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Introduction générale

Introduction

Le Génie Civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions.

Les ingénieurs et les masters en 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 société, tout en assurant la sécurité¢ du public et la protection de
I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises
dispositions constructives ou des malfacons d’exécution généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reéglements, mais
nous devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le
comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse
sismique.

Les différentes ¢tudes et reglements préconisent divers systémes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs et les masters disposent actuellement de divers outils
informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise
de la technique des ¢léments finis adoptée au genie Civil, ainsi que le calcul de
diverses structures en un moindre temps

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+9 contreventement mixte, en
plus du calcul statique qui fait ’objet des trois premiers chapitres, la structure
est soumise au spectre de calcul du réglement parasismique Algérien
RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel.
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INTRODUCTION :

Le projet a étudier, comme tout ouvrage en Génie Civil doit étre calculé de
facon a assurer sa stabilité qui est fonction de la résistance des différents éléments
structuraux  (poteaux, poutres, voiles....) aux différentes sollicitations
(compression, flexion...) dont la résistance de ces €léments en fonction du type de
matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques; et d’assurer la sécurité
des usagers pendant et aprés la réalisation avec un cout optimal. Pour le calcul des
¢léments constituants un ouvrage, nous nous baserons sur des reglements
(BAEL91/modifi¢ 99, RPA99/modifiée 2003) et des méthodes connues qui
s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le
dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

I-1- Présentation de ’ouvrage :

Le projet que nous avons I’honneur d’étudier nous a été confi€ par un bureau
d’étude.

Il consiste en 1’étude et le calcul des ¢éléments résistants d’une tour a usage
service en (R+9).Ce dernier est constitué d’une structure mixte en béton armé
(portiques et voiles), et présente une terrasse inaccessible.

Cet ouvrage sera implanté a Draa Ben Khedda la wilaya TIZI OUZOU une
région classé selon le RPA99 modifier 2003(réglement parasismique algérien)
comme €tant une zone de moyen sismicité (zone II a)

Le batiment est composé de :

eRDC et 9°™ étage usage commercial.

13 8°™ étage usage service.

eDecux cages d’escalier.

eUne cage d’ascenseur.

eUne terrasse inaccessible.

eUn acrotere.

Nos calculs respecteront les réglements en vigueurs ; a savoir :

* Régles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003) ;

*Régles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton
armé (BAEL91/modifié.99) ;

* Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2): charges permanentes et
charges d’exploitation ;

I-1-1-Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

% Enplan:

v Longueur totale L =21.57 m

v' Largeur totale 1 = 16.30m

% En élévation :

v’ Hauteur totale (plancher) Hy = 27.54 m
v" Hauteur totale de batiment H,=32.22 m
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v" Hauteur de RDC H, =4.08 m
v' Hauteur de 1’étage courant Hg = 3.06 m
v" Hauteur de I’acrotére Hy= 0.6m

I-1-2- Les éléments de I’ouvrage :

a) la superstructure : est composée de :

L’ossature :

Ce batiment est en ossature mixte composeée de portiques transversaux et
longitudinaux et d’un ensemble de voiles porteurs.

Voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilité¢ de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

Portiques :

Ils sont en béton arme, sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

Les planchers :

Les planchers: sont des ¢éléments horizontaux délimitant les étages. Ils
assurent deux fonctions principales :

- Fonction de résistance mécanique: ils supportent et transmettent les charges
et les surcharges aux éléments porteurs de la structure.

- Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages.

Dans notre batiment nous avons :

-Les planchers des étages courants sont en corps creux .

-Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une
forme de pente de 1,5 % pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Les escaliers :

Le batiment est muni de deux cages d’escalier desservant la totalit¢ des
niveaux. Ce sont des escaliers a deux volées en béton armé (paliers et paillasses),
coulés sur place.

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

Le coffrage :
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage

métallique pour les voiles.
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La maconnerie :

* Murs extérieurs : les facades sont en double cloison de briques creuses
d’épaisseur de 30 cm (cloison extérieur de 10cm et intérieur de 10cm) avec une
lame d’air de 10 cm d’épaisseur afin d’assurer I’isolation thermique et
phonique.

* Murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques
creuses de 10cm d’épaisseur.

Les revétements :
» Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de facade

extérieure ;

» Enduit en platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieurs et
plafonds ;

» Carrelage pour les planchers et escaliers ;

» Céramique pour la cuisine et salles d’eaux.

Porte-a-faux :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés

en dalle pleine ou en corps creux.

Acrotére :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 [m] de hauteur, réalisé¢ en

béton armé coulé sur place ; il joue un réle de sécurité et de garde du corps.

Terrasse inaccessible :
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible sauf pour entretient,
réalisée en corps creux et d’une dalle de compression.

b) L’infrastructure : est constituée de :

Fondations : La fondation est I’élément qui est situé¢ a la base de la structure,
elle constitue une partie importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et
de I’'importance de I’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et
I’économie, il faut rechercher la sécurité nécessaire pour un cout minimum.

3 }
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I-1-3-Etude géotechnique du sol :
Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique ont évalu¢ :
o Une contrainte admissible de o, = 2 bars
I-2 - Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :
I-2-1- Le béton :
Le béton est un mélange optimal de :
Liants (ciments artificiels)

Granulats (sables, gravillons, graviers...)
Eau de gachage.
Eventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,...)

11 sera dosé a 350kg/m’de ciment portland artificiel (CPA).
Le béton présente des résistances a la compression assez €levées ; de 1’ordre de 25
a 40MPa, mais faibles a la traction.
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours d’age noté f ,s.
La résistance a la compression varie avec 1’age du béton pour j < 28 jours,
elle est calculée comme suit :
f; = ) X f.25 pour : f.a5 < 40MPa
€ (a76 +083xj) T P 8=

_ j
{1.40 + 0.95xj)

(BAEL91, modifi¢ 99/A.2.1,11)
Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de
f..s=25Mpa

b) Résistance caractéristique a la traction :

X {5 pour : f,5>40MPa

cj

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours; noté fj; est
donnée conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la
compression par la relation suivante :

f,; =0.6+0.06x f,, > BAEL 99 /ART 1.2.12

Dans notre cas : f,3 = 25 MPa= f,5 = 2.1 MPa.
Cette formule est valable pour les valeurs de f; < 60 MPa.
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b—1- Module de déformation longitudinale du béton :
e Module de déformation longitudinal instantanée du béton :
I1 est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24

heures.
Eij = 110003/fcj(Art A. 2.1.21/ BAEL 91/modifié 99)
Pour f.,s=25 MPa
Nous avons : E;xs =32164.2 MPa

e Module de déformation longitudinal différé du béton :
I1 est utilisé pour les chargements de longue durée.
Le module de Young du béton dépend de sa résistance caractéristique a la
compression, nous prenons un module égal a :

E,=3700 {/fT [mPa].
Pour notre cas : fc,3=25[MPa]—= E,,s=10818.86 [MPa].

b-2- Module de déformation transversale :
qui est noté G, il caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de I’effort
tranchant. I1 est donné par la relation suivante :

G=E/2 (1+v) [MPa]

Avec :E : module de Young

v : coefficient de poisson v=(Ad /d) / (AL/L)

Ad /d : déformation relative transversale

AL/L : déformation relative longitudinale

b-3- Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative
adyd
Ay
Il est pris égal a ;7 = 0 a ’ELU, pour le calcul des sollicitations.
v = 0.2 a ’ELS, pour le calcul des déformations.

(Art A. 2.1. 3, BAEL 91)

Transversale et longitudinale : v =

b-4- Etat limite de contrainte de béton :
Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la

théorie des états limites. Un état limite est un état au-dela duquel une structure ou
un de ses ¢léments constitutifs cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils
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sont congus. On les a donc classés en état limite ultime (ELU) et état limite de
service (ELS).

o Etats limites ultimes (E.L.U) : Sont associés a 1’effondrement de la batisse.
Cet état de ruine de la structure peut mettre en danger la sécurit¢ de la
population.

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

fbu = ———(Art A.43,41/BAEL 91/modifié 99)
Tk

. , .., ¥, = 1.5 situation courante,
v, : Coefficient de sécurité '’ o .
v, =1.15 > situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

0=0.85 : si la durée d’application est inférieure a une heure (1h)
= Pour y,=1.5 et 6=1, nous aurons f,, = 14.2 [MPa]

= Pour y, =1.15 et 6=1, nous aurons fy,, = 18.48 [MPa]

Obc MPa] 4

-

_ 0853 xfqg
8.yvp

fbu

[
I
I
I
I
I
1
1

L
2% 3.5%: 2
Figure I-1- diagramme des contraintes de déformation a ’ELU
e FEtats limites de services (E.L.S): ils correspondent aux états au-dela
desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilit¢ qui
comprennent les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites.

La contrainte admissible du béton a la compression est donnée par :
Opyc = 0.6 fc28 [MPa]Art (A.4.5, 2/ BAEL 91/modifié 99)

Pour fc28=25MPa —o,.= 15MPa a I’ELS.
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La contrainte de cisaillement ultime :

T,= min {%ﬂ’zg .5 MP‘a} —> fissuration peu nuisible
b

T,= Min [D'l":' i: 28 A M Pa] > fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
Vv

(Art 5.1,2.11/BAEL 91/modifié¢ 99)

- La masse volumique du béton est égale a 25kN/m’

Op: [MPa] &

fb:

|
|
|
|
|
[ - Enc %00

%o 2% %0  3.5%
Figure 1.2 : diagramme des contraintes-déformation a ’ELS

1-2-2 Acier :
Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs
nuances et leurs états de surface
L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi
a la compression pour des structures faiblement élancées), de 1’ordre de 500 MPa.
Les aciers sont souvent associ€s au béton pour reprendre les efforts de tractions
auxquels ce dernier ne résiste pas. Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états
de surfaces extérieures a savoir :
- Barres lisses.
- Barres a haute adhérence (HA).
- Treillis soudé.
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I-2-2-1 Caractéristiques des aciers utilisés :

Limite Allongemen Coefficient de Coefficient de
L. d’élasticité t relatif a la fissuration scellement
Type Nomination Symbole
rupture
Fe [MP b 4
d’aciers ¢ [MPa] 0% m L
Aciers en Haute
barre adhérence
HA 400 14 1.6 1.5
FeE 400
Aciers en Treillis soudé
treillis
(THTL20 | 1 g 550 8 1.3 1
(P<6)

Tel que : f. : est la limite d’¢lasticité de 1’acier.
Nous définissons les aciers par:

% Module d’élasticité longitudinale : a ’ELS, nous supposons que les aciers
travaillent dans le domaine é¢lastique. tous les types d’aciers ont le méme
comportement €lastique, donc le méme module de Young :

E=2.10° MPa. Art (A.2.2,1 BAEL 91/modifié 99).
La déformation a la limite élastique est voisine de 2% et cela en fonction de la
limite d’¢élasticité.

% Contrainte limite ultime des aciers: elle est définie par la formule

. _

survante :0gy = —
Ys

* o, : Contrainte admissible d’élasticité de I’acier
« fe: Limite d’¢€lasticité garantie.
* vs : coefficient de sécurité
ys=1,15 ppur les situations durables.
vs= 1 pout les situations accidentelles
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., = 348 MPa

., = 400 MPa

., = 452 MPa o = 500 MPa

Tableau 1.1 : Limites d’élasticité des aciers utilisés
¢ Contrainte ultime de service des aciers :

A fin de réduire le risque d’application des fissures pour diminuer
I’importance de leurs ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les
contraintes des armatures tendues. D’apres les régles BAEL 91 modifié¢ 99, on
distingue trois cas de fissurations :

e Fissuration peu nuisible : dans ce cas I’élément se trouve dans les locaux
couverts, il n’est soumis a aucune condensation Il n’est pas nécessaire de
limiter les contraintes dans les aciers.

Gt = T— Art. (A.4.5, 32 BAEL91/modifié 99).
=

e Fissuration préjudiciable : lorsque les éléments en cause sont soumis a des
condensations et exposés aux intempéries, la contrainte admissible de la
traction dans les aciers est égale a :

G =minzfe 110n f,
3 Art. (A.4.5, 33 BAEL91/modifié 99).

e Fissuration trés préjudiciable : cas des ¢éléments exposés a un milieu
agressif (eau de mer).

- .1 iy
G5 =min Efe ;90n.f, Art. (A.4.5,34 BAEL91/modifi¢ 99).

Avec:
fy : résistance caractéristique du béton a la traction
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1 : Coefficient de fissuration
n = 1 pour les ronds lisses
n =1,6 pour les HA (¢ =6mm )
n =1,6 pour les HA (¢ <6mm)

L& T3

| ALLONGEMENT

—-10 -felf Es -

T
i fe/ Es 10 AfPa
|

RACOURCISSEMENT

I

| /

' S

Figure 1.3 : Diagramme de calcul de contrainte — déformation de P’acier a
L’E.L.S

¢ Protection des Armatures (Art A.7.1/BAEL91/modifié 99) :

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober
par une épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, I’enrobage, dépend des
Conditions d’exposition de I’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [Art A.7.1
/BAEL91modifié 99] :

C =5 cm : pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux tout autre
atmospheres trés agressives tel les industries chimique ;

C= 3cm : pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries
ou a des condensations ;

C= 1cm : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont
pas exposées aux condensations.

CONCLUSION :

A ce niveau, nous avons défini tous les éléments qui contiennent notre
ouvrage, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous
allons utiliser lors de la construction, en respectant les reégles
duBAEL91/modifié.99, et les Regles parasismiques Algériennes (RPA99/version
2003).
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INTRODUCTION :

Apres la présentation de I’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous
procédons au pré dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construction a pour but de pré
dimensionner des sections des différents ¢léments résistants et aussi de trouver le

meilleur compromis entre cotit et sécurité. Il sera fait selon les regles du BAEL
91/modifié 99 et le RPA 99 modifi¢ 2003

I1.1 Pré dimensionnement des planchers :
Un plancher est une aire généralement plane limitant les ¢étages et
supportant les revétements et les surcharges.

I1.1.1. Plancher en corps creux :
Ils sont composés de corps creux (hourdis), poutrelles, treillis soudé et dalles
de compression.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé

1\ |

7%,

|A '
Poutrelle ™ a 12 cm

Figure. I1.1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.
e Pré dimensionnement du plancher:

L’épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante :
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(article B.6.8,4 24/BAEL 99)

Lmax
2>
' 225
Avec :
-Linax : 1a plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
-h; : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
Dans notre cas : L =475 - 30 =445 cm

44
Nous aurons donc : At = % =19.77 cm

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps
creux de 16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm.

I1.1.2 Dalle pleine :

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparé
aux autres dimensions. Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que
les conditions suivantes :

v" La résistance a la flexion.
v" L’isolation acoustique.
v' La résistance au feu.

e Condition de résistance a la flexion :

L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :
e,>Ly/10
v' Ly: portée libre ; e : épaisseur de la dalle.
v Ly=140m
v e,> 1.40/10 =0.14m
v e,=14Cm
e Résistance au feu :

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les
¢paisseurs suivantes :

e = llem ...... Pour les planchers présentant un risque particulier contre
I’incendie.
€, = 7cm.........Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre
I’incendie.
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e [solation acoustique :

D’apreés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au
logarithme de la masse surfacique du plancher.
Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse
surfacique minimale Mp,= 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
On a : Mp, = Preton X €p
M,
ep= —2-
fhéron

p : Masse volumique du béton , tel que : p = 2500Kg/m’

350
e, = — =0.14m
2500

e, =14 cm
Donc : e=max (11, 14) =14cm.

Conclusion :
Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles
pleines une épaisseur e = 15 Cm.

I1.2.Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des €léments en béton armé de section rectangulaire coulées sur
place, ils ont pour role est I’acheminement des charges et des surcharges des
planchers aux €¢léments verticaux (poteaux et voiles).
On distingue :
-les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
-les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Selon BAEL91 la dimension de la poutre h et b sont déterminé comme suit :

L{h{L
15 = "~ 10 -

0.4h = b= 0.7h

* h : hauteur de la poutre. L
= b :largeur de la poutre. b
= L : portée maximum entre nus d’appuis.
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Ainsi que le RPA 99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres

pour les constructions implantées dans la zone sismique (Ila) doivent satisfaire aux
conditions suivantes :

h >30 [cm]
b>20 [cm] (RPA 99 version 2003 /Art 7.5.1)
h/b<4

a) Poutres principales :

e Hauteur :
“<h<= Lona = 490 — 40 = 450 Cm
e e 30 <h<45
15 10
La hauteur de la poutre principale sera donc : h=45Cm
o Largeur:
0,4h<b<0,7h 0.4 (40) <b<0.7 (40)

16 <b<28

La largeur de la poutre principale sera donc: b =30 Cm
La section des poutres principales est : b x h = 30x45 Cm”

b) Poutres secondaires :

o Hauteur :
L L
Lon<t L ax =475 — 30 = 445 Cm
C<hsT 29.66 <h <44.50
h

La hauteur de la poutre secondaire sera donc : h =40 Cm
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. Largeur :
0,4h<b<0,7h

0,4 (40) <b<0,7 (40)

16<b< 28

La largeur de la poutre secondaire sera donc : b =30 Cm
La section des poutres secondaires est : b x h = 30x40 Cm’

Vérification des conditions de RPA 99 version 2003 :

vérifiée

30 cm vérifiée

1.33 vérifiée

Tableau I1.1 : vérification aux exigences du RPA.
Section des poutres adoptées :

A A
45 40
\4 A\ 4
.30 30
Poutre principale poutre secondaire

Figure I1.2 : Poutre Principales et Secondaires

I1.3. Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003)
Les voiles sont des €léments rigides en béton armé coulé sur place qui ont

pour fonction principale est d’assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’effet des
efforts horizontaux.
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Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a (I’Article 7.7.1. du
RPA99 version 2003) qui définit ces ¢€léments en satisfaisant la condition
suivante :

L>4a

Avec : a: épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit €tre déterminee en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

he he he  he
¢p= max E,E,E— E

Figure I1-3 : b- Coupe du voile en plan

Dans notre cas :

a) RDC:
he=4.08-0.20=3.88m
a=388/20=19.4cm
a=388/22=17.63cm
a=388/25=15.52cm

b) Etage courant :

h.=3.06-0.20=2.86m
a==286/20=14.3cm

a=286/22=13cm
a=286/25=11.44cm

a=max (19.4, 14.3) =19.4cm
On prend: a=20cm
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Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur(L) doit étre
au moins égale a 4 fois sont épaisseur : l,;, = 4xa = 4x20 = 80cm.

I1.4. Pré-dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des ¢éléments en béton armé dont la forme est

généralement carrée, rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la
résistance du béton a la compression, on dispose aussi des armatures
transversales qui relient les armatures longitudinales entre elles et évitent le
flambement du poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS en compression simple,
en vérifiant les exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux
rectangulaires de zone Ila :

* min (b, h;) >25cm
* min (by, h;) >h./20
" 1/4<b, /h<4

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande
surface d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des
charges ; la section du poteau est donnée par la formule suivante :

D’apres :
=5 <0.30 (RPA version 2003/Art 7.4.3.1)
Ns
B = _
= 0.3 fc 28 Avec Ns=G+Q

N, : effort normal revenant au poteau considéré ;
G : charges permanentes ;
Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des
surcharges.
B : section des poteaux

Remarque :
En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux

selon le minimum exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de
(25X25) cm”,
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I1.4.1 Surface d’influence :
L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité¢ (B4) sera déterminée

comme suit : 3.785
= A
[=F
‘S
2.00 S1 E S3
-»
0.4 I Poutre Secondaire 4.65
L
2.25 £
S2 g S4
v

1.585 0.3 1.90

Figure I1.4: Surface influence:

S=S,+S,+S3+S,
S,=1.585x 2=3.17 m’
S,=2 x 1.90=3.8 m’
S;=1.90 x 2.25=4.275 m’
S,=1.585 x 2.25 =3.566 m’
Snete=3.17 + 3.8 + 4.275 + 3.566 = 14.81 m’
Shrute = Stotale = 4.65 X 3.785 = 17.60 m’

11.4.2 Détermination des charges et surcharges :
Pour désigner les wvaleurs des charges permanentes et charges

d’exploitations, on se référe au document technique réglementaire (DTR B
.C.2.2).
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e Charges permanentes « G » :

a) Plancher terrasse inaccessible :

SN NN A W N =

Figure I1 .5 : Coupe verticale du plancher terrasse

Désignation Epaisseur (m) |p (KN/m’ Gr (KN /m?)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche  [0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton [0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane / / 0.01
5 Isolation thermique (liege) |0.04 | 0.16
6 Plancher en corps creux|(.2 14 2.80
7 Enduit platre 0.02 10 0.2
Grotal (KN/m?) 5.68

Tableau I1.2 : Caractéristiques des ¢léments du plancher terrasse inaccessible
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b) Plancher étage courant

s iz

Figure I1.6 : Coupe du plancher étage courant

Désignation Epaisseur (m)|p (KN /m’) G, (KN / m?)
1 Revétement en carrelage  0.02 25 0.50
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons intérieures 0.1 9 0.9
G 1o (KN/m?) 5.34

Tableau I1.3 : Caractéristiques des ¢léments du plancher d’étage courant

¢) Maconnerie :

Mur extérieur :

1
[ SO EE \S

Figure I1.7 :Coupe verticale d’un mur extérieur
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0.2

G =236
Tableau I1.4 : Charges revenant aux murs extérieurs.

Mur intérieur :

Figure I1.8 :. oupe verticale d’un mur intérieur

0.20
0.1 0.90
0.02 0.20
G=13
Tableau IL.5 : Charges revenant aux murs intérieurs

E
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d) Dalle pleine (balcon):

;

Figure I1.9 : . Coupe transversale de la dalle du balcon

N | Désignation Epaisseur | Poids Charge G, [KN /m’|
e [m] volumique
PIKN/m’|
1 | Revétement en | 0.02 25 0.5
carrelage
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 | Dalle pleine en béton | 0.15 25 3.75
armé
5 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4
6 | Cloison interne 0.1 9 0.9
Grora(Kn/m?) | 6.49

Tableau I1.6 : Charges revenant au balcon
e) Acrotere:

La hauteur de I’acrotere est égale a : 60cm

AE I
S $7cm
= « >
10cm
g Compl
3 omplexe
o | D’étanchéité
v
10cm |
! Plancher en corps creux

Figure I1.10 : Coupe transversale de 1’acrotere.

La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :
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Poids propre : G= pXSXIml avec:

p =25 KN/m’
S =(0,03 X 0,1)/2 + (0,07 X 0,1) + (0,1 X0,6 ) = 0.0685
S=0.0685m’

G=25X0.0685 X Iml =1.7125kN/ml

e Surcharges d’exploitation :

Elément Surcharge (KN/m?)
- Plancher terrasse inaccessible 1
- Plancher d’étage courant a

. or x oeme » 2.5
usage service (17 a 8™ étage)
- Plancher 9°™ étage (restaurant) 3.5
- plancher RDC (commercial) 4
-acrotere
-Escaliers 2.5
-Balcons 3.5

Tableau II.7: Surcharges d’exploitation des différents éléments
secondaires.
e Poids propre des éléments :
a) Poids du plancher :P=G xS
v Plancher terrasse
Ppt: Shette X Gt
P,=14.81 x 5.68=84.121KN
v Plancher courant
P,.= 14.81 x 5.34=79.085 KN.

b) Poids des Poutres :

v Poutres principales :
Py, = (0.3 % 0.45) (2+2.25) 25 = 14.34 kN.
v Poutres secondaires :

P,= (0.3 x 0.4) (1.585 + 1.90) 25 =10.45kN.
P, =G pp +G s =14.34 + 10.45 = 24.79kN.
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¢) Poids propre des poteaux :
12 9™ étage : P, = 0.30 x 0.40 x 3.06 x 25 =9.18 KN
RDC : Pprpc=0.40 x 0.30 x 4.08 x 25 = 12.2 KN

II-5 Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
v" Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse inaccessible :Qy=1.00 x14.81=14.81 KN.
e Plancher a usage service :Q=Q;=............. =Qg=2.5x14.81 =37.025 KN.
e Plancher 9™ étage :Q;=3.5x 14.81 = 51.835 KN.
e Plancher a usage commercial (RDC) :Qq=4x14.81 =59.24 KN.
v" La loi de dégression des surcharges:

D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges
s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Le nombre
minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir
compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes

QO Z0 = Qo

Q 2 =Q+Q,

82 S, = Qy+0.95.(Q, +Q,)
3

23 =Qy +0,9.(Q; +Q, +Q;)

3+n
2n

Z"n =Q0 +(
/7 s

j.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n=5

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse

Q; : surcharge d’exploitation de 1’étage (i)

n : numéro de I’étage du haut vers le bas

Q. : surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des
surcharges
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» Coefficients de dégression de surcharges :

Niveau |9

8 7

6

5

4

3

25 1

Coeff 1

0,95

0,90

0,

85

0,80

0,75

0,71

0,68

0,66

Tableau I1.8: Les valeurs du coefficient (3+n / 2n)

v" Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges

Niveaux| Opérations Résultats
Niveau9| O)=1 x 14.81 14.81
Niveau8| Q)+ 0,=14.81 +51.835 66.645
Niveau 7| 0,+0.95 (Q;+0,)=14.81+0.95(51.835+37.025) 99.227
Niveau6| 0,+0.90 (Q;+0,+0;) = 14.81+0.90(51.835+37.025x2) 128.106
Niveau 5| 0,+0.85 (Q;+0,+0;+0,)= 14.81+0.85(51.825+37.025x3) 153.283
Niveau 4| 0,+0.80 (Q,+0,+0;+0,+05)= 14.81(51.835+37.025x4) 174.758
Niveau 3| 0,+0.75 (O, +0,+03;+0,+05+05)=14.814+0.75(51.835+37.025x5) 192.530
Niveau 2| 0)+0.71 (Q;+0:+05+0,+051t0s+0Q;7) =14.81+0.75(51.835+37.025x6) 209.339
Niveau 1| 0,+0.68 (Q;,+0>+0;+0,+05+0s+0;+0s)= 14.81+0.68(51.835+37.025x7)|  226.296
RDC | 0,+0.66 (0;+0:+03+0,+05+0s+07+0s+09)=14.81+0.66(51.835 + 259.953
37.025 x 7+ 60.42)

Tableau I1.9 : Dégression des charges d’exploitation

) Charges permanentes [KN] Surcharges *exploitation [kN] [Efforts Section du poteau [cm?]
ﬁ normaux
E Poids des |Poids des |[Poids |Gt |Geumulee Qi Qc N=G+Q. Secti(?n Sectio’n
planchers [poutres |des [kN] trouvée adoptée
poteaux
9 84.121 24.79 0 108.911(108.911 14.81 |14.81 123.721  |42.480 3535
8 79.085 24.79 9.18 113.055(221.966  [51.835 [66.645 |288.611 192.407 35%35
7 79.085 24.79 9.18 113.055(335.021  [35.025 [101.67 [436.691 |291.127 35%35
6 79.085 24.79 9.18 113.055 |448.076 35.025 |136.695 |584.771 389.847 40340
5 79.085 24.79 9.18 113.055 (561.131 35.025 |171.72 |732.851 488.567 40340
4 79.085 24.79 9.18 113.055 (674.186 35.025 |206.745 |880.931 587.287 40340
3 79.085 24.79 9.18 113.0551787.241 35.025 |241.77 [1029.011 |686.007 45345
2 79.085 24.79 9.18 113.0551900.296  |35.025 |276.795 |1177.091 |784.727 45345
1 79.085 24.79 9.18 113.05511013.351 |35.025 |311.82 |1325.171 |883.447 45345
RDC |79.085 24.79 12.2 116.07511126.406 |51.89 |363.71 [1490.116 [993.41 45X45
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Tableau I1.10 : Détermination des sections des poteaux
v’ Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Min (bl h;) > 25 cm en zone II,
Min (bl hy) > 2=

20
1 < b <4 .
h,
Pour le RDC :
1) Min(45,45) =45 cm > 25cm ........cueee. cv
2) Min(45,45) > 408/20=20.4cm.........ccc0ee....CV
3) 45/45=1.00 0.2551.00<4.......ccveevvevevenen. cv
Pour les niveaux 1,2 et 3 :
1) Min(45,45) =45cm > 25cm.........ccuveuee. cv
2) Min(45,45) = 45cm > 306/20 = 15.3CM.....cceeveureneneee cv
3) 45/45 =1.00cm 0.25<1.00<4......ccccvvieenn. cv
Pour les niveaux 4 ,5et 6 :
1) Min(40,40) = 40cm 2 25CM ..ccovvuvvceriieeceeerene cv
2) Min(40,40) > 306/20=15.3CM ....ocvvvreeereeeeercrrenn. cv
3) 40/40 =1.00cm 0.2551.00<4 ....ovecveerveenee. cv
Pour les niveaux 7,8 et9 :
1) Min(35,35) =35¢cm 2 25CM ..ccovrvrvereeceeere e, cv
2) Min(35,35) =35cm > 306/20 = 15.3cm ......ccceevevvereennC V
3) 35/35=1.00 0.25<1.00<4 .................C V

Vérifications de la condition de non flambement des poteaux :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir

dans les ¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite
a I’influence défavorable des sollicitations.

A fin d’¢éviter le risque de flambement des poteaux, I’élancement A de ceux-

ci devra satisfaire I’équation suivante :

Lf
A= - <50.
1

Avec :
L¢: longueur de flambement (Lf= 0.7 L)




Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

i : Rayon de giration (i = é )

L o : hauteur libre du poteau
S : section transversale du poteau (b X h)

L Wb
[ : moment d’inertie du poteau ( I,y = 1 L= Ty )
AY
LN
X Ih X R

Y

L¢=0.7 x 4.08 =2.856 m pour le poteau de RDC.
L¢=0.7 x 3.06 =2.142 m pour le poteau des étages courants .

Pour le RDC :

: I ’ 45X45%
12‘]:: ——=12.99cm
5 12X45K45

_ Ly 2856

_ =21.98<50....cccciiiiiiin cvV
i 1299

Pour les niveaux 1,2 et 3 :

. 155458
1= |—————=12.99¢cm
12X45X45%

214.2
A= =16.48 <50 ....coiiiiii cvV
12.99

pour les niveaux 4,5 et 6 :

. 40X402
1= | ———=1154cm.
12 X40X40

214.2
A=——=1856<50 .......ccoceiiiiin cv
11.54
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pour les niveaux 7, 8 et 9:

. 33x35%
= )— = 10.10cm
12X30X30

A= 222 2120<50 cv

10.10

Conclusion:
Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de
Pré-dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux h;=20cm (16+4)
Epaisseur de la dalle pleine e=15cm
Epaisseur des voiles a=20cm
, Poutre principale (30%45) cm?
Sections des poutres :
Poutre secondaire (30X40) cm?
RDC (45X45) cm?
, 1 et 2™ et 3°étage (45% 45) cm?
Sections des poteaux g gz
477,57 et6 " etage (40X40) cm?
7°mC 8™ et 9°™ étage (35X35) cm?

Tableau I1.11 : Récapitulatif des résultats

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les
chapitres qui suivent.







Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres
et voiles ; donc nous pourrons les calculer séparément sous 1’effet des charges qui
leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément aux reéglements BAEL 91
modifiée 99 et le RPA99 version 2003.

ITL.1. Acrotére :

I11.1.1. Définition et role de ’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment congu pour
assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier
contre la poussée du vent. La forme de pente de I’acrotére sert de protection contre
I’infiltration des eaux pluviales. L acrotére est réalisé¢ en béton armé assimilé a une
console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a son poids propre
G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale ( Q=
1[kN/ml] ) non pondérée due a I’application de la main courante (échelle des
pompiers ...etc.) qui engendre un moment de flexion (M) dans la section
d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour
une bande de 1 [m] de largeur.

II1.1.2. Caractéristiques géométriques de ’acrotere :
La hauteur : h = 60cm
La largeur : 1 =100 cm
L’¢épaisseur : e = 10 cm
La surface :
S.e=[(0.5 X 0.1) +(0.07 X 0.2) + (0.03 X 0.2) /2]
Suei= 0.067 m”.
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4 £ - 7cm
= v
10cm
€
(@]
o
(Vo]
—> ! Complexe d’étanchéité
10cm :
v | Plancher en corps creux
|

Figure III.1 : Coupe transversale de I’acrotére

I11.1.3. Calcul des sollicitations :

a) Chargement :

Poids propre de 1’acrotere : G = ppeton X Sacr
p: Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I’acrotere
G =p XSy =25%0.067 =1.675KkN/ml

Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1 kN/ml.

b) Calcul des efforts :
Effort normal di au poids propre (G) : Ng =G X Iml =1.675 KN.
Effort normale di a la surcharge (Q) :Ng= 0 KN.
Effort tranchant di au point propre (G) : Tg=0KN.
Effort tranchant di a la poussée latérale (Q) :To=Q X Iml =1.00 KN.
Moment de renversement M di a la surcharge (Q) :
Mo=TXH=Q X H X Iml=0.60 KN.m
Moment de renversement M di au poids propre(G) : Mg= 0.6 KN.m.
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G I - ) -
I <

| —n < l—-——

| 4———— < | ————

R —— < —

/77
0.6KNm IKN 1.71KN

Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T=Q normaux N=G

Figure I11.2. Diagrammes des efforts
internes.

