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Introduction générale

Le réle d'un ingénieur est de trouver des solutions techniques a des
problémes pratiques en utilisant ses connaissances scientifiques, ains dans le
domaine du bétiment, I'ingénieur en génie civil doit veiller a ce que les
structures imaginées par les architectes soit réalisables et stables tout en gardant
a I’ esprit I’aspect économique du projet ; afin d’ atteindre ces objectifs tout en
Sassurant que les ouvriers sur chantier puissent comprendre et réaliser les
batisses, des normes et des reglement ont été établie et des logiciels de calculs
ont été crée pour améliorer la précision des résultat en plus d accélérer le
processus d’ étude.

Dans notre projet qui est |’ étude d'une structure d’un béiment en R+9 a
usage commercial et d’ habitation compose de portiques et de voiles nous allons
utiliser nos connaissances acquises durant notre cursus universitaire afin
d’ assurer la conformité de cette structure aux reglements en vigueur en Algérie a
savoir: le BAEL91modifié99, CBA93, RPA99mModifié2003 ains qu’aux
différents documents techniques réglementaires et unifiés (DTR,DTU). Pour se
faire nous alons définir les caractéristiques du béatiment et des matériaux
utilisés, pré dimensionner les éléments de la structures, calculer les @ éments non
structuraux, éudier le type de contreventement, modéliser avec un logiciel
utilisant la méthode des éléments fini en |’occurrence le logiciel ETABS et
utiliser les résultats pour veérifier les exigences du RPA et ferrailler les éléments
structuraux, enfin, nous alons éudier I'infrastructure avant de dessiner les plans
d’ exécution et de conclure
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

|-1-Présentation de |’ ouvrage

Dans le cadre de notre mémoire de fin d’ éude, nous avons choisi d’étudier un batiment
(R+9+Entre Sol) a usage commercial et d’habitation qui sera implanté dans la commune
d’Aghrib, wilaya de Tizi-Ouzou considérée zone de moyenne sismicité (Zone Il1a)
d’ apres le réglement parasismique algérien (RPA 99/Version 2003)

L’ étude de I’ ouvrage est menée en respectant les réglements en vigueur, a savoir :
* Réglement Parasismique Algérien RPA99 version 2003.
e LesDTR.
+ CBAGS3.
* BAEL91 mod 99
L’ étude de sol faite par le laboratoire SAHRAOUI nous a été transmise par le CTC avec

une contrainte de sol estimée ac=1.6bar
Le batiment est constitué :

» Entre-sol & usage commercial.

Rez-de-chaussée et 9 étages a usage d’ habitation.

Terrasse inaccessible.

Cage d'escaliers.

Cage d' ascenseur.

[-2- Caractéristiques géométriques de
|”ouvrage:
Les dimensions du béatiment sont comme suit :
* Enplan:
 Longueur totale: 30.8m
e Largeur totale:22.5m
. En élévation

* Hauteur totale au dernier
plancher : 34.68m

* Hauteur de |’ entre-sol :4.08m
e Hauteur du RDC : 3.06m

« Hauteur des étages courants :
3.06m

e Hauteur de la salle machine : 3m Figure I-1 : représentation 3D
de la structure

» Hauteur de |’ acrotére : 0.6m

2
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|-3- EIéments constituants |’ ouvrage :

|-3-1-Superstructure:

* Ossature : L’ouvrage possede une ossature composé de portiques et de voiles
dont la fonction principale est |a reprise des charges verticales et horizontales
auxquelles sera soumise la structure.

* Plancher : éléments surfaciques horizontaux servant a séparer les étages et les
isoler thermiquement et acoustiquement ainsi qu’ a transmettre les charges aux
€léments porteurs de la structure.

Nous avons deux types de plancher dans cet ouvrage :

* Plancher en corps creux porté par des poutrelles assurant la
transmission des charges vers les poutres et |es poteaux

* Plancher en dalle pleine en béton armé coul ée sur place dans
le cas des paliers de repos des escaliers, de certaines parties
du plancher qui ne permettent pas la pose de poutrelles ainsi
gue du plancher de la salle machine qui soutient le systeme de
déplacement de I’ ascenseur

*Escaliers: élément en béton armé coulé sur place servant de passage d' un

niveau a un autre

e Cage d’'ascenseur : accueillant un ascenseur se déplacant du sous-sol au

dernier étage

* Maconnerie :

e Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de
briques creuse (15cm d'épaisseur coté extérieur, 10cm
coté intérieur séparés d’'une lame d’'air de 5cm)

* Les murs de séparations seront réalisés en simple cloison
de briques creuse de 10cm d’ épai sseur

* Revétements :

Mortier de ciment de 2 cm d’ épaisseur pour les murs
extérieurs

Enduit en plétre de 2 cm d épaisseur pour les cloisons
intérieurs et plafonds

Carrelage pour les planchers et escaliers
Céramique pour les cuisines et salles d’ eaux

Revétement isolant pour laterrasse inaccessible

e Acrotéere : élément en béton armé d’ une hauteur de 0.6m entourant la terrasse

inaccessible
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|-3-2-Infrastructure:

* Mur plague : ouvrage de souténement en béton armé plagué contre les poteaux
afin de retenir les terres entourant le batiment.

» Fondation : élément en béton armé situé a la base de I’ ouvrage, elle reprend et
transmet les charges de la superstructure vers le sol.Le choix du type de
fondation dépend du type de sol dimplantation et de I’'importance de
I’ ouvrage.

| -4-Caractéristiques mécaniques des matériaux :

|-4-1: Béton : est un assemblage de matériaux de nature minérale composé

de:
 Granulats ou agrégats (sable, gravillon, gravier...)
* Liants (ciment a base de clinker)
 Eau de gachage
* Adjuvants (plastifiant, hydrofuge, retardateur de prise...)
On considére que le poids volumique du béton armé est de 25kN/m?
Le dosage de ces composants sera déterminé en laboratoire afin d’obtenir un béton
conforme en terme de résistance au RPA99/2003 et au C.B.A93
I-4-1-1: Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
a)-Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d'age
noté fc28. Cette valeur est obtenue en laboratoire grace a des essais mécaniques

Larésistance ala compression varie avec |’ &ge du béton pour j < 28 jours,
A [<28jours:

* Pourfeos>40:  fg =(M,6+—Jc383j) o

(CBA 93-A.2.1.1.1)
(BAEL91/99-A.2.1,11)

Pour les éléments principaux, le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance fc28 au moins
égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa(art.7.2.1 RPA99/2003),Pour notre projet nous
adopterons fc2s=25M Pa.

b)-Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton aj jours, notée fij est conventionnellement
définie par larelation :

fi = 0,6 + 0,06 f§(BAEL 91/99-A 2.1,12) et,
(CBA 93-A.2.1.1.2).
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Dans laquelle fy et fg sont exprimées en MPA (ou N/mm?). Cette formule est valable pour les
valeurs def< 60 MPA

Dans notre cas on aura fi2s=2.1M Pa.

¢)-Modules de déformation du béton :

e Module de défor mation longitudinale instantané du béton :
(CBA 93 -A.2.1.2.1.) et (BAEL91/99-A.2.1,21)

Sous des contraintes normales d' une durée d application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’al’age dej jours, le module de déformation longitudinale
instantanée du béton Ei j est égal a:

E.ij =11.000 (f.q) ¥®
f.; (exprimé en MPa) désignant la résistance caractéristique ala compression aj jours.
Dans notre cas Ei2s=32164.2M pa

* Module de déformation longitudinale différé du béton :

Pour des contraintes de longues durée dapplication (>24h) les déformations
longitudinales complémentaires dues au retrait et au fluage sont aussi considéré ce qui
nous donne la formule suivante :

Evi = 3700 (f 4) Y3(BAEL91/99-A.2.1,2)
(CBA93-A.21.22)
Dans notre cas Ev2s=10819M pa

« Module de déformation transversal :qui est noté G, il caractérise la
déformation du matériau sous |’ effet de I’ effort tranchant. 1l 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

d)-Coefficient de Poisson :

C’ est le rapport entre la déformation relative transversale et longitudinale, il est pris :
v=0al’ELU, pour le calcul des sollicitations.

(CBA 93-A.2.13)

v =0.2al’'ELS, pour le calcul des déformations(BAEL 91/99-A.2.1,3)

e)-Fluage du béton :

Noté &, est une déformation différée supplémentaire a la déformation élastique
provoquée par |'application d'un chargement a une piéce en béton.
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f)-Phénomeéne deretrait :

Ce phénomene consiste en une contraction dimensionnelle du bétondue a des
phénomeénes chimiques et physiques.

Le retrait du béton est indépendant de tout chargement du matériau (voir fluagedu
béton).

Ce phénomene se produit des la mise en ccuvre du béton, pendant sa prise et son
durcissement et se développe au cours du temps.

g)-Dilatation thermique

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales moyennes au
moment de la réalisation de I'ouvrage (généralement comprises entre + 10° et + 25°} et
les températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un
coefficient de dilatation du béton armé égal a 107°.

Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui
engendre une dilatation Pour éviter des dommages structuraux dus a ce phénoméne,
nous placons régulierement aux €léments ou bétiments de grandes dimensions des joins
de dilatation espacés de 25 a 50 m selon larégion(B.A.E.L91/99 B.5.1).

|-4-2-Aciers:
L’ acier est un matériau qui présente une tres bonne résistance alatraction (ainsi qu'ala
compression pour des structures faiblement élancées), il se distingue aussi par une trés
bonne adhérence au béton permettant de créer le composite béton armé.
Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures a savoir
. - Barres lisses.

