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| ntroduction

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au

Geénie Civil, ains que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+9+ entre sol a contreventée par voiles en
plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est
caculéeen utilisant lelogiciel ETABS9.7.



Chapitre I

Présentation de [ouvrage
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|.1. Introduction :

Notre projet d’éude consiste a I’étude et le calcul d’un batiment (R+9+E.S) a usage mixte
(habitation et commercial). Contreventé par de portiques et voiles, cet ouvrage seraimplanté alawilaya
d’Alger ; ville classée selon le (RPA 9 Version 2003) comme étant une zone de faible sismicité (zone
1)

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 « ouvrage d’importance moyenne »
Un (01) rez-de-chaussée a usage d’habitation.

Neuf (09) étages a usage d’habitation.

Une (01) cage d’escalier.

YV V V V

Une (01) cage d’ascenseur.
» Un (01) entre sol

|.2. Caractéristiques géométriquesde I’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet qui sont :
En éévation :
v Hauteur Totd : 30,6
v Hauteur de RDC : 3,06m
v Hauteur D’étage courant : 3,06m
v Hauteur de I’acrotére : 0,6m
v" Hauteur de I’entré-sol : 4,59m
En plan :
Longueur de Bloc : 29,6m
Largeur debloc : 24,2m
|.3. EIément de I’ouvrage :
[-3-1. Ossature:

L’ouvrage sera reéalise pour que celui-ci résiste a I’effort du séisme, Reégles parasismique
Algérienne « RPA 99/version 2003 » préconise, pour toute structure dépassant une hauteur de 14 metres
en zone2. Une ossature mixte faite en portiques (transversaux et Longitudinaux) qui reprennent les
charges verticales et par des voiles en béton armé disposés. Dans les deux sens qui assurent la stabilité
de I’ensemble de I’ouvrage vis-avis des charges horizontales.

1.3.2. Planchers:

Les planchers sont des ééments longitudinaux limitant les différents niveaux d’une

construction ; |l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges verticales et



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

horizontales et de les transmettre aux éléments porteurs de I’ossature et Il assure I’isolation thermique
et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).
Notre bétiment comporte deux types de plancher (corps creux et dalle pleine) :
Corps creux avec une dalle de compression pour tous .............
Dallespleines : elles sont prévues pour lesbalcons et salle machine
Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multicouche en forme de pente de 2% pour faciliter I’eécoulement des eaux pluviales.
|.3.3. Revétement:
Les revétements utilisés sont :
Carrelage scellé et dalle-de-sol pour les planchers.
Céramique et marbre pour les cuisines, les salles d’eaux et les escaliers.
Enduit plétre pour les cloisonsintérieures et les plafonds.
Mortier ciment pour les murs de fagade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles d’eaux
et leslocaux humides.
|.3.4. Escaliers et ascenseur :
La bétisse sera dotée d’une cage d’escalier qui permet I’acces aux différents niveaux, les
escaliers des étages seront composés de deux volées et un palier de repos intermédiaire
En plus des escaliers, le batiment comportera une cage d’ascenseur qui servira a déplacer
facilement les personnes et les différentes charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble, elle sera
réalisée en béton armé et coul ée surplace.
1.3.5. Acrotere:
La Terrasse sera entourée d’un acrotere de 0,6 m de Hauteur ; réalisé en béton armé Coulé
surplace ; il joue un réle de sécurité et de garde de corps.
|.3.6. Le Remplissage (magonnerie) :
Lamagonnerie du bétiment est réalisée en brique creuses :
- Les murs extérieurs en double parois de briques (10cm et 10m d’épaisseur) ;
Séparés par une lame d’aire de 5 cm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique de 10 cm d’épisser.
|.3.7.Le Coffrage:
On opte pour un coffrage de facon a faire limiter le temps d’exécution pour les voiles et un
coffrage classique en bois pour les poteaux.

|.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
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1.4.1. Le béton :Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant

hydraulique) ; des granulats (sable et gravier), de I’eau de gachage et d’adjuvant ; il caractérise du point

de vue mécanique par sarésistance ala compression qui est assez €levée par rapport a sarésistance ala
traction qui est faible; de plus le béton a un comportement fragile. Ainsi que le dosage et I’age du
béton.
Dans notre cas, |e béton sera dosé & 350kg/M > de ciment(CPA325)
La composition du béton sera établie par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des
matériaux et de leurs provenances.
» Granulats:
Sable: 380 4450 L (Dg<bmm)
Gravillons: 750 2850 L (Dg < 25mm)
> Ciment : 300 2400 kg/m°
» Eaudegachage: 150 4200 L.
|.4.1.1. Résistance caractéristiques du béton :
< Reésistance caractéristiques a la compression f; :
Un béton est défini de sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours, notée f.,g, apres
plusieur essais d’ecrasement sur des eprouvettes cylindriques de diametre 16cm et de hauteur de 32m;

on déterminera une valeur moyenne de résistance de lamaniére suivante :

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

Larésistance moyenne est : f

cmoy =

= i 2
L’écart type : s= W___tlm_ﬂy)

Lavisibilité : V(%)=—— x 100

n .
21':116:'
n

¢ mo)
A 28 jours larésistance caractéristique du béton alacompression est égale a: f.25=f moy-KS.

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

Pour le calcul du présent ouvrage ; nous adopterons une valeur de f.,g = 25 MPA

La résistance a la compression varie avec I’age du béton.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sarésistance ala compression est

calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).
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J

L. ——— <
fa = 55 053] feas pour fcog <40 MPa.
fc 120+095] feas pour  fcyg > 40 MPa.
g = | cos Sij>28 (BAEL)
' f ozs < 40 MPa
Lifeagt  ameee - s,
-"l-l 2T e i
: /
| f c20 > 40 MPa !
/ | !
o I
o | :
' |
o |/ I
< L ! I
oo _f-'IP:E |":-lllr-i ¥ [jouss]

Figurel.l: Evaluation delarésistance f, en fonction de I’age du

< Reédistance caracteristique du béton alatraction f;
La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jour, notée par fi; est donnée par la

relation suivante :
ft;= 0.6+0.06 fc; pour fc <60 MPA (Art/A.2.1,12 BAEL 91).

On prend f¢j = 25 MPa

ftzg = 0.6+ 0.06 x (25) |-~ ftZB =2.1 MPa.

1.4.1.2. Contrainte limites de béton :

Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposés dans le
B.A.E.L 99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou I’un des
éléments est strictement satisfait et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action on
distingue deux états limite.

A) Etat limiteultimeELU :
Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement) ; a la perte de stabilité de forme (flambement)
et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduisent a la ruine de I’ouvrage.
_ 0,85f 4
g*g,

BAEL 91 (Article A.4.3.4).

Sbc
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g, : Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que:

19,=1.15  Pour une situation accidentelle.
|
19, =15 o
Pour une situation courante.
1a=09 Silh<t<24h
. < <
1g =085 ! '
Sit< 1h.
D’ou : a t=28] en situation courante (g, =1.5)
0,85x25
s bc:fbuz-leT—m,z Mpa
few
Opc A

2 %

N o=paw s

3-

S
% Ebe

Figl.2 : Diagramme des contraintes - défor mations pour le béton.

Contraintelimite decisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnee par Iarticle (Art A.5.1.1 BAEL91

modifiées 99) :

ruzb

Vu : Effort tranchant dans la section éudie (ELU)
B : largeur de la section cisaillé

D : hauteur utile

Vu

d

<T

u
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Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites (c’est-a-dire perpendiculaires a la fibre

moyenne) et dans celui ou elles comportent a la fois des barres relevées et des armatures droites (art
A.5.1.211 BAEL 91 modifiées 99) :

B. Etat limitedeservice(ELS):
C’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
S, =0.6* f_, =15MPa CBA 93 (Article A.4.5.2).

S .= contrainte admissible aI’ELS.

1.4.1.3. Module de déformation longitudinale du béton
a) Module d’élasticité instantanée : sous les contraintes normales d’une durée d’application
inferieure a 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on note « Ej; » est égale a:
Ejj=110003/fcj ...... pour fc28 < 60 MPa. (Art .2.1, 22 BAEL 91).
Pour j=28jours......... fc28 = 25 MPa.
Eij = 32164.195 M Pa.

b) Module d’élasticité différée :
On I’utilise pour les charges de langues durées (cas courant). La déformation différée du béton
comprenant le retrait et le fluage; on considéere dans les calcules que les effets de ses deux

phénomenes qui s’additionnent sans atténuation, noté Ev; il est donnée par :

E, =37003/fcj ® pourfc28<60MPa (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.2.1, 22).

Pourj=28jours ® fc28=25MPa ® Evj=10818.865M Pa.

|.4.1.4. Module de déformation transversale du béton :

Il est noté « G », il est donné par laformule suivante :

_E
T 2(1+v)

G (BAEL 91 modifiee 99/ Art A.2.1, 3).

Avec:
E : module de Y oung
n : Coefficient de poisson
G s =18493 45MPa
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La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinae.
n = Déformation transversale
Déformation longitudinale
_ Dd/d, _ x,
DL/L, x,
AVeC:

& déformation limite transversale.
&. déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

|.4.2. Lesaciers:

1.4.2.1. Définition:

Le matériau acier est un aliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne adhérence au
béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égal a : Es=200 000 MPa.
1.4.2.2. Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

Principales armatures utilisés

Aciersronds Aciersa hautes Treillissoudé a Treillissoudés a

lisses adhérences filslisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
f.[MPa] 215 235 400 500 500 500

Tableau I.1: f, en fonction du type d’acier.
8
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Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.

% Treillissoudé : quadrillage en fils écrouis soudés é ectriqguement de type T S520.

Pour @ < 6mm.

1.4.2.3. Module de déformation longitudinale :
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale sera égal a:
Es=2x10° MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).

1.4.2.4. Contraintelimite:
1) Contraintelimiteultime:
O« =§ (BAEL 91 modifier 99/ Art.2.1. 3).

Avec; O« : contrainte d’élasticité de ’acier.

¥s = 1.15 — pour les situations courantes.

g : coefficient de securite ® {ys = 1.00 - pour les situation accidentelles.

A
_ Raccourcissement 6s Allongement R
‘e
fﬂ—
Vs
-10%o & ! 5
E ! L 10% (%)
: : L =
! W e
- [
¥S
Figurel.3: Diagramme contrainte déformation deI'acier

Remarque:

Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont symétriques par rapport a
I’origine.
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Chapitre I :
Limite Resistance A||Ongernent N Coefficient
g 5 o | ala relatif ala | COSficient de
g 'S5 | Nomination | Symbole | d’élasticité de
= 3 rupture rupture : - scellement
o Fe (MPa) fissuration
(MPa) (%o) M
Haute
; Adhérence HA 400 480 14%o 16 15
FeE 400
S o | Trey;,soudé TS
= TL 520 550 550 8%o 1.3 1
S5 | (¢<6) L

2) Contraintelimitedeservice:

Etat limite d’ouverture de fissuration :
Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour diminuer I’importance de leurs

ouvertures, on a été amené alimiter les contraintes dans | es armatures tendues.
% Fissuration peu nuisible: (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des éléments situés dans les | ocaux

£ %4

couverts, dans ce cas, il n’y a pas de Vvérifications a effectuer.

e
s -l
:

sol
Ys

(BAEL 91 modifiée 99/ A.4.5, 32)

+ Fissuration pr§udiciable: (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)

S o =min (23 fe, 110,/nf;;) (MPa).
n : coefficient de fissuration ; n=16.......... pour les HA si $=6 mm.
n=121.3..........pour les HA si ¢<6mm.

Les valeurs exactes obtenues sont :

S o =201.63MPa pour les HA 400 et HA 500.4

% Fissuration trespréudiciable : (BAEL 91 modifiée 99/A.4.5, 34)

*

La fissuration est considéré comme trés préudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés

aun milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

10
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1.4.2.5. Hypothesesde calcul :

a) Calcul aux étatslimitesde services:
Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.
Larésistance de traction de béton est négligee.
Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques.

Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris égal a 15 (n =

% ), N : est appelé coefficient d’équivalence.
b

b) Calcul aux étatslimitesultimesderésistance:
Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.
Le béton tendu est négligé.
Le raccourcissement relatif de I’acier est limité a: 10%o.
Le raccourcissement ultime du béton est limité a

€. = 3.5 %o en flexion

€. = 2 %o en compression centrée

Dans notre étude, les hypotheses de cal cul adoptées sont :

v

v
v
v
v

Larésistance ala compression a 28 jours feg = 25 Mpa.
Larésistance alatraction fig = 2,1 Mpa.

E,; = 10818,865 Mpa.

Ejj = 32164,20 Mpa.

fe =400 MPa.

1.4.2.6. Protection desaciers: (BAEL 91 modifiée 99/A.7.2, 4).
Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs ainsi

qu’avoir un bétonnage correct, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

>

>
>
>

c=5cm : pour les éléments exposes ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
c=3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisation).
c=2cm : pour les ééments situés dans des locaux non couvert soumis aux condensations.

c=1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposes aux condensateurs.

11
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Caractéristigue du sol :

La contrainte admissible du sol en cette structure a une profondeur de 1m est égalea:

S« =2bars

Dans notre structure on prend un enrobage : C =2 cm.

12
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I1.1.Prédimensionnement des éléments::

Il a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections des différents éléments de la
construction (poutres, poteaux, plancher et voiles).

Pour cela, on se réfere aux régles de pré-dimensionnement fixées par le RPA99 version 2003.
II.1.1.Lesplanchers:

11.1.2.1 Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les étages d’un
batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les
charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution des efforts
horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications de

résistance.

[1.1.1.2 Planchersacorpscreux:
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafléche:

h > _t

: (Art B.6.8.4.2 CBA 93).
22,5

Avec:
L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h;: Hauteur totale du plancher. L max = 4,20~ 0,3 =3,90

390 b A 1733 v =t
t =225 r = ’ o

=h,=20cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de:

h —20em: 16 cm: I'épai sseur de corps creux
t 4 cm: dalle de compréssion

14
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Treillis soudés Cor ps creux

20cm

Poutrelle

Fig. 1.1 Schématisation d’un plancher a corps creux.

11.1.1.3. Plancher dalle pleine:
Ce sont des plagues minces dont I’épaisseur est moins importante comparé aux autres

dimensions, leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les conditions

suivantes :
e Larésistancealaflexion
e Lareésistance au feu.
Danslecas général :
= Critérederésistance:

lx/35<e<L/30 .cccccveniiinnnn.n, pour une dalle sur un ou deux appuis.

Iy /50<e<h/40 .......cocceeennnnnl, pour une dalle sur 3ou 4 appuis.

= Coupesfeux :
pour une heure de coup

ETCM i e
pour deux heurs de coupe feu

e= 17,5 cm pour quatre heures de coupe feu.
= |solation phonique:
Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e =14 cm
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

15
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Avec:
Lo est laportéelibre
e: épaisseur deladalle

Lo=140 cm. D’ou: h= 140/10=14cm
Onprend w==mep Dalleplainede 15cm.
11.1.2. Poutres:

Les poutres sont genéralement des ééments en béton armé coulées sur place, elles se
raccordent aux poteaux, a d’autres poutres ou a des murs refends auxquels elles transmettent les
charges et surcharges qu’elles regcoivent des planchers.

. Ses dimensions sont données par les relations suivantes :

L I
° Hauteur « ht »; —% < ht < T;X

o Largeur «b» : 064ht < b <0.7ht
Avec : L max : distancé maximale entre axe d’appuis dans le sens considére.
Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :

{b = 20cm

h =230cm

h
- <
= X4

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :
Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.
Poutres secondaires qui assurent |le chainage.
[1.1.2.1 Poutresprincipales: Lmax =460 - 30=430cm

La hauteur : 430/15 < ht< 430/10
28,67 < ht € 43 - ht =40 cm.
Lalargeur : 0,4x40< b<0,7x40

Vérification desexigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) ;

e h=40cm =30cm — condition vérifiée.
e b=25cm =20cm — condition vérifiée.
e h/b=40/25=16<4 — condition vérifiée.

Lasection de lapoutre principale (b x ht) = (30 X 40) cm?

[1.1.2.2. Poutressecondaires: L;x=420-30= 390 cm.

Lmax
10

Lmax
15

La hauteur : < h <

16



Chapitrel| : Pré dimensionnement

26< h = 39 —  ht =35cm.
Lalargeur: 04ht<b=<0.7ht
14 <b=< 245 ——- p=25cm.

Donc la section de la poutre secondaire est (b x ht) = (25 X 35) cm?

Veérification des exigences:

e b=25cm=20cm — condition vérifiée.
e h=40cm = 30cm ® condition vérifiée.
e h/b=16 <4cm — condition vérifiée.

Conclusion : les dimensions retenues sont :
Poutres principales : (30 X 40) cm?.
Poutres secondaires : (25 X 35) cm?.

A

40
35
\4
« 30 «25 3
Fig.11.2: Dimensionsdela poutre Fig. 11.3: Dimensionsdela
principale poutr e secondair e

11.1.3 Lespoutrelles:
b =65cm >

A

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :

h; =20 cm. T Iho:

bo=(0,420,6)-h=(0,82a1,2) ——
On adopte : by = 10 cm. h= 20cm b= 27,5cm
I
b, <Min L 2 l
2 10
<+

Avec: be=10cm

L : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm). Figure I1.4 : Schéma d’une

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 390 cm).
b; < min (55/2 ; 390/10)

On adopte b; =27,5cm.
b=2b;+ by
b=2-275+10=65cm

Soit: b=65cm.

17
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Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
> Laplus petite portée.
> Critere de continuité.
II.1.4. Acrotéere:

L’acrotére est un éément non structural faisant partie du
Plancher terrasse encastré sabase, et réalisé en béton armé.

S=0,6 x 0,1+ (0.1x0,07) + (0,03%0,1/2)
S=0, 0685 m?

e Charge permanente:
= Poids propre: 4
G=g,xSx1
G =25x0.0685x1
G =1.7125KN/mi
= Enduit deciment :
G=g,xe
G =20x0.02=0.4KN/ml
G =1.7125+0.4=2.1125KN/ml

» La Surcharged’exploitation :

Q=1KN/ml
[1. 1.5 Prédimensionnement desvoiles (Art 7.7.1 de RPA 99) :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part

60cm 10cm

\4

Figurell.5 : Dimension de I’acrotére

a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux.
D’apres le RPA 99 version 2003, le pré-dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :
A- L’épaisseur du voile (ép.) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage (he) et

des conditions de rigidité aux extrémites, de plus I’épaisseur minimale est de 15cm.

-
H"/—J. T[ 2l -
155 > =
[

’-’f" -
g% o

e
he =
- i
i = e

- - R

— T

d___.—-“"--
4—“',
LR

=
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Fig. 11.6: Coupe de voile en élévation

Tle

—{ 10—

e

:[::"SE

— e |

Fig. 11.7 : Différentes coupes desvoilesen plan.
az_- ; avec: he=h-ep et ep: hauteur delapoutre principale.

he=459 - 40 =419 cm.
CAS1: a=he/25=419/25= 16,76 cm.
CAS2: a=he/22=419/22 =19,04 cm.

CAS3: a=he/20=419/20=20,95cm.

he: la hauteur libre max d’étage (he =459 cm)

a=25cm=15cm = condition vé&rifiée

On prend: e=25cm.
Conclusion : L’épaisseur adoptée par lesvoiles est de 25 cm.

B. Largeur
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Selon le (RPA99/Version2003), ne sont considérés comme voiles de contreventement, que

ceux satisfaisant la condition suivante : Lyin = 4e

Avec e: I’épaisseur de voile
Lmin: longueur total de voile

Dans notre cas =) €=25CM

=L _>4.a=4x0,25=100m

min =
Lmin> 1m = Condition vérifié

[1.1.6. Les Poteaux :

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de compression axial N,
qui serarepris uniquement par la section du béton.
La section du poteau a déterminer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la relation

. N
suivante: S>> —
cbc

Avec:
N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
Ohe - Contrainte admissible du béton ala compression simple
opc = 0,6 feog =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.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:
' >
mi n(bl, hl) >25cm

. h,
min( bl’hl) 2%

b
25 <« L < 4,
h

1

11.1.6 .1. Localisation du poteau plus sollicité :
En fonction de la surface d’influence de chague poteau, on constate que le poteau (E-6) est le plus

sollicité vis-avis de la descente de charge.
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1,8 0,4 1,9

Fig. 11.8: Localisation du poteau le plus sollicité
I1.2. Descente de charge:

[1.2.1. Surface d’Influence:
S=5 +$+5+S
S=(2,1x1,8)+(2.1x1,9)+(1,9x1,7)+(1,8x1,7)=14,06 m2.
S=14, 06 m*
[1.2.2. Déermination deschargeset surcharges(D T R B.C 2.2)

Afin de pré-dimensionner les éléments (acrotére, planchers, poteaux ....... ) on doit d’abord
Déterminer le chargement alaréglementation.
[1.2.2.1 .Charges permanentes G :

On commence par déterminer les charges permanentes, en effet, on calculerales charges
correspondantes aux planchers (terrasse et éages courants) aux murs (extérieurs et intérieurs) et a I’acrotere.
Tous ces résultats sont consignés dans les tableaux suivant (tableau 1, 2,3 et 4) Suivis des schémas
explicatifs respectivement.

e Lesplanchers
» Plancher terrasseinaccessible :

Ne Eléments Ep"z“nfwr Poids (KN/m?) | Charges (KN/m?)
1 | Couchede gravillon 0,05 20 1,00
2 | Etanchéité 0,02 6 0,12
3 | Forme de pente en béton1,5% 0,08 22 1,76
4 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 | Feuille de polyane / / 0,01
6 | Dalleen corps creux (16+4) 0,20 / 2,80
7 | Enduit de plétre 0,02 10 0,2
Gi=6,05

Tableau 11.2.2.1: plancher terrasse
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2 —el W
2
3 3
4 —® .. <—7§
°* [ 2 E L]
7
Fig. 11.2.2.1. Plancher terrasse
» Plancher étages courant :
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids (KN/m?) g<hNa;r?§
1 | Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | Couchedesable 0,02 18 0,36
4 | Plancher en corps creux (16+4) 0,20 / 2,80
5 | Enduit de plétre 0,02 10 0,2
6 | Cloisons de séparation 0,1 9 0,9
Gi=5,10
Tableau I1.2.2.2 : plancher d’étage courant
6
4
Fig. 11.2.2.2 : Plancher d’étage courant
e Lamaconnerie
Mur extérieur
A1 :
o . Epaisseur Poids Charges 2 | mr
a SlEmERE (m) KNm?) | (KN/m?) 3 [,
1 Enduit de ciment 0,02 18 0.36 T
2 Brique creuse 0,1 9 0.9 ' e
3 Lame d’air 0,05 / / T oo
4 Brique creuse 01 9 0.9 Figll.2.2.3 Coupe verticale
5 Enduit de plétre 0,02 10 0.2
Gt = 5,10

Tableau I1.2.2.3: mursextérieurs
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3 2 1
- Mur intérieur l l l
o ) Epaisseur Poids Charges
A IS M) | (KN/m?) | (KN/m?) S
1 | Enduit de ciment 0,02 10 0,2
2 | Briquecreuse 0,1 9 0,9 o
3 | Enduit depléatre 0,02 10 0,2
G =13 Figll. 2.2.4. coupe verticale

Tableau 11.2.2.4 : mursintérieursen brique de 10cm.

e Balcon:

N° Eléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?) Charges (KN/m?)
1 | Carrelage 0,02 20 0,40
2 | Mortier de pose 0,02 22 0,44
3 | Couchedesable 0,02 18 0,36
4 | Dallepleine

Enduit pléatre 0,15 25 3,75
5 | Carrelage 0,02 18 0,36

G:i=531

Tableau 11.2.2.5: Balcon dalle pleine

[11.2.2.2.Surcharge d’exploitations Q :

V' PlanCher tEITASSE ... vovieee et et et e e e e 1K N/m?.
v Plancher étages courants a usage d’habitation ... ...................... 1.5K N/m?*
V' LESESCAEIS ..t e e, 2.5K N/m?.
v' Balconendalle pleine.........cc.viiiriii i 3.5KN/m?
N I T (0] - - TR 1K N/m?

11.2.3 Calcul poids propredesééments:

o Poutres:
- Poutresprincipales: Gpp =[ (0.3x0.4)x(1,7+2.1+0,4)]x25=12.60KN
- Poutresecondaire: Gps=[( 0.25x0.35)x(1.8+1.9)]x25=8,09 KN
Gpt= (Gppt+Gps) =20,69 KN
o Planchers:
- Plancher terrasse Gpt = 6,05x14,06 = 85,06 KN
- Planchers d’etage courant Gpc=5,10x14,06 = 71,70 KN
0 Poteaux: Gp = 25(0.4x0.4)x3.06 = 12.24KN
0 Surcharged exploitation

- Plancher deterrasse: Qo= 14.06x1.00 =14.06 KN
- Plancher a usage d’habitations : Qo =14.06x1.5 = 21.09 KN
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I1.2.4. Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Lesrégles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation. Ces
derniéres s’appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

3

Laloi de dégression est : Q,=Q,+ +nZQi pour n= 5.
n =

2
Car les niveaux ne sont pas chargés de laméme manier.
Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Coefficients de dégression dessurcharges :

Niveaux 9 |8 |7 6 5 4 3 2 1 RDC | S/sol

Coefficients|1 |1 | 095 [ 090 085 080 |0.75 |0.71 |0.69 |0.67 |0.65

L essurcharges cumulées:
Niveau 09 : Qo=14.06 KN.
Niveau 08 : Q;=Qo+Q:= 14,06+21,09 = 35,15 KN.
Niveau 07 ;: Q,=Qu+0.95 (Q1+Q2)= 14,06+0,95(2 x 21,09) =54, 131 KN.
Niveau 06 : Q3= Qp+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 71, 003 KN.
Niveau 05 : Q4= Qu+0.85 (Q1+Qx+Qs+Qs)= 85,766 KN.
Niveau 04 : Qs= Qu+0.80 (Q1+Qx+Qs+Qs+Qs)= 98,42 KN.
Niveau 03 : Qs= Qu+0.75 (Q1 +Qo+Q3+Qs+Qs+Qs)= 108,965 KN.
Niveau 02 : Q;= Qu+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7)= 118,877 KN.
Niveau 01 : Qs= Qu+0.69 (8Q:)= 18.81+0.69 (7x25.05+41.75)= 130.476 KN.
Niveau RDC : Qroc= Qo+0.67 (9Q1)=18.81+0.67 (7x25.05+2x41.75)= 141,232 KN.
Niveau S/sol : Qs=Qq+0.65 (10Q;) = 18.81+0.65 (10x41.75)= 151,145 KN.

La loi de dégression des charges dans les batiiments a plusieurs étages, ne donne pas un

dimensionnement suffisant pour |es sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage et auss
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I’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant les conditions de
RPA99 (version 2003) suivantes:

Min (b, h))= 25cm = enzonella

Min (b, hy) = 2¢

20
by

1
_<.._
;< %<4
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Tableau 11.2.4.1 : Récapitulatif de la descente de charge sur le poteau (D4)
Surcharges
§ Charges per manentes [KN] d’exploitation Efforts Section du poteau [cm?]
< [kN] nor maux o
2 | Poidsdes | Poidsdes | Poidsdes G G N=GetQe trou'::éc?: Section
= planches poutres poteaux totale cumulé Qi Qeum L _1;': adoptée
9 85.06 20.69 / 105.75 105.75 14.06 14.06 119.81 793.5-73 30x30
8 71.70 20.69 12.24 104.63 210.38 21.09 35.15 245.53 163.686 30x30
7 71.70 20.69 12.24 104.63 315.01 21.09 56.24 371.25 247.500 30x30
6 71.70 20.69 12.24 104.63 419.64 21.09 77.33 496.97 331.313 35x35
5 71.70 20.69 12.24 104.63 524.27 21.09 98.42 622.69 415.126 35x35
4 71.70 20.69 12.24 104.63 628.9 21.09 11951 748.11 498.740 35x35
3 71.70 20.69 12.24 104.63 733.53 21.09 104.6 874.13 582.753 35x35
2 71.70 20.69 12.24 104.63 838.16 21.09 161.69 999.85 666.566 40x40
1 71.70 20.69 12.24 104.63 942.79 21.09 182.78 1125.57 750.380 40x40
RDC 71.70 20.69 12.24 104.63 1047.42 21.09 203.87 1251.29 834.193 40x40
S/sol 71.70 20.69 12.24 104.63 1152.05 21.09 224.96 1377.01 918.006 40x40
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11.2.5 Vérification des sections des poteaux aux recommandationsdu RPA (art 7.4.1)
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

Suivantes :

- Min (b, h) > he/20

{ - Min (b, h) > 25cm en zone |la
-1/4<blh<4

Poteau (30x30)

Min (b,h) =30 = 25cm
Mir (b,h) =30 > 3;—; =153 cm

1 30
< —_—=

4 30

1 <4

Poteau (35x35)

Min (b,h) =35 = 153 cm

{ Min (b,h) = 35 = 25
e 1 < 4
4

Poteau (40x40)

Min (b,h) =40 = 153 cm

{Mh (b,h) =40 =25 cm.
1
~< 1 <4
4

Pour les/sol : Mir (b,h) =30 =2~ =22.95cm
Conclusion :

L es sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA99 version 2003.

Nota :

Suite aux dégéts constatés lors du séisme de 21 Mai a Boumerdes, il est recommandés de
concevoir des poteaux fort est des poutres faibles afin de privilégier larupture au niveau de la poutre
et non pas au niveau du poteal.

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de:

¢ Respecter les recommandations des experts.
% Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
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11.2.6 Vérification des poteaux au flambement :

Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des efforts tres
Importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au
Flambement.

Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter I’élancement des poteaux selon la formule

suivante:
A= 5{_ <50

A: L’élancement du poteau.
Lf: Longueur de flambement. Lf =0.7L, (Poteau encastr é&-encastr é)

Lo = he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration. i:\g

I : Moment d’inertie de la section du poteau par-rapport a I’axe (x-x)et (y-y)
| =b¥12

B: Section transversal du poteau. (B = b?)

_07ly _ 07l 12071,

— 1

A= = = = 1=07V12 2

JETE fb?zlz b b

LO = he'hpoteau =306'4O = 266 cm
=242l
A=242-

— Poteau (30X 30)....c.ccevvvviiiiiieenn A =242 x 3.06/ 0.3 =24.684 < 50

— Poteau (35X 35)....ciiiiiiiiiiie i A =242 x 3.06/0.35=21.16 < 50

— Poteau (40 X40)......c.vvve i A =242 x 3.06/ 0.40 = 18.51 < 50

— Poteau §/sol (40X 40)........cccevvennnnn A=242x459/0.40= 27.769 < 50
Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions du

flambement.
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[1.3. Conclusion final :

Apres avoir fait ces calcules, on adopte pour les pré-dimensionnements suivant :

Plancher en corps creux (16+4) cm

Poteaux : -S/SOL, RDC, 1% et 2°™ étage (40x40) cm?
-3ome g8me 5 o 65 gtage (35x35) cm?
-7 ge et 9% gtage (30x30) cm?
Poutres : { poutre secondaires : (25x35)
- Poutre principales : (30x40)
Voiles: 25cm d’épaisseur.

Ddlepleine:  15cm d’épaisseur

Cesrésultats nous serviront de base dans la suite de nos cal culs dans les chapitres qui suivent.
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Chapitrelll : Calcul des éléments

[11. Introduction

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui peuvent
étre isolement sous I’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

Le calcul sefera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99).

[11.1. Calcul de I’acrotére :

L’ acrotere sera assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
soumise a I’effort « N » due a son poids propre et a une poussée latérale « Q » due ala main courante
provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de I’encastrement.

Le calcul sefait alaflexion composee, en considérant une bande de 1m de largeur.

A
A4

16

Fig.111.1.1 Coupe verticale de I’acrotére

I11.1.2. Lessollicitations:

Poids propre de I’acrotére : G=pS1iml

Avec: p : masse volumique du béton.

S section longitudinale de I’acrotere.
G =[(0,6x0,1) +(0,03x=) + (0,07 x 0,1)] x 25 = 1,713 KN/ml

G =1,723 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =1,00 KN /ml

Effort normale di au poids propre : N=Gx1=1,713KN
Effort du tranchant : T=Qx1 =1,00 KN /ml|

Moment de fléchissant max dd alasurcharge: M=T x H = Q x ImIxH =0,60K N.m
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N
Ve
/ G —— ——
4 )
Diagramme des Efforts
Diagramme desmoments  Diagramme des efforts normavx
M = Q.H=0,6KN.m tranchants T=Q=1KN N=G=1,713KN
Fig. : 111.1.2 Schéma statique des effortsinternes
[11.1.3. Lescombinaisonsde charge:
A L’ELU : 1,35G+1,5Q
- Effort normal N: Nu=135N=135" 1,713=231KN
- Moment fléchissant : Mu=15M=15" 0,6 =09KNm
- Effort tranchant T : Tyu=15T=15"1=15KN
ALELS: G+Q
- Effort normal: Ns=N =1,713KN
- Moment de renversement: Ms=M=0,6 KN m
- Efforttranchant T : Ts= T=1KN

[11.1.4. Ferraillage de I’acrotére :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion, le calcul se fera a L’ELU

puis vérifié a L’ELS.
c'¢ A’
h| d | 8 [Ny _k__

B=100 Cm

A
V

Fig.l11.1.3. Schéma statique dela section de I’acrotére

Position du centre de pression :

Mu_ 0,90 10°
Nu 2,312 10°

Q= =0,389cm
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Chapitrelll : Calcul des éléments

D—C:1—20—3:2,000rr

2

~h : : . X .
e,N——CP Le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se trouve a I’extérieur

de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Avec: Mu : moment du ala compression ; Nu : effort de compression.
Cp : centre de pression. €, . excentricité.
C : I’enrobage.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif « M¢» puis passer

a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

T

ev

As —1

|
[11.1.5 Calcul en flexion simple:
a) Moment fictif : My=Nux g
Avec : g=eu+(%-c)
g: ladistance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature tendue.

Mi=2312x [0,39 + (% = 0,02)] = 0.970KN.m

M;= 0,970 KN.m

_ My 0970x10° _
Ko = fn  100x82x 142 0,0106

up = 0,0106< ;= 0,392
La section est smplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires

Asc=0.
Hp = 0,0106 no———— ﬁ = 0,995

b) Armaturesfictives (flexion ssimple) :
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oy =Lo=T"0-348MP2 e B =0,995

M —___ 970 _350cm?

Bdog 0995x8x 348

Donc: Ag =

c) Armatureréelles (flexion composée) :
d)

2,312 x10% _

= i _ =
Ag=Agt — (Ust )=0.350 - ————-=0,284

A= 0,284 cm?.

[11.1.6. Vé&ifications:

[11.1.6-1: Vérification a ’'ELU :
Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1)

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

Le ferraillage de I’acrotere doit satisfairelaCNF:  As> Anin

fis = 0,6 + 0,06 x 25 = 2.1 MPa.

Amin = 0,23x 100 X8 x % — 0,966 cm?.
Anmin = 0,966 cm?.

Remarquons que : As < Anin, la CNF n’étant pas vérifiee alors on adoptera la section minimale
As= Amin = 0,905 cm?.
La section d’acier est 4HA 8/ ml = 2,01 cm? avec un espacement de St = 20 cm.

Armature de répartition :

As

Al‘ = ‘I
Ay =22~ 0,505 cm?

4

Donc A,=4HA8 = 2,01 cm?. Espacées de 20 cm®.

111.1.6.2: Vérification aux cisaillements: (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)
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Chapitrelll : Cailcul des éleiments

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d'ou :

Vy ; -
Tu=34 avec: t,:contrainte de cisaillement.
g Vy . 2
On doit vérifier que : T, =55 < min {0, 15 f:m 4 } (MPa).
b

o {]fb = 1,5 — situation courante.
B,=150=15x1= 15KN.

B = 1,5x 103
% 1000x80

= 0,018 MPa.

T, =% =0018<min{0,15 = 4 }=25MPa . la condition est vérifiée, donc

pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).

[11.1.6.3 : Vérification de I’adhérence des barres :

Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier, puisque le
béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tie < Tge avec Tee = W fes =1,5x2,1=3,15MPa

i VL’.
09d Y U;

Avec Tsp ; > U; : somme des périmetres utiles des barres.

YU;=4m®=4x314x 0,8 = 10,05 cm.

o 1S5x10% ¥
Tse = 09x80x10,05 0,207 MPa.
Ona 1,=0207< 1, =315MPa coee7— donc il n ya pas de risque

d’entrainement des barres.
Lalongueur de scellement droit (BAEL 911.2.2) : Ls=40 =40x0,8=32cm.
[11.1. 6.4 : vérification des espacementsdesbarres:
(Art A.4.5,33/ BAEL 91 modifiée 99) :
Lafissuration est pré§judiciable ; donc St <min{2h, 25 cm} =20 ¢cm
h =10 cm. C’est I’épaisseur de la section de I’acrotere.
On a adopté un espacement de 20 cm ; donc la condition est vérifiée.
111.1.6.5: Veérification a I’'ELS :
L >acrotére est expose aux intempeéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable

d’ou on doit vérifier que :

i . 2
Ost < Ogt = mm{g fe,110 y/n ftZB}‘

: HA: @ > 6mm _
Les aciers fe E 400 po—— N =16

o =min{Z 400,110 vI,6x 2,1} = 201,63 MPa
05, = 201,63 MPa.
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Calculde oy : 04=—2— avec A, =2,01cm’
ﬁi dAs
Calcul de B4 :
_ 10045 _ 1003201 _ 5 oeg
bd 100x 8

p=0253.cc B =0920 we——c K;=4750 som—c" K=-==0,02

B 600
0,920 x 8 x 2,01

os = 4,055 MPa < 201,63 MPa ; donc lacondition est vérifiée.