I11.1.4. Les combinaisons de charges :

ELU : 135G+ 1.5Q
Nu=1.35Ns=1.35 X 1.675=2.261 kN
Tu=15Te=15x1=15kN
Mu=15Mg=1.5%0.6=0,9 kN.m

ELS:G+Q
Ng=Ng=1.675kN
TSZTQ: 1 kN

MS: MG =0.6 kN.m

II1.1.5. Ferraillage:
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant

une section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», dont
le principe est d’¢tudier la section du béton en flexion simple sous un moment
fictif My, afin de déterminer les armatures fictives A¢, puis en flexion composée
pour déterminer les armatures réelles A.
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Avec :

h : Epaisseur de la section.

c : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du
béton.

d = h — ¢ : Hauteur utile.

M; : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures
tendues.

Remarque : Le calcul se fera a I’ELU puis nous le vérifierons a I’ELS.

[11.1.5.1 Calcul a L’ELU :

a) Calcul de I’excentricité :

=M _ 99 _ )398m ~ 40cm

e ¢, =
v N, 2261

° %—c=5—3=26m

Avec: My : moment dus a la compression.
Ny : effort de compression.
e, . excentricité.

h : . :
y = (5 — ¢) — la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de
gravité des armatures tendues.

h
Donc : eu=4Ocm>5—c
D’ou :

v le centre de pression (c,) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures.

v’ L’effort normal (N) est un effort de compression a ’intérieur
—=—=>Donc la section est partiellement comprimée (SPC).

Ny
—_ 1=
My 7 i _ ey
& [Nu »G - y
v \ —

Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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b) Calcul en flexion simple :
» Moment fictif :
M;=N, X g
Me=NuX [e,+ (G =) ]

avec : ——> g : distance entre (c,) et le centre de gravité des armatures

Inferieures tendues.

My h
M= Ny X [N_+E_C]'

Me=M, + N, G — ©).

M;=0.9 +2261 (%= — 0.03).

M= 0.945 KN.m

> Moment réduit :

M  0,945x10°

MU ou 103%(70)2x14.2 = 0.0135

0.85fcpg  0.85%25
Ovp 1X1.5

Avec : fi,,= =14.2 [MPa]

» Moment limite p, :

w=0.8% oy X (1— 0.4a,)
3.5 Ost feo 400
o = avec . g = — = = s
Eg EsYs 2.10°%1.15

o 3.5+¢
—0.668 —> 1 = 0.8 X 0.668 X (1 — 0.4 X 0.668)

. 3.5.1073
 3.5.1073+0.00173
=0.392
Uy = 0.0135 <y = 0.392 ——> la section est simplement armée (SSA)

= 0.00173

o
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Conclusion :
La section est simplement armée donc les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires.

Mu / Asc AScf
N, — —_—
— — +
Ag Ay Ay
J— —_— Nu —_—l —
N
Ag=Agsr— A’y  avec: A'g = G—“
st

I11.1.5.2 Calcul des armatures fictives en flexion simple(Agy) :

o = 2 =29 = 348 MPa.
Ys 1.15
Aw=goi——=><  B=1-0dact a=125[1-T-2u
u=0.0135 B = 0.993.
A= 224510 _ 39 066mm?
st 5,093 70x348 '

Agr= 0.39 cm?.

I11.1.5.3 Calcul de la section des armatures réelles en flexion composée:
2.261.103

Ag=A g - % =39 — = 32.502 mm?
st
Ag = 0.32 cm’.

A;=0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

II1.1.6. Vérification
1) PELU:

» La condition de non fragilité :(Art : A.4.2, 1, BAEL91/modifi¢ 99) :
Un ¢élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de la
premiere fissuration de la section droite.
Le ferraillage de 1’acrotere doit satisfaire la CNF : Ay > As; min

34



Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

a) Armatures principales

. ft28 (65—0455xd)
Amin=0.23b x d fo(es—0.185%d)

=

0.9

e =—=——=0.396m
N, 2269
Avec: T——> es = 39.6 cm.

ft28:O.6 +0.06 szg =2 .1 MPa.

2.1(396—0.445x70)

= 80.50mm?
400(396—0.185%70)

Anin=0.23 X 70 X 1000 X
A= 0.805 cm?.

Remarque :
Ag = 0.32 em’ < Apip = 0.805 cm’
—— La condition n’est pas vérifier
On adoptera la section minimale d’armature.

Ag = 0.32 cm?

—> Amin > ASt '::A = maX(ASt 5 Amin)-

A = 0.805 cm?

On optera pour une section A > A,
Soit : A =2.01 cm’.

Le tableau des sections des barres nous donne : 4HAS8

100
Avec un espacement S, = - = 25cm

b) Armatures de répartition

A, =% =27=0.502cm? soit A,=1.13 cm’= 2HAS
Avec un espacement S; = %
Si=30cm

» Vérification au cisaillement : (Art: 5.1, 211/ BAEL 91)
Nous avons une fissuration préjudiciable :

Donc on doit vérifier si : Ty STy
Avec :
0.15
T, = min {% 4} MPa = min{2.5; 4}MPa = 2.5MPa
b
Ty = u V. : effort tranchant.
bxd
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VuG=§ G = 0KN

Vig=2Q=15x1=15KN

V.=15KN
15 2 3
Ty = = 21.43 KN /m“=21.43.10" MPa.
1x0.07
T, =2.5MPa

—> T, <7, ——> Condition vérifiée.
7, = 21.43.103MPa

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement, alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres :( Art A. 6.1.3/BAEL 91,
modifié 99)

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de
connaitre le comportement a 1’interface entre ces deux matériaux.

Pour cela on doit vérifier I’inégalité suivante :
Tse = @
Avec :
Tse = Ws X fiag
Y, : Coefficient de scellement :
Y. = 1.5 : Pour les barres de haute adhérence.

Yo = 1: Pour les ronds lisses.

ft28 = 2.1 MPa.
Donc : Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
Vu
Tse = Doxaxy U;
Avec ;

Y. U;: Somme des périmétres utiles des barres.
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ZUi=nX7TX(D=4X3.14X8=100.48mm

n : nombre de barre.

_ 1.5.103 — 023 MP
'se =00 x 70 x 10048 ¢
s, = 0.23 MPa
—_— Tse < Tge =———- Condition vérifiée
fbe ::3.15 ﬂff%l

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
» Vérification d’espacement des barres :

Armatures principales : S; = 25¢m < min{3h; 33}cm
Se =25cm <30cm
——>  Condition vérifiée.

Armatures de répartition : S; = 30 cm < min{4h; 45}cm
S¢ =30cm < 40cm
> Condition vérifiée.

e Ancrage des barres :

> La longueur de scellement droite est :
_ 9fe

4T5u

Ty = 0.6 X W2 X fg = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.835 MPa.
Toy = 2.835 MPa

S

. 0.8 x 400 28.219
s " 4xz2835 o7
Ls = 28219 cm —_ Soit Lg=30cm

2) L’ELS:

L’acrotére est un élément trés exposé€ aux intempéries, ¢’est pour cette raison
que la fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les
conditions suivante :

37



Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

Ost < Og¢
Opc < Ebc

: Contrainte dans le béton comprime.
: Contrainte limite dans le béton comprimé.
: Contrainte dans les aciers tendus.

: Contrainte limite dans les aciers tendus.

> Vérification des contraintes dans ’acier :
(BAEL 91 révisé 99- art 4.5.2.3)

% = pida,
_ 1004, _100x201 .
P="pa ~100x7

p = 0.287 ——> [; =0.915
0.6.102 — 4660 KN/Cm2= 46.60 MPa.

OSt = Go1sx7xz.01
_ . (2
Ogy = min {5 fo, 110 nftzg}

fo =400 MPa
ft28 - 21 MPa
Acier (AH) :n=1.6

2
s, = min {5400, 110vV1.6 X 2.1}

G, = min{266,66;201.63}MPa.
s, = 201.63 MPa.

o5t = 46.60 MPa < o = 206.63 MPa  ———> Condition vérifiée.
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» Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

(BAEL 91 révisé 99-Art 4.5.2)
Opc = 0,6 X feag

= 0,6 X 25
Gpc = 15 MPa

_ a
"~ 15(1-a)

—_— a=3(1-p)=3(1-0915) = 0.255

=025 _ 9023
15(1—0.255)

ope = K.0g = 0.023 X 46.60 = 1.072 MPa.

0pc = 1.072 MPa
——> 0y, <0, ———= Condition vérifiée.
0pc = 15 MPa

II1.1.7 Vérification de ’acrotére au séisme :

L°’RPA99 version 2003 préconise de calculer 1’acroteére sous 1’action des
forces sismiques a 1’aide de la formule suivante :

Fp=4XAXC,XW, c— (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
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Wp : Poids de I’acrotere.
Zone : Ila A=0.15 (RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-1)
Groupe :2 Cp=0.8 (art 6.2.3 tableau 6-1)
W,= 1,675 KN/ml

D’ou : F, =4x0.15x0.8%X1.675 = 0.804 kN/ml.

F,=0.804 kN/ml
> F,<Q =———> Condition vérifiée.
Q=1KkN/ml
—_ Il est inutile de calculer I’acrotére au séisme.

Conclusion :
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le
ferraillage de I’acrotére celui adopté précédemment :

= Armatures principales : 4HAS8 avec un espacement St =25 cm.
Armatures de répartitions : 2HAS8 avec un espacement St =30 cm.
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M —
'\ﬂ

\

2HA8/ml (S=15cm)

Epingle ¢6

< 3 4HA8/m (S=25 cm)

4HA8/ml (S:=25cm)

Wa
e

® /f‘ ® ®

2HAS8/ml (S=15cm)

Figure III .3 : Ferraillage de I’acrotére
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I11.2. Plancher:

Introduction :

Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creux, il
est constitué de :

e Poutrelles préfabriquées de section en T; elles sont disposées suivant la
petite portée, distantes de 65cm entre axes et assurent la fonction de
portance, qui possedent des armatures en attente qui sont liées a celles de
dalle de compression.

e Le corps creux qui se repose sur les poutrelles, est utilis¢é comme coffrage
perdu qui sert aussi a 1’isolation thermique et phonique, sa dimension est de
l16cm.

e Une dalle de compression en béton armé.

II1.2.1 Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une
¢paisseur de 4cm, armée d’un quadrillage de treillis soudé¢ de nuance (TLE520),
avec une limite d’¢lasticité f.= 520 MPa, ayant pour but :

v' Limiter les risques de fissurations par retrait.
v’ Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
v’ Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs
suivantes, données par le B.A.E.L 91/ modifié 99 (Art B.6.8.423) :

v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.
v 30 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41!
A=—
L f

L : Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)

f. : Limite d’¢élasticité des aciers en MPa.
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Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux

Nous adaptons :

_0.98x100

Soit: SHAS/ml , A=098cm? ,S§; = - =19.6 S;=20cm

Avec : St: distance entre les armatures.

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

Soit: SHAS /ml, A=0.98 cm? S;=20 cm

Finalement :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un treillis
soudé¢ (TLES20) de dimension (20x20) cm?.

5T5 /NIL
e=20 cm

0cm

1

=2

)

1Bt [11.2.1 : Treillis soudé de

I11.2.2 Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section
rectangulaire de dimension (12x4) cm?.

1. Disposition des poutrelles :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée, mais si les deux

sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement
aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Le calcul se fait en deux €tapes a savoir avant coulage de la dalle de

Compression et apres coulage de la dalle de compression :
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a) Etude de la poutrelle avant le coulage du béton :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux
extrémites.

Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son poids

propre, le poids du corps creux et la surcharge de 1’ouvrier.
Chargement :

» Poids propre de la poutrelle :
G; = 0.12x 0.04 x 25 = 0,120 KN/ml

» Poids propre du corps creux :

G, = 0,95 % 0,65 = 0,62 KN/ml

» Charge due a la main d’ceuvre :

Q =1,00KN/ml
G: =G, +G,=01204+0,62 = 0,74 KN/ml
Q = 1,00 KN/ml
Ferraillage a L’ELU :

Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la

fissuration non préjudiciable (L=4,45 m).

Combinaison de charge :
qu = 1,356 + 1.5Q = 1,35 x 0,74 + 1,5 x 1,00 = 2,5 KN /ml

qu = 2,5KN/ml
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Q= 2,5[KN/ml]

2cm
zcm
vV V

L = 4,45[m)] 12em

A

v

[ <
» <

Figure I11.2.2: Schéma statique de la

noutrelle.

Calcul des moments en travée :

_ qul®* _ 2,5x4,452
8 8

M, = 6,18 KN /ml

Calcul de I’effort tranchant :

G, =10 = 2222 = 5 56KN.

Ferraillage :
c=2cm
d=h-c=4-2=2cm.
Avec :

¢ : I’enrobage.

h : la hauteur utile.

M, _ 6,18.10?

_ 0,85f¢cj _ 0,85%25
bd?fp.  12X4x142

Oyp 1x1,5

= 9,06 ——=> f,, = = 14,2MPa

U

u=906>pu;; =0392 === Secction doublement armée(SDA).
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Conclusion :

La hauteur des poutrelles est de 4 cm, alors il est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges

d’avant coulage de la dalle de compression.

b) Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette
derniere.

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs
appuis.

Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres
comme appuis simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre
axe d’appuis.

2. Dimensionnement de la poutrelle

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont
la largeur est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le
montre la figure ci-dessous :

v

Figure I11.2.3 : surface revenant aux poutrelles
b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
b= 12cm : largeur de la poutrelle
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hy =4 cm : épaisseur de la dalle de compression

b, : est le débord

b= ‘Zb") = (65 ‘212)— 26.5 cm

a) chargement :
Poids propre du plancher étage courant :
G =G, Xb=15,28x%0,65=3,432KN/ml
Surcharge d’exploitation : a) usage service :
Q =2,5x%x0,65=1,625KN/ml
b) usage commercial :
Q =3,5%0,65=2,275KN/ml
Poids propre de plancher terrasse :
G = 5,68 %x0,65=3,692KN/ml
Surcharge d’exploitation planchée terrasse :
Q=1x0,65=065KN/ML
Plancher RDC : usage commercial :
Q=4x%065=26KN/ml
Remarque :
Pour nous calcul on prend le plancher qui présent le cas le plus défavorable.
G = 3,692KN/ml
Q=26KN/ml
Les combinaisons des charges :
-ELU:q=1,35G +1,5Q
=1.35(3.692)+1.5 (2,6)
=8,88 KN/ml
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- ELS: g,=G + Q
=3.692+2,6=6.29 KN/ml
b) choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a l’aide des
méthodes suivantes :

*Méthode forfaitaire.
*Methode de Caquot.
*Méthode des trois moments.

o Méthode forfaitaire :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(BAEL 9/modifié 991 .Art B.6.2, 210)

- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré.

- La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou
5 kN/ m?,
Q =2,6 KN/ ml < max {2G; 5 KkN/ml }

2XG=2 X 3.692 = 7.384 kN/ml

Q =2.6 <max {6.56; 5} =6.56 kN / ml — La condition est vérifiée.

= Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées — La condition est vérifiée.

= Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (.8 et
1.25

L.
08<—-<1,25
i+1
1 4.,50 .. O 4
2=—"=0.82 (condition non vérifiée).
1, 4,45
l, 445 " oy
2=——=128 (condition non vérifiée).
l; 3,47
153,47 o i £ 4
1_3:H: 0,84 (condition vérifiée).
4 1]

49



Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

l 4’1 o, . R 4
2=—"=1(.86 (condition vérifiée).
s 4,75

= La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est
vérifiée.

Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la
méthode forfaitaire n’est pas applicable donc le calcule se fera par la méthode des
trois moments.

. Méthode des trois moments :
Exposé de la méthode des trois moments :

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur 1’équilibre
des rotations au niveau des appuis intermédiaires. On considére 3 appuis successifs
dans une poutre continue, comme systéme de base, on décompose ce dernier au
niveau des appuis intermédiaires pour aboutir & une succession de poutres
isostatiques de longueurs respectives « I; » et « Ly ».

Chaque travee est ¢tudiée indépendamment.

M, M; MM
. 2 ~

\ 5
vV V VY V;\V vV V VY VN

) d
AL

Figure. 111.2.4: diagramme des moments fléchissant

i+1

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

Aux appuis :
Miy =+ 2M; (24 2252) 4 My 22 = —6E(W + W)
Ii—q i liya Iiyq
Avec: w9 =, Li
: i 7 eloggy,
[ L?+1
W4 = Qis1 YT
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Wi‘g ,W# Respectivement les rotations a gauche et & droit de I’appui i.
M;_4, M;, M;,, Sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.
L;: Portée de la travée a gauche de I’appui i’.

L;:, : Portée de la travée a droite de I’appui ‘1

En travée :

MX) =ulX)+ M; + %X Moment a I’abscisse X de travée (i+1).

i+1
) 2
uX) =q. %X —q X; 1(X) : Moment de réduction isostatique.

M(X) prend la valeur maximale quand T(X)=0cad:

Effort tranchant :

dM(X L; My —M;
T(X) — x) — Ali+1 qX + i+1 i
dX 2 Li+1
. QL Mip1—M;
Pour X=i T(i)=tit 4 T T
2 Liyq
. . —q.L; Mip1—M;
Pour X=i+1 T(i+])=—=tt T 8,88 KN/ml
2 Litq /
/] ¥
A\ 4 \ 4 \ 4 A 4 y \4 A\ 4 \ 4 \4 A 4
A 4,50 445 D347 8 419 A 4,75 \
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8,88 KN/ml
VY A A A 4 A\ 4 A 4 4 A\ 4 \ 4 V¢ y \4
A A A A
-1 0 1 2 3 4 5 6
ll ,I / / / / / /
L,=0 L,=4,50 T =445 T 1,=347 7 =410 7 Ls=4,75 =0 1
Calcul des moments aux appuis :
le degré d’hyperstacité :
H=6
Alors on calcul My, M, M,, M3, My, Ms.
Application la méthode des 3 moments :
Mi_y.Li + 2M;(L; + Liyy) + My 1. Liy, = —6EI(W7 + W2).
Pour : i=0
e
y
A VV/VV \ A Yy V.V .Yy
M_y.ly+ 2My(Lg + Ly) + My. Ly = —6EI(WI + wi).
3 3
WS =0,M=0;L=0; W§=-"21=32"41
24El,  24EI
_ 8,88L%
Li(2My + M) = —6EI oAbl
2
oM, + M, = — 8,88:-,5
ZMO + M1 == _44,955
L appui 0 : 2Mg+tM = -44,955 —mmmmmmmm oo (1)
L’appui 1: 4,5My+17.9M,+4,45M; = -397,92 - m e (2)
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L’appui 2 : 4,45M;+15,84M+3,47M;3 = -288,38 —-m-mmmmmmmem oo (3)
L’appui 3 : 3,47M,+15,14M3+4,10My = -245,76  —-mmemememememememeeem e (4)
L’appui 4 : 4,10M3+17,7M+4,75Ms5 = -390,92 ~--mmmmmmem e (5)
L’appui 5 : 4,75M4+9,5Ms= -237,92 ~mcmmmem e (6)

La résolution se fait avec Matlab

la matrice :
2 1 0 0 0 0 O My 1\ 74495 N
4,5 17,9 445 0 0 0 M; -397.92
0 445 15,84 347 0 0 M, >= -288.38
0 3,47 15,14 4,10 0 0 < M; < -245.76 >
0 0 0 4,10 17,7 4,75 M, -390.92
\_ 0 0 0 0 475 95 J \(Ms_/ \-237.92 )
La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M= -14.67 KN.m M;=-15.63 KN.m M,=-11.76 KN.m
M;=-9.42 KN.m M;=-15.23 KN.m M;s=-17.45 KN.m

Calcul des moments en travée :

Travée Longueur X(m) v Max[ KN.m]
0-1 4,5 2,23 22,48 7,33
1-2 4,45 2,32 21,94 8,33
2-3 3,47 1,81 13,34 2,80
3-4 4,10 1,89 18,55 6,45
4-5 4,75 2,32 25,03 8,72

N.B/

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un
matériau homogene, a cause de la faible résistance a la traction qui peut
provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections
suivantes :
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-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis
-augmentation de 1/3 pour les moments en travée
On aura aux appuis les résultats suivants :

M= -9.78 KN.m M;=-10.42 KN.m M,=-7.84 KN.m
M;=-6.28 KN.m M4=-10.15 KN.m Ms=-11.63 KN.m
En travée :

Travée 0-1 =9.77 KN.m
Travée 1-2=11.10 KN.m
Travée 2-3 =3.73 KN.m
Travée 3-4 = 8.6 KN.m
Travée 4-5 =11.62 KN.m
Calcul des efforts tranchant :

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.2.4: Efforts tranchants
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11.63
10.42 10.15
9.78
7.84
6.28
l X(m)
+ +
\L/ 3.73
8.60
9.77
M(KN.m) 11.10
TKN) , b 31
Figure. II1.2.5 Diagramme des moments fléchissant a PELU
20.33 20.78
19. 18.86
083 17.26
| X(m)
L
14.95
19.18
20.12 19.15

21.40
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Figure I11.2.6 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
I11.2.3 Calcul a PELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce
cas, pour obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les
résultats de calcul a ’ELU par le coefficient q4/q.

ELU : q,= 1.35G+1.5Q = 8.88 kN/ml

ELS : qs=G+Q =6.29 kN /ml

===>L=(7

du

Calcul des efforts internes:
Les moments aux appuis:
M, =-10.27 KNm

M; =-10.94 KNm

M, =-8.23 KNm

M; =-6.59 KNm

M, =-10.66 kNm

M5 =-12.21 kNm

Les moments en travées:

Travée longueur X(m) n M. €n
KN.m
Travée 0-1 4.5 2.23 15.74 5.13
Travée 1-2 4.45 2.32 15.36 5.83
Travée 2-3 3.47 1.81 9.34 1.96
Travée 3-4 4.1 1.89 12.98 4.52
Travée 4-5 4.75 2.32 15.52 6.10
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Correction des moments

Aux appuis:

M, =-6.85 KNm
M; =-7.30 KNm
M, =-5.49 KNm
M; =-4.40 KNm
M, =-7.11 KNm
M; =-8.14 knM

En travées :

Travée 0-1 = 3.42 KNm
Travée 1-2 = 3.89 KNm
Travée 2-3 =1.31 KNm
Travée 3-4 = 3.01 KNm

Travée 4-5 =4.07 KNm 8.14
7.30 711
05 A 440
/("\ X(m)
1.31 \U/ U/
3.42 3.8 3.09 o
v
M(KN.m)

I11.2.7 : Diagramme des moments a ’ELS

Les efforts tranchants :

Travée Longueur T; (KN) Tir1 (KNm)
0-1) 4.5 14.05 -14.16
1-2) 4.47 14.40 -13.59
2-3) 3.47 10.94 -10.60
3-4) 4.1 12.23 -13.56
“4-5) 4.75 14.72 -15.16
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T(KN®}

14.05
10.94 12.23

X(m)
‘ \\ "

10.60

14.16 13.59

15.16
I11.2.8 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

I11.2.4 Ferraillage a P’ELU :

Le ferraillage a ’ELU sera calculé avec les moments max en traveées et aux appuis
(les moments max du 2™ cas) ; donc nous devons ferrailler selon les moments
trouvés dans le 2™ cas :

a) Armatures longitudinales:
Les moments max en travées et aux appuis sont:

M"™ =11.10 kN.m et M,"* = 11.63 kN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en 7¢ dont les caractéristiques
géométriques sont : b=65cm ; b=12cm ; h=20cm ; d=18cm :

Figure I11.2.9 : Coupe schématique de la poutrelle
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En travées :
Moment équilibré par la table de compression M :
Position de I’axe neutre :
Mo=b x hy x (d - 2 x fi, avec : fp,= 14.2MPa
0.04
2
{MO = 59.072kN.m
MM =452 kN.m

My = 0.65 x 0.04 x (0.18 - —) x14.2 x10° = 59.072 kN.m

M, >>>M"™ : donc I’axe neutre se situe dans la table de compression.

Conclusion : la section en T¢ se calcule comme une section rectangulaire de
2
(65%20) cm”.

Sections d’armatures :

Calcul de p,:

_ Mimax 11.10

= = =0.0231
Hu bd2fp,  0.65x0.182x14.2x103

w, = 0.0231<p= 0.392 =====>section simplement armée

.= 0.0231- f = 0.988

M 11.10 b
Ay =—10 = —=1.794 cm
Bxdx—  0.988 X18X348x10 3
Ys

Remarque:

Nous adopterons une section d’armatures trés importante par rapport a celle
calculée, pour que la fléche soit vérifice.

Soit : A=3HA12= 3.39 cm’.

59 |



Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux

Aux appuis:

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le
calcul de la résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire
de largeur by=12cm et de hauteur h =20cm.

M 11.63x10°
W, =t — =0.210
b d2fy, 12x18%2x14.2x102

W, =0.210 <p;= 0.392 =====>section simplement armée

w,=0.210 > § = 0.881

M 11.63 X105 2
ASt = ama;ce = 400 = 2. 108 Cm
ﬁxdx% 0.881x18X—— ><102

Soit : Ax=2HAI14 = 3.08 cnt’.
b) Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le
(BAEL 91 modifié 99/ art : A.7.22)

@, = mm(h @1,%)

@ =min (%2 ; 12; =) =0571 cm

Nous choisissons un cadre de @8 avec A=2HAS8 =1 cm’
Espacement d’un cadre : est donné par le reglement (BAEL 91 modifié 99/
Art: A.5.1.22)

St < min {0,9%d ; 40cm}

St < min {0,9%18; 40cm}

St< 16.2cm —»  St=15cm
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Conclusion :

En travée : 3HA 12 = 3.39 cm’.

Aux appuis : 2HA 14=3.08 cm?.
Les armatures transversales : 2HAS8 = 1.01 cm’.
II1.2.5 Vérifications a L’ELU:

a) Vérification a la condition de non fragilité : [Art B 4.2 ,1/BAEL 99]
Calcul de la section minimale :

Aux appuis :

(- - 0.23 by d f,
Nous devons vérifier que :A3t'" > +t28
e

avec : fi,g = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
>0,23 X 12 x 18 x 2,1

min > 200 = 0,26 cm?.
min = 0,26 cm? < Ayg =3.08cm? ...l Condition vérifiée.
En travée :
Agnzﬁﬂ?ﬁ%wm fpg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
nml>023><65><18><2J:=141an?
st = 400 ’
min — 141cm? <A,g=339cm? .. Condition vérifiée.

b) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau
des appuis :
[B.A.E.L 99. Art.6.1.3]:

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement de barres, il faut vérifier que :

TmaX —_ -
Tse = WZUI < Tgc avec : Tge = Wsfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Tmax

~09dYU;

TSG
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Ws: Coefficient de scellement Ws = 1.5 pour HA

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

ZUi=n><1'[><®=2><3,14><14=87.92mm.

__ 2033 x10 .o
709 x 18 x 8792
Tse = 1,43 MPa< T, =3, 15MPa ...l Condition vérifiée.

Ancrage des barres: (BAEL99.Art. 6-1-22)

L, = ¢.fe
415

Avec :

T,: contrainte d’adhérence T, = 0.6 X W2 X f,,3 = 2.835 MPa

L L2x400

g = =42.32cm
4x2.835

Nous prendrons : L&=50 cm

Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet« Le »
est au moins égale a 0.4 x Ls pour les aciers H.A.

Lc=0.4 x 50 =20 cm ; nous adopterons des crochets a 45° avec une longueur

Lo=20cm.

Figure I11.2.10 : Crochet
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¢) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifié 99) :

= Imax - 7= Avec: Ty = 21.40 kN.

T
u bod

e (alcul de contrainte de cisaillement admissible :

T = '(OZOfCZS-SMP)— i (O'ZOXZS-SMP)
T, = min|( 0, b a) = min 1T ; a

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

® (alcul de contrainte de cisaillement :
Thax 2140 x 10
Ty = =

_ — 1 MPa.
bod 12 x 18 4

Ty STy ceveenneenn Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton :

e Appuis de rive :

2T, 08
max o 08Jezs 0 - a,=09d

ag b Yb

0,8 X 0,9d feagbo _ 0.36 d fc2g bo
2 Yb Yb

I1 faut vérifier que : Ty ax <

0.36 x 18 x 25 x 12

T< 1071 = 129.6 kN.
N 1,5

Thax = 21.40KN < T =129.6 kN......coovvviiin... Condition vérifiée.

e Appuis intermédiaires :

0,8 x 0,9d b d b
S f628 0 — 0.36 fC28 0
Yb Yb

Thax = 20.12kN < T =129.6 kKN.................o.o.l. Condition vérifiée.

I1 faut vérifier que : Ty, a5

II1-2-6 :Vérification a PELS :
En travée : M{"™™ =4.07 KNm.
Sur appuis : M, = 8.14 KNm.

Efforts tranchants max : T,,x = 15.16KN.
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Etat limite de résistance de béton en compression :
- En travée :
La section d’armature adoptée a I’ELU en travée est :Ag= 3HA12 = 3.39cm?

Vérification de la contrainte dans les aciers :

— Max . — 2 . — . —
Ost = mAVCC . Ast = 3.39 cm 5 Mt = 4.07 KN.m 5 d =18 cm.

_ 100 X Ag¢ __ 100 x 3.39

B; esten fonctionde : p; = bod - 1zxis 1.56
K1 = 1567 N . N1
{31 _ 0.837} = A partir des tableaux, a I’ELS.
3
Oy = —7 10" _ 79 68 MPa Avec : Gy = & = 222 = 348 MPa
0.837X 18 X 3.39 Ys 1,15
Ost = 79.68 MPa < 65, = 348 MPa ................ Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
Opc = KX 0g; Avec:K=K—1=@=O,O638

Ope = 0,0638 x 79.68 = 5.08 MPa.

Opc = 5.08 MPa <G, =15MPa ................... Condition vérifiée.

- Aux appuis :
La section d’armature adoptée a ’ELU aux appuis est : A,=2HA 12=2.26cm?.

Vérification de la contrainte dans les aciers :

S
Mmax

— _ max CA N = 2 . MS — S
_B1xdanAveC'AA_2'26Cm ; Mpax = 8.14kN.m;d = 18 cm.

Ost

_ 100X Ap _ 100 X 2.26

Biest en fonctionde : p; = by d x5 1.046
K1 == 20.31 . . N . T
{ 8, = 0.858 4} = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
3
Oy = ——X10 _ _ 93311 MPa Avec: Gy = 2 = -2 = 348 MPa
0,8584 X 18 X 2.26 Ys 1,15
ost = 233.11MPa < G5y = 348 MPa ............. Condition vérifiée.
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Vérification de la contrainte dans le béton :

Opc = KX 0g; Avec:K=K—1—H—OO492
c =0,0492 x 233.11 = 11.47 MPa
c=1147MPa <6, =15MPa ................... Condition vérifiée.

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

- Etat limite d’ouverture des fissures :
Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc
nous avons une fissuration non préjudiciable ; donc aucune vérification n’est
nécessaire.

- Etat limite de déformation Art B.6.8.424 BAEL 91 modifié 99) :
Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser
de donner une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a
condition que :

h 1
(yhs L
D1z
h 1 M
12 1210w,

0

A 4.2
= < 22
3)bO.d_fe
L

h : hauteur totale (20cm)

L : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

by : largeur de la nervure

M, : moment fléchissant maximal de la travée isostatique

M, : moment fléchissant maximal en travée
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(D020 ass L 0625 dition veérifié
) T =225 0 T ... condition verifiée
122220 goaser x5 diti erifié
) L = 4.45 =0V, e 10 8.14 = Vv, .. CONAITION non veririee
3 A _ 339 —oow6<42—oow5 diti arifié
L ) bO.d = 172 » 18 =V, < 400 = yUUluo ...... condltion veriiiee

Calcul de la fleche :
M$xL2 — L 4450
=———<f=—"=—-=89mm
10XEy xIgy 500 500

f: La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003}/f.,g = 3700325 = 10818,87MPa

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

I 1,1 x 1,
Ml u+a,

I, : Moment d’inertie totale de la section homogéne.