- Barres a haute adhérence (HA).
- Treillis soudé.
Excepté pour les armatures transversales, les armatures pour béton armé des ééments
principaux doivent étre a haute adhérence, avec une limite d'éasticité spécifiée inférieure ou
égale a 500 MPa. L'dlongement total relatif sous charge maximae spécifiée doit étre
supérieur ou égal a5% (art7.2.2.RPA99/2003)
Dans notre cas nous allons utiliser les nuances suivantes :
-Aciers a haute adhérence [feE400]..........covvevieii i ienennne fe=400 M Pa
-Treillissoudés [fEES00] ... ....vvvvi v fe =500 M Pa
Tel que: fe: est lalimite d' élasticité de |’ acier.

|-4-2-1-Caractéristiques physiques et mécaniques del’acier :

A)-Module d’ élasticité longitudinale :

Le module d'élasticité longitudinale de I'acier Es est pris égal a 200.000MPA (N/mm?)
(ou encore 2.000.000 bars).

B)-Diagramme contrainte-défor mation del’ acier

Le diagramme déformation (g.S) contraintes (c.S) a considérer pour |'application du calcul aux
états limite. 1l est conventionnellement défini ci-apreés.

(CBA 93 -A.2.2)) (BAEL91/99-A.2.2,2)
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Allongement £

/Eq 10 %o

- 10 %o -fe /E.O

‘Raccourcissement !

Figurel-2: Diagramme contrainte-défor mation del’acier (ELU)

C) Protection des armatures :
Afin d éviter des problemes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’ exploitations de |’ ouvrage (CBA93-
A.6.3.)(BAEL91/99 A.7.1)
Nous devons donc respecter |es prescriptions suivantes :
- C =5 cm : pour des ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux tout autre
atmospheres trés agressives tel lesindustries 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.

|-5-Hypotheses de calcul :
|-5-1 :Etats limites derésistance du béton :
On appelle état limite, un état particulier au-dela duquel I’ ouvrage ou un de ses éléments
ne satisfait plus aux conditions pour lesquellesil a été construit.
Cest un état qui satisfait strictement aux conditions (stabilité, la résistance,
déformations non nuisibles) sous I’ effet des actions (force, moments)
Lathéorie des états limites considére 2 états :
[-5-1-1-Etat limite ultime derésistance (EL U) :
L'ELU définie un état de contrainte au-dela duquel le comportement d’un élément
devient plastique et les déformations correspondantes sont irréversibles, ce qui
rapproche la structure de la ruine.
 Hypothésesde calcul al’ELU (CBA 93 —A .4.3) (BAEL91/99 A.4.3,2):
-les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre
les armatures et |e béton.
- larésistance alatraction du béton est négligée.
- le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-rectangle
sur un diagramme contraintes-déformations :

T .

0.85 f.,,
6.7,

0
o SO0

"
A
CC'
=]
™

Figure|-3: Diagramme contrainte-défor mation du béton (EL U)
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Ou:

obc: Contrainte en MPA

enc: Déformation du béton en compression

vo: Coefficient de sécurité.

0 : Coefficient en fonction de la durée d’ application des actions.

Avec:

Tableau I-1 :Valeurs de yb et ded

=115 Pour |es situations accidentelles.

vb=1.50 Pour les autres cas.

0=1 Pour une application des charges 24 heures.
0=0.9 lheure< t <24 heures.

0=0.85 T < 1lheure.

|-5-1-2 : Etat limitede service (ELS)

L’ELS correspond a un état de contrainte au-dela duquel les conditions normales
d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

A) Etats limites de fissuration (CBA93-A.4.5.3)(BAEL91/99-B.2.4): afin de
limiter I’apparition des fissures dans le béton et donc, d’éviter la corrosion des
armatures, nous distinguons trois (03) 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.

* 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:

o =min[2/3 fe, 110 (nfy )¥?]

 Fissuration tres préjudiciable : cas des éléments exposés a un milieu agressif

(eau de mer).

os =min [1/2 fe, 90 (nfy )¥?

Avec:
og . contrainte limite d’ élasticité de |’ acier
ftj : résistance caractéristique du béton alatraction
h: Coefficient de fissuration
h= 1 pour lesronds lisses
h=1,6 pour lesHA (¢ >6mm)
h=1,6 pour lesHA (¢ <6mm)
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--Etat limite de compression du béton (CBA93-A.4.5.2)et(BAEL 91/99-

A.45,2)
La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 f

Ghbe
-

obe = 0,6fc2s

...............

%he

zol)(l

Figurel-4 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

CONCLUSION :

A ce niveau, nous avons défini tous les ééments que contient notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques des matériaux gque nous alons utiliser lors de la construction, en
respectant les regles du (CBA 93) et BAEL91/modifiées.99, et le reglement parasismique
Algérien (RPA99/version 2003).
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Chapitre 11 : Prédimentionnement des éléments

[1-1 :Prédimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place avec leur ferraillage, elles sont
congues pour résister alaflexion et transmettre les charges des planchers vers les poteaux.

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : (Article 7.5.1 duRPA99/2003)

-b> 20cm

-h >30cm

-h/b<4.0

- bmax < 1,5h + bl

h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles

[1-1-1 : Poutresprincipales (PP) :

Lahauteur et lalargeur des poutres principales est donnée par :

L/15<ht<L/10
04ht<b<0.7ht
Avec:
a : épaisseur du poteaux.
b :largeur delapoutre.
L : est laportée libre de la plus grande travée dans | e sens considéré (L=500cm).
L=Lmax'a
L = 500-25= 475cm.
31.66< h; <47.5 = Nous prendrons :h; =40 cm.

16<b <28 =Nous prendrons pour plus de securité b = 30cm.

[1.1.2 : Poutres secondair es(PS) :

L/15< h < L/10

04h<b<0.7h

L =490 - 25 = 465cm

31 < hy < 46.5=Nous prendrons : h: = 40cm.
0.4 h<b<0.7 = Nous prendrons : b =30cm.

Les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées sont :
-poutres principales (30x 40) cm?.
-poutres secondaires (30 x 40) cm?.

[1.1.3: Poutres palieres (PPal) :
La hauteur et lalargeur des poutres paliéres est donnée par :

L/15<ht<L/10
04ht<b<0.7ht
Avec:
L : est laportée libre de la plus grande travée dans e sens considéré (L=370cm).
L = 370-25= 345cm.
23< ht < 34.5 = Nous prendrons : ht =30 cm.
12<b<21 =Nous prendrons b = 25cm.

10
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[1.1.4 : Poutresde chainage (PC) :

L/15<ht<L/10

0.4ht<b<0.7ht
L =360 - 25=335cm

22.33< ht< 33.5= Nous prendrons : ht= 30cm.
12<b < 21= nous prendrons : b= 25cm.

Tableau |1-1: Sections adoptées pour les poutres
Conditions Poutres Poutres Poutres | Poutres vérifications
principales secondair es paliere de
chainage
h>30cm 40 cm 40 cm 30cm 30cm vérifiée
b>20cm 30cm 30cm 25cm 25cm vérifiée
hib<4 1.3 13 1.2 1.2 vérifiée

I1.2.Prédimensionnement des planchers:

[1.2.1. Plancher en corpscreux :

IIs sont composés de corps creux (hourdis), poutrelles, treillis soudé et dalles de compression.

Treillis souclé

Lo o

N

Poutrelle

X o

=

65em

Dalle de compression

Corps creux

A

-
-

‘.
12em

Fig.II-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Pré dimensionnement du plancher :
L’ épaisseur du plancher sera déterminée par laformule suivante :
(articleB 6.8.4.2.4. CBA.93)

AVEC :

h,

h,: Hauteur du plancher.

11
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Lax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Lnax =L—Db

L : Distance entre axes des poteaux. L = 4.4 m =400 cm.
b : Largeur de la poutre;
Dansnotre cas : Lyax = 490 — 30 = 460 cm.

En remplagant L,,.xdans|aformule on trouve :

h>460—2044
t=3p 5~

On adoptera: ht =21 cm, soit un plancher de (16+5) qui seravalable pour tous les étages :

= 16 cm pour la hauteur du corps creux.
= 5cm pour lahauteur de ladalle de compression.

[1.3. Dalle pleine
L’ épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’ utilisation que des vérifications de
résistance.
[1.3.1) Résistance alaflexion :

Tableau 1.1 (EC 2-1-1, Tab.7.4N/NA) : Vaeurs de base du rapport 1/d pour les éléments en
béton armé, en I'absence d'effort normal de compression.

l/d
Systeme structural béton fortement | béton faiblement
sollicitép >1,5% sollicité p < 0,5 %
Dalle sur appui ssimple portant dans
I 25 30
une direction
Travée de rive d'une dalle continue
portant dans une direction ou
; , . 30 35
continue le long d’'un grand coté et
portant dans deux directions
Travée intermédiaire dune dale 35 40
portant dans une ou deux directions
Dalle en console 10 12

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas:
Pour les dalles sur 2 appuis adjacents
Lx=1.5m=150cm. Plus solicité
Ladalepleine: 125<e< 15 —» h=14cm.

12
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Dans le cas des dalles sur 3 appuis:
L/35<d<L/30
Lx=1.63m=163cm.
Ladalepleine: 4.65<e<5.43 —» h=5cm.
Dans le cas des dalles sur 4appuis:
L/35<d<L/30
Lx=2.45m=245cm.
Ladallepleine: 7 <e<8.16 —» h=8cm.