AN oy =40,55 MPa.

Vérifionsque: agps < o avec: ops=Kk oy

0ps = 0,02x4055=0,811 MPa; e oa,,=0,6xXTfcg=15MPa® condition vérifiée.

111.1.6.6 : Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99/ Art A.6.2.3)
D’aprés le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur les
éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4xAXCpxW,.

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en fonction de la

soe—or-— A=0,15

o " Zonell a
zone et du groupe d’usage {gmupr d'usage 2

Cp : facteur de forces horizontales pour un éément secondaire varie entre 0,3 et 0,8 (voir tableau (6-
1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0,8

Wp : poids de I’élément secondaire (acrotére) ; Wp =G = 1,7125 KN/ml.
D’ou Fp=4x0,15x0,8x 1,7125=0.822 KN/ml < Q =1 KN/ml.
Conclusion :
L’ acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le

ferraillage adopté précédemment est convenable.
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[11.1.7. Schéma du Ferraillage de I’acrotére :

2x4HAS8 (s; =20cm)

2xX4HA8/ml

Fig. l111.1.: Ferraillage de ’acrotére

4HA8/ml (s, = 20cm) 4HAS (s, = 20cm)

N

e e o\ e

CoupeA-A
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Chapitrelll : Calcul des éléments

[11.2. Calcul desplancher :
[11.2.1 .Introduction :
Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et supportant les
revétements des sols, ils doivent étre congus defagon a:
= Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.
» |soler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre
assurée de maniére complémentaire par un faux plafond ou un revétement de sol particulier.
= Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
= Transmission des charges et surcharges.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armeé :
= Plancher a corps creux
= Plancher adalle pleine
= Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher acorpscreux est utilisé généralement pour |es bétiments a surcharge modérée
Q£ min(2G, 5KN/NT). 1l est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation qu’il posséde, aussi

parce que il permet d’avoir un plafond uni.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées sur les
chantiers et disposés dans |e sens de |a petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.
On fera I’étude pour un type de planchers (plancher le plus défavorable) et on adoptera le méme
ferraillage pour :
1- plancher étage courant
2- plancher terrasse.
[11.2.2 Plancher en corpscreux :
[11.2.2.1 Ferraillage dela dalle de compression
La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée
d’un treillis soudé (TLE 520, ® £ 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui

sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

-33 cm pour les barres // aux poutrelles.

-20 cm pour les barres N aux poutrelles.
Leferraillage est donné par les formules suivantes :
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

s AL

A/\
f

e
Avec L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

D’ou A 3 465 = 0,5cm?

Soit A. =6f 6=1,7cm® ; avec un espacement de 15 cm

Armatures paralléles aux poutrelles

AN 17
= = = = =085cnw
Ay > 5
Soit A, = 6f 6 =17 cm2 ; avecunespacement de15cm.

15

A
A 4

15cm

¢ 6 nuance

A

TLE 520

Fig. I11.2.1: Treillis soudées de 15 x15 cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de lanuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150).

[11.2.2.2 Calcul delapoutrelle:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en deux

étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de compression.

1. Disposition des poutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
a) Criteredela petite portée:
Les poutrelles sont disposées parallélement ala petite portée.

b) Critéredela continuité:
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposees parallelement
aux sens du plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont cal culées comme des poutres en Té, les regles BAEL91 préconise que la
largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une nervure, est
limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

(M Wz 7z o
{ bl ) / bl

; /
\ bﬁ%% J' %: : :

Figl11.2.2 Largeur efficacedelatablede

Avec
L : distance entre axe des poutrelles ;
I1: portée delaplus grande travée telle quel; = 4.25 m (latravée la plus sollicitée) ;
b : largeur de ladalle de compression a prendre en considération dans les calcules;;
by : largeur de lanervure (bp = 12 cm) ;

ho : épaisseur de ladalle de compression (hp=4 cm) ;

Remarque:
Dans le calcule de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité, ¢ - a— d celui qui

porte la plus grande surcharge. Dans notre cas c’est le plancher a usage bureau.

Le calcule de lapoutrelle se fait en deux étapes.

> 1é'eétape . Avant coulage dela dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit supporter
au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé & 0,95 KN / m? et la surcharge de
I’ouvrier.

- Poids propre delapoutrelle: G;=0,12" 0,04" 25 =0,12KN /ml

- Poids du corps creux : G,=0,95" 0,65 = 0,62KN / ml

Avec : | = 65cm ; largeur de I’hourdis
G=G;+G»=0,12+0,62= 0,74K N/ml
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Chapitrelll : Calcul des éléments
- Surcharge due a I’ouvrier : Q = IKN/ml.
Calcula L’ELU :

Combinaison de charges:
Qu=1,35G +1,5Q
qu=1,35(0,74) +1,50(1)=2,5KN/ml
Calcul du moment en travee:

q, I? _25 (425)°

My= =5,640KN.ml
8 8
Calcul de I’effort tranchant :
7=% 1257425 _ o5 o0N

2
Calcule de la section d’armature :
Soit I’enrobage c=2cm
Lahauteur d=h-c =4-2= 2cm
M, _ 5640 10°
bdzfbC 12° 227 14,2

m, = =8,275>>0,392P  Section doublement armée (SDA)
Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaiser deux nappes
d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges qui lui

sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimeées (A« = 0) ne soient pas nécessaires.

> 2°™ éapes: Apreés coulage de la dalle de compression
Le calcule sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés
comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.
La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge «qy» uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).
A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression ainsi que les charges et |les surcharges revenant au plancher.

2. Largeur efficace delatable de compression :
(ArticleA.4.1,/ BAEL 91) (Voir coursBAEL 91, E.I1.5.b) :
La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.
Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de I’ame ; ce phénomene est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a I’épaisseur.
La largeur des ourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de son parement est

limitée par la plus petite des valeurs suivantes :
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\

( bl£¥:26,5cm
bﬁﬂ) =42cm
10
bl£g’|i =140 cm
32

Onprend b=26,5cm

3. Choix dela méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes suivants :
Meéthode forfaitaire ;
M éthode de Caquot ;

M éthode des trois moments ;

M éthode forfaitaire:

a) Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

(Article B.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99) :

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

Q=25£ max{2G; 5 KN/m} =11KN b lacondition est vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
P la condition est vérifiée.
3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport comprisentre 0.8 et 1.25 :

~ 08£-5 £125

i+1

A = @ =12

L. 350

L _3%0_ g3 b Lacondition est vérifiée
L. 420
o

L. 400

L _400_ o5

o L. 420

4°/ Lafissuration est considérée comme non prgudiciable.

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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b) Principedela méthode:

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment « Mg » dans la
travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux méme charge que la travée considéree.

c¢) Exposédelaméthode:

Lesvaeurs M;, M,, et M doivent vérifier les coefficients suivantstel que:
= Mo: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =ql%/8; dont «| » longueur entre nus d’appuis.
= M, et M. : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée
considéree.
=  M;: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

1) M,® max[LO5M;(1+03a )M, |- Mu *Me

2) M3 1+ 0.3 M, Dansunetravéeintermediaire.
M, 3 % M, Dansunetravéederive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:
a. 0.6 Mg pour une poutre de deux travees.

b. 0.5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
c. 0.4 My pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois

traveées.
Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aurale diagramme suivant :
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0.60M

<
NN

/gﬁ)lw . 3 0.50M
A\-/ AN /l>(

30.50|\/|O 30.40|\/|O 30.40M0 3 0.50|\/|0
yay yay 7AY ~
A A\/ C F
B E
Miap Mac Mico Mipe Mier

d) _Application :
Combinaison de charge:

=5.10 x 0.65 = 3.315KN/ml
Q=25x0.65=1.625 KN/ml
ATELU:q,=135G+15Q=6.91KN/ml
APELS:9gs=G+Q=4.94KN/ml

Calcul desrapportsdescharges:

a-= Q avec Ofa £ E
G+Q 3
a = L =0.329 < E
5.10+ 2.5 3
Travée intermédiaire Travéederive
a (1+0.3a) (1+0.3a)/2 (1.2+0.3a)/2
0.329 1.0987 0.5493 0.6493
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Calcul des momentsisostatiqgue :

En travée
_ g7
M = Jur2
0 8
Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
L(m) 35 3.50 4.20 4 4.20 35 35
Mo 10.580 10.580 15.236 13.82 15.236 | 10.580 | 10.580
En appuis
Mappui =p Momax
Appuis A B C D E F G H
Coefficient 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3
forfaitaire #
M appui 4570 7.618 6.094 6.094 6.094 | 6.094 | 7.618 | 4570
Calcule des moments en travées::
Travéederive A — B
M A + M B
My ? 1+0.3)M,, - —2——8 et(1+0.3a)3 105
4570+ 7.618

M s 3 1.0987 10.580 -

Mg 3 5.53KN. m

M, 3 &27 0380 - 06493 10580 = 6.869 KN. M
(%]

On prend:
Miag =6.869 KN. M

TravéeintermédiaireB - C

M, +M

Mg 2 (L+0.3a)M, - ¢ et(1+0.3a)3 1.05

M. ° 10087 10.58- (-018+6.094

Mic 3 4.768 KN.m

Aa+03a
Mg 2 g

QM02 =0.5493 x 10.58=5.811 KN. m
(%]

On prend:
Mic =5.811 KN. M
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TravéeintermédiaireC-D

M C +M D
2
6.094 + 6.094

M, 2 (1+03a)M, - et(1+0.3a)3 1.05

M 3 1.0987 " 15.236 -

Micp 3 10.645 KN.m

Aa+03a
M 3 g

9M03 =0.5493 x 15.236= 8.369 KN. m
(%]

On prend:
Mico =10.645 KN. M

TravéeintermédiaireD - E

M, +M
Mg 2 (L+0.3a)M,, - % et(1+0.3a)3 105
6.094 + 6.094

M o ® 1.0087 13.82 -

Mpe 2 9.090 KN.m

a+0.3a
Mo 2 g

M, =0.5493 x 13.82= 7.591 KN. m
a

On prend :
MtDE =9.090 KN. M

TravéeintermédiaireE - F
Mg + M,

Mg 2 (1+0.3a)M, - et(1+0.3a)3 105

M 310087 15.236 - >:094+6.094

Mier 2 10.645 KN . m

a+03a
Mg 3 g

M, =0.5493 x 15236 = 8.369 KN. M
(7]

On prend:
Mier = 10.645 KN. M

TravéeintermédiaireF - G

M, +M

My 2 (1+03a)My, - ¢ et(1+0.3a)3 105

M 3 1.0987" 10.58 - 7.618+6.094

Mirg 3 4.768 KN.m

aa+0.3a
Mg 3 g

9l\/l o =0-5493 x 10.58=5.811 KN. m
(%]
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On prend:
Mirc =5.811 KN.

TravéederiveG - H

M,+M;

My 2 (1+0.32)M,, - et (1+0.3a)3 105

M., ® 1.0087° 10,580 - 2270+ 7618

Migh @ 5.53 KN . m
, d.2+03
Q—

M
tGH >

QM o =0.6493 x 10.580 = 6.869 KN. M
a

On prend:
Micn =6.869 KN. M

Diagramme des moments:

15.236 15.236

Fig.l11.2.3 Diagramme des moments

Calcul de I’effort tranchant
i+1 i
qul + M e M w
2 |
. -
ql M, - M
2 I

V)=

i+l
Vi

LatravéeA-B
VA:qulAB + Mg- M,
2 e
_ 691350 (-7.618)- (- 4570)
2 3.50

VA

V,= 11221KN.
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VB:_qulAB+MB'MA

IAB

6.91" 350 _ (- 7.618)- (- 4.570)

V., =-
. 2 3.50

Vg =-12.962 KN.

LatravéeB-C

vV _ Qulec +Mc' Mg

B

lac
_ 691" 350 | (- 6.094)- (- 7.618)
V, = +
2 3.50
V, = 12527KN.

V. =- Qulec + Mc - Mg

Cc

IBC
_691'350 (- 6.094)- (- 7.618)
2 350

Ve =

= -11.657 KN.

LatravéeC-D

V, _ Al + Mp - M

ICD
_691"420 (-6.094)- (- 6.004)
2 4.20
V.= 14511KN.

Ve

V, =- %l o +MD' Mc

2 leo
y . 6917420 (- 6.094)- (- 6.094)
° 2 4.20
= -14511KN.

Vo

L atravéeD - E

ME'MD

V = qulDE +
P 2 | e

_6.91" 400 (- 6.094)- (- 6.004)
Vp = +

2 4.00

V, = 1382 KN.

48

Calcul des édéments



Chapitrelll : Calcul des éléments
V. =- Oul oe +ME' My

E
2 | e

_ 6.91" 4.00 . (- 6.094)- (- 6.094 )
Ve = - +

2 4.00

V. = -1382KN.

LatravéeE-F
VA =qu|2EF + Me - Me

IEF

_6.91" 420 (-6.094)- (- 6.004)
2 4.20
V. = 14511KN.

Ve

V, = - qu|2EF + MFI' Me
EF
v = 12642 (- 6.004)- (- 6.004)
F 2 4.20

Ve -14.511 KN.

Latravée F- G

V. _ Ak Mg - M
2 IFG

_691"350 (- 7.618)- (- 6.094)
2 3.50

V. = 11.657 KN.

Ve

les , Mg - Mg y - 691350 (-7618)- (- 6.004)
2 les © 2 350
V= -12527KN.

v, =-

LatravéeG-H

V, _ Qulen + My - Mg
2 .
y =691 350 (- 4570)- (- 7.618)
© 2 3.50
VG = 12963 KN.I
— Qlen MH - MG
V=T I,
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_6.91" 350 _ (- 4.570)- (- 7.618)

2 3.50
Vy =-11.221 KN.

V, =

Diagramme des effortstranchant :

T(x) KN
A

(+) 14.511 14.511

13.82
12.527 11.657 12.962

SO NN
qo o

12.962 11.657 19527 11.211
14511 13.82 14511

11.211

(-)

Fig.l11.2.4. diagramme des effortstranchants

111.2.2.3.Ferraillage a I’'E.L.U

Armaturelongitudinale:
Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M =15.236 KN.m et M = 7.618KN. m
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
suivantes :
b =65cm; bp=12cm; h=20cm; hy=4cm, d=18cm
> Entraveées:
M =15,236 KN.m

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :

h .
My =b"hy" 8% - 22, Avec: f,, =14,2MPa
e 2 g
M, =065 004" 142" 10°8018- 2240
e 2 g

M, =59,072KN.m

M ™ =15,236KN.maM, b L'axe neutre est dans la table de compression
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Chapitrelll : Calcul des éléments

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20).

M ™=, 15236 10°

“bd?f, 65 182" 14.2° 10° =000 6> cm
m=0,0504m =0.392® SS.A
m=0,050® b =0974 ,

, cm
pz M —= 15236 4325 = 2,498 cm?
b d” ‘e 0974 18" "’ 10?
9s 1

A = 2,498 cm % on adopte ; 3HA12 =3.39 cm?

» Aux appuis:
My"™= 7,618 KN.m

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

la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bp=12cm et de hauteur h

=20cm.
M= Maz =— 7’21,8 ——=0.138.
b,d“f,. 012" (018)°" 14,2" 10
m=0,138<m=0,392p SSA.
m=0.138 b b =0.925
max - A
A = M. ™ _ 7,618 10 =1.314 cn?.

bdss 0925 018 348" 10°
A,= 1.314 cm ?on adopte ; 2HA12 =2.26 cm?

Conclusion
En travée, on adoptera : 3HA12 =3,39 cm?.
Aux appuis, on adoptera: 2HA12 = 2,26 cm?2.

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1,00cm?

Armaturestransversales: (Art.A.7.2.2/BAEL 91)
f, =min(h/35,b,/10,f,)

f,.= mlnge?—g 2 L2 =0,57cm

On adopte 2 HA8=1,00 cm?.
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Chapitre 111 :

Calcul des édéments

2HA12

Etrier ¢8 -

I
3HA12

a) Espacement desarmatures: (Art.A.5.1.22.BAEL9]):

S £min0,9d,40cm)
S £ min62cm40cm) =162cm
P § =1xm
[11.2.3. Veérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité:
> Entravée:
Amin=0.23 b d fg/fe= 0,23 65 18" 2,1/400 =1,41 cm?
Ai=339cm® > Anin=141cm?’ ® Condition vérifiée
> Sur appuis:
Amin= 0.23 by d fg/fe= 0,23 12" 18" 2,1/400 = 0,26 cm?
A, =2.26 cm?>Anin =0,26 cm® ® Condition vérifiée
b) Vérification dela contraintetangentielle:
V"= 14,511KN
t, =V,™ /b, d =14.511" 10°/120" 180
t, =0,67IMPa
£, =min(0.13fc,;;5MPa) = 325MPa
t, =067IMPa£t, =325MPapb Condition verifiée
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Chapitrelll : Calcul des éléments

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
t £, =y f,=315MPa
te=V,/09dd u avecqu =n" P’ F=314" (3" 12)=113,04mm:
_14511" 10°
* 09" 180" 11304
t . =0.792MPad _, =315MPab condition veérifier
P Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

=0.792MPa

d) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5. 1. 313)
» Sur lebéton

f
V™, 40,4—%09db,,

9

s an-1
V™, =04 % 0,9 18" 12=129,6 KN

V™, =14,511KN&/, =129,6 KN
» Sur I’acier :

A 1’15§/maxu LML 0
f 09d 3
A= 2269 28511+ L8 003
400 & 09 18 4

b condition .verifiée .

e) L ’ancrage des barres :
., =0,6Y %f,, =06 (15)°21=2.83MPa ,avecy , =1.5 pour HA
fe =19’ ,400
< 4" 2,83
Pour f.E400, acier HA, Ls= 40 — 3 s=42,40cm

Lalongueur de scellement droit : L, =f =42.40cm

On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0,4Ls
Ls=0,4" 42,4=16,96 cm
Ls=17cm

[11.2.4. Vérification dela contrainte de cisaillement (BAEL 91Art A.5.1.1)

Vumax = 14,511 KN
V, 14511 10°

T =———=0124
bd 650" 180
Tu=0.124 MPa
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Chapitrelll : Calcul des éléments

10.2f, i

£, =min{ ——9 5MPay (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
T Op g

r = mini 0.2 25’

I 115

t, = 4.347 MPa

u

T,=0.124 MPa<ft, = 4.347 MPa  Condition vérifiee.

5M Pa% = min{4.347,5MPg}

Calcula’'E.L.S
Moment de flexion a I’E.L.S (BAEL 91 ; modifie 99)
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour

obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcule a I’E.L.U par
le coefficient qs/ g, =0.716
Qu=135G+15Q=6,91 KN/ml
0s=G+Q=494 KN/ ml
L es momentsen traveées:
Miag = 10,58 x 0.716 = 7,575 KN.m
Misc = 10,58 x 0.716 = 7,575 KN.m
Micp = 15,236 x 0.716 = 10,908 KN.m
Mipe = 13,82 x 0.716 = 9,895 KN.m
Mier = 15,236 x 0.716 = 10,908 KN.m
Mirc = 10,58 x 0.716 = 7,575 KN.m
Micn =10,58x 0.716 = 7,575 KN.m
L es moments en appuis
Ma =4,570x 0.716 = 3.272 KN.m
Mg =7,618 x 0.716 = 5,454 KN.m
Mc =6,094 x 0.716 = 4,363 KN.m
Mp = 6,094 x 0.716 = 4,363 KN.m
Me =6,094 x 0.716 = 4,363 KN.m
Mg =6,094 x 0.716 = 4,363 KN.m
Mg= 7,618 x 0.716 = 5,454 KN.m
My=4,570x 0.716 = 3.272 KN.m

} — s/ q,=0,716
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Chapitrelll : Calcul des éléments

3.272 4,363 4,363 4,363 4,363 3.272

Fig. 2.5 Diagramme des moments fléchissant
Effort tranchant 8 I’E.L.S

1- TravéeeA-B
Va=11,221x 0.716 = 8.034 KN
Vg =-12,962 x 0.716 = - 9,281 KN
2- TravéeB-C
Vg =12,527 x 0.716 = 8,969 KN
Ve =-11,657 x 0.716 = - 8,346 KN
3- TravéeC-D
Vc=14,511x 0.716 = 10,389 KN
Vp=-14,511x 0.716 = - 10,389 KN
4- TravéeD-E
Vp=13,82x0.716 = 9,895 KN
Ve=-13,82x0.716 =- 9,895 KN
5- TravéeE-F
Ve =14,511x 0.716 = 10,389 KN
VE=-14511x x 0.716 = - 10,389 KN
6- TravéeF-G
VE=11,657 x 0.716 = 8,346 KN
Ve=-12,527 x 0.716 = - 8,969 KN
7- TravéeG-H
Ve=12,962x 0.716 = 9,281 KN
Vy=-11,221x0.716 =- 8.034 K

55



Chapitrelll : Calcul des éléments

T(x) KN
8,969 8,346 0281
8.034
IS Hﬂmﬁ\ D N D NS h X

(-)

9,281 8,346 8069 8.034
10,38 9,895 10.38

Fig 2.6. Diagramme des efforts tranchants
[11.2.5. Vérification a ’E.L.S
a- Etat limite d’ouverture des fissures:
Les fissurations étant peu préjudiciables,
P Aucune vérification n’est a effectuer.
b- Etat limite derésistance a la compression du béton :
S e b avec: S, =15MPa
M

s,.=Ks_  avecis . =——=—
bc S S bl d &

> Entravée:

100° ‘

=20 A 1000339 _1569n b =083 Ky=155e K =0,064
b, d 1218

Mt _ 10,908 10°

s, = == = __=21255/MPa
bd.A 0841 18 339 10

K.s =136<15MPa . dition vérifié

> Sur appuis:

100" A, 100" 2.26

r, i _“P_105p ((K=0.049
b, d 12718

b =0.858
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Chapitrelll : Calcul des éléments

¢ = Ma _  5454710°
° bdA 0858 18 226" 10°
K.s, =7,66<15MPa

=156.26MPa

Condition vérifié

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

I11.2.6. Etat limite de défor mation : (BAEL91. AB68.4.24)

<

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier lafléche si les conditions sont veérifiées.
h, 1

- 3

L 225

3 As 36
b,d F,

Avec:

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.

b : largeur de nervure

1- % =42—2% - 0.0476 > % ~0044 — » Conditionvérifice
2. % - 0,0476 > % -0042 _____, Conditionvérifiée

: % - % - 0,0052 <% ~0009 —__, Condition véifiée
Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

[11.3. Dalles pleines de type console (balcon):

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher,
soumise a une charge horizontale « Q » due ala main courante qui engendre un moment « Mg » dans
la section d’encastrement.
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée alaflexion smple.
Il est réalise en dalle pleine.

[11.3.1. Prédimensionnement deladallepleine:
Largeur : 1,00m
Longueur : 3.60 m

L _1.00

ep3 —=="—=0.1m Avecl : largeur du balcon.
10 10 9 A
On adopte ep = 15cm a G,
111.3.2. Schéma statique de calcul:
Avec: l=1m

Ou: charge et surcharge pondéréedeladalle;
Q1 surcharge du garde de corps: Fig111.2.1 schéma statique du balcon

G : charge permanente de garde de corps;;

[11.3.3. Déermination des sollicitations :

Charges per manentes:
Char ges permanentes uniformes Massevolursnique Epaisseur (m) Poids3
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Couchede sable 18 0,02 0,36
Ladallepleine 25 0,15 3,75
Enduit en mortier de ciment 18 0,02 0,36
G=531
Garde corps
Charge_s per manentes centr ées Mas@evolugnique Epaissaur (m) Poids3
(poids du corps creux) (KN/m>®) (KN/m>)
Mursen briques creuses 09 0,10 0,90
Enduit en mortier de ciment 19 2x0,02 0,72
G=162
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Charges d’exploitation :

Charge d’exploitation de la dalle: Qq = 3,5 KN/m

Remarque:

Le moment provoqué par lamain courante sera négligé car le garde corps est en magonnerie.

111.3.2. Calcul a ’ELU

Combinaison descharges:
ALELU:
Dalle: qu = (1.35G + 1.5Q) x1= [(1.35x5.31) + 1.5 (3.5)] x1= 12.43KN/ml

Gardedecorps: gu2=1.35x 1,62= 2,19KN

AL’ELS:
Dalle: gy = G +Q=[5.31+3.5]x1=8.81K N/ml

Gardedecorps: ge =1.62x1=1.62KN

111.3.3. Leferraillagea L’ELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, |a distance dangereuse est située

au niveau d’encastrement.
Calcul du moment sollicité&

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.

_qul? _12.43x1?
- + Qual m— My=—————+ 219x1 = M;=8.40 KN.m

My

M,=8.40 KN.m b =100cm , d=13cm

a) Armaturesprincipales

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement

M 8,40" 10°
== ——————=0.036
bd“f,, 100" 13°" 14.2" 10 2cm
15cm
M=0.036< m=0.392 b SSA 13cm
100cm

v

A

M =0.036p b =0.982

M . 5
= 8,40° 10 = 1.89cm?

u

Ag= = —— —
B.d.og 0.982" 13" 348" 10

As=1.89cm?
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Armaturesprincipale 4HA10/ml ® 3,14cm?/ml avec un espacement S, =25cm
a) Armaturesderépartition

_As_314

; ——— =——=0,78cm?
4 4

Armaturesderépartition 4HA8/ml ® 2.0lcm?  avec un espacement

S, =25cm
[11.3.4 Vérification a ’'ELU :

a) Condition denon fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91modifier 99)

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :
Aadopte > Amin

a% o3 12804 b= 003 100" 1321 = 1 5702
fe 4 400

As= 3,14cm?2 > Am.n =157cm2 b As=3,14cm® condition vérifiée

b) Contraintetangentiel (Art .A.5.1.2/ BAEL 91modifier 99) :

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :t , £t

t, =min w ; 4M Pag
bxd g o
Vy = quixl + gz = 12.43x1,00+ 1,62 = 14,05KN
3
t " :M =0.10MPa
1000x130
— . a®.15" f 0
Tu = min g—czg ; AMPaz
Yo (%]
Ty =min 8501?—525 aMPal= min (25 MPa ; 4VIPa) = 2.5 MPa
e . a

t , =0.10MPa< t_u: 2.5MPa ===p Condition vérifiée des armatures transversale ne sont pas
nécessaires).

c) Vérification de I’adherence (Art .A.6.1.3/BAEL 91 modifier 99)
On doit vérifier que:t o £t

T, =W ft, = 15x2.1=3.15MPa (Y,=15® HA)
ST S 3 Ui = npF = 4x3.14x10 = 125,60mm
0.9dq Ui
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Chapitrelll : Calcul des éléments

_ 14,05 10°
0.9 130" 125,60

to<ty, 096MPa<3.15MPa
===p Condition vérifiée (pas de risque d’entrainement des barres).

= 0.96MPa

d) Espacement desbarres:(Art. A.8.2.42/BAEL 91 modifier 99)

Armature principae: StE min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm - Vérifiée.
Armature derépartition:  StE min (4h, 45cm)=45cm>St=25cm -, Vérifiée.

€) Langueur descellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91)

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement apres I’article (6.1.253/BAEL 91modifier 99) est fixé pour les barres
haute adhérence a:

Lo = 0.4Ls = 0.4x45= 18cm

Soit Ls=18cm

f) Ancragedesbarresaux appuis:

T =06W2ft, = 2.835MPa
Se

o fe 1" 400

- =— =35.27cm 3 25cm on prévoir des crochet
4" 1= 47 2835

Ls=

Ly =0.4Ls=0.4x35.27= 14.10cm

g) Influence de I’effort tranchant aux veisinages des appuis  (Art.4.2.1/BAEL91)

0.13x1
1.15

V05=0.4f2509 ¥ =04 x25x0.9

¥s

Vy=14.05 KN <1017.39KN.

=1017.39KN

h) Influence de I’effort tranchant aux appuis (armature principal)
As=Vy Ifely avec Vy=14.04KN

Vy ffely =14.04x1000x1.15 /400= 0.40cm?

111.3.5 Vérification a ’ELS :

Calcul du moment sollicité:
La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.

qsl.|2

Ms= + Ol

_8.81x71°

s +1.62x 1=6.02KN.m —=> Ms=6.02 KN.m
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Lescontraintesdansle béton et I’acier :

> LaContraintes dans|’acier:

On doit vérifier que: S ¢ £ 0s

Ss£0s = min{0.5fe 90 v nfag = min{0.5x400, 90  1.6x2.1}=164.97MPa
M
Ss S

“b,d A

__100A; _ 100" 314
bd ~ 100 13
r=024 —» B:=0921 — » k;=48.29
6,02 10° _
Alors: 02 = oo 13 314 PO-12MPA < 04 =164.97MPa  mmmmCondition vérifiée.

=0.24

> Contrainte dansle béton : On doit vérifier que: S, £ Ou

On. =0.6f_,, =0.6x25=15MPa

S
K = Ss _ 16012

= =33IMPa <15MPa =====ep Condition vérifiée
S, 4829

Etat limite de déformation (Art.6.8.424/BAEL 91)

h _15 _ 0.15 > 1. 0,0625 ) Condition vérifiée

L 100 16

h M 6.02 .. .
—=015>—L = =0,36 E— Condition non vérifiée
L 15M, 15110
A 3.14 3,6 - .
Da =0,0024 <—= = 0,009 — Condition vérifiée
b,d 100" 13 400

» Calcul delafleche:

L . Mgl?
On vavérifier laformule suivante : f = < f
10 Ey I fy # 250

Avec : | : inertiefictive de la section pour des charges de longue durée.

Ev : module de déformation déféré. Ev =10818.865M Pa

2 2
§ 5 .bxh?+15,=1E d 190x%+15x3.14x13
Y, == = =7.73cm
By bh+15A4; 100x15+15x3.14
Y1=7.73cm
Y2 = h 'YI [ e—— Y2: 15-?73 :727cm

b )
lo= X i +y3) +15X A¢ (y2-¢)
lo= 3:—” X (7.73% +7.27%) +15 x 3.14 (7.27-2)* = 71807.67cm*

lo= 71807.67 cm®
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Chapitrelll : Calcul des éléments

E, — 37000 3/f.s =10818.86Mpa f.rs=25Mpa

p=— = 31— 0024

“hxd ~ 100x13

» Calcul des coefficients A et p

_ 0.02x f[ZS _ 0.02x 2.1 _
A o (2 +%) T 0.0024 (2+ 31‘;3”) 3.5
u=1 1.75 fi2g -1 '1.?5)(2,1 : ~1.00
AXPXOsi4fyg 4x0.0024x160.12+2.1
vazl.lx!g — 1.1x71807.67 :17552.9801‘113
1+p A 1+1x3.5
2 2
fz= 48 o So2x100 2100 =0.031cm £ f =2 =0.4cm
10E,1 10 (10818.86x1000) x(17552.98x0.0001) 250
=) | 3flécheest vérifiée
Conclusion : le bacon seraferraillé comme suit :
[11.3.6.schémadeferraillage
4HA10/ml (S= 25cm) AHAB/mI (S= 25cm) |
/ AN !
[! v v 9 5
[ ] ) ) I
< 1.00m S !

AHA10/mI (St = 25cm)

AHA8/ml (St=25cm)

CoupeA-A

Figurelll.3.2: Ferraillage du balcon
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Chapitrelll : Calcul des éléments

[11.4. Etudedela salle machine

[11.4. 1. Calcul desdallespleines:

Notre immeuble comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur
guatre cotés. Le panneau est carré de 1,80 m de coté.

La vitesse de I’entrainement de I’ascenseur est V =1 m/s.

La charge totale transmise par le systéme de levage et |a cabine chargée est de 9 tonnes.

15i
T g
LI ON X
i 8

1,80
1.80

1,80 m

.Dimensionnement :

1 180
h = ﬁz -E'=6,00

h; : doit &re e moins égal 212 cm (RPA 99 version 2003), soit  h; =15 cm.

La dalle repose sur quatre cotés, elle est soumise a une charge localisée. Le calcul se fait a I’aide
des abaques de « PIGEAUD » qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la
charge concentrée au milieu du panneau.

[11.4.1.1.Calcul du panneau a I’ELU :

» Calcul desefforts:

Le calcul des efforts se feraavec laméthode exposéeau BAEL 91.
> Principe dela méthode:

Soit « Iy » et « |y » les distances mesurées entre nus des

appuis et « q » la charge uniformément repartie par
unité delongueur.

On suppose que le panneau est simplement appuie, on définit :

p:IX Avec: |y < |

T y
! y
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Chapitrelll : Calcul des éléments

S P < 0,4;lepanneau travaille dans un seul sens (Iy)
au centre de ladalle pour une bande de 1 m de largeur.

_ ax’

Avec:{MoX— o
MOy:O

S 04 = P =1:lepanneaudeladadletravaille danslessens.

>

>

Sens Iy : Moy = px g (1)

Sensly: Moy = Py X Moy.
Hx et py . coefficient multiplicateur donné en fonction de et du coefficient de poisson v tel que

{ v= 0alELU
v =0,2aI’ELS
> Application :
|
£ Uo
- > |
* h/2
Uo __________________________________________
u h/2
. 1.80m - < U >

P Iy 180
{ Ug=135cm
Vo=140cm

» Calcul deU etV
U=U, +2  e+h, =135+2°0+15 ® U = 150 cm,
V=V, +2 e +h,=140+2" 0+15 ® V = 155cm

Avec : «e»: I’épaisseur du revétement.

1. Déter mination des sollicitations

» AIELU:
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P.=135P=1,35x90=1215 KN / ml (charge concentrée du systéme de levage).

Q=135G+15Q=135(25x0,15) + 1.5x 1 =6,56 KN / ml (charge uniformément
répartie)

> AI'ELS:
Ps=P =90 KN.
Qu=G+Q=375+1=4,75KN.

2. Calcul des moments:

» Lesmoments Mx et My dus au systeme de levage

.\:.Mxl:p,(Ml-i-V,Mz)
I
fMy=p~ (M, +v' M,)

Avec M1 et M, des coefficients donnés en fonction de ( p,{%,ﬁ) a partir des abaques de PIGEAUD
p — 1

U _ 150

= = Ta0 = 0:833 M;=0,049
—
Y -5 _pg61 M, = 0,049
ly 180

{ My1 =Py x M1 =121,5x 0,049 = 5,953 KN.m
My = Py x M2 =121.5x 0,049 = 5,953 KN.m

Les moments au poids propre deladalle pleine :

p_ . =0.0368
{:

On auralesvaleurs suivantes: [ Myi= Hy qu (Ix)* = 0.0368 x 6.56 x (1,80)> = 0,78 KN.m
{ My2 =y Mx =1.00x 0,782 = 0,782 KN.m

» Lesmoments globaux
Miywa = M., + M,, = 5953 + 0,782= 6,735 KN.m
Mywa = My, + M, = 5953+ 0,782= 6,735 KN.m

—_— — —

3. Correction des moments:

Il tient compte de I’espacement de la dalle, par conséquent, les moments seront minorés en
multipliant par un coefficient 0,85 en travée et 0,3 en appulis.
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> Entravée:
M; = 08" M, =08  6735=5725 KN.m
M‘y = 08" M, =085 6,735=5725 KN.m

» En appuis:
M?=- 03 M, =- 037 6,735= - 2,02 KN.m
Mj‘ =- 03° M, =- 037 6,735 = - 2,02 KN.m
4. Ferraillage:

Il se fera & I’ELU en considérant une bande de largeur unitaire

& Sensx-x:
» Entravée
B =100 cm
ho:15
d=h0-2=13cm

MY 57257108

b’ d? f, 100 13%° 14.2
m=0,024 <m =0,392 b SSA
m=0,024 b b =0,988

. _ 5725 10°

= - =1,28cm?
0,988 13" 348

On adopte 4 HA 8 soit A% =2.01cnT , avec S= 100/4 =25cm

m

=0,024

» Aux appuis

oMp 202100 _ 00084

b d*” f, 100 1%, 142

M=00084<m=092 b SSA
m=0,0084> b =0,996

. 20210
0996 13 348
On adopte 4 HA 8 soit A2 =2.01c, avec S=25cm
b- sensy-y

448t

> Entravée
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M ! _ 57257 10°
b~ d? f, 100 132" 14.2
m=0,024 <m=0,392 b SA
m=0,024 b b =0,988
A= 5725 10°
' 0,988" 13" 348

On adopte 4 HA 8 soit A% =2.01cnT , avec S= 100/4 =25cm

m= =0,024

=1,28cm?