1,75 X ft28 ) 0}

u=max{1— ;
(4 X p X 05) + frog

0,02 X fipg

B 3Xb
2+ b O)Xp

v

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
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Calcul des différents parametres :

bo(yi +y3) h ho\*
0 =%+ (b —bg)hy é+<Y1 _?0) +1n X Ag(y, — ©)?
y, = ;i;‘ . Avec B : section homogénéisée.
h? h2
by x7+(b—b0)x7°+ 15X Ay x d
yi= boh + (b — bg)hg + 15A
207 42
12 X -t (65 —12) X -+ 15%x3.39%x18 37393
= = =7.44 .
Y1 12 x 20 + (65 — 12) X 4 + 15 x 3.39 502.85 [cm]
y, =h—y; =20—-7,44 = 12.56[cm].
12(7,44% + 12.56°) 42 4\?
I, = + (65 —12) X 4 X —+<7,44——) + 15 x 3.39
3 12 2
x (12,56 — 2)2
o = 21799.84[cm*]
b=65cm
A
y | —
a d=18cm
V2
- v

265cm  12cm  26,5cm
— Pt —>
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Calcul des coefficients :

_ Ase _ 339 _
p= boxd  12x18 0.0157
__0,05%xfig 0,05x2,1 _
P edp (2+4222)x0.0157 =2.625
2
A = £ 24=1.05
1,75 X fiog 1,75 x 2,1
u=1- =1- = 0,846
40 X 0 + fipg 4% 0,0157 x 348 + 2,1
1,1 x I, 1,1 X 21799.84

[o. = = = 12699.16[cm*
P (X Ay) 1+ (1.05 x 0,846) [em”]

D’ou la fléche :

fo M X > 4,07 x (4450)% x 10° e
= T0x B, x1py, ~ 10 X 10818,86 x 1269916 x 10¢ _ >-oeelmm].
f=5.866[ cm] <f = 8.9[mm]. = Condition vérifiée.
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Conclusion :

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

5T5 (St=20cm) 2014

l I

65cm N

08

3012

Figure I11.2.12: plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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I11-3. Etude des consoles (Balcons)

Introduction :

Le balcon se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de
rive, soumise a des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions
constructives.

Dans notre projet, nous disposons de balcon réalisé en corps creux (16+4)
coulés sur place alors notre calcul se basera sur la détermination de ferraillage de la
poutre de chainage semi encastré a ses deux extrémités.

Figure I11.3.1 : schéma statique du balcon.

I11.3.1 ¢tude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastré a ses extrémites, elle
supporte en plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.

Pré dimensionnement de la poutre :
Pour L=4.45 m
Les dimensions de la poutre sont donnés par les formules suivantes :

La hauteur :

L/15 < ht < L /10
- Lalargeur :

0,4h, < b < 0,7 h,
Avec :

L: la portée libre maximal entre nus d’appuis dans le sens considéré.

L=445-35=410cm
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La hauteur :

L/15 < ht < L /10 ——> 410/15< ht< 410/ 15
27.33 < ht <41
on opte pour une hauteur de h =30 cm

La largeur :
0.4x30<b<0.7x30 ——> 12<b<21

On opte pour une largeur de b =20 cm
e Vérification aux exigences du RPA (Art 7.4.1) :

b =20 = 20[cm]
h; = 30[cm]>30[cm]
he _ 30

P 1,5[cm]

......... condition vérifier.

woQ¢g I

< 20cm —>

Figure. lllI-7-1 : Dimensions de la poutre de chainage

I11.3.1 Dimensionnement du balcon :

L : largeur de balcon L=1.40m

€p : épaisseur de balcon e,= 16+4 =20 cm

I11.3.2. Détermination des charges et surcharges de la console :
Poids propre de la poutre : 0.2 x 0.3 x 25 = 1.5KN/ml.

1) Charges et surcharges de plancher :
G=5.34KN/m’
Q=3.5 KN/m*

2) charges et surcharges revenant au mur extérieur :

G=2.36 KN/m’
Q=1 KN/m

G1=1.5+5.35+2.36=9.2KN/ml
Qr=4.5KN/ml
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3) Combinaisons de charge :

a) A I’état limite ultime ELU : (1,35G + 1,5Q)

- qy = (1,35X9.2 + 1,5 X 4.5) x 1 ml = 19.17 KN/mlL
b) A I’état limite de service ELS : (G + Q)

. gg=9.2+45 = 13.7KN/ml

I11.3.3. Calcul aPELU :
- Calcul des moments fléchissant :

Pour le calcul des moments dans des poutres semi encastré ; on tiendra

compte des coefficients d’ajustement.

) qul® 19.17X4.102
en travées: M; = 0.85 x 3 = 0.85x 3 = 34.23 KN.m.
2 2
Aux appuis : M, = 0.3 x 2= =03 x 22222 = 12,08 KNom.
- Les réactions d’appuis :

1 19.17x4.1
- Ry=Rg= q“z =

I11.3.4. Calcul des armatures a PELU :

=39.29 KN.

En travée

Mg _ 34.23x103
Hu = bd2fy,  27x272x14.2

= 0.223 < pyq = 0.392

———= La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

L, = 0.223 —= B = 0,943

M 34.23x X 10°
~ Bdog 0.943 x 27 x 348x102

A = 3.86 cm?

On opte pour une section d’armature 3HA14 = A,q, = 4.62 cm?, avec un

espacement de S; = 25 cm.

Aux appuis :
M, _ 12.08x10°
Hu bd2f,,  20x272x14.2

= 0.058 < pyg = 0.392
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———> La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

1, = 0.058 — B = 0,981

M, 12.08x x 10°

- - = 1.31 cm?
Bdo, 0.981 x 27 x 348x102 cm

Aq

On opte pour une section d’armature 3HA10 = A,, = 2.35 cm?

I11.3.4. Vérification a ’ELU :

1) Condition de non fragilité (Art A.4.3.2.1 BAEL 91 révisé 99) :

Le ferraillage de la console doit satisfaire la C.N.F : Ay > AT,

Calcul de la section minimale :

Amin > —0‘23;edff28 avec : f28 = 0,6 + 0,06 X f.,5 = 2,1 MPa.

- 0,23 x20x 27 x 2,1

min > 200 = 0.65 cm?
En travée
Apdopte = 4.62 cm? > AT = 0.65cm? ............... condition vérifiée.
Aux appuis
Agdopte = 2.35cm?* > AT =0.03cm? ............... condition vérifiée.

2) Vérification des espacements des barres :
Exigence du RPA version 2003 ( Art7.5.2.2) :
En zone nodale (appuis) :

h
S, <min (Z ;12 Qcm) = min(7.5cm; 12 cm)

soit §; =7 cm
En zone courante ( travée) :

S, <

NS

=15cm soit S; = 15cm
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3) Vérification aux cisaillements (Art A 5.1.1 BAEL 91 modifié 99) :

Ty

Tu=n<ﬂ Avec: T, =q, X1 =19.17x 1,4 = 26.83 KN
— — : fezs . . 0,15X25
T,, = min (0,15 ot 4 MPa) = min( " ;4 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

T, _ 26.83x 10

Ty, =—= = 0.68 MPa
bd 20x27
(t, = 0,68 MPa
< ) 1,<T, =—— Condition vérifice.
T, = 2,5MPa
~

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
4) Vérification d’adhérence des barres (Art A 6.1.1 BAEL 91 révisé 99) :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 75, < Tg

Avec : T_SC = Sft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

T, = —2
S " 0,9dYU;

Y. = 1,5 : Coefficient de scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
ZUi =nXnmX@P=3x%x3,14x1.2=113cm

__ 26.83x10°
TS@ -
0.9x270x113

= 0.97 MPa

Tse = 0.97 MPa < T4, = 3,15 MPa —————= (ondition vérifice.

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
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5) Influence de ’effort tranchant :

a) Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99) :

A>T +M” xys=>,4>(2683+ 12.08 )x1'15—220 2
2Tut o5 %% =\*>%° 7009 x 0270/) " a0 _ VM
A, = 3.35 cm?
———— A, > A ————=Condition vérifice.
A =2.20cm?

b) Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié¢ 99) :

On se doit de vérifié la relation :

ZXTy 08 fczs  ——x> TuS0,8x0,9 5 fezsbd Tu < 036 X fe2g b d

09bd ~— vp 2 Vb Vb
feas b d 25 % 200 x 270 _
= 0,36 X = 0,36 X x 1071 =324 KN
Ybp 1,5
T, = 26.83KN < 324 KN ——————  Condition vérifiée.

¢) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifié 99) :

L = 9F

Longueur de scellement :
4 Tgy

Toy = 0,6 X ‘lusz X ft2s

Ty, = 0,6 X 1,52 x 2.1 = 2,835

400X 1

= = 35.27
4 x 2,835

La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 L pour les aciers HA

Lyg =04L;=04x%x3527 =14.11cm.
Soit L&~=15cm.
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I11.3.5. Vérification a PELS :

Notre ¢lément est expos€ aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend
les fissurations comme étant des Fissurations préjudiciable n = 1,6.

On doit vérifier que :
Ost < 05 Les contraintes dans les aciers,
Opc < 0pc Les contraintes dans le béton.

Ost < Og;

&, = min [g f. . Max Gf ; 110\/"7@')}]

2 1
O, = min [{5 400, Max (E 400; 110V 1.6x2.1)}]

6.7 = min(266,66 ; max (200;201,63)) = 201,63 MPa

En travée :
Ost = 7 ﬁs 7 Avec: A, = 4.62cm?; My =34.23KNm;d = 27cm
tP1
_ 100xA; _ 100 X 4.62 _
P="%a = 20x27 =038
K; = 25.98) | ) L 1
{.31 _ 0,878} a partir des tableaux a I’ELS. K—K1 =0.038
6
Ost = 2225 X 19 = 200.7 MPa

4.62 X 0,878x 270X102
os; = 200.7 MPa
— Tg; < Tst —————=  Condition vérifiée.
og = 201,63 MPa

0= 05 Xx K=200.7x0.038 =7.62 [ 115 Mpa. .......... condition vérifiée
Aux appuis :
Opc = Opc
100XA, _ 100 X 2.35
P="0a = 0wz 034

m=0,6XfC28=0,6X25=15MPa
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Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux

1 1
O-bc:KXO-st AV€C.’K=K—1=E=O,038

ope = 0,038 X 162,91 = 6.2 MPa

Opc = 6.2 MPa
———> Op, < Opc ———— Condition vérifiée.
0pc = 15 MPa
Vérification de la fleche (Art B 6.5.2 BAEL 91 modifié 99) :

On doit vérifier que:

( h 1
T (a)
ho M,
St b
Y 7= 10 M, (b)
A 42
— < —. .. (€)
\bd = f,
h 20 1
(a) {7 =1 0142 =0, 06} ———— Condition vérifiée.
h_ 20 _ My, _ 1637 .
(b) {7 = Ta0 = 0,14 > oM, — Toxi637 = 0. 1} ———=—Condition vérifiée.
A 12.55 42 _ 42 _ . s e
©) {ﬁ = foos= 0,007 < 2 =2 = . 0105} —— Condition vérifice.

Conclusion : les armatures calculées a ’ELU sont suffisante pour le ferraillage de
la poutre.

II1.7.2 : ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux

I11.4. Escalier
111.4.1. Définition :

Les escaliers sont des €léments constitues d’une succession de gradins qui
permettent I’acces vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis
a leurs poids propre et aux surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le
calcul a des poutres isostatiques et calculés a la flexion simple et aussi munis des
gardes corps qui assurent la sécurité des personnes .

Palier de repos

contre marche

Marche

Emmarchement
Paillasse

||
Volée

Figure I11.4.1: Schéma général d’un escalier

Caractéristiques dimensionnelles :

- Marche: c’est la partie horizontale qui recoit le pied (la charge
verticale); sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,

arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit : m =n-1.

- Contre marche: c’est la partie verticale entre deux marches;
I’intersection de la marche et la contre marche nommée nez de marche

est parfois saillie sur la contre marche.

n : nombre de contre marches donné par : » = % .



Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

Avec :
« H » : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
« h » :hauteur de la contre marche
H le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).

- Giron « g » : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée,
séparant deux contre marches ; 22 cm < g <33 cm.

- La volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre
deux paliers consécutifs.

- Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux
volées intermédiaires et/ou a chaque étage.

- L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit étre : L > 120 cm. Ou
L>3g.

- Le rapport La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une
personne qui emprunte I’escalier.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les
marches et contremarches est appel¢€ raideur de 1’escalier.

I11.4.2. Cage d’escalier :
1) Dimensionnement :

Les deux volées sont identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée de
hauteur de 1.50 m. Pour un batiment a usage commerciale, la hauteur des marches
est selon la loi de BLONDEL:

h : est le plus courant (14cm <h < 18 cm).

g : est le plus courant (59cm < 2h+g < 66 cm).

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

- Le nombre des marches (n).
- La hauteur de la marche (h), le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse (e).

H=1.53

A 1.40m L=2.40 1.40m

< » »
<« L] Ll ]

»
>

Figure I11.4.2 : Schéma statique d’escalier

Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches :
h=17cm.

a) Nombre de contre marches n :
n=—=—=9 ——> 9 contre marches.

b) Nombre de marche m :

m =n-1=9-1=8§ — 8 marches
¢) Legirong:
g=—=22=30cm. —=> g=30cm

Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g <64 cm.

2h+g=(2x 17) +30 = 64 cm.
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

59 cm < 2htg = 64 cm < 64cm ——— > Condition vérifiée donc I’escalier est

confort.

La ligne de foulée représente la trajectoire que suivra une personne empruntant
I’escalier, cette ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de I’escalier. Sa
longueur est :

L=g(n-1)=30(9-1) =240 cm.
d) Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation :

LI < < LI
30 - P20
Angle d’inclinaison :
Teoa=-2=22=-06375 — a=32.52°
L 240
L=——=—2% =285m L,=2.85m

cosa cos32.52

Longueur réelle de la paillasse: L'=L;+L,=1.4+2.85=4.25m.

L’=4.25m
D’ou
425 - ep < 2 1416 cm < ep < 21.25cm
30 20

— ep=20cm
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

2) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant treés faibles par rapport a la portée de la paillasse,
nous pourrons admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le
calcul se fait pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une

partie simplement appuyée en flexion simple.
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

a) Les charges permanentes :

Le palier :

Poids des revétements

Désignation Epaisseur (m) P (kN/m’) G (kN/m)
Enduit Ciment 0.02 22 0.44
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose | 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36

G=1.64kN/m

Poids propre de palier : G=25 x 0.2x 1=5 KN /ml
Gp ot =5+1.64 = 6.64 KN/ml
Volée :
Poids propre de la paillasse :
_ 25x02

Gpaﬂ]— cos 3252 5.93 KN/ml

Poids de la marche :

Gimarehe= 25 X =~ X 1m = 2.125 KN/ml

La paillasse :
Désignation Epaisseur (m) P (kN/m) G (kN/ml)
Enduit Ciment | 0.02 18 0.36
Mortier de pose | 0.02 20 0.4
Carrelage 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17/2=0.085 25 2.125
Garde corps 0.1 / 0.2
Paillasse E,/cosa=0.314 25 5.93

G thal=9.775kN/ml

Tableau I11.4.1 : Charges permanentes de la volée

b) Les surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2.5x 1 m=2.5kN/ml
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

3) Caleul 2 ’ELU :

e Combinaison des charges :

ELU: q,=(135G+15Q)x1m.

Palier : q,"=(1.35x6.64 +1.5x2.5)x 1 m=12.71KN / ml.
Volée: q,"=(1.35x9.775+1.5x2.5)x 1 m=16.95KN / ml.
La charge concentrée :

Une charge concentrée sur I’extrémité du palier di a la charge de mur extérieur

(P).
P =(3.06—0.20)x 2.36 x Im
=6.75 KN.
pu= 1.35x 6.75 = 9.11 KN.
ELS: qs=(G+Q)x1m.
Palier : qs" = (6.64 +2.5)x I m=9.14 KN / ml.
Volée : qs' =(9.775+2.5) x Il m=12.28 KN / ml.

Mur extérieure : P = 6.75 KN.

e Calcule des moments et effort tranchant a PELU

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on fera référence aux
méthodes de calcul de la RDM :

En prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur
deux appuis simples et en considérant la projection horizontal de la charge (q) sur
la paillasse d’une portée projetée L,=2.4 m.
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

16.95 KN/ml
9.11 KN
12.71 KN/ml / 12.71 KN/ml
¢/ ¢
y l l l l l l l vV V \4 \4 y Vv ‘} \ 4 A \ 4 l l l L L L l A
1.4m 24 m 14 m
R ) a RB” g

Figure 111.4.3 : schéma statique d’escalier

e Les réactions aux appuis :

2F,=0;

Ra + Ryg-[(12.71x 1.4) + (16.95 X 2.40) + (12.71 x 1.4) + 9.11] =0

= R,+Rp =85.38 KN /ml

YM/A =0

38R - 9.11x52-12.71x14x45-1695x24x2.6-12.71x1.4x0.7=0

Rp = 64.65 KN/ml

Ra+ Rp=85.38 KN/ml — Rp=85.38 — 64.65

RA=20.73 KN/ml

e (Calcul des efforts interns:

Trongon 1 0<x<14m
T(x) =20.73 — 12.71x
x=0 T(0) =20.73 KN

x =14  T(14)=293KN

2
M (x) = 20.73x — 12. 71"?

x=0 M(0) =0
x=14  M(1.4)=16.56 KN.m

vl.lJlll/lT

«

M
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

Tronc¢on 2 : 1.4<x<3.8m 16.95 KN/ml
12.71 KN/ml 'J
T(x) =2.936 — 16.95 (x-1.4) T
x=14  T(1.4)=2.936 KN N
x=38  T(3.8)=-37.74 KN ) 8
Ry |
M(x) = -8.475 x* + 26.666x — 4.155
X=14 M(1.4) =16.56 KN.m
X =38 M(3.8) =-25.21 KN.m.
Troncon 3 : 0<x<1.4m
T(x)=12.71x +9.11 " otk STKN
x=0 T(0)=9.11 KN Y
x=14 T(1.4) = 26.90 KN T]\HH v Yy
x
M (x) = —12. 71"2—2 —9.11x
X=0 M(0) =0
X =14 M(1.4) =-25.21 KN.m
Troncon (m) X (m) T, (KN) | M,
(KN.m)
0<x<1.4 0 20.73 0
1.4 2.93 16.56
1.4<x<3.8 1.4 2.93 16.56
3.8 3775 |-25.21
0<x<1.4 0 9.11 0
1.4 26.90 -25.21
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

Remarque : Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité de I’appui ( A ), on
porte une correction a 1’aide des coefficients réducteurs pour les moments au
niveau de I’appui (A) et en travée.

dM, (x) _

dx 0

2
Myma=20.73x = 12715 M, pu= 1620 KN.m

M appui = - 0.3 x 16.20 = - 4.86 KN.m
M tavée = 0.85 x 16.20 = 13.77 KN.m
Mp appui = -25021 KN.m

Meansol = 25.21 KN.m
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16.95 KN/ml 9.11 KN
12.71 KN/ml 'j 12.71 KN/ml

¥ Y
V¢¢¢¢¢¢¢VVVVVVVV7V¢¢¢¢¢¢¢V

1.4m 24 m 1.4m
R, |: >< :l: >
Rg
A
T(K 20.73 26.90
9.1
2.93 .
| ‘ X(m)
37.7
25.2
0 | -
| | X(m)
.'.
M(KN.m) L L
‘ -

16.5

25.2

' X(m)

| ]

v 13.7

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a PELU
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

.Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise
a la flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts

calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100 cm; h=20cm; c=3 cm;d=17cm.

d=17cm h=20cm

c=3cm ‘

A
v

b =100 cm

a) Aux appuis :

Appui A : M 4, =4.86 KN.m.
» Armatures principales :

_ Mp 4.86.103
Ha = b.d2fy.  100x(17)2x14.2

w, = 0.012 < p; = 0.392

=0.012

C———>>L a section est simplement armée.

. =0.012=———45=10.994

M, 4.86x103
Ast

= = = 0.83 cm?
B1.d.ogt  0.994x17x348

A, = 5HA10/ml =3.92 cm® avec un espacement de : S;= 20 cm.

» Armatures de répartition :

A = Ad_392_ 4 98cm?
4 4
Soit : A=5HA10/ ml=3.92 cm? ;  avec un espacement de

Appui B: M 5 =25.21 KN.m.
» Armatures principales :

M 25.21x103
n, = B — = 0.06
b.d?fy, 100x(17)2x14.2

S;=20cm
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n,=0.06<1,=0392 c——> SSA

n, = 0.06  — ﬂ1= 0.997

_ Mg 2521x103
T Bpd.ogy  0.997x17x348

A; = 4.27cm?

Ay = SHAI12 /ml=5.65 cm? ; avec un espacementde  S;=20 cm.

» Armatures de répartition :

A, _A_563 =1.4125cm’
4 4
Soit: A=5HA10/ml =3.92cm?> ; avecunespacementde S;=20cm.

En travée :

M= 13.77 KN.m

My _ 13.77x103

He = bd2fy,  100X(17)2x142 0.034
n=0.03<y,=0392 ———=8SA
n=0.034 £,=0.983
My _ 13.77x10% 2
A = B;.d.osr  0.983x17x348 2.37cm
A,=5HA10/ ml =3.92 cm? ; avec un espacement de S; =20cm.

Armatures de répartition :

B A =B34 o8 oy
4 4

Soit: A,=4HA10/ml =3.14 cm?; avec un espacementde  S;=25cm.
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4) Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (BEAL 91 modifié 99 / Art. A.4.2.1):

M 023%100x17x 2L = 2.05Cm>
£ 400

€

A, =0.23bd

a) Aux appuis :
Ax=3.92cm? > A = 2.05cm? — Condition vérifiée.
Ap=5.65cm? > A, =2.05 cm? — Condition vérifiée.

b) En travées :

A=392cm*>> A, =2.05cm? > Condition vérifiée.

Espacement des barres :

Armatures principales :

Simax=20cm < Min {3 h,33 cm} = 33 cm condition vérifiée.
Armatures répartitions :

Simax =25< Min {4 h,45cm} = 45cm ............. condition vérifice.

Vérification de la section du béton a D’effort tranchant (BAEL 99, Art-
5.1.2.1) :

On doit vérifier que : t, < 7,

T 37.75x1000

umax

. =0.10 MPa
bd ~ 1000x170

Avec Tyma : effort tranchant maximal

Tumax = 37.75 KN

021,
T, =min{ Jo ,SMPa}
Vb

2

T = min{0,21>;25 , SMPa} = min {3,33;5MPa}
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7 =333 MPa
.= 0,10MPa<7, =333MPa  —— = Condition vérifiée.

Le béton seul suffit pour reprendre le cisaillement.

Influence de P’effort tranchant au niveau des appuis : BAEL 99, Art 5-1-313
+ Influence sur le béton :

_04x f g xaxb

v, avec : a=0,9d
s
3
V- 0,4><25><101>5<0,9><17><10 — 1020KN

ym =31.758< 1020KN ————==  Condition vérifiée

¢ Influence sur Les armatures:

I1 faut avoir :

_ 2
Az M (e, Mb ) _ LIS [ o0 (2520107 o aes o
fe 0,9xd ) 400 0,9%17

A, =5.65cm’>-0.365cm> =————= C(ondition vérifiée

Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures est
donnée par :

Toe = Tse

Appui A :

Avec : Tge = Wsfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

ZUi=nX1TX(D=5X3,14X1=15.7cm
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_ Tmax _ 2073x103
Tse = 0.9dYU; 0.9x170x15.7x10 0.86 MPa
Tse = 0.86 MPa < T, = 3,15 MPa ... ... ... condition est vérifiée.
Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

Appui B :
DU, =ng®=5x%x3.14x12=18.84cm

o 37.75x1000
¥ 0.9x130x18.84x10

71 Mpa

7, =1.7IMPa<7 =3.15MPa ——> condition vérifiée.

Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

L= ‘j'_fe Avec: 1,=0.6 X Y2 X fio5=0.6x1.52x2.1 =2.835MPa
TS
¢ x 400
= =352
S aass e
Appui A : Ls=3527x1= 3527 cm
Appui B : Ls=35.27x 1.2=42.32 cm

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

un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochet est :

L=04L;
Appui A: L,=0.4x3527=14.11cm on prend L,=15cm.
Appui B: L,=0.4x42.32=16.92 cm on prend Ly=20 cm.
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5) Calcule des moments et effort tranchant a PELS :

12.28 6.75 KN
9.14 KN/ml & 9.14 KN/ml ‘
vy v v v |y
1.4 m 24 m A 1.4m
Ra r R R ) ]
B

Figure I11.4.5 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.

e Les réactions aux appuis :

D’aprés les formules de la RDM :
XF=0
Ra+Rp=(9.14%x 1.4) + (12.28 X 2.40) + (9.14 X 1.4) + 6.75
Ra+Rp=61.81KN
XM/A=0; Rg=4691KN.; R,=14.9KN.

Calcul des efforts internes:

Trongon 1: 0<x<14m

T(X) = 14.9 — 9.14(x). 9.14 KN/ml M
x=0 T(0) =14.9 KN. 11 1 T
x=1.4 T(1.4)=2.104 KN. .

R, [¢—

2
M(X) = 14.9(x) — 9. 14 "?
X=0 M(0) = 0
X=14  M(1.4)=11.90 KN.m
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Troncon 2 : 1.4m <x < 3.8m
12.28KN/ml M
T(X) = 2.104 - 12.28(x-1.4) 9.14 KN/ml
x=14m  T(1.4)=2.104 KN ¥’ -
YV V VY vV V A\ 4 A vV VY
x=38 m  T(3.8)=-27.38 KN am
M(x) = -6.14 X+ 19.296x-3.077 R | e j
X=1.4m M(1.4)=11.90 KN.m ]
X=3.8 M(3.8) =-18.41 KN.m
Trongon 3: 0<x<14m
M 6.75 KN
T(X) =6.75 + 9.14(X) 9.14 KN/m
_ _ L
x=0 T(0)=6.75 KN T 71111
x=1.4 T(1.4) = 19.55 KN. e R
XZ
M(x) = -6.75(x) - 9. 14
X=0 M(0) =0
X=14  M(1.4)=-18.41 KN.m
Trong¢on (m) X (m) T, (KN) M, (KN.m)
0 14.9 0
0<x<1.4
1.4 2.104 11.90
1.4 2.104 11.90
1.4<x<3.8
3.8 -27.38 -18.41
0 6.75 0
0<x<1.4
1.4 19.55 -18.41
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Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a ’extrémité de 1’appui ( A ), on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de
I’appui (A) et en travée.

dM,; x) _

dx 0

14.9 — 9.14x = 0 — X=1.63m
2
Donc : M, max= 14.9x — 9.14"; —————~ M, = 12.14 KN.m

My appui = -0.3 x 12.14 = - 3.64 KN.m
M avee= 0.85 x 12.14 = 10.32 KN.m
Mg appui = -18.41 KN.m

Meonsor = 18.41 KN.m
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9.14 KN/ml
9-14 KN/mI 12.28 _ " 6075 KN
¥ Y
RN RN N Ry
1.4m 24 m 1.4m
rRe | A T ]
A Rg
A
Tk Ny| 140 19.55
‘ 2.104 ‘
| 4 X
273
18.4
0
0 | | I >
| | X(m)
+
M(KN.m) | <
' 11.9
18.4
3.6
0
\ j T :
T
M(KN.m) .
v 10.3

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELS
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6) Vérifications a PELS :
Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :

Gpe < 0,6f.05 =15 MPa

Dans le béton

c

GS
o, =—
kl

. Ost < Ogt
Dans Pacier

Gy = 2 =29 _ 348 MPa
Y 1.15

S

¢ Aux appuis :

Appui A :

_100x4, _100x392 .,
bxd ~ 100x17

p = 0231 | 70923
’ K =0.020

La contrainte dans ’acier :

3
M, 3.64x10 — 50.180/Pa

_ as

O = =
Y BixdxA  0923x17x3.92

o5t = 59.18 MPa < 65, = 348 MPa ——> Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :

0, =Kxo,=0.020x59.18=1.18 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée
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Appui B :

1004, _100x565 _ o)

bxd 100x17

p =0332= pi=0910
’ K =0.024

La contrainte dans ’acier :

M,  1841x10°

o = = =210.63MPa
BixdxA  0899x17x5.65

ost = 210.63 MPa < 65, = 348MPa ——=> Condition vérifié.

La contrainte dans le béton :

0, = Kxo, =0.024x210.63=5.06 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée

«* En travée :

1004, _100x3.92 )

bxd 100x17

B, =0923
p =0231=
K =0.020

La contrainte dans ’acier :

M, 10.32x10°

S PixdxA  0,914x17x3.92

ost = 167.078 MPa < 6, = 348 MPa ——> Condition vérifiée.

La contrainte dans béton :

o,. = Kxo, =0.020x167.78 =3.36 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
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Etat limite de déformation :
a) Vérification de la fleche :

e Pour la paillasse :

Les regles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se
dispenser de vérifier a ’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

hy 1. hy 1 M, A _ 42

1 16 1 10 MO bon fe

h _ 20 .o .
T = 0.047 <= = 0.0625 Condition non vérifiée.

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fléche.

S 4 L' __ L Vv, I 17
/= 384 E, xI =50 ] i
Avec : g= 12.28 KN/ml. V2 I X3
E, : Module de déformation différe. 100

A
A 4

E, =37003/f.,, =10818.86MPa 3 f.,, =25MPa

Ifv : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.

LIx1,

Ify=———
4 1+ A4, xu

S_. : Moment statique de la section homogene.

_bxh? 100 x (20 (

S +15x A4, xd = +(15%3.92x17) = 20999.6¢cm’

x' T

By : surface de la section homogéne.
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Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux

B, =bxh+15x A, =(100x20)+(15x3.92) = 2058.8cm?

=10.20cm

20999.6
== -

' 2058.8
V,=h-V,;=20-10.20=9.8 cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :

I, = g(Vf 17 )+15x Ax (V, —c) = 29836..6035¢m*

lo="2-[(10.20)° + (9.8)*] + 15 x 3.92 x (9.8 — 3)?

I, = 68435.34 cm*

Calcul des coefficients A et pu :

_0.02xf;g  0.02Xx2.1

A= = = 3.65
3b 3X100 .
(p(2+T0 0.0023(2+—5")
1.75xf,
i = max(l — ———28 . 0)
4X@X0gt+fizg
1.75%2.1
u = max(1l — ;0)
4x0.0023X167.78+2.1

1 = max(—0.008; 0)
n=0

5 12.28%x103%x4.25%
f=—xXx =0.006 cm
384 10818.86100%x75278.844Xx10~8

= 425

f=0.006 < f:% = 0.85cm  — Condition vérifié.

e La console :

Les regles (Art. A.6.5,2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se
dispenser de vérifier a I’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h oo y eger
T2 11—6 : 12700 = 0.142 > 0.0625 = Condition vérifié.
hy M 0 20 _g142>-2931 _ 084  ==>Condition vérifié.
1 1OXM0 140 10x12.13
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

_S_

bo.d fe ’ 100x17

A 4.2 . 392 _ 0.002 < 0.01 ——>  (Condition vérifiée.
o

On remarque que toutes les conditions précédentes sont vérifiées, alors le calcul de
la fleche n’est nécessaire.

Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : BAEL 91/modifié 99, Art
A.5.34

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Appui A : 5SHA10/3.92 cm® avec un espacement de 20 cm.

Appui B 5HAI2/ 5.65 cm® avec un espacement de 20 cm.
Travée : SHA10/ 3.92 cm® avec un espacement de 20 cm.
IIL.5. Calcul de 1a poutre paliére :

1) Pré dimensionnement :
a) Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax < ht < Lmax
15 10

Avec :
h; : hauteur de la poutre.
Lmax : longueur libre de la poutre entre noud d’appuis.

Lax = 345 — 25 =320 cm

Donc: *=<h <> ©——> 2133cm<h <32cm
On opte pour h;=30cm
b) Largeur :

La largeur de la poutre paliére est donnée par :
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

0.4h; <b < 0.7h; > 14cm <b<245m
Selon le RPA :b > 20 cm — On opte pour b =25 cm
Vérification des conditions du RPA :

b=25cm > 20 cm

hy =30cm = 30 cm Toutes les conditions sont vérifi€es.
h 5

=P _12<4

b 30

2) Détermination des charges et surcharge :
Poids propre de la poutre :
G =25x%0.25x%x0.30 =1.875 KN/ml
Réaction d’appuis du palier :
ELU: Rg = 64.65 KN
ELS: R = 46.91 KN

Combinaison des charges et surcharge:

2Ty,

ELU: q, =135G + 3

2X64.65
3.45

=1.35%x 1875+ = 40,01 KN.

2XTs — 1.875 +2><4—6.91

ELS:qs =G + . v

= 29.07 KN.

3) Calcul 2 PELU :

40.01 KN/ml

A A 4 A 4 A A A 4 V_ N l A l A 4

3.45m
RA RB

A

v

Schéma statique de la poutre
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Réaction d’appuis :
YF=0 Ra+ Rg=138.03 KN
YM/B=0 Ry =69.02 KN

Rp =69.02 KN.

Effort tranchant:

_ gquxL _ 40.01x3.45

TU = TUmax = > = 6902 KN.

Ty = 69.02 KN.