[1.3.2. Isolation thermique et phonigue (DTR.C3.1.1) (DTR.C3.2):
[1.3.2.1. Isolation acoustique :

D'apres la loi de masse, I'isolation acoustique varie proportionnellement au
logarithme de la masse surfacique du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsgque sa masse surfacique est
supérieur a 350kg/m?
Mdp _ 350

— = 14cm

Ona:M,, = Ppston X EP — €D = =
dp Ppéton p p Dhéton 2500

I1.3.2.2. Résistance au feu :

O e7cm pour une heure de coup defeu .
® e=llcm pour deux heures de coup de feu.
© e=175cm pour quatre heures de coup defeu .

Onadmet: e=15cm.
Conclusion : On prendra une épaisseur de 15cm

1.4 Voiles:
Les voiles sont des ééments rigides en béton armé destinés a assurer |la stabilité de I’ ouvrage
sous I’ effet des charges horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.

Selon le RPA 99 modifié 2003, Art [7.7.1] ; les éléments considérés comme voiles
doivent satisfaire la condition suivante: L > 4a

Avec:
a: épaisseur du voile.
L : portée minimal du voile.

L’ épaisseur minimale est de 15cm (a > 15cm), elle doit étre déterminée en fonction
de lahauteur libre d’ étage he et des conditions e de rigidité aux extrémités.

13
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22a a

A 4

.
z2a a T
— | /
y

h r? [

20
T L>4a

<

Coupes de voile en plan.Coupes de voile en élévation.
Figurell.2: coupesdevaile.
Avec:
Dans notre cas le cas e plus défavorable est : a> :—3
he=h - epouep: Hauteur du plancher = 20cm (16+4)

Pour |'entresol :

Hes= 4.08m = 408cm = he = 408 — 20= 388cm = a > % = 19.4cm > 15 cm.

On prend a=20cm

Pour le RDC et les éages cour ants:

Hec = 3.06m=306cm=> he = 306 — 20= 286cm => a > % =143 cm < 15 cm.

Donc a=15cm

Nous prendrons une épaisseur de 20cm pour tous les voiles, dans le but de ne pas avoir
d’ armatures discontinues et afin de palier aux problémes de coffrage

[1.5 .Prédimensionnement des poteaux(art.7.4.1.RPA99/2003):

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentrent les
charges de lasuperstructure (par exemple via un réseau de poutresou
de dalles d'un niveau supérieur) et par lequel ces charges se répartissent vers
les infrastructures de cet ouvrage (par exemple les fondations).

Du point de vue de la mécanique des structures, les poteaux sont des ééments verticaux
soumis principalement a de la compression.

14



Chapitre 11 : Prédimentionnement des éléments

Le calcul de pré dimensionnement seferaal’ ELS en respectant les exigences du RPA99/2003
qui sont les suivantes :

. min (b1, hl) > 25cm

° min (b1, hl) > he/ 20

° 1/4 <bl /h1<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 o
suivante :(art7.4.3.1.RPA 99/2003) ﬂ

Be > NS
0.3 fc 28
Avec:Ns = G+Q

2.19

N : effort normal revenant au s1 B s2
poteau considéré ; D4'*
G: Charges permanentes ; D | PS30X40 ; PS30%40 |
Q : surcharges d’'exploitations b=
en tenant compte de la
régression des sS4
surcharges.
Bc: section des poteaux
(BC=S) 254 1.09

2.29

S3

PP30X40

Figure 1I-3 : Poteau le plus
sollicité
Remar gue :En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux
selcz)n le minimum exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/Art 7.4.1) qui est de (25x25)
cme.

I1.5.1. Surface d’influence:

L’ aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (D4') est calculée al’aide de logiciel
Autocad :

S2 = 2.58m? [El
S3 = 2.75m?
S4= 5.60n2

[ 1L
| |

S=S1+S2+S3+4 = 16.17m?

O——=s -

@, - » ®

15 Figure ll-4 : Surface d’influence



Chapitre Il : Prédimentionnement des éléments

[1.5.2. Déter mination des charges et surcharges:

[1.5.2.1) Lescharges permanentes:
A)Plancher terrasse:

N

I ———
PSSR S S S S S S S S )

b e e N L S I N e L N I N N L N N I N N N I N N N N N N R

Figure 11-5 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

Tableau 11-2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique | G (kN/m?)
(KN/m?3)
1 Couchedegravier 0.05 20 1
2 Etanchété multicouche | 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en |0.06 22 1.32
béton
4 Feuillede polyane 0.01 1 0.01
5 I solation ther mique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps
creux (Hourdis et table | (16+5)=0.21 14 2.94
de compression)
7 Enduit sous plafond en | 0.02 10 0.2
platre
G tot= 5.75kN/m?
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B) Plancher d’ étage courant :

— T
7 : {;ﬁj’f
i i
7 £
o A
41 [ AT

Figure 11-6 : Plancher étage courant

Tableau 11-3: Caractéristiques des éléments du plancher éage courant

N° | Désignation Epaisseur (m) | Poids G (KN/ m?)
volumique
(KN/md)

1 Cloison en  briques | 0,10 9 0.90
creuses (y compris enduit | + + +0.40
en plétre) 0.04 10 =1.30

2 Revétement en carrelage 0,02 20 04

3 Mortier de pose 0,02 20 04

4 Couche de sable 0,03 18 0.54

5 Plancher en corps creux | 0,21 14 2.94
(Hourdis et table de
compression)

6 Enduit en pléatre 0,02 10 0.2

G tot = 5.78kN/m?

17
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C) Maconnerie :
= Mur extérieur :

Figure IlI-7: Mur extérieur

Tableau 11-4: Caractéristiques du mur extérieur

N° | Composition Epaisseur (m) p(KN /m3) G (KN / mz)
1 Enduit au mortier de |0.02 18 0.36
ciment
2 Cloison en briques creuses 0.1 9 0,90
3 Lamed air 0.05 - -
4 Cloison en briques creuses 0.1 9 0.9
5 Enduit de plétre sur laface | 0.02 10 0,20
intérieur
Gme =236(kN /m?)
= Mur intérieur :
Tableau II-5 : Charges revenant aux murs
N° Composition Epaisseur (m) p(KN /m3) G (KN /' m 2)
1 Enduit en plétre 0.02 10 0.2
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit en pétre 0.02 10 0.2
Gmi =1.3kKN/m?
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D) Dalle pleine :
Tableau 11-6: Caractéristiques des dalles
N | Eléments Epaisseur p G
(m) (KN/m3) | (KN/m?)
01 | Cloisons intérieurs y compris enduit | 0.14 1.3
plétre
02 | Carrelage 0.02 20 04
03 | Mortier de pose 0.02 20 04
04 | Couche de sable 0.03 18 0.54
05 | Dalepleine 0.15 25 3.75
06 | Enduit plétre 0.02 10 0.2
Gadp 6.59
i E o
2
—®
@
®
—(6)

Figure 11.8:coupe d’ un plancher dalle pleine.

E)Acrotere:

La hauteur de I’ acrotére est égale a : 60 cm a charge permanente de |’ acrotére est déterminée
comme sulit :

Poidspropre: G= pxSx1ml
S= [(0.60 x 0.1) + (0.1 x 0.1) + (
S=0.074m?

0.05%0.05

) + (0.05 x 0.05)|= 0.074

G =25 x 0.074 x Iml = 1.84kN/ml
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11.5.2.2 Surcharges d’ exploitation « Q »:
- Lessurcharges d’ exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans |e tableau
suivant :

Tableau I1-7 : Surcharges d exploitation des différents €l éments secondaires

Elément : Surcharge (Q) [KN/m?] :
Acrotére 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00

Plancher du RDC et des étage courant a | 1.50
usage d’ habitation

Plancher du sous-sol a usage commercial 2.50
Balcon 3.50
Escalier 2.50

Surcharges d’ exploitation :

- Plancher terrasse: — Q0= 1.00 x 16.17= 16.17kN.

- Plancher du RDC et des étages courant :

— Q1= Q=Qs=...... = Q0= 1.50 x 16.17 = 24.25kN.

- Plancher du Sous-sol: — Q11 = 2.5 % 16.17= 40.43kN..

Poids propre des éléments::

v' Poidsdu plancher : P=G x S
- Plancher terrasse :
P =5.75% 16.17=92.98kN
- Plancher étage :
P=5.78% 16.17= 93.46kN

v Poids des poutres :
- Poutres principales:

PPP =0.30x0.40%(2.54+1.09)x 25 = 10.89kN.
- Poutres secondaires :

PPS =0.30x0.40%(2.29+2.19)x 25 = 13.44 kN.
D’ou le poidstotal : Ptot = 24.33kN

v Poids des poteaux :
- Poteau du RDC et étage courant :
Gp=25 x 0.25x0.25 x 3.06 =4.78 kN
- Poteau du entre-sol :
GPES=25 x 0.25x0.25 x 4.08 = 6.38 kN
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I1-6) Loi de dégression de charges:

D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des chargess applique aux batiments a
grand nombre de niveaux ou les occupations desdivers niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes. Le nombreminimum 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 laloi de dégression pour des surcharges d’ exploitation différentes.

Charges d’exploitation cumulées :

0 (bmﬂe=(3l

1 Qtotale = Qo + Q1.

2 Qtotale = Q0+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Quotale = Q0 + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Qutale = Q0 + 085 (Qi+ Q2+ Q3+Q4).

n Qtotale =Q0+(3-0n)2n (Q1+Q2 +...+Qn).