» Aux appuis

M2 2,02 10°
m= =
b” d** f,, 100 1%, 142
m=0,0084<m=092 b SSA
m=0,0084> b =0,996
a 2,02 10°

= —— =0,44&nT
0996 13" 348

=0,0084

On adopte 4 HA 8 soit A% =2.01cmi, avec S=25cm

I11.4.1.2.Vérification & I’ELU

1) Condition denon fragilité [BAEL 91/Art,B.7.4]
» Armatures suivant X-x

A
wng—; =wo(3-p)/2

Avec : A, : section minimale d’armature

b.h : section totale du béton.
wo taux d’acier minimale = 0,0008 (acier HA Fe E 400)

wobh(3-p) =(],0008x 100 x 15 (3—-1)
= &
A aoprer=2.0Lcm® = A, =1.2em’ . donclacondition est vérifiée.

A, = =12 cm?

» Armatures suivant y-y

A
'y
w),————bh =Wy — Ayzmobh

A, = 0,0008 x 100 x 15 = 1,2 cm®,
A wope =2,0Lcm? = Ay =12cm’ ,. donc la condition est vérifiée.

2.1) Vérification de I’espacement :

» Armatures paralléles alalongueur lamoins sollicitée.
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Stmax < min (3h, 33cm) =33 cm

» Armatures paralléles alalongueur laplus sollicitée
Stmax < min (2h, 25cm) = 25 cm.

St=25cm<33cm b condition vérifiée.
St=25cm<=<25cm b condition vérifiée.

2.2) Condition de non poinconnement (Art A-5-2-42) :
u< 0,045xUxhyx fv—f*

b

Qu : charge de calcul a L’ELU
h;: épaisseur totale deladalle

U.: périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

U = 2(U+V) = 2(1,50+1,55) = 6,1m

25x%103
1,5

Ou=16,56< 0,045x6,1x0,15x =686 KN/ml > condition vérifiée

2.3) Vérification des contraintestangentielles:

Les efforts tranchants sont max au voisinage delacharge: onaU <V, adors:

P 1215
2V+U  2X1,55+1,50

» Sensx-X: Thma=Vu= = 26,41 KN

P 21,5 .
» Sensy-y . Tha= Vu= s 31){1155 =26,12KN

Vmax _ 26,41x103

Ainsionaura: T= =
bxd 1000130

~0,203MPa
T=min (2xfcs; SMPa) = min(3,33 ;5) = 3,33MPa
b

Onremarquequet < T; la » condition est vérifiée.

y

111.4.1.3 Vérification a I’ELS
a) Moments engendrés par le systéme de levage :
L’ELS v=0.2 ; M1=0,049 ; M,=0,049
][Mxl =P, " (M,+0.2" M, )=90" (0,049 + 0,2" 0,049)=5,29 KN.m,
% M, =P, "~ (M,+0.2" M,)=90" (0,049+0,2" 0,049) = 5,29 KN.
b) Momentsengendrés par le poidspropredeladalle:

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur
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IIs sont donnés par les formules:

{ My2 = Py s L.i
IVly2 = Uy IVIxZ

Avec: P

Hx = 0,0442

by = 1,000
Qs = 3,75+1 = 4.75KN/m

=1 ——

d’ou:
M, = 0, 0442x4.75x1,8" = 0,68 KN.m
My, = 1,000x0,680 = 0,680KN.m

c) Lesmoments globaux

Mxtotal = 5,29 + 0,68 = 5,97 KNm
Mytotde: 5,29 + 0,68 = 5,97 KNm
d) correction des moments

- Danslesensdela petite portée: x-x

» Momententravée M' = 085~ M
M! = 085" M, =085 597 =5074 KN.m
M! = 085" M, =085 597=5074 KNm

> Moment aux appuis M2= - 0.3" M
M?=- 03 M, =- 03°597= -1781 KN.m
My =- 03" M, =- 037597 =- 1781 KNm
> Etat limite desfissures

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

I11.4.2.Ferraillagedeladalle:
1) Danslesensdela petite portée: x-x

En travee .

Mg 5074%x10%
“S_l;»:d?!xa—st 100x132x400

=0,0007 —» PBs=0.954

_ 5,047x10%
0.954x13%400

Aux appuis:

Ms=-1,780KN.m
_ Mg 1781x10°
Hs bxd?xiiit  100x13°x400

s = lem?

= 0,00026 — [(s=0971
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Chapitre I 1} : Calcul des éléments
_1,781x10%®
As= 0971x13x400 0,35cm?

2) Danslesensdelagrande portée: y-y

En travée:

Ms=35,071 KN.m
Mg

s = xdiais 0,0007 <=0.954
As=1cm?

Aux appuis:
Ms==-1,181 KN.m
Hs = ﬁ%% =0,00026 _ » PBs=0971
As = 0,35cn??

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

111.4.3. Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

Sens x-x :
En travée:
M; = 5,074 N.m ; A; = 2.01cm?
=it S LB 1615 - ki =60,76
Oy = Ms 5,074x10° _207.90MPa

B,xdxAs  0.934x130x2.01x100

_ ogt _ 207,90
7%, 60,76

Aux appuis:
M =-1,781KN.m ; As=2.01cm?
p1=0,1615 - %; =60,76

= 3,42 MPa< gp: = 0.6f g = 0.6x25 = 15MPa

Mg 1,781x10°

= By xdxAg 0,934x130%2.01x100 = 72,97MPa
L % - ;E’: = 1,20 MPa< o1,c = 0,6f 28 = 0,6%25 = 15MPa
1 ’
Sens x-x :
En travée:
M; = 5,074 N.m ; As = 2.01cnm?
pr=ife BN 01615 . ky=60,76
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Chapitielli : Calcul des éléments

Mg 5,074x10°

Ost = b XdxA;  0.934x130x2.01x100 247,90MPa
Ohe = 2= 22 = 342 MPa< gy; = 0.6fzs = 0.6x25=15MPa  Condition vérifiée.
1 ’
Aux appuis:

M, =-1,781KN.m ; Ag= 2.01cm?
p1= 0,1615 - k]_ = 60,76

_ by 1,781x10° _
Ost = 5 XdxAs  0,934x130x2.01x100 1%,97MPa
Obe =T =220 = 1 20MPa< oy, = 0,6fcs =0,6x25=15MPa  Condiition vérifiée
1 ’

[11.4.4Vé&ification delafleche:

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés, on peut disposer de calculer la
fleche si les conditions suivantes sont vérifiées, il est inutile de calculer lafleche.

E > Mx at & < i

I, — 20M, bd = fe

15 5,074 i L e s
—=0,083> ——=0,06 ——» Condition vérifiée
180 205,74,

2,01
100X13

= 10,0015 < fie =0005 ___, Condition vérifiées

[11.4.5.Conclusion :
Leferraillage de la dalle de |a salle machine et comme suiit :

En travée: 4HA8 avec St =25 cm, (selon x-X)
4HAS8 avec St =25 cm, (selon y-y)
En appuis: 4HAS

I11.4.6.Leschéma deferraillage deladalledela salle machine

4HA8 st=25cm

I —

— . * .

L ]
<

I

L ]
<

I

* ? d

L

4HAS8 St= 25cm

Ferraillage de la dalle dans le sens x-x et sens y-y



Chapitrelll : Calcul des éléments

[11.5. Calcul desescaliers:
[11.5.1 Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a un autre d’une construction,
notre batiment comporte une seul cage d’escalier de type droite avec deux volées et un palier
intermédiaire.

Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalises en béton armé et coul és sur place.

X

, EmmarchemjeNA

A A
L
u
v

v

Fia. 111.4.1 : Coupe verticale de I’escalier
G : lalargeur de contre marche (giron)
h : hauteur de la contre marche
e: I’épaisseur de la paillasse et le palier
H : hauteur de lavolée
L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

La marche: est la partie horizontale qui regoit la charge verticale, sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie...etc.
La contre marche: est la partie verticale entre deux marches.
Unevolée: est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consecutifs.
Un palier : est laplate forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermeédiaires.
L’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.
La paillasse: est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

[11.5.2 Etagescourants:

Pré-dimensionnement :
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Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a I’aide de la formule
de BLONDEL.
Pour avoir un escalier confortable, on cherche aréaliser ces conditions :
59 < g+2h <66cm
{ 14 <h <20cm

Le nombre de contre marches (n) est égd a: n:%zl

Lenombredegironsest prisalors: m=n-1.

Le schéma statique d’escalier

Ht =153 cm
Soit : h=17em

n —153—9 on prend 9 contres marche par volée
17 > P p

m=9-1=8

Relation de BLANDEL
59 <g+(2x17)<66Ccm
25<g <32cm
Soit: g=30
Vérification delaloi de BLONDEL :
2h+g = 64cm < 66cm => condition est vérifiée

La paillasse:

v . , . L L
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante 5 =% = 5

L : longueur réelle du palier et delapeillasse : L =L1

I l
On: cosa = v > Ly =

1 cosa

= B 52 - 0
tan a = L 270 0,566 - a —29,53
270

c0s 29,53

Donc: L; = =310,34cm

D’ou L = 310,34+97=407,34 cm

407,34 407,34
<ep <
20

L’epaisseur de la paillasse est : =mmp 13,58cm £ g, £ 20,37cm

Soit : ep =17cm

74



Chapitrelll : Calcul des éléments

[11.5.2.1 Déter mination des charges et des surcharges:

Le dimensionnement des marches étant trés faible par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément répartie sur la palliasse. Le calcul s’effectuera
pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection horizontale de la volée.

» Charges permanentes:

1. Lavolée:

Eléments Poids (KN/M?)
25" ep _ 25 017 _
cos a €0s 29,53

25" 017

4,88

Poids propredela paillasse

Poids propre des marches =2125

Poids propre des revétements (carrelage, sable,

: : 0,40+0,44+0,36+0,36 = 1,56
mortier, enduit)

Poids propre de garde corps 0,2
G=877

Tableau 111.5.2.1 : Chargetotale du palier.

2. Lepalier :
Eléments Poids (KN/M?)
Poids proprede palier 25x0,17=4,25

Poids propre des revétements (carrelage, sable,

mortier, enduit) 1,56

G =581

Tableau 111.5.2.2 : Chargetotale du palier.

» Surcharged’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25KN/m

Combinaisons de charge et surcharge:
ELU: 1,35G+1,5Q
Lapaillasse: q, = (1,35 877 +15  25) 1= 1559KN/ml
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lepalier : q, = (135 581 +1,5  25)" 1= 11,59KN/ml

ELS: G+Q

Lapallasse: Qs = (877 +25)" 1=1127KN/ml
le palier : 0, = (581 +25) 1=2831KN/m

Calcul deseffortsinternesa I’'ELU :
Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M.

11,59 KN/MI 15,59 KN/MI
v
F VYV VYVYYVY y VVYVYVY A 4 A 4 A 4
& \
0,97 2.70
RA RB

Les réactions d’appuis :

SFly=0 ——=>RA +RB =1559x2,7+11,59 x 0,97 = 53,33KN
——> RA +RB =5333KN
YM/A=0 ——> Rgx3,67-[(1559x2,7)x 2,32] - [(11,59 X 0,97) x 0,485] =0
—— R =28,09KN
Y M/B =0 —=—=>Rxx 3,67+ (15,59x2.7) x 1,35] + [(11,59 x 0,97) x 3,1855]=0
——>Rp =25,24KN

Calcul desefforts tranchants et moments fléchissant:

> 1%troncon: O£ X £ 0,97 11.59KN M
Effortstranchants: / ’
SFy=0 =—>T=-11.59x+ 25,24 {
\ 4 y \ 4 \ 4 \ 4 y
X=0m —=> T(0) =25,24KN N
{ 25,24 KN X T
X=0,97m ==> T (0,97) = 14,00 KN < >
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Calcul des édéments

M oments fléchissant :

S M/i =0=>M = -5.795x% +25,24x

X=0m
{ X=097m —=> M(0,97) =19,02KN

Mmax =>T =0=>x=2,17m

Mmax =M (2,17) = 27,48 KN.m

> 2°™trongon O£ X £2.7

Effortstranchants:
2 Fly=0=>T=15.59 x- 28,09

{x =0m = T(0)=-28,09KN

15,59 KN/ml

"

7

A

X=27 m —-~ T(2.70)=14,00KN

» Momentsfléchissant :
S M/i =0=>M = -7.795x°+28,09x

{X:Om —— M(0) =OKN

X=27m —=> M (2.70) =19,02KN

Mmax =>T =0=>x=180m
Mmax =M (1,80) = 25,31 KN.m

Tableau I11.5.2.3 : Résumé des efforts internes a L’ELU.

» 28,09

A

Troncon (m)

Effort tranchant

M oment fléchissant

X (m)

T (KN)

M (KN.M)

0<X<0,97

-11.59 x + 25,24

-5.795x% +25,24x

25,24

0,97

14,00

19,02

0<X<270

15.59 x - 28,09

-7.795x%+28,00x

-28,09

2.70

14,00

19,02

Remarque

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients

respectivement.

réducteur pour le moment
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» Moment en appuis:
Mugp = (-0,3) Mu max = (-0,3) x (27,48) = -8,24 KN.m
» Moment en traveée:

Mue= (0,85) Mu max = (0,85) x (27,48) = 23,36 KN.m

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU :

11,59 KN/M| 15,59 KN/MI
A A y Vv A YYV VY A 4 \ 4
7o) \
0,97 2,70
RA RB
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T (KN) 4

25.24 14

><V

2,12m

28.09

A
4 N

0
q ' "
|
* |
|
M (KN.m) |
\ 4
19,02
8.24 I 8.24
-| : !‘
M (KN.m) ‘ |
]
|
v ~L_| |
23,36

Fig. 111.5.2.1 : Diagramme des efforts tranchants et des moments flechissant a I’'ELU
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[11.5.2.2 Calcul desarmaturesa ELU :

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les résultats

des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

» Aux appuis:
Mug =8,24 KN.m
15cm
Armaturesprincipales H=17 cm
. 2cm 1
g, = 085 _ 0,8,5 25 _ 14 2MPa : .
49 115 h 100 cm "

_ Muw 8247 10°
bd®.f,, 100" 15°" 14,2

m, =0, 026

m =0.024<m=0392 —— gga
m, =0.026 ® b =0.987

Mup 8247 10°

= = —— = 1,60cm?.
bds, 0987 15 348

Aa

On opte pour 6HA10 = 4,71cm? avec S = 15cm.

Armaturesderépartition

A, :% =41 g 1707,
On opte pour : AHA10=3,14cm? avec S, = 25cm.
> Entravee:
Muga= 23,36 KN.m
Armaturesprincipales:

M., 2336" 10°
m= =
bd®.f,, 100" 15> 14.2

=0,070

m=0.070 < m =0.392 ——~ SSA

m=0.070 ® b =0.964
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M, _ 2336 10°
bds, 0.964" 15 348

A = = 4.64cn?.

On opte pour : 6HA12=6,78cm? avec S; = 15cm
Armaturesderépartition

A A _678
4

=1,70cn’.
On opte pour : 4HA10= 3,14 cm?avec S, = 25cm.
111.5.2.3 Les Vérifications & I’'ELU
1. Reéparation desbarres:
Armaturesprincipales:
S £ Min(3h; 33cm) avec h=25cm
S £ Min(3h; 33cm)
S =25 £ 33cm —) condition vérifiée
Armaturesde réparation :
S £ Min (4h; 45cm) = 45cm, avec h = 25cm.
S=25£ 45cm =) CONdition vérifiée
2. Condition denon fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)
En travées:

0.23bdf ,, _ 0.23° 100" 15" 2.1
fe 400

A3 Amln =1.81 cm?

Ay=6,78cm? > 18lcM’ emmmp  coONdition vérifiée

Aux appuis:

0.23bdf ,, _ 0.23° 100" 15" 2.1
fe 400

A3 A‘mm =1.81 cm?

Ay =4.71lcm?2 >1.81cm? m==>  condition vérifiée

Calcul des édéments

3. Vérification a I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art A.5.22) :

_ 2

(=T =min 2 e 5MPa (BAEL 91/ Art. A5.2.1, 211)
bd g, g

t :280?—103:0_187|\/|pa
10°° 150
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Pour les fissurations non prgudiciables :

- j02 i
ty= mmig— fCZS;SMPaIy) = min{3.33 MPa, 5 MPa} =3.33 MPa
| Yb
0.187 MPa< 3.33MPa t, <t. === Condition vérifiée

4. Influence de I’effort tranchant aux appuis

Influencesur lebéton (BAEL 91/ Art 5.1.313)
fep
O

On doit vérifierque: Ty £ 04ba Avec: a=0.9d =13.5cm

25
Tu=28,09 £ O.4><100><13.5><E x10™

Tu=28,09 KN <900 KNemmsp Condition vérifiée
Influence sur I’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)
M
Ag3 (Tu +—""‘°p)§
On doit vérifier que: 0.9d” fe
824 .15

0.9 15" 400

4713 (2809+

As=471cm? 3 0.107cm? ====p Condition vé&rifié
5. Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91).

Il faut vérifierque: t £T, =y f3=1.5" 21=3.15MPa.

max
Ty

te =——5— avec: § u; . somme des périmétres utiles des barres.
0.9dgq y; :

Qu =npf =6" 3.14" 14 =263.76mm.

28,09 10°

e b =0.788MPa.
0.9” 150" 26376

t ., =0.788MPa< T, =3.15MPa — Condition vérifiee
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
6. Ancragedesbarresaux appuis
=11 avec: T =06y, = 2.84MPa
4t
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Chapitre 111 :
Y.=15 ftzg =2.1M pa
.= 1'4,—400 = 49.29cm.
4" 2.84

Les regles de BAEL91 modifier99 admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée

par un crochet normal est assurée lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au
moins égalea 0.4 Is pour les ACIERS HA.
[.=0.4ls=0.4" 49.29=19.7Icm soit  Ls=20cm

[11.5.2.4 Calcul des efforts interne a I’ELS :
Le calcul desréactions sefait avec leslois de RDM.

8,31 KN/M| 11,27 KN/M|
F VY VVYY A YVVYVYY A 4 \ 4 A 4
& \
0,97 2,70

Ra
Les réactions d’appuis :

QF/y=0 =  Ra+Rg=(11,27x 2, 70) + (8,31x 0,97)
|:> RA+ RB:38,48 KN

0,97 2.70
Ra X 3,67—8,31X0,97(T +2,70) -11,27x2,70 (T)

éM/BZO | e——
 — RA:18,18KN

097
AM/A=0 ——=> -RaXx367+831x0,97 (=) +1127x2 70 (222 +0,97)

= Rg = 20,30KN
Ra+ Rg = 17,69+ 20,27 = 37,96 KN ———=> veérifier

Calcul deseffortsinternes (effort tranchant et moment fléchissant) :
8,31K N/

» Trongon1:0sx<0,97m /

A F/y=0—> T +831x-RA=0

\ 4 y \ 4 \ 4 \ 4 v

T=-831x+1818

83
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Chapitrelll : Calcul des éléments
{X:Om —=> T(0)= 18,18 KN

X=0,97m ——=> T(0,97) = 10,12 KN

2. Moment fléchissant :

&Fli=0 => M= =’ RAX

M= - 4,155 x2 +18,18 x
{X:Om =—> M (0)=0KN.m

X=0,97m —=>M (0,97) = 13,73 KN.m

MUnx:aT=0 =—=> T=-831x+18,18 ——> X=2,18m
Ona: M=-4,155x2+ 18,18x ——> M(2,18) = 19,88 KN.m

Troncon 2: 0< x < 2,40m

T / 11 27 KN/ml

|

M
A F/y=0 ===>T-11,27x +Rg=0 (

1. Efforttranchant T :

T =11,27x - 20,30
{X:Om ——> T(0)=-20,30KN N

X=2,70m —— T(2,7)=10,12KN » 20,30

A

2. Moment fléchissant :

11,27 9
S X - RBXx

QFl/li=0 —> M=
M= -5,635x2 +20,30x
X=0m =—> M (0)=0KN.m
{ X=2,70m ——~ M (2,7) = 13,73KN.m

Cacul deMupa : @aT=0——=> T =11,27x-20,30 e=2-80m
On a M(x) = -5,635x2 +20,36—> M (1,80) = 18,28 KN.m

Tableau derésume des effortsinternes

Troncon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X(m) |T(KN) M (KN.M)

2831x+1818 |-4,155x2+18,18 X 0 18,18 0
0<X=<097 097 | 1012 1373
11.27x - 2030 | -5,635x2+20.30x 0 220,30 0
0= X<2,70 2.70 10,12 13,73
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Remarqgue
Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en traveée.

Aux appuis:
MUz = (-0,3) MUmax =(-0,3) (19,88)
Mug, = -5,96KN.m

En travée:

MUga = (0,85) MUumax =0, 85 (19,88)
Muya= 16,89 KN.m

8,31 KN/M| 11,27 KN/M|

)

F VY VYVYYVY A YVvyYy A 4 A 4 A 4

0,97 2,70

A
v
A
v
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Chapitrelll : Calcul des éléments

T (KN) a
18.18 10,12
2,12
i 20.30
L ]
M (KN.m) ! |
y |
13,73 |
A | 5,96
L ]
5.96
M (KN.m)
< v \\ /
16,89

Fig. 111.6.1.2: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.

[11.4.25 V& . ivcwivnow e o
1. Vérification des contraintes dansle béton :
Il faut vérifierque: s,  £5,,
5,. =0.6f,, =15 MPa

Spe= 2 avecsg= —E—
be =%, ST B xdxAg
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Chapitre 111 :

Calcul des édéments

En travée

_ 100xAg: _ 100x4.71

r
1™ " hxd

=0,314

r1=0,314 = B]= 0914 b k]_: 42,80

_ 16,89x10°
S8~ Gorax1sxarl

_ost 261,55
Sbe= % T Tazs

6,11 Mpa £ 15Mpa

Aux appuis:

_ 100xAg; _ 100x471

r
1™ " hxd

= 261,55 Mpa

= 6,11Mpa

=P CONdition vérifiée

=0,314

ri=0314 = p=90914 b k= 4280

5,96x103
S¢= ——————
0.914x15x4.71
Sp .= sst 92,29
bC™%, 428

= 92,29Mpa

2,16Mpa

Spc=2,16Mpaf Syc=15Mpa ====p  condition vérifiée.

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

2. Véification delafléche (B.6.5.2 BAEL91)
Selon les régles BAEL91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions ci-

apres ne sont pas verifiees.

hy1
L 16
A 42
bd fe
h, M
L 10M,

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe: Limite d’élasticité de I’acier.

A : Section d’armature en travée.

M; : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Vérification

h=17cm X L =400cm ; A =471cm?2

Mg =16,89 KN mM; Mg=8,22 KN m ; fe=400 MPa

h 17 1

—=—-=0.0433 —=0.06 === Condition non vérifiée
L 400 16

P o7« M 2 1689 _ 50 emmb Condition véifide

L 10M, 10" 8,22

i = 4',71 =0.00262 £ 4—2 =0.0105 ==p Condition vérifiée
bd 100 18 fe

Calcul delafleche

On va vérifier la formule suivante

L _ﬁ —
fE T T 0.80cm

5 qmaxrq.
f= —x =——<f
384 Eyl -

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogeéne.
_b_, 3,3 ~ a2
|= 3 X (y1 +y2) +15x A (y2-¢)

h2 172
5 bx?+15At d 1GDxT+15x4.71x15

Yy="2f=—=2— = =8.75cm

By bh+15A4; 100x17+15x4,71

Y2=17-8,75=8,25cm ——2=825cm

|= 12—” X (8.753 +8.25%) +15 x 4.71x (8.25-2)* = 43624.69 cm”

|I=  43624.69 cm’
E, = 37003/f.,s =10818.86Mpa ferg=25Mpa
f= ix 11.27x(4)*x10° ~0.08cm

384 10818.86x43624.69

f =0.08cm £ f =0.9cm mmmp Laflecheest vérifiée.

L’escalier seraferraillé comme suite:

Aux appuis: - Armature principae: Ap =6HA10 e=15cm
- Armature secondaire : Ar=4HA10 e=25cm
Entravées: - Armatureprincipae: Ap=6HA12 e=15cm

88



Chapitrelll : Calcul des éléments
- Armature secondaire : Ar=4HA10 e=25cm

6T10/ml st=15

' v _.T._g I ' armatures de montage (en T8)
‘ | 1 & A & A N
L 6T14/ml st=15

armatures de répartition 4T10 st=25

6T10 /ml st=15

e
S

6T14 /ml st=15

Fig.l11.5.1.3 : Ferraillage d’escaliers de I’étage courant

[11.53 LERDC :

Le schéma statique d’escalier RDC

Application :

Ht =306 cm

Soit: h=17cm

306

n :Tl 8 ==> on prend 9 contres marche par volée

m=9-1 =8
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Chapitrelll : Calcul des éléments
Relation de BLANDEL

59 <g+ (2x17) <66cm
25<g <32cm
Soit : g=30

Vérification delaloi de BLONDEL :
2h+g = 64cm < 66cm => condition est vérifiée
La paillasse:

s . , . L L
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante 5 =% =5

L : longueur réelle du palier et delapaillasse : L=1L,

l
On: cosa = T —> L,=

= ﬂ = ﬁ = = o
tana = === 0,566 — a =29,53
1% cas
Donc: L, = 270 _ 310,34cm
c0s29,53

D’ou L; = 310,34+80=390.34 cm
390,34

L’épaisseur de la paillasse est f% <Sep =— —=3,01cm £ g, £ 19,52cm
g =17cm
2*™cas
D’ou L; = 310,34+97= 407,34 cm
L’épaisseur de la paillasse est :402,;4 <ep < 4”;]34 ——3,58cm £ g, £ 20,37cm

€ =17cm
[11.5.3.1 Déter mination des charges et des surcharges:

Le dimensionnement des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément répartie sur la palliasse. Le calcul s’effectuera pour
une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection horizontale de la volée

» Charges permanentes:
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Chapitrelll : Calcul des éléments

1. volée:

Eléments Poids (KN/M?)
25" ep 25" 017 _
cos a €0s 29,53

25" 017

Poids propre de la paillasse 4,88

Poids propre des mar ches =2125

Poids propre des revétements (carrelage, sable,

: : 0,40+0,44+0,36+0,36 = 1,56
mortier, enduit)

Poids propre de garde corps 0,2
G =877
Tableau I11.6.2.1: Chargetotale delavolée.

2. Lepalier :
Eléments Poids (KN/M?)
Poids proprede palier 25x0,17=4,25
Poids propre des revétements (carrelage, sable,
: . 1,56
mortier, enduit)
G=581

Tableau 111.6.2.2 : Charge totale du palier.

» Surcharged’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2est: Q = 2.5 KN/m

2. Combinaisons de charge et surcharge:
ELU: 1,35G+1,5Q

Lapaillasse: q,, = (1,35 ~ 8,77 +1,5° 25)" 1 = 1559KN/ml
lepdier: g, = (1,35 ~ 581 +15 ° 25 )" 1= 11.59KN/ml
ELS: G+Q

Lapaillasse: Q. = (8,77 +25)" 1=11,27 KN/ml
lepalier : 0,5 = (5.81+2.5) 1=8.31KN/n
3. Calcul deseffortsinternesa I’ELU :

Le calcul desréactions sefait avec lesloisdelaRDM.

11,59 KN/ml 91 11,59 KN/ml



Chapitrelll : Calcul des éléments

/'/ f/
YY V ¥V Y vV v y \ 4 Y Yy vV \ 4
\ JAN
2,7 0,8 2,7 0,97

Schéma statique d’escalier

Exposé dela méhode des 3 moments:

» Exposition dela méthode

Mi.1 M; M

Mi+1
» “ o
L/ )/
i_] A v v v | v v v v v v v A|+1

«

. A

»d

li+1

A

Ll |

M éhode des 3 moments

» Rappd :

L es équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

Aux appuis:

Miali #2M; ( i+ lis) + Misg ligg= - & E}? +q‘+141?” ]
Entravée:

M () = ) +M; 1 + Mist 2 e @ ()
MO =% X2 2)

Avec:

Mi-1,Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis «i-1», «i » et «i+1».

Li : Portee de la travee a gauche de I’appui “i’.

Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui “i’.

Pi : Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’.

Pi+1 : Charge répartie a droite de I’appui ‘i’
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Chapitrelll : Calcul des éléments

15.59 KN/ml

\4

Ra Rs
Remarque:

Vu que la difficulté de calcul causée par la différance de charge appliquée sur I’escalier, on
suppose que la charge est constante sur toute sa longueur qui égale a la charge la plus
défavorable.

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

Calcul des moments aux appuis:

L’appui 1 : 7M 1+3,5M 2= ~167,10--------=n=mmnmmmmmmmmmmmmmmmm e mmmmm e (1)
L’appui 2: 3,5M 1+14,34M 2+3,67TM 3 = -359,76 ---------=-==nmmmmmmm oo (2
L’appui 3 :3,67M2+7,34 M3 = - 192,66 ------------==nmnmmmmmmmmmmeen (3)
Larésolution de ce systeme nous donne | es résultats suivants :
M1=-1551 K N.m M2 =- 16,73 KN.m M3 =-17,89 KN.m
Remarque:

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogéne,
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous
allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
- Diminution de 1/3 pour les moments aux appulis.
On auralesrésultats suivants:
M1C=-10,34KN .m M2C=-11,15KN.m M3C =- 11,93KN.m
Calcul desmomentsen travée:

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :
_ ql gl » X X
M = SX- X +M HT: ']'Mi+lL_I_
Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal est donnée par la relation

Suivante :
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Chapitrelll : Calcul des éléments

% Travéel-2:
M1(x)= - 7,79x* +27,05x- 10,34
Calculer X1:
X1=1,73m
Donc: M1 (1,73)= 13,14 KN.m
% Travée2-3:

M2(x)= - 7,79 x? +28,39x-11,15

Calculer X2
X2=182m
Donc: M2 (1,82) =14,71 KN.m

Calcul des efforts tranchant :
V(x) = q(x) +

©(x) : effort tranchant isostatique

M:+1

I.
B(X) =- qux + %é
V(X) = QX + qu%' + MMy
< Travéel-2:

(-10,34-11,15)

X=0 —=> v(x)=15502+ =21,14 KNm

v(X) =21,14 KNm

(-10,34-11,15)

X=35M ——V(X) =-15,59 (35) +1559.2 + = - 33,42KNm

V (X) = - 33,42 KNm
< Travée2-3:

3,67  (—11,15-11,93)

X=0 = V(x)=1559"7 +=2——"2=02 32KN

v (X) =22,32 KN

3,67  (—11,15-11,93)

X=367 == V(x)=-1550x 3,67+ 1559227 + 2D = 34 B9 KN

v (X) = -34,89 KN
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Chapitrelll : Calcul des éléments

15.59 KN/ml

35m 3.67m
Ra RB RC
10,34
A 4
M(z) KN.m
T(x) KN
22,32
21,14

v

34,89
33,42

Fig. 111.5.2.1 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.
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Chapitrelll : Calcul des éléments

I11.5.3.2 Calcul desarmaturesa ELU :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

1. Aux appuis:
Mugp=11,93 KN .m 15 cm
Armatures principales H=17 cm
2cm I
85f .85 < >
fou = 085F 08,5 2 _142MPa 100 cm
49, 115
M 108
m, = wpp _ 11,93 10 ~0,038

" bd2.f, 100 15% 142
m, =0.038 <m =032 ——=> ggA
m, =0.07 ® b =098l .

_ My _ 11937 10°
bds, 0981 15 348

a = 2,32cm?.

On opte pour 7THA12 = 7.92cm? avec S = 12 cm.

Armaturesderépartition

Ar=ﬁ:7'—92:1.98cmz,
4 4

On opte pour : AHA10=3.14cm? avec S = 25cm.
2. Entravée:
MuUia= 14,71 KN.m

Armaturesprincipales:
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Chapitrelll : Calcul des éléments

M 4 3
m= Mu o 14100 454
bd?.f, 100 157 14.2

m=0.046 <m, =0.392 —— SSA

m=0.046 ® b =0.976

_ M, _ 1471 10°
bds, 0.976" 15" 348

A, = 2,88cm?’.

On opte pour : 7THA12 =7,92 cm?avec S =12cm

Armaturesderépartition

Ar= Ar4r = 12 = 198am’.

On opte pour : 4HA10= 3.14 cm? avec & = 25cm.
111.5.2.3 LES Vérifications a ’'ELU :

a) Réparation desbarres:
Armaturesprincipales:
S £ Min(3h;33cm)  avec h=20cm
S £ Min (3h; 33cm)
S =20 £ 33cm —) condition verifiée

Armaturesderéparation :
S £ Min (4h; 45cm) = 45cm, avec h = 25cm.

S =25 £ 45cm m==>  condition vérifiée
b) Condition denon fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

En travées:

AS A _ 023y, 023100 15" 21 _ o0
fe 400

Ay =7,92cm?2 >1.81cm? mmmmp condition vérifiée

Aux appuis:
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Chapitrelll : Calcul des éléments

N Amn=o'230dft28 023100 15" 21 _ o
fe 400

Ay =7.92cm?2 > 1.81cN? ==mmmp condition verifiee

c) Vérification a I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art A.5.22) :

— 102 u
t =1 < tu=min—-fc,5MP (BAEL 91/ Art. A5.2.1, 211)
bd T
" :34’8?—103 = 0,232\/| Pa
10°” 150

Pour les fissurations non prgudiciables :

- . 102 u
ty =m|r[g— fcag;5MP6g = min{3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33MPa
I Yb

0,232 MPa< 3.33MPa - Condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant aux appuis

Influence sur lebéton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

f
On doit vérifierque: Ty £ 0.4b angB Avec: a=0.9d = 13.5cm

T,=3489 £ o.4x100x13.5x% x10't

Tu=3489 KN<900 KN == Condition vérifiée

Influence sur I’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M. 1.5
On doit vérifier que: 3 (Tu+ 2y~
a A2 0.9d) fe

7922 (3489 + 2B )15

0.9” 15" 400

As=7.92cm2 3 0.13cm2 ——> Condition vérifiée

e) Veérification de I’adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91).

Il faut vérifierque: t _ £ T, =y . f,, =1.5 21=3.15MPa.
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Chapitrelll : Calcul des éléments
t :—TymaX
*09d3 u,

[o] Jo N -
avec: g U; : somme des périmetres utiles des barres.

A u =npf =7" 314" 12=26376mm.

_ 34,89 10°
* 0.9 150" 26376

=0,979MPa.

t,=0979MPa <t =3.15MPa —> Condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal

f) Ancragedesbarresaux appuis

f fe
I = o Aveci Ty =08y Cf s =2.84MPa
se
Y. =15 fiog =2.1 MPa
I, = 1.2° 490 _ 45 25¢m.
4" 2.84

Les regles de BAEL91 modifier99 admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un
crocher normal sont assurées lorsgue lalongueur de la portée mesurée hors crochet est au moins égale
0.4 Ispour lesACIERS HA.

= 0.4ls=0.4" 42.25=16.90cm soit  Ly=17cm

[11.5.3.4 Calcul deseffortsinternea I’ELS :
Moment de flexion et effort tranchant a I’'ELS :

Lorsque la charge est laméme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des resultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs
des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les

figures ci-dessous.

- = =2 <0722 =1559KN/ml  gs=11,27 KN/ml
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Chapitrelll : Calcul des éléments
11.27
v
V. VYV VYV Y Yy vYYvYYy y vV v vV VvV VY vV V
35m 367m
Ra Rs Re
746 ’m"‘ 8,05 8,61
m“ll“““m”mmm“‘w W“mmu“mmww """ —
M(z
@ il 9,48 10,62
T)KN T
o TH\ - P\ﬁ\
24,12
25,19

Fig. 111.5.2.2 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.