Moment isostatique :

2
_ 40.01x(3.45)% _ £9.53 KN.m

quL2
M, =
0 8

My = 59.53 KN.m
Moment corrigé :
En travée : M= 0.85 My=0.85x 59.53 =50.6 KN.m
M= 50.6 KN.m
appuis : M, =-0.3 My =-0.3 x 59.53 =-17.86 KN.m

M, =-17.86 KN.m.

103



Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

40.01 KN/ml
A A\ 4 \ 4 \ 4 vV V \ 4 A A A A \ 4
3.45m
: > R
R, B
T(KN) 4
69.02 69.02
J’_
X(m)
0 0
| | "
‘ X(m)
+
M(KN.m) \
v 59.53
-17.86 -17.86
\’\ | | .
‘ X(m)
M(KN.m) >
50.60
A 4

Diagramme des moments et de I’effort tranchant a PELU
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Ferraillage a ELU :
a) Armatures principales (longitudinal) :

En travée :

My _ 5060x10%
Mt = Yazr. ~ 2sx@7)ixiaz 0.196
e = 0.196 < py = 0.392 — SSA.

L=0.196 =—> B=0.890

_ Mgmax __ 50.60x10% 2
Ast = B.d.os  0.890x27x348 6.05 cm
On opte : 6HA12 = A=6.78 cm’
Aux appuis :
M, _  17.86x10%
Ha = b.d2.fy,  25%X(27)2x14.2 0.070
u, = 0.070 <, = 0.392 ————> SSA.
H, = 0.070  — B = 0.964
M, _ 3043x10%® 2
Ast = B.d.os  0.964x32x348 2.87 cm
On opte pour : 3HA12 — A=339cm’

Vérification de non fragilité : BAEL 99 (Art A-4-2-1).

Amin — 0.23.1;.d.ft28 _ O.23x2;0x027x2.1 — 0815 sz
Aux appuis A, 339 cm’>0.815cem’ ... Cv
En travée At: 9.05 sz > 0.815 sz ......................... CV

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Tge < Tge = Ws. fizg = 3.15 MPa

YU =nmb=6x314x 12 = 226.08
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Vumax __ 69.02x10°

= = 1.26 MPa
0.9xdxYu;  0.9X270X226.08

Tse =

Tse = 1.26 MPa < Tge = 3.15MPa ............ CV.

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
Encrage des barres :

Tse < Ty = 0.6W?2 X fi,g = 0.6 X (1.5)? X 2.1 = 2.835 MPa
Tge = 1.26 MPa < T, = 2.835MPa. .................. CV.

Longueur de scellement droite (BAEL 99 Art A-6-1-2-3)

L. — Oxfe  1.2x400
S 41y,  4x2.835

= 42.328 cm

Vérification de I’effort tranchant : Ty < Ty

Ty  69.02x103
T, = — =———"=1.02 MPa.
U pd 250%270

_ . O.ZXftj
Ty = mMiIn

= min {0'21225; 5 MPa}

= min{3.33; 5 MPa}

; 5MPa}

Yb

T, = 3.33 MPa
1, =1.02MPa<%, =3.33MPa  ............. cv

Influence de ’effort tranchant sur le béton

(Art A-5-4-321 /BAEL 91 modifié¢ 99) :

f
T, < 0.4.b.a=2
Yb

Avec: a=0.9d

3
T < 0.4 X 0.25 X 0.9 X 027 X 22
< 405 KN
T, = 69.02KN < 13 = 405 KN ................... CV
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Influence de P’effort tranchant sur les armatures (Art A-5-4-321/BAEL 91
modifié 99).

Ma

Aq 2 ¥_: (Tu + 0.9><d)
A, > 1.15 i (69.02 % 103 + (—17.86><103))
400x10 0.9x27
A, = 1.96 cm?
A,=339cm? >196cm? ... CV

b) es armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 /Art 7-22) :
0; < min(6; %; :—5)
0; < min(12; 25;8.57)
0; = 8 mm
On prend un cadre et un étrier en HAS.
Espacement :
D’apres le RPA 2003 Art 7-5-2-2) I’espacement est donnée selon les deux zones :
En zone nodal (aux appuis) :
L’=2h=2x30=60cm
S < min(;; 120)
S¢ < min(3};12 x 1.2)
St < min(7.5; 14.4)
Soit: Si=7cm.

En zone courante (en travée):

S; <

N |5

=ﬂ=15cm
2

Soit Sc=15cm
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Remarque :

Les premiceres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus de nu
de I’appui ou de I’encastrement.

4)Calcul a PELS :
Réactions d’appuis :

29.07 KN/ml

A A 4 A 4 vV V. VY Vv _ XN A A A A 4

A 3.45m

A <

v
=

Schéma statique de la poutre :

YF=0 Ra+ Rg=100.29 KN
YM/B=0 RA=50.145 KN
Rp =150.145 KN.
Effort tranchant:
T =T, .. = qu2><L _ 2907345 _ o 1ac kN
Ts = 50.145 KN.
Moment isostatique :
M, = quL? _ 29.07%(3.45)2 — 43.25 KN.m

8

My =43.25KN.m

Moment corrigé :

En travée : M= 0.85 M, =0.85x43.25=36.76 KN.m
M=36.76 KN.m

Eaux appuis : M, =- 0.3 M, =-0.3 x43.25=-12.97 KN.m

M, =-12.97KN.m.
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29.07 KN/ml

y A y \ 4 A
4; 3.45m
R Ry
A
T(KN) 4
50.145 50.145
X(m)
0
| ‘ | X(m)
+
M(KN.m) \
v 59.53
-17.86 17.86
\ S
X(m)
M(KN.m)
50.60

Diagramme des moments et de I’effort tranchant a PELS

109
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Vérification a PELS :
Etat limite d’ouverture des fissurations (Art A-5-3-2/BAEL 99) :

Dans notre cas la fissuration est considérée peu nuisible donc aucune vérification
n’est nécessaire.

Etat limite de résistance de béton a la compression (Art A-4-5-2/BAEL 99) :

On doit vérifier que :

Ope < 0’6'fc28 =15 MPa

Dans le béton

o =9
be kl
0+ <0
Dans ’acier st st
Gy =2 =20 _ 348 MPa
Ys 1.15
- Aux appuis :
o= 100x 4, _ 100x3.39 _ 0452
bxd 25%30
=0,898
p =0452= P
K =0.029
La contrainte dans ’acier :
3
o =M 12ITXI0T 55 0041p,
C pixdxA  0,898x27x3.39
ot = 157.80 MPa < 6, = 348 MPa ............ Cv
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La contrainte dans le béton :
0,. = Kxo, =0.029x157.80=4.58 MPa < 15 MPa ........... CV

-  En travée :
B 100x 4, B 100x6.78 _

p= = = 0,251
bxd 100x27
=0,920
p =0251= P
K =0.021
La contrainte dans ’acier :
3
o =M 36760, 500p,
BixdxA 0920x27x6.78
ot = 218.27 MPa <G5t = 348MPa .................. CV

La contrainte dans le béton :
o,. = Kxo, =0.021x21827=4.58MPa < 15 MPa CvV

---------------

Etat limite de déformation :
Vérification de la fléeche :
Les regles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifi¢ 99), précisent qu’on peut se

dispenser de vérifier a I’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

ho 1, ho 1 M, A4z

1~ 16° 1~ 10" M,° boxd — fo
bl . 30 008700625 .eoeee... cvV
}ll 16M 3%% 36.76
b Me o 30 087> 3575 — 0.085 cereeerrreeannnn cvV
1 10XM0 345 10X43.25
A ct2 . 678 50100 < 0.0105 aeeerrrrrreennnn Ccv

bo.d fe ~  25x27

On remarque que toutes les conditions précédentes sont vérifiées, alors le calcul de
la fleche n’est nécessaire.

Résultats :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Appuis : 3HA12/ A= 339cm® S;y=7cm.
Travée : 6HA12/ A=6,78 cm®  St=15cm.

Cadres et étriers HAS.
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II1.6. Calcul de la salle machine :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil €lévateur desservant des mniveaux définis. Il
comporte une cabine dont les dimensions et la constitution permettent
manifestement 1'accés a des personnes, se déplagant le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes :

- Le treuil de levage et sa poulie,

- La cabine ou la benne,
- Le contre poids.

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle
pleine de dimensions : (1.35% 1.4) m?, appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé¢ au
centre du panneau estimée a 09 tonnes, repartie sur une surface de (1 x 1) m?
transmise par le systeme de levage de 1’ascenseur.

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

I11.6.1. Dimensionnement :

h >1X—135—45
t=30~ 30 >

h; : doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003) — Soit hy =
15 cm.

Feuillet
h A .—.— moyen

Figure I11.6.1 Diffusion des charges dans le feuillet moyen
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U=up+2(2+8)=80+15+2x5=105cm,

V=vo+2(2+%)=80+15+2x5=105cm.
Avec :

- hy : épaisseur de la dalle, hy = 15 cm,

- e épaisseur de revétement, e = 05 cm,

- & coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle
est composée de béton armé, et d’une chape en béton, &= 1.0,

- U xV : surface d’impact au niveau du feuillet moyen,

- Up xvp : coté du rectangle dans le quel la charge est centrée uy= vo= 80
cm.

I11.6.2. Détermination des sollicitations :

a) AVPELU:
qu = 1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.)
P, = 1,35P (Charge concentrée due au systéme de levage.)

- Poids propre de la dalle :G = (25 x 0,15) + (22 x 0,05) = 4,85KN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/m?
Alors :

qQu = 1,35%x4,85+1,5%x1 =8,05KN/ml
P, =1,35%x90 = 121,5KN
b) A L’ELS
ds=G+Q=4,85+1=15,85KN/ml
P, =P =90 KN
I11.6.4. Calcul des moment :
a) Moment di a la charge localisée :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

M)l( =pu(M; +v M)
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M)ll = pu(MZ +v Ml)

U \Y%
M; et M, : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de (1—) , <1—
X y

) . . v=_0 aL’ELU
v : Coefficient de Poisson {U ~ 02 3 L/ELS

( _1,(_135_096
PTL, 140
U 105 M, = 0.061
| L-135 08 _’{M2=0.047
V_105_
L, 140

APELU: v=0
My, =P, (M, +vM,) =P, M, =121.5x0.061 = 7.41 KN.m

MY, =P,(WM; + M,) =P, M, =121.5x0.047 = 5.71 KN.m
AVELS: v=0.2

S =Ps (M1 +vM2)=90 ( 0.061 +0.2x0.047)=6.35 KN.m
M3 = Ps (VM1 +M2) =90 (0.2 x 0.061+ 0.047 ) = 5.33 KN.m

b) Moment dii au poids propre de la dalle pleine

Dans le sens Ly : My, = py X qy X (I,)?
Dans le sens Ly : My, = py X Mg

L et Ly : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

i, = 0.0458

MY, = 0.0458 x 8,05 X (1,35)2 = 0.67 KN.m

4, = 0.778 x 0.67% = 0.35 KN.m

)et p.
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i = 0.0529

u, = 0.846 v=102

A PELS - {

MS, = 0.0529 x 8,05 X (1,35)2 = 0.78 KN.m
MS, = 0.846 x 0.78% = 0.51 KN.m

¢) Superposition des moments

MI = MY, + MY, = 7.41 +0.67 = 8.08KN.m
MY = MY + MY, =571 +0.35 =6.06 KN.m

M =M$, + M§, =635 +0.78 =7.13KN.m
M$ = M5, + M, =533 + 051 =58KN.m

d) Correction des moments

APELU:

Mt = 0,85 My = 0,85 x 8.08 = 6.87 KN/m

= En travée — {M; — 0,85 M;,l = 0,85 %X 6.06 = 5.15 KN/m

M2 =0,3M! =03x8.08 =242 KN/m

= Aux appuis — {M§ =0,3My = 0,3 X 6.06 = 1.8KN/m

ATELS:

Mt = 0,85 M§ = 0,85 X 7.13 = 6.06 KN/m

- Entravée - {M§, — 0,85M§, = 0,85 X 5.8 = 449 KN/m

Mt =0,3M§ =0,3x7.13=2,14KN/m

- Aux appuis — {M§ = 03 M = 0,3 x 58 =174 KN/m
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0,85 M@

Figure II1.6.2 les moment dans les deux sens(ly l,)

I11.6.5. Ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

AP ELU:

a) En travée
= Sens de la petite portée (sens xx)

dy = hy —3cm = 12cm

Mg 687x10°
o = (A )%, 100 x 122 x 14,2

= 0,034 < 0,392
— La section est simplement armeée(SSA).

W, = 0,034 - B = 0,983

. Mt ML 6.87 x 10° 167 cm?
_ — — = 1.6/ cm
T B(dJow B@IEe/YD) o3 x 12 x fil?s x 102

Nous adopterons : 4HA10 = 3.14 cm’, avec S;=25cm
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= Sens de la grande portée (sens yy)

B M;c, B 5.15 x 103
- 2 - 2
b. (dy) fic 100 x 124 x 14,2

Hp = 0,025 < 0,392

— La section est simplement armée.

U, = 0,025 — aprésinterpolation [ = 0.9885

A My My B 5.15 x 10°
y = = =
Bldy)--osc  B-(dy)-(Fe/¥s) 0,988 x 12 x 19 x 107
Nous adopterons : 4HA10= 3,14 cmz, avec S;=25cm.
Avec :
Px+0
dy = dy — > -
b) Aux appuis
= Sens de la petite portée (Sens xx)
M2 2.42 x 103
= 0,012 < 0,392

Mo = (A )%, 100 x 122 x 14,2

— La section est simplement armée.

w, = 0,012 > B = 0,994

M2 M2 2.42 x 10°
Ax

1,15

Nous adopterons : 4HA10=3.14 cm’, avec S, = 25 cm.

= Sens de la grande portée (Sens yy)

B0 B(d)-(Fe/Vs) (994 x 12 x 200 & 102

= 1,25 cm?

= 0,58 cm?

On adopte le méme ferraillage que celui du sens (x-x), soit 4HA10 avec S; = 25

cm.
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I11.6.6. Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (B.A.E.L91/modifi¢ 99, Art B.7, 4)

= Armatures paralléles a I,

3—p
WX:WO( 2 )

- Apip: section minimale d’armatures.

- S : Section totale du béton,

- Wy : Taux d’armatures dans chaque direction acier (HA FeE400) — w, =
0,8%o0.

(3-0,9)

wy = 0,0008 X —

A, = 0,00084 x (100) x (15) = 1,26 cm?

] = 0,00084

Aagp = 3.14 cm? > Ay = 1,26 cm? ... CV

= Armatures paralleles a I,

Apin =bXhXw, =100 X 15 x 0,84 x 1073 = 1,26 cm?

Aagp = 314 cm? > Apyy = 1,26 cm® L CV

b) Vérification de non poinconnement (BAEL 91 modifi¢ 99, Art 5.2.4.2)

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée :

f
Py < 0,045p, X h, —>

Yb
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Avec :
- U : périmetre de contour de 1'air sur laquelle agit la charge dans le plan du
feuillet moyen
- h: épaisseur totale de la dalle.
py = 121.5KN

ne=2(U+V)=2(1,05+1,05) =42m

3
P, = 135 KN < 0,045 X 4.2 X 0,15 X 2222 = 472 5KN ...cooovvinn.. 4%

=  Vérification de I’effort tranchant
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U=V

Donc :

Aumilieude Uona:

T, = P _ 1215 = 38.57 KN
Y (QU4+V) 2x1054+105
Aumilieude Vona:
T, = ho _ 1215 38.57 KN
Y @3U) 3x105 T
T, 3857x10% 032 Mp
T Hpd T 1000 x 120 4
f
T, < T, = 0,07 x 22 = 1,17 MPa
Yb
Ona: 1, =028MPa<t,=117MPa ..................... Cv

= Lalongueur de scellement

— ®fe

414,

Ls

AVec : Tge = 0,6W2 X fipg = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa.

1 x 400

Lo=— " —4232
s~ 4 x 2835 cm
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifi¢ 99) n’admettent que 1’ancrage
d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée

ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers
H.A.

Lc=0,4Ls=0,4x42,32=16,92 cm On adoptera Lc =17 cm.

¢) Diameétre minimal des barres (BAEL91modifié¢ 99, Art A.7.21)

On doit vérifier que :

h, 150
D=10mm < @ax = 15mm ..................... ()Y

d) Vérification de I’espacement des barres (BAEL91 modifi¢99, Art A.8.2, 42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Direction la plus sollicitée : S; < min < (3h;, 33 cm) =33 cm,

Direction perpendiculaire : Se< min (4h,, 45 cm) =45 cm.

=  Sens xx

- Armatures supérieures : S;=25cm < 33 cm.
- Armatures inférieures : S;=25cm < 45cm,
= Sens yy

- Armatures supérieures : S;=25cm < 33 cm.
- Armatures inférieures : S;=25cm < 45cm,
I11.6.7. vérification IELS :

Etat limite de résistance a la compression du béton

Opc < O-_bC = 0'6fC28 = 15 MPa.

Ost M
Avec : Opc =— ; Og =
kq B;.d.A

Sens xx : A, = A; = 3.14 cm?

100 x A; 100 x 3.14 = 0,919
P1 = > = =4, 6"{61 ,

bxd,  100x12 K, = 46.73
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

La contrainte dans les aciers est :

M;nax
Ost T B x d, x A,
~ 6.06 x 10° _ 1o
st T 0,919 x 120 x 3.14 x 102 _ a
o =E=L5=374MPa
be "k, 4673 7

Opc. = 3,74MPa _ . f e
{Ebc —  15Mpa _ Obc < 0p. = Condition vérifiée.

= Sensyy:A, = A, =3.14 cm?

100 X A 100 x 3.14 =
S LLL 026 - {1 20919

bxd,  100x12 K, = 46.73

La contrainte dans les aciers est :

M;nax
st T B X dy X Aq
6,06 x 10°
Tt = 175 MPa

~ 0919 x 120 x 3.14 x 102

_ Ost 175

=St 2 _325Mp
Obe =%, T 46.73 4

{ Opc = 3.25 MPa

_ > 0. < O = Condition vérifiée.
Opc = 15 MPa be be
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Chapitre I1I : Calcul des éléments non-structuraux

Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié¢ 99, Art. A.5.3,2)
Dans notre cas, la fissuration est considérée trés préjudiciable, on se dispense donc
de faire de vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

Etat limite de déformation
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de
calculer la fleche, si les conditions suivantes sont respectees :
E > &
20My
A
bdy ~ fe

Ix

Avec :

h : hauteur de dalle.

- My : Moment en travée de la dalle (sens xx).

- M, : Moment isostatique dans la direction de (x X) pour une bande de
largeur égale a 1 m.

- Ay Section d’armature par bande.

- b : Lalargeur de bande égale a 1 m.

h 5
E =135 = 0,111 > 20;{; = 0% =  Condition vérifiée.
A o 31 00026 <2 = 0,005 Condition vérifié
Lbdx =oox1z =" =0 = ondition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux

Conclusion
Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit :
= En travées

- 4HAI10 (sens x-x), S=25 cm
- 4HAI10 (sens y-y), S; =25 cm
= Aux appuis

- 4HAI10 (sens x-x), S; =25 cm

- 4HAI10 (sens y-y), S; =25 cm
- 4HAI10 /m; (esp 25 cm) 4HA10 /m; (esp 25 cm)

Figure I11.6.3 Ferraillage de dalle pleine de la salle machine
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Chapitre IV : Etude de contreventement

Introduction :
Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’¢léments

permettant d’assurer la stabilit¢ du batiment vis —a — vis des efforts horizontaux.
L’¢étude du contreventement est une étape importante dans 1’étude du
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les
deux types de sollicitations horizontales ; vent et séisme.
Le contreventement peut €tre assuré par :
v Un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques —voile.

v" Un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
arme.

v" Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en
béton armé.

Dans notre cas 1’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et
de murs de refends, disposés parallelement .le but de ce chapitre est justement de
déterminer les efforts horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les
portiques d’ autre part. Pour cela nous allons comparer I’inertie des voiles a celle
des portiques auxquels nous allons attribuer « une inertie fictive »

IV.1 Inertie des voiles :
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comporte pas
d’ouvertures, nous n’aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins :
» Les refends longitudinaux

el’ 1 y
T 1
3 L X
Ir:e—'l<<ly
v

On néglige I’inertie des refends
longitudinaux par rapport a I’axe X Y

‘_
v
>

P [
<« »

Figure IV 1. Vue en plan et en coupe du voile

125




Chapitre IV : Etude de contreventement

» Les refends transversaux
el’
12
On néglige I’inertie des refends Transversaux par rapport a ’axe Y.

I=1

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux
encadrant ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette
variation et assurer la continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit
avoir la méme longueur L pour tous les niveaux, cette longueur sera celle mesurée
au dernier niveau ou la section des poteaux est (35x35)

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

0,2 2 0,133
0,2 2 0,133
0,2 1,5 0,056
0,2 2 0,133
0,2 2 0,133
0,2 2 0,133
0,2 1,5 0,056
0,2 2 0,133
0,2 2 0,133
0,2 2 0,133

1,176

Tableau IV -1 :I’inertie des voiles longitudinaux.

3 0,45

0,2 3 0,45
0,2 3 0,45
0,2 3 0,45
0,2 2 0,133
0,2 2 0,133
0,2 1,7 0,08
2,146

Tableau I'V-2 : I’inertie des voiles transversaux.
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Chapitre IV : Etude de contreventement

IV.2 Calcul des rigidités au niveau des portiques :
IV2.1 : Présentation de la méthode :

Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la
méthode de MUTO, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les
niveaux, comme elle nous permet de déduire les moments fléchissant et les autres
sollicitations dans les poutres et les poteaux de chaque portique.

» Hypothéses de calcul :

v' Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du
plancher.

v" Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :

- Rectangulaire pour le vent.

- Triangulaire pour le séisme.

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

v" La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop
différente.

IV.2.2 Etapes de calcul :
“ Calcul des rigidités linéaire des poteaux et des poutres :

e e g, g e N Io
Rigidit¢ linéaire d’un poteau : K, :th
T L Py ]P"’
Rigidite lin¢aire d’une poutre : K, = .
I ihpcmtn: :
_____ . e S N 1

he

Poteau

&
Y

Poutre "F_-\\

___________ e

[
1
1
[
[
I
[
i
!
!
!
!
I
;
B
[
i:

Figure IV-2 : Identification des paramétres.

Avec :
I : Moment d’inertie de 1’élément.
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Chapitre IV : Etude de contreventement

h. et L. : Hauteurs et longueurs calculées qui seront déterminées ultérieurement.

-1 -1
hc :h+§epoteau ° Lc :L+5h

poutre

h: Hauteur de poteau entre nus des poutres.
L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).
hy : Hauteur des poteaux entre des poutres.
h, : Hauteur de la poutre.
e, : largeur des poteaux.
Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).
» Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

e (as étage courant :
K = ZKi sup+ ZKl. inf

En général_:

2K,
K] K2 K] K2 K]
KPot I<pOt Kpot
K3 I<4 K3 K2
E:I<1+I(2+K3+K4 E:Kl+K2+K3 E:K1+K2
2K, 2K, 2K,
e CasdeRDC:
K K> K,
YA AN 777 77
E _ Kl +K2 E _ Kl
Kpot Kpat

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:
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Chapitre IV : Etude de contreventement

415 40 435 160000 | 367,816
410 40 430 160000 | 372,093
310 40 330 160000 | 484,848
375 40 395 160000 | 405,063
440 40 460 160000 | 347,826
410 40 430 160000 | 372,093
405 40 425 160000 | 376,471
305 40 325 160000 | 492,308
370 40 390 160000 | 410,256
435 40 455 160000 | 351,648
405 40 425 160000 | 376,471
400 40 420 160000 | 380,952
300 40 320 160000 | 500,000
365 40 385 160000 | 415,584
430 40 450 160000 | 355,556
405 40 425 160000 | 376,471
400 40 420 160000 | 380,952
300 40 320 160000 | 500,000
365 40 385 160000 | 415,584
430 40 450 160000 | 355,556

: Rigidités des poutres secondaires (longitudinales).

A-B 45 360 382,5 227812,5| 595,59
B-C 45 430 452,5 227812,5| 503,45
C-D 45 380 402,5 227812,5| 565,99
A-B 45 355 377,5 227812,5| 603,48
B-C 45 425 447,5 227812,5] 509,08
C-D 45 375 397,5 227812,5| 573,11
A-B 45 350 372,5 227812,5| 611,58
B-C 45 420 442,5 227812,5| 514,83
C-D 45 370 392,5 227812,5| 580,41
A-B 45 350 372,5 227812,5] 611,58
B-C 45 420 442,5 227812,5| 514,83
C-D 45 370 392,5 227812,5] 580,41

Tableau IV 4 : Rigidités des poutres principales (transversales)
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Chapitre IV : Etude de contreventement

A 266 35 283,5 [125052,083| 441,101
B 266 35 283,5 ]125052,083| 441,101
C 266 35 283,5 ]125052,083| 441,101
D 266 35 283,5 ]125052,083| 441,101
E 266 35 283,5 [125052,083| 441,101
F 266 35 283,5 [125052,083| 441,101
A 266 40 286  |213333,333| 745,921
B 266 40 286  |213333,333| 745,921
C 266 40 286 [213333,333| 745,921
D 266 40 286 [213333,333| 745,921
E 266 40 286 |213333,333| 745,921
F 266 40 286 |213333,333| 745,921
A 266 45 288,5 | 341718,75 | 1184,467
B 266 45 288,5 | 341718,75 |1184,467
C 266 45 288,5 | 341718,75 |1184,467
D 266 45 288,5 | 341718,75 |1184,467
E 266 45 288,5 | 341718,75 |1184,467
F 266 45 288,5 | 341718,75 | 1184,467
A 368 45 390,5 | 341718,75 | 875,080
B 368 45 390,5 | 341718,75 | 875,080
C 368 45 390,5 | 341718,75 | 875,080
D 368 45 390,5 | 341718,75 | 875,080
E 368 45 390,5 | 341718,75 | 875,080
F 368 45 390,5 | 341718,75 | 875,080

Tableau IV-5 : Rigidités des poteaux sens longitudinal

A 261 35 278,5 |125052,083 | 449,020
B 261 35 278,5 |125052,083 | 449,020
C 261 35 278,5 1125052,083| 449,020
D 261 35 278,5 |125052,083 | 449,020
A 261 40 281 213333,333| 759,193
B 261 40 281 213333,333| 759,193
C 261 40 281 213333,333| 759,193
D 261 40 281 213333,333| 759,193
A 261 45 283,5 341718,75 | 1205,357
B 261 45 283,5 341718,75 | 1205,357
C 261 45 283,5 341718,75 | 1205,357
D 261 45 283,5 341718,75 | 1205,357
A 363 45 385,5 341718,75 | 886,430
B 363 45 385,5 341718,75 | 886,430
C 363 45 385,5 341718,75 | 886,430
D 363 45 385,5 341718,75 | 886,430

Tableau IV 6 : Rigidités des poteaux sens transversal
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Chapitre IV : Etude de contreventement

> coefficient des rigidités des poteaux (a;) :
e (Cas d’étage courant et du niveau terrasse :
K
B 2+K
e CasduRDC:

a

14 \ E
- Poteau encastré alabase a= 0.5 5
2+ K
- Poteau articulé a la basea = M
1+2K

“ Calcul des rigidités des poteaux(I) au niveau (J) :

i“ij*p
V..
q hZ

C

12E.a,1

Avec : E;: Module de déformation du béton ; E; = 110003/ 1., =32164,2MPa.

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

= Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :

R, =>"r, Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
R, =>r, Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants
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Chapitre IV : Etude de contreventement

A 283,5 1125052,08 | 441,10 |367,816| 0,83 0,29 62,33

B 283,5 |125052,08 | 441,10 |372,093 1,67 0,46 96,62

C 283,5 |125052,08 | 441,10 |484,848 | 1,94 0,49 104,38

D 283,5 125052,08 | 441,10 |405,063| 2,01 0,50 106,38

E 283,5 |125052,08 | 441,10 |347,826| 1,70 0,46 97,54

F 283,5 1125052,08 | 441,10 0,78 0,28 59,90 527,14
A 286 |213333,33| 745,92 | 372,093 1,99 0,50 175,78

B 286 |213333,33| 745,92 |376,471 1,00 0,33 117,60

C 286 |213333,33| 745,92 |492,308| 1,16 0,37 129,54

D 286 |213333,33| 745,92 |410,256| 1,21 0,38 132,68

E 286 |213333,33| 745,92 |351,648| 1,02 0,34 118,99

F 286 [213333,33| 745,92 0,47 0,19 67,14 741,73
A 288,5 |341718,75|1184,47 376,471 | 0,31 0,14 75,32

B 288,5 |341718,75|1184,47|380,952| 0,63 0,24 133,07

C 288,5 |341718,75|1184,47| 500 0,74 0,27 148,89

D 288,5 |341718,75|1184,47 | 415,584 0,77 0,28 153,11

E 288,5 |341718,75|1184,47 | 355,556 | 0,65 0,25 134,89

F 288,5 |341718,75|1184,47 0,30 0,13 71,68 716,97
A 390,5 [341718,75| 875,08 |376,471| 0,43 0,38 84,78

B 390,5 [341718,75| 875,08 |380,952| 0,86 0,48 105,55

C 390,5 [341718,75| 875,08 500 1,01 0,50 110,99

D 390,5 (341718,75| 875,08 |415,584| 1,04 0,51 112,43

E 390,5 |341718,75| 875,08 |355,556| 0,88 0,48 106,18

F 390,5 |341718,75| 875,08 0,40 0,38 83,42 603,36

Tableau IV-7: Rigidités des portiques longitudinaux.

A 278,5 |125052,08 | 449,02 | 595,60 | 1,33 0,40 | 89,10
B 278,5 |125052,08 | 449,02 | 503,50 | 2,45 0,55 | 122,97
C 278,5 |125052,08 | 449,02 | 566,00 | 2,38 0,54 | 121,46
D 278,5 |125052,08 | 449,02 1,26 0,39 | 86,38 | 419,91
A 281 |213333,33| 759,19 | 606,37 | 3,19 0,62 | 228,23
B 281 |213333,33| 759,19 | 509,08 | 1,47 0,42 | 157,16
C 281 |213333,33| 759,19 | 573,11 | 1,43 0,42 | 154,43
D 281 |213333,33| 759,19 0,75 0,27 | 101,69 | 641,51
A 283,5 |341718,75|1205,36 | 611,58 | 0,51 0,20 | 117,13 | 594,62
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B 283,5 |341718,75|1205,36 | 514,83 | 0,93 0,32 | 184,34
C 283,5 |341718,75|1205,36 | 580,40 | 0,91 0,31 | 180,83
D 283,5 |341718,75 | 1205,36 0,48 0,19 | 112,32
A 385,5 |341718,75| 886,43 | 611,58 | 0,69 0,44 |101,84
B 385,5 |341718,75| 886,43 | 514,83 | 1,27 0,54 | 124,64
C 385,5 |341718,75| 886,43 | 580,40 | 1,24 0,54 |123,49
D 385,5 |341718,75 | 886,43 0,65 0,43 | 100,14 | 450,12

IV.3 : Calcul des rigidités des voiles par niveaux :

» Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :

_12E1,

X 3
hj

Tableau I'V-8: Rigidités des portiques transversaux.

3,06 0,133 |32164195,1| 1791600,998
3,06 0,133 |32164195,1| 1791600,998
3,06 0,056 |32164195,1| 754358,315
3,06 0,133 32164195,1| 1791600,998
3,06 0,133 |32164195,1| 1791600,998
3,06 0,133 |32164195,1| 1791600,998
3,06 0,056 |32164195,1| 754358,315
3,06 0,133 |32164195,1| 1791600,998
12258322,616

» Calcul des rigidités des voiles transversaux :

_12E1,

vy h 3
J

R

Tableau I'V-9: Rigidités des voiles longitudinaux.

32164195,1| 6061807,89
3,06 0,45 [32164195,1| 6061807,89
3,06 0,45 |32164195,1| 6061807,89
3,06 0,45 [32164195,1| 6061807,89
3,06 0,133 |32164195,1| 1791601,00
3,06 0,133 |32164195,1| 1791601,00

27830433,54

Tableau IV 10 : Rigidités des voiles transversaux.
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Niveaux RDC :

4,08 0,133 32164195,1| 755831,671
4,08 0,133 32164195,1| 755831,671
4,08 0,056 32164195,1| 318244,914
4,08 0,133 32164195,1| 755831,671
4,08 0,133 32164195,1| 755831,671
4,08 0,133 32164195,1| 755831,671
4,08 0,056 32164195,1| 318244,914
4,08 0,133 32164195,1| 755831,671

5171479,853

Tableau IV 11 : Rigidités des voiles longitudinaux.

32164195,1| 2557325,20
4,08 0,45 32164195,1| 2557325,20
4,08 0,45 32164195,1| 2557325,20
4,08 0,45 32164195,1| 2557325,20
4,08 0,133 |32164195,1| 755831,67
4,08 0,133 |32164195,1| 755831,67

11740964,15

Tableau IV 12 : Rigidités des voiles transversaux.