Pourn>5:

Zn::Q0'+(3+n)X i=n

2n i=1%¥n

> Q0=16.17kN
> Qui0= 24.25kN
> Qu=41.43kN

Les coefficients réducteurs sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11.8: coefficients réducteurs

Niveaux 0 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Etages terrasse |9 | 8 7 6 5 4 3 2 1 rdc
coéficients | 1 1095|090 |085|0.80|0.75|0.714 | 0.688 | 0.667 | 0.65
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Surcharges cumuléesd’ apreslaloi de dégression des charges:

Niv 11 : Q0=16.17kN.

Niv 10 : Q0+Q1=16.17+24.25 =40.42kN.

Niv09

Niv08

Niv07

NivO06 :

NivO05 :

Niv04 :

NivO03:

Niv02 :

Niv01

: Q0+0.95 (Q1+Q2) = 16.17+0.95 (24.25 X 2)= 62.65KN

: Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 16.17+0.90 (24.25x 3)= 81.65K N

© Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=16.17 +0.85 (24.25 x 4)= 98.62K N

Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+0Q5)=16.17 +0.80 (24.25x 5)=113.17KN

Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=16.17 +0.75 (24.25 x 6)= 125.30K N

Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=16.17+0.714(24.25 x 7)= 137.37KN

Q0+0.688 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=16.17-+0.688 (24.25x 8)= 149.64K N

Q0+0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=16.17+0.667(24.25 x 9)=161.74KN

: Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =16.17+0.65(24.25x10)=173.8K N
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Tableau II-9 : Détermination des sections des poteaux
, I Efforts Section
Charge d’exploitation >
Charges permanentes [KN] [KN] normaux | [cm?]
- Ns [KN]
< .
w Poids des (Ij(;ds Poids G Ocumuie N Section Sections
> plancher otea des G totale cumule Q [KN] [Kltﬁluee Ne=G+Q SZOST trouvée adoptés
> s 5 poutres umuiee w27 oz (bx h) P
Etage 9
92,98 4,78 24,33 122,09 | 122,09 | 16,17 16,17 138,26 184,35 14x14 25x25
Etage 8
93,46 4,78 24,33 122,57 | 244,66 | 24,25 40,42 285,08 380,11 20x20 25X25
Etage7
93,46 4,78 24,33 122,57 | 367,23 | 24,25 62,25 429,48 572,63 24x24 25X25
Etage 6
93,46 4,78 24,33 122,57 | 489,8 24,25 81,65 571,45 761,93 28x28 35%35
Etage5
93,46 4,78 24,33 122,57 | 612,37 | 24,25 98,62 710,99 947,99 31x31 35x35
Etage 4
93,46 4,78 24,33 122,57 | 734,94 | 24,25 113,17 848,11 1130,81 34x34 40x40
Etage3 37x37 40x40
93,46 4,78 24,33 122,57 | 857,51 | 24,25 125,30 982,81 1310,41
Etage 2
93,46 4,78 24,33 122,57 | 980,08 | 24,25 137,37 1117,45 1489,94 39x39 40x40
Etage 1 41x41 45x45
93,46 4,78 24,33 122,57 | 1102,65 | 24,25 149,64 1252,29 1669,72
RDC
93,46 4,78 24,33 122,57 | 122522 | 24,25 161,74 1386,96 | 1849,28 44xa4 45x45
E-Sol
93,46 4,78 2433 | 122,57 | 1347,79 | 24,25 173,80 1521,59 | 2028,78 46x46 50x30
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11.6.1 :Calcul des poteaux spécifiques au sous sol :

Calcul des poteaux F1 a F10

F3 est le plus sollicité avec une surface d influence de 7.27m?

On aura G=60.8KN et Q=7.27KN

Ns=68.05kN

On trouve une section de 9.56x9.56cm? et on admet une section de 25x25

11.7 :Vérification des sections des poteaux :

|1.7.1selon [e RPA99 (Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les

Conditions suivantes :

Tableau 11-10 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

Conditions éxigés | Poteaux : Valeur calculée: Vérification :
par le RPA :
min (b,h) = 25> 25 v
Etage 8-9 et
terrasse he _ 286 vz
Ze="2"-143
(25%25) 20 20
l<2<y v
4 h
min (b,h) = 35> 25 v
. Etage 6-7
min (b,h) > 25 (35x35) ho 786 "
. h, —=—=143
min (b,h) > %0 20 20
1 E 1 b v
1575 4 S <.<4
min (b,h) = 40> 25 v
Etage 3-4-5 ¢
e _ v
(40%40) 20" 50 - 143
l<2<a v
4 h
min (b,h) = 45> 25 v
Etage 2-1 et
RDC he _286 143 v
(45%45) 20 20 :
1<bay v

S

h
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I1.7.2.Vérification de la condition de non flambement o

des poteaux : (CBA art B.8.3) T
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui
peut survenir
dans les éléments comprimés des structures lorsgue ces
derniers sont éancés suite a I'influence défavorable des
sollicitations. On doit vérifier la condition de I’élancement
suivante:

Figure II- 9: Coupe de poteau

Avec : Lt : Longueur deflambement — Lt =0.7 Lo

i - Rayondegiration — i = \E
Lo : Hauteur libre du poteau

S Section transversale du poteau— S=b x h.
| - Moment d'inertie du poteau (Iyyz% : IXX_%)

0.7L, V12
=0.7L

’Iyy \/E . ° b

Finalement : 2=0.7v12Lo/b

Tableau 11-10 :Vérifications au flambement

Niveau Poteau Surface Inertie Lo I i A

(em) | (cm?) ) |m  |em) | Em)

* 103

Entre 50x50 2500 520.83 4.08 285.6 14.43 19.79
sol 3
RDC 45X 45 2025 341.71 3.06 214.2 12.99 16.49
Etagel 8
Etages 40x40 1600 213.33 3.06 214.2 11.54 18.55
234 3
Etages 35x35 1225 125.05 3.06 214.2 10.10 21.2
5,6 2
Etage 25x25 625 32.552 3.06 214.2 7.21 29.68
7,89

» La condition de I’éancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre le risque de flambement
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Remar que : Suite aux dégéts constatés lors du séisme de 21 mai 2003 &

Boumerdes ; depuis ce jour-13, il est recommandé de concevoir des poteaux plusrigides que
les poutres afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre et honau niveau du poteau
(éviter larotule plastique).

Et pour cela que nous sommes passés ala verification des rigidités

I1.7.3.Vérification desrigidités:
Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieurs a celles des poutres « poteaux
forts -poutres faibles ».

e Calcul desrigiditéslinéaires des poteaux et des poutres:

Rigiditélinéaired’ un poteau : Kp=1p/ hc
Rigiditélinéaired’une poutre: Ki =1/Lc

h.puutr!

I ¢ |
_________ Nt O e TR TR DD e ] [0 Y (JE
# ] 7'y t

_ I T !
h |! '
! | — :
: I
ho [Poteau | 1 :
& |
: i
I T |
L o
i |
] ¥ |
B v o ol e —— -] bk
X . 1
Poutre/ I Lo :

Figurell-10: Identification des paramétres

¢ Identification des paramétres:

Avec: | : Moment d’inertie de I’ é ément
hc ,L ¢ : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées
ultérieurement :

— 1 = 1
he= h + Eepot ; Le=L +E Npoutre

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux).
ho : Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

hp : Hauteur de la poutre.
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€p . Largeur des poteaux.

Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigiditélinéaire (poutre, poteau).

% Lesrésultats sont résumés dans les tableaux suivants:

Tableau I1-11:Rigidités des poutres dans le sens transversal Y-Y

sz Cm Cm4 Cm3
Niveau —
'é’ravé Section Lo L V2h |Lec It Kt
460 410 20 430 372.09
Sl AB 410 | 360 380 421.05
B-C 490 | 440 460  |160000 347.83
D (50X50) |460 |410 430 372.09
E-F 380 | 330 350 457.14
B 460 415 20 435 367.82
8 410 | 365 385 41558
RDC,1% |C-D 490 | 445 465 |160000 344.09
et odme | D.E (45X45) | 460 |a15 435 367.82
Etage
460 420 20 440 363.64
410 | 370 390 410.26
Seme pl B o 160000 e
4 o (40X40) | 460 | 450 440 363.64
Etages
A 460 [425 [0 [445 359.55
Etages 410 | 375 395 405.06
490 | 455 475 336.84
(35X35) | 460 |ao5 445  |160000 359.55
B & 460 [435 | 455 351.65
2 tages 410 | 385 405 395.06
(25X25) | 490 | 465 485 329.9
460 | 435 455 |160000 351.65

27




Chapitre Il : Prédimentionnement des éléments

Tableau 1l-12: Rigidités des poutres dans le sens longitudinal X-X

cm? Cm cm? cm?
Niveau _
'é’ravé Section Lo L 1/2h Lc It Kt
t
1-2 300 [ 250 270 592.59
S-sol 2-3 355 | 305 325 492.31
3-4 445 | 395 415 385.54
4-5 (50X50) | 235 |185 205 780.49
5-6 360 310 20 330 160000 484.85
2-3 170 | 120 140 1142.86
2-4 500 | 450 470 340.43
3-4 330 |280 300 533.33
4-4 300 | 250 270 592.59
1-2 300 [ 255 275 581.82
2-3 355 | 310 330 484.85
RDC,1¢ |3-4 445 | 400 420 380.95
& a%e:me 4-5 (45X45) | 235 | 190 210 761.90
5-6 360 [315 |20 335 160000 477.61
2-4 500 | 455 475 336.84
3-4 330 |285 305 524.59
4-4 300 |255 275 581.82
1-2 300 [260 280 571.43
2-3 355 | 315 335 477.61
eme o |34 445 | 405 425 376.47
gﬂi e |45 (40X40) |235 |195 215 744.19
Etages |56 360 [320 (20 |340  |160000 470.59
2-4 500 | 460 480 333.33
3-4 330 |290 310 516.13
4-4 300 | 260 280 571.43
g;;;;;;; e |12 300 | 265 285 561.4
Etages 2-3 355 | 320 340 470.59
34 445 | 410 430 372.09
4-5 (35X35) | 235 |200 220 727.27
5-6 360 |325 |20 345 160000 463.77
2-4 500 | 465 485 329.9
3-4 330 |295 315 507.94
4-4 300 | 265 285 561.4
g;;;;;; e |12 300 |275 295 542.37
Etages 2-3 355 | 330 350 457.14
3-4 (25X25) | 445 | 420 440 363.64
4-5 235 | 210 230 695.65
5-6 360 | 335 20 | 355 160000 450.7
2-4 500 | 475 495 323.23
3-4 330 | 305 325 492.31
4-4 300 |275 295 542.37
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Tableau 11- 13: Rigidités des poteaux transversaux Y-Y et X-X

cm? Cm cm? cm?3

|
1/2 ep hc P Ko

=<

Niveau Section ho

o 408 | 368 25 393 520833.33 | 1325.27
(50X50)