[11.5.35VérificationsaELS:

a) Vérification descontraintesdanslebéton :

Il faut vérifierque: s, £ 5,
5, =0.6f, =15 MPa
ast M;nax
= — /| =
Sbe= 7 AVeC Sg B1xdxAg,
En travée

_ 100xAg; _ 100x7.92

M= 100x15 0.528
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Chapitrelll : Calcul des éléments

= 0.528 = B|: 0,892 p k]_: 31.51

Sa= =210~ 103.21Mpa

Spe= %‘ = 13011211 =3,27Mpa£ 15Mpa mmmmpsONdition vérifiée
Aux appuis :
o 00xAy 1005792 ) oo

bxd 100x15

ri=0528 = B|= 0.892 b k]_: 31.51

8,61x10°3

S¢t= 0892x15x7.92 81,24 Mpa
Sp= £ = = =257Mpaf 15Mpa s condition vérifiée
Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b) Vérification delafleche (B.6.5.2 BAEL91)

Selon les regles BAEL91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions ci-
aprés ne sont pas vérifiées.

hy 1 h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A £ 42 fe: Limite d’élasticité de I’acier.
bd fe
A : Section d’armature en travée.
h, M _ .
—3 — M; : Moment max en travée.
L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
h=17cm ) L=400cm ; Agr=7,92cm?2
Mg =10,62 KNm; Mp=8.22 KN m : fe=400 MPa
h 17 1 . L e,
—=—"—"=0.0433 —=0.06 Condition non vérifiée
L 400 16 E—>
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Chapitrelll : Calcul des éléments

=013 =mp Condition vérifiée

10M, 10" 8.22

A 7,92 42
— = =0.0052£ — =0.0105 emmp- iti 4rifi
bd 100 15 fe Condition vérifiée

Calcul delafléche

On va véifier la formule suivante

— L 400 _
fEf Eiia-—gz;; = 0,8()(3”1
5 _ ghoxs
f=2xE — o7
384 Eyl :

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogene.
b
1= S x (i +y3) +15 X A¢ (y2-¢)’

2 172
S+ bx—+15A;d 100x—+15x7.92x15
By bh+15A4; 100x17+15x7.92

=8.92cm

Y2=17-8,92= 8,08 cm ——%¥2=28,08cm

E 12—” x (8,92° +8,08 %) +15 x 7.92x (8.08-2)* = 45633.14 cm”

|I= 45633.14 cm’

E, = 37003/f.,s =10818.86Mpa fe25=25Mpa
f= 5 < 11.27x(4,6)*x10° 0.1330 mm

384 10818.86x45633.14

f=0.1330cm £ f=0,92 cm ) Laflécheest vérifiée

111.5.3.6.Conclusion :
Aux appuis: - Armature principae: Ap=T7HA12 e=12cm
- Armature secondaire : Ar=4HA10 e=25cm
Entravées: - Armatureprincipae: Ap=T7THA12 e=12cm

- Armature secondaire: Ar=4HA10 e=25cm
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Chapitre 111 :

HAS(e=23cm ﬂ
‘78—‘/ !

HAY F_jjgnp i
A

THA12/ml

Calcul des édéments

/

(e=1Zcm) |

T

—F

o ‘PP/J

e I :
¥ Y
L b 4HA1DmI
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Chapitrelll : Calcul des éléments

[11.6.Etudedelapoutrepaliére:

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre (poids du mur et laréaction de la
paillasse) . Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 4,00m. (Entre nus

d’appuis). Le calcul seferaen flexion simple.

A V.V ¥ A AN 4 vy vy V.V ¥

4,00 m

v

<
«

Fig.l11.6.3.1 : Schéma statique de la poutre paliére.

[11.6.1. Prédimensionnement :

Le RPA99 version 2003 exige les conditions suivantes (Art : 7.5.1).
ht® 30 cm.
b 20 cm.

ht/bf 4.
30

1. La hauteur:

I—£h£|— avec: | =4,00m ‘—2’
15 10 5

@£h£% P 26,67cm£ h £ 40m® Soit h=30cm

15
2. Lalargeur :

04h<b<0,7h P 14cm<b<245p soitb=25cm
Verification:
hh=30cm=30cm
b=25>=20cm 5 Condition veérifiée

30

ht
e 12 <4,

[11.6.2. Détermination des charges et surcharges:
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Poids propre de la poutre : 25° 0,25 0,30=1,875 KN/ml.
Poids du mur Gm= 1,3 x 1= 1,3 KN/ml

Action du palier a ’ELU : Ru = 35,38 KN/ml.
Action du palier a ’ELS : Rs= 25,54 KN/ml.

[11.6.3.Combinaison de charge:

APELU: qu=1,35 (1,875+1,3) +35,38=39,67 KN/ml

A PELS: gs= 1,875+ 1,3+25,54=28,715 KN/ml

[11.6.4.Calcul des efforts internes a I’ELU :

39,76

AP
>
o
o

3
v®

Fig.l11.6.3.2 : Schéma statique de calcul.

1. Calcut des efforts tranchants :

T ZQuZXE L 39,382><4,00 — 78,76 KN.

2. Calcul des moments fléchissant :

Moment 1sostatique :

Mo= Ay iz _ 39'3: XE = 78,76 KN.m

8

En tenant compte du semi-encastrement :

Moment sur appui : Ma=-0,3MO0=-0,3x 78,76 =- 23,62 KN.ml.
Moment en travée : Mt = 0,85 M0 = 0,85 x 78,76 = 66,74 KN.ml
3. Diagramme de moment et de I’effort
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Chapitrelll : Calcul des éléments

39,38KN/ML

AP
>
o
o
3

v®

T(KN)

A
78,76

+
78,76
2362 | 7| 23,62
+
M (KN.MI)
v 66,74

Fig.l11.6.4.1 : Diagramme des effortsinternes a I’ELU.
4. Calcul desarmatures:
En travee:

M= 66,74 KN.ml

= M. _ 6674 10°
b” d2” fee 25  28°° 14,2

m=0,239b b =0,861

Ao Mo 66,74" 10°
b d ss 0861 28" 348

Onadopte; A =3HA12+3HA14=8,01cn?

=0,239<0,392 b SSA.

= 7,95cm?.
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Chapitrelll : Calcul des éléments

Aux uis:

Ma = 23,62KN.ml.
e Ma 2362" 10°
b” d2” fec 25 28 14,2
m=0,084b b =0,956
Ma _  2362°10° _ 2 530,
b”d ss 0,956 28 348
Onadopte; Aa=3HAL2 = 3,39cm?.

=0,084<0,392 b SSA.

Aa =

6. Vérification a ’'ELU :
Condition de non
fragilité (Art A.4.2,1 BAEL 91 modifiée 99) :

fizs _ 0,23 25" 28° 21 0,84c?
400

A3 A =023 d

Aux - appuis

0,84 < 3,39cn? P Condition vérifiée.
En travées

0,84 < 8,01cn? b Condition - vérifiée

Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1, 211BAEL91modifiée 99)

Fissuration peu nuisible, donc :tu = i £ = ming22f :5MPa2= 333MPa
b” d o3 a9
’ 3 _
u= M =1125MPa<tu=333MPa. ... condition vérifiée.
250" 280

II'y aaucun risgue de cisaillement.

Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1,321 BAEL 91
modifié 99) :
» Influence sur lesarmatures:

On doit veérifier que:

e s 6 e
u z 4 L] O
o o+ M O 115 Fgre 100 292 100
e 09dg g 09" 280 4
Aa3 Amn = = = 2,12cIm?
fe 400
3,39cn? i2,12cnv? > condition vérifiée.

» Influencesur lebéton (Art A.6.1,3 BAEL 91 modifié 99):
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Chapitrelll : Calcul des éléments
On doit vérifier que:
2 Yu £08 E b V™ g 04" fes” 09d” b _ 04" 25" 10" 09" 28" 25
b” a o @ 15
V™ =78 76KN < 420KN > Condition vérifiée.

u

=420KN

\

Vérification de la contrainte de I’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1,3 BAEL
91 modifie 99) :
teflse =y s fies :l,5, 2,1: 3,15|\/|Pa.

_ Vu _ 78,76" 10°
09" d U 09 280" 11,30

avec:Q Ui=n"p  f =3X314X12=1130cm

te=2,76MPa<tw==315MPa » Condition vérifiée.

tse =2,76MPa

[11.6.5. Calcul des efforts internes a I’ELS :

28,71 KN/ml

AP

4,00m B

Fig.111.6.3.4.1: Schéma statique de calcul.

1. Calcul desettorts tranchants :

T =uxi _ 28,71x4,00

g =57,42 KN.

2. Calcul des momentsfléchissant :

Moment isostatique: =57,42KN.m.

712 ~ A2
Voo O 122871 4
8 8

En tenant compte du semi-encastrement :

Moment sur appui : Ma=-0,3M0 = - 17,22KN.ml.
Moment en travée : Mt= 0,85M0= 48,80K Nml.
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Chapitrelll : Calcul des éléments

28,71KN/ML

A 4,00 m B
T(KN)
A
57,42
+
|57,42
17,22 g ‘ 17,22
+
M (KN M)
v 48,80

Fig.l11.6.5.1: Diagramme des efforts internes a I’ELS.
3. Vérification a I’ELS:
vérification des contraintes a I’ELS :

En travée:
Mts= 48,80KN.m et At= 8,01cn?

100" A _ 100" 8,01

ri=— =T =114b Ki1=19,25b b:=0,854.
b d 25" 28
Dans I’acier
. 3
sez— M _ 48’?0 %O = 254,78MPa.
b:"d” A 0854" 28" 801
—  fo_ 400 109
Ss=—=—— =348MP
» 115

Ss = 254,78MPa < ss = 348MPa condition vérifiée.



Calcul des édéments

Chapitre 111 :
Danslebéton :
Se=K’ ss= L. Ss= 1 254,78 =13,23MPa < st =15MPa. — condition V érifiée.
K1 19,25
En uis:
Mas=- 17,22 KN.m et Aa=3,39cm>.
ri= 100, As 100 - 339 _ 0,484pb K1=32,62b b1=0,8%.
b” d 25" 28
Dans I’acier :
s 1n3
Ss= ,Maf = 17’,22 %0 = 202,92MPa.
bi"d” Ax 0894 28" 3,39
o= fe - 400 _ 348MP
o 115
ss = 202,92MPa <ss = 348MPa condition vérifiée.
Danslebéton :
Se=K’ ss= L. Ss= L 202,92 = 6,22MPa < st = 15MPa. — condition V érifiée.
K1 32,62
Vérification delafléche (Art B.6.5, 1 BAEL 91 modifié 99)
On peut se dispenser de la vérification de lafleche si |es conditions suivantes sont
verifiées:
Ds Mt ; Ds i; A £4’2_
| 10" Mo | 16 b d fe
h =30 _ ,083 ﬂ =0,08 — condition vérifiée.
| 400 10" 57,42
ID = 0,08 > 0,062 condition vérifiée.
',At = 8’,01 =0,01< 42 =0,0105 condition vérifiée.
b”~d 25" 28
Conclusion :
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Chapitrelll : Calcul des éléments
Les conditions sont verifiées, alors les le calcul de la fleche n’est pas indispensable.

I11.6.6.Schéma deferraillage

T ! A
©8(e—Toem) 2HA12 - —

L ‘

l‘ 1fea

2I1A14
o e |
1 m
5 2HA12
: /
f/ /
i o &
= (cadre) $8
g
o0 ; , 2HA14
25¢m
R .
Coupe A-A
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Chapitre IV

Etude de contreventement



Chapitre |V : Etude de contreventement

V. Etude du contr eventement

IV.1. Introduction
L’étude du contreventement est une étape importante est décisive dans I’étude de tout batiment,

elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types de sollicitation
horizontales ; vent et séisme.
Un contreventement peut étre assuré par :
Des voiles ou murs appel és couramment refends entrant dans la composition de I’ouvrage.
Du systéme « poteaux-poutres » formant des portiques d’étage.
Des cages d’escalier et d’ascenseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la flexion et a
latorsion.
Une combinaison des deux systémes suscités, forment un contreventement mixte ou portiques
et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face au séisme.
Dans notre cas I’ossature du batiment est composee, a la fois de portiques et de murs voiles.

L e but de ce chapitre:

Est de déterminer les efforts horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques,

d’une autre part. Pour cela nous allons comparer I’inertie des voiles a celle des portiques.

IV.2. lescaractéristiques géométriques desvoiles:
IV.2.1. Inertiesdesvoiles:
Les voiles de notre structure ne comporte pas d’ouvertures, nous n’aurons donc a calculer que

I’inertie de refends pleins :

L esvoileslongitudinaux

»

ly =g On néglige I’inertie des refends §§
L.e3 A <1y L |- \—bx
IX = T ly longitudinaux par rapport a I’axe X. \s
N
N
L.es voiles transver saux : v \\
Ix =52 On néglige I’inertie des refends A _
12 e * » X
; +— >
ly = 5% <<Ix transversaux par rapport a I’axe Y. Fig. 1V.2. Vue en ptan et en coupe du

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent :

113



Chapitre |V : Etude de contreventement
Tableau IV.1: Inertie desvoiles longitudinaux.

Voiles L (m) e (m) ly (m*) 10 Sommely (m?
VL1 1,20 0,25 1,56
VL2 1,20 0,25 1,56
VL3 3,50 0,25 4,50
VL4 2,50 0,25 3,25
VL5 2,50 0,25 3,25
VL6 3,50 0,25 4,50
VL7 1,80 0,25 2,34 4,08 10°
VL8 1,80 0,25 2,34
VL9 3,50 0,25 4,50
VL10 2,50 0,25 3,25
VL1l 250 025 325
VL12 3,50 0,25 4,50
VL13 120 0,25 156
VL14 1,20 0,25 156

Tableau V.2 : Inertiedes voilestransver saux.

Voaile L (m) e (m) Ix Ix (M*)
VT1 4,60 0,25 2,03

VT2 4,60 0,25 2,03

VT3 0,90 0,25 0,0012

VT4 0,90 0,25 0,0012

VT5 0,90 0,25 0,0012 512
VT6 0,90 0,25 0,0012

VT7 4,60 0,25 2,03

VT8 4,60 0,25 2,03
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Chapitre |V : Etude de contreventement

IV.3.Calcul desinertiesfictivesdes portiques: (méthode des approximations successives)

L’inertie fictive des portiques est évaluée en calculant le déplacement de chaque portique au
droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonne, et de
comparer ces
déplacements aux fleches que produirait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme
systéme de forces horizontales (1tonne pour chague niveau).

Connaissant I’inertie du refend choisit, il est alors possible d’attribuer pour chaque portique et
pour chaque niveau une inertie fictive, puisque dans I’hypothese de raideur infinie des planchers nous
devons obtenir la méme fléche pour les portiques et pour les refends.

Aprés avoir déterminé I’inertie fictive de chaque portique, le probleme se résume a I’étude
d’une série de refends paralléle, dont I’inertie est connue.

L’inertie fictive des portiques est donnée par : I = b

I - Inertie fictive du portigue au niveau n
fi : Fléche du refend au méme niveau n
A\ - Déplacement du portique au niveau n.
1) Calcul desfléchesdanslesrefends:
Lafléche que prendrait un refend au niveau « i » suite a une déformation due a une série de
forces latérales est donnée par :

_ XS4
h= El

S : Surface du trapéze
d : Distance entre le CDG du trapeze et le niveau considéré

by

Fig 1V.3. la section du trapéze
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Chapitre |V : Etude de contreventement

Sachant que la section du trapéze égale a:

(bi +bi+1)h

Si = 2

La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base :

d; = (2bi +bi11)h

3(b; +bi+1)

ll:‘ 2142018361155 (12284018 V461243,

1t | 24,48 21,42 |18,36 |53

“ \ \ \ \\v\c\\
1ey] 27.54 "‘445 21,42 11836 15.30\12.24

3.04 \ \ \ \ \ \

1¢ ) 3060 275412448 | 21,421 18,36 2.24 \ 9138

Ll L LAANNNN

Fig .lV.4. Diagrammedes momentsdes aires
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Chapitre |V : Etude de contreventement

Le tableau suivant donne les aires (Si) et la position du centre de gravité (di) est donnée par le

diagramme des moments :

Eléments by biet H(m) s d sd; Elfi
9 3,06 0,00 3,06 468 | 204 | 955 | 59017,05
8 9,18 3,06 3,06 1873 | 1,78 | 3353 | 51747,32
7 18,36 9,18 3,06 42,14 17 | 7164 | 4453351
6 30,6 18,36 3,06 7490 | 1,66 | 12433 | 37407,67
5 45,9 30,6 3,06 117,40 | 1,63 | 191,36 | 3045631
4 64,26 45,9 3,06 16854 | 1,61 | 271,35 | 2379360
3 85,68 64,26 3,06 22940 | 16 | 367,04 | 1757361
2 110,16 85,68 3,06 299,63 | 150 | 476,41 | 11959,80
1 137,70 110,16 3,06 379,22 | 159 | 602,95 | 715538
RDC 1683 137,70 3,06 46818 | 158 | 739,72 | 337345
Entresol | 203,49 168,3 4,59 568,84 | 157 | 893,08 | 893,08
fi:ZS;.:di
568,84 x 1,57 893,08
Jes = El T EI
568,84 x 4,63 + 468,18 x 1,58 3373,45
RnG = El -~ EI
568,84 X 7,69 + 468,18 X 4,64 + 397,22 x 1,59 7155,38
1= El T El
| 568,84 x 10,75 + 468,18 x 7,7 + 397,22 X 4,65 + 299,63 x 1,59 11959,80
" El ~ EI

2) Calcul desdéplacementsdesportiques :

L e déplacement de chaque niveau :
A=W, h

M Efp+ Efp—
AV&:. Eq]n —_ 7 i n—1
123 Ky 2

Rotation d’éetage :

La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1% niveau :

My+M
E. 61_ 1 2
243 Kpy +2 ¥ Kpy

Larotation de chaque poteau articulé au 1% niveau :

E o.Mtz
"Y1 24¥ K,
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Chapitre |V : Etude de contreventement

La rotation d’un poteau des étages courants :

M,y +M
E. en_ T n+1
24Y Kn+2 ¥ Kpn
Avec .
M, =T,h

Ty, : effort tranchant au niveau « n ».
. . I
Y. K;n : Somme des raideurs des poutres du n°™ niveau avec a:K,,, = —‘f—
. . I
Y Kp,, : Somme des raideurs des poteaux du n®"™ niveau avec a:Kp, = -‘fl

h : Hauteur d’étage.

L : Portéelibre de la poutre.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
résumées dans les tableaux qui suivent :

3) Inertiefictivedesportiques:

a) Senslongitudinal
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ChapitrelV : Etude de contreventement
= e T e e ] b 1= o A -  ma " N

§ rtique | (% | M| e 5.(:;;0: gtgﬂy Eo, | Ep, Eai | on saan | ESF L | B
c (tm) | (&m) | 10-3 10-3 (t/m?) | (&/m?) | (KN/m) (KN (KN.m3) @ |

(AA) | 305 | 306] 0 14238] 17716] 71,969| 161,847) 4952523| 257220,710| gooi705 | 0,229

(BB) | 305 | 306 0| 14238] 20669 61687 141,283| 4323,249|  245292,971| 590705 0,241

(€O | 305 | 306 0| 14238 16715| 76279 170467 5216292  273957,895| 5g01705 0,215
o | (D) | 306 | 306 0| 142,38 17738| 71,880| 161,803| 4951,157|  257219,344 59017,05 0,229 0%

(E-E) | 306 | 3,06 0| 142,38 16715| 76279| 235971| 7220,712|  249583,853 | 59017,05 0,236

(F-F) | 306 | 3,06 0| 14238 20669  61,687| 202,969 6210,858|  238534,083 |59017,05 0,247

(6-G) | 306 | 306 306 142,38] 17716| 71,969 161,847| 4952,523|  257220,710|59017,05 0,229

(AA) | 306 | 612 306 14238 17,716 215907| 323,694| 9905,045|  252268,187| 51747,32 0,205

(B-8) | 306 | 612 306 14238 20669 185060 282,565 8646,497|  240969,722|51747,32 0,215

(CC) | 306 | 612 306 142,38] 16715 228836 340,934 10432,583| 268741603 | 5174732 0,193 ( 103
8 oD | 306 | 12| 306 142,38 17738 215639| 323337 9894120 252788097 51747,32 0,205

(E-E) | 306 | 612 306 142,38] 16715 228836 340,934 10432,583| 268741603 |51747,32 0,193

(FF) | 306 | 612 612 142,38] 20669| 185060 282,565  8646,497|  220714,627 | 51747,32 0,234

119




ChapitrelV : Etude de contreventement
(G-G) 3.06 6,12 6,12 142,38 17,716 215,907 323,694 9905,045 252268,187 |51747,32 0,205
(A-A) 3.06 9,18 6,12 142,38 17,716 359,844 481,361 14729,639 242363,141 44533 51 0,184
(B-B) 3.06 9,18 6,12 142,38 20,669 308,433 420,268| 12860,198 232323,225 44533 51 0,192
(C-C) 3.06 9,18 6,12 142,38 16,715 381,394 506,706 15505,213 258309,020 44533 51 0,172
(D-D) 3.06 9,18 6,12 142,38 17,738 359,398 481,443 14732,163 242893,977 44533,51 0,183 0.172
(E-E) 3.06 9,18 9,18 142,38 16,715 381,394 506,706 15505,213 258309,020 44533,51 0,172
(F-F) 3.06 9,18 9,18 142,38 20,669 308,433 420,268| 12860,198 212068,130 44533,51 0,210
(G-G) 3.06 9,18 9,18 142,38 17,716 359,844 481,361 14729,639 242363,141 44533,51 0,184
(A-A) 3.06 12,24 9,18 266,38 18,015 495,420 604,486 | 18497,258 227633,503 37407,67 0,164
(B-B) 3.06 12,24 9,18 266,38 21,018 424,646 523,601 16022,178 219463,027 37407,67 0,170
(c-C) 3.06 12,24 9,18 266,38 17,014 524,562 637,790 19516,373 242803,807 37407,67 0,154
(D-D) 3.06 12,24 12,24 266,38 17,993 496,032 605,184 | 18518,635 228161,814 37407,67 0,164 0.164
(E-E) 3.06 12,24 12,24 266,38 17,014 524,562 637,790 19516,373 242803,807 37407,67 0,154
(F-F) 3.06 12,24 12,24 266,38 21,018 424,646 523,601 16022,178 199207,931 37407,67 0,188
(G-G) 3.06 12,24 12,24 266,38 18,015 495,420 604,486 | 18497,258 227633,503 37407,67 0,164

120




ChapitrelV : Etude de contreventement
(A-A) 3.06 15,3 12,24 266,38 18,015 636,969 755,607 | 23121,572 209136,245 30456,31 0,146
(B-B) 3.06 15,3 12,24 266,38 21,018 545,974 654,501 | 20027,722 203440,850 30456,31 0,150
(C-C) 3.06 15,3 15,3 266,38 17,014 674,437 797,237 | 24395,466 223287,435 30456,31 0,136
(D-D) 3.06 15,3 15,30 266,38 17,993 637,755 756,480 | 23148,293 209643,180 30456,31 0,145 0,145
(E-E) 3.06 15,3 15,30 266,38 17,014 674,437 797,237 | 24395,466 223287,435 30456,31 0,136
(F-F) 3.06 15,3 15,30 266,38 21,018 545,974 654,501 20027,722 183185,754 30456,31 0,166
(G-G) 3.06 15,3 15,30 266,38 18,015 636,969 755,607 | 23121,572 209136,245 30456,31 0,146
(A-A) 3.06 18,36 15,30 266,38 18,015 778,518 906,728 | 27745,887 186014,673 23793,6 0,128
(B-B) 3.06 18,36 18,36 266,38 21,018 667,301 785,401 | 24033,266 183413,128 23793,6 0,130
(c-C) 3.06 18,36 18,36 266,38 17,014 824,311 956,685| 29274,559 198891,969 23793,6 0,120
(D-D) 3.06 18,36 18,36 266,38 17,993 779,478 907,776 | 27777,952 186494,887 23793,6 0,128 0.120
(E-E) 3.06 18,36 18,36 266,38 17,014 824,311 956,685| 29274,559 198891,969 23793,6 0,120
(F-F) 3.06 18,36 18,36 266,38 21,018 667,301 785,401 | 24033,266 163158,032 23793,6 0,146
(G-G) 3.06 18,36 18,36 266,38 18,015 778,518 906,728 | 27745,887 186014,673 23793,6 0,128
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ChapitrelV : Etude de contreventement
(A-A) 3.06 21,42 21,42 266,38 18,015 920,067 | 1048,933| 32097,344 158268,786 17573,61 0,111
(B-B) 3.06 21,42 21,42 266,38 21,018 788,629 908,658 | 27804,933 159379,861 17573,61 0,110
(C-C) 3.06 21,42 21,42 266,38 17,014 974,186| 1122,328 34343,224 169617,410 17573,61 0,104
(D-D) 3.06 21,42 21,42 266,38 17,993 921,202 1051,390| 32172,533 158716,935 17573,61 0,111 0.104
(E-E) 3.06 21,42 21,42 266,38 17,014 974,186 | 1122,328| 34343,224 169617,410 17573,61 0,104
(F-F) 3.06 21,42 21,42 266,38 21,018 788,629 908,658 | 27804,933 139124,766 17573,61 0,126
(G-G) 3.06 21,42 24,48 266,38 18,015 920,067 | 1048,933| 32097,344 158268,786 17573,61 0,111
(A-A) 3.06 24,48 24,48 | 458,964 18,323 | 1043,782| 1157,815| 35429,135 126171,442 11959,8 0,095
(B-B) 3.06 24,48 24,48 | 458,964 21,377 894,670 1135,772 34754,623 131574,928 11959,8 0,091
(c-C) 3.06 24,48 24,48 | 458,964 16,829 | 1136,451| 1256,663| 38453,881 135274,186 11959,8 0,088
(D-D) 3.06 24,48 24,48 | 458,964 18,257 1047,561 1161,846 35552,485 126544,402 11959,8 0,095| 0,095
(E-E) 3.06 24,48 24,48 | 458,964 16,829 | 1136,451| 1256,663| 38453,881 135274,186 11959,8 0,088
(F-F) 3.06 24,48 27,54 | 458,964 21,377 894,670 998,762 30562,131 111319,832 11959,8 0,107
3.06 11959,8
(G-G) 24,48 27,54| 458,964 18,323 | 1043,782| 1157,815| 35429,135 126171,442 0,095
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ChapitrelV : Etude de contreventement
(A-A) 3.06 27,54 27,54| 458,964 18,323 1182,952 1302,542 39857,777 90742,307 7155,38 0,079
(B-B) 3.06 27,54 27,54| 458,964 21,377 1013,959| 1123,608| 34382,397 80757,702 7155,38 0,089
(C-C) 3.06 27,54 27,54| 458,964 16,829 | 1287,978| 1413,746| 43260,616 96820,305 7155,38 0,074
1 (D-D) 3.06 27,54 27,54| 458,964 18,257 1187,235| 1307,077| 39996,546 90991,917 7155,38 0,079 0,079
(E-E) 3.06 27,54 30,60| 458,964 16,829 | 1287,978| 1413,746| 43260,616 96820,305 7155,38 0,074
(F-F) 3.06 27,54 30,60| 458,964 21,377 1013,959| 1123,608| 34382,397 80757,702 7155,38 0,089
(G-G) 3.06 27,54 30,60| 458,964 18,323 | 1182,952| 1302,542| 39857,777 90742,307 7155,38 0,079
(A-A) 3.06 30,6 30,60| 458,964 18,323 | 1322,123| 1035,629| 31690,254 50884,530 3373,45 0,066
(B-B) 3.06 30,6 30,60| 458,964 21,377 | 1133,249 920,023| 28152,694 46375,304 3373,45 0,073
(c-C) 3.06 30,6 30,60| 458,964 16,829 | 1439,505| 1105,813| 33837,884 53559,690 3373,45 0,063
8 (D-D) 3.06 30,6 0| 458,964 18,257 1326,910| 1038,514| 31778,534 50995,371 3373,45 0,066 0,066
- (E-E) 3.06 30,6 0| 458,964 16,829 | 1439,505| 1105,813| 33837,884 53559,690 3373,45 0,063
(F-F) 3.06 30,6 0| 458,964 21,377 | 1133,249 920,023| 28152,694 46375,304 3373,45 0,073
(G-G) 3.06 30,6 0| 458,964 18,323 | 1322,123| 1035,629| 31690,254 50884,530 3373,45 0,066
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Chapitre 1V : Etude de contreventement
(A-A) 4,59 35,19 0| 295710 18,323 638,015 418,176 19194,276 19194,276 893,08 0,047
(B-B) 4,59 35,19 0| 295710 21,377 595,677 397,007 18222,611 18222,611 893,08 0,049
(C-Q) 4,59 35,19 3,06 295,710 16,829 661,001 429,669 19721,806 19721,806 893,08 0,045
g (D-D) 4,59 35,19 3,06 295,710 18,257 638,998 418,667 19216,837 19216,837 893,08 0,046 o085
- (E-E) 4,59 35,19 3,06 295,710 16,829 661,001 429,669 19721,806 19721,806 893,08 0,045
(F-F) 4,59 35,19 3,06 295,710 21,377 595,677 397,007 18222,611 18222,611 893,08 0,049
(G-G) 4,59 35,19 3,06 295,710 18,323 638,015 418,176 19194,276 19194,276 893,08 0,047
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Chapitre 1V :

b) Senstransversal :

Etude de contreventement

§ ortiaue éﬁ) Mu | ey 5.(:131;0:5 (’; f;": E0, | Ew, b | B eme Ef L 2E
£ (em) | @m) | 103 | 109 | @md | @md | ®Am) | gnmy | KAmd @Y |
(11) | 306 | 306 | O | 14522 | 3122 | 40840 | 99230 | 3086724 | 159127511 | ggoi705 | 0371
(22) | 306 | 306 | 0 | 14522 | 3879 | 328/1 | 83302 | 2549037 | 14183925 | ggyi705 | 0ALS
(33 | 306 | 306 | O | 14522 | 3200 | 39,844 | O7,247 | 2975763 | 155030,730 | 59017056 | 0381
O @4 306 306 | 0 | W2z | 3200 | 8 | o727 | 2975763 | 155030730 | 5001705 | 038l |
(55) | 306 | 306 | O | 14522 | 38,79 | 32871 | 83302 | 2549037 | 132448138 | 5001705 | 0446
(66) | 306 | 306 | O | 14522 | 31,22 | 40840 | 99239 | 3086724 | 158517805 | 59017056 | 0372
(1) | 306 | 612 | 306 | 14522 | 3122 | 122520 | 198479 | 6073449 | 156090,786 | 51747,32 | 0332
(22) | 306 | 612 | 306 | 14522 | 38,79 | 98613 | 166604 | 5098074 | 139286888 | 5174732 | 0312
(33) | 306 | 612 | 306 | 14522 | 3200 | 119531 | 194494 | 5951527 | 152064966 | 5174732 | 0340
8 @4 | 306 | 612 | 306 | W22 | 3200 | 11053 194404 | 5961527 | 152054966 | SLATEZ | 030 |
(55) | 306 | 612 | 306 | 14522 | 38,79 | 98613 | 166604 | 5098074 | 120899,101 | 5174732 | 0,398
(66) | 306 | 612 | 306 | 14522 | 3122 | 122520 | 178557 | 5463839 | 155481080 | 5174732 | 0333
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ChapitrelV : Etude de contreventement
(1) [ 306 | 918 [ 612 | 14522 | 31,22 [ 204199 | 295975 | 9056,832 | 150017338 | 453351 | 0:297
22 [ 306 | 918 | 612 | 14522 | 3879 | 164355 | 248162 | 7593770 | 134188814 | 53351 | 0332
33 | 306 | 918 | 612 | 14522 | 3200 | 199219 | 289417 | 8856169 | 146103439 | 5335 | 0305 | 0305
44) | 306 | 918 | 612 | 14522 | 32,00 | 199,219 | 289,417 | 8856,169 | 146103439 | 4453351 | 0,305
(55) | 306 | 918 | 612 | 14522 | 3879 | 164,355 | 248161 | 7593736 | 124801,028 | 4453351 | 0,357
(66) | 306 | 918 | 612 | 14522 | 3122 | 204,199 | 295975 | 9056,824 | 150017,241 | 4453351 | 0,297
(1-1) | 306 | 1224 | 918 | 271,74 | 31,60 | 282393 | 360,270 | 11024,257 | 140960505 | 37407,67 | 0,265
(22) | 306 | 1224 | 918 | 271,74 | 3938 | 226611 | 296520 | 9073507 | 126595045 | 37407,67 | 0,295
(33) | 306 | 1224 | 918 | 27174 | 3254 | 274258 | 350,973 | 10739,773 | 137247,270 | 3740767 | 0273 | 0,273
(44) | 306 | 1224 | 918 | 271,74 | 3254 | 274,258 | 350,973 | 10739,773 | 137247,270 | 37407,67 | 0,273
(55) | 306 | 1224 | 918 | 271,74 | 3939 | 226609 | 296517 | 9073430 | 117207,292 | 3740767 | 0,319
(6-6) | 306 | 1224 | 918 | 271,74 | 31,61 | 282392 | 360,269 | 11024,238 | 140960,417 | 3740767 | 0,265
(1-1) | 306 | 1530 | 1224 | 271,74 | 3160 | 363076 | 450,337 | 13780,322 | 129936248 | 3045631 | 0,234
(22) | 306 | 1530 | 1224 | 271,74 | 3938 | 291,357 | 370,650 | 11341884 | 117521537 | 3045631 | 0,259
(33) | 306 | 1530 | 1224 | 271,74 | 3254 | 352,617 | 438,716 | 13424716 | 126507,497 | 3045631 | 0241 | 0,241
(44) | 306 | 1530 | 1224 | 271,74 | 3254 | 352,617 | 438,716 | 13424,716 | 126507,497 | 3045631 | 0,241
(55 | 306 | 1530 | 12,24 | 271,74 | 3939 | 291,355 | 370,647 | 11341,787 | 108133,862 | 3045631 | 0,282
(66) | 306 | 1530 | 1224 | 271,74 | 3161 | 363075 | 450,337 | 13780,298 | 129936,179 | 3045631 | 0,234
(1) | 306 | 1836 | 153 | 271,74 | 3160 | 443,760 | 540,405 | 16536386 | 116155926 23793,6 0,205 | 1,300
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ChapitrelV : Etude de contreventement
(22) | 306 [ 1836 | 1530 | 271,74 | 3938 | 356,104 | 444,780 | 13610261 | 106179653 23793,6 0,224
(33) | 306 | 1836 | 1530 | 271,74 | 3254 | 430,977 | 526459 | 16109659 | 113082781 23793,6 0,210
(44) | 306 | 1836 | 1530 | 271,74 | 3254 | 430,977 | 526459 | 16109659 | 113082781 23793,6 0,210
(5>5) | 306 | 1836 | 1530 | 271,74 | 3939 | 356,100 | 444,776 | 13610,145 | 96792,075 23793,6 0,246
(66) | 306 | 1836 | 1530 | 271,74 | 3161 | 443,759 | 540,404 | 16536357 | 116155882 23793,6 0,205
(1-1) | 306 | 21,42 | 1836 | 271,74 | 3160 | 524,443 | 626,737 | 19178149 | 99619540 1757361 | 0,176
(22) | 306 | 21,42 | 1836 | 271,74 | 3938 | 420,850 | 515174 | 15764,336 | 92569,392 1757361 | 0,190
(33) | 306 | 21,42 | 1836 | 271,74 | 3254 | 509,336 | 609,252 | 18643121 | 96973122 1757361 | 0,181 | 0,181
(44) | 306 | 21,42 | 1836 | 271,74 | 3254 | 509,336 | 609,252 | 18643121 | 96973122 1757361 | 0,181
(55 | 306 | 21,42 | 1836 | 271,74 | 3939 | 420,845 | 514,576 | 15746,030 | 83181930 1757361 | 0,211
(66) | 306 | 21,42 | 1836 | 271,74 | 3161 | 524442 | 626,736 | 19178,133 | 99619,525 1757361 | 0,176
(1-1) | 306 | 2448 | 21,42 | 46829 | 3200 | 597,656 | 681,063 | 20840513 | 80441392 11959,8 0,149
(22) | 306 | 2448 | 21,42 | 46829 | 4000 | 478125 | 610,042 | 18667,283 | 76805056 119598 0,156
(33) | 306 | 2448 | 21,42 | 46829 | 3310 | 577,795 | 659,877 | 20192227 | 78330,001 119598 0,153
(44) | 306 | 2448 | 21,42 | 46829 | 3310 | 577,795 | 659,877 | 20192,227 | 78330,001 11959,8 0,153 o1
(55) | 306 | 2448 | 21,42 | 46829 | 40,10 | 476933 | 552,291 | 16900,095 | 67435899 11959,8 0,177
(66) | 306 | 2448 | 21,42 | 46829 | 3200 | 597,656 | 681,063 | 20840513 | 80441,392 119598 0,149
(1-1) | 306 | 27,54 | 2448 | 46829 | 3200 | 677,344 | 766,195 | 23445577 | 59600,879 7155,38 0,120
(22) | 306 | 27,54 | 2448 | 46829 | 4000 | 541,875 | 622,758 | 19056,389 | 50627,510 7155,38 0,141 o1
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ChapitrelV : Etude de contreventement
(33) | 306 | 27,54 | 2448 | 46829 | 3310 | 654,834 | 742361 | 22716255 | 58137774 7155,38 0,123
(44) | 306 | 27,54 | 2448 | 46829 | 3310 | 654,834 | 742361 | 22716255 | 58137774 7155,38 0,123
(55) | 306 | 27,54 | 2448 | 46829 | 4010 | 540,524 | 621,327 | 19012,607 | 50535804 7155,38 0,142
(66) | 306 | 27,54 | 2448 | 46829 | 3200 | 677,344 | 766,195 | 23445577 | 59600,879 7155,38 0,120
(1-1) | 306 | 30,60 | 27,54 | 46829 | 3200 | 757,031 | 673635 | 20613232 | 36155303 3373,45 0,093
(22) | 306 | 30,60 | 27,54 | 46829 | 4000 | 605625 | 568289 | 17389,650 | 31571,121 3373,45 0,107
0 (33) | 306 | 30,60 | 27,54 | 46829 | 3310 | 731,873 | 656,496 | 20088,767 | 35421518 3373,45 0,095 0005
4 (44) | 306 | 30,60 | 27,54 | 46829 | 3310 | 731,873 | 656,496 | 20088,767 | 35421518 3373,45 0,095
(55 | 306 | 30,60 | 27,54 | 46829 | 4010 | 604,115 | 567,210 | 17356616 | 31523,198 3373,45 0,107
(66) | 306 | 30,60 | 27,54 | 46829 | 3200 | 757,031 | 673635 | 20613232 | 36155303 3373,45 0,093
(1-1) | 459 | 3519 | 30,60 | 299,42 | 32,00 | 481,333 | 338607 | 15542071 | 15542,071 893,08 0,057
(22) | 459 | 3519 | 30,60 | 299,42 | 40,00 | 422,047 | 308965 | 14181471 | 14181471 893,08 0,063
_ (33) | 459 | 3519 | 30,60 | 299,42 | 3310 | 472,212 | 334,047 | 15332752 | 15332752 893,08 0,058
E‘j (44) | 459 | 3519 | 3060 | 29942 | 3310 | 472,212 | 334,047 | 15332,752 | 15332,752 893,08 0,058 008
(55) | 459 | 3519 | 30,60 | 299,42 | 40,10 | 421,398 | 308,640 | 14166581 | 14166581 893,08 0,063
(66) | 459 | 3519 | 30,60 | 299,42 | 32,00 | 481,333 | 338607 | 15542071 | 15542,071 893,08 0,057
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Chapitre |V : Etude de contreventement
4) Inerties moyennesdes portiques:
a) SensLongitudinal : (Tableau 1V.6)
niv E.sol |RDC |01 02 03 04 05 06 07 08 09
(;.,,ﬁ\ :0,045 0,066 | 0,079 | 0,095 | 0,104 | 0,120 | 0,145 | 0,164 | 0,172 0,193 | 1,628
Imo
0,255
(m)
b) SensTransversal: (Tableau IV.7)
niv | E.sol RDC |01 02 03 04 05 06 07 08 09
- 0,058 | 0,095 | 0,223 | 0,153 | 0,481 | 1,300 | 0,241 | 0,273 | 0,305 | 0,340 | 0,381
0,279

5) Comparaison desinertiesdesvoiles et desportiques:
a) SensLongitudinal : (Tableau 1V.8)

Imoy par niveau (m?) % departicipation
Portiques 0,255 5,88%
Voiles 4,08 94,17 %
Somme 4,335 100 %

b) Senstransversal : (Tableau 1V.9)

Imoy par niveau (m* | % departicipation
Portiques 0,279 3,32 %
Voiles 8,12 96,78 %
Somme 8,39 100 %

6) Représentation graphiquedes pourcentagesd’inertie:
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Chapitre |V : Etude de contreventement

Remarque:

En comparant les résultats, on voit que les inerties des portiques sont trés faibles par rapport
aux inerties des voiles dans les deux sens (X-X) et (Y-Y).
Et que les portiques reprennent moins de 25% des sollicitations dues aux charges verticales, par

contre les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations aux charges verticales

IV.4.Conclusion :

Notre structure est contreventée par des voiles porteurs en béon armé qui est un systéme
constitué de voiles et de portiques. Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. On considére que les sollicitations horizontale sont reprisent uniquement

par les voiles.
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Chapitre V : Présentation de ’ETABS

V. Modélisation dela structure

V.Ll.Introduction :

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

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut aors éviter le calcul manuel 1aborieux, voire méme peu fiable.