IV.4. Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques

et refends :

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

série de section de trapeézes superposés et délimités par les niveaux, comme le

montre la figure qui suit:
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1213X6
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9.18 6.123N6
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\ 4

15.3|12.249.18 | 6.12 | 3\06

1t
3.06
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18.36

15.3112.24{ 9.18 16.1213X6

1t
3.06

A 4

A 4

P1.42

18.36 15.3 |12.2419.1816.12 \3.96

1t
3.06

2448 2142 18.36| 15.3 112.249.18 \ 6.12 \ 3306

1t
3.06

A 4

R7.54

24.48 21.42 |18.36 5.3 12.24 9.18 12

1t
4.08

A 4

31

622

1.54 2448 21.42 18.36 1.3 1224 9N8  6)\2 0

\ 4
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La fleche est donnée par la relation suivante :

Sd,

L Ssd -
EI

Avec : §,: Surface du trapeze d

d. : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le h G

niveau consideré.
Sachant que la section du trapeze égale a
B
(B+b;Xh
S, = —
La distance du CDG d’un trapeze a sa plus petite base :

A
v

(2B+b)xh
" 3(B+b)

Niveau | h(m) B b Si(m) | di Sidi | fix EI
9 3,06 3,06 0 4,68 2,04 | 9,55 |3469,47
8 3,06 9,18 306 | 1873 | 1,79 | 33,43 |3459,92
7 3,06 | 18,36 | 9,18 | 42,14 | 1,70 | 71,63 |3426,49
6 3,06 30,6 | 18,36 | 74,91 | 1,66 | 124,16 |3354,86
5 3,06 45,9 30,6 | 117,05 | 1,63 | 191,02 |3230,70
4 3,06 | 64,26 | 459 | 168,54 | 1,62 | 272,20 |3039,68
3 3,06 | 85,68 | 64,26 | 229,41 | 1,60 | 367,71 |2767,48
2 3,06 | 110,16 | 85,68 | 299,64 | 1,59 | 477,54 |2399,78
1 3,06 | 137,37 | 110,16 | 378,72 | 1,59 | 600,67 |1922,23

RDC | 4,08 | 169,32 | 137,7 | 626,32 | 2,11 |1321,56|1321,56

Tab IV-13 : fléche dans les refends (moment des aires).
Nous aurons donc :

e - 62632211
£l
626,32x2,11+378,72x1,59 626.32x 211+ 378.72x1.59 + 299,64 x 1.59
fi= El > fa= El
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IV-5 : Calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :
v Calcul du déplacement des portiques :
e Le déplacement de chaque niveau

A =y, xh

n n

M EO +EO
Avec : E‘I’n:12 : : o

+
ZK,M 2

»

e Le déplacement du portique au niveau “i
Dn = ZAn
i=1

e La rotation dun poteau encastré a la base au 1* niveau
M, +M,

243K, +2-) K,

e La rotation de chaque poteau articulé au 1° niveau
M, +M,

24K,

e La rotation d’un poteau des étages courants
Mn +Mn+l

243K,

Avec : Mn=T, .h

T, : Effort tranchant au niveau (n).

E-6,

E-0,

E-0,

K4, : Raideur des poutres K =,

h—ihN

Kon : Raideur des poteauxK = l"l .

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

Pour déterminer ces inerties fictives il suffira de calculer les déplacement de
chaque portique au droit de chaque plancher sous 1’effet d’une série de force égale
a 1 tonne et de comparer ces déplacements aux fleche que prendrait un refend
¢quivalent a I’ensemble des refends disposés dans la méme direction sous 1’effet
du méme systéme de force horizontales(1 tonne a chaque niveau).
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En fixant ’inertie de refend a 1 m®, il sera alors possible d’attribuer a chaque
portique et pour chaque niveau une inertie fictive puisque, dans 1’hypothese de la
raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque
niveau, pour les refends et pour les portiques.

L’inertie fictive se calcule comme suit :

Lon="

fn : Fléche des refends au niveau(n)
A, : Déplacement du portique au niveau(n)

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

A-B 0,0022| 0,0016| 3,06 0| 79,69| 195,60| 598,53| 3288,20| 3469,45/1,06| 5,28
B-C 0,0022| 0,0016| 3,06 0| 79,69| 195,60/ 598,53 3469,45
C-D 0,0022| 0,0016| 3,06 0| 79,69/ 195,60/ 598,53 3469,45
D-E 0,0022| 0,0016| 3,06 0| 79,69| 195,60/ 598,53 3469,45
E-F 0,0022| 0,0016| 3,06 0| 79,69| 292,19| 894,09 3469,45
A-B 0,0022| 0,0016| 6,12 3,06| 239,06 470,88| 1440,89| 7795,61| 3459,92|0,44| 2,22
B-C 0,0022| 0,0016| 6,12 3,06| 239,06 470,88| 1440,89 3459,92
C-D 0,0022| 0,0016| 6,12| 3,06/ 239,06 470,88| 1440,89 3459,92
D-E 0,0022| 0,0016| 6,12 3,06| 239,06 470,88| 1440,89 3459,92
E-F 0,0022| 0,0016| 6,12| 3,06/ 239,06/ 664,06 2032,03 3459,92
A-B 0,0022| 0,0016| 9,18 6,12| 398,44| 746,16| 2283,26| 10019,7| 3426,49|0,34| 1,71
B-C 0,0022| 0,0016| 9,18  6,12| 398,44| 746,16| 2283,26 3426,49
C-D 0,0022| 0,0016| 9,18 6,12| 398,44| 746,16| 2283,26 3426,49
D-E 0,0022| 0,0016| 9,18 6,12| 398,44| 746,16| 2283,26 3426,49
E-F 0,0022| 0,0016| 9,18  6,12| 398,44| 1035,4| 3169,97 3426,49
A-B 0,0038|0,00165(12,24 9,18| 540,91| 809,33| 2476,55| 12931,4| 3354,86|0,26| 1,30
B-C 0,0038(0,00165(12,24| 9,18 540,91| 809,33 2476,55 3354,86
C-D 0,0038|0,00165(12,24 9,18| 540,91| 809,33| 2476,55 3354,86
D-E 0,0038|0,00165(12,24 9,18| 540,91| 809,33| 2476,55 3354,86
E-F 0,0038(0,00165(12,24| 9,18 540,91| 988,64| 3025,23 3354,86
A-B 0,0038(0,00165| 15,3| 12,24| 69545/ 1030,98| 3154,80| 16458,11| 3230,7|0,20| 0,98
B-C 0,0038|0,00165| 15,3| 12,24| 695,45/ 1030,98| 3154,80 3230,7
C-D 0,0038/0,00165| 15,3| 12,24| 695,45 1030,98| 3154,80 3230,7
D-E 0,0038|0,00165| 15,3| 12,24| 695,45 1030,98| 3154,80 3230,7
E-F 0,0038/0,00165| 15,3| 12,24| 69545/ 1254,55| 3838,91 3230,7
A-B 0,0038|0,00165|18,36|  15,3| 850,00] 1252,63| 3833,05| 19984,8| 3039,68/0,15| 0,76
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0,0038|0,00165| 18,36 15,3| 8s50,00] 1252,63| 3833,05 3039,68
0,0038|0,00165| 18,36 15,3] 850,00{ 1252,63| 3833,05 3039,68
0,0038|0,00165| 18,36 15,3| 850,00 1252,63| 3833,05 3039,68
0,0038|0,00165| 18,36 15,3| 850,00| 1520,45| 4652,59 3039,68
0,006 0,0017|21,42| 18,36 975,00/ 1272,50| 3893,85| 15936,9| 2767,48|0,17| 0,87
0,006/ 0,0017|21,42| 18,36| 975,00 1272,50| 3893,85 2767,48
0,006 0,0017|21,42| 18,36 975,00/ 1272,50| 3893,85 2767,48
0,006| 0,0017|21,42| 18,36| 975,00 1272,50| 3893,85 2767,48
0,006| 0,0017|21,42| 18,36| 975,00/ 1390,57| 4255,14 2767,48
0,006 0,0017|24,48| 21,42| 1125,00| 146500 4482,90| 22825,5| 2399,78|0,11| 0,53
0,006| 0,0017|24,48| 21,42| 112500 1465,00| 4482,90 2399,78
0,006 0,0017|24,48| 21,42| 1125,00| 1465,00| 4482,90 2399,78
0,006| 0,0017|24,48| 21,42| 112500 1465,00| 4482,90 2399,78
0,006 0,0017|24,48| 21,42| 1125,00| 1599,34| 4893,99 2399,78
0,006 0,0017|27,45| 24,48| 1272,79| 1654,04| 5061,38| 25765,9| 1922,23|0,07| 0,37
0,006| 0,0017|27,45| 24,48 1272,79| 1654,04| 5061,38 1922,23
0,006| 0,0017|27,45| 24,48| 1272,79| 1654,04| 5061,38 1922,23
0,006| 0,0017|27,45| 24,48 1272,79| 1654,04| 5061,38 1922,23
0,006| 0,0017|27,45| 24,48| 1272,79| 1804,06| 5520,42 1922,23
0,0045| 0,0017|31,62| 27,45| 1186,14| 1771,70| 7228,54| 37692,3| 1321,56|0,04| 0,18
0,0045| 0,0017|31,62| 27,45| 1186,14| 1771,70| 7228,54 1321,56
0,0045| 0,0017|31,62| 27,45| 1186,14| 1771,70| 7228,54 1321,56
0,0045| 0,0017|31,62| 27,45| 1186,14| 1771,70| 7228,54 1321,56
0,0045| 0,0017|31,62| 27,45| 1186,14| 2151,52| 8778,21 1321,56

Tableau IV-14 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.

A-B 0,0015]  0,00134] 3,06 0] 95,15] 265,15| 811,36] 2434,07| 3469,47| 1,43| 4,28

B-C 0,0015]  0,00134] 3,06 95,15| 265,15| 811,36 346947

C-D 0,0015]  0,00134] 3,06 95,15| 523,08| 1600,62 346947

A-B 0,0015] 0,00134| 6,12| 3,06] 196,15 533,23] 1631,67| 4895,02| 3459,92| 0,71 2,12

B-C 0,0015]  0,00134| 6,12 190,30] 530,30] 1622,71 3459,92

C-D 0,0015]  0,00134| 6,12 190,30 1046,15] 3201,22 3459,92

A-B 0,0015]  0,00134] 9,18| 6,12] 294,32 799,88 2447,65| 7342,94| 3426,49| 0,47| 1,40

B-C 0,0015]  0,00134| 9,18 285,45 795,45] 2434,07 3426,49

C-D 0,0015]  0,00134| 9,18 285,45 1569,23] 4801,84 3426,49

A-B 0,0025]  0,00136[12,24| 9,18] 364,29 777,64] 2379,59] 7138,76] 3359,86| 0,47| 1,41
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B-C 0,0025]  0,00136]12,24 375,001 783,00] 2395,98 3359,86
C-D 0,0025]  0,00136]12,24 375,00 1384,29| 4235,93 3359,86
A-B 0,0025]  0,00136| 15,3] 12,24| 455,36] 972,05| 2974,48| 8923,45| 3230,70| 0,36| 1,09
B-C 0,0025] 0,00136{ 15,3 468,75 978,75| 2994,98 3230,70
C-D 0,0025| 0,00136{ 15,3 468,75 1730,36] 5294,90 3230,70
A-B 0,0025]  0,00136[18,36] 15,3] 546,43| 1166,46] 3569,38| 10708,14| 3039,68| 0,28 0,85
B-C 0,0025] 0,00136]18,36 562,50 1174,50| 3593,97 3039,68
C-D 0,0025] 0,00136]18,36 562,50| 2076,43| 6353.,88 3039,68
A-B 0,004| 0,00138|21,42| 18,36| 595,00{ 1067,12| 3265,39] 9796,16] 2767,38| 0,28] 0,85
B-C 0,004] 0,00138|21,42 646,74 1092,99| 3344,55 2767,38
C-D 0,004/ 0,00138|21,42 646,74| 1487,50] 4551,75 2767,38
A-B 0,004] 0,00138|24,48| 21,42| 680,00{ 1219,57| 3731,87] 11195,61] 2399,78| 0,21] 0,64
B-C 0,004] 0,00138|24.,48 739,13] 1249,13] 3822,34 2399,78
C-D 0,004| 0,00138|24.,48 739,13| 1700,00] 5202,00 2399,78
A-B 0,004] 0,00138|27,54| 24,48| 765,00{ 1372,01] 4198,35] 12595,06] 1922,23| 0,15] 0,46
B-C 0,004/ 0,00138|27,54 831,52| 1405,27| 4300,13 1922,23
C-D 0,004/ 0,00138|27,54 831,52| 1912,50| 5852,25 1922,23
A-B 0,003] 0,00138|31,62| 27,54| 814,95| 1689,95| 6894,99| 20684,97| 1321,70| 0,06] 0,19
B-C 0,003] 0,00138|31,62 808,28| 1686,62| 6881,39 1321,70
C-D 0,003] 0,00138|31,62 808,28| 2697,09/11004,13 1321,70

Tableau I'V-15: Inerties fictives des portiques transversaux.

Les inerties fictives des portiques sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I'V-16 : Résumé des inerties fictives des portiques
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IV.5.Comparaison des inerties des voiles et des portiques :
e Sens Longitudinal :

Tableau 1V-17 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques

Titre du graphique

M portique Mvoiles

e Sens transversal :

1,33
2,146 61,74
3,476 100
Tableau I'V-18 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques
Porcentage (%)

H Portique M Voiles
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Porcentage (%)

70 1
60 -/
50 -/ M Portique
40 - | Voiles
30 A W Portique
20 A | Voiles
10 A
0 T T T T T

Portique  Voiles Portique  Voiles

Sens transversal Sens longitudinal

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

Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portique-voile, le R.P.A 99 recommande ce qui
suit :

Le RPA prescrit pour ce genre de systeme (mixte) les recommandations suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a’ leurs rigidités relative ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a’ tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

Conclusion :
Dans notre cas les portiques reprendre plus de 25%des sollicitations dues aux
charges verticales (tel que prévu par le RPA).
» Cela nous raméne a dire que nous avons un contreventement mixte
avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.
» Le coefficient de comportement global de la structure R =5 (RPA

2003 Art 4.2.3 Tableau 4.3).
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V). Modélisation de la structure
V-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 développées
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 1’étude plus
compliquée voire impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre
infini de degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les
calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modele simple qui doit
étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi
lesquelles :

o Modélisation en masse concentrée :

Dans ce modele les masses sont concentrées au niveau de chaque
plancher formant ainsi un pendule multiple, ¢’est un modele simple mais qui
a des limitations (discontinuités dans le systeéme structural, irrégularités).

X Modélisation en ¢léments finis :

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs €léments, on
détermine les inconnues au niveau des noeuds puis a ’aide des fonctions
d’interpolations on balaie tout 1’¢lément puis toute la structure.

> Concept de base de la MLE.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structures ayant des ¢léments plans ou volumineux. La
méthode considére la structure comme un assemblage discret d’¢léments finis, ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces
¢léments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire
a celle utilisée dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’¢lément, (un
fonction forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la
relation entre la déformation et la force nodale peut étre divisée sur la base de
principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice
de rigidité de 1’¢lément. Un systeéme d’€quation algébrique linéaire peut étre établi
en imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant inconnue les
déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces

143




Chapitre V : Modélisation de la structure

déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant
les matrices de rigidité de chaque élément.

V-2) Description de PETABS :

L’ETABS (Extended Three Dimention Analyses Building Systems ) est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries, particulierement
adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments
autorisant 1’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, qui-est un calcul sous
charge vertical (G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sous charge horizontale
représenter par le séisme (E). avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-
processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la
possibilité¢ de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et
courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

*  Terminologie:

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés de liberté (DDL).

Loads : charge. Uniformedloads : point d’application de la charge.
Define : définir. Material : matériaux.

Concrete : béton. Steel : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Responsespecrum : spectre de réponse.

V-3) Manuel d’utilisation de PETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0

Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone de l’ETABS@ .
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V-4) Etapes de modélisation :

a) Premiére étape :

La premicre €tape consiste a spécifier la géométrie de la structure a

modéliser.

» Choix des unités :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans

L’ETABS. Au bas de I’écran, on sélectionne (T.m) comme unités de base
pour les forces et déplacements.

IT-:-r-n—rn - I

> Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file New model ou bien
(ctrl+n).
Puis on clique sur Default.edb

Do you want to intialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Presz F1 Key for help.)

Choose .edb I Default.edb ‘ No |

Cette option permet de créer rapidement un modele régulier, en utilisant des
exemples de structures prédéfinis dans la base de données.
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Building Plan Grid System and Story Data Definition
r— Gnd Dimenzionz [Flan]-  Ston Dimenzions -
£ Unitarr Grid Spacing £ Simple Stom Data
Murnber Lings in# Direchion 7 Murnber of Stories 10
Murnber Lines in'y' Direction 7 Typical Stary Height 3.06
Spacing in ¥ Direction E, Battomn Story Height 4,03
Spacing in Y’ Direction E. - Euston Stor Data J
-~ : : L
Custam Grid Spacing Units -
] I Tan-m -
r—add Structural Objects -
ol e 22|
T L '
I =l ] =====22: ) nEn
I—H—I H——H—H o - [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘wiatfle Slab Tweo way or Gnd Only
Truzz Perimeter Beams Fibbed Slab

Fig V-1 :Différents modéles de structures prédéfinies par ETABS et lignes de grilles

par défaut.

Pour une construction en Auto-Stable on choisit la premiére icone, dans la
boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :

eLe nombre des lignes dans la direction X (Numberlines in X direction)
ele nombre des lignes dans la direction Y (Numberlines in Y direction)
eNombre de travées dans le sens de Y (Number of baysalong Y)
eHauteur d’étage (story High)
eLangueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
e Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
e e nombre d’étage (Number of stories)

ela hauteur d’étage courant (typical story High)

e a hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

146 _



Chapitre V : Modélisation de la structure

» Modification de la géométrie de base :

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir
Edit grid data.

W, Define Grid Data - i - | &= |

Edit Format

| ¥ GrdData -

Grd 1D

45 | Primary | Show | Top
4,45 | Primary | Show Top
145 | Primary | Show | Top

2 | Primary | Hide | Top
4.1 | Primary | Show Top
475 | Primary | Show | Top

o | Prmary | Show Top

00D e T O e | G PO —

aty
=

[  Units-
Gifd Dal — o [Tonm — ~]

GidID | Spacing | LineType | Wisbiity | Bubble Loc. | Grid Color | - Display Grids as
02 | Primary  Show | Left £ Ordinates % Spacing
1.4 | Primary | Show Left I
4.2 | Primary | Show Left ) e
87 | Fimay | thow | Lk [~ Hide All Grid Lines
1.7 | Primay | Hide | Left [ Glue to Grid Lines
4.4 Primary Show Left . I‘—'

| 1.4 | Primay | Show Left Rl ¢

'3999_9999_995 ~ Prmary | Show Left

o | Primary | Show Left

—_

L0 00 | = | O O e L0 | Pl [ —2
[ I Y S R R R R N |

Reszet to Default Color ]

oy
=

5] Cancel

Fig V-2 : Modilisation de la position des elements.
e en coche la case Spacing
e introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions
e on valide avec OK.

Propriétés mécanique du matériauutilisé I

Define materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des
structures (béton<conc>).
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— Dizplay Color-

M aterial Mame Colar

i Type of katernal —  Typeof Dezign

{* |zotropic £ Orthatropic [rezign 1D:uru:rete -

—Analyzsiz Property D ata- — Dezign Property Data [ACL 318-05/BC 2003] -

M azs per unit Yolume 0.25 Specified Conc Comp Strength, ' {2500,
Wheight per unit Wolume 25 Bending Reinf. Yield Stress. fu 14UUUU,
koduluz of Elasticity J216420., Shear Reinf. Yield Stress, fus 14|:||:||:||:|,

Paisson's Ratio u. [~ Lightweight Concreta
Coeff of Thermal Expanzion 0. Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus TE08210,
Cancel

Fig V-3 : définition des propriétés mécanique des matériaux.
b) Deuxiéme étape:

La deuxieme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la
structure a modéliser

» Définition des caractéristiques géométriques des éléments :

On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’¢léments des structures leurs
propriétésgéométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les
planchers, les dallespleins et les voiles),qui sont en béton armé «concy:

> Pour les poutres et les poteaux :

. LW
Define frame sections ou T

Icone properties on s€lection tout delete property
Icone click to « add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.

Remarque :
Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :

Pur les poteaux column, et pour les poutres beam,
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F =
Rectangular Section Reinforcement Data
Design Type
" Column f* Beam
Section Name |PP
Concrete Cover to Rebar Center
Froperties Fioperty Modfiers Matenal Top 0.025
Secion Properles... ‘ SetModiﬁers‘..‘ CNC - » Eicttomm 0.025
Dimerions Reinforcement Owverrides for Ductile Beams
Degt (3] 04 i Left Right
[T T 0, 0.
Widt [12] 03 o | |
Y Bottorn 0. [0,
3 T
Concrete ‘
|
[ ferkoner._| e |
M M ()8 | Cancel
9

~ Properties - | Click tar

Type in property to find: ;

Import ["ide Flange -
|POT 3030 [ o =
P i Add |Awide Flange -
POT3R435 1 2 "‘j
POT40440 ;

POT4R<AS Modifu/Show Property. . J
POUTREDECHAIMAGE
FP

FRALIERE

Ps

Dielete Property J

Caricel

Fig V-4) Introduction des propriétés des poutres et des poteaux
Nous validons avec OK, et on refait la méme opération jusqu’a définit toutes
les sections.

> Pour les voiles et les dalles pleines :

Define —~Wall/slab/deck section ou (=)
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On distingue plusieurs types des ¢léments plaques qui sont:

Elément shells : il est utilis¢ pour la modélisation des voiles, dalles .Les
sections de cetélément sont définies par 1’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : c’est la superposition de 1’¢lément plaque et membrane.

Section Mame 1"-.I"EIIL

b atenal 1 COME -
| Thickness -
|
ermbrane 1'12
' Bending 1'12
= i
# Shel © Membrane © Plate
[T Thick Plate
R Load Distrbtian
[T Usze Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers. . Dizplay Color -
Concel

Fig V-5 : Définition des voiles.
Remarque :

-Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les
introduire on les détermine comme les voiles avec le dimensionnement des
poteaux.

-Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir ainsi
on:

.Sélectionnons-les.

[JRamenant 1’instruction suivant : o

Assing Shelle/Area Pier Label.
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Chapitre V : Modélisation de la structure

¢) Troisiéme étape:
Dans cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures
amodéliser.
- Appuis :

Les supports peuvent ¢étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou
commeencastrés avec certaines relaxations. La liaison entre les deux

¢léments(fondationet poteau) dans le nceud et un encastrement, pour définir ¢a dans
de I’etabs on :

- sélectionne les nceuds a la base.
- Ramenant I’instruction suivante :
. . . . . ¥

- Assing joint/point restraintes. 5%

i~ Restraintz in Global Directions

W Tranglation ® W Fotation about =
W Tranzlaion % W Fotation about 5

¥ Tranzlaion 2 [ Rotation about 2

—Fazt Bestraintz

NN
ITI Canicel |
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Chapitre V : Modélisation de la structure

[

L 3-D View (=& =]

Fig V-6 : Spécifier les conditions aux limites :
» Définition de I’action sismique :

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite le s€isme dont cette
masse égale :

Wplancher = Gplancher + B Q plancher

f3 : Coefficient de pondération.

L’instruction : Define masse source | *# -

Nous permet I’introduction cette masse pour 1’é¢tude dynamique d’une

maniere automatique

Remarque :

Le mod¢le va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des
charges répartie son couchant la case from load

152




Chapitre V : Modélisation de la structure

— Mazz Definition
{ From Self and Specified Mass
& Fram Loads
" Fram Self and Specified Mass and Loads

— Define Mazs Multiplier for Loads
Load Fultiplier

LIVE JES §

DEAD 1

b odify l
Delete 1

¥ Include Lateral Mass Only
v Lumnp Lateral Mass at Stary Levels

‘0K ! Cancel

Fig V-7 Définition de ’action sismique :

¢ les diaphragmes (constraints) :

Click to;

Add New Diaphragm |
todity/Show Diaphragrn |

i~ Diaphragms

Comme les planchers sont supposés infiniment

rigide ; on doit relier tous les nceuds d’un méme 5 =
. . |

plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment

un Diaphragme. Carcel |

[~ Disconnect from All Diaphragrs

s

Assigne joint/point diaphragme.
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Chapitre V : Modélisation de la structure

& Plan View - STORY1 - Elevation 4,08 Diaphragms =@

Fig V-8 : Définition du diaphragme

d) Quatrieme étape :
La quatrieéme ¢€tape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a
modéliser.
» charge statique

e définition de charge :

T

Define static cases

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle
que, ondistingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou
LIVE), sismiques(QUAKE),vent (WIND),de neige (SNOW) et d’autre.

Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le
poidspropre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par
0.
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Chapitre V : Modélisation de la structure

—Loads — Click To;-

Self Weight ALto
Load Type hultipher Lateral Load

Add Mew Load

[BEAD) DEAD > ] Modify Load
LIvE LIVE ] bl adify Lateral Load..
Delete Load

Cancel I

Fig V-9 : Définition des charges

> Introduction des charges :
> La charge sismique :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le
codeparasismique RPA 2003 (voire chapitre I)
On définit le spectre comme suite
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Chapitre V : Modélisation de la structure

r

T Paramétres RPAGY | 23 J

Fichier A propos

Graph du spectre iTm I

0,18
0,16
0.14f)
0,12 \
0,1 'II
o,08] —

0,06 "\ - —
0.02 | : | L . ~S

0 1 2 3 4 3

(3.500:0.052)

~Zone : Groupe dusage :
ClI CHACIBCI || CIACIB &2 3

Coeff comportement : |3 Amortissement: |85 %%

Facteur de gualite Q- |1.05 ;'

—Bite -
" 51: Site Rochenx (¥ 53- Site Meauble
(" 82: Site Ferme ™ S4: Site Trés Meuble

% 2

Fig V-10 :Spectre de calcul

» L’introduction du spectre :

Define Reponse spectrum fonctions @
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Chapitre V : Modélisation de la structure

~ Function Damping B atio—

[0.085

Function Hame |RPax ‘

— Funiction File ~Walues are;

File M arne &I 7 Freguency vz Value

c:huzersimy delhdocurmentshipa?. bt

Header Lines to Skip IEI

o Period vz Yalue

Convert to Uiser Defined Wiew File

— Function Graph

Dizplay Graph | |

Fig V-11 : Introduction du spectre de réponse

Define Réponse spectrumfunctions : [ [ I
Add Mew Spectium
. EY
Cliquer sur Add spectrum from file | Modi/Show Spestu. | |

[elete Spectny I

On introduit le nom de la fonction

Cancel I
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Chapitre V : Modélisation de la structure

e) cinquiéme étape :

La cinquiéme étape consiste a spécifier les combinaisons de charges

Define — Load combination |

On introduire les combinaisons de charges :

Les combinaisons accidentelles d’apres le RPA.
(G+Q+E , G+Q-E), (0,8G+E , 0,8G-E)

D’aprés le BAEL les combinaisons de charge sont :
(ELU : 1,35G+1 ,5Q), (ELS : G+Q).

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir Cliquer sur Add new Combo,
on aura a introduire :
Le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients par exemple

PELU (1.35G + 1.5Q).

f) choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur

Add
g) choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur
Add
Valider avec OK
 Combiriatiohs 5~ Click ta: = Load Combination Name ELU
Add New Cambo.., J Load Combination Type ADD hd
ES E$ MDdIf}'/ShDW BeieA J o EOC:::;t::e Scale Factor
0OGEY Gocload  v|13
gEB%EY Delete Combo J || [m Static Load 15 Ad
GOMEX | _ Madiy |
GOMEY | e
DBGMEX s |
DAGMEY
Carnicel :
Cancel

Fig VI-12 : Introductions de la charge sismique
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f) sixieme étape :

Cette étape consiste a lancer 1’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier
le nombre de mode a utiliser dans le calcul d’une maniére on doit avoir une
participation massique supérieure a 90% selon le RPA 2003 :

» Modes de vibration :
Analyze —Set analysis Options

Cocher DynamiebAnalysisEt clique sur Set Dynamie parameters

On spécifir le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit
Numbre of modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de

Analysis option.

| L : Number of Modes
~ Building Active Degrees of Freedom — 1 | |
= 1 Twpe of Analysis 1
Full 30 #Z Plane YZ Plane Mo Z Rotation ) Eigervedtons O BitzVsctois
e i | Eigerivalue Parameters :
s
i'i'"l Frequency Shift [Center) 0.
AL Cutoff Frequency [Radius] [i]
W Pt p. A& oA | A A 2 N S Relative Tolerance 1.000E-07
™ Include Residual-Mass Modes
MUi FUY MUZ WRX MRY WRZ — [~ Starting Ritz Veotors :
| List of Loads Ritz Load Yectors
¥ Dynamic Analysis wdd
[ Inchide P-Delta Demoye
I~ Save Access DB File f
] m ok | Cancel | II
ok J Cancel J

Fig V-13 : Spécifier le nombre de modes

Exécution :

Analyze —Run(F5), ou cliquer sur L’ETABS »
g) Septiéme étape:

La septieme étape consiste a visualiser les résultats de 1’analyse.

Display shaw Deformed shape

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étres tracées et
les valeurs des déformations aux niveaux des nceuds peuvent €tres affichées ou

imprimées.
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Load  [G.Siakc Léad

-Scaling
{+ Auto

(™ Scale Factor

v Cubic Curve

H1 Cancel |

Fig VI-14 : Visualisation des déplacements des différents modes.

Réaction :

Display &kow Member Forces/ Stresses Diagram Support/Spring reaction.

G StaticLoad |

f* Reactions " Spring Forces

ak. Cancel

Fig V-15 : Visualisation des réactions.
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Chapitre V : Modélisation de la structure

> Visualisation des modes de vibration :

Display Show Shape.

Les déformations des modes propres peuvent étre illustrées pour une
meilleure appréciation et contrdle des modes des structures en espace.

> Résultat d’analyse :

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous

forme de tableaux, on clique sur :

Display show tables.
Choose Tables for Display - . . . =N ! « @ !_ . 89
I Edit
~Load Cases [Model Def ]

=[] MODEL DEFINITION [0 61 Input Tables=Click the OK button
#-(] Building Data

@[ Property Definitions

#-[ Load Definitions

@[ Point Assignments

#-[] Frame Assignments

#-[] Area Assignments

#-[] Input Design Data

#-[] Design Dverwrites

EEI Options/Preferences Data

&[] Miscellaneous Data

=B ANALYSIS RESULTS [2 24 Input Tables=Click the OK button
ED Displacements
&[] Reactions

ED Modal Information i Select Dutput
E:a--D Building Output

= Frame Output

i &1 Frame Forces - Select
: to[] Table: Calumi Forces
i “-[@ Tahle: Beam Forces
-7 Area Output

Bi!--lj Objectz and Elements

Clear Al |

Select Load Cases.., _!

2 of 2 Loads Selected

~Load

Cazes/Combos [Results] -

Se

lect Cases/Combos... !

10 of 15 Loads Selected

Modify/5 how Options . |

~ Oiptil

Selechon Dnly

M3

~Mamed Setz

Sawe Mamed Set... I

ko Mamed Set I

Fig V-16 : Extraction des efforts avec le choix des combinaisons.

Cancel I
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Chapitre V : Modélisation de la structure

Edit  View

]Column Forzes _vj

Story Column Load Loc P V2 V3 ¥ M2 a

3 STORY10: c2 G 0,000 286 002 0,04 0,002 003 |

STORYAD e G 1,305 248 8,02 -0.01 0,002 004 |
STORY 10 c2 G 2610 2,06 0,02 0,01 0,002 0,004
STORY1D c2 [} 0,000 0,25 0,00 0,01 0,000 -0.0%;
STORY10 [ a 1,305 025 1,00 0,01 0,000 -0,00:
STORY 10 oy Q 2610 0,25 0,00 0,01 0,000 0,00¢
STORY10 [ EX 0,000 1,16 0,02 0,01 0,030 0,021
STORY10 c2 EX 1,305 1,16 0,02 001 0,030 0,004
STORY10 2 EX 2810 1,18 0:02 o 0,030 0,01
STORY10 o EY 0,000 0,98 0,01 0,02 0,037 0,037
STORY 10 c2 EY 1,305 0,98 0,01 0,02 0,037 0,01€
STORYAD c2 EY 2610 0,98 8,01 0,02 0,037 0,008
STORY10 [ ELU 0,000 494 0,03 0,03 0,003 0,08
STORY1D cZ ELU 1,305 -3,70 0,03 -0,03 0,003 0,02
STORY10 c2 ELU 2510 3,18 0,03 -0,03 0,003 0,01z
STORY10 2 ELS 0,000 A 0,02 002 0,002 004

STORY1D c2 ELS 1,305 271 002 0,02 0,002 001 =

| KN [
IR

Fig V-18 : Exportation des résultats vers I’Excel.
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Chapitre VI : vérifications, et interprétation des résultats

VI.1 Introduction :

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un
batiment est soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux
actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est
incontournable lors de I’analyse et de la conception de cette derniere.

Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :
»  Me¢éthode statique équivalente.

»  Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

»  Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V1.2 Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2)
1) Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

2) Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions
suivantes :
a) Le batiment étudi¢ doit étre régulier en plan et en ¢lévation ; avec en plus :
H < 65 m pour les zones I ; I1a ; IIb.
H <30 m pour la zone III.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant,

outre les Conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
exigées par le RPA (ART 4.1.2).

% Remarque :
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux

ou 23metres en zone (Ila) pour les groupes d’usages 2, donc :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V1.3 Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)
1) Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de Calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2) Les hypotheses :

v" Les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux

(nceuds maitres).

v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
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Chapitre VI : vérifications, et interprétation des résultats

v" Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
v" Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux
de participation des masses modales atteint au moins 90%de la masse totale.

VI1.4-.1 : Vérification de la période de vibration et la participation de la
masse modale : (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) :

a) la période :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peur étre estimée a
partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou
numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T = Cy (hy)+ (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003).
hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
Cp: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de
remplissage.
cas \
o systeme de contreventement Cr
n
1 portique auto stables en béton armé sans remplissage en

magonnerie 0,075

2 | portique auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

portique auto stable en béton armé ou en acier avec

: remplissage en magonnerie 0,050
contreventement assuré partiellement ou totalement par des
4 | voiles en béton 0,050

arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie,

Tableau VI-1: Valeurs du coefficient C; .

- Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de30%.

2
Donc: T =0,05(32.62):= 0,667 s
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Apres majoration de la période de 30 %oona: T =0,667x 1,3=0.847s

La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel Robot :

Mode|Period| UX | UY | UZ [SumUX{SumUY|SumUZ| RX | RY | RZ |SumRX|SumRY|SumRZ
1 | 0,847 (69,947 1,987 [0,000| 69,947 | 1,987 | 0,000 | 2,861 [96,138] 0,190 | 2,861 | 96,138 | 0,190
2 {0,721 2,015 [66,733[0,000| 71,962 | 68,720 | 0,000 [94,794| 2,678 | 0,858 | 97,655 | 98,816 | 1,048
3 | 0,603 0,400 | 0,719 [0,000] 72,362 | 69,438 | 0,000 | 1,015 | 0,509 [67,383] 98,671 | 99,325 | 68,431
4 | 0,236 [15,309] 0,090 [0,000] 87,671 | 69,528 | 0,000 | 0,017 | 0,309 | 0,028 | 98,687 | 99,634 | 68,459
5 [0,182]0,051 [18,582[0,000( 87,722 | 88,110 | 0,000 | 1,014 | 0,000 | 0,112 | 99,701 | 99,634 | 68,571
6 | 0,144 0,016 | 0,102 [0,000| 87,738 | 88,213 | 0,000 | 0,005 | 0,000 [19,469| 99,706 | 99,634 | 88,041
7 0,107 [ 5,281 0,010 [0,000] 93,019 | 88,223 | 0,000 | 0,000 | 0,269 | 0,005 | 99,707 | 99,903 | 88,046
8 | 0,084 0,001 | 3,875 [0,000] 93,020 | 92,098 | 0,000 | 0,157 | 0,000 [ 0,010 | 99,864 | 99,903 | 88,056
9 10,080 0,304 | 0,004 [0,000{ 93,324 | 92,102 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 99,865 | 99,905 | 88,056
10 | 0,074 | 0,007 | 0,828 {0,000 93,332 | 92,930 | 0,000 | 0,026 | 0,000 | 0,025 | 99,891 | 99,905 | 88,081
11 | 0,073 [ 0,006 | 1,159 [0,000| 93,337 | 94,089 | 0,000 | 0,035 | 0,000 | 0,114 | 99,926 | 99,906 | 88,195
12 {0,062 | 0,006 | 0,028 [0,000] 93,343 | 94,118 [ 0,000 | 0,001 | 0,000 | 5,911 [ 99,927 [ 99,906 | 94,106

Tableau VI-2: Période analytique donnée par Etabs.
T analytique=0.867 = Trrobot=0.847. ..o, Condition vérifiée.

b) la participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90
% au moins de la masse totale de la structure (d’apres le RPA).
e Dans la direction (x-X), on a atteint la masse participante au mode 8(93.02>
90%).
e Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 8(92,098
>90%).

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

VI1.4.2 Déplacement inter-étages (déplacement des noeuds) Art 5.10 RPA
99/ version 2003.

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la
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hauteur de 1’étage moins qu’il ne puisse €tre prouvé qu’un plus grand déplacement
relatif peut tre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme
suit :

6k=38.,XR
- A, =1%
Ak =0k — 8,4
8.k : Déplacement di aux forces sismiques F;(y compris 1’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

0,0136| 0,068| 0,006| 0,0113| 0,0565| 0,006

3,06 | 0,0306 | Vérifier
3,06 | 0,0306 | Vérifier
3,06 | 0,0306 | Vérifier
3,06 | 0,0306 | Vérifier
3,06 | 0,0306 | Vérifier
3,06 | 0,0306 | Vérifier
3,06 | 0,0306 | Vérifier

0,0124| 0,062 0,0065 | 0,0101| 0,0505 | 0,0065
0,0111| 0,0555| 0,007 0,0088| 0,044| 0,007
0,0097 | 0,0485| 0,008 | 0,0074| 0,037 | 0,0065
0,0081 | 0,0405| 0,008 | 0,0061 | 0,0305 | 0,0065
0,0065 | 0,0325| 0,008 | 0,0048| 0,024 | 0,0065
0,0049 | 0,0245| 0,008 0,0035| 0,0175| 0,006
0,0033| 0,0165| 0,007 0,0023| 0,0115| 0,005 3,06 | 0,0306 | Vérifier
0,0019 | 0,0095| 0,006 | 0,0013| 0,0065| 0,004 3,06 | 0,0306 | Vérifier
0,0007 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0005 | 0,0025 | 0,0025 5| 4,08| 0,0408 | Vérifier
Tableau VI-3 : Vérification des déplacements inter-étages.

(S B O I O I O, B O N, B O, O, B O

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont
inférieurs aux déplacements admissibles.
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V1.4.3 : L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

L’effet P-Delta est un effet linéaire (de second ordre) qui se produit dans
chaque structure ou les éléments sont soumis a des charge axiales. Cet effet est
¢troitement 1i¢ a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement
(Delta). La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

e [a valeur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
e La souplesse des éléments de la structure.
Les effets de deuxiéme ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
B, X Ay

X = k0,10
V, X hy

P.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus
du niveau «k». B, = 2(WGi 1 BWQi)
V,.: Effort tranchant au niveau «k»= X F;.
Ay: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».
h,, : Hauteur d’étage «k».
e Si@, < 0,1 :leseffets de 2°™ ordre sont négligés.

e S10,1<8,<0,2: 1l faut augmenter I’effet de 1’action sismique affecter

/4 \ 1
‘un facteur lea —.
d’un facteu cgale a —

o Si B¢ = 0,2 : la structure est potenticllement instable et doit étre

redimensionnée.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

438,01 | 3,06 | 0,0060 | 37,03 | 0,0231 | 0,0060
792,65 | 3,06 | 0,0065 | 61,28 | 0,0274 | 0,0065 | 68,03 | 0,0247
1135,08 | 3,06 | 0,0070 | 79,78 | 0,0325 | 0,0070 | 88,05 | 0,0294
1497,61 | 3,06 | 0,0080 | 96,97 | 0,0403 | 0,0065 | 106,31 | 0,0299
1707,41 | 3,06 | 0,0080 | 105,61 | 0,0422 | 0,0065 | 115,41 | 0,0314
2063,86 | 3,06 | 0,0080 | 117,75 | 0,0458 | 0,0065 | 128,09 | 0,0342
2428,12 1 3,06 | 0,0080 | 127,98 | 0,0496 | 0,0060 | 138,63 | 0,0343
2792,37 | 3,06 | 0,0080 | 136,8 | 0,0533 | 0,0050 | 147,77 | 0,0308
3156,63 | 3,06 | 0,0060 | 143,43 | 0,0431 | 0,0040 | 154,95 | 0,0266
3559,61 | 4,08 | 0,0035 | 146,74 | 0,0208 | 0,0025 | 158,87 | 0,0137
Tableau VI-4 : Vérification des effets P-A

On constate que 0X et OY sont inferieure a (0.1)
Donc P’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
VI-4-4 : les excentricités :

» Définition :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la
résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion
¢gale a la plus grande des deux valeurs.
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» Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique :

Diaphrag CumMass |CumMass YCC
Story |m MassX |MassY XCM |YCM X Y XCCM M XCR |YCR
RDC D1 38,8517| 38,8517| 10,627| 8,434 38,8517 38,8517 | 10,627| 8,434| 10,878| 8,744

Etagel D2 36,4891| 36,4891| 10,624| 8,434 36,4891 36,4891 | 10,624| 8,434| 10,929 8,77
Etage2 D3 36,4891| 36,4891| 10,624| 8,434| 36,4891 36,4891 | 10,624| 8,434| 10,946| 8,799
Etage3 D4 36,0913| 36,0913| 10,624| 8,434| 36,0913 36,0913 | 10,624| 8,434| 10,951| 8,827
Etage4 D5 35,7588 35,7588| 10,624| 8,435 35,7588 35,7588 | 10,624| 8,435| 10,951| 8,854
Etage5 D6 20,8048| 20,8048| 10,647| 8,441 20,8048 20,8048 | 10,647| 8,441| 10,949| 8,877
Etage6 D7 36,0275| 36,0275| 10,622| 8,426| 36,0275 36,0275 | 10,622 8,426| 10,945| 8,897

Etage7 D8 34,395| 34,395| 10,627| 8,446| 34,395 34,395 10,627| 8,446| 10,942 8,914
Etage8 D9 35,6068| 35,6068| 10,624 8,435| 35,6068 35,6068 | 10,624| 8,435| 10,941/ 8,929
Etage9 D10 37,961| 37,961| 10,626| 8,437 37,961 37,961 10,626 8,437| 10,941 8,942

Tableau VI-5 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

A) Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la excentricité dite « accidentelle », égale dans
chaque direction principale a 5 % de la dimension du batiment dans la direction
orthogonale.

RPA2003-Art4.2.7 :

Elle est prise €gale a 5 % de la plus excentricité doit €tre prise de part et d’autre du
centre de torsion). Son calcul est donné comme suit : e = 0,05.Lx

- RPA2003-Art4.3.7 :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle (additionnelle) égale
a 0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
I’action sismique) doit étre appliqué au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) :On vérifie que : ex= CM- CR < 5% Lx

Suivant Y-Y(ey) : On vérifie que : ey=CM - CR < 5%Ly

b)-Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systeme de contreventement et
le centre de gravité, projetée sur la direction sur la base des plans de structures et
elle doit étre inférieure a la valeur de 1’excentricité accidentelle calculée, Elle est
donnée par les formules suivantes

ex=XCM - XCR
ey=YCM - YCR
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o les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

-0,251 -0,31 1,07 0,815
-0,305 -0,336 1,07 0,815
-0,322 -0,365 1,07 0,815
-0,327 -0,393 1,07 0,815
-0,327 -0,419 1,07 0,815
-0,302 -0,436 1,07 0,815
-0,323 -0,471 1,07 0,815
-0,315 -0,468 1,07 0,815
-0,317 -0,494 1,07 0,815
-0,305 -0,505 1,07 0,815

Tableau VI-6 : vérification de I’excentricité.

L’excentricité a retenir d’aprés le RPA est la valeur maximale de 1’excentricité
théorique et accidentelle donc :

ex=0,327 m

ey=0,505 m

VI-4-5 :Vérification de la résultante des forces sismique a la base :
Le RPA exige que :

Vx-x donné par le logiciel doit étre > 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

AXxDX
V=W

Avec :

D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure
(T).

2.5 0<T<T,
2
3

D =42.51(T,/T) T, <T <3.0s

2 5
2.57(7,/3.0):(3.0/T)s T >3.0s

170




Chapitre VI : vérifications, et interprétation des résultats

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) (RPA 99 / version 2003)

Tableau VI-7. : Coefficient d’accélération de zone A.
A — 0,15 (Groupe d’usage 2; zone Ila).

R : coefficient de comportement de la structure (Tab 4.3) (RPA 99 / version
2003):R=5

T, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
(RPA 99 / version 2003)
T, =0,15

Sol meuble (Site S3) ——> {']' =0,50
2 — Y,

1 ¢ Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de
5%)

n= (2+§)20‘7

< : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA 99 / version 2003)

6 4

7 5

Tableau VI-8 : Valeurs de & (%)

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur [Ipour une
structure mixte.

Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siege de
controle technique de construction) la valeur suivante - qui est la moyenne
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entre les deux valeurs § =7% (portique en béton armé) et £ =10% ( structure

en voiles)
Ce qui implique que : 1 = 0,82

0.5
0.847

D= 2.51](%)2’{3:2.5 x 082 )”3 — 0,81

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) (RPA 99 / version 2003)

Le facteur de qualite de la structure est fonction de :
e laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e la régularité en plan et en élévation (Art 3.5, RPA 99 / version 2003)
e la qualité du controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ X3 Fy

P

o - est la penalite a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non",

v’ Conditions minimales sur les files de contreventement : P, = 0

e systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux,
au moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les
travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.......
Condition vérifiée.

e systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au
moins un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur
ou égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur
largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’¢élever sur toute la
hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse
réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidité...............
Condition vérifice.

v’ Redondance en plan Py = 0,05

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne
dépassant pas 1,5

v'Régularité en plan Py =10

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses.

172




Chapitre VI : vérifications, et interprétation des résultats

v Régularité en élévation Byi=i0

Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

v/ Contréle de la qualité des matériaux Py =0

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
I’entreprise.

v/ Contréle de la qualité de I’exécution By = 0

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
matériaux.

Tableau récapitulatif des conditions du facteur qualité Q :

Tableau VI-9 : Conditions de facteur de qualité.
W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
- Le logiciel ETABS nous donne les valeurs suivantes :
W=3559,64 KN.

0,15
0,81
1,05
5
36936,1 KN
Vx=Vy= 942.42 KN
Vx=2393.1 KN
Vy = 2568,1 KN

Tableau VI-10 : Récapitulatif des résultats :
Vx=2393.1> 80% V =0,8 x V=10,8 x 942.42 = 753.94==> condition vérifiée.
Vy=2568.1>80% V=0,8V=0,8x90,82=753.94 —> condition vérifiée.
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VI-4-6 : Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin
d’éviter ou de minimiser le risque de rupture dues a I’ensemble des sollicitations
(action sismique) :

V= i = 0,3

Rc X chEl
Ou:

N4 : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B, : L’aire de la section en béton, B, = 0,45 X 0,45 = 0,2025 cm?
f.q : La résistance caractéristique de béton.f g = 25 MPa

La valeur de N est prise a partir de logiciel ETABS,

Ny dans notre cas est : Ny = 1387,4 KN

1387 4%x10°

=—=0,27=0,3 condition vérifiée.
450 x 45025

Conclusion :
Les exigences du RPA 99 mode 2003 étant satisfaites, on préleve de ce fait
les efforts internes pour ainsi entamer le ferraillage.
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VII. Efforts et ferraillage des éléments

VII.1) Introduction :

Ce chapitre est I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous
allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque ¢léments sous
la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’¢léments
structuraux qui sont ; les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les
poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans, et les voiles soumis a la
flexion composée dans un seul plan.

VIIL.2) Ferraillage des poutres :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS,
les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
¢ 1.35G+1.5Q:aL’ELU.
eG+Q:al’ELS.
e G+ Q% E : RPA99 révisé 2003.
¢ 0.8G = E : RPA99 révisé 2003.
B Calcul de ferraillage :

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :
Soit :

» A, : La section d’armatures tendues
» A : Lasection d’armatures comprimées

Avec :

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d= h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures
tendues.

+» Calcul du moment réduit «u» :

— M‘Ll,
K xaxfp,
Avec :
M, : le moment de flexion supporté par la section
0.85X fcog
foo=——""7—

ybxe
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¥y =1.5 (situation durable)

Le moment réduit limite u, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états
limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments réduits « u» et « p» :

> ler cas : siu <y =la section simplement armée (SSA), c’est-a-dire
la section ne comprendra que des aciers tendus, alors :
My
Ag=—"T—
Bxdxog

fe
Tel que : Og=—
S

> 2éme cas : x>y, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux
sections fictives.
b b b

————————————

0

MIY

st

M /) +an

VII-2-1) Les recommandations du RPA :
a) Les armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur
des poutres est de 0.5% en toute section.

ePoutres principales : Ay, = 0.005 x 45 x 30 =6,75 cm’
e Poutres secondaires : A, = 0.005 x 40 x 30 =6 cm”

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.
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En zone courante :

e Poutres principales : A = 0.04x45x30=54cm”’.
e Poutres secondaires : A, = 0.04x40x30=48 cm’.

En zone de recouvrement :
e Poutres principales : Ay = 0.06x45x30=81 cm’.

e Poutres secondaires : A= 0.06x40x30=72 cm®.

La longueur du recouvrement est de 400 (Zone Ila).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux
de rives et de 1’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

48 72

Tableau VII-1 : Section d’armature longitudinale

b) Armatures transversales :

e Les quantités minimale des armatures transversales est de :
A,=0,003. S;.b

¢ [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S, =min( 5;12415 )= en zone nodale.

h
S, = 5 = en zone de recouvrement.

Avec :

¢ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures transversales
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e Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus

du nu de I’appui ou de I’encastrement.

VII-2-3) Ferraillage :
1) Poutre principales :
Exemple de calcul :
En travée : Mugpc= 64,27 KN.m

_ M, __ 6427x10°
H= b.d2.fp.  300X420x14,2

= 0,086 < y; = 0392 =——=> (SSA)

B = 0,955 o, = 348MPa (Situation courante)

64,27 x 10°

A, = = 4,60 cm?
St = 0,955 x 420 X 348 cm

Aux appuis : Muge 3= 119,5 KN.m

M, _ 119,5x10° B
H = i f,, ~ 300x420°x1848 0122 <p; = 0392 =——= (SSA)
p =10935 os = 400MPa (Situation accidentelle)

119,5 x 10°

A = =7 60 cm?
St = 0,935 x 420 x 400 cm

Le ferraillage des poutres principales est résumé dans les tableaux suivants :

a) En travée :

Tableau VII-2 : ferraillage de la poutre principale en travée en situation
courante
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b) Aux appuis :

G+Q+-E 118,97 7,57 | 3HAL4 (fil) + 2HA14 (chap) | 7,70
08G+-E
G+Q+-E -119,5 7,60 | 3HAI4 (fil)+ 2HA14 (chap) 7,70
08G+-E
G+Q+-E 117,27 7,45 3HA14(fil)+2HA 14(chap) 7,70
083G +-E
G+Q+-E 117,58 7,48 3HA14(fil)+2HA 14(chap) 7,70
08G+-E
G+Q+-E -118,66 7,55 3HA14(fil)+2HA 14(chap) 7,70
08G+-E

G+ Q+-E 114,18 7,25 3HAT14(fil)+2HA14(chap) 7,70
083G +-E

0,8G +Q + -E 110,99 7,03 3HA14(fil)*+2HA14(chap) 7,70
08G+-E
G+Q+-E 108,88 6,89 | 3HAI4(fil)+2HA14(chap) 7,70
08G+-E
G+Q+-E -101,72 6,71 3HA14(fil)+2HA14(chap) 7,70
0.8G +-E
G+Q+-E -100 6,97 3HA14(fil)+2HA 14(chap) 7,70
08G+-E

Tableau VII-3 : ferraillage de la poutre principale aux appuis en situation
accidentelle.

(RDC jusqu’au 9°™ étage) : le ferraillage en appuis sera comme suit :
Lit inferieur : 3HA14 = 4,62 cm®.
Lit supérieur : 3HA14 + 2HA 14 =7,70 cm’.

La section total adoptée est : Ay = 12,32 cm>> Anin=06,75 cm’ == CV.
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Poutres secondaires :
Exemple de calcul :
En travée: Mugpe= 22,2 KN.m

VYV V VY

_ My _ 22,2x10° . B
= b.d%.fp.  300x370x14,2 0,038 < p; = 0.392

p = 0,981 os = 348MPa  (Situation courante)
4 22,2 X 10°
St770,981 x 370 x 348

(SSA)

=1,76 cm?

> Aux appuis :Mugge 5= 63,88 KN.m

M, __  6388x10% _
H = a2 f,. ~ 300x370°x1848 0,084 <y = 0.392 (SSA)
p = 0,956 o, = 400MPa  (Situation accidentelle)
63,88 x 10°

= 4,51 cm?

A, =
St770,956 x 370 x 400

» Le ferraillage des poutres secondaires est résumé dans les tableaux

suivants :
a) En travée :

Tableau VII-4 : ferraillage de la poutre secondaire en travée en
situation accidentelle.
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b) Aux appuis :

G+Q+-E 4357 3,03 | 3HAI2(fil)+2HA12CHAP) | 5,65
0,8G +-E
G+Q+-E 54,16 3,80 | 3HAI2(fil)+2HA12(chap) | 5,65
0,8G +-E
G+tQ+-E -54.83 3,85 | 3HAI12(fi)+2HA12(chap) | 5,65
0,8G +-E
G+Q+-E -60.08 4,23 | 3HAI2(fi))+2HA12(chap) | 5,65
0,8G +-E
G+Q+-E 63.88 4,51 | 3HAI2(fil)+2HA12(chap) | 5,65
0,8G+-E

G+ Q+-E 63.19 446 | 3HAI2(fi)+2HA12(chap) | 5,65
0,8G +-E

0,8G +Q + -E 6214 4,39 | 3HAI12(fil)+2HA12(chap) | 5,65
0,8G +-E
G+Q+-E -58,90 4,15 | 3HAI2(fil)*2HA12(chap) | 5,65
0,8G +-E
G+Q+-E 250,30 3,52 | 3HAI2(fil)+2HA12(chap) | 5,65
0,8G + -E
G+Q+-E -55.,60 3,91 | 3HAI12(fi))+2HA12(chap) | 5,65
0,8G +-E

Tableau VII-5 : ferraillage de la poutre secondaire aux appuis en situation
accidentelle.

(RDC jusqu’au 9°™) étage : le ferraillage en appuis sera comme suit :
Lit inferieur : 3HA12 = 3,39 cm’.
Lit supérieur : 3HA12+2HA12 = 5,65 cm’.

La section total adoptée est : Ag o = 9,04 cm®™> A= 6 cm’ —- CV.
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VII-2-4) Vérification a L’ELU :
a) La condition de non fragilité :

e Poutres principales : 4, =0,23bd S _ 0,23 x 300 x 420 x % =1.52cm’< 4

e

adopté

Joog =0,23x300x%x370 x 21
400

e Poutres secondaires: 4., =0,23bd =134 cm’< 4

adopté
e

B) Les armatures transversales :

On a fixé pour les armatures transversales une section de :

At=4HAS8 =2..01 cm’

Note : le nombre de brins découle du nombre de barres longitudinales, pour
notre cas on a 3 barres donc 4 brins.

¢) Espacement d’armature :
e Poutre principale :

Zone nodale (appui)

St< min {% 120, 30} — min {475 12 x 1.4, 30} — min{11,25,16.8,30 }
Soit St =10 cm.

v’ Zone courante:

A

o~

IA

NS
N

| &

= 22,5cm
Soit St =20 cm.

e Poutre secondaire :
v’ Zone nodale (appui) :

St< min {% 120, 30} = min {% 12 x 1.4, 30} = min{10,16.8,30 }
SoitSt = 8 cm.
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v’ Zone courante:

S, < h_40_ 20
t=5 T T eem
Soit St =15 cm.
d) Délimitation de la zone nodale
L’=2xh
Poutre principale : L’ =2 x 45 =90 cm.
Poutre secondaire : L’ =2 x 40 =80 cm.
p—
S
' = =
S l h™ ¥
: EPoutre ' h
. f

Fig VII- 1 : délimitation de la zone nodale.
Remarque :

La cadre d’armature transversale doit étre disposée a 5 em au plus au nu d’appui
ou d’encastrement.

e) Vérification de la section minimale d’armature transversale du RPA :

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

Atmin - 3 %OSt X b
e Poutre principale :

A¢min = 0,003 X 10 X 30 = 0,9 cm? < Aggoptse = 2,01 cm? Condition vérifiée.
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e Poutre secondaire :
Apmin = 0,003 X8 X 30 = 0,72 cm?® < Aggoptse = 2,01 cm* Condition vérifiée.

f) 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 égale a :

Tumax < z._ A
T, = <7, , Avec:
b,d

T : Effort tranchant max a I’ELU.

T, = min{% ; SMPa = 3.33MPa }
Vb

e Poutres principales

3 _
¢ S L60.06X107 _\5ohpy <7 =333MPa. =—=>  CV.
u 300 %420
e Poutres secondaires
3
37.8x10 —
== =0.3MPa <7, =3.33MPa. CV.
“u T 300420 4 5 —

g) ) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

7, <Tu :O.4x(0'9Xdexf"28J
Vb

e Poutre principale :

3
T =166,6 KN < 0.4x 0.9 0.420 x 0.30 x 2219

=756 KN = Condition vérifiee.

e Poutre secondaire :

3
T. =378 KN <0.4x0.9x0.370 x 0.30 x 25x10

= 666 KN = Condition veérifiée.

k) Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91
modifié 99) :

T
=—— ST, = ft =1 2.1=315M
Tue 0,9d2 ui Te =V x M= 1,5x 2, 3,15 Mpa
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Avec :

Ui : le périmetre des barres

e Poutres principales :

S U, =376 =3x3.14x (14+14) =263,76 mm

T 166,6x10°

u

Tse = =
0.9d> U, 0.9x420x263,76

=1,67MPa

Tee = 1,67 MPa < 74, = 3,15 MPa ——= Condition vérifié.

e Poutres secondaires :
ZU,- =3n@ =3x3.14x (12+12) =226.08mm

T 37,8x10°

u

Tse = =
094> U, 0.9x370x 226,08

=0,50MPa

Tge = 0,50 MPa < 7, = 3,15 MPa ———= Condition vérifié.
i) Calcul de la longueur d’encrage : (art A.6.1.23/BAEL 91, modifié 99)

Avec : r, =0.6xy’x f., =2.835 MPA.
Pour les AH14; 1~49.38cm
Pour les AH12; 1~42.32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la
longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a (0.4 1) pour
les barres a haute adhérence.

Pour les HA14 : L, =0.4x49.38=19.75cm.
Pour les HA12 : L, =0.4x42.32=16.93cm.
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est de (40¢4en Zone 11

a)
Pour les HA14 : L=40x1.4 =56cm

Pour les HA12 : L=40x1.2=48cm
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VII-2-5) Vérifications a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette
vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression :

11 faut vérifier la contrainte dans le béton :

O be === <ope =0.6 f,,=15MPa Avec: p, _1004
Kq bod

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de 3, et K.

La contrainte dans ’acier est :

Ms Ast pl K1 B1 cbc cbc OBS
poutres | travées| 43,24 | 535 | 0,424 35 09 | 6109 15 cv
principales | appuis | 70,16 8,91 0,707 25,72 0,878 8,3 15 cv
Poutres |travées | 15,54 1,71 0,154 | 62,64 | 0,936 | 4,189 15 cv
secondaires | appuis | 16,06 1,76 0,158 61,72 0,974 4,102 15 cv

¢) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la
construction. On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

d) Calcul de la fléche :

e Poutres principales :

La valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée 1=4.9 m

4900 .. s
f=0,349 mm<—_-— = 9.8 mm —> condition vérifiée.

e Poutres secondaires :

La valeur maximale de la fléche se trouve au niveau de la travée 1=4.75 m
4750

f=0.774 mm <m =9,5mm —> condition vérifiée.

Conclusion: La fleche est vérifiée.
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux
VIII. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont des ¢léments verticaux qui ont pour rdle la transmission des
charges apportées par les poutres aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens a I’ELU. En procédant a
des vérifications a L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les
suivantes :

e 1,35G+1,5Q > al’ELU.

e G+Q—>al’ELS

e G+Q+E — RPA99 révisée 2003.

e 0,8Gt E — RPA99 révisée 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

v Effort normal maximal et le moment correspondant.

v Effort normal minimal et le moment correspondant.

v" Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation Vb Vs 0 fog fou F{(Mpa) | os(Mpa

Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348

durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
accidentelle

Tableau VIII.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de
traction et le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit
a ¢tudier deux cas:

- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimée (SEC).

VIII.1. Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 :

-Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et
sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du
béton sont:

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

Poteaux (45x45) : Amin = 0,008x45x45 =16.2cm’
Poteaux (40x40) : Amin = 0,008x40x40 =12.8cm”
Poteaux (35x35) : Amin = 0,008x35x35=9.8cm’

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de
6%xbxh (en zone II)

Poteaux (45x45) : A max = 0,06x45x45 =121.5 cm®
Poteaux (40x40): A max = 0,06x40x40 = 96cm’
Poteaux (35x35): A max = 0,06x35x35=73.5 cm’

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbxh (en zone II)

Poteaux (45x45) : A max = 0,04x45x45 =81 cm2
Poteaux (40x40): A max = 0,04x40x40 = 64cm?2
Poteaux (35x35): A max = 0,04x35x35=49 cm2

» Le diamétre minimal est de 12[cm] .
» La longueur maximale de recouvrement Lg = 40 @™ en zone II

» La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas
dépasser 25¢m en zone Ila.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur
des zones nodales.

VIII.2.Calcul des armatures longitudinales a P’ELU :
» Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de
traction et le moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre
repreésentes.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)
= Section entierement tendue (SET).
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

» Etapes de calcule en flexion composée a ’ELU :
Calcul du centre de pression :

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
Une Section partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est
satisfaite :

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limit€é par les
armatures. (Que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

=M o b _
€u=" >(G—0)

= e centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les
armatures et I’effort normal appliqué est de compression

M, _ ,h
e,=— <(G-0
Ny 72 A i
1
1
<N+- ......... d!h
|
1
A V;
<+---->»
b

Dans ce cas 1l faut vérifier la condition suivante:
Ny (d-¢”) —M; < [0.337 - 0.81%] bh*f .

Avec:  Nu: effort de compression.
M; : moment fictif My = M, + N, (g —C)

Détermination des armatures :

My 0.85fc28
= Avec: f,=—"==
B = bafy, by,
> 1% cas:

Si u < pq=0.392 — la section est simplement armée. (A’=0)

. M
e Armatures fictives: Aj=—2L
p.dog
. N
e Armatures réelles: A =A;——
Os
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

Avec: o5 = Le

Vs

> 2™ cas :
Si u = pq =0.392 — la section est doublement armée. (A’#0)

Oncalcul:  M,=puq. bd*f), A — Obc o
AM = My — M,
d
Avec : A,
v —_— .
¢ I
—>

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

_ My AM
{ Al_p dog T (d-c).a
Ot

_ AM
" (d—c).os

A’
La section réelle d’armature :
A=A’

{ A= A - %

b) Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont
vérifiées :

My b
€= - < G—o©
Nu (d —¢’)-M¢ > (0.337h-0.81c) bh? f},
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

Nu — Mg

Mu 6’?

» ler cas:
S1 Ny (d-¢”)-M¢ = (0.5— %) bh*f,. —> la section est doublement armée

Sy pro [N

La section d’armature : ' d ' h

As>0 et  Ay>0 c

_ My@—o5n) bhsy,

v
A's (d—c)aoy X

2eme

cas :
S1 Ny (d-¢’) - M < (0.5— %) bh*f,, — > la section est Simplement armée
AS >0 et As’ =0

0357142 L=C)=Ms

+—

N—-wbh ' bh?.

Ag = N= D be avec : w= C{bc
Og 0'8571_E
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

¢- Section entiéerement tendue :

TG0
ey =—7=(z—c¢C
v v, T 2
A.=N g—c+eu —> —_” £,
si — Mu 010(d—c) ss=Ass X 7

Ny, ¢ ‘ Ny
Agg = (a - Asi)
10 e 3 Fa=Ag X ¢
—> si—Asi _
v

Avec :

010 = % =348 Mpa

N

» Calcul aPELU :

Poteaux du RDC, 1™, 2™ et 3°™ étage :
b=45cm h=45cm
d=42cm c¢c=c¢’=3cm

Poteaux du 4°°, 5" et 6°™° étage :
b=40cm h=40 cm
d=37cm c=c=3cm

Poteaux du 7, 8™ et 9°™ étage :
b=35cm h=35cm
d=32cm c=c=3cm

Exemple de calcul a PELU :

Pour le poteau (45X 45) :

N, =1672.8 kN ; M, = 3.98kN.m

v’ Calcul de I’excentricité () :
Mu 3.98x102
" Nu 16728
e=023em < (3 —c) = (3 — 3) = 19.5em = SEC

=0.23cm

C

v’ Calcul de : (d = ¢")Nu — Mf et (0.337 — 0.81=)bh? fi.