RDC,1¢ 306 266 225 288.5 341718.75 1184.46

emme
Etta%;e (45X 45)

2$§ g 306 266 20 286 213333.33 745.92
Beme (40X 40)
Etages

6€m me

Ee.tgm; 306 266 17.5 283.5 125052.08 441.1
J (35X 35)

8em me

gemme (25X 25) 306 266 12.5 278.5 32552.08 116.88
Etages

D’ apres les tableaux ci-dessus, nous concluons que la rigidité des poteaux parrapport aux
poutres n'est pas vérifié dans certains cas, donc nous devons augmenter les sectionsdes
poteaux

ona: Kp=Ip/hCc ..o, (D
he= R+ b )
b4
Ip=ﬁ ............................... (3)
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b: épaisseur du poteau
D’ aprésles équations 1,2 et 3 on aural’ équation suivante :
b* — 6Kb — 12hK =0
Nous retenons comme solution :
» b=39.297cm
Nous prendrons quand méme une section plus économique de 35x35 que nous
vérifierons au niveau des rotules plastiques

CONCLUSION :
Les différentes régles des documents techniques nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en cor ps creux ht = 21cm (16+5)
Epaisseur des dalles pleines e=15cm
Epaisseur desvoiles entre-sol, RDC, étages courants a=20cm
Sections des poutres Poutre principale (30x40) cm?
Poutre secondaire (30x40) cm?
entre-sol et RDC (50X50) cm?
1% et 2°™ET 3™, étage (45X 45) cnm?
éme &me 4
Sections des poteaux géme e ST etage (40X40) cm?
eme QEmMe Qeme A
17, 8T 97 etages (35X35) cm?
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Chapitrelll

Calcul des dements non
structur aux
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Chapitrelll : Acrotere

INTRODUCTION :

Les éléments non structuraux n’ont pas de fonctions porteuses ou de contreventement mais
peuvent modifier considérablement le comportement de la structure, contrairement aux
poteaux, poutres et voiles ; nous pourrons donc les calculer séparément sous |’ effet
descharges qui leurs reviennent. Le cacul sera fait conformément aux
reglementsBAEL 91modifi€99,CBA93et e RPA99 version 2003.

[11.1. Acrotere:

[11.1.1. Définition et roledel’acrotere:

L’ acrotere est un éément non structural contournant le batiment congu pourassurer

lasécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger legravier contre la poussée du
vent. Laforme de pente de |’ acrotére sert deprotection contre I infiltration des eaux pluviaes.
L’ acrotére est réalisé en bétonarmé et est assmilé a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, elleestsoumise a son poids propre G donnant un effort normal N et une
charged’ exploitation horizontale ( Q= 1[kN/ml] ) non pondérée due a |’ application dela main
courante (échelle des pompiers ...€etc.) qui engendre un moment deflexion (M) dans la section
d’ encastrement.

Donc le calcul de I’ acrotéere se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ ELSpour une bande
de 1[m] delargeur.

[11.1.2. Caractéristiques géométriques del’acrotere:
Lahauteur :h = 60cm; L’ épaisseur : hO=10cm
L’ enrobage :c =c¢’ =2 cm; Lasurface : 0.0785 m2

.5,
\10 2 5 Q
5 A +
1 18
60
H=60cm
\ 4
e
Figurelll-1-1: Coupe transversale del’ acrotere Figurelll-1-2 : Schéma statique

[11.1.3. Calcul des sollicitations:

+ Chargement :
Poids propre de |’ acrotere : G = pbetonX Sacr
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p: Masse volumique du béton
S Section longitudinale de I’ acrotere

G=px|00.5x0.1)+(035x01) - (
G = 2.09 kN/ml

0.05 x 0.05

_ )] — 25 x 0.08375

Surcharge d exploitation horizontale : Q = 1 KN/ml.

4+ Calcul dessollicitations:
Effort normal du au poidspropre: N =G x 1 = 1.84kN/ml
Effort tranchant : T=Q x 1 =1KkN

Moment de renversement M da al’ effort horizontal :
M=QxH=1x0,6=06KN.m

e Effort normal du alasurcharge Q : NQ =0

e Moment derenversementduaG: MG =0

e Moment derenversementduaQ: MQ =Q x h=1x 0,6 =0,6KN.m

0
1kN
0.6kN 1.84kN
. .m
/1111 /11171 /1117
Moment fléchissant Effort tranchant Effort normal

Figure [11.1.2 Diagrammes des efforts
[11.1.4. Les combinaisons de charges:

» ELU: 1.35G +1.5Q
Nu =1.35N = 1.35 x 1.84 = 2.484kN
Tu=15T=15%x1=15kN
Mu=15M =15x%0.6=0.9kN.m

» ELS:G+Q
N = 1.84kN

T = 1kN

M = 0.6kN.m

Ns
Ts
Ms

[11.1.5.Ferraillage :

Lecacul seferaal’ELU puislaveérification al’ ELS.
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Chapitrelll : Acrotere

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérantune section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm»,dont le principe est d’ éudier
la section du béton en flexion simple sous un

moment fictif Mf , afin de déterminer les armatures fictives Af , puis en flexioncomposée
pour déterminer les armaturesréelles A.

G A’ d N I'G

e - e - ————— iy ——

A C '

=

FigureI11-1-3 : répartition des

Figurelll-1-4 : schémades
armatures

efforts externes

Avec:

h : Epaisseur dela section.

c: Ladistance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme dubéton.
d=h- c: Hauteur utile.

Mf: Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armaturestendues.

[11.1.6. Calcul aL’ELU :

a) Calcul del’excentricité:

_Mu_ 09 oo
U= Nu ~ 2a8s  oPm o0

E—c=5—3=2cm

Avec:

Mu : moment dus ala compression.
Nu : effort de compression.

€u . excentricité.

Y:(g — ¢) —ladistance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravité des
armatures tendues.

Donc:eu:36cm>h/2—c=§—3:5-3:20m

D’ou le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section limitée par les armatures. N est
un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

b) Calcul en flexion ssimple:

s Moment fictif :
Mt = NyXg = Nux[eu+(2—c)]
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=2.484x[2 + (5 — 3) ]=2.848x0.38=0.944K N.M
M=0.944K N.M

)/

<+ Moment réduit :

_ Mfu _ 0944x10° _
uu bd2fbc - 100X72%x14.2 - 0'013 <ul_0392

— = 0.013 <u1=0.392 —La section est simplement armeée (SSA)

D’ apres le tableau :
Mu=0.013 — B=0.993
Avec : fr,=0.85fc28/1.5=14.2 [MPq]

Remarque:
La section est simplement armée donc | es armatures comprimees ne sont pas nécessaires.
Armaturesfictives:

Mf  0.944x10

Af = = = 0.39 cm?
BXGStde 04%%3x348x7
AVEC :64=— = — = 348 MPa
Vs 1.15

c) Calcul en flexion composee :
» Lasection des armatures réelles:

e Armatures principale:

A=As- X = 0.39 — 2%8% _ (318 cm?
ost 34.8

A=0 —Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

[11.1.7. Vérification al’'ELU :
a) Lacondition denon fragilité:(Art : A.4.2 BAEL 91/99)

Amin=0.23 X bd x % = 0.23 X 100 X 7 X % = 0.845 cm?

Amin=0.845cm?> A=0.318 cm? — la condition n’est pas vérifiée

Avec .
ftog=0.6 + 0.06 fcos= 2 .1 MPa.

Conclusion:

Les armatures calculées ala condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I"ELU donc leferraillage se fera avec la section minimale :

As = Amin= 0.845 cm?/ml.

Aadop = 4HA8 =2.01cm? avec un espacement de S; = 100/4 = 25 cm.

e Armaturesderépartition :
Ar = Al4 = 2.01/4 = 0.50cm?

On adoptera 3 HA8=1.51cm? avec un espacement : S = 60 /3 = 20cm
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b) Vérification au cisaillement : (Art :A.5.1,211 BAEL91/99)

Nous avons une fissuration préudiciable d’ ou :

o =min ( 0'1;;&8 ;4) = min( 2.5 Mpa; 4Mpa) = 2.5Mpa
_ Vu 1.5x103
Ty——— =

4= 10570 = 0-0214 <tu=2.5Mpa— Condition vérifiée
Avec :Vy=1.5x Q=15x1=15kN (Vu: effort tranchant).