V-2 .Concept de base dela M .E.F (méthode des é émentsfinis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas
de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu solide, liquide
ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis. Ces derniers sont
connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les structures réelles sont définies par un
nombre infini de nceuds.

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

V.3. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de béatiments grace a une interface graphique unique. Il
offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des é éments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des bétiments,
ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En
effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciél utilise une terminologie propre au domaine du batiment

(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).
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Chapitre V : Présentation de ’ETABS

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).
Rappd : (terminologie)
Grid line : ligne de grille Joints : nceuds
Frame : portique (cadre) Shell : voile
Elément : éément
Restraints : degrés de libert&D.D.L)

Loads: charge

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

Materials : matériaux Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage Column : poteau
Beam : poutre
V.4. Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé laversion ETABSv 9.7

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’'ETABS (fig. 1).

Al

Fig. V.1: Application ETABS
V.5. Etapes de modélisation :
V-5.1: 1% éape:
La premiere étape consiste a spécifier lagéométrie de la structure & modéliser.
a) Choix desunités:
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de
I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

A5 YT 22 OrsStoy  w|[GLOSAL ~[iNm v

b) Géométrie de base:
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette
option permet d’introduire :
Le nombre de portiques suivant x-x. 10 portique

Le nombre de portique suivant y-y : 7 portique
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Le nombre des étages : 11 niveaux ( 9 étage + Rdc et entre sol)

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en
3D et I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

~Crid Dimenziors (Flar) Story Jrrenziors

& Urifarn Grid S3acirg & Simple SlopCats
Hurnka: Linas i 2 Dracion ]97 amibar of Ckories 1
HNumbes Lines e Y rerinn ﬁ— Lurira Stary 4=1ght 36
Spacing i Diezbon ,é— Jot:om Ctare | eight EE‘—‘_

Spacing n'r Dilection . U Visston sl IF e

" Cushom Grid Spacing

| Units
| Eat Lric EN-n _*1
:.Ad:lS:ructuraIDbicctz —

—H—1I| H—H—H | T T O
| |
Lo My mdll = | =
| . : i
I——H—1I: H—H-: H 1l lal | '

Stael Dack. Ctacgared Flal &1ak Flzt Sl=b with Walfla Slab Two'wap o Gad Only
Truse Ferimzter Bearrs Fiitbzd 5lab

Cane

¢) Madification de la géométrie de base:

Nous alons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs
d’étage. -On clique sur le bouton droit de la souris.
-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit
Story Data.
Suivant x : 1,40 - 4,90 - 8,40 — 12,60 — 16,6 — 20,80 — 24,30 — 27,80 — 29,20.
Suivant y : 4,60-8,40-11,9- 154 - 19,20 - 23,8.
Suivant z: 4,59 - 7,65 - 10,71 — 13,77 — 16,88 — 19,89 — 22,95 — 26,01 — 29,07 — 32,13- 35,19

A Define Grid Data = X" pr =
Edit Format
ardDaa —zbe -egh: Ekvaich tzster Stoen Snla T Spicz Foict | Splee Heizht
= : [TETas Y &4 e Tie u
Golll | Miinde | inaTure | ity | R los | Golfaon = 1 STOFM0 EE 213 Mo ERRIA] He 0,
1 4 a3 Fiirrant Shan Tom 15 _HvY 2k ML Hao 5 K T u
& B 12 Fiirrans Shoa Tos EEEG 3E EIS Hao STIR He 0,
3 C i3 Fiitrary Shaw Toa ¥ 5 _HS 4k kb Hao 3 K T u
3 U ui Vi haow | 7 SR 3E 1953 Hu STIR He 0
I 123 B haow Too N LK 5 _Hib 4k ek Hao 3 K T u
0 r 155 Thirrans o Tor 5 3R 3E 1377 Hu STIRM He [
=2 [ M3 Fiin ey Shiw Tor B £ 3’_:H\'§ 3.k 1_9{ Mo 3 _H Nc U,
R H 3 Finay | Shie Tor o S 3E D Hu SRl He o
] | ) i how Ton 2 3TIRMI 4.3 459 Hao STIRVI He 0,
10 i 232 | Piray | Shos Tos -Ll Urits Bt 2
~lard Laca kb j‘
GrdID | Ordnste | Jn=Type | withiin | Bubbeloc | GrdCoor « Diisplay Frids ax
[ 1] | 3 Pir ary Shows L= & Ordnaes ( Spachg
2 2 ‘B Fhrr any Shos Lt
; e 3 ;| 1 _ - Retet Selectec Soms Lt
Fo T T T e T Lo e e o Eaai m
|2 = i ~anJe Units N -
5 5 154 Diren | Shes L I Glusio Gid Lnes R B 208 s |
R R 1972 Pin g S 141 B pibsset [I5 Masterstzew Mu Resel 1
7 7 233 Fiirran! Show L=
Simar T HOE -] FRewel
g Hizel :o Dctoal: Lolr Sl
ETE SpicHont N -] FRewel
LU | =l Firvm v "n el Biz=nen __° ;
tpiselleght 0 Fiesel | Zanzl
Ik
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V5.2. Deuxiéme étape:
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on

cliqgue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

sulvante :
Display Color
Material Name CONC Colot |
Type of Matenal Type of Design
(+ lsohopic Oithotropic Design I oncrele
Analyziz Property Data Deszign Propedy D ata [AC1 318-05/BC 2003)
Mass per unit Volume 25 Speciied Conc Comp Stength, e |25000
\Weight per unit Violume 25 Bending Renf Yield Strass. fy 400000
Modubus of Elasticity [32164200 Sheat Reinf. Yield Stess, fys 400000
Poisson's Ratio 0 [~ Lightweight Concrete
Coelf of Themal Expansion 0 hear Strength Fledu or |
Sheat Modulus 103421368
Ok | Cancel

V.5.3. Troiseme étape:
La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés geométriques des ééments (poutre,
poteaux, dalle, voile...).
Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de la
maniere suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections en

béton armé du bétiment & modéliser sont rectangulaires).

Secton Name ]PP
1
 Pirpeties — 1 —Prapet) Modbess — —Meatera - i Properties - [~ Chck bo
Secion Properies... ] Sel Modiliers... ] ]C:'NC | Toreeiry properte o tind: ] mpo LAsdide Flange S ]
ke, et : l&-CompBm
D i siur: ; T R e e ormob | Arid L= Flanoe |
Deplt 3] L Ak £ breHim 3 Add [Mafide Flarge: =
[ — A-LatB add Chanmel 0
Widh 12] L3 T T o :trrnr: i e [
s Add sngle |
i T e Ll Add Double Angls ' _
} ! AT hebesd 4 L_{aad FE:T::-:E.»'T-uh.e LAl
EEE A-Trw b !
L | f T a-Traseblo Add Fectangular |
= . il A Trarebl 2 —
Fiiil il 1 Cancel
riboeanel. E|i3E|av Cacr - B
Corcal |
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties, I’aire
de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderons de la méme maniére pour les autres éléments
Aprées avoair fini de modéliser les @ éments barres (poutres, poteaux), nous alons
passer aux €léments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et

I’épaisseur.

Section Hame l\r"DILE

— Sections - - Chick to: E ;
BALCOM |sdd Mew wiall - Material [conc ~]
DECE1

Add Mew Deck |
ELSHERER Add New Slab Thickness -
PLAREA Sil=d
SLAET - tembrane ]U,25
WOILE Delete Section |
Wil Bending ]D,2E|

L o =
o Shell Membrane Flate
[ Thick Plate
Cancel |

Load Distribution -
[ Usze Special One-w ay Load Distibution

SetModiiers.. | Display Color [l
V. 5.4 Quatrieme étape : k| Cancel |

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées ala
structure modélisée.
1) Chargesstatiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q, pour
lesdéfinir on clique sur : Define - Load Cases.

< Charges per manentes::

L oad Name (Nom de lacharge) : G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coéfficient interne poids propre) : 1
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—Loads- ~Click Tao:—

Sefwieight TRl
Load Trpe b uatiplies Lateral Load _ AddMewload I

DEAD Bl

+» Surcharges d’exploitation :

L oad Name (Nom delacharge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

| rCllick To;:————

Self weight Auto idd New Load

bdultiplier Lateral Load

Delete Load

DKI
_Caree |

Cancel

2) Chargedynamique:

Pour le calcule dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propresT.

Donnéesa introduiredanslelogicie :
Zone: I1a (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coeff comportement : Portiques auto stable avec remplissage
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

137



Chapitre 'V : Présentation de ’ETABS
Site: S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)

Facteur de qualité (Q):
Q=1,05

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone : -

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Texte.

Fichier A propos

|| Graph duspectre Text I

0,000 0313 = . -
0,010 0,301 — Precasmn_io.m 1
0,020 0289 e

LULTIU R )
0.040 0265
0,050 0253
0,060 0241
0070 0229
0,080 0217
0,090 0205
0,100 0,193
0,110 0,182
0120 0170

0,130 0158 -
0140 0146 5 Enregistrer |

~Zone:

—— Groupe dusage :
1 CHACIB &+ IO HFIA(‘IBGZ 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : [3 5] %

H Facteur de qualité C : i 105 = i
il Satc -
" 81: Site Rocheus @ §3:8ite Meuble

" 81: Site Ferne " 84:Site Trés Meuble

L

Pour injecter le spectre danslelogiciel ETABS on clique sur :

Define - Response Spectrum Functions -  Spectrum from file

Response Speilhur Fuaclion Delinilize -
o e —— .
~Functun Janwry Sele—
| Function Hame FPa ‘ iT RN
L |
— Function Fil 1 oWakes as
Enowsc. .
- la Mame LI © Freguz 1 v Vdue
Ic:\m:c\i\ccelttoaxspcclr: [ A
Heade' _nez lo Skip iE
Firnel 1 Lt Dl VrwFile |
Craph

[ aplay Sra0n (20061 . 0047
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Fonction Name (nom du spectre): RPA .
Le spectre éant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste a la définition du

chargement E (séisme), pour celaon clique sur :

Define — Reponses spectrum cases — Add New Spectrum

516l 2263 muntage aenoqesA

E omcH 2ec] mnioag2

b3 amall aza]) mutnaq2 priaret nata. bas le bl
prtime d noiamd bre bl 2 ¢a0.0 arining
| e | nais-idmad lsbaM
roileridmnal kbobd JMa Tl 2da 1 2éF2 r D W
MY A Y 2R Y OPI W 1 g [ I

| n
noibenidmod leroitasid

ncilenidrro lemailosrid A W
agre F2boopodhd 2847
32 lerogerin 28 7 [szenidd] 22A2 balitol 1

[22anidl) 22A2 baithai ) . "
crizoc 2 azregzaf fugel

CliseaS ireser gt wioedeead railaimd oiceid
‘oloed alzad roifzrad roiizanid T
Aar bl AqF rJ
ol [+ FCE] T
= | st = | =
E | i =U
Exm— L Is
] b
Al alane moitsdond apie robedon]
Winiineaad liaidrazad
\D' Lrozid A cteA 233 i} 1.rigeiC 1A) cile A 0a3

| ebmsen A AR - sinsu reaad rlgeid sbine

|_ aaned I E lsare

Dans la partie Input réponse spectra, nous alons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (U1 et U2).
V-5.5. 5°™ étape : chargement des poutres ;
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chague poutre et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :
x|
=
Assign -> Frame/lineloads - Distributed

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case L oad. Frame Distributes

1 Units 1
Load Case Name j_ A FM-m V]

Load Type and Direction - Optiong -

~ ety
& Fooes € Moments Add to Existing Loads

L . {* Replace Existing Loads
Direction ’m

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 Z 4
Distance |0, 0.25 0,75 .
Load 0. i} |o. i}
* Relative Distance from End-| 7 Absolute Distance from End|

Unifarm Load-

Load 0. Cancel
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V.5.6. 6emé étape : Introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
» Combinaisons aux éatslimites:
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+Ex
G+QzEy
0.8GE :0.8GtEXx
0.8GtEy
Pour introduire les combinaisons dans e logiciel on clique sur :

Define —»  load Combinations ——» Add New Combo
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Wl
L 3]
Load Combination NHame ELLI
Load Combination Type i.-‘—‘hDD - |
- Define Combinabon
Case Mames Scale Factor
| G Static Load =|[- .35
O Static Load 1.5 Add
k4 adify |
Delete |

Ok I Carcel |

V.5.7. 7°™ étape :
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). Cette étape consiste a
spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.
» APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les noeuds du RDC puis on clique sur :

T
Assian — - Joint/point N Restraints
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Chapitre V :

Restramts i Global D rechhons

I Translatiorn = v Fotatiorn about ><

v  Translaticr v [ FRotation about Y

v Translation = Iw Fotation about =

Fast Restraints

A 2| -]

[ I Carncel !

» Mass- Source
La masse des planchers est supposee concentrees en leurs centres de masse qui sont désignés

par la notation de M ass—Sour ce.
On donne la valeur 1 pour la charge-pewnanente, et la valeur de B suivant la nature de la

structure. Define Mass source

-Mass Definition
£ From Self and Specified Mass

d Specified M asz and Loads

— Define bass Multiplier for Loads -
Load Multiplier

|a =N
] 02 Add
_Modity_|

Modify

Delete

W Include Lateral Mass Only
W Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel ]

» Diaphragme:
Comme les planchers sont supposes 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 resoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign — Joint/point ——>» Diaphragme — Add New Diaphragme.
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Diaphragms -  Click. ta:

Add Mew Diaphragm |

NOME
tadifp/Show Diaphragm |

Cancel

[~ Disconnect friom All Diaphragms

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK
pour valider.
On refait laméme opération pour tous les autres planchers.
V.5.8. 8™ étape :
Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I’analyse :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on
sdlectionne Run Analysis.
Visualisation desrésultats:
> Périodeet participation modale:
Dans la fenétre display — show tables , on click sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».

Edet
0 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected) bl sl
% 0 Building Data _SelectLoad Caser. |
# [ Property Delinitions 2 of 2 Leads Selected
# [ Load Definitions

2 Poirt Assignments Load Cazes/Combes [Resulls)

# [0 Frame Astignments Select Cazes/Combos |
# [0 Area Assignments 2 of 14 Loads Selected
%[ Input Design Dala
#-[0 Design Dverwsile: Madiy/Show Dphons.
# [ Dptions/Pielesences Data
# [0 Mizcellansous Data Ophens

= 0 ANALYSIS RESULTS [0 of 26 tables selected) W Selecton Drly

[ Displacemenls
# [0 Reactions
= O Modal Information
%[ Buiding Modes
#-[] Budldng Modal Infoamation
# [ Building Outpul

# [ Frame Dutpul Hamed Sels
% [ Area Dutput |
#-[] Dbjects and Elements _
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Déforméedelastructure:
On appuie sur I’icone  Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.
» Diagramme des effortsinternes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et

sélectionne Show M ember for ces/Stresses Diagram dans le menu Display =4

» Effortsinternesdansleséémentsbarres:
Lespoutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
cliguesur: Display — Show tables
Dans Elément Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans les barres).
On cligue sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique
sur OK.

L es poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans | es poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit
les mémes étapes que pour les poutres.
» Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur

« Areaforcesand Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

> Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher
du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements » .
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel la colonne Ux

correspond au sens xx , et Uy au sensyy.

» Effort tranchant et moment sismique a la base:
Pour extraire les efforts ala base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».
» Effort tranchant deniveau :
Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis

dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Defor med Shape et on sélectionne la combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant
les éléments du niveau considéré

143



Chapitre 'V : Présentation de ’ETABS

-

Section Cutting Lins Mroject=d Cocrdinates
kS A
Stat Parl |-3.9822 [z2378
Frl Priint |33 0365 |zmez3
; Ferzukant Fries | anatinn and&ngh
- ' z Angle
[145271 =805 It. [EEEE]
lrende ¥ Floors [ Beams [# Braces [w Columns [ Wals & Pamps
I;ﬂsgrared F‘nrr:ﬁ: z
Fiight Side: _eft Side:
G = B Lo R
Foze | #713fRM| G7aRmA| 1RMSA7 | 4PIRARM] GiRRA] 1RAFAT

Mamnent 2303473k ot 44 bbb 7 B =33 4786 Hhh s3] dbks Ht

Cluse

Remarque:
En désdlectionnant la case Shells on aura I’effort repris par les portiques et on

désdlectionnant la case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles.
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Chapitre VI : Vérification selon RPA

V1. Vérification RPA :
V1.1. Introduction

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 dével oppées
dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’étude plus compliquée voir impossible
quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degré de liberté.

Pour cela les ingénieurs essaient de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure

réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de laréalité.

VI1.1.1. Facteur dequalitéQ :

6
Q=1+ Z P,
1
Avec : Py c’est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q.

a) Conditions minimales sur lesfiles de contreventement

a.1 Systeme desportiques:

D’apres le RPA99vs 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins

trois travées dont |e rapport des portées est < 1.5

senslongitudinal : (7 travée) :

3,5/35=1<15 \
3,5/4,20=0,83< 1.5
4,20/4,00=1,05< 1.5 critere observé pq =0
4,00/4,20=0,95< 1.5
4,20/350=1,2< 15
3,5/35=1<15 J

Senstransversal : (6 traveée) :

4,60/3,80=1,21< 1.5 \

3,80/3,50=1,08 < 1.5

3,50/3,50=1< 15 > critére observé py=0
3,50/3,80=0,92< 1.5

3,80/4,60=0,82 < 1.5 )
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a.2 Systeme devoiles:
Chague file de voile doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un

rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0.67

he/l <0.67,
he : étant la hauteur d’étage soit égale a 3,06m et 1=2,3 m (valeurs maximales)
3,06/4,06 = 0,66 < 0,67.......cevuiieinirineiiiiininnnn. Condition vérifiee.

b) Redondance en plan
Chague étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un rapport entre

valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
- Senslongitudinal : (6files)
L max /L min=4.20/4.00= 1.05 < 1.5 => critere observe pq = 0

- Senstransversal: (6files)

L max /L min=4.60/3.80= 1. 21 < 1.5 => critere observé p, = 0
c) Régularitéen plan

c.1 Le bétiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions

orthogonales.

c.2 L’excentricit¢ ne dépasse pas les 15 % de la dimension du béatiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée (cette condition est vérifiée et
justifiée lorsdesvérifications exiges par le RPA avec lelogiciel ETABS, chapitre VI).

c.3 Lastructure a une force compacte, et le rapport :

Longueur / largeur < 4 29,60/24,20=1,22 < 4

c.4 La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée n’excéde pas 25 %.................... Condition NON vérifiée P=0,05
d) Régularitéen élévation
d.1 Le systéeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont la charge ne se transmette pas directement alafondation.
d.2 Auss bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bétiment.
d3. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment

entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne s’effectue

que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment
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n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension (pas de décrochement en
élévation).........ccoviiiiiiiiiiin Condition vérifiée
Donc : Lastructure est classée réguliére en éévation
€) Contrdle dela qualité des matériaux

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont contrélés donc : pg =0

f) Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier.
Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériavx.
Py=0

Le tableau ci-dessous résume les résultats trouveés

Critéreq observé Pq
Condition minimale sur les files de contreventement Non 0.00
Redondance en plan oui 0.05
Régularité en plan oui 0.00
Régularité en élévation oui 0.00
Controle de la qualité des matériaux oui 0.00
Contrdle de la qualité de I’exécution oui 0.00

Finalement on trouve : Q=1.05

V1.2 Vérification dela période empirique::

V1.2.1 Calcul dela période empirique:

3
T empirique = {CTX hn4} = 0.05x 38,190’75 =0.77s

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n).
C:: coefficient, fonction du systéme de type de contreventement et du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003).
V1.2.2 Calcul dela période empirique majorée :
D’apres le RPA99vs2003 lavaeur de T calculées ne doit pas dépasser 30% de
celle estimée a partir des formules empiriques.
Tmg=T+30%T =1.001s
V1.2.3 Détermination dela période par lelogiciel ETABS:
Aprés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres :
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Display =—=>show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSISRESULTS ——>modal information

Chzose T2k for Ciso 2y ‘ v L]
Evit.

[E-~ WODEL CEFINITION (00T 71 Lailss sulwtond] el o

| LI Ry 4l

[
| Caed

Puis on définit toutes les combinai sons en cliquant sur :

Select cases/'combos ——=>2 foissur OK

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans laliste déroulante en haut a droite Modal Participating Mass Ratios
Les résultats s’afficheront comme suit :

Modal Participating Mass Ratios ' - — -
— - -
kdit  View
| Modal Patic paing Mazs Ralios _:J

Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumlY SumUZ RX Ry RZ SumRx SumRY SumRZ

» 1 U, 954540 U, 1454 U,LU0E o0 10,1464 U000 o0 U,Lu0Y YAl Ul 1,000y P U, 0805

2 [,348893 BOHT 69,4274 0,3000 70,7481 534220 0,0000 98,1033 0,025 02215 53,1042 8578 0,3020

3 0,87 18 00 Ui 0,000 0861 B804 o0 U,5204 0,091 5, 5404 43 4795 1 8,3956

4 241762 16,3608 0,0000 01,3000 87,1708 535434 0,0000 0,0000 0,310 00055 934245 28,5630 588312

5 1,200 164 L 18,3275 0,0 Be,10% 3,150 0,000 12436 o, e 537 w560 8,952

& [,182855 0,054 0,0104 01,3000 87,1850 831773 01,0000 0,0007 0,005 ~8,1680 935638 08,5632 38,030

T 0132122 02373 0,0000 10,3000 AT 831773 01,0000 0,0000 0,023 00001 935638 o8,5066 38,0302

3 0,101598 51402 0,0000 0,000 95,6°75 83,1774 0,0000 0,0000 0294 00003 935639 8,3880 38031

[ [,186138 0,0000 55298 0,000 95,6°75 594 7671 0,0000 10,2647 0,000 00033 93933 £8,3880 38,0340

10 [,I7EETS 0,027 0,0029 0,3000 95,6202 M4ITH 0,0000 0,000 0,001 56853 939337 29,3881 7193

1 057230 31222 0,0000 01,3000 96,7424 MTTH 0,0000 0,0000 1,605 00003 939337 09,9584 FTREN

12 0,050871 01,0000 26740 0,000 96,7424 57 5440 00000 0,0433 0,000 00m4 939775 29,9584 720
WO

e Comparaison desrésultats

On remarque que: Teacuer > Tetabs
On peut dire que lavaleur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.

VI1.3. Vérification de I’excentricité :
Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de

gravité et le comparer alavaleur 5% de lalongueur de la construction et cela dans les deux sens. Pour
cela, on procede de la maniere suivante :

Display = ==>show tables
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Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSISRESULTS ——»uilding output

Chimse Tublz T Diolay

o1 MO OH (0 ui 71 s wchoeied]
| wu
A
[l
-
I e
o
-0
[
pr
, mO
e o
Xkl
mr
L) ar._ |
&=
n 4
0 | maean |
A bumal &
Cloail Siaa
e |
]

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases’combos ——> 2 fois sur OK
Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
]Earter tdasz Rigidity LJ
Story Diaphragm Massi NassY XCM YCM CumMass¥ | CumMassY XCCN YCOCM XCR YCR
» ES [ 548,9293 £4B,3293 1465° 1,844 545,9283 £43,9293 -4631 14,844 4574 1,802
RDC 2 5758109 575,310% 14,656 12,106 5758109 £75,8109 4536 12,008 4531 1,805
STORY1 [i&) 5828074 582 3014 14,656 12,069 5828014 582 8014 - 4636 12,069 <4534 11,91
STORY2 04 5748031 574,303 14857 12,072 5749031 574,003 4837 12,072 4535 12815
STORY3 o5 568,0154 568,154 14,857 12,074 56,0154 63,0154 4857 12,074 4535 1,613
STORY4 [ 568,0154 568,154 14,857 12,074 568,0154 263,154 - 4837 12,074 ©4535 1,822
STORYS o7 568,0154 568,1154 14657 12,074 565,0154 263 0154 4657 12,074 4537 11,824
| STORYS e 561,1701 561,1701 14,658 12,176 51,1701 261,170 * 4638 12,176 <4597 1,625
STORYT ] 585,3355 555,3355 14,659 12,078 555,3355 £55,3358 - 4630 12,078 -4537 1823
| STORYE Di0 585,355 55,3355 14,659 12,078 585,3355 £55,3355 4830 12,078 4537 1,823
STORYS D 480,6493 480 3493 14,589 12,06 480,6403 483 6493 -4530 12,008 <4537 1,630
| STORY10 Di2 15171 11,5770 14647 1,833 11,5771 11,5770 447 1,933 4427 1,841
|

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur

écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story XCMm YCM XCR YCR ex ey
E.SOL 14,661 11,844 14,574 11,902 0,087 -0,058
RDC 14,666 12,006 14,591 11,906 0,075 0,1
El 14,666 12,069 14,594 11,911 0,072 -
E2 14,667 12,072 14,595 11,915 0,072 0,157
E3 14,667 12,074 14,596 11,919 0,071 0,155
E4 14,667 12,074 14,596 11,922 0,071 0,152
ES 14,667 12,074 14,597 11,924 0,07 0,15
E6 14,668 12,076 14,597 11,926 0,071 0,15
E7 14,669 12,078 14,597 11,928 0,072 0,15
E8 14,669 12,078 14,597 11,929 0,072 0,149
E9 14,589 12,006 14,597 11,930 -0,008 0,076
E10 14,647 11,933 14,427 11,941 - -0,008

Tableau VI1.3.1 calcul de I’excentricité
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Avec . e=XCM - XCR
8= YCM-YCR

e Comparaison desrésultats:
Senslongitudinal
5%Lx = ey
0,05%x29,60= 1,48 > 0,22
Senstransver sal
S%Ly > ey
0,05x 24,20=1,21> 0,158

——> Condition vérifiée

———> Condition vérifiée

V1. 4.Verification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que
la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse
totale de la structure (article 4.3.4 RPA99 version 2003). On tire les valeurs du tableau trouvé dans le

calcul delapériode comme indiqué ci apres:

Mode Period SumUX SumUY SumUz
1 0,954590 70,7464 0,0006 0
2 0,849893 70,7481 69,4220 0
3 0,817911 70,8187 69,6454 0
4 0,241762 87,1796 69,6454 0
5 0,200764 | 87,1796 88,1670 0
6 0,182866 87,1850 88,1773 0
7 0,132122 87,4773 88,1773 0
8 0,101598 93,6175 88,1774 0
9 0,086139 93,6175 94,7671 0
10 0,076875 93,6202 94,7700 0
11 0,057230 96,7424 94,7700 0
12 0,050971 96,7424 97,6440 0

Tableau VI1.4.1 valeur s des masses modales

La somme des masses modales dans le 11éme mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.
V1. 5. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales

et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier lavaleur de R aconsidérer.
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Chapitre VI : Vérification selon RPA

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par  TABS en
suivant les étapes ci-apres :
On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display =—=> show Deformed shape ——=%0ad: Ex spectra
e On met lastructure en éévation puis on coupe alabase avec :
Draw =—=> Draw Section Cut

e Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

Ak Section Cut Strezzec & Forces . L‘“:' = &J
Section Cutling Line Projzctad Coordinates
bl T
Sttt Print -2 5248 |3.2me
End Paint |33 | 3,209
; Fesutart Force Location and Ange
R i z Angle
[15.7295 |2,218¢ |0, | 59,2856
Ihcluds [” Floare [ Beams [~ Braces [ Columre W Wall: [~ Famps
i Inlegiated Forcos
Might Sids L=ft Gide
1 2 Z 1 2 i
Face [ 40352102 ] 1051 | R E N T R T | 1061 | 323293
Momeat [ dzzo00: [ ezzemad [ eiasint | 420003 c2zEmad| 3e1ami11
Zloza P

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la
force reprise par les voiles et les poteaux alafois.

Puis on décoche la case columns et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image suivante :

Section Cutting Line Prajected Coordinates

P i
Start 2aint |-4,9567 [31362
End Point 24,2024 |3354¢

Mesulbatt Foce Lacation and Angle

bl T Z Angle
[14,5729 [2.245¢ 2. |n0.3207
Inzlude [ Floor; = Beams [ Braces [ Columrs [ wdls [~ Ramos
: Int=grat=d Forces
Righ: Side Lef: Side

1 2 Z 1 2 zZ
Force | 1645815 12624 | 2 | 1846515] - 2624 | 32,3293
Mument [~ 550141 37365.73] 16351563 | So60041]  37366,73]  IB35 1563

Clcse

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles et pres par
les poteaux uniquement.
De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison E, par E, et relever les

valeurs sur la case (Force-2).
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Vérification selon RPA

Ains pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ELU"

puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z)

Récapitulatif desrésultats:

portiqu | portiq | voile Portiqg | voile( porti | portiqu | voile Portique Voile
et ue ue(%) | %) quet |e (%) (%)
voile voile
RD | 1868.8 | 265.39 | 1607.6 | 10.379 | 89.745 | 2184. | 153.12 | 2031.54 | 7.00925595 | 92.996237
C |16 9 87 73 5 54 3 19
1 | 17943 | 33299 | 1463.3 | 16.644 | 83.457 | 2077. | 129.04 | 1948.7 6.21184988 | 93.808368
17 5 14 8 4 32 4 47
2 | 17021 | 4757 |1233.2 | 22734 | 77490 |1941. |186.37 |1757.11 | 9.60140541 | 90.522752
13 4 25 2 07 91
3 |1596.4 | 140.35| 14585 |6.3194 |93.774 | 1800. | 57.65 1744.04 | 3.20160385 | 96.855597
59 1 17 66 6 39
4 |14809 |204.73|1279.9 |9.7784 | 90.375 | 1655. | 91.41 1565.51 | 5.52102774 | 94.554470
2 7 249 3 67 1 4
5 |1336.7 |207.89 | 1133.1 | 10.648 | 89.534 | 1497. | 98.46 1399.74 | 6.57535344 | 93.477404
5 369 7 41 4 32
6 | 1161.7 | 216.42 | 950.44 | 12.395 | 40.740 | 1316. | 112.97 | 1205 8.57821920 | 91.499992
6 257 2 94 5 41
7 |956.32 | 127.67 | 83261 | 85759 |91.667 | 1107. | 75.38 1037.15 | 6.80570603 | 93.639400
036 2 6 1 51
8 | 716.78 | 123.29 | 600.61 | 10.733 | 89.779 | 856.5 | 79.05 782.54 9.22920655 | 91.362723
377 2 7 58
9 |417.48 | 120.08 | 314.9 17.299 | 84.474 | 4984 | 8845 |42261 17.7435856 | 84.778029
3 9 3 65

Sdlon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remargue que la mgjorité des efforts

horizontaux sont repris par les voiles et la majorité des efforts verticaux sont repris par les portiques.

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de notre

structure il n’y a pas de classement alors pour des mesures de sécurité on prend la catégorie 4a : Mixte

portiques/voiles avec interaction; dont le coefficient de comportement R=5 ce qui justifie la valeur

prise en chapitre IV.

V1.6. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la base Vt

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

fondamental e donnée par l1a formule empirique appropriée.

. Si Vt <0.80V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.
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Apres analyse, on obtient les résultats de Vy dyn et Vydyn

V=22XC (RPA 4-1)
AVec :
A=0,25
D="?
2.5 0<T<T
2
D=125 (T%F T2<T<30s (RPA 4-2)
2 5
25 (T23_0F (3-%F T>30s

T2=0.5voir le (Tableau 4-7.RPA 2003)

T2=0.5<T=1,001 donc
D=25 (T/T)g

n: donné par laformule:

_[7
h= /2 Ly 207 (RPA4-3)

£=0,085
n=0,816 >0.7

(D=2 (T/T)g ~ 25x 0,82(0-%001]2 -1,283

0Qx=1,05
Qy=1,05
R=5

| W= 62595,583 kN poids total de la structure.