Avec : My=M, + N, (g—c)
d=h-¢c=045-0.03=0.42m
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

v" Calcul du moment fictif ;

M;=3.98 + 1672.8 (==~ 0.03) = 330.176 kN.m
Et:
(0337 — 0.815)bh? f, = (0.337 — 0.81 %) (0.45)3 x 142 x 10°

=366.2 kKN.m

(d-c’)N, - M= (0.42 - 0.03) X 1672.8 -330.176 =
322.216 kN.m<366.2 kN.m

v" Calcul de : (0.5h - ¢’) X hxXbXfj,
(0.5h - ¢’).h.b.fy. = (0.5%0.45 - 0.03) X 0.45°% 14.2 X 10° = 560.72 kN.m

Donc : (d-¢’)N, - M¢=332.216 kN.m < 560.72 kN.m
v" Calcul des armatures :

Ao N-100.W.b.h.fp
; 1000 ’

As=0

1672.8(0.42—0.03)—100X%3.98

0.3571 + - .
100X0.45°2X14.2 X 10
Avec : ¥ = 0.03
Y =045

1672.8—100X0.45X0.45%x14.2 X 103
Donc : Ay’ = 3 =-0.0036=0
100X 348 X 10
As=0

Ex

Exemple de calcul avec SOCOTEC :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts :
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| Fichier Edition

Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

Options  Affichage 7

nl@lel su(e] &l5lE) 2(s] 8

Hypothéses Saisie | Dessin | Résuats | Apercu |

Nom disffaire : |
Mo du fichier ;

ANz nam

Contrainte béton - £
Limite élast. acer :

¥ Caleul aux ELU

Effort nomal : Mu
-Coefficients

sécurté du béton © ¥
sécurté de l'acier: Ta

.I
-I.

N0 compression

L ke

M0 tend  Fbre nféeure

i Effart ST e
58 k|| Morrent.. . Ms
-Sections d'ar
1 SURETewes
il irfErieures ;
15
Fissuration

& peu préjudiciable
" préjudicishle
" hespréjudiciable

A CaleulawELS

matures

kN
ENm

o

e

—Type d'armature—| |
{7 1ond lizse

A - hane Ha
- hape Hi

& Dessin Geométris Typs
i~ Dessin Géométrie Saisie

- Géométrie
Largeur © b
Hauteur - h
Pos. odg amatures sup. - d
Pos. cdg amaturesinf. © ¢

Hn
045,
00 o
003 m

Pour I'aide, appuyez sur FL
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

La section donnée par SOCOTEC :

rﬂsansnom-BaelR ol® = |
Fichier Edition Options Affichage ?
D[] 4|%[@ =12 2@ 8

Hypothéses | Saisie | Dessin Résuttats IAperwl

Résultats aux ELU : Sections d'ammatures

supérieures : | 0 cm2
inférieures : I 0 cm2

Section entiérement comprimée.

0,45

Pour |'aide, appuyez sur F1 NUM

Remarque : le résultat trouvé manuellement est le méme trouvé avec le
logiciel SOCOTEC.

Nous allons ferrailler par zones a I’aide de logiciel SOCOTEC et les résultats
sont donnés dans les tableaux suivants :



Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

Sens xx : Sens longitudinal (Moment Ms;) :

Niv Section Effort Moment (hc/)2 ; E, Obs A’s As Choix a do?) tée
. 2 . 2 2
(em”) normal KN (kN.m) (cm) (cm) (em”) | (em”) | armatures (cmz)
Zone Numax=1672.8 | M;(,,=3.98 19.5 0.23 | SEC 0 0 3HA20 9.42
1 | 45%x45 | N.;=5833 | M,,=3.56 | 195 | 0.61 | SEC | 0 0 3HA20 9.42
Neorr=362.1 | M,;,,,=147.79 | 19.5 40.8 | SPC 0 4.93 3HA20 9.42
Zone Npax=975.53 | M,—=4.88 17 0.5 SEC 0 0 3HA16 6.03
I 40 x40 | N,;,=135.4 Mo =8.97 17 6.6 SEC 0 0 3HA16 6.03
Neor=516.4 | M,;,,,=94.38 17 18.27 | SPC 0 1.62 3HA16 6.03
Zone Nupax=537.5 M, =5.24 14.5 0.97 | SEC 0 0 3HA14 4.62
I 35x 35 Nupin=9.1 M or=0.32 14.5 3.5 SEC 0 0 3HA14 4.62
Neor=139.2 | M,,1,,=80.93 | 14.5 | 58.13 | SPC 0 24 3HA14 4.62
Tableau VIIIL.2 : Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x
Sens yy : Sens Transversal (Moment M) :
Niy, | Section Effort Moment (hc/)Z " | E, Obs. | AS | As Choix | d(:: tée
. 2 . 2 2
(cm?) normal KN (kN.m) (cm) (cm) (cm”) | (cm”) | armatures (em?)
Zone Numax=1672.8 | Mo, =10.55 | 19.5 | 0.63 | SEC 0 0 3HA20 9.42
I 45x45 | N,.i.=583.3 | M..,=28.75 | 19.5 | 4.92 | SEC 0 0 3HA20 9.42
Neonr=62.1 | M,,=128.42 | 19.5 | 206.7 | SPC 0 7.2 3HA20 9.42
Zon Nuax=975.53 | M 0=2.98 17 0.3 | SEC 0 0 3HA16 6.03
(I)I €1 40x40 | N,=135.4 Mo =62.34 17 | 46.04 | SEC 0 2.61 3HA16 6.03
Neorr=84.9 M,,..,=108.7 17 | 128.3 | SPC 0 4.69 3HA16 6.03
Zone Nmax=537.5 M,,.=6.86 | 14.5 | 1.27 | SEC 0 0 3HA14 4.62
I 35x35 Npin=9.1 M., =045 | 145 | 494 | SEC 0 0 3HA14 4.62
Neorr=36.1 M1, =76.92 | 145 | 213 | SPC 0 2.1 3HA14 4.62

Tableau VIIL.3 : Ferraillage des poteaux suivant le sens y-y

Récapitulation de ferraillage des poteaux :

Section Anin Choix Aadopté
5 d’armatures 5
(cm®) (cm®)
45x45 |16.2 8HA20 25.13
40x40 |12.8 8HA16 16.08
35x35 |98 8HA14 12.31

Tableau VIII.4 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux
VIIL.3. Vérifications a PELU :

> Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout
mouvement des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

"Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux
cisaillements.
*Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposé€es dans les plans perpendiculaires a
I’axe longitudinal.

» Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99)

6, =2 =2=666mm —> @, =8mm

@;: Diametre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¥8.
Soit (At=2,01 cm?).

> Espacement des armatures transversales :
+* Selon le BAEL 91/modifié 99 (Art A8.1.3)

S, < min {15¢™"; 40cm; (a + 10)cm
l

Avec :
a : la petite dimension transversale des poteaux

lei“ =12mm est le diameétre minimal des armatures longitudinal des
poteaux.

S; < min{15 x 1.2;40cm; (35 + 10)cm}
St <18 cm Soit S; =10 cm

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

» En zone nodale :
>

S, < min{15;10¢]""} = min{15; 10 x 1.2}
S; <min{15;12} = 12cm
S5:=10 cm
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Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux

» En zone courante :
S(< 15 7" cm S(<15x1.2

S <18cm S =10 cm

> Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si kg =5 i, A™ =0.3% S;xb,

Si g <3, A™"=0.8 % S;Xb,

S13 <Ay S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

Ag : Elancement géométrique du poteau.

_k
Ag = o
Avec : It longueur de flambement du poteau. Iy = 0.7 [,

lp : Hauteur libre du poteau.

«* Poteaux (45 x 45) :

v RDC
Iy 07x408 _ _
1y =L=222 = 634> 5 Ppa=2.5

. Zonenodale: A™"=0.003 x 10 x 45=1.35cm><2.0lcm? ..... CV
. Zone courante : A" =0.003 X 10 x45=1.35cm? [ 2.0lcm?>... CV

v Etagel,2,3:

_ U _07x3.06 _ _
Ay =L=2200 = 3047605 pa=2.5

Par interpolation entre les deux valeurs :

. Zone nodale : A™" =1.62cm?<2.0lcm?.... CV
. Zone courante : A™™ =1.62 cm?<2.0lcm? ..... CV
+»» Poteaux (40 x 40) :
v Etaged4.5.6:

1= lr _ 07x3.06
9  a 0.40

=535>5 pa=2.5
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. Zone nodale : A™=0.003 X 10 X 40 =1.2 cm*<2.0lcm? .... CV
. Zone courante : A" =0.003 x 10 x40 =12 cm?><2.0lcm? ..... CV
Poteaux (35 x 35) :

Etage 7,89 :
_ Iy _07x3.06
Ag = a 0.35

=6.12>5 pa=2.5

. Zonenodale: A™"=0.003 x 10 x 35 =1.05 cm>< 2.01cm?
................ CVvV

. Zone courante : A" ™ =0.003 x 10 x35=1.05cm?><2.0lcm? ................
(0%

» Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6 ; by ; h;; 60) (Art.7.4.2.1)

h, : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire,

+* Poteaux (45 x 45) :
v RDC : h=4.08 m
h'= max (he/6; by; hy; 60) = Max (22222 45 :45; 60)

6

h' = max ( 61.33 ; 45; 45; 60) = 61.33 cm
% Poteaux (45 x 45) :
v’ Etage1,2,3:h=3.06m
h'= Max (he/6; by; hy; 60) = Max (222 45 ; 45; 60)

6 b

h'=Max (44.33 ;45 ;45 ;60) =60 cm
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s Poteaux (40x 40) :
v Etaged4.,5.6:h=3.06m
306—40

h'=Max (he/6 ; by; h;; 60) = Max ( P 40 ; 40 ; 60)

h'=Max (44.33 ;40 ;40 ; 60) = 60cm

Poteaux (35x35) :
v Etage7.8.9:h=3.06 m
h'= Max (he/6; b, ; h;; 60) = Max (222 35: 35 :60)

6 9
h'= Max (44.33 ;35 ;35; 60) =60

> La longueur minimale des recouvrements est de:
>

v" Pour lazone II : L, = 40D

020 —> Lr=40X2.0=80cm

D16 — L,=40X1.6 =64 cm
O14 — L,=40Xx1.4=56 cm

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version
2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

On doit vérifier : T, < Tpy = Pp X fc28
Avec :
Ay 25 — p,=0.075 —> T3, =1.875 MPa
{ Ay <SS — pp,=0.04 —> T, =1MPa

Tu
Tp = E
Poteau | h(m) | b(cm) | d(cm) | T (KN) Ao Db Tp Ty, | condition
45x45 45 45 42 67.9 476 | 0.04 0.35 1 CvV
40x40 40 40 37 58 535 | 0.075 | 034 |1.875 Cv
35x35 35 35 32 40.4 6.12 | 0.075 | 036 |1.875 CvV

Tableau VIIL.3 : Vérification des contraintes tangentielles.
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VIIL3. Vérifications a ’ELS :
a) Vérification des contraintes a PELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que
les contraintes maximales dans le béton g3, et dans les aciers oy sont au plus
¢gales aux contraintes admissibles ;. et g .

Ot < 05 = 384 Mpa
{ Ope < 0pc = 15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions
X-X et y-y
Deux cas peuvent se présenter :

M h . N\ b 4
= =< P = Section entierement comprimee.

s

=Section partiellement comprimée.

Si

i E

1%}

ol =

Sieg =

% Vérification d’une section entierement comprimée :
e On calcul air de la section homogéne totale : § = bh + 15(A, + A)

e On détermine la position du centre de gravité
A; X (0.5h—d") — A,(d — 0.5h)
bh + 15(A; + A})

XG=15

e On calcul I’inertie de la section homogene totale :

3
I="C+bxhxX%+[4;(0.5h—d — Xg)? — Ay(d — 0.5h + X;)?]

e [ es contraintes dans le béton sont :

h
N, Ns(es—Xo)(z— Xe)
Poup =5+ 1

h
N Ns(es_XG)(E_XG)

Remarque :
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section

partiellement comprimée.
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% Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

Yi=Y2+ Lc
Avec :
¢ yp : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression C,.

Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

yzk : est & déterminer par I’équation suivante :y3 + py, + g =0

p _ h
L= E+ C,
Avec: 4 P= —3L3— 25 (Lc—c)+25 (d— L)
90 4, ' 904
Lg= 213 - 2B @)+ 2 @ L)

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

3
On calcul : A =¢? A
27

- Si A >0 = alors il faut calculer :

1
t=05(A-q), u=t, y,=u— =

3u

- Si A0 = L’¢équation admet trois racines :
(1 @
¥} =acos(¥)

P
J y3 = acos(§+ 120)

ys = acos(% + 240)
.

3q 3 |P|
Avec : cosp=— |— et a= |—
P 2q l|P| 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 < y;= y,+
b : '
Le<I= Cyi + 15[As (d—y1)? + A5 (y1 + ¢)?]
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Finalement : 6y, = YZINS Y; < Opc

Les contraintes obtenues sont :
Ops - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
0,5 : Contrainte max dans les aciers supé€rieure.
Op; : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
0,i - Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:

Sens x-x :(sens longitudinal)

poteau | N (KN) M (kn.m) e (m) Ob | oy, Opi op | Obs Gy Cai [N Obs
45x45 | Nmax=1211.19 | Mco=7.47 0.006 | sec| 4.91 | 4.32 [ 15 | vérifice| 73 65.3 | 400 | vérifice

Nmin=354.5 Meo=22.78 0.064 sec| 2.25 | 045 | 15 | Vérifiée| 319 | 8.56 | 400 vérifiée
Neor=381.5 Mpa=30.85 | 0.080 | sec| 2.67 | 0.24 | 15 | wvérifice| 37.6 | 597 | 400 | vérifice
40x40 | Nmax=708 Meor= 2.16 0.005 | sec| 3.62 | 3.37 | 15 | vérifiée| 54.1 | 50.8 | 400 | vérifice
Nmin= 181.1 Meo=23.62 | 0.020 | sec| 2.37 | 0 15 | wvérifiée| 32 7.08 | 400 | vérifiée
Neor=200.1 Mpa=31.8 | 0.158 | sec| 3.04 | 0 15 | wvérifiée| 40.06 16.3 | 400 | vérifice

35x35 | Namax=391.1 Meor=4.95 | 0.058 | sec| 2.99 | 2.07 | 15 | vérifice| 43.5 | 32.4 | 400 | vérifice

Nmin=38.6 Meor=22.79 | 0.128 | sec| 2.94 | 0 15 | vérifiee| 32.5 [ 60.3 | 400 | vérifice

Neor=48.8 Mpnax=30.22 | 0.619 | sec| 3.88 [ 0 15 | vérifice| 42.8 | 81 400 | vérifice

Tableau VIII.4 : Vérifications des contraintes dans les poteaux a I’ELS sens (x-x)

Sens v-v : (sens transversal)

poteau | N (KN) M (kn.m) e (m) Obs | oy, Opi op | Obs Cas Caj os | Obs
A5XA5| Nmax=1211.19 | Mco=2.74 0.002 sec 4.72 | 4.5 15| vérifice | 70.6 | 67.8 400]| vérifiée

Nnin=354.5 Meor=5.37 0.015 | sec 1.56 | 1.14 | 15| Vérifice | 23 17.5 400| vérifiée

Neor=381.5 Mna=5.76 0.015 sec 1.68 | 1.23 | 15| vérifice | 24.7| 18.8 400| vérifiée

A0XA0| Nmax=708 Meor= 3.65 0.005 sec 3.71 | 3.28 | 15| vérifiée | 55.2/| 49.7 400]| vérifiée

Nmin= 181.1 Mcor= 6.45 0.035 sec 1.28 | 0.51 | 15| vérifice | 18.3 | 8.52 400( vérifiée

Neor=200.1 Mmax=6.82 0.034 | sec 1.39 | 0.58 [ 15| vérifiee | 20 9.65 400( vérifiée

35x35| Numa=391.1 Moor=3.82 | 0.009 | sec | 2.88 | 2.18 | 15| vérifice | 42.3] 33.6 400/ veérifice

Nmin=38.6 Mor= 8.03 0.208 | sec 1.14 |1 0 15| vérifice | 13.8| 12.1 400( vérifiée

Neor=48.8 Mmax=7.39 0.151 sec 1.09 | 0 15| vérifice | 13.7| 7.18 400( vérifiée

Tableau VIILS : Vérifications des contraintes dans les poteaux a ’ELS sens
(¥-y)
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Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier
ni dans le béton.

b) Condition de non fragilité :

A _023.b.d. fug [es—0.445. d
VN fe es —0.185. d

]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens x-x : (sens longitudinal)

A
Zone N (KN) M(KN.m) €s Amin (cm?) adopter OBS
(cm?)
Nmax=1211.19 7.47 0.006 5.75 CvVv
Nmin=354.5 Meor=22.78 0.064 3.64 cv
45x45 — 20.35
Ncor=381.5 M= 30.85 0.081 5.52 cv
Nmax=708 Moo= 2.16 0.003 4.41 CvVv
40x40 Nmin=181.1 Mor= 23.62 0.130 5.54 CvVv
14.19
Ncor =200.1 Minax=31.8 0.158 1.77 CVv
Nmax=391.1 Mcor=4.95 0.012 3.73 CcVv
len:386 Meor= 22.79 0.595 1.14 C V
35x35 00 10.67
Ncor=48.8 max—I . 0.619 1.15 CVv

Tableau VIIL.6 : vérifications de Condition de non fragilité (sens x-x)

Sens y-y : (sens transversal)
A
Zone N (KN) M(KN.m) es Anmin (sz) adopter OBS
(cm?)
Nina=1211.19 Meor= 2.74 0.002 3.18 CcV
45x45 Nuin= 354.5 Meor = 5.37 0.015 6.25 CV
Neo = 381.5 Munax = 5.76 0.015 6.25 20.35 CV
Ninax= 708 Meo = 3.65 0.005 4.49 CV
40x40 Niwin = 181.1 Meor= 6.45 0.035 6.92 CcCV
Neor=200.1 Minas=6.82 0.034 6.77 1419 A
Ninax=391.1 Meor= 3.82 0.009 3.59 Cv
35x35 Ninin=38.6 Meor= 8.03 0.208 0.34 10.67 CcvV
Neor=48.8 Mina=7.39 0.151 0.12 ' CV

Tableau VIIL.7 : vérifications de Condition de non fragilité (sens y-y)







Chapitre IX : Ferraillage des Voiles

IX. Ferraillage des voiles :

Le voile est un ¢lément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et des forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a
déterminer les armatures en flexion composée sous I’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q)
ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au sé€isme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
e Armatures verticales. Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la
hauteur d’étage, on adopte le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous allons ferrailler par zone :

Zone I : RDC, 1%, 2™, et 3°™ étage.
Zone II : 4™ 57 et 6™ étage.
Zone II1 : 7"MF 8™ et 9™,

IX.1. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges
verticales a prendre sont données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:1.35G+1.5Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

IX.2. Ferraillage des voiles :
Le calcule se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une
bande de largeur (d).

Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV N MxV
max + O-min =

B 1 B 1

o

Avec : B :sectionduvoile., B=Lxe.
I : moment d’inertie du voile considéré.

V=V' : bras de levier du voile : V = %
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Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée : d < min(% ;% Lcj RPA 99

(Art.7.7.4).
Avec : h, : hauteur entre nus du plancher et du voile considéré.
L. : la longueur de la zone comprimée, avec L, = SN
O-max + O-min

Li=L-Lc avec L;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. Section enticrement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entierement comprime (SEC).

> Section entiérement tendu :

c + o,
N, = max xdxe
0, + G,
i1 de €
- , d d d
Avec : e: ¢épaisseur du voile ‘ > >
e La section d’armature d’une section entierement tendue est égale a :
A =N
\'% o,

e Armatures verticales minimales :

A2 % (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

e

A,20.002 B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

> Section partiellement comprimée :

G_. +0 O max
N, =—MM____dxe, d d
2 @ “—r—>
(4]
N. =—1X d X e \‘\‘
i+l 2 \% o | (Tmin
. , , \ Ni
el a section d’armature est ¢gale a AV =
o

S

e Armatures verticales minimales : Méme conditions que celles d’une section
entiérement tendue.
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» Section entiérement comprimée :

6 40, d
Ni :Lxdxev G in
’ e
Gl + Gmin
Ni+1 =5 Xd X eV o
2 max
G
La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a:
N.-B-f
b
A Y — 1 C
c

B : section du tron¢on considéré ;
e Situation accidentelle : 6,= 400 MPa ; f = 18.48 Mpa

e Situation courante : c,= 348 MPa ; f, .= 14.20 Mpa.

e Armatures minimales : (Art. A.8.1, 2 BAEL91/modifi¢ 99) :

- A, >4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces
armatures.

A . , <
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.

e Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent €tre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10 ®.

e D’apres le BEAL modifié 99 Ay=—"

e D’apresle RPA 2003 : A, >0.15%-B

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
-Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 0.1 de 1’¢épaisseur du voile.
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> Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0.10 %.

e Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement
des épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
’action de la compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par

(04) épingle au metre carre.

e Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris
par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

T
A =1127 (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,
V.: Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour

¢quilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

> Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est >4HA10.

> Espacement :
D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, 1’espacement des barres
horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

S<1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S<30cm P
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur (0.1) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit Etre au plus égale

a (15 cm).

»  Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
v 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.

v 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

e Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser (0.10) de I’épaisseur du voile.

S/2 S
> «—>

IO S D O
L L/10 L0 |

i »
< »

Figure V-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

IX.3. Vérification :
a) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére ’effort : Nser =G + Q
Nser = G + Q

Gy,

S TBII5A
G, = 0.6-f,,=15MPa
Avec :Ng : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’apres le RPA 2003
7,<7,=02-1
i
b,-d
V=14 ‘Vu,calcul
Avec :bg . Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d=0.9 h) .
h :Hauteur totale de la section brute.

e D’apres le BAEL / modifié 99 :
I1 faut vérifier que :

T, < T,
V u
T, =
b -d
T, : Contrainte de cisaillement
T =min[0.15 &,4Mpaj ; Pour la fissuration préjudiciable.
Vb

IX.4. Exemple de calcul :

On adopte le méme ferraillage pour toute la structure.
Soit a Ferrailler le voile longitudinal VLI :
e Caractéristiques géométriques :
L =2m,e, =20 cm, B=0.6 m’, 10,45 m*, V=V’= 1.5m.

Zone I:
a) Calcul des contraintes :

Gmax = 9362.4 Kn/m”> | Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)
Gmin = -5708.3 Kn/m’

b) Détermination des efforts normaux :

o =o xETD 5308 3 1707038 _yp95 80 Knim2
1T 0w 1.76
Ny =Tt g = 27083 +24475'82 x0.20x0.38 =386.99 KN.
Na= %ex g =582 00%038=170.08 KN.
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¢) Détermination des sections d’armatures verticales :

4y = N1 _38699 0067 em?
£ 400

A= N2 17008 0425 eme
£ 400

e Détermination des armatures de couture :

Calcule de I’effort tranchant :

I'=147V,6 =14x2852=399.28 cm?

Ay :l.lxzzl.lx 399.28

e

x10=10.98 cm?

Détermination des sections d’armatures verticales totales par nappe :

Ay 10.98

Al/nappe:AVl+ =9.67+——=12.41 cm?
4 4

Ay 10.98

AZ/nappe = AVZ + = 4.25 +—= 6.99 sz
4 4

Le ferraillage sera réalisé¢ symétriquement pour chaque bande ca d :
A,=2(4HA14); avec S;="7.5

A,=2(8HA10) avec 8, < min{1,5 X e; 30 cm} = 30 cm soit S=15cm
e Armatures horizontales :

An 2 max{ A::I ,%,O.IS%B} = max{%,%,0.0015)(0.6)(10(4)} =9 cm?

Le ferraillage sera réalisé symétriquement pour chaque bande ca d :

2(7THA12) = 15.84 c¢m? avec un espacement e = 25 cm.
e Les armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par
metre carre.

On adopte 4HAS (2,01 cm®) par m*

Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a

celle du voile, alors on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
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d) Vérifications des contraintes :

On doit vérifier que :  aw < ;00 =0.6x fo2s = 15MPa

o 212.61x10°
T B+154u  0375x10°+15%x49.26x10?

Verifier

=0.0005MPa <15MPa ...... Condition

e) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA 2003 :
La contrainte de cisaillement dans le béton 7,doit étre inférieure a la contrainte
admissible
7,=0.2f.,3 = SMpa.

3
T,= r 1932'136XIO =057 <7,=02-f,  =5MPa ......... Condition
exd 0.25x10°x0.9x1.50x10
Verifier
Avec :

d : Hauteur utile (d=0.9 L)
L : Longueur

Selon le BAEL 91/modifié 99 :

3
z_M:1.4><T: 1.4><1392.136><10 3:0.80MPa
b-d 0.25x10° x0.9%x1.5x10

t, <7, =min(0.15@,4MPaJ =25MPa.......ooi Condition Vérifier
Vb

Avec :

7, - Contrainte de cisaillement.
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Les résultats de ferraillage sont donnés dans les tableaux suivants :

L1,L2,L3,L5, T3, T5,L7, L9, L10

Zone | II 111
% s hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
) hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
= L (m) 2,00 2,00 2,00
g § e (m) 0,20 0,20 0,20
S B (m?) 0,4 0,4 0,4
He 3,060 3,060 3,060
h 2,66 2,66 2,66
T(kN) 285,200 188,500 127,200
Ner (KN) -898,50 -596,80 -319,80
Vu (kN) 399,280 263,900 178,080
Omax  (KN/m’) 9362,400 2558,000 2183,000
E Omin  (KN/m?) 5708,300 652,600 996,000
§ os (kKN/m? 400,00 400,00 400,00
= L. 1,24 1,59 1,37
% Ly 0,76 0,41 0,63
= d 0,83 1,06 0,92
S d adopté 0,38 0,20 0,31
d2 = L¢ -d adopte 0,38 0,20 0,31
o1 2854,150 326,300 498,000
N, 324,32 19,90 46,81
N, 108,11 6,63 15,60
Ayi/bande (cm?) 8,11 0,50 1,17
§ ks Aya/bande (cm?) 2,70 0,17 0,39
*é § A,j (em?) 10,98 7,26 4,90
= 2 A’vl/bande/nappe 10,85 2,31 2,39
A’v2/bande/nappe 5,45 1,98 1,61
= «
*é E Amin/bande/nappe (cm?) 8,70 11,15 9,61
5 E
% § S g Av1 adopté (cmi) 12,31 12,31 12,31
,E §§ é g C:O\iz dz;dzpte (cm?) 12,31 12,31 13,56
2 .§ 5 2 (em) Bande 1 2x4HA14 2x4HA14| 2xHA14
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Chz’c‘:‘n‘zl)eA Bande 2 2x8HA10 2x8HA10 2x6HA12
Espacement Bande 1 7.5 7.5 10
(cm) Bande 2 15 15 20
. AH /nappe  (cm2) 6,00 6,00 6,00
g2 AH adopté  (cm2) 7,91 7,91 7,91
=
E 'g choix de la section THA12 THA12 THA12
=
- B Espacement st(cm) 20 20 20
=
= Z
s 2 . L
é Z At adoptées 4 épingles HAS8 /m?
<
-“:‘E 7y, = SMPa T 1,109 0,733 0,495
=) [®]
SE |226Mpa T, 0,792 0,524 0,353
.; :
2 S G, =15 MPa Obe -2,147 -1,426 -0,767
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Chapitre IX : Ferraillage des Voiles

L4, L6
. Zone I II 111
5¢ hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
2 ) hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
CR> L (m) 1,50 1,50 1,50
ER: e (m) 0,20 0,20 0,20
= S B (m?) 0,3 0,3 0,3
© He 3,060 3,060 3,060
h 2,66 2,66 2,66
T(kN) 161,300 130,900 109,900
Nier (kN) -1557,00 -985,90 -534,00
Vu (kN) 225,820 183,260 153,860
= Omax (KN/m’) 9066,200 7120,900 4084,400
= Omin __(KN/m’) 653,200 549,300 2216,500
° os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
= L. 1,40 1,39 0,97
£ L, 0,10 0,11 0,53
£ d 0,93 0,93 0,65
%‘ d adopte 0,05 0,05 0,26
% d2 = L¢ -d aqopts 0,05 0,05 0,26
) 326,600 274,650 1108,250
N, 4,94 4,43 87,72
N, 1,65 1,48 29,24
. A,i/bande (cm’) 0,12 0,11 2,19
= Ay2/bande (cm?) 0,04 0,04 0,73
= 2 A,; (cm®) 6,21 5,04 4,23
£ A’v1/bande/nappe 1,68 1,37 3,25
= A’v2/bande/nappe 1,59 1,30 1,79
*é E Amin/bande/nappe (cmz) 9,79 9,75 6,81
5E
< 2 Avl adopté (cm’) 12.31 12.31 9.05
¥ Av2 adopté (cm’) 15.39 15.39 9.05
E g8 ChoixdeA | pondet 2x4HA14 2X4HA14 2x4HA14
S5 Eem)
= g 5| ChoixdeA | g de2 2X5HA14 2X5HA14 2x5HA12
ST > (cm”)
g 2 Espacement | Bande 1 12 12 12
= (cm) Bande 2 12 12 12
2 3 AH /nappe (cm2) 4,50 4,50 4,50
E E AH adopté (cm2) 5,65 5,65 5,65
[ =)
:i‘ F choix de Ia section SHA12 SHA12 SHA12
=
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Chapitre IX : Ferraillage des Voiles

Espacement st(cm) 15 \ 15 \ 15
At adoptées 4 épingles HAS /m?
=
E .% 7, = SMPa Ty 0,836 0,679 0,570
,§ é g 2,26 Mpa ’ Tu 0,597 0,485 0,407
2 g =T g 4,925 3,118 1,712
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Chapitre IX : Ferraillage des Voiles

T1, T2, T6, T7

§ Zone I 11 111
=)
p S
g hpoutre(m) 0,45 0,45 0,45
S hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
z L (m) 3,00 3,00 3,00
e e (m) 0,20 0,20 0,20
:§ B (m?) 0,6 0,6 0,6
g He 3,060 3,060 3,060
B
S h 2,61 2,61 2,61
T(kN) 527,600 377,600 249,900
Neer (KN) -1378,20 -897,30 -481,20
Vu (kN) 738,640 528,640 349,860
Omax  (KN/m?) 8256,100 2690,800 1684,100
E Omn  (KN/m?) 4400,900 288,200 588,300
B os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
%)
= L. 1,96 2,71 2,22
-§ L, 1,04 0,29 0,78
5 d 1,30 1,31 1,31
@ d adopté 0,52 0,15 0,39
d2 =L -d 4a0pte 0,52 0,15 0,39
o1 2200,450 144,100 294,150
N, 344,30 6,27 34,27
N, 114,77 2,09 11,42
Ayi/bande (cm?) 8,61 0,16 0,86
£ Ay/bande (cm?) 2,87 0,05 0,29
- &
‘é £ A,j (cm?) 20,31 14,54 9,62
5 2 A’vl/bande/nappe 13,69 3,79 3,26
A’v2/bande/nappe 7,95 3,69 2,69
n »n
=3
*é E Anmin/bande/nappe (cm?) 13,70 13,70 13,70
=
= E
53 Avl adopté (cm?) 15,38 15,38 15,38
e =
ff—j Av2 adopté (cmz) 15,38 15,38 15,38
-
[=T-H)
S .
S g Ch?c‘l’;‘zi)eA Bande 1 2x4HA14 2x4HA14 2x4HA14
E
S = i
=g | ChoixdeA | ponde2 2x10HA14 2x10HA14 2X6HA12
S = (cm”)
= 172]
= 2 Espacement Bande 1 10 10 10
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Chapitre IX : Ferraillage des Voiles

(cm) | Bande? 20 20 20

w2 AH /nappe (cm?2) 9,00 9,00 9,00
[P —]
5 E AH adopté  (cm2) 11,30 11,30 11,30
= 5
£ S
=2k choix de la section 10HA12 10HA12 10HA12

=
w8 Espacement st(cm) 20 20 20
g3
5 2
s 2 L
é 2 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
<E
s 7, = 5MPa T 1,368 0,979 0,648
=5
(=]
E E |26 Mpa T 0,977 0,699 0,463
= = —
< 8 Ope = 15MPa One 2,212 -1,440 -0,772
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Chapitre IX : Ferraillage des Voiles

T4
2 Zone I I I
S
:‘g hpoutre(m) 0,45 0,45 0,45
\Q:,o hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
g L (m) 1,70 1,70 1,70
:‘% e (m) 0,20 0,20 0,20
g B (m?) 0,34 0,34 0,34
5 He 3,890 3,060 3,060
h 3,49 2,66 2,66
T(kN) 325,200 295,000 199,400
Neer (kN) -1756,50 -904,70 -204,90
Vu (kN) 455,280 413,000 279,160
Omax  (KN/m’) 5923,100 5122,200 3732,300
= Omin  (KN/m?) 3762,000 3239,000 2611,900
% os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
'q'é L. 0,61 0,61 0,59
§ L 0,39 0,39 0,41
% d 0,41 0,41 0,39
7!
d adopte 0,19 0,19 0,21
d2 =L -d adopté 0,19 0,19 0,21
] 1881,000 1619,500 1305,950
N, 109,60 94,11 80,65
N, 36,53 31,37 26,88
g A,i/bande (cm?) 2,74 2,35 2,02
<
'*;; Ayy/bande (cm?) 0,91 0,78 0,67
g A,; (em®) 12,52 11,36 7,68
g A’vl/bande/nappe 5,87 5,19 3,94
e A’v2/bande/nappe 4,04 3,62 2,59
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3
}- —
=
‘é E Anin/bande/nappe (cmz) 4,28 4,29 4,12
5 E
Avl adopté (cm?) 12.06 12.06 9,23
53 Av2 adopté (cm?) 12.06 12.06 9,23
25
= .
25 Choixde A | g de1 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14
S (cm”)
c 9
% 2 Choix de A
23 ?clfnz)e Bande2 | 2X4HAI14 2X4HA14 2X4HA12
£ 3
23 Bande 1 10 10 10
Espacement
(cm)
Bande 2 20 20 20
2 8 AH /nappe (cm2) 4,02 4,02 3,85
s g
g S AH adopté (cm2) 7,7 7,7 7,7
[
=]
< 2 choix de la section SHA14 SHA14 SHA14
17}
§%; Espacement st(cm) 20 20 20
= £
5z
2 § 1 4 épingles HAS /m?
- i, = 3MPa T 2,529 2,294 1,551
K-
29
:é £ 2,26 Mpa Tu 1,807 1,639 1,108
3 S
> 2 Fp. = 15MPa
© Gbe 7,837 -4,037 -0,918
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Chapitre X : Etude de ’infrastructure

Fondation :

VI-1) Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la
transmission des efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans

différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :
» Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne
capacité portante.

Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une
faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande

profondeur, (picux, puits).

X-1-1.Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du
sol qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette

étude sont :

e La contrainte admissible du sol est o, = 3 bars.

e  Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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Chapitre X : Etude de ’infrastructure

X-1-2.Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Larésistance du sol.

° Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e  Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e  Facilité d’exécution (coffrage)

° Economie

VI-3) Dimensionnement :
a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal ser N
qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AxB>—=
Gsol
%:%:K:1:>A:B(Poteaucarré).
. N
D’ou B> |—
(e

sol

A
v

A
A
v

Fig.X -1): Dimensionnement d’une fondation
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Chapitre X : Etude de ’infrastructure

Exemple de calcul :

N, =12119KN ,5_,=200KN/m*> = B=246m

sol

Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au
chevauchement, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) semelles filantes :
> Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a ’ELS sous I’effort normal N, données par la condition
la plus défavorable.
Avec : Ny= G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N, — G+ — G+
Sgo-so]: QSGsoljBZ Q
BxL Lxo,,

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanente a la base du voile considéré ;
Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;
o - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

223




Chapitre X : Etude de ’infrastructure

e Sens longitudinal :

443.4 2 2.21 4.42
468.7 2 2.34 4..68
889.1 2 4.44 8.88
802.5 1.50 4.01 6.01
581.7 2 2.90 5.8
762.1 1.5 3.81 5.71
583.5 2 291 5.82
967.8 2 4.83 9.66
447.8 2 2.23 4.46
457.4 2 2.33 4.66

e Sens transversal :

Tableau X-1 : surface des semelles filantes sous voiles.

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, =Y5,= =60.1+66.19=> S, =126.29 m’
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Chapitre X : Etude de ’infrastructure

> Semelles filantes sous poteaux :

* Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle
que le centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des
charges agissantes sur la semelle.

s Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges R=> N,

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces:

DN, xe+> M,
e=
R

e Détermination de la Distribution (par meétre linéaire) des sollicitations de la

semelle :

Si: e<%:> Répartition trapézoidale.
. L . . . .
Si: e>€:> Répartition triangulaire

R [ _6e R (148¢ R[4 3e
9 min L L 9 nax L I q(L/4) L L

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

1186.4 -6.22 -6.75 -8008.2
1807.5 -2.81 -2.55 -4609.125
1878.3 -1.83 +2.35 4414.005
1198.3 =717 6.75 8088.525
6070.5 -18.03 / -114.795

Tableau X-2 : surface des semelles filantes sous poteaux.
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Chapitre X : Etude de ’infrastructure

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:
e_ZN,- xe,+ ) M, —114.795-18.03
R 6070.5

=-0.02m

e Détermination de la distribution par meétre linéaire de la semelle

Ona:e=-0.02m <%= 16.3/6=2.72 m => Répartition trapézoidale

6e _
G in = EX 1-—)= 6070.5 x (1 _LO.(D)) =375.16KN /ml
L L 16.3 16.3
R

G = x(1 +@) = 0070.5 x (1 +w) =355.97KN / ml
L L 16.3 16.3

Q(L/4):£X 1+ 3-e _ 6070.5 <(1+ 3><(—0.02)) _36831KN / ml
L L 16.3 16.3

e Détermination de la largeur de la semelle :

5o d(L/4) _368.39
B gml 200

=1.84m

Donc on opte pour B=1.9 m.
On aura : S = 1.9x16.3 = 30.97 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéreé.
S, =(30.97 x 6) =185.82m’
S, = S,+ S,= 185.82+ 126.29 = 312.11m’

La surface totale de la structure : S, =(21.57x16.3) =351.29m"

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 31211
S,, 35129

La surface totale des semelles représente 89% de la surface de batiment.

Donc : St > 50 % Sbﬁt
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Conclusion :
Puisque les semelles représentent plus de 50% de la surface totale de batiment,
on opte pour un radier nervuré comme fondation de notre batiment.

X-3) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et
qui est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation
(répartition linéaire) ;

e Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution ;

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir
des tassements éventuels.

X-3-1) Pré dimensionnement du radier :

Condition de vérification de la longueur élastique :

\ Kxb =

Le calcul est effectu¢ en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le

sol, le radier est rigide s’il vérifie

max
T

4
L gnge — ce qui conduit a hzi/[gx Lmax) X

Avec :
L.: Longueur ¢€lastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a ['unité de surface K= 40 MPa pour
un sol moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée
E=3700-3/f,,; =10818,865MPa
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L..ax : Distance maximale entre deux voiles successifs.

D’ou

4
h>3 2><4.2 x40 =0,82m , On prend h =0,85m.
T 10818,865

* Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

» Sous poteaux :

L ..
h, zzLS", avec un minimum de 25cm

hdz“zioozzlcm Soit hy = 30cm

» Sous voiles :

_Lgax <h< % = 525<h<84 Soit h=70cm

% Nervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante

h, > Lw 420 _ 42¢m  Soit  h,= 85cm.
10 10
et 0,4h,<b,<0,7 h, 34 <b,<59,5 b,=50 cm
Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
h,=85cm (hauteur de la nervure)
hy=30 cm (hauteur de la dalle)

b, =50 cm (largeur de la nervure)

X-3-2) Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente G = 35382,1 KN
Charge d’exploitation Q = 7770,2 KN
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a) Combinaison d’actions :
ATELU:N, =135-G+1,5-0=59421.135KN

ATELS: N, =G+ (0=43152.3KN

b) Détermination de la surface du radier :
N ~59421.135

ATPELU S#U> Du ~22339m’
YU e 2o T 133%200 "
ATELS S..=2 N B2, 15 76m°
soL 200

D’ou:
S 00 =max (S ;S5 )= 215.76m>

nec %™ nec

S, =349.65m>>S, , =215.76m"
Remarque
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du
radier, donc on n’aura pas de débord. Mais en revanche les régles du BAEL, nous
imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

L, 2max(%”;30ch:max(%;30cmj:42,5cm

Soit un débord de Lyg,= 45 cm.
Sqeb=(16.30+21,57) x2x 0,45=34,10 m*
Donc on aura une surface totale du radier :
Srad = Sbat +Saev= 349.65+ 34.10 = 383,75 m’
X-3-3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes:

Poids de batiment : G = 35382,1 KN

e Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la
dalle flottante
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e Poids de la dalle:
P e 1a dalle = Sradier X haX py
P ge1a danie = 383,75x0,3x25=2878,125 KN
e Poids des nervures:
Prev =bn.(h,—hg) .L.n.p,
=0,50x(0,85-0,3)x(21,57x5+16,30x3)x25=1077,66KN
e Poids de TVO :

PTVO = (Srad_ Sner) (hn' hd)p
Sper=byx Lyx n+ bx Lx n

= (0,50x21,57x5) + (0,50x16,3x3) = 78,38’

Prvo =1[383,75—-78,38]x ( 0,85-0,3)x17 =2855,21KN.
e Poids de la dalle flottante:

P dalle flottante — ( Srad - Sner) -Cp-Po
= (383,75 -78,38)x0,1x25=763,43KN

Grad tot Pdf + PTVO+ Pner+ Pd 7574 43 KN
e Poids total de ’ovrage:
Gr = Ggupt Grag= 35382.1 +7574,43 = 42956,53 KN.

b) Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 7770.1 KN
Surcharge du radier :  Q =4x383,75=1535 KN
Quwt = 9305,1KN
X-3-4) Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :
Nuygoal = 1.35Go +1.5Q0r = 71948,96 KN.
Etat Limite de Service :

Nstotal Gtot + Qtot 52261 5 3 KN.
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X-4) )Vérifications :

X-4-1) Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulevement de la structure sous 1’effet

de la pression hydrostatique.
P>a .Sq Yw .z
Avec : a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5
Yw : Poids volumique de I’eau (w g = 10 KN/m3).
z : profondeur de I’infrastructure (h = 0,85 m),
P =42956,53 > a0 .S;q .Yw .z=1.5 x 383,75 x10 x 0,85 =4892,81 KN.

Pas de risque de soulévement de la structure.

X-4-2) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

3S. X, 3S..Y.
X, =——=—-1=10.78m ; Y,=—2-1=8.15m
3. 3,

Avec : Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité¢ du panneau considére.

b) Moment d’inertie du radier :

bh’
Iy = S 7784.52m" ;

3
= hl)2 =13631.91m"*

IYY

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M.=M. +T. -h
] JK=0) "jK=0)
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Avec :

M. : Moment sismique a la base du batiment.
i(K=0) q
Tj K =0) : Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0,+0
6 = 1" 72

m 4

. o S2
Ainsi on doit vérifier que : %
01

3.
ATELU: o, =%S2~Gm

!
Fig. X-2): Diagramme des contraintes

Al’ELs:cm:“;%sG

sol

-V

N M
Op,=g *—
Srad I

» Sens longitudinal :

N,=71948,96 KN ; N=52261,53 KN.
Mox= 8402,53 KN.m ; T=2393.1 KN

Mx =8402,53 +(2393.1x 0,85) = 10436,67 KN.m

e AIELU:
G, = Ny + My -XG = 7194896 + 10436,67 x10,785 :195,75KN/m2
S.. Iy 383,75  13631,91
G, = Ny M, X = 7194896 _ 10436,67 x10,785=179,23KN / m’
S.. Ly 383,75  13631,91
o - 3-0,+0, _3x195,75+179,23 _19L62KN | m?
4 4
6m=191,62 KN/m* <1,3364, =266 KN/m* .............. Condition vérifiée
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e AIELS:
o =N My 431523 1079563 | occ
278 1, 379,95 1363191

61 = 144,44 KN/m*
6, = 127,93 KN/m®
om= 140,31 KN/m® < ssol =200 KN/m* ............ Condition vérifiée

> Sens transversal:
Myy=8148,37 KN.m ; T=2568,1 KN.
My= 8148,37+(2568,1 x 0,85) = 10331,26 KN.m

o AIELU:
o, = N, + M, Y, = 71948,96 + 10716,47 «8.15
28 T Iy 383,75 ~ 7784,52

o, = 198,71 KN/m’
6,= 176,27 KN/ m*

6m=193 KN/m*< 1,336, =266 KN/m* .............. Condition vérifiée.
e AIELS:
o1 = 147,41 KN/ m*
6,=124,97 KN/ m*
om=141,8 KN/m* < 64, =200 KN/m* .............. Condition vérifiée.

Tableau X-3 : vérification des contraintes.
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X-4-3.Vérification de la contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que 1, <Tu

max _ O 15
bxd 7

b=100cm; d=0,9xh;=0,9%30=27 cm
L _NubeLmax_59421,135><1X4,9

TI™ = g x—mex =383,16KN
2 s, 2 379,95 2
3
p 238300 M4
1000x 270
T,.=1,42MPa <i=25MPa .......cccooiiiiiiii Condition vérifiée

X-4-4) Vérification au poinconnement

Aucun calcul n’exigeé si la condition suivante est satisfaite :

N, <0045 -pu.-h-f. .5/,
Avec :
N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
U : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

No| «2»

REFEND

b’=b+h
b

v/ 2y | A SR N N =
a’ h/24 RADIER /{

Fig. X-3): Périmétre utile des voiles et des poteaux
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Calcul du périmetre utile

e Poteaux
pu, =2-(a"+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x0,85)=5,20m
N, =1672,8 KN

N, <0,045x5,20x0.85x 25000 /1.5 =3315 KN Condition vérifié

o JVoile
u,=2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+3+2x0,85)=9,8m
N, =13352 KN

N, <0,045x%9,8x0,85%25000/1.5 = 6247,5KN
.......... Condition vérifié.

X-5) Ferraillage du radier:

X-5-1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

1 )
p, = 1— <0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y
0,4 <p, <I =La dalle travaille dans les deux sens.
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme

section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a) Identification du panneau le plus sollicité :
L,=4,55m|
Ly (4475-045) 4,025 _

_Ly (4.55-0.45) 4,1

0.98

4 —>
L=4,475m

Fig. X-4) Entre axes du panneau le plus sollicité
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0,4 <p <1 — La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte

maximales™ , la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant
directement repris par le sol.

e La contrainte moyenne max a I’ELU :
o =max (63,05): max (191,62;193): 193KN/m?

e La contrainte moyenne max a I’ELS :
o =max (07,0 )= max (140,31;141,8) = 141,8KN/m

G
rad ’
G

83,75
rad
b) Calcul a I’état limite ultime:

)x1ml=122,06KN/ml.

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients u, et u,, :

0,98 1,=0,0385
11,=0,956

Moment isostatique :
M, = uy *qu x L
Mo-y = ,uy ><]\40-35

M, =0.0385%173,26 % 4,0252 =108,07KN.m
On aura donc :
M, =0,956x108,07 =103,31KNm

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous
allons affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,75: pour les moments en travées de rives.

0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

»  Moments aux appuis intermédiaires:
M _=(05) M, =M __=(0,5)x108,07=M __ =54,04K4,
ax 0x ax ax
M
a

=(0,5) M, =>M__ =(0,5)x103,3=M__ =51,65KNm
y Oy ay ay
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>  Moments en travée :
M, =(0,75) M, =M
0x tx

M, = (0,75) My, @M

= (0,75)x108,07=M__ =81,05KN.m
tx tx

(0,75)x103,3= M, =7748KNm

X-5-2) Calcul des armatures

=90cm
[€—>
d=27cm

h

v

A

b=100cm

Fig. X-5) Dimension de la section de calcul.
X-5-2-1) Ferraillage suivant x-x :

»  Aux appuis intermédiaires:

6
u= Aj“x - 54’04Xé0 = 0.052<0,392= SSA= f=0,973
bxd®x f, ~ 1000%270% x14,2

2

- M 54,04x10°

A, = = =591lcm
Bxdxog  0.973x270x348x100

Soit : 6HA12 =6,78 cm*%ml avec un espacement de 15cm.

>  En travée :

M 6
p=—s = 81’0”;0 =0.078 < 0,392 = SSA= = 0.959
bxd®xf, = 1000%270° x14,2

6
A= Mo o 81,05x10 _ §.99em?
Bxdxog 0.959x270x348x100

Soit : 6 HA14 = 9,23 cm*’/ml avec un espacement de 15 cm.
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X-5-2-2) Ferraillage suivant y-y :
»  Aux appuis intermédiaires:

e May 51,65%10°
bxd? Sy 1000%270° x 14,2

=0.050<0,392= SSA= p=0,974

May 51,65x10°

A, = = =5,64 cm’
Bxdxog 0.974%270x348x100

Soit : 6HA12= 6,78 cm?*/ml avec un espacement de 15cm

> En travée :
oMo 77 asx008
=" - 2
bxd®xf, ~ 1000%270° % 14,2

=0.074<0,392 = SSA= [ =10.962

e M, 77,48%10°

y = = =8 57cm?
pxdxog 0.962%x270%348x100

Soit : 6HA14 = 9,23 cm?*/ml avec un espacement de 15 cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

travée | 81,05 0,078 SSA 0,959 8,99 |6HAI4 9,23 15

appui | 54,04 0,052 SSA 0,973 591 |6HAI2 6,78 15
0,074

travée | 77,48 SSA 0,962 8,57 |6HAI4 9,23 15

appui | 51,05 ]0,050 SSA 0,974 5,64 |6HAI2 6,78 15

Tableau X-4) ferraillage des portées :
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X-5-3) Vérification a I’état limite ultime :
X-5-3-1) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):
Armature paralleles a L,

WX:Atx 2[/1/03__'0
bd 2

Avec :

W, : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une
direction donnée a la section totale de béton.

W, : Taux d’acier minimal.
W, =0.8%, pour les HA de nuance fe £400.
8,99 3-0.98

= =0.0030=0.0008 =0.000808 condition verifiée.
100x30
Armature paralléles a L,
4
W =—2>W,
bd
8,57 iy i
L= =0.0029 > 0.0008 condition verifiée.
100x30

» Veérification de la condition de non fragilité :

Avec: A . = 0,23xbxd x [y _ 0,23x100x27x2,1
Je 400

=3,26cm’

Condition Vérifiée
Condition Vérifiée
3,26 Condition Vérifiée
Condition Vérifiée

Tableau X.5 : vérification de la section minimale
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X-5-3-2) Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, I’écartement max des armatures
d’une nappe est donné par :

Sens de la petite portée :
S¢ <min {3h; 33cm} = min{3x85;33cm}= 33 cm.
S, = 15cm <33cm

Sens de la grande portée:
S; <min {4h; 45cm} =45cm
S, = 15cm <45cm

X-5-3-3) Calcul et vérification a ’E.L.S :
> Evaluation des moments Mxet M v

#,=0,0459
p=0,98 —> py, = 0,970

On aura donc :

M, =0,0459 x 122,06 x 4,025 = 90,76 kN.m

M, = 0,970 x 90,76 = 88,04 kN.m

Sens x-x :

Moments en appuis a PELS : Ma-x = 90,76 x 0,5 = 45,38 kN.m.
Moments en travée a PELS : Mt-x = 90,76 x 0,75 = 68,07 kN.m.
Sens y-y :

Moments en appuis a P’ELS : Ma-y = 88,04 x 0,5 = 44,02 kN.m.

Moments en travée a PELS : Mt-y = 88,04 x 0,75 = 66,03 kN.m
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> Veérification des contraintes dans le béton et ’acier :

As =8,99 cm? (section adoptée)

_ 100.4; D= 100)(8,99 _ 09333
b.d 100 x 27

p

£=0,910 k,=40,56 k=1/k=1/40,56=0,025
My
o,=———
‘ IBI Xd XAst

680710
T 0910x270<899

— 308,17 MPa=o.= 400 MPa

o,.— K.s. = 0,025 x 308,17=7,70 MPa==5,.=15MPa ............ Condition vérifiée.

X-5-4) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément

repartie. Le calcul se fera pour une bande de 1métre de longueur.

7

A

45 cm
Fig.( X-6) Schéma statique du débord

X-5-4-1) Sollicitations de calculs :

> AIELU:
g L 2
My - _IT376x045° oo e
> AIPELS:
q. L 122.06x0.45
My =5 = SO 12.36KN.m
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X-5-4-2) Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m; d=27cm; fi,—=14,2MPa; og5=348 MPa
M 17,59x10°
Mo T oxd? <, 1000x270% x14,2
u,= 0,016 — B, = 0,992
M 17,59%10°

=0,016 <p,. = 0,392

A = u___ =1,88 cm?’/ml
u ﬂu -d-aS 0.992x270x 348 x 100
Soit : 4, = SHA10/ml = 3,92 cm” Avec S, =20 cm.
b) Armatures de répartition :
=4=ﬂ:0,98cm2 /ml
ro 4
Soit A, = 2HA10 =1,57 cm’/ml Avec S, = 20cm.

X-5-4-3) Vérification a PELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

_023:bed fy 023%1000X270x20 _ 4o
1, 400
A, = 3,92cm” >A . =326cm’ ... condition vérifiée.

X-5-4-4) Vérification a ’ELS :

M, 1759

M, 1236
1 =10,040 > =0,051
a=0,051< 1 fopy 142-1, 25 0,46 ......condition vérifiée.
2 100 2 100
= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

1,42

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.
Le ferraillage du débord sera la continuit¢ de celui de radier (le

prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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X-5-5) Ferraillage des nervures

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport 0,4 < p < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges
trapézoidales et deux charges triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on rameénera ces types de
chargement a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément
réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt)
que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

a) Cas de chargement trapézoidal

Fig. X-7) Présentation des chargements simplifiés
Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant : Lm = 0.333xLx = 1,58 m.
Effort tranchant : Lt = 0.25xLx = 1,19 m.

2¢éme Cas : Chargement trapézoidale :

Effort tranchant :

k=L (05-5)
L=1,22 m.
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Moment fléchissant :
2
L= LX[O.S _~ }
6

L,=1,63m.

v" Pour les moments fléchissant :
Qmu=qu - Lin
Qms=qs - Lin

v Pour les efforts tranchant :
Qu= qu.Ls
Q= qs - Lt

» Détermination des charges :

e EKFLU:
o [

rad _ ?".'E?‘-]

".'= Jm_
g, = ( 5 3

rad nar

0.= (193 — (7574,43 / 383,75) — (1077,66 / 78,38)) = 159,51 KN.

e ELS:
& (i)

rad _ mr]

as = (0, — 22— 2

rad near

Qs~=(141,8 —(7574,43 / 383,75) — (1077,66 / 78,38)) = 108,31 KN.
O Charges a considérer:

[] Sens transversal:(6fils)

QMu = quxLm =159,51%1,63=260 KN/ml
QMs=gs. Lm =108,31x 1,63 = 176, 55KN/ml
QTu=qu. Lt =159,51%1,22 =194,60KN/ml
QTs=gs. Lt =108,31%1,22 =132,14KN/ml
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[] Sens longitudinale :(6fils)

QMu = quxLm =159,51x%1,58=252,03KN/ml
QMs=gs. Lm=108,31x 1,58 = 171, 13 KN/ml
QTu=qu. Lt =159,51x%1,19 =189,82 KN/ml

QTs =gs. Lt =108,31x1,19 =128,89 KN/ml

X-5-5-1) Détermination des moments fléchissant et I’effort tranchant :
Pour le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchant, on utilise le logiciel
(ETABS)

» Sens longitudinal

RN

STORY1
b k] L L3 k] L8 k] L8 E S R S L OO R S L8 ” L8 L E'ﬂ
[, (o] LW, (o, Lo,
[ L) [ [ L=
i i P i % i
i i i i i i
e ng BASE
i
>
Fig (X-9) Schéma statique de la nervure a (ELU)
KN/ml
&) g % g % . g % g %
— uy 3 =] [1y]
=
AT AT /,ﬂi‘#ﬂ AT AT storvs

=

e B
%
b
33

A 74 Vf%j |

KN.m

Fig (X-10) diagramme des moments fléchissant a (ELU)
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¢
-

STORY
§ E S [ .‘kg A A A A A E O O S O & TG ]
o o
i) s
2 3
e VY B'qu
Elr
Fig(X-11) Le chargement a ELU
[x] [
& =
i i O N STORY1
(] 0
; L BN ]
M i L 1=
; 5 7 3
2y BASE
A
KN/ml
Fig (X-12) Diagramme des efforts tranchants (ELU)
STORY1
EoBE N NEN BN A EE Y B Y Ea]
e a e A & a
2 [ [ [ [ ~
e VY B'qu
™
KN/ml

Fig (X-13) : le chargement a PELS
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(1) (1) (1)
& s ©) s : ©) 3

:r|- [
[T}
aj
/ ' STORA
e \‘? \gﬂ.ﬁ- SE
A

Fig (X-14) : diagramme des moments fléchissant a P’ELS

AEN

E I . T & L & [ . O
) o0
oo
[2] 2
- -

=
B
/ﬁé

KN.m

STORY
a]

EE O O

128,859

e BASE
A

KN
;
= = =
o b o
STORY1

5] I
4 E Nl o
A i f=r

o & ; ;

e BASE
A

Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS (KN).
> Sens transversal :
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!ﬁﬂ.Dﬂb

I!ﬁ{}.(}ﬂp

260.00

STORY1
a

Ly
o

e ()

L#
P

BASE

k4

Fig (X -15) : Schéma statique de la nervure

-0

36?,16

-’%?8.16
%BB.EB

STORY1
:y/ A / (Wl
z_ L =]
A =+ =+

BASE

o T W
-

Fig (X-16) : diagramme des moments fléchissant a PELU.

: :

0

1 94.6ﬂp

1 Qd.ﬁﬂb

Oa,

194.60

STORYA
]

L4
-

BASE

L 4

Fig( X-17) :Le chargement a PELU
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o ~C
L ] [{=]
o =
“ N 3 STORY1
, L

- ™ el =

il T =

0 < 5 3

g BASE

oY
A

Fig (X-18) Diagramme des efforts tranchants (ELU)

(1)

176.55, __4<::Ii:>

h f A M u& f A A A 'l. A STORY‘]
0] T o)
= £ S
- BASE
KN/ml
Fig(X-19) Le chargement a ELS
0 5 % g (o)
Ll'.'l D
{“2 'D.'J
AT T /Tﬂiiijx /fT%aTx STORY1

BN AR

Fig(X-20) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

bl
>

KN.m
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o

STORY1

13214, m

|
'* E
S

Fig(X-21) Le chargement a ELS

13&1ﬁ|

gy G0

L d

BASE

"]
M

=0
321
30

STORY1

—>P—f
-293,50
-325.74
2784

BASE

L

KN
Fig(X-22) Diagramme des efforts tranchants (ELU)

Sollicitation maximales :

sens longitudinal sens transversal

333,95
235,89 160,17 298,16 202,46

431,29 299,63 479,71 325,74
Tableau X-8:les efforts internes dans les nervures.

Le ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous.
B=40cm, h=110cm, d =105 cm f,.=14.2 MPa, o, =348 MPa.
Exemple de calcule :
- M hax | 44236x10°
U bxd’xf,, 500x800°x14,2
.= 0,097 — B, = 0,9485

m =0,097 <p_=0,392
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) M 442,36 x 10°

= = =16,75 cm’/ml
w p d-o 0.9485x800%348x100

Soit : 4HA16 (fil) + 4HA20 (chap) = 16,75 cm’.

M Acal Aado
(KNm)| p B | (cm?) Choix (cm?)
L Appui 442,36/ 0,097 | 0,9485| 16,75 | 4HA16(fil)+4HA20(chap) 20,60
longitudinal -
ELU Travée 235,89/ 0,052 10,973 | 8,71 |4HA14(fil) + 4HA12 (chap). 10,67
Appui | 491,800,108 | 0,943 | 18,73 | 4HA16(fil)+4HA20(chap) 20,60
transversal .
Travée | 298,16/ 0,066 | 0,966 | 11,08 | 4HA16(fil)+4HA14(chap) 12,56

Tableau X-9 : ferraillage des nervures a ’ELU.

e Diameétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit

vérifier :
@ > ﬁ:@ =6.67 mm
3 3

soit ¢, =8 mm

»> Espacement des armatures :
e En zone nodale :

h
S <min{— ; 124, ; = miny27,5 ;24 .
’ mm{4 ¢‘} min } Soit St =20 cm.

e En zone courante :
S;<h/2=425 cm.
Soit St =20 cm.
» Armatures transversales minimales :
Apin = 0.003S,b =3 cm”.
Soit A, =4HA10 = 3,14 cm” (2 cadres).

X-6) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2)
L 0.23bd [y,
min f;
~0.23x500x800x% 2,1
" 400%100

A

=4,83cm’
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Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition

Aux appuis :.

Aqdopts = 18,73 cm’® > Ay, = 4,83 cm? condition vérifiée.
En travées :

Aadopte = 11,08 cm” > A, = 4,83 cm” condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211):

T 0,15
T, = < fuzmin{’—f"zg;4MPa}=2,5MPa

b.d Vs
Avec : Ty max =479,71 KN
3
o =3 TA0T o6 vpg
500 % 800

1, =1,20MPa<7,2.5MPa
VI-7) Vérification a L’ELS

............ condition vérifiée.

Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
Oy SO‘bc =0,61.,, =15MPa.

> Appui: B, = 0,8925
K, =31,41
R =10(;>;Aa =10;)(;<2;)(,)60=O’515_ 1 31 :
8 K=—=0,032
Kl
M,  30037x10’°

¢ =

= =204,22[ MPal].
ABd  20,60x0,8925x80
= Ko, =0,032x204,22 = 6,54MPa < 15MPa.

0y =T2T<ISMPa = vivirvvennnnennnns (Condition est vérifiée).

»En travée :

=0,918
100x 4, 100x10,67
_ — 220,268 — » K, =4598
A bd 50x 80 {

K=—=0,022

oM, 16017x10°
© T ABd 10,67x0,918x80

=204,4[MPa].
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o, =0,022x 204,14 = 4,49MPa

0, =4A49<I5SMPa = vevviiinnninnnnn (Condition vérifiée).
Sens y-y :
> Appui : B, = 0,8925

:100><Aa :100><20,6O:0,490. K, =31,41

P
bd 50x80 K=KL20’032

1

M,  33395x10°

as

O = =
' ABd  20,60x0,8925x%85

= 213,69[MPal.

o, =Ko, =0,032x213,69 = 6,84MPa < 15MPa.

0, =684 <15MPa = ieevveeeinnennnns (Condition vérifice).

»En travée :

100x A4 100x12.56 Fy=0914
X x12.5

- L 2000295 5 <K =4314
P 5085 !

1
=—=0,023
Kl
M 202.46x10°
o, =t = e =207,48[ MPa].
AB,d  12.56x0,914%85
o, =0,023x207,48 = 4,77MPa
0, =477 <I5MPa  => sevievernnsnconns (Condition vérifiée).
Sens | Zone |As(cm?)| M, ' B K, O op op Obs
X Appuis | 20.6 | 300.37 | 0,515 |0.8925| 31.41 | 204.22 | 7.27 15 | vérifié
Travée 10.67 160.17 | 0,268 | 0918 | 4598 | 204.4 4.49 15 vérifié
vy Appuis | 20,6 | 333.95 | 0,490 |0,8925| 31.41 | 213.69 | 6,84 15 | vérifié
Travée | 12,56 | 202.46 | 0,295 | 0,914 | 43.14 | 207.48 | 4.77 15 | vérifié

Tableau X-10 : Vérification des contraintes a P’ELS
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Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est
au moins égale a 3cm2 par metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement
a leur direction.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 800 cm, la quantité d’armatures
de peau nécessaire est :

Ap=3cm’ /ml = 3cm” par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08 cm”.

[1 Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les
contraintes du béton et de 1’acier a I’ELS
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Conclusion générale

Conclusion :

L’¢étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis
de mettre en application les acquis théoriques assimilés durant de notre cursus et
d’affiner nous connaissances.

En effet les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduites
a nous documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant le cursus, par exemple :

Se travaille de fin d’étude nous a permis de comprendre comment on fait
une disposition des voiles, qui présentent un facteur important dans la
détermination du comportement d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations.

Et d’aprés qu’on a modélisés, les efforts qu’on a trouvé on utilisant le
logicielle ETABS nous a permis de comprendre comment on fait les
vérifications d’exigences de RPA (la période, les déformations, les
déplacements...... ) par rapport aux résultats trouvées.

Et enfin comprendre le ferraillage des différents éléments de la structure on
respectant la réglementation, sans négliger le coté pratique pour faciliter la tache
a I’exécution.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets
dans notre vie professionnelle.
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