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I effort de cisaillement,
alors les armatures transversal es ne sont pas necessaires.

c) Vérification del’adhérencedesbarres:(Art A.6.1,3 BAEL91/99)
1e=Ws ft2g =1.5 X2.1 = 3.15 MPa
Vs : Coefficient de scellement:W<=1.5 pour lesH.A

_ Vu
=00 dy Ui
Avec: ZUi =nllQ =4 X II X 0.8 = 10.05cm
te=—220 _ — 0.23MPa
0.9%x7x%x10.05

<= 0.23MPa< 1« =3.15 MPa —  Condition vérifiée.

d) Longueur descellement droit: (Art A.6.1,221BAEL 91/99)
Ls =40 ® pour FeE 400

Ls=50 ® pour FeE 500 et les ronds lisses.

Dansnotrecas: FeE 400 — Ls=40® =40 x0.8=32cm

e Espacement desbarres (B.5.3,3BAEL 91/99):
Nous avons une fissuration pré§udiciable — St < Min (2h;25cm)=20 cm.

111.1.8 Vérification al’ELS:

L’ acrotére est un élément trés expose aux intempéries, c'est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme prgudiciable on doit donc vérifier les conditions
suivante :

e Lacontraintedanslesaciers: dst < dst
e Lacontrainte danslebéton : dbc < dbc

a) Vérification des contraintes d’ ouverture desfissuresdans|’ acier :
Gs=min {=fe; max(0.5fe ;110 /1. fezg} (Art A.4.5.3.3BAEL 91/99)
Avec : 1 : coefficient defissuration {n=1.6 H.A; p=1r.l}

Dansnotrecas : n = 1.6

5= min { 266.66, max (200,201.63)} — 6¢= 201.63 M Pa.
Ms

G —
s R1xdxAst
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_100xAst _ 100x2.01

p1= = (0.287
bxd 100%x7
p1=0.287 — B:=0.9155~0.916
0.6x103
Ost= = 46.554MPa

T 0.916x7x2.01

os= 46.554Mpa <"6¢ = 201.63 MPa — Condition vérifiee.

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton
(A.4.5,2BAEL 91/99):

obc= 0.6%fco8= 0.6%x25 = 15MPa

Obe=—= 22°%1_ 1 045MPa
K1 44.52

obe= 1.045Mpa<-onc= 15 MPa — Condition vérifiée.

[11.1.9 Vérification del’acrotére au séisme:
L’ RPA99 version 2003 préconise de calculer I’ acrotére sous I’ action des forces Sismiques
I"aide de laformule suivante :

Fp=4 x A XCpXWp(RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone lla, groupe d'usage 2) —
A=0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0.8

Wp : Poidsdel’ acrotere (Wp= 1,84 [kN/mlI])

D’ou: Fp = 4x0.15x0.8%1.84 = 0.883 [KN/ml].

Fp = 0.804kN/ml <Q = 1 kKN/ml — La condition est vérifiée.

Conclusion
Armatures principales : 4HA8 espacées de 25cm

Armatures de répartition :3HA8 espacées de 20cm
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3HA8 ‘

e

Figurelll.1.4 schémade ferraillage
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Chapitrelll : 2-Planchers

[11.2 :Calcul desplanchers:
Notre structure comporte des planchers en dalle pleine et en corps creux dont les
poutrelles(Nervures) sont préfabriquées et disposées transversalement suivant (yy) en
appui sur les poutres principales, avec un remplissage en corps creux (hourdis) et une
dalle de compression en béton.

[11.2.A.Calcul des planchers en corps creux

[11.2.1.Dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de
5cm, armée d’ un quadrillage de treillis soudé de nuance (FEE500).ayant pour but :
e Limiter lesrisgues de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser |es val eurs suivantes,
données par le CBA93(Art A.7.2.4.2.)et
leB.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :

v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.

v' 33 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles [BAEL 91/B.6.8,423] :

Alzg Pour : 1 < 50cm
ALZ?—I Pour : 50cm <1 < 80cm

e

Avec:
AL :cm?par métre linéaire.
L : entre axes des poutrelles (cm).
f. : Limited éasticité de |’ acier utilise (M PA).

Dans notre cas ; L=65cm f.= 500 MPA
AN :
_4x65 )
A= c00 - 0.52cm*/ml

On adoptera: 3HA8 = 1.51cm?  avec un espacement : e=20cm

b-Armatures parallées aux poutrelles :

Ay
A==

0.78 )
Ay= — = 0.39cm*/ml

On adoptera: 3HA8 = 1.51cm?
Avec un espacement : e=20cm< 33cm
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Conclusion :

On optera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (FEE500) de
dimension (200x200) mm?.

[11.2.2. Lespoutrelles:
La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm?, elle est cal cul ées comme une sections en TéE.

a) Dimensionnement des poutrelles:
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 :

b

% ///A ¥ he

bl b
h| —s —
;ﬁ-

by
-

Figurelll.2.1 : Surfaces revenant aux poutrelles

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+5) : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho =5 cm : épaisseur de ladalle de compression
ba: débord

b= 20 = 51D - 565 0m

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres
coulage de ladalle de compression :

I11.2.3.Premiére étape : Avant coulage dela dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyeée sur les poutres principal es.
Elle travaille en flexion ssimple, elle est concue de maniére a supporter au-dela de son
poids propre, le poids du corps creux et le poids des ouvriers.
a)- Chargement :

Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25= 0.12 kN/ml ;
Poids du corps creux : 0.65x0.95= 0.62 kN/ml ;
Surcharge due al’ ouvrier : 1.00kN/ml.

Charge permanente : G =0.12+0.62=0.74kN/ml
Charge d’ exploitation : Q=1kN/ml
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b)- Ferraillageal’ état limite ultime:
Le calcul seferapour latravée la plus défavorable (Ia plus longue travée).

#
\ 4 vV V VY I

«—12,

L=4.90

A

»

Figure1ll.2.2 : schéma statique de la poutrelle.

b) Combinaisons de charges :

q.,=135G+15Q
q. = 1.35x0.74 + 1.5x1 = 2.5kN/ml
Calcul du moment en travée :

My = 22L2= 7 5kN.m=My= 7.5kN.m
Calcul del’ effort tranchant sur appuis :
T = % =6.125kN —T=6.125kN

Calcul des armatures :
Soit I’enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm.

WMo TomsEs
bxd”xf,, 1x1.5
6
b, = X0 5 n, =11>>p, =0.392 = SDA.
120x 20° x14.2
Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer
des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire afin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles
sont soumises avant coulage. Ces étais sont en général distants de (0.80 &1.20) m.

I11.2.4.Deuxiéme étape : Aprescoulage dela dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té€, partiellement encastrée
a ses deux extrémités et reposant sur des appuis intermédiaires le long de la travée. Elle
supporte son poids propre ains que les charges et surcharges revenant au plancher. On
note que lalongueur de chaque travée est prise entre axe d’ appuis.

[11.2.4.1.Plancher des étages courants :

a) Chargement :

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui deladalle de
compression ainsi que les charges et |les surcharges revenant au plancher.
Poids propre de plancher : G =5.78x0.65 = 3.757kN /ml
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Surcharges d’ exploitation : Q =1.5x0.65 =0.975kN/ml

b) Lescombinaisonsdescharges:
al'ELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 6.534kN/ml
al'ELS: q; = G+ Q = 4.732kN/ml
C) Choix delaméthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a |I’aide des méthodes
suivantes:
e Meéthode forfaitaire.

e Méthode des trois moments.
e Meéthode de Caquot.

d) Evaluation des conditions de la méthode forfaitaire :

e Domainedevalidation dela méthode forfaitaire [B.A.E.L 91/Art B.6.2, 210] :
1) la valeur de la charge d' exploitation est au plus égale a deux fois la charge

permanente ou 5SKN/m?.

3 { 26
Q < max|guN /m?
2G=2x3.757=7.514K N/m?

Q=1x0.975=0.975K N/m?

D’ou:
Q = 0.975KN/m? < 2G = 7.514KN/m?...condition vérifiée.
2).les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité...condition veérifiée
3).les portées successives sont dans un rapport comprisentre 0,8 et 1,25 :

0.8<—<1.25

i+1

= Travée AB-BC :% = 1.122...condition vérifiée

219 _ 0.836......condition vérifiée
4.90

= Travée BC-CD

220 _ 1.065...condition vérifiée
4.60

= Travée CD-DE
Lafissuration est considér ée comme étant non préudiciable...condition vérifiée

Conclusion :

Les conditions sont toutes véifiées donc la méhode forfaitaire est

applicable, elle sera donc adoptée pour nos calculs.
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e Principedelaméthode[B.A.E.L91/ Art B.6.2, 211] :

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du
moment fléchissant Mo dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la travée
indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux MEemes
charges.

My M.

\
| ~ ]

MG Mt

Figure 111.2.3 moments en
travée et aux appuis

* o: Rapport des charges d’'exploitation a la somme des charges permanentes et
d’ exploitation en valeurs non pondérées :a = %Q, il varide 0 & 2/3 pour un plancher a
surcharge d’ exploitation modérée.
Pour : Q=0 —> a=0
Pour: Q=2G —*> o =2/3
= Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
q x 12

0=
= Muw, Me: Lesvaeurs des moments sur | appui de gauche et de droite respectivement
= Mt: Moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.
» Lesvaleursde Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

My, +M,

- M; > max{1.05My; (1 + 1.030)M,} — s (1)
- M > 1+9.3a M,; dansle cas d’ unetravée intermédiaire....... 2
- M > 12403« M, ; danslecasd'unetravéederive.............. (2)

2
» La vaeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au
moins égale a:

e 0.6M¢ dansle cas d une poutre a deux travées.

e 0.5Myo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d' une poutre a plus de
deux traveées.

e 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’ une poutre a plus de trois
travées.

e 0.3Mopour les appuis de rive semi encastres.