V= 0,15x1,28x1,05

62595,583 = 4218,942kN
e Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes
Suivantes :

Display— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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Choose Tables ‘or Displty & y = . [ ]

=1 MODEL DEFINITION 10 of 70 tabizs selected|
# 1 Ruibding Dae
#11 Propesty Defmbtinns
# 1 Lo Dledanitions

T Paa . Lood Cavea/Conbos [Flasks)
@ Frame Areignmants [Ecloct CaserLomboa.. |
W Ares Asrignments B Al IR | nads Seleered
1 Input Design Data

] Deaign Dvemmitss Seeenl Culpul
nces Data

Telect

4[] Modal Irfoimation DD
4B Buibding Dulput
w1 Frame Qutput =

1) Area Uutput
#171 Ohjects and Elements

1iaw &l

[ aneni
ANALYSIS RESULTS— modal I nformation
Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :
Sdect cases/combos...— 2 foissur OK
7 3 H H
Les résultats s’afficheront comme suit :
f 7 - - - =
Response Spactrum Base Reactions . L E l - Waed
Edit View
Biespur e Spe st Eaze Feations _'_]
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 m2 M3
EX ¥ " 3852,72 11,52 0,00 208202 08833 300 _4BE33 243
EX 2 U1 0,10 20,10 0,00 518,950 2524 293,327
EX El u 478 5T 0,00 156,830 109,407 -162,192
B 4 u1 137232 -138 0,00 N.377 6636,855 -16580,023
EX ) U1 4,00 1,70 0,00 3,571 0,005 28,854
EX [ u 0,45 083 0,00 1832 2,261 14,652
X 7 U1 2845 0,01 0,00 0,017 174,795 338381
EX a u 735,04 04 0,00 478 2477 943 -3787,228
EX g 1 0.00 074 0,00 -3.220 0,003 10,815
EX 10 u 1,38 039 0,00 L T1E 1,580 -10,154
EX 1 u1 47750 027 0,00 0,876 1441373 _5600,752
EX 7 1 0,00 052 0,00 1,385 0,001 7,530
EX Al All 427,72 9,32 0,00 237058 00282 371 E0g7E 852
B T uz -1.53 0.03 0.00 -1.392 293,676 13951
EY 2 uz 20,10 4185,21 0,00 ~105488.2°5 513,136 55625, 376
EY | uz 757 13,45 0,00 ‘340,039 04 653 288344
EY 4 uz 21,38 0,00 0,00 3,012 6656 16,653
EY 5 uz 70 1353,55 0,00 2744316 4095 20709,538
EY 8 uz -2.63 087 0.00 =5.041 -3138 20,537
T 7 uz 0,01 0,00 0,00 0,000 0,082 -0,178
EY a uz 3,41 0,00 0,00 3,001 -1920 4,331
EY g [ 0,74 864,72 0,00 _3764,396 3548 12641686
EY 10 uz -3,30 0,40 0,00 R -1B845 10,505
EY " uz 227 0.00 0,00 0,000 -0 807 3133
Er 12 uz 0,32 453,05 0,00 1215,004 1313 8658 639
EY

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vy dyn =F;=4217, 78 KN
Vy dyn =F,=4524, 67 KN
e Comparaison desrésultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

Il est rappelé que : V= V= 4218,942 KN
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e Senslongitudinal :

Vy dyn=4217,78 KN = 80%V,=3375,15KN ———— Condition vérifiée
e Senstransversal :
Vy dyn=4524,67 KN = 80% Vy:3375,15KN ——— Condition vérifiée

VI1.7. Vérification des déplacementsreatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré. Le

déplacement horizontal a chaque niveau k «3k» de la structure est cal culé comme suiit :

ok =Rdéek (RPA 99 formule 4-19)
dek : déplacement d0 aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

e Danslesenslongitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on
suit les étapes suivantes :
Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSI S RESULTS— Displacement Data— table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...— 2 foissur OK et les résultats s’afficheront comme suit :
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Chapitre VI : Vérification selon RPA

—— - -

Edit View
IDiaphlagm CM Dizplacements __:j
Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ
3 STORY10 D12 EX 0,0307 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
STORYS D1 EX 0,0281 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
STORYS D10 EX 0,0264 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
STORYT o9 EX 0,023 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
STORYE D8 EX 0,0208 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
STORYS o7 EX 0,0178 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
STORY4 D6 EX 0,0144 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
STORY3 D5 EX 0,0113 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
| STORYZ2 04 EX 10,0083 0,0000 0,0000 0,00000 0, 00000 0, 00002
STORY1 D3 EX 0,0055 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
RDC D2 EX 0,0032 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
ES o1 EX 0,0013 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
| | »
4 ]

e Danslesenstransversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en
cliquant sur :

Select cases/combos...— 2 foissur OK

Edit View
JDiaphragm Ch Dizplacements _v_j
Story Diaphragm Load Ux uy Uz RX RY RZ
» STORY10 D12 EY 0,001 0,0274 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
STORYS D11 EY 0,0001 0,0253 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
| STORYE D10 EY 0,0001 00227 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004.
\ STORYT 09 EY 0,000 0,0200 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
STORYE De EY 0,0000 0,0173 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
STORYS o7 EY 0,0000 0,0146 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
STORY4 D6 EY 0,0000 0,0118 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
STORY3 D5 EY 0,0000 0,0082 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
STORYZ D4 EY 0,0000 0,0067 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
STORY D3 EY 0,0000 0,0045 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
RDC D2 EY 0,0000 0,0026 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
ES D1 EY 0,0000 0,0011 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
| KR! »
IR
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Tableau récapitulatif desrésultats trouves suivant les deux directions:

Etage ok(x) ok(y) Dk (X) A(y) Hauteur 1% H Observation
10 0,0307 0,0274 0,0016 0,0021 3,06 0.0306 cv
9 0,0291 0,0253 0,0027 0,0026 3.06 0.0306 cv
8 0,0264 0,0227 0,0028 0,0027 3.06 0.0306 cv
7 0,0236 0,0200 0,003 0, 0027 3.06 0.0306 cv
6 0,0206 0,0173 0,003 0,0027 3.06 0.0306 cv
5 0,0176 0,0146 0,0032 0,0027 3.06 0.0306 cv
4 0,0144 0,0119 0,0031 0,0027 3.06 0.0306 cv
3 0,0113 0,0092 0,003 0,0025 3.06 0.0306 cv
2 0,0083 0,0067 0,0027 0,0022 3.06 0.0306 cv
1 0,0056 0,0045 0,0024 0,0019 3.06 0.0306 cv
RDC 0,0032 0,0026 0,0019 0,0015 3.06 0.0306 cv
E.S 0,0013 0,0011 0,0013 0,0011 4,59 0,0459 cv
Avec:

dkx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
dky : deplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
AKx =06x- oxi-1: déplacement horizontal suivant le senslongitudina relatif au niveau
«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
AKy =Kyi - Kyi-1: déplacement horizontal suivant le senstransversal relatif au niveau

«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He: hauteur de I’étage considéré

Conclusion :
D’aprés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-&

vis des déformations est vérifiée.

V1.8. Vérification du déplacement maximal dela structure:

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le

logiciel ETABS et le comparer alafleche admissiblefad .

= _ Hg _3819
ad=540" 500

=0,0764
V1.8.1. Déter mination du déplacement maximal avec ETABS :

e Danslesenslongitudinal :
On suit le cheminement suivant : Display —<ow Story Réponse Plots.
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La fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image

Al brrry | arresllespnnse fne | aterl | oads =]

-
File

Sel Siord Fznze

Top Sty ,m
Bl Sup [B2SE - I
tihws 21
Stetie. nmdeMeasponin fi-p-he
Cate |2 -
tirkee Di=poragr

Mame il -

Flot Liepay Zolors
Lilohad - Vreckin- Cokboi

Story Mumber
S 12

Liloba - 2recto-  Color [

Show
-
ITEM 15E-C 9,1920:z =l
Maxi Slon Divpla o: = Ciaphiazr Cd 3 splacerent

Show I 0.0z O Liapluaz Dt

i o Mo (o 210 e 2 1pud,

pore

Puis, on clique sur display

Apreson releve lavaeur du déplacement maximal suivant ladirection indiquée.

e Danslesenstransversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement
suivant cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante

L Soory rorces 4zsponia tor Lot Loads [E)
ile

Bl y Humiboo

U S kasE R TS LMk U2 PIRFT
Mo S my Dzl ke

Résultatstrouves

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.03 m
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01 m
v" Fléche admissible: 0.0764 m

Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-vis
lafléche est vérifiée
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V1.9. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta ou effet de 2éme ordre peut étre négligé dans le cas des baiments s la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux : ©= Px A k/ Vkhk < 0.10 les résultats sont dans le

tableau suivant :

AVEC:

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k »
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de I’étage « k »
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Niv Mk g Pkx Ak Vkx Hk VkxxHk ox Aky Vky Hk2| Vky xHk Oy
10 | 11,5770 | 10 | 115770 | 0,0016 | 3217 | 3,06 | 98,4402 | 0,00188167 | 0,0021 | 30,68 | 3,06 | 93,8808 | 0,00258963
09 | 489,6493 | 10 | 4896,493 | 0,0027 | 877,80 | 3,06 | 2686,068 | 0,00492189 | 0,0026 | 941,21 | 3,06 | 2880,1026 |0,00442029
08 | 5553355 | 10 | 5553,355 | 0,0028 | 1528,22 | 3,06 | 4676,3532 | 0,00332511 | 0,0027 | 1647,13 | 3,06 | 5040,2178 |0,00297488
07 | 5553355 | 10 | 5553,355 | 0,003 | 2020,93 | 3,06 | 6184,0458 | 0,00269404 | 0,0027 | 2174,92 | 3,06 | 6655,2552 |0,00225297
06 | 561,1701 | 10 | 5611,701 | 0,003 | 246258 | 3,06 | 7535,4948 | 0,00223411 | 0,0027 | 2641,77 | 3,06 | 8083,8162 |0,00187431
05 | 5680154 | 10 | 5680,154 | 0,0032 | 284354 | 3,06 | 8701,2324 | 0,00208896 | 0,0027 | 305298 | 3,06 | 9342,1188 |0,00164164
04 | 5680154 | 10 | 5680,154 | 0,0031 | 3169,23 | 3,06 | 9697,8438 | 0,00181571 | 0,0027 | 3401,86 | 3,06 |10409,6916 |0,00147328
03 | 5680154 | 10 | 5680,154 | 0,003 | 3461,98 | 3,06 | 10593,6588 | 0,00160855 | 0,0025 | 370520 | 3,06 | 11337,912 |0,00125247
02 | 5749031 | 10 | 5749,031 | 0,0027 | 3707,92 | 3,06 | 11346,2352 | 0,00136806 | 0,0022 | 3960,20 | 3,06 | 12118,212 |0,00104371
01 | 5828014 | 10 | 5828014 | 0,0024 | 3911,27 | 3,06 | 11968,4862 | 0,00116867 | 0,0019 | 4174,95 | 3,06 | 12775,347 |0,00086677
RDC | 5749031 | 10 | 5749,031 | 0,0019 | 4088,75 | 3,06 | 12511,575 | 0,00087304 | 0,0015 | 4367,97 | 3,06 |13365,9882 |0,00064519
ES | 6489293 | 10 | 6489,293 | 0,0013 | 4217,78 | 4,59 | 19359,6102 | 0,00043576 | 0,0011 | 4524,67 | 4,59 |20768,2353 |0,00034371

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite atousles niveaux : © < 0.10

V1.9. Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la structure.
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Chapitre VI1 : Ferraillage des Poutres

VIl. FERRAILLAGE DES POUTRES:
VI11.1. Introduction :
Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront
données par |es combinai sons suivantes
a 135G+15Q: alL’ELU.

G+Q aL’ELS.
b- G+Q+E : RPA99 révisé 2003.
C- 08G+E : RPA99révisé 2003

VI11.2 Recommandations du RPA99 version 2003 :
a) Armatureslongitudinales
- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de 0,5%
en toute section.
- Poutre principales de (30x40) :
Amin = 0,005 X 30 X 40 = 6 cm?.
- Poutre secondaire de (25x35) :
Apin = 0,005 X 25 x 35 = 4,375 cm?.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.
- Poutres principales de (30x40) :
Amax = 0,04 X 30 X 40 = 48 cm (En zone courante),
Apax = 0,06 X 30 X 40 = 72 cm (En zone de recouvrement).
- Poutres secondaires de (25x35) :
Amax = 0,04 X 25 x 35 = 35 cm (En zone courante),
Apax = 0,06 X 25 X 35 = 52,5 cm (En zone de recouvrement).
Lalongueur minimale de recouvrement est de 500 en zone I,
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°,
On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par neceud.
b) Armaturestransversales:
La quantité minimale des armatures transversal es est donnée par :
A; >0,003x Stx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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h .
—Stmax = Min (—, 120, ) en zone nodale et en travée,

h
2
La valeur du diamétre(@) des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

— St <= enzone de recouvrement.

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit

des aciers comprimes.
Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de I’appui ou

de I’encastrement.

V11.3 Etapes de calcul desarmatureslongitudinales:

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :
A, : section inférieure tendue ou’ la moins comprimeée selon le cas.

A's . section supérieure la plus comprimee.

Un moment de flexion « M » supporté par la section.

a) Calcul du moment réduit: g, =15

M o _08SXfas
B X dZ xfy, o ¢¢ bu= Yy, pa

b) Calcul desmoments réduit limite:
f E400
—»u; = 0,392
Yy, =115
On distingue deux cas

i M <y =0392 - section simplement armée SSA

Les armatures comprimeées ne sont pas necessaires : Asc = 0.

M

AS‘=[3><d><crSt

f
avec Og = f = 348Mpa

s

S p >y, = 0,392 — Section doublement armée SDA
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C
iy T
Asc A Asc
o T e
4 i A5T1 i
3 —r
b b b
«— «— “«—>
Ast = Agy +Agy = e 4o SN
SETESH TS T xdxog (d—c)xog ¢ (d—c) X 0g
Avec: JSC=£‘3

¢) Calcul des armatureslongitudinales:

My _ 58,666x10° 0,100 B = 0,94

Ko = S~ 30x377x142

_ 0.85fcpg _0.85%25 _
Joc = 4] 1.5x1 =14.2 foe = 14.2 MPa

Ost = {,ES, ¥s = 1.15 = g, = 348 MPa

Hp = 0,100 < y; = 0,392 b la section est simplement armeée c.-&-d. la section ne comprendra

gueles acierstendus alors :

M, _ 58,666x10°

A, = = = 481mm? = 4,81cm?
S~ Bdo,  0,947x370x348 i cm

Avec laméme méthode pour toutes |es autres poutres.
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Les résultats obtenus seront résumés dans les tabl eaux suivants :

- Lespoutresprincipales:

En travée:

Niveaux | Comb (l\é nm?nx) L | Obs| B (cAnCwazl) (ﬁ‘r’:]iﬁ‘) Ferraillage | _ doAr;Jtée
1 ELU 58,666 | 0,100 | SSA | 0,947 4,81 6 3HA16 6.02cm?
2 ELU 42,001 | 0,072 | SSA | 0,963 3,39 6 3HA16 6.02cm?
3 ELU 42,491 | 0,072 | SSA | 0,963 | 3,43 6 3HA16 6.02cm?
4 ELU 43,712 | 0,074 | SSA | 0,962 3,53 6 3HA16 6.02cm?
5 ELU 45919 | 0,078 | SSA | 0,959 3,72 6 3HA16 6.02cm?
6 ELU 45,818 | 0,078 | SSA | 0,959 3,71 6 3HA16 6.02cm?
7 ELU 45588 | 0,078 | SSA | 0,959 3,69 6 3HA16 6.02cm?
8 ELU 48,241 | 0,082 | SSA | 0,957 391 6 3HA16 6.02cm?
9 ELU 52,423 | 0,090 | SSA | 0,953 4,27 6 3HA16 6.02cm?

10 ELU 50,58 0,086 | SSA | 0,955 4,11 6 3HA16 6.02cm?
11 ELU 56,413 | 0,096 | SSA | 0,949 4,62 6 3HA16 6.02cm?

Tableau VI11.3.1 Ferraillage des poutres principales (en travée)
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Aux appuis:

Nivaux Combinaison  [M(kN.m) g; 2 '(A(‘:"r#z) Ferraillage QcLiloptée
E.Sol gfgig 66,548 | 550 6 3HA16+3HA12 941
RDC Oefgig 65194 | 538 6 3HA16+3HA12 9,41

Etage 1 0.8G+E 7666 | 641 6 3HA16+3HA 12 9,41
G+Q+E ! ! :

Etage 2 0.8G+E 8526 | 7,19 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q+E ! ! :

Etage 3 0.8G+E 03012 | 7.92 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q:E : : :

Etage 4 0.8G+E 96,77 | 827 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q:E ’ ! :

Etage5 0.8G+E 98315 | 842 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q:E : ! :

Etage 6 0.8G+E 97861 | 838 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q:E : : :

Etage 7 0.8G+E 97645 | 836 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q:E : : :

Etage8 0.8G+E 08851 | 847 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q:E : : :

Etage 9 0.8G+E 8866 | 7,51 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q+E : : :

Ascenseur 0.8G+E 81641 | 686 6 3HA16+3HA12 9,41
G+Q+E : : :

Tableau VI11.3.2: Ferraillage des poutres principales en appuis
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- Poutre secondaire
En travée

Niveaux | Combinaison (l\é nm?nx) (ﬁ‘n‘f"z) (ﬁr':]‘% Ferraillage | dg\;tée
E.SOL ELU 13,064 1,195 4.375 3HA16 6,02cm?

RDC ELU 21,82 2,02 4375 3HA16 6,02cm?
Etage 1 ELU 28,508 2,67 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage? ELU 32,426 3,05 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage 3 ELU 37,433 3,55 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage 4 ELU 42,938 4,11 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage5 ELU 47,642 4,60 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage 6 ELU 47,363 4,57 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage 7 ELU 47,266 4,56 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage 8 ELU 51,186 4,97 4.375 3HA16 6,02cm?
Etage9 ELU 45,311 4,36 4375 3HA16 6,02cm’
Ascenseur ELU -0,339 3,04 4.375 3HA16 6,02cm?

Tableau VI11.3.3 Ferraillage des poutres secondair e (en travée)
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Aux appuis
Nivaux Combinaison |M (KN.m) g; 2 '(A(‘:"r%%) Ferraillage QcLiloptée

E.Sol gfgig 3859 | 367 | 4375 | 3HAI6+3HAI2 941

RDC gfgig 5491 | 537 | 4375 | 3HA16+3HA12 9,41

Etage 1 0.8G+E 6630 | 663 | 4375 | 3HA16+3HA12 9,41
G+Q+E ’ : !

Etage 2 0.8G+E 7384 | 825 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+Q+E ’ : !

Etage 3 0.8G+E 8025 | 850 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+QE ! : :

Etage 4 0.8G+E 8230 | 845 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+QE ! : :

Etage5 0.8G+E 8215 | 848 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+QE ! : :

Etage 6 0.8G+E 8053 | 829 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+QE : : :

Etage 7 0.8G+E 7904 | 811 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+QE : : :

Etage8 0.8G+E 7586 | 773 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+QE : : :

Etage 9 0.8G+E 7311 | 741 | 4375 | 3HA16+3HAL2 9,41
G+Q+E ' : :

Ascenseur 0.8G+E 879 079 | 4375 | 3HAL6+3HA12 9,41
G+Q+E : : :

Tableau VI11.3.4 Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU (aux appuis)

V1.4 Vérification a ’'ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité

f
Ay = Apin = 0,23 xbxd%

-Poutres principale (30x40) :

2,1
Anin = 0,23 X 30 X 37 X = 1,34 < 6,02
-Poutres secondaire (25x35) :
2,1
Amin = 0,23 X 25 X 32 X 775 = 0,966 < 6,02
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b) Justification de I’effort tranchant

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise conventionnellement

égaed:
Tmax ,
Ty = bux 3 Ti"@x : effort tranchant maximal a  ELU
L 123,05 x 1073
Poutre principal : 1, = 03 %037 = 1,11 Mpa
- daire: _83,37><10'3_104M
outre secondaire: 7, = 025 %032 — pa

c) Vérification delatangentedu béton (5.1. 211 /BAEL 91)

Lafissuration est préudiciable, la contrainte doit vérifier i1, < T,

_ ~ [0,15f,5 _ . 70,15 x 25
Ty = min 7 ,4Mpa | = T, = min (T =2,5; 4Mpa) = 2,5 Mpa
b 1]

Poutresprincipale: 1, = 1.11 < T, = 2,5Mpa condition vérifiée

Poutres secondaire: 1, = 1,04 < T, = 2,5 Mpa condition vérifiée
d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Au droit d’un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle

que I’on ait Ag > 1f15 (V + ng)

Et ces armatures doivent étre ancrées au deld de nu de I’appui pour pouvoir équilibrer un

effort égal a (T, + -4 ).

0,9d
- Poutresprincipale:
Ona: Vyma=123,05KN
Mumax=73,201KN.m

A, =9.41> 22 (vumax i —M;g‘;")

_1,15
" 400

73,201
0,9x37

( 123,05 + ) x10=3.60 cm? condition vérifiée

170



Chapitre VI1 : Ferraillage des Poutres

- Poutres secondaire:
Ona: Vuma=83,37KN.
Mumax:?9,665 .KN.I’I'.I.

— 115 Mymax
Ag=9412 (Vumax 4 Tima )

79,665
0.9x32

_1,5
400

(83,37 n )x10:2,47 cm? condition vérifiée

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

€) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis

= 0,9xbxdxf,-
Tu<T,=04x R
1,5
0,9%0.30%0,37x25%103

1,5

= 666 KN

- Poutres principale T, = 95,03KN < T, = 0.4 X

0,9%0,25%0,32x25x%103
1,5

= 480 KN

- Poutres secondaire T, = 150,08KN < T, = 0.4 x

f) Wérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91/Art 6.1.3)

T _
e =3 duZui < Tge = Wfpg = 1,5 x 2,1 = 3,15 Mpa

Avec >Uu; somme des périmetres utiles des armatures

Poutresprincipale:
2ui=n¢n = (3x16 +3 x12) X 3,14 = 263.76 mm

95,03 x 10°
T =
¢ 0,9 x370 X 263.76

= 1,08Mpa < 3,15Mpa condition vérifiée

Poutr es secondaire :
Jui=n¢n =3 X 16+ 3 x12) X 3,14 = 263.76 mm

150,30 x 103

Tse = 0.9 <320 X 263.76 1,97Mpa < 3.15Mpa condition vérifiée

f) Ancrage des barres (Longueur de scellements ) (Art. A.6.1,22/BAEL91)

s = dfe _ 2 _ 2 _
S = avec: Ty = 0,6W°fi,5 = 0,6x(1,57)x2,1 = 2,84Mpa.
su
Pour les Ty, Is = 2000 _ 45 55
ourles Ty Is = s = cm
Pourles T, Is = LD 49,29 cm
4x2,84
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Pourles Ty, ls = X400 _ o
ourles Ty Is = Iogs 2633

Les régle de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL) a admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne

terminée par un crochet normal est assuré lorsgque la longueur de la portée mesurée hors crochet
est au moins égal a0,4 Lspour les aciers HA

Pour les T12 La=0,4x42,25=17 cm.
Pour les T14 La=0,4x49,24=20 cm.
Pour les T16 La=0,4x56,33= 23cm.

h) Calcul des armatures transversales

h b
< min{(52; O; 5= = min{1.14; 1.6; 3} = 1.14 cm.
®t_mln{(35'¢l'10] min{1.14;1.6;3} = 1.14 cm
On prend : @y = 8 mm
On choisiral cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01 cm?

i) Calcul des espacements

1) Zone nodale
. (hy
S¢ < min {Z, 120y; 30cm]

- Poutre principales de (30x40) : S=10cm Soit S=10cm
-Poutre secondaire de (25x35) : S=8,5cm Soit S =8cm

2) Zone courante

h
St S E
-Poutre principales de (30x40): St=20 cm Soit S =15cm
-Poutre secondairede (25x35):S=17.5cm Soit S=15cm

Sdonle R.P.A 99 lasection d’armatures transversale doit vérifier
- Poutres principale :
A¢ = AMM = 0,003 x S x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?

A¢ = 2,01 cm? > 1,35 cm? — condition vérifiée

- poutres secondaire:
Ay = Alt"in =0,003xSxb=0,003 x15 x 25 = 1,125 cm?

A¢ = 2,01 cm? > 1,125 cm? — condition vérifiée
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3) Délimitation de la zone nodale

L’=2xh I
h

, h,
h = max (E, by; hy; 6OCm)

-
o
c
—t+
=
> - - e

h : hauteur de la poutre.
b; & hy : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres. .
On aura:

- h’=76,5cm

- L’=2x40=80[cm]: poutre principale de (30x40),

- L’=2x35=70 [cm] : poutre secondaire de (25x35).

VI1.5 Vérifications a ’ELS
a) Vérification de larésistance du béton ala compression oy, < 7, = 15 Mpa
Oy M,
Opec = E avec 0Og = m

B, etk en fonction de

100 x 4,
L= %d

- Les poutres principales :

py= 2008 100U g8, B=0869 _, k2317

Ms 41,819%103
— - » . 3 I
%8 p,xdxAz 0.869%37x9.41 138,21 MPa

o = Os 13821
be =k, 2317

=5, 96MPa < g, = 15 Mpa ——» condition vérifiée

- L.es poutres secondaires

_ 100xAg 100x9,41

17 bxd 25%32 =118 _______, p=082 _______, k;=1878

Mas _ 37,068x103
B,XdxA; 0,852x32x9,41

o, = ~144,48 MPa

I 144,48
bc = . 1878

=7,69MPa _, condition vérifiée
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b) Etat limite de déformation
» Véification delafléche
Les valeurs des différentes fleches sur I’ensemble des travées sont obtenues a I’aide du logiciel
ETABS.

- Poutres principales : la valeur maximale de |la fléche se trouve au niveau de la travée de

longueur 1=4,60 m

f=00727cm< f = ﬁ ;T?E: 0,92cm — > condition vérifiée

- Poutres secondaires : Laplus grande valeur de lafléche est en travée de longueur
[=4,20m

f= 00064 cm < f = —=="=084cm ——» condition vérifiée
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

VI1II. Ferraillage des Poteaux
VIII.1. Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composeée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
sous les combinaisons les plus défavorables (ELU ; G+QtE; 0,8GxE), en procédant a des
vérificationsal’ELS et en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et |le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et |I’effort normal correspondant.

Tableau VIII.1: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentdlle.

Situation Fe (MPa) fcos (Mpa) Vb Vs fou (MPa) 0s (MPa)
Durable 400 25 15 1,15 14,2 348
Accidentelle 400 25 15 1 18,48 400

VI111.2. Recommandations du RPA 99 modifié 2003
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), droites et sans
crochets.
- Lediametre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 500(Zone l11).
- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :

a- Lesarmatureslongitudinales:

L e pour centage minimal sera

- Poteaux (40x40) Amin=0,009x40x40=14,4cm?
- Poteaux (35%35) Anmin=0,009x35x35=11,025cm?
- Poteaux (30x30) Amin=0,009x30x30=8,1cm’
L e pour centage maximal en zone courante sera
- Poteaux (40x40) Amax=0,04x40x40=64cm?
- Poteaux (35x35) Amax=0,04x35x35=49cm?
- Poteaux (30%30) Amax=0,04x30x30=36cm*

L e pour centage maximal en zone de recouvrement sera
- Poteaux (40%40)  Amac=0,06x40%40=96cm?
- Poteaux (35x35)  Amac0,06x35x35=73,5cm*

- Poteaux (30x30)  Amac0,06%30x30=54cm?
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Pour centage maximal :
ngtei;unxq?im 2) Porl:]ri ;;“e?r:;ge Zone de recouvrement Zone courante
Amin=09% bxh | ™ :(2}?1625))( bxh Amax ?C?ﬁg;l x bxh
(cm2)
(40 x 40) 14.4 96.0 64
(35x 35) 11.025 735 49
(30x 30) 8.1 54.0 36

b- Lesarmaturestransversales:

Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
éﬁ _ paVu
V,: effort tranchant de calcul 3

h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
p: - caefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant.
2,5 - )\g >5
p —
a 3,75 = Ag <5

Ag: I'elancement géometrigue de poteaux.

Ag = % ou Ag= %
l; - Lalongueur de flambement du poteau.

S espacement des armatures transversales.
aetb : dimensions de la section droite du poteau
S¢ < min(109{™",15cm) en zone nodale

{St < 15@™" en zone courante

min - Piamétre minimale des armatures longitudinales des poteatix

ciz - A . .
La quantité minimale d’armatures transversales b—xts- en% donnée comme suit
LA
Ag=5 - Apin =0,3%
Ag =3 = Amin = 0,8%
3 <Ag <5 = interpolation entre les valeurs minimale du poteau
- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de

10 minimum.
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- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
p( = 12mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

Poteaux.

VII1.3. Calcul du ferraillage
Lesarmatureslongitudinales:
0 Exposeé de la méthode de calcul a I’'ELU:
Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui hous conduit a étudier deux cas suivants :
Section partiellement comprimeée (SPC).

Section entiérement comprimée (SEC).

Calcul du centredepression: e=My/Ny

a) Section partiellement comprimée (SPC)
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures soumises ; soit

aun effort de traction ou a un effort de compression.

e= M_l{ = (E - C)
N, ~ \2
La condition suivante doit étre vérifice :
(d - C)Ny —M¢ = (0,337 —0,81%) bh*f,, ~ ——> Section rectangulaire
Avec : M¢: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
- Déterminations des armatures

h h
Mf=Nu><g:Nu(E—C+e)=MU+NU(E—C)
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>

vy 5 |4
G
.G = + = | g

M, A, Ast :
A — — |

_ _ N, i (dv
Ny M I

SPC : J

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

= M avec f,. = 0855
~ bd2fp, b ey,
Si u<=0,392 section simplement armée (SSA)et (A’=0)
Mg f
A = Bxd—XO'S— avec 0Og = =

s

D’ou la section réel

(+)si N: effort de traction

As= At 0s {( —)si N: effort de compression

S u>p=0,392 section doublement armée (SDA) et (A’£0). on calcul :
M; =, X b x d? x f,,
AM = M¢— M,

Al
A
...... L5 | O ——
v Lﬂil
<
b

M; : Moment ultime pour une section simplement armée.

M¢ AM _fe _
Avec A = T e avec 05 = e 348Mpa
o Am
Bl (d - C)Os
La section réelle d’armature est : A = A : A=A+ r—;ﬂ
5
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a) Section entiérement comprimée: (SEC) :

La section est entierement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :
e=Mu/Nu (h/2-c’).
Nu (d - ¢’)- Mf > (0.337-0.81 c’/h)bh? fi.
Deux cas peuvent se présenter :
1) si : (0.337-0.81 c’/h) bh2 fy. < Nu(d-c’)-Mf <(0.5-¢’/h).bh2.fi,.
Les sections d’armatures sont :
As’=Nu-100. \¥.b.h.tbc /100.0; As=0.

v _ 03751+(Ny (d—c)-My ) /b.h2 i
Avec. Y = 0.8571—c /h

2) si: Nu (d-¢’) - M¢ 3 (0.5- c’/h).b.h2.fy,.
Les sections d’armatures sont ;

V f—(d—0.5h).b.h.fbc
{(1—-c").os

Ny -b.h.fbe

GSs

As’

As’ = Ag =

Si :e,= MU/Nu =0, (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
stabilité de forme et la section d’armature sera : A=Nu-B.fbc/ o

Avec:

{ B : Airedelasection du béton seul.

Os : Contrainte de I’acier.

Remarque:

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu’il est possible d’adopter le méme ferraillage pour
un certain nombre de niveau :

Zonel : E-sol. RDC,1°™ 2%™

Zonel| ; 3¥M 45 58Me ot |@ %M étage.

Zonelll ;7% 8% 9®Me &age et latoiture.
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VI1.3.1 Calcul du ferraillage des poteaux:
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul manuel et automatique a I’aide du logiciel
«SOCOTECH».
» Comparaison entrela méthode de calcul manuel et SOCOTEC :

a) Exemplede calcul manud :
v Poteaux 40x40 (ELU)

Nu= -2029,64 KN ——M cor = -8,3237KN.m (effort de compression)

M, _ -—8,3237  —
Ny -2029,64

SEC

a= =0,0041£ ( = -¢) =0.17

Calcul de moment fictif alaflexion smple:

Mr = Mus Ny (5 -0)

Ms =My Nu (2 -c) =8,3237 +2029,64 ( %* -0.03) =353 36 KM .m
Vérification dela 1%® condition :

(0.337h - 0.81) bh? f, < Ny (d—¢*) -M¢ <(0.5- % ) bh? i

0.03

(0.337 - 0.817>) 0.4x0.4%14.167 x10°<2029,64 (0.37 ~0.03) - 353,36 <(0.5 - ==

——) 0.4x0.4%
0.4

14.167x10° = 250.47 <336,71 < 385.34
250.47<336,71 < 385.34 ——— > Condition non vérifiée

Vérification dela 2éme condition :

Ny (d—¢") My > (0.337- 0.815) bh’ fy,

2029,64 (0.37 —0.03) — 353,36 > (0.337 — 0.81223)0.4x0.4x14.167 x10°

0.4

336,717>250.47 ——> Condition vérifiee

Donc les sections d’armatures sont :

, _ M:_ bhfpc(d—05h) _ 353,36 —0.4x04x14.167x 103(0.37-0.5%04) _ 2
AS’ = os (d—c) 348x103(0.37—0.03) 0,00027cm
Ny— bhf , 2029,64 —0.4x0.4x14.167x10°3
Ag= =P A5 = - —0,00027 = 0.0009cm’
os 348x10

a) Exemplede calcul avec SOCOTEC :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.
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N zans nom - BaslR [P oy

bl

Fichier Edition Options Affichage 7

D|=(E| & =@ &= 2|¢ 8]
Hypothéses Saisie 1 Dlessin ] Résultats ] Apercu ]
Mom d'affaire | [ & Ijess.in Géumétrié Tvp
Marm du fichier ; sans nom £ Dessin Geamétrie 5ai:
— Matériaux |- Géometrie
Contrainte bétan f.:j 25 MPa 15 Largeur : b 045
Limite &last. t, 400 pmpa Hauteur h 0.4y
Pos. cdg amatures d ] 0.03
% Caleul aw ELL [ Gl e EX1 — o
Pog. cdg amatures i A m
Effort nomal Mu 12D25'54 kM = frort ES :
Moment I'u'Iu] B.323 kNm|| Moment .. Ms kM.
Coefficients [~ Sect I'armatures
durée B 1.0 Emi2
sécurité du béton ThJ 1.5 a2
sécurité de I'acier ¥ 1.15 "G
Convention signes Fisz T I
M = 0 : compression = 8 —
M > 0 : tend |z fibre ) =
ey Pl | ~
| Pour 'aide, appuyez sur FL MAJ [NUM

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
« SOCOTECH».Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Edition Options Affichage 7

D] &[0 See 2| @

Hy'pothéses] Saisie 1 Dessin | ,1 Apen;s_|1

Fichier

Reésultats aux ELU : Sections d'amatures

supereures : 0,00 =m2 0.4
inférieures : 0L
| Section entiGrement comprimeées. 1 0,4 El
[ [ [
[— [
F‘Durl'aide, appuyez sur F1 MAT (NI
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

Section Effort Normal (h/2 -c) As As’
(cm2) (KN) Moment (KN.m) E (m) (m) Obs cm2) | (cm2)
N 2029.64 M2cor = -8,323 +0.0041 0.170 SEC 0 0
max= -2029,
M 3cor= 2,009 -0.00098 0.170 SEC 0 0
Zonel Nmin= 915 M2cor =2,162 -0.00236 0.170 SEC 0 0
(40x40) min=- M3cor= 0,049 | 0.000053 | 0170 | SEC | 0 0
Ncor= -699,19 M2max=- 87,446 0,12506 0.170 SEC 0 0
Ncor= -348,45 M3max =83,45 0.239489 0.170 SPC 2,38 0
N 1917 M?2cor =-6,527 0,00536 0.145 SEC 0 0
max=- M3cor=2,651 | -0,00217 | 0.145 | SEC | 0 0
M2cor =0,947 0,004716 0.145 SET 2,98 2,79
Nmin= 200,78
Zonell M3cor=0,415 0,002066 | 0.145 SET 2,93 2,85
(35x35) Ncor=-295.84 M2max =- 86,213 | 0,29141 | 0145 | SPC | 522 | 0
Ncor=-193,53 M3max=79,665 | -0,41164 | 0145 | SPC | 549 0
N £00.57 M?2cor =-6,972 0.013298 0.120 SEC 0 0
max=-500,
M 3cor=-3,625 0.00724 0.120 SEC 0 0
Zonelll . M2cor =4,978 0,08083 0.120 SET 1,38 0,39
3030 Nmin=61,58 M3cor=0,824 | 001338 | 0120 | SET | 097 | 08
( )
Ncor=-113,69 M2max=-58,668 0,51603 0.120 SPC 4,09 0
NCor=-90.55 M3max =55,07 0,60817 0.120 SPC 4,02 0
Tableau VI111.3.1. Ferraillage des poteaux suivant les deux sens
: Section As’ As Amin A adopté .
Niveau
(cm2) (cm2) | (cm2) (cm2) (cm2) Choix de A
) éme ~éme Zonel
E-sol.RDC,17", 2 (40x40) 0 2,38 14,40 16,08 8HA 16
er 4 éme éme 4 Zonell
3,4éme 5 et le6 " éage. (35x35) 2,85 2,93 11,025 12,31 8HA 14
) ) ] Zonelll
7 8¢ 9°M¢ étage et latoiture 30x30 0 4,09 8,10 9,05 8HA 12
( )
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

VIll.4Vé&ificationsal’lELU :
+ Détermination desarmaturestransversales:
Les armatures transversal es sont disposées dans le plan perpendiculaire al’axe
Longitudinal delapiéce; ellesont un rble principal qui est le maintien des armatures
Longitudinales en évitant ainsi leur flambement. D’apres les regles du BAEL .91-modifi€99, le
diamétre des armatures transversales " " est au moins égal alavaleur normalisée de la plus proche
du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elle maintient.
®;=1/3. 0}max=16/3=5.33mm. Soit e;=8mm.
®,"™: Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Elles sont calculées a I’aide de la formule:  A{/S;= p; xTu /hyxfe.
Avec:
Tu : Effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

p 1. coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
p1=2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée Ag = 5

p1=3.75 danslecas contraire.
L’elancement géométrique (Ag) est donné par larelation : Ag = L¢/a=L: /b (a=b).
Telleque: Li=0.7 1o
Lt : longueur de flambement du poteau.
10 : longueur libre du poteau.

Avec:
{ lo= 266 cm pour RDC et |es étages courants.
lo= 419 cm pour le E-sols.
+ Espacement desarmaturestransversales:
Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée

comme suit :

Danslazone nodale : St< min (100,.15cm)=12cm — . St=10cm.
Dans lazone COURANTE St<15¢1 =18cm. — »  St=15cm.