Dans notre cas nous avons cing types de travées a étudier :

41



Chapitrelll : 2-Planchers

|
F;%ﬁ
g1 L1 R A
= ek = Ny
éﬂ & @ L% @ éﬂ ééﬁ EE

Figurelll 2.4 : travées a éudier

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

o 1+03a 1+ 0,3 12+ 0,3
2 2
0.206 1.0618 0,5309 0,6309
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Etudedu Cas1:

A A P P A

AB0

490

460

A B
Tableau I11.2.1 : moments du cas 1:
Travées AB BC
Typedetravée Travée Travée
derive derive
L(m) 4,90 4.60
Moments 19,610 17,282
fléchissants
(Mo)[KN.m]
Appuis A B C
Coefficient
o 0.3 0.6 0.6 0.3
forfaitaire
_ 5.883 5.185
Moments aux Appuis [KN.m] 11.766 10.369
Moments max aux Appuis
5.883 11.766 5.185
[KN.m]
11,998 9,875
Formule (1)
Moments
traveées 14,889 13,122
rmule (2')
bment en travée max 14.889 13.122
(thax)[KN.m]
Efforts tranchants:

L’ effort tranchant en tout point d’ une poutre isolée :

T(x) :9(x)+—Mi+lL_ M,

Mi et Mi+1: Moment aux appuis « i » et «i+1 » a prendre avec leurs signes.

0(x) = q;zl‘— g.x : Moment isostatique

=T(X) :q;zl'—q.xjt%

L’ effort tranchant aux appuis «i » et «i+1 » :
q.L M., —M,
T=T(x=0)=— QX+ —2—1L
i =T(x=0) > 4 C
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q.L M., —M,
T,=T(x=L)=——-qX+————
i+1 ( ) 2 q L

Tableau I11.2.2 :effortstranchantsdu cas 1 :

Traveées AB BC
L(m) 4.90 4.60
Appuis A B B C
Moments au appui S[KN.m -5.883 -11.766 -11.766 5185
O(X) [KN] 16,008 -16,008 15,028 15,028
T(X) [KN] 14,808 -17,209 16,459 -13,597

Diagramme des moments et des efforts tranchants :

-11.766 14.808 16.459
-5.883 5185
N /
A\\/ : \/A - ZF ZF
13.122 -13.597
14.889 ST

Figure 111.2.5 diagramme des moments et
effort tranchants du cas (1)
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A A A A A A

I 1
/ /\ \
Etudedu Cas?2: 1 1 T
A B C
TableaulI1.2.3 : moments du cas 2:
Travées AB BC CD
Type de Travée Travée Travée
travée derive intermédiaire derive
L(m) 4.60 4,90 4.10
Moments 17,282 19,610 13,730
fléchissants
(Mo) [KN.m]
Appuis A B C C D
Coefficient
o 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3
forfaitaire
Moments 9 805
Aux Appuis 5.185 8.641 9,805 9,805 ’ 4.119
[KN.m]
M oments max
aux Appuis 5.185 9,805 9.805 4,119
[KN.m]
Moments 11,438 11,017 7,616
en travées
(M) [KN.m] 13,122 10,411 10,424
Moment max 13,122 11,017 10,424
en travée
thax) [KN.m]
Tableau I11.2.4 : effortstranchantsdu cas 2 :
Travées AB BC CD
L(m) 4.60 4.90 4.10
Appuis A B C D
Moments
aux appUIS '5.185 '9.805 '9.805 '4.119
[KN.m]
O(X) [KN] 15,028 -15,028 16,008 -16.008 13,395 | -13,395
T(X) [KN] 14,277 -15,780 16,008 16.008 14,782 12,008
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-5.185 -9.805

-9.805

-4.119

A N A N
N VYaYs

13, 12211,017 10,424

Figure 26:

cas(2)

Etude du cas (3)

14277  16.008 14.782
A\ / W&
-15.780 -16.008

diagramme des
moments et effort tranchants du

-12.008

N A L P P A A A

460

410

460

A B C D E
Tableau 111.2.4 : moments du cas (3)
Travées AB BC CD DE
Typedetravée ) ) Travée Travée Travée
Travée derive _ - _ o )
intermédiaire intermédiaire derive
L(m) 4.60 4.10 4.90 4.60
M oments fléchissant 17,282 13,730 19,610 17,282
(Mg)[KN.m]
Appuis A B C D E
Coefficient
o 0.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3
forfaitaire
Moments 5,185 8,641 6,865 5,492 7,844 9,805 8,641 5,185
aux Appuis
[KN.m]
M oments max
aux Appuis 5.185 8.641 7.844 9.641 5.185
[KN.m]
Formule 11,438 6,335 11,998 10,856
Moments (1)
entravées | coie 13,122 7,289 10,411 13,122
(2:;2)
Moment max 13.122 7.289 11.998 13.122
en travée
(thax) [KN.m]
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Tableau I11.2.5 : efforts tranchants du cas (3)

Travées AB BC CD DE
L(m) 4.60 4.10 4.90 4.60
Appuis A B C D E
M oments
aux -5.185 -8.641 -7.844 -90.641 -5.185
appuis
[KN.m]
O(x) [KN] 13,39
15,028 15.028 13395 | 13,395 16,008 | oo s | 13,395
T(X) [KN] 14,277 15,780 13,589 13,200 15,608  116.409 16,033 [14,024
Diagramme des moments et des efforts tranchants :
5.185 8.641 7.844 K 5.185
7.289 \/
13.122 11.998 13.122
15.608 16.033
14277 13.589
A\ \ / \

Figure 111.2.7 diagramme des moments et
effort tranchants du cas (3)
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Etudedu Ca<4 :

LY LY
T 411 T
A B
Tableau 111.2.6 : moments du cas (4)
Travées AB
L(m) 410
Moments 13.73
fléchissants
(Mo) [KN.m]
Appuis A B
Coefficient
o 0.3 0.3
forfaitaire
M oments aux appuis -4.119 )
(KN 4119
Moments 1 g5p, 11.67
en travées

Tableaull1.2.7 : efforts tranchants du cas (4)

Travées AB
L(m) 4.10
Appuis A B
Moments
[KN.m]
T(X) [KN] 13.395 -13.395

Diagramme des moments et des effortstranchants :

4119 4119 13.395

11.67

Figure 111.2.8 diagramme des moments et -13.395

effort tranchants du cas (4)
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[11.25 Ferraillageal’ELU :
Leferraillage al’ ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appulis.

e Armatureslongitudinales:
Les moments max en travees et aux appuis sont :

M =14.889kN.m et M " =11.766kN.m

La poutrelle sera cal culée comme une section en Té dont |es caractéristiques géométriques
sont : b=65cm ; bp=12cm ; h=21cm; d=19cm:

o 65cm

-

—/ E8 4

19¢em

M

bo=12cm
<« >

Figurell1.2.9
a)- En travées:

Moment équilibré par latable de compression Mo
Position de |’ axe neutre :

Mo=b x hox (d - 2) x fou avec: fou= 14.2MPa

Mo = 0.65 x 0.05 x (0.19- =2) x14.2 x10° = 76.1475kN.m

{MO = 76.148kN.m
M™** = 14.889kN.m

Mo>>>Mma: donc |’ axe neutre se situe dans la table de compression.
Conclusion : lasection en Té se calcule comme une section rectangulaire de (65x21) cm?.

= Sectionsd’armatures:

Calcul de py:
_ Mgnax _ 14.889x10°
T bd%fp,  650%x1902Xx14.2

Mu= 0.0446<;=0.392  (section sSimplement armée)

™ = 0.0446

.= 0.044— B =0.978
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< 65 cm S

2lem

Figurelll.2.10 : Coupe schématique de la poutrelle (travées)

Ag = Mtmax _  14.889 x10°
" pxdxt® T 0.978x19x2%%x102
s ' 1.15

= 2.30cm?

Choix de section d’ armature :

As=3HA10= 2.35cm2.
Armature de répartition : Ar=1/4Ast=0.58cm?
Nous prendrons 3HA8
b) Aux appuis:
La table étant entiérement 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
bo=12cm et de hauteur h =21cm.

M 11.766x10°
Hu= azmax = > =0.191
bd2f,,  120x1902x14.2

Mu=0.191 <pi = 0.392 (section simplement ar mé)

Hu=0.191- f = 0.893

21cm

e 12[;m —

Figure 111.2.11: Coupe schématique
de lapoutrelle (appuis)

M 11.766x10°
Ag = —2m2X = s =1.993cm?

- fe — 299, 2
Bxdx% 0.893X19X1.15X10

Soit : As=2HA12=2.26cm?2.
Armature de répartition : Ar=1/4Ast=0.56cm2Nous prendrons3HAS8

e Armaturestransversalesa L’ELU (BAEL 91 modifiée 99/ art : A.5.1,23)
Le diamétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le
(BAEL 91 modifiée 99/ art : A.7.22)

(X012
t= M350 P10 g
0, = min (= ; 1.6; ) =min (0.6, 1.6,1.2)= 0.6 cm

50




Chapitrelll : 2-Planchers

Nous choisissons un cadre de @8 avec As=3HA8 =1.51cm?
Espacement des cadre : est donné par le réglement (BAEL 91 modifiée 99/
Art: A5.1.22)
St < min{0,9%d ; 40cm}
St < min{0,9%19; 40cm}
St<17.1cm - St =15cm
Conclusion:
Entravée As=3HA10=2.35cm2.
En appui As=2HA12= 2.26cm?2.
Les armatures transversales : A¢=3HAS8 =1.51cm?