AVEC:
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®l= 12 mm est le diameétre minimal des armatures longitudinal es des poteaux.

+ Calcul de A g et de A;™"
A:/ t.b en % seracomme suit:

s:1g35 P 0,3%.

s:1g£3 b 0,8%.

s: 3<lg<5 P interpoler entrelesvaleurs précédentes.

> Poteaux (30x30) :
A g=If/a=0.7xl¢/a= 0.7x266/30=6,206 - A g>5- At/ (bxs;)=0.3 %

Zone nodale : At min= 0.003 x 30 x 10= 0.9 cm?

Zone courante : At min = 0.003 x 30 x 15= 1.35 cm?.

» Poteaux (35x35) :
A g=If/a=0.7xlg/a = 0.7x266/35=5.32 -~ A g>5 - At/ (bxs;) =0.3 %

Zone nodale : At min= 0.003 x 35 x 10= 1.05 cm?

Zone courante : At min = 0.003 x 35 x 15= 1.575 cm?
» Poteaux (40x40) : E SOL

A g=If/a=0.7xlo/a= 0.7x419/40=7.33 - A g>5- At/ (bxs;)=0.3 %
{Zone nodale : At min=0.003 x 40 x 10= 1.20 cm?

Zone courante : At min = 0.003 x 40 x 15= 1.80 cm?
> Poteaux (40x40) : RDC, ler, et 2°™ 3™ &tage ;

A g=If/a=0.7xl¢/a= 0.7x266/40=4,655 - 3<A g<5 - interpolation :At/ (bx s:)=0,46 %
Zonenodale : At min=0.0046 x 40 x 10= 1.84 cm?

Zone courante : At min = 0.0046x 40 x 15= 2,76 cm?

4+ Sectionsdesarmaturestransversales:
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er
E SOL RDC 1, '
2éme, 3éme

(40x40) (35x35) (30x30)
Effortstranchants(KN) 10,9 58.47 57,75 38,42
Elancement géométrique A g 7,33 4,65 5,32 6,206

25 o5

Coefficient correcteur pl 25 3,75 '
A{™" zone nodale (St = 10 cm) 1.20 1,84 1.05 0.9
A™" zone courante (St = 15 cm) 1.80 2,76 1.575 1.35

Tableau VI11.3.2.Sections des ar matur es tr ansver sales.

D’apres le tableau ci-dessus, A{™" > A; lesarmatures longitudinales des poteaux seront

Encadrées avec un cadre et un losange de T8 de sections transversales : (498 = 2.01 cm2).
Les poteaux de E-sol seront encadrées avec un cadre ® 10 et 1 losange @ 10 de sections

transversales: (4 ® 10= 3.14 cm2).
- Les poteaux de RDC 1%, 25 3%me 4éme ofme  ganes et toiture seront encadrés avec un cadre ®

8 et 1 losange ® 8 de sectionstransversales: (4 @ 8= 2.01 cm2).
Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

Droite minimum de 100,™" = 8cm.

4 Longueur derecouvrement :

Lr=40 ®"™"=40x1.2=48cm, Soit :
Lr=50cm. T
+ Délimitation dela zone nodale: : e bt

i
Poutre '

] i th

! ]

FigVIll. 3.1. Délimitation de la zone nodale.
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Au niveau despoutres: L’=2xh;
h : hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux :h’=max(he/6,b1,h; 60cm).
bl et hl : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.
h’=max(409/6,45,45 60cm) = 68cm.
h’=max(256/6,45,45 60cm) = 60cm.

{ h’ = 68cm — Dansles poteaux du RDC.

h’=60cm — Dansles poteaux des sous-sols et les différents étages.

+ Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)

L=fex ®/4xX Tq: 1e=0.6x.Y “fpg
f128=0.6+0.06fCc5=0.6+0.06.25=2.1M Pa.

P 1.5 s = Pour les aciers a haute adhérence.

Pour lesHA12 : Ls=400x1.2/4(0.6x1.52.2.1)=42.32cm ;soit L &=45cm.
Pour lesHA14 : Ls=400x1.4/4(0.6x1.52.2.1)=49.38cm ;soit L <=50cm

Pour lesHA16 : Ls=400x1.6/4(0.6x1.52.2.1)=56.44cm ; soit Ls=60cm

+ Vérification au cisaillement : (RPA Art 7-4-3-2) :
th=Vu/bd < tb— pafcg;  avec: 075 - Ag =5

Pd =
004 - Ag<5

Tableau VII1.4.1. Vérification au cisaillement
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. ™ th L
Niv Vu b (cm h (cm A Pd Veérif.
(cm) | hiem) | A9 (MPa) | (MPa)

E/SOL 10,9 40 40 733 | 0075 | 0ooe8 | 1875 |
RDC,19 2°™

Etages 5847 | 40 40 465 | 004 | 036 1 cv
3eme 4eme,5€fne

6 5775 | 35 35 532 | 0075 | 047 | 1875 | ov

Etages.

7éme,8éme ,géme

o 3842 | 30 30 | 6206 | 0075 | 0426 | 1875 | cv

VII1.5. Vérifications a ’ELS
1- Etat limite de compression du béton :
Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton :
OpcE 0pc=06Xfog —> 0p=15Mpa [BAEL 91A.45.2]

a) Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y; =y, + I¢
Avec:
yl : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprime.
y2 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Ic : Ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 =py2++q=0
le = %-es

lc~

-
= +6nA

Avec: p =-3xl2-6nA’ d;tc

(d—- ey’
b

(lc—c)?

q=-2xIc® -6nA’ +6NA

. . 5z . 4p3
Pour la résolution de I’équation, on calcul D: =g + —29;

Si:N>0:t=05(D-q);u=Yt; y,=u- +
Si:A<Q0 == L’équation admet trois racines :

a a 2 a  4m
y3 = ac0s(3); y3 = acos (5 + ) y3 =ac0s (3 + )

AVEC :

— 3q -3 n |P
a—arcos(sz fp ); a—ZJ;

On tiendra pour y2 lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0 <y; = y,+1<h
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y1=yatle

3
| = b% +15 [ As(d — y;)? +A; (Y, —d")?]

Yo Ns

Finalement la contrainte de compression dansle béton est : 0y = Y, £ Opc

b) Vérification d’une section entierement comprimée :

- On calcul I"aire de la section homogéne totale : S =b h +15 ( Ag ~As )
- On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du CDG

géomeétrique :

3 B ’
Xo= =~ hhX2 +15[AL(05h — d —X)? +As (d-0.5h+ X)?]

T3
Les contraintes dans le béton

h
Ns(es- X6)(5-Xg) . .
Osyp = > H—— Sur lafibre supérieure

. " h
Gy =2 8= ARG ) sur lafibreinferieure
INF g s

Enfin; on vérifie: max ( Ogyp; Oirf) £ Ope

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimee.
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*
] o . MSZZ I-‘Eﬁ L:‘-_ -E -E—' _—— _E .
Section | Sollicitations Ns (KN. m) e(m) h/6 | Nat. '{s:’!sf;; ) .(,;f;; ; (I\‘ﬁ’fa) ‘ﬁ;ﬁ} (;;;:;; NEa) Observation
Nmac Meor | 36469 | 5107 | 0014 | 005 | SEC| 42 2.6 15 | 604 | 408 | 348 | Condition vérifiée
Nmin-Meor | 9748 | 14004 | 080 | 005 | SEC| 32 0 15 | 335 | -832 | 348 | Condition vérifiée
30)(30 Mmax' Ncor .. g
7199 | 30453 | -0423 | 005 | SPC | 7.2 0 15 | 785 | -1563 | 348 | Condition vérifiée
Nma>(-MC0r - T
88622 | -4788 | 00054 | 0.06 | SEC | 68 58 15 | 1009 | 882 | 348 | Condition vérifiée
Nirin~ Moor -78,74 0,111 | -0.0014 | 0.06 | SEC 0,6 0,5 15 8,5 8,3 348 | Condition vérifiée
35X 35
MmaX-Ncor - ;o egn s
23784 | -35611 | 01497 | 006 | SPC | 63 0 15 80 | -542 | 348 | Condition vérifiée
Mma'NCOI’
1476,08 | -5902 | 0,0039 | 0.067 | SEC| 87 78 15 130 | 1187 | 348 | Condition vérifiée
aoxao | NminMer 1 7063 | 0011 | %00 0067 [sEC| 04 | 04 | 15 6 50 | 348 | Condition vérifiée
5
MmacNeor | 79897 | 41568 | 0.0520 | 0.067 | SEC| 76 14 15 | 1072 | 274 | 348 | Condition vérifiée

Tableau VI11.5.1 : vérification a I’ELS dans le sens (2-2)
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. . M s33 =l | | | | observatio
Section | Sollicitations Ns (KN. m) e (m) h/6 | Nat. (,vl; a c(;f;{i : (I*Z?fa) on;;;;s) (,’ﬁﬁ"e‘f) NGa) o
Nrac Mar | 36460 | 2668 | 0014 | 005 |SEC| 38 | 29 | 15 | 557 | 455 | 348 | Sopn
Nimin= Meor 17,48 | -0344 | 080 | 005 |SEC| 02 | 01 15 3.1 18 | 34g | condition
verifiée
30x30 | MmacNeor | 7315 | 23468 | -0423 | 005 | SPC| 56 | O 15 | 632 | 1081 | 348 | Opn
Nmax-Meor | gg620 | 1954 | 00054 | 006 | SEC| 65 | 6,1 15 | 972 | 919 | 348 C\‘/’;‘?]lf'eoe”
Nmin-Meor | 7874 | 4068 |-00014| 006 | SEC| 1,1 0 15 15 18 | 34g | condition
vérifiée
K| MmacNewr | 55708 | 24682 | 01497 | 006 | SPC| 46 | O 15 | 618 | 96 | 38 | and
MmacNeor | 147608 | 1487 | 0,0039 | 0067 | SEC | 84 8,2 15 | 1258 | 1229 | 348 ngﬁ#ﬁen
N Meor | 7063 | 2801 | 999 | 9067 | sEC| 06 | 02 15 | 86 | 33 | 34g | condtion
5 vérifiée
Mmax'Ncor iti
40X40 54947 | 17149 | 00520 | 0067 | SEC | 44 | 18 | 15 | 627 | 208 | 348 | 00N

Tableau VII1.5.2. : Vérification a ’ELS dans le sens (3-3)
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VI1Il.6.Conclusion :

Apréstouts calculsfait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux

est comme suit ;

Tableau VI111.5.3 : Résultats deferraillage des poteaux.

Niveaux Section (cm?) Ferraillage
E.SOL RDC, 1% , 2°™ étage
g 40%40 8 HA16
eme £
34,5 67" étage 35x35 8HA14
7.8, 9,10 éage
30x30 4HA12
+ Schémadeferraillage
|I ._,n'.
L’ 2CADHAS
2CAD HAB A\ |
#" ? g # \ BHA14
;ams
ZONE | ZONE I ZONE Il

Fig. VI11.7.1: schémas deferraillage des poteaux
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Chapitre I X : Ferraillage des voiles

I X. Ferraillage des voiles

I X.1. Introduction
Le voile est un dément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges et
surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme. Donc, le ferraillage des voiles consiste a
déterminer les armatures en flexion composée sous I’action des sollicitations verticaes dues aux
charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’ action des sollicitations
horizontal es dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales,
- Armatures horizontales,
- Armatures transversales.
Pour réduire le calcul on adécomposées la structure en trois zones de calcul :
Zonel : E-Sol -RDC, Etages (1,2)
Zonell : Etages (3,4,5,6)
Zonelll : Etages (7,8 ,9,10)

| X. 2. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales & prendre sont
données ci-dessous :
BAEL .91/modifié 99 :
ELU : 1.35G+1.5Q
{ ELS: G+Q
RPA.99/modifié 2003 :

0.8G+E
{ G+Q+E
IX.3. Calcul du ferraillage
Laméthode utilisée est |la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
Exposé dela méthode :

Le méthode consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

MV
Omax = + 7
My’

!

Omin

Wiz wl=

AVEC :
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B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier. J

Le calcul seferapour des bandes de longueur « d » données par :

d < min (E : E L )
2°3°°¢
Avec:
h, : Hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L. : Longueur de la zone: comprimée.

¢}
L, = max L

Omax T Omin

Lt=L-Lc (longueur tendue)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contrai ntes obtenues.

O = (Lt - dl)dmax
1 —Lr
a- Section entiérement comprimée et entiérement tendus:

__ Opmaxto; . __ 0110
Ni=——de ; Ny =

d.e

Avec: e: épaisseur devaile.

max d d d
Figure VIIl.1 diagramme d’une section Figure VIII.2 diagramme d’une section
entiérement tendus entiérement comprimée
b- Section partiellement comprimeée : o
Omin T+ ©
N; = ﬂnz—l d.e @ «d d
01
Niy; == d.e i
i+1 > |
0——-._1
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1. Armaturesverticales:
a- Section entiérement comprimée
N; — B.fy . .
vi = — avec B:section de voile.
s
b- section entiérement tendus et partiellement comprimée

Ay =—
vl 05

2. Armatures minimales:
a- Compression smple (Section entiérement comprimée)

Apin = 4cm?/ml (Art A.8.1,21BAEL99)

A..;
0,2% < E‘“ <05% (ArtA.8.1,21BAEL99)

B : section du béton comprimé

b- Traction simple (Section entiérement tendue ou partiellement comprimée)

i Bf i
A, 3 max ft28 ;O,lS%Bg

| e
AVEC:
B : section du béton tendue

L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

Exigences de RPA2003 (Art A.7.7.4.3) :

L e pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontal es, est donné comme suite :
- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courantes 0,10 %
1. Armatureshorizontales

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100 et
disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

D’aprésle BEAL 91:
A, = A, /4.
D’aprésle RPA99:
Ap = 0,15%B Globalement dans la section du voile

Ay = 0,10%B  En zone courante.

AVEC :
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B : section du béton
Av : section d’armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0,1 de

I’épaisseur du voile.

2. Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le r6le est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA
2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliees au moins par (04) épingle au métre

carré de surface.

3. Armaturesdecouture:
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par ia formule :

T
Ayj=11— avec T=14T
fe

T : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

4. Armaturespour lespotelets:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10.

I X.4. Dispositions constructives
1X.4.1. Espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, < min{1,5¢,30cm}  Art 7.7.4.3/RPA99 (version 2003)

Aux extrémites des voiles I’espacement des barres doit étre reduit de moitié sur L /10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
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—
[ J [ J [J
34HA10<i L . 3 ) .LE 1Ie
, A) : L 10

v

Figure VIII.3 : Disposition des armatures verticales dans

I X.4.2. Longueur derecouvrement : (Art 7.7.4,3/RPA99)

Elles doivent étre égales a:
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinai sons possibles de charges.

1X.4.3. Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

|”épaisseur du voile.

e
@max = E = 25mm
I X.5. Vérificationsa L’ELS
Ns=G+Q
N =
Ophe = B+155A < Ohe = Ol6fC28 = 15Mpa

Avec:
Ns: Effort normal applique.
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
I X.5.1. Vérification dela contrainte de cisaillement :
Selon le RPA99 (version 2003)

1,4T
= < Tb = OJZfCZS = 5Mpa

Avec:
d : Hauteur utile(d=0.9h) ,
h : Hauteur totale de la section brute.
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Selon le BAEL 91
Vu feog

=—<T, = i —_ =
Ty b= Ty, = min (0,15 Y. ,4Mpa) 2,5Mpa

Avec : t . contrainte de cisaillement

Exemple de calcul :
Soit acaculer leferraillagedu voile (VL2 1, VL2 2,VL2 3, VL2 4) danslazonell :
- Caractéristiqgue geométriques
L=2m ;e=0.25m ;B=ex L=0.25x2=0.5m"
Omax = 4968,34 KN/m?
Omin = —5294,42 KN/m?
— Lasection et partiellement comprimée SPC

- Lalargeur de la zone comprimée
Omax 4968,34
L. = L= X2 =135
T Gmme + Omin . 4968,34 + 5294,42 m
- Lalargeur de la zonetendue

Lc=L—L.=2-135=0,65m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d).

- Calcul dela longueur d

d < min (-];—e,g LC)= min (ig—s; Ex].,35) =0,9m
Lt

dl = d2 = ? = 0,325m

- Déermination des armatures
o 1% bande: d;=0.325m
(Le — d1)6max (0,65 — 0.325)4968,34

= — — 2
0, L, 0.65 2647,210 KN/m
Oiax:+01 4968,34 + 2647,210
N, =Txdxe = > X 0.325 x 0.25 = 512,12KN
Armatur es verticales
N, 512,12 .
Ayjy=—=—""—=12,80cm

V1T 5. T 400 x 101

Section minimale

Bf
Anmin = max( L ;{].15%8)
e
0.25 x 0.325 x 2.1 x 10* . 5
Anin = max 200 ;0.0015x 0.50 X 10* | =7,5cm
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o 2°"bande : d=0,325m

0, 2647,210
Np == Xdxe="——"—x0325x 025 = 107,54 KN

N, 107,54

0. 400 x 101
Section minimale

Aggi= = 2,69cm?

Bf,
Apin = max( t28 ;0.15%13)
e
0.25 x 0.325 x 2.1 x 10* . 5
Apnin = max 200 ;0.0015 X 0.50 X 10* | = 7,5cm

0 1%°bande :18HA10= 14,12 cm? par rapport & d; soit:9HA10 par rapport a une nappe avec un
espacement de 10cm.

o 2°"pande:10HA12 = 7,84 cm?par rapport ad, soit: SHA10 par rapport & une nappe avec un
espacement de 20 m.

Armatures horizontales

A 14,12
—E=—= 3,53cm?

D’apres le BAEL 91: A, =
Soit 2x4HA8=4.02cm?/mll
Armaturetransversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au meétre carré. Soit

HAS8

a- Vérification des espacements
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire
St < min(1.5e;30cm) = 30cm  — condition vérifiée
b- Vérification dela contrainte de cisailfement
Selon le RPA 2003

_ 14T 14x7499
T ex09xd 02x09x2
D’aprés le BAEL99

T 1073 = 0,235 Mpa < T, = 0.2 X f.,53 = 5Mpa — CV

o= — ot = min( 015522 ; 4mpa = 2.5Mpa
“"h09d- ¢ Vi
74,99

Ty = m10-3 = 0.168MPA < 2.5MPA  — condition vérifiée

c- Vérification de la contrainte de compression dansle béton

Ns 417,25 x 103
(0] — —_—
P¢ T B+ 15A, 0.50 x 106 + 15 x (14,12 + 7,84) x 102

= 0,783 < Gp = 0.6f2g

= 15Mpa — condition vérifiée
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I X. 6. Ferraillage des voiles :

Ferraillage desvoiles: VX1, VX2, VX13,VX14

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 1 1,025 1,05
geométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,25 0,256 0,262
Omax [KN/m?] 848,7 3821,7 1192,28
Omin [KN/mM?] -2969,32 -7104,24 -1563,93
Nature dela section SPC SPC SPC
Vy (KN) 86,7 53,81 341
L(m) 0,93 0,78 0,68
L o(m) 0,27 0,42 0,52
d (m) 0,467 0,390 0,340
01[KN/m?] 1484,660 3552,120 781,965
Sollicitations de N, 259,79 519,67 99,83
calcul N (kN) N, 86,598 173,224 33,278
Avi 6,49 12,99 2,50
A, (cm?) Ay 2,16 4,33 0,83
A, (cm? 3,34 2,07 0,13
A1=A,+A,i/4 7,33 13,51 2,53
A (cm?) A2=A,+A,il4 2,16 4,85 0,86
Anmin (cm?) 6,12 5,12 4,47

AV adopté Bondel
(cm?) Bonde 2
. Bondel 2x5HA12 2x5HA12 2x5HAS
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA10 2x5HA10 2x 5HAS8
Ferraillage des S (cm) Bondel 20 cm 20cm 20 cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 3,50 2,93 1,26
An /nappe (cm?) 2,83 2,83 1,26
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10/nappe | 4HA10/nappe | AHA10/nappe
ep =25cm (A=3.14cm? | (A=3.14cm? | (A=3.14cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d tu(MPa) 0,321 0,199 0,013
érification des .
contraintes contrainte tp(MPa) 0,450 0,279 0,018
Ns (kKN) 608,35 402,92 178,53
ELS sp(MPa) 1,85 1,23 0,57
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Ferraillage desvoiles: VX3, VX6, VX9, VX12:

Ferraillage des voiles

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 3.1 315 3.2
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,775 0,787 0,8
Omax [KN/m?] 5006,49 362,04 3795,64
Omin [KN/mM?] -8988,73 -821,26 -4211,65
Nature dela section SPC SPC SPC
Vy (kN) 567,87 363,95 167,92
L¢(m) 2,25 2,43 1,84
L (m) 1,25 1,07 1,66
d (m) 1,124 1,215 0,920
01 [KN/m?] 4494,365 410,630 2105,825
Sollicitations de Ny 1894,33 187,03 726,87
calcul N (KN) N, 631,444 62,343 242,291
Av1 47,36 4,68 18,17
A, (cm?) Avz 15,79 1,56 6,06
A, (cm? 21,86 14,01 6,46
A1=A,+Ai/4 52,82 8,18 19,79
A (cm?) A2=A,+A,il4 15,79 5,06 7,67
Anmin (cm?) 14,75 15,94 12,08
T
. Bondel 2x 9HA16 2X9HAI2 | 2x9HAI2
Choix des
barres Bonde 2 2x9HAI2 | 2Xx9HAI2 | 2x9HAIO
Ferraillage des S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 10cm 10cm 10cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 8,43 9,11 1,32
An /nappe (cm?) 9,05 5,09 5,09
Choix des barres/nappe (cm?) | 8HA12/nappe | 10HA12/nappe| 8HA10/nappe
ep =25cm (A=9.05cm?) | (A=11.31cm?) | (A=6.28cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
e t (M Pa) 0,721 0,462 0,213
Ve&';:ff‘;: g[‘;&‘ contrainte to(M Pa) 1,010 0,647 0,299
Ns (kN) 2880,16 1783,66 1009,33
ELS su(MPa) 3,00 1,91 1,09
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Ferraillage des voiles

Ferraillage desvoiles: VX4, VX5VX10,VX11

Zone Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 23 2,325 2,35
gométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,575 0,581 0,587
Omax [KN/m?] 3222,11 2562,45 4527,68
Omin [KN/M?] -8338,8 -4803,69 -5155,05
Nature dela section SPC SPC SPC
V. (kN) 279,16 214,7 143,03
L¢(m) 1,80 1,63 1,33
L (m) 0,70 0,87 1,17
d (m) 0,902 0,815 0,665
01[KN/m?] 4169,400 2401,845 2577,525
Sallicitations de N 1409,70 734,21 643,25
calcul N (kN) N, 469,900 244,737 214,416
Avi 35,24 18,36 16,08
A, (cm?) Ay 11,75 6,12 5,36
Ayi (cm?) 10,75 8,27 5,51
Al=At+A,i/4 37,93 20,42 17,46
A (cm?) | A2=At+A,il4 11,75 8,18 6,74
Anmin (cm?) 11,83 10,70 8,73
A\ adopté Bondel
: Bondel 2X 9HA12 2X 9HA14 2X9HA12
Choix des
barres Bonde 2 2X 9HA10 2X 9HA10 2X 9HAS8
S (cm) Bondel 10 cm 10cm 10cm
Ferraillage des Bonde 2 10 cm 10 cm 10cm
voiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 6,76 6,11 6,00
Ay /nappe (cm?) 9,05 6,93 5,09
Choix des barres/nappe
(cm?) 8HA12/nappe | 8HA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =25cm (A=9.05cm?) | (A=9.05cm?) (A=6.78cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
e tu(MPa) 0,496 0,382 0,254
Veéc')fr:tcf‘;: g?eges contrainte |  t,(MPa) 0,695 0,534 0,356
Ns (KN) 2486,91 1641,26 722
ELS sp(MPa) 3,55 2,39 1,08
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Ferraillage des voiles

Ferraillage desvoiles: VX7, VX8.

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 1,8 1,825 1,85
geéometriques e (m) 0,45 0,25 0,25
B (m) 0,5 0,456 0,462
Sollicitations de Omax [KN/m?] 2154,78 3145,9 4968,34
calcul Omin [KN/m?] -6338,25 -4800,81 -5294,42
Nature dela section SPC SPC SPC
Vy (kN) 158,49 112,19 74,99
L«(m) 1,49 1,21 1,03
L (m) 0,51 0,79 0,97
d (m) 0,746 0,604 0,516
01 [KN/m? 3169,125 2400,405 2647,210
N (kN) N, 886,91 543,80 512,12
N> 295,635 181,268 170,708
A, (cm?) Avi 22,17 13,60 12,80
Avs 7,39 4,53 4,27
A, (cm?) 6,10 4,32 2,89
A (cm?) Al=A,1+ 23,70 14,67 13,52
A,il4
A2=A o+ 7,39 5,61 4,99
A,il4
Anmin (cm?) 9,80 7,93 6,77

Av adopté (sz)

Bondel
Bonde 2

Ferraillage des Choix des Bondel
voiles barres 2X 9HA14 2X 9HA12 2X HA10
Bonde2 | oy sHA14 2X5HAL2 | 2X5HAL6
S (cm) Bondel 10 cm 10cm 10cm
Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B 5,60 4,53 6,00
(cm2)/bande
Ay /nappe (cm?) 6,93 5,09 3,53
Choix des bagr%/nappe 6HA14/nappe | 6HA12/nappe | 6HA14/nappe
(cm?)
ep =25cm (A=7,69cm®) | (A=5.65cm?) | (A=7,69cm’)
Veérification des Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m
contraintes contrainte | t,(MPa) 0,352 0,249 0,167
tp,(MPa) 0,493 0,349 0,233
ELS Ns (kN) 1623,22 997,42 417,25
sp(MPa) 2,87 1,82 0,78
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Ferraillagedesvoiles: VY1,VY2,VY7,VY8

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 4.2 4,26 4.3
géomeétriques e(m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 1,05 1,065 1,075
Omax [KN/mM?] 6032,25 2716,59 2033,7
Omin [KN/mM?] -9225,72 -5500,64 -2397,38
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kKN) 1003,31 641,9 305,26
L¢(m) 2,78 3,08 2,49
L (m) 1,82 1,52 2,11
d (m) 1,391 1,540 1,244
01 [KN/m?] 4612,860 2750,320 1198,690
Sollicitations de Ny 2405,65 1587,93 559,36
calcul N (kN) N, 801,884 529,308 186,454
Avi 60,14 39,70 13,98
A, (cm?) Ay 20,05 13,23 4,66
Ay (cm?) 38,63 24,71 11,75
A1=A1+A /4
A (cm?) A2=A,+A,il4
Amin (sz)
Ay adopté (sz) BB;):((;::;
. Bondel 2x 8HA25 2x 8HAZ20 2x8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 8HA14 2x 8HA14 2x 8HA12
Ferraillage des S (cm) Bondel 12 cm 12 cm 12 cm
voiles Bonde 2 13cm 13cm 13cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 10,43 3,91 2,30
An /nappe (cm?) 19,64 12,57 4,53
Choix des barres/nappe (cmz) 14HA14/nappe| 10HA 14/nappe| 6HA12/nappe
ep =25cm (A=21,54cm?) | (A=15.39cm?) | (A=6,78cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
e tu(M Pa) 0,969 0,620 0,295
Veé(')‘;tcf‘;' ﬁg% contrainte tp(M Pa) 1,357 0,868 0,413
Ns (kN) 2902,87 2069,73 780,54
ELS sp(MPa) 2,22 1,64 2,57
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Ferraillage des voiles

Ferraillagedesvoiles: VY3,VY4,VY5, VY6

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 07 0.725 0.75
gométriques e(m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,175 0,181 0,187
Omax [KN/m?] 1994,7 3184,29 4021,18
Omin [KN/mM?] -6579,08 -5671,49 -5585,53
Nature dela section SPC SPC SPC
V. (kN) 72,89 602,04 95,97
L¢(m) 0,69 0,58 0,52
L(m) 0,21 0,32 0,38
d (m) 0,345 0,288 0,262
01[KN/m?] 3289,540 2835,745 2792,765
Sollicitations de N 425,96 306,47 274,01
calcul N (kN) N, 141,988 102,155 91,337
Avi 10,65 7,66 6,85
A, (cm?) Avs 3,55 2,55 2,28
A, (cm?) 2,81 23,18 3,69
Al=A+Ai/4 11,35 13,46 1,77
A (cm?) A2=A+A,;l4 3,55 8,35 321
Anin (cm?) 4,53 3,78 343
Swiy—s
. Bondel 2x 4HA14 3x 4HA14 2x 4HA12
Choix des
barres Bonde 2 2 x 4HA14 2 x 4HA14 2 x 4HA10
Ferraillage des S (cm) Bondel 10 cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 10cm 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,59 2,16 3,25
Ay Inappe (cm?) 3,96 3,96 2,75
Choix des barres/nappe (cm?) | 4HA12/nappe | 4HA12/nappe| 4HA12/nappe
ep =25cm (A=452cm?) | (A=4.52cm?) | (A=4.52cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
e tu(MPa) 0,360 2,973 0,474
Ve&')fr:ff‘;: ﬁ[‘;e; contrainte | ty(MPa) 0,504 4,162 0,663
Ns (KN) 1409,38 2069,73 382,45
ELS sp(MPa) 5,31 7,80 1,52
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Chapitre X : Etude du mur plaque

X.1. Introduction
Les murs de souténement ont pour but de maintenir le sol en place .dans notre projet un mur

plague est prévu pour supporter latotalité des poussés des terre

X.2. Prédimensionnement du mur plaque

Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles continues. D’aprés I’article
(7.7/RPA99version 2003) I’épaisseur minimale du mur plaque est de 15 cm.

On opte pour une épaisseur de 20 cm.

/ Voile plaque de souténement
g=100t/m*

1 [

sol

h=5,6

2
g
2

Radier

F1y A.Z.VUIIE playue

X.2.1.Méthode de calcul
Le mur sera calculé en le considérant comme une plague encastrée a la base et simplement
appuyée sur les deux autres cotés.
X.2.2. Prescriptions du RPA99/version 2003 Article 10.4.3
La poussée active dynamique globale qui s’exerce al’arriere du mur est égale a:
P4 = é X Kaq X [1 £ K] xy x H?, appliquée horizontalement a % au dessus de la base de la semelle

du mur.

AVEC:
208



Chapitrre X - Etude du mur plaque

K.q : Coefficient de la poussée dynamique donnée par :

ad cos20 cos@cosp

2
_ cos*(@ — 0) yd jsin@)sin(@ - B—-8)

Avec:

y : Poids volumique du sol du remblai.

@ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
B: Angle de lasurface du remblai sur I”horizontal.

H : Hauteur de laparoi verticale al’arriére du mur sur laquelle s’exerce Pad

Ky
0= arCtg(l K )
— v

Ky = A : coefficient d’accél ération de zone (Art 10.4.2)
Ky = £0.3Ky,: Contrainte verticale (Art10.4.2)

X.2.3. Caractéristiques du sol

- Surcharge éventuelle: g=10 KN/m2.

- Poidsvolumique desterres: y =18 kN/m3.
- Angle defrottement : =30°.

- Cohésion: C =0 (sol pulvérulent)

- Surcharges éventuelles

- Contraintedu sol : 2 bars

X.2.4. Déter mination des contraintes

Les contraintes qui s’exercent sur laface du mur sont :
op: Contrainte horizontale.
oy : Contrainte verticale.

oy =Ky X oy

Ko = tg? E - g] . K,=1 —sin ¢ =1 — 5in30=0,5
Avec : Ky : Coefficient de poussee desterres et : Angle de frottement interne

X.3. Calcul des sollicitations

O<h< H 0<h<459m
e ELU
oy = kg X gy = ky[1.35 Xy x h + 1.5¢]
h=0m-oy=0.5%x1.5x10=7,5Kn/m?

h=4,59m > oy = 0.5[1.35% 4,59 x 18 + 1.5 x 10] = 63,27 Kn/m?
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o ELS
oy =Ko X oy =Kg[y x h + q]
h=0m - oy = 0,5 % 10 = 5Kn/m?
h4,595 m - oy = 0.5[4,59 x 18 + 10] = 46,31 Kn/m?

Qu=63,27 kN
Qs=46,31 kN
e Calcul dynamique

Kh = Kaq x (1 +k,) X0,
kn = A = 0.25 coefficien. d'acceleration de zone(111) (RPA Art 10.4.2)

k, = +03k;, = 0,075
= )
_ cos?(¢ — 6) [1 N \/sin( sin( —p— e)} o

Kad cosé’ cosBcosp
0 = arctg h_—g17°

1+ky '
=0

Ch = kad(1+kv) X 0y = kad(l+kv) xXyXx h

pourh =0 - g, =0
pour h = 4,59 5 o, = 36,41 Knrm?

63.27Kn/m’ 46.31Kn/m* 36,41Kn/m?
A A A
S S c
3 o
% To} [ 0
< N <
Il Ll i
v v v
7.5Kn/m? 5 Kn/m? 0
.ELU ELS Calcul dynamique

Figure X.3.1 Diagramme des contraintes

e Charges moyennes

3x0,+0, 3%x6327+75
= = 49,32 KarM

ELU qu =

4
3x0;+0, 3%x4631+5
ELS g = 2 = 2 = 35.98 Ke~
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Déter mination des moments fléchissant

Le calcul sefait pour une bande de 1m (b=1m=100cm)

Calcul des sollicitations

Etude du mur plaque

Pour le calcul des sollicitations .nous utiliserons le logiciel ETABS.les résultats sont représentés

dans les figure ci-aprés

X.4. Ferraillage du mur plaque

1. Méthode de calcul :

Le voile plaque de souténement sera considéré comme un ensemble de dalles continues

encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres.

2. Schéma statique

Sens x-x :

qu 49,32 kN/ml , gs = 35,98 kN/ml

FEE AL L S L L d AL b A b Ak EEERE T4tk

«—re—> «— >e——»
3,5 3,5 4,2 a4 4,2 3,5 3,5
Sens z-z:
/
/
JZaN Z\
— & 5,6 m o
/

représentés dans les figures ci-aprés :

Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ETABS et les résultats sont

SensYY
ELU
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Diagramme des moments du mur plaque a I’ELU

Diagramme des efforts tranchants du mur plaque a I’ELU

Diagramme des efforts tranchants du mur plaque a I’'ELS
SensZ-Z

e ELU
Dansle sens z-z (ELU) armature verticale

Diagramme des efforts tranchants du mur plaque a I’ELU
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e ELS
Dansle sens z-z (ELS) armature verticales

Diagramme des efforts tranchants du mur plaque a I’ELS

Les valeurs du moment max sont résumées dans le tableau suivant

e ELU
Sens Zone My(KN.m)
Appuis -77,76
XX pp
Travée 52,74
Appuis -100,56
vy pp
Travée 66,76
e ELS
Sens Zone Ms(KN.m)
Appuis -58,56
XX Travée 39,72
Appuis -76,24
vy PP
Travée 50,40
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Effort tranchant Sens (x-x) Sens (z-2)

Tu max [kN] 116,18 92,60

3. Ferraillage du mur plague

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m , on considérant le moment maximal au niveau
d’appuis et au traveée.

e Calcul des sections d’armatures

1Tcn1[
20cm

3cm ¥

100cm

@ .
= r 4

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=20cm).

o SensXX:

Muax=77,76KN.m
M 77,76x10°
"= b 170 x1000x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
4 =0,188 - #=0,895
e sl 77,76x10*
Sdase  170x0.895x348
Onoptepour 8HA16=16.08cm’ Avec St=12cm
e SensZZ

=0.188<0.392 ——» SSA

=14.68cm?

Mmax=100,56 KN.m
_m _ 10056x10°
"= bu 1707 x1000x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
1 =0,246 - f=0,856
A, = m__ 10056x10*
Sdose  170x0.856x348

=0.246<0.392 —» SSA

=19,85cm?
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Onoptepour 12HA16=24.12 cm® Avec St=8cm
X.5 .Vérification a ’ELU
a- Section minimale : Selon le BAEL 91/99 (Condition de non fragilité)
Ag = Ay = 0. 23bd"}£ = 0. 23x100x17% =2,05cm 2
b-Selon le RPA99/2003 :

La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0.1%.
Amin = 0.001x100x20 = 2cm?

Sens x-x:
Aadop = 16,08 cm? > Amin condition verifiée
Aadop = 24,12 cm? > Amin condition vérifiée

e Armaturestransversales

0_ 16 _
= 3 = =533

Soit le diameétre des armatures transversales =8 mm

c. Veérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL)

Tma < T,=minj0.1f 4, ; 4MPaj=25MPa
Tw="pg Avec: Tmax = 116,18 kN

116,18 x1000

T, =0,68 MPa
1000170

1,=0,68MPaT,=29MPa  —>  Condition vérifiée

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91.Art
A.6.1.3)
Il faut vérifier que:

Tmax

W avec Zui :n.p.f

T, <T,=U, f,=15x2.1=3.15MPat _ =

se

Sens XX
DU =npf =8x3.14x1.6 = 40.19

_116.18x1000 _1.889MPa

T =
¥ 0.9x170x401.9
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1.=1.88MPa( 1,=3.19MPa —>  Condition vérifiée
SensZZ
DU =npf =8x3.14x1.6= 40.19

T = 92,60x1000 _1506MPa
0.9x170x 401.9
1.=1,506MPa( 1,=3.19MPa —  Condition vérifiée

Conclusion : Donc pas de risque d’entrainement des barres.

X.6 .vérification a I’ELS
a Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

Lafissuration est considérée préudiciable, on doit donc vérifier que:
o < o, =min(G£.,110 n X f;;) = 201.63 MPa

La contrainte de compression dans le béton : 0, < 0
Sens x-x

La section d’armatures adoptée est As=16.08 cm”
100xA 100x16.08

PI= —pa ~ Tiooxiz =0.945 f1=0.8635 —» Ky=2158
My 58,56x103 i
s~ Bid Ag = 05~ (8635x17x16.08 248.08Mpa
s 248.08
Obe = A = Obe = S ™ 11,49Mpa
Spe = 11,49 MPas o =15 MPa —  Condition vérifiée.
Sens z-z

La section d’armatures adoptée est As=24.12 cm’

100xAg 100x24.12

pr= bd B 100x17 =1.418 B1=0.842 — Ky =16.75
_ My 7624x10°
05~ graa, 95 Osazxizxzerz 220,82Mpa
_a _ _ _ 22082 _
Obe = 3% = Obc =70 13,18 Mpa
Gpe = 13,18 MPas oy =15 MPa —» Condition vérifiée

Les résultats dans | e tableau suivant :
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%ns Z One M S(K n ] m) - — B K 1 - Erude| _Ajun‘v du mur E:\ump!uqm'

=1 | st Wpa [ oo Mpa| erboMpa | mMpa| exboMpa

X-X travée 5856 | 0,945 |0,8635 | 21,58 |248.08 |1149 |15

y-y travée 7624 | 1418 | 0842 | 1675 |22082 |1318 |15

Remarque

L es contraintes dans le béton sont vérifiées

b. Calcul delafleche
h 1 20

1
—_S— = — = 2
L~ 16 100 02> 7g - 00625

Afe 2 16,08x400

P Gt ik <
bd <7 T00x17 o8 <42

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Chapitre XI : L’étude de I’infrastructure

XI.1. Introduction

Les fondations est 1a base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise (sol)
et qui apour fonction de base I’interaction entre le sol et la structure.

L es fondations concernent toutes les catégories de structures (béton, béton armeé, charpente en bois,
charpente métallique) et tousles ouvrages (batiments, ouvrages d’arts, murs de soutenement...).
Lesprincipaux rolesdelafondation sont :

Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure, Transmettre ces charges et
surcharges au sol dans de bonnes conditions de facon a assurer la stabilité de I’ouvrage (le terrain
d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas se déplacer).

L esfondations doivent étre en équilibre sous:

Les sollicitations dues ala superstructure (N et M) ; ces actions sont de différentes
Origines (permanentes, d’exploitation, climatiques, accidentelles, séismes...).

Les sollicitations dues au sol, ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa
capacité portante et donc de la contrainte admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique
(nappe d’eau).

On distingue deux principaux types de fondations selon la profondeur alaquelle elles se
Situent :

L es fondations superficielles appelées aussi fondations ordinaires: elles sont utilisées quand

le bon sol est proche de la surface. Ce type de fondation comprend les semelles et les longrines.

L es fondations profondes : systemes de fondations par puits ou par pieux employés quand le

bon sol est situé en profondeur.

X1.2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné les résultats suivants :
La contrainte admissible du sol est oy =2 bars

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X.3. Choix du type de fondation

Le choix detel ou tel type de fondation dépend :

- Delanature du terrain, profondeur de la couche résistante,
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- Du type d’ouvrage a fonder : c'est-a-dire de I’intensité des forces a transmettre et de la
facon dont ces forces sont transmises aux massifs de fondation,
- Dumatériau utilise,
- Dusite, Codt...
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 adopterale type de semelle

Convenable.
X.3.1. Semellesisolés sous poteaux

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Nsqax qui est obtenu

N
alabase de tous les Poteaux delabase. A x B > —-

sol

Homothétique des dimensions : & = % —K=>%_1A-8B poteau carré

b 40

. }N
D’ou B> O—Se'Avec Ss=2 bars.
sol

A
v

v

» P
> hal

A

A A
Figure VIl.1Schémade la semelleisolée

Exemple de calcul

N_, =1476,63KN
0., =200 KN/m?

|1476,63
> ! = = =
B> 200 2,2m= A =B=2,72m

Conclusion

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, aors il

faut opter pour des semelles filantes.
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X.3.2 semdlesfilantes

Semellesfilantes sous voiles

G+QS Ggo =B2
B-L O L

—NS < =
SO0
S

Avec: B :Lalargeur delasemelle.
L : Longueur delasemelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considére.
osoL - Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont résumés dans | es tableaux suivants :
SensYY

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
VY1l 2898,86 4.6 3,15 14,49
VY2 2878,16 4.6 3,12 14,35
VY3 1409 ,38 0.90 7,82 7,04
VY4 1409,38 0.90 7,82 7,04
VY5 2069,73 0.90 11,49 10,34
VY6 1345,45 0.90 1,47 6,72
VY7 2902,87 4.6 3,15 14,49
VY8 2882,18 4.6 3,13 14,40

88,87

Tableau X.3.2.1: Surface de semellesfilantes sousvoiles (sens YY)
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Sens XX
Voiles | G+Q (t) | L (m) B (m) S=B.L (m?)
VX1 3,036 3,036 3,036 3,036
VX2 3,036 3,036 3,036 3,036
VX3 14,385 14,385 14,385 14,385
VX4 11,8 11,8 11,8 11,8
VX5 11,825 11,825 11,825 11,825
VX6 13,86 13,86 13,86 13,86
VX7 8,12 8,12 8,12 8,12
VX8 7,24 7,24 7,24 7,24
VX9 14,385 14,385 14,385 14,385
VX10 12,4 12,4 12,4 12,4
VX111 12,4 12,4 12,4 12,4
VX12 13,86 13,86 13,86 13,86
VX13 2,976 2,976 2,976 2,976
VX14 2,976 2,976 2,976 2,976
132,299

Tableau X.3.2.2 Surface de semellesfilantes sous voiles (sens X X)

S =).S =22116m’

Avec : S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

Semelles filantes sous poteaux

Les résultats des charges sont résumeés dans le tableau suivant :
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Poteaux Ni (G+Q) Moment el Ni.ei
1 304,2 0,063 13.2 4015,44
2 879,74 2,066 9.7 8533,478
3 1204,95 0,548 6.2 7470,69
4 1476,63 1,515 2 2953,26
5 1476,6 1,504 -2 -2953,2
6 1204,44 0,537 -6.2 -7467,528
7 876,75 2,051 -9.7 -8504,475
8 304,63 0,056 -13.2 -4021,116

somme 7727,94 8,34 / 26,549

R=>Ni= 7727,94KN

_SNixei+¥Mi_26,549+834 _
E= R 7727,94 0.004
E=0.004 < 3%& =44 m =  Repartition trapézoidale

qmin =

N 6-e\ 772794 6x0.004
Sx|1— = x| 1—
L ( L ) 26.4 ( 26.4

jz 292,46KN/m

N
=—x| 1+
Omex L (

i - Ne (1+ 3- ejz 772794 (1+ 3x 0.004]=292’85KN m
v L L 26.4 26.4

G-GJ 772794 [ 6x0.004
= x| 1+

=292,99KN/m
L 26.4 26.4

< Détermination delalargeur delasemelle:

UiLra) _ 292,85
S oL 200

B>

=1,46m

OnprendB =1,5m.

On auradonc, S=1,5x26,4=39,6n"

Nous aurons lasurface totale de lasemellefilante : S, =Sxn+S,
S =39,6x7+221,16 = 49836 n’
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Avec: n:Nombre de portique dans le sens considére.

Conclusion

Lasurface totale du bétiment : S, = 648.56m’

La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S = 498,36 m? (76,84%)
S>50% S pat

Etant donné que la surface totale des semelles filantes dépasse les 50%de la surface du

batiment (76,84%) donc on opte pour un radier genéral.

X1.4 Etudedu radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverseé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du
sol diminuées du poids propre du radier.

Leradier est rigide en sous plan horizontal, Permet une meilleure répartition de la charge sur le
sol de la fondation, facilite le coffrage et I’exécution, convient mieux désordres ultérieurs qui peuvent
provenir des tassements éventuels.

X1.4.1 Prédimensionnement du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm)

Sdlon la condition forfaitaire:

Sous voiles:

Lmax< <Lmax
8 <hs 5

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles, ou poteaux successifs.
Lmax =460cm = 57.5cm < h <92.00 cm

Onprend: h=80cm

Sous poteaux :
a- Ladalle:
Ladalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

224



Chapitre XI : L’étude de I’infrastructure

h > % Avec une hauteur minimale de 25cm

h > % =23cm Soit : hg=30 cm

b- Lanervure:

Lanervure du radier doit avoir une hauteur hyégale a:

h > 41—%0 =46cm  soit : h, =100cm

e 0,4hncbn<g0,7 hn

40 cm<bn< 70 cm » bn=50cm

e Sdon condition de longueur d’élasticité :

Le= 2B 02,
Kb p

L. Longueur élastique

AVEC :

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40 MPa
Lmax : Ladistance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, noustirons h

2 * 3K
“#&'LM E

| - Inertie de la section du radier (b=1m)

E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 10818,86 M Pa, donc

4
h>3 (2x4.6) 5 3x40 —0.904m
3.14 10818.86

Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
N nervure =100 €M
hgae =30cm

D nervure = 50 cm
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+ Détermination dela surface nécessaire du radier :
a- Poidsdela superstructure
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.
e Charge permanente : G paiment = 72244.4 KN (ETABYS)
e Surcharge d’exploitation : Q baiment = 11133.21 KN (ETABYS)
b- Combinaisons d’actions
L’ELUNy =1,35G6+1,5Q — Ny =114229.75KN

L°’ELSNg =G+ Q - Ng=83377.61KN
LELUS,.gjor = N“_ = 11822975 = 429.43 m?
1,33 X6y 1,33 % 200
Ns _ 83377.61

LELSS  gier = = 313.64 m?

~ 6o 1.33X200

Sradier = Max ( SEaLdU ;SFaL(iS) = 429.43 m*

Sbatiment = 648.56 > Sradier = 313.64 m?

Remarque:
On remargue gue la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous propose les régles du BAEL, qui sera

calculé comme suite ;
h 100
hgep = max (E ;30) = max (T, 30) =50 cm
On prend hgep, = 50cm
Donc on aura une surface totale du radier : Sa=SoatSuen
Sraq = 648.56 + (26.8 + 24.2) x 2 X 0.5+ 0.5 X 0.5 X 4 = 700.56 m?
X1.4.2 Calcul deseffortsalabasedu radier

1- Chargespermanentes:

a-Poids de batiment :
G =72244.4 KN

b-Poidsderadier :
G =Poidsdeladalle+ poids delanervure + poidsde (T.V.O) + poids de ladalle flottante

+ poids de mur plaque.

- Poids de la dalle
Paatte = (Sradier X Na) X Pperoq = (700.56 x 0,3) X 25 = 5254.2KN
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- Poids des nervures

Prer =bp X (hy —h ) XLXnXxp_ .
avec n: nombre de portique dans le sens considérée
Pher=[(0,5 % (1,00- 0,3) x 26,8 x 7) + (0,5 % (1,00- 0,3) x 24,2x 8)] x25 = 3335,5KN
- PoidsdeTVO

T.V.0 = (Srad - Sner) X (hrad - hner) X pb-
AVeC: S nev= (0,5 x 26.8x 7) + (0,5 x 24.2x8) =190,6 m*
Prvo=[(700.56-190,6) x (1.10-0.3)] x17= 6935,45K N.

- Poids dela dalle flottante

Par = Sradier X €P X Pygoy = 700.56 X 0,1 X 25 = 1751.4 KN

- Poids de mur plaque

Prur plaque = (Smur X h) X p = 0,20 X 26.8 X 4,59 X 25 = 615,06 KN

D’ou la charge permanente apportée sur leradier GT est :

Gt =P (superstructure) + P (infrastructure) + P (mur plague)
Gi= (72244,4) + (17891,61)= 90136,01KN
2- Charged'exploitation apportée sur leradier QT :
Surcharge du batiment : Q patiment = 11133,21KN
Surcharge du radier : Q ragie= 2,5x 700.56=1751,4KN
Surchargetotale : Qota =12884.61KN

3- Combinaison d’actions:

alELU: N, =1,35%x90136,01 + 1,5 X 12884.61 = 141010,53 KN/ml
al'ELS: Ng =90136,01 + 12884.61 = 103020,62 KN/ml
X1.4.3 Vérification

a- Vé&rification dela contrainte de cisaillement :
T _ - (0.15f,
=< = - = 2.
bd = Tu mln{ v ;4Mpa 2.5 Mpa
b=1Im: d=0.9 h4=0.9x0.3=0.27m
Lmax NuyXb Lgaax 14101053 x10 4.6
— % — X — = 462 KN
2 Sisia 2 700.56 2 G280

462,96 x 10
Ty=—————
8 100 x 27

Ty

Tu = qu

=1,71Mpa < T, = 2,5 Mpa condition vérifiée
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b-Veérification dela stabilité du radier :
Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants :
- Efforts normaux dus aux charges verticales.
- Effort de renversement du au séisme.

(02
M =Mg +T0h = T T I

Mo : moment sismique alabase de la structure.

To: Effort tranchant ala base de |a structure. Figure VI1.2 Diagramme des contraintes

h : profondeur de I’infrastructure

_ 301103

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne .0y, = -
On doit vérifier que:

aELU: o, < 1,330,

aELS: Om < Ol

AvVec:

N M
=

01’2 = xV

Srad
Oso) = 200 KN/II]2 ; 1.33054 = 266 KN/mZ

e Calcul du CDG et desmomentsd’inertie

S..X; S. Vi
xG=E‘ L =12.6m yG=E—1&=13.9m
xS

Si

Avec:
Si : Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considére.

e Moment d’inertie du radiet

1

1
b= ) (i +SiG=X?) 5 Ly = Y (Il +5i(% = Ye)?)
1

1

Iix = 37073.63m* ; lyy = 45118.40 m*

e Senslongitudinal

My = 130858.61 + (5138.132 x 1.00) = 135997.23 KN.m

N Mx 141010,53 & 135997,23
= +—v =0,= +
700,56 45118,40

x 12,6 = 239,28kN/m?
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N Mx 141010,53 135997,23

O, =——-—V = 0p= - x 12, 6 = 163, 86 kN/m?
Srad  Ixx 700,56  45118,40
D’ou
Oy = 20 = 920,42 KN/M? ;1,330 = 1.33%200=266 kN/m”
0 < 1,33050; —— Condition vérifiée
v ELS:
__ Ns E)_( _ o 103020,62 135997,23 - 2
B S i o V =017 0056 | asiisao 12,6 = 184,47kN/m
_Ns Mx ~_ __ 10302062 13599723 _ 2
Oy = — - I V. = 0y 700,56 2511840 X 12,6 109,63kN/m
Yy
D’ou
Gy = BBATII0903 _ 165,76KN/M? ;090 =200KN/M?
4

O < Osol ——> Condition vérifiée

e Senstransversale

My = 149647.266 + (5752.59 x 1.00) = 155399.85 KN.m

v ELU
o= N 4. m v =0, = 141010,53 & 155399.85 X13,63 _ 258,41KN/m2
Sraa lyy 700,56 37073,63
- N My e 02_141910,53 _ 15539985 13, 63 <144, 15 KN/m?
ra ’ ’
Sraa lyy 700,56  37073,63
D’ou
o, = M =230,4 KN/m? ; 1.330,,,~1.33x200=266 KN/m?
O < 1.33050; ——>Condition vérifiée
v ELS:
o= Ns _}_m v =0, = 103020,62 + 155399.85 & 13,63 — 204,18KN/m2
Srad  lyy 700,56 37073,63
gy = Ns ) m v = 0y 103020,62 ) 155399.85 e 13,63 =89,92 KN/mz
Srad lyy 700,56  37073,63
D’ou
Gy = Z2OISERI0Z _ 175 6L KNIM® ;g =200KN/m?
4

O < Osol ——> Condition vérifiée
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c- Veérification au poinconnement (Att A.5.2, 42 /BAEL9]) :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

- 0,045 h. fez8
T
Vb

Avec:
Ny : Charge de calcul a I’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité,

Uc : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier,
h : Hauteur de lanervure,

a : Epaisseur du voile ou du poteau,

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

Ny «—»

REFEND

b’= b+h
b

‘>
N
a1l

(o]

<+

v/ 2w | A4 N~

FigureVI1.4 Périmetre utile des voiles et des poteaux

1- Calcul du périmeétre utilem

e Poteaux
pe=2%x(a+b)=2x(a+b+2h) =2x(0,40+ 0,40 + 2 x 1,00) = 5,6m

3
N, = 2030,39 KN < 205X56XP3E5X10° _ 4900 KN Condition vérifiée

15
e Vaile
On cons:dére une bande de 1ml du voile:
pe=2x(A+b)=2x(@+b+2h)=2x(025+1+2x100)=65m

3
Ny = 3967,84 KN < 222202200 — 4875 KN Condition vérifiée

d- Vérification del’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’ effet de la pression
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Hydrostatique :
P >0 X Srag XYy XZ=15x700.56 x 10 x 1.00 = 10508.4 KN

P : Poids total du batiment alabase du radier

a : Coefficient de securité vis a vis du soulevement o = 1.5

yw: Poids volumique de I’eau (yy,= 10KN/m3)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1.00m)

P =62595,583 KN >10508.4KNPas de risque de soulévement de la structure.

X1.4.4 Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dansle BEAL91
(modifié 99).
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
e Lescontraintesprisent en comptedanslescalculs:
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale om®* , la contrainte due
aupoids praopre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ELU : ol = max(220,42 ;230,40) = 230,40 KN/m?*
ELS: 0% = max(165,76;175,61) = 175,61 KN/m?

D’ou:
. _ _ @ — . 90136,01 . 2
ELU: y = O — 3 = 230,40 — 2 = 101, 73KN/m
ELS: q. =0, — %—j = 175,61 — 2 = 46,95 KN/m?

Xl.4.4.1 Ferraillagedeladalle:
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiserez
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en considérant

pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1. Ferraillage des panneaux encastr és sur 4 appuis :

On distingue deux cas; selona = % avec Ly <Ly
y

1%¥cas: o < 0,4 - Flexion longitudinale négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

L%
Mox = qu*8— et Moy =0

2°™cas: 0,4 < o < 1 Les deux flexion interviennent, Les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Danslesensdelapetite potée Lx : M0X=uquL§
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e Danslesensdelagrandepotéely: M,y = uyMOX
Les coefficients by sont donnés par lestables de PIGEAUD.

2. ldentification du panneau le plus sollicité :

. . . ) Ly =4.2m
Le panneau le plussolllcuealesdlmensmnssuwantas:{Lx — 46
y = . m
Ly 42 _
p= L =16" 0.91 > 0.4 - ladalle travail dans les deux sens

¥

- _|ELU ELS

panneaux | Lx(m) | Ly(m) Lol iy
p = L/ LY

=

(TR By [T Py

1 4.2 4.6 0.91 0.0448 0.798 | 0.0519 0.861

3. Calcul desmomentsisostatiques :

Les moments isostatiques dans les directions sont donnés par les formules suivantes :

On auradonc :ELU : { Moy, = 0,0448 x 101,73 x4,2> =80,39 kN.m

Mgy = 0,798x 80,39 =64,15 kN.m
Remarque:

Si |e panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, aors:
- Moment en travée : 0,75Moy ou 0,75Moy,
- Moment sur appuis: 0,5Moy ou 0,5Moy.
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont |’appui peut assurer un encastrement

Partiel alors:

- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Moy,

- Moment sur appui derive: 0,3Mox ou 0,3Moy,

- -Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5Moy.
Donc:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments

calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de (0,75) en travée.

X 1.4.1 Ferraillage dans le sens x-x

Momentsen appuisa L’ELU : Max = 80,39 x 0,5 = 40,19 kN.m.
Momentsen travéea L’ELU : Mt-x= 80,39 x 0,75 = 60,29 kN.m
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e Aux appuis .
My 4019x10°
Hu = Yaz gy, Tooxar2x1sz 0,038<0,392——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas Nécessaires.

Uy = 0,028 By = 0,981

Mya _  40,19x103
pydos  0.981x27x348

Ay = = 4,36 cm*/ml

Agy =4,36 cm?/ml
Soit: 5HA12/ml = 5,65 cm?/ml
Avec: St=20cm
e En travée:

B Mye _ _ 60,29X10° =0,058 < 0,392 ——> SSA

bd? fp, 100X272 X14.2

Les armatures de compression ne sont pas Nécessaires.
u, = 0.040 B, = 0,970

My _  6029x10°

Ay = =
ul g dos  0.970x27x348

= 6,61 cm?/ml

Ay =6,61cm?/ml
Soit:  SHA14/ml = 7,7 cm?/m
Avec: St=20cm
X1 .4.2 Ferraillage dansle sensy-y
Moments en appuisaL’ELU : May = 63,88x 0,5 = 31,94 KN.m.

Momentsen travéeea L’ELU : Mt-y= 63,88x 0,75 = 47,91 KN.m

e Auxappuis:
My _  31,91x10°

=0030< 03959—>  SSA

Hu = @t ~ 10027 x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
H, = 0,030 By =0,985

M 31,91x10° 2
Aoy H— 2 =— = 3,44cm”/ml
au Bdos  0.985x27x348 3,44cm”/
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Agy, = 3.44cm? /ml
Soit: 5HA12/ml = 5,65 cm?/m
Avec: St= 20cm

e En travée:

Mu _  47,9170°
bd? foe  100X27° X142

e = =0.046 < 0.392 ——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas Nécessaires.
1, = 0,046 B, =0,976

A = M 4791X10°
" p,dos  0976X36X348

= 5,22 cm?/ml

Agr = 5,22 cm?/ml
Soit: 5HA12ml = 5,65cm?/ml
Avec: St =20cm

Remarque:
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit Inferieur.

X1.4.3 Vérificationa I’E.L.U

e Vérification dela condition de non fragilité:
3-p
09 = 0.8 %o pour les HA et FeE400

Amin= 8o.b.h (55 = 0.0008x100x30x (=) = 2,508cm?

A (cm?) Amin (cm?) Observation
X ELU 5,65 Cond!t!on Ve'r!f!(?e
7,7 2508 Condition Vérifiée
i ELU 5,65 ’ Condition Vérifiée
yy 5,65 Condition Vérifiée

Tableau X .4 : vé&rification dela section minimale
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e Espacement desarmatures (BAEL91/A8.2, 42)

Sensdela petite portée
Aux appuis $=20< min {3h; 33cm}= {90cm, 33cm}=33cm
Entravée S=20< min {3h; 33cm}= {90cm, 33cm}=33cm

} Condition vérifiée

Sensdelagrandeportée
Aux appuis S =20< min {4h; 45cm}= {120cm, 45cm} = 45cm
Entravée S =20< min {4h; 45cm}= {120cm, 45cm} = 45cm

} Condition vérifiée

X1.4.4 Calcul et vérification a I’'E.L.S

» Evaluation desmoments Mx et M y

= 0,0519
r =091 |::> { My — 0,861
On auradonc : { M, =0,0519 x 46,95 X 4,2> = 42,98 kN.m
M, = 0,861x 42,98 =37,00 kN.m

Sens x-x :

Moments en appuisal’ELS : Max = 42,98 x 0,5 = 21,49 kN.m.
Momentsen travée al’ELS : Mt-x =42,98 x 0,75 = 32,23 kN.m.
Sensy-y :

Moments en appuisal’ELS : May = 37,00 x 0,5= 18,50 kN.m.

Momentsen travée al’ELS : Mt-y = 37,00 x 0,75 = 27,75 kN.m

> Vérification des contraintes dans le béton

e Auxappuis. As=5,65cm?

_1004s __100X3,65 _ _
ba P 1ouxz7 =020 __, { p=0,926

K1=53,03 —— K=0,0188

_ 21,49X1000

o S—m = 152, 1kEMPa

ov=K.0s=2,86 MPa< {ii;7=15MPa > Condition vérifiée.
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e Entravées: As=7,7cm

_100.4 100X7,7

va > P 100x27 T 0,283 p=0,921
—

K1=48,29 —» K=0,020

_ 32.23X1000

—mz 168,32 MPa

os= 168,32 MPa

ov=K. gs= 3,366 MPa< #/,=15 MPa ——> condition verifiee.

Sensy-y .
e En Appuis:

100.45 100x3,6
===, p—mz—; =0,209 , { p=0,926

K1=53,03 —__, K=0,0188

_ 18,50X1000

=sozoxorxsen L30.9€l ! Pa

ov=K. 06s=2,46 MPa< #:;=15 MPa C——> condition vérifiée.

e EnTravée:

100.4s _ 100565
P=%a > P omar 0209 —»{ 70926
K1=53,03 __, K=0,018
_27,75X1000
T0926X27X565 = 196,44 MPa

op=K. gs= 3,53 MPa< {i’;=15 MPa —, Condition verifice.
X1.4.4.2 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une consol e courte encastrée dans e radier de longueur

L =50cm, soumise a une charge uniformément repartie.

|
N S S

50 cm

AN

Figure X.I1.4 Schéma statique du débord

236



Chapitre XI : L’étude de I’infrastructure

1. Calcul des sollicitations

ATELU : qym = 101.31X1mI=101.31KN/ml.

~Adym L -101.31x 057

M = =-12.66 KN.m
u 2
A I’ELS: ggn =46.95X1mI=46,95 KN/ml
-q . |_2 _ 2
- demt_-4695x05° oo

2

2- Calcul desarmatures:

a- Armaturesprincipales
b=1m; d=47cm; fy,=14.2MPa; 0s=348MPa

My 1266x10°
U p.d*-f,, 100x47°x14.2

v =0.004<p =0.392

My =0.004 - B,=0.998

A My _ 1266x10°
u Bu-d-GS 0.998 x 47 x 348

=0.78cm?/ml

Soit : Ay = 4HA14/ml = 6,16cm?/m

b- Armaturesderépartition

_A 812 o 2/l
r 4 4

Soit A, = 4HA10 /ml = 3,14cm?ml
3- Vérification a ’ELU :

a- Vérification dela condition de non fragilité

. 0.23-b-d-f _ 0.23x100x47x2.1 _ 5.67cm’
fe 400

A

A, = 6.16cm? > A . =5,67cm?®Condition vérifiée
Donc on adopte 4HA14/ml = 6.16cm?/m

4- Veérification a I’ELS :

M, 1266

y = ——

M. 568

= 223

y-1 fos 223-1 25 . e,
=0.0004—a =0.105 < + = + =0.86 ——> Condition vérifiée
m 2 "100 2 100
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= Il n’y apas lieu de faire la verification des contraintes a I’ELS.
X.11.4.4.2 Ferraillage delanervure
L es nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
» Détermination des efforts
ELU :q,=101,73 KN/m
ELS:qgs =46,95 KN/m
Remarque
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des répartitions
simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal, dans
ce cas le calcul devient classique.

a- Casde chargement trapézoidal

ERBililiiliiins ﬁ>:j AR ARARRRRH

< AR

Figure V11 .5Présentation des chargements simplifiés

e Effort tranchant
r
Lt=L|0O05-——*]...... 1
(o8-

e Moment fléchissant
Lm= LX[O,S— raxJ ...... (2)

b- Casdechargement triangulaire
Ly=L,=>r,=1

e Effort tranchant
()= Lt=0,25xL,

e Moment fléchissant
(2)=Lm=0333«L,
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EXP :

le = 3,5(0.5— ijfi) =108

Ou, = 4, X L,, =101,73x1,41=14343KN/ml.
O, = q, x L, =101,73x1,08=10986KN/ml.

Senslongitudinal :

0.76°
Im=3, O.S—T =141

L’étude de I’infrastructure

ELU:
Lx(m) | Ly(m) | px | GuKN) | Lm(m) | Lt(m) | (b | aut (KN)
AB, BC, FG, GH 35 4,6 0,76 | 101,73 | 141 1,08 | 143,43 109,86
CD, EF 4,2 4,6 0,91 | 101,73 1,66 1,25 | 168,87 127,16
DE 4 4,6 0,86 | 101,73 1,5 1,14 | 152,59 115,97
Tableau X.5.: chargesrevenant ala gauchedelanervurela plus sollicitée.
Lx(m) | Ly(m) | px | qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m | qut(KN)
(KN)
AB,BC,FG,GH |35 3,8 0,92 |101,73 | 1,25 0,945 | 127,16 | 96,13
CD, EF 4,2 3,8 1,10 |101,73 | 1,25 0,945 | 127,16 | 96,13
DE 4 3,8 1,05 |101,73 |1,265 |095 |128,68 | 96,64
Tableau X1.6. : Chargesrevenant aladroite delanervurela plussollicitée.
ELS:
Lx(m) | Ly(m) | px | Qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m | qut(KN)
(KN)
AB,BC,FG,GH |35 4,6 0,76 |4695 |141 1,08 |66,19 |50,70
CD, EF 4,2 4,6 091 |4695 | 1,66 125 | 77,93 | 58,68
DE 4 4,6 086 |4695 |15 1,14 | 70,42 | 53,52

Tableau X1.7.: chargesrevenant ala gauche delanervurela plus sollicitée.

Lx(m) | Ly(m)

Px

qQu(KN)

Lm(m) | Lt (m)

Qu

m | gut (KN)
(KN)
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AB, BC,FG,GH | 3,5 3,8 0,92 | 46,95 1,25 0,945 | 58,68 | 44,36
CD, EF 4,2 38 1,10 46,95 |125 |0,945 | 58,68 |44,36
DE 4 3,8 1,05 | 46,95 1,265 | 0,95 59,39 | 44,60

Tableau X1.8: chargesrevenant aladroite delanervurelaplussollicitée.

»  Lessollicitationsde calcul :
Pour lestraveées:
AB, BC, FG, GH: qu =205,99 kN/ml , gs= 95,06 kN/ml
CD, EF: qu =223, 29 kN/ml , gs=103,04 kN/ml
DE : qu=212,61 KN/m, gs=98,12 kN/ml
Senstransver sal
ELU:
Lx(m) | Ly(m) | px | Qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m | qut(KN)
(KN)
1-2 et 6-7 4,2 4,6 091 | 101,73 1,41 1,08 | 143,43 109,86
2-3 et 5-6 4,2 3,8 1,1 | 101,73 1,66 1,25 | 168,87 127,16
3-4et4-5 4,2 35 1,2 | 101,73 1,5 1,14 | 152,59 115,97
Tableau X1.9.: chargesrevenant ala gauchedelanervurela plus sollicitée.
Lx(m) | Ly(m) | px | QuKN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m | qut(KN)
(KN)
1-2 et 6-7 4,6 0,86 | 101,73 1,25 | 0,945 | 127,16 96,13
2-3 et 5-6 4 38 1,05 | 101,73 1,25 | 0,945 | 127,16 96,13
3-4et4-5 4 35 1,14 | 101,73 | 1,265 | 0,95 | 128,68 96,64
Tableau X1.10. : Chargesrevenant aladroite delanervurela plussollicitée.
LS
Lx(m) | Ly(m) | px | Qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m | qut(KN)
(KN)
1-2 et 6-7 4,2 4,6 091 | 101,73 | 141 1,08 143,43 109,86
2-3 et 5-6 4,2 3,8 1,1 | 101,73 | 1,66 1,25 168,87 127,16
3-4 et 4-5 4,2 35 1,2 101,73 15 1,14 152,59 115,97

Tableau XI.11.: chargesrevenant a la gauche dela nervure la plus sollicitée.
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Lx(m) | Ly(m) | Px | qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m | qut(KN)

(KN)
1-2 et 6-7 4 4,6 0,86 | 101,73 | 1,25 | 0,945 | 127,16 96,13
2-3 et 5-6 4 3,8 1,05 | 10,73 | 1,25 | 0,945 | 127,16 96,13

34et4d5

IS

35 1,14 | 101,73 | 1,265 | 0,95 128,68 96,64

Tableau X1.12 : chargesrevenant aladroite delanervurelaplussollicitée,
Les sollicitations de calcul
Pour lestravées:

1-2,6-7:qu=20599 KN/ml  gs=205,99kN /ml
2-3,5-6: qu = 223,29 kN/ml 0s=223,29 Kn/ml
3-4,4-5:qu=212,61 kN/ml 0s=212,61 Kn/ml

L es diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Senslongitudinal :

L'ELU:

Figure X1.8 diagramme des moments fléchissant(EL S)
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Figure X1..9 diagramme des effortstranchants(EL S)
Senstransversal

L'ELU :

Figure XI.11diagramme des moments fléchissant(EL U)

Figure X1.12 diagramme des efforts tranchants(EL U)
ELS

Figure X1.14 diagramme des moments fléchissant(EL S)

Figure X1.15 diagramme des efforts tranchants(EL S)

Les résultats obtenus sont résumés dans | es tableaux suivants :

Sens xx Sensyy
Mg = 232,56 KN.m Mg = 293.75 KN.m
M = 399.39 KN.m ME> =579.78 KN.m
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M = 11852 KN.m M = 13847 KN.m
MT = 203,55 KN.m M = 27329 KN.m
T = 45859 KN T = 565.04 KN
Donc : b=50cm d=95cm foe=14,2 MPa 0 ;=348 MPa
M A s . Aadop St
obs ) choix 2
(KN.m) " 7 (cm?) (cm?) | (cm)

X-X Appuis 399,39 0,062 | SSA 0,968 | 12,48 4HA20 12.56 17
Travée 232,56 0,036 | SSA 0,982 7,16 4HA20 12.56 17
Y-Y Appuis 579,78 0,090 | SSA 0,95 18,40 | 4HA20+4HA16 20,6 17
travée 293,75 0,046 | SSA 0,976 9.10 4HA20 12.56 17

> Vé&ification aELU:

a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1)

0.23bdfips _ 023x05x095x21

f o 10* =5735cm?2 ——> Condition vérifiée

As> Anin =

b-Armaturestransversales

e Diamétre minimal

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier

= 1—20— 6.67 cm
373 7
Soit: Ss= 8 mm

e Espacement des axmatures

Zone nodale
h
S < min{a; 12 1] — min{25; 24} = 24 cm
Soit: St=10cm
Zone courante
h
S=< 3 =50cm

Soit:S; = 10cm

e Armaturestransversales minimales
Amin = 0,003x S, x b = 1,5cm?.

Soit : A, = 4HA10 = 3,12 cm? (1 cadres+ 1 étrier).
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c-Vérification dela contrainte de cisaillement

0.15f.g

max
Ty

b.d

Ty = <T, = min{ ; 4M pa} = 2.5Mpa

5

Sens XX: 1, =2 2x10=096Mpa<T,=25Mpa ——Condition vérifiée
Sens YY: 1, =% 10=1,189 Mpa< 1, = 25Mpa —— Condition vérifiée

T 50%95
> Vérificationsal’ELS:
a- Vérification des contraintes daas e béton et |’acier

On doit vérifier que :
21
0s < G, = min {— 110 fnﬂ_]-] = min{266,66; 201,6} = 201,6Mpa

3

o = 5. = 15Mpa avec 0. = s

O-b_kl—ch_ p OS_BdAS
100, Ag
P="40b

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

zone Ms " ° k o — Y Obs
Knm | = | = O ] ] (] (Bl ] (|

XX | App | 20355 | 0.18 0.93 56.43 | 18343 201,6 | 3.30 15 | OK
Trav | 118.32 106.62 2016 | 1.88 | 15
yy | App | 27329 | 030 | 0913 |4247 | 15295 2016 | 36 15
Trav | 13847 | 0.18 0.93 56.43 | 124.78 2016 | 221 | 15

b- Armaturesde peau (Art4.5.34/BAEL91)

Des armatures denommeées «ar matures de peau» sont reparties et disposées parallelement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100cm, la quantité d’armature de peau nécessaire
est donc :

_ Zom?x1 2
Ay = s 3.00cm
Soit donc 4HA12.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste a I’étude d’un batiment a usage multiple, c’est la
premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les connaissances acquises lors
de notre formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et

les reglements régissant le domaine étudié.

Afin d’apprécier le comportement dynamique de cette structure et d’avoir des résultats
rapides et précis, nous avons utiliseés un outil informatique (ETABS) adapté a ce type de
structure et qui est basé sur la méthode d’analyse par éléments finis, celui ci permet

d’approcher le vrais comportement de la structure.

Les difficultés rencontrées au cours de ce projet, nous ont conduites a se documenter et
étudier les différentes méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus,

cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre les différents systemes de contreventement
et les joindre aux genres de constructions qui lui sont adéquats (sécurité, durabilité et
économie), et les précautions a prendre pour éviter I’effondrement immédiat de la construction,
chose qui est déduite du RPA 99 version 2003.

Enfin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus

pour les promotions futures.
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