111.2.6. Vérificationsal’ELU :
111.2.6.1 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (A.4.2
BAEL 91/99) :

Calcul delasection minimale :

Amin > 9230l 00 £ = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa

023 X 65 x 19x21_ .,
400 - b

ATIM =149 cm? < Agqy = 2.26 < A,g = 2.35cm?...Conditionvérifiée.

e

min
AZIn >

[11.2.6.2 Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

% < T AVeC: Ty = 17.209kN.

® Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

_ . feog - 70.20 x 25
T, = min (0,20 —5 MPa) = min (—; 5 MPa)
vb 1.5

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

® Cadlcul decontrainte de cisaillement :
Tmax 17.209 x 1000
’ISu = =

~ bod 120 x 190
Ty STy cevvennennns Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

Ty =

= 0.755 MPa.

[11.2.6.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :
Pour qu’il ny’ait pas d’ entrainement de barres, il faut vérifier que:

TmaX —_ . =
Tge = WEUI S ’ESCAVGC . Tge = lPsftZS = 1,5 X 2,1 = 3,15Mpa

T — Tmax
¢ 0.9dY;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres
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ZUiannxQ):ZXS,Mle=75.36mm.

17.209 x 103

e =09 x 190 x 7536  [oooMPa.
Tse = 1,335MPa < 7, = 3,15MPa ........................ Condition veérifiée.

[11.2.6.4 Influence del’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A 5.1.313) :
® Appuisderive:

2 Tmax < 0,8 fc2s

aobg Yb
[l faut vérifier que : Ty gy <

avec:a0=09d

0,8 X 0,9d f25bo — 036 dfc28bo
2 Yb ) Yb

0.36 x 19 x 25 x 12
T < 15 1071 = 136.8kN.

Tmax = 14.808kN < T =136.8kN.....c.ccovvvvvnnnnn... Condition vérifiée.

® Appuisintermédiaires :
Il faut vérifier que: Tpoy < OBXT"%”ZVL"‘) = 0.36 @

b b
Toax = 17.209kN < T = 136.8KkN..........vvvnnn... Condition vérifiée.

[11.2.6.5 Influence de I’ effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99):

® Appuisderive:

a

M y 5.883 x 102\ 11.5
AZ(T —ﬂ)x—sz 14.808 — X = —0.56cm?
max = 094q) " ¥, 09 x 19 )~ 200 cm
Ay =2.26cm? > A=—0,56cm?>..................... Condition vérifiée.
® Appuisintermédiaire :
M % 11.766 x 102\ 11.5
A> (T — m”) x = ={17.209 — N = —1.483cm?
max 0 9q) " ¥, 0,0 % 19 400 cm
Ay =2.35cm? > A =-1.483cm?........................Condition vérifiée.

Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

[11.2.6.6 Ancrage des armatures (longueur de scellement)(Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99) :

L _ e

S 41y,

Avec:
T4,: Contrainte d’ adhérencerg, = 0.6 X W2 X f,,5 = 2.835MPa
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Ys: Coefficient de scellement Ws = 1.5 pour HA
400 x 10

L.=——— — —3527cm.
s~ 2 x 2.835 cm

Forfaitairement :
Ls = 40x¢= 40%x1.0=40cm nous prendrons : L<=40cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet« L¢ » est au moins égale a
0.4 xLs pour lesaciers H.A.

Lc =0.4 x40 = 16 cm; nous adopterons des crochets a 45° avec une longueur Lc = 20 cm.

[11.2.7. Vérificationsal’ELS:

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 al’ELU par le coefficient gs/qu.

I'ELU: ¢, = 1.35 G + 1.5 Q = 6. 534kN/ml
LS:qs = G+ Q = 4.732kN/ml

:::>ﬁ: 0.72
q

Moments max en travées et aux appuis sont :
M"*=14.889*0.72=10.72kN.m—M"&=10.72K n.m
M = 11.766*0.72=8.47KN.m— M " =8.47k N.m

[11.2.7.1Etat limite de la compression du béton :
® Entravée:

Lasection d’ armature adoptée al’ ELU en travée est :As=3HA10= 2.35cm?.

Ms As a|p1 B K1 6bc(Mpa) | Ghc | Obs.
(KNm) | I'ELU

10.72 | 235 |1.031 |0.859 20.49 | 13.64 15 | verifiée

[11.2.7.2Etat limited’ ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons
une fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.2.7.3Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffissmment petite par
rapport alafléche admissible.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de
lafléche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :
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2 2
Avec: M, =qs=—=4732 x> = 14.7875kN.m.

h : hauteur totale (21cm)

| : longueur de latravée entre nus d’ appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de lanervure

Mo : moment fléchissant maximal de latravée isostatique
M¢ : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’ armatures

‘ h 10.72 . Y g s
1) T = % =0,042 < m = 0,048 ... condition non vérifiée
Ag 2.35 3,6 ) . ‘gz
{2) bod =Tox19- 0,010 < . =200~ 0,009 ... condition non vérifiee
h 1 1 .. L g s
\ 3) 1 = <00 = 0,042 < m = 0,044 ...............condition vérifi€e

Donc : les conditions ne sont pas toutes vérifiées, le calcul de lafléche est obligatoire.

» Calcul delafléeche

12

R

384 E,

Il faut vérifier que: f=
500

—

Avec:
f: lafléche admissible
E, :module de déformation différéeE, = 3700 3/fc,g = 3700 V25

E, = 10818,865MPa
It : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

s . . _ 1.1 XIO
Ity est donné par laformule suivante : I+ = YTV
lo : moment d’inertie totale de la section homogene

1.75 Xf;
2. ()
(4 Xpxog )+ ftzg

p : est le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a |’ aire de la section utile
delanervure :p =

Ay =

u=max(1—

bon
0.02 Xftzg

@)
e Calcul desparameétres:
v Laposition del’ axe neutre :

Syx' = boX h X g+ (b - bo) X ho X %+ (15 XAstXx d)

=12 X 21 X 22—1+ (65-12)X 5 X §+ (15 X 2.35 X 19)
=3978.25 cm?3
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yi

26.5 12em 265

-

Figurelll.2.12 : Dimensions delasectionen Té

Bo = (box h) + (b-bo) X ho+ (15 X As)

Bo = (12 x 21) + (65-12)x5 + (15 x2.35) = 552.25cm?

Sxx' _ 3978.25
y1 ==X = =7.20cm
By  552.25

y2=h-y;1 =21-7.20=13.8cm

> Cacul du moment d'inertie :

lo=2x (yi+y3) + (b-bo)x T—E +(b-bo) X hox (y1 - 57 + 15X Aax (y2- )’

lo = 13_2 X (7.20° + 13.8%) + (65-12) x g +(65-12) x 5 x (7.20 -§)2+ 15%2.35x(13.8 - 2)°
lo = 23319.423 cm®.

> Calcul des coefficients :

_ Agt _ 235 _
T boxd  12x19 0.010
_ _ 1.75 x 2.1 ) _
H= ma); gzl , zly % 0.010 x 348 + 2.1’ 0) =0.7705
_ . X 2. -
b = Gy, o = LM
va — 1.1 X23319.423 — 1702334 Cm4
14+0.4X0.7705%X1.6445 ,
f=—x 27520 —=0.000836 M
384 10818.865%x10°%x17023 X10
f=L="_-001m
500 500 ~
f=0.000836m<f=0.01lm.................. Condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont veérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a
I”Etat Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’ est pas nécessaire de calculer les armatures
al’Etat Limite de Service.
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% Armatures longitudinales :

0 Entravée As=3HA10= 2.35cm>.
0 aux appuis:As=2HA12= 2.26cm>.
s Lesarmaturestransversaes:
0 As=3HA8=1.51cm?

1HAI2 2HA12
HAS HA8
3HAL0 3HAL0
2HA12 1HA12 2HA12
3HA10

Figure I11.2.13.: schéma de ferraillage des poutrelles.
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I11.2.B.Calcul des planchersen dalle pleine
[11.2.B.1. Calcul dela dalle appuyée sur 4 cotés :

0 X0 Sd

07 X0€ Sd

Chainage |

245

DP

PP 30X40 & 2

a)Dimensionnement dela dalle
h=15cm d’ apres chapitre 2
Lx=2.45m ;Ly=3.1m

Lx _ 2.45

=2 =22 _ 079 04<a<1
Ty T 31 ¢

Ladalletravaille dansles 2 directions
b)Déter mination des sollicitations
G=6.59KN/m d’ aprés Ch.2
Q=1KN/md'apres DTRB.C. 2.2
al'ELU :
0ui=1.35G+1.5Q = 1.35X6.59+1.5 X1=........... 10.39KN/m
al’ELS:
Qs=GHQ=6.59F1=.eoorerereeereerereee s 7.59KN/m
c)Calcul desmomentsal’EL U:
Le calcul seferapour une bande de 1mde largeur. Ils sont donnés par les formules :
» Danslesensdelapetite portéel, : My = py X q, X 12
= Danslesensdelagrande portéel, :M, = p, X My

Les valeurs des coefficients u_ et Hy sont données, en fonction du rapport p, = :—X et du
y

coefficient de poissonv(v = 0) :
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e u, =0.0573
e p, =0.5786
D'ou:
M, = 0.0573 x 10.39 x 2.452 = 3.57KN.m
My = 0.5786 x 3.57 = 2.06KN.m

.Correction des moments:
Les moments calculés seront corrigés en leurs affectant un coefficient de 0,85 en travée et
de (-0,3) aux appuis.
e Entravée:
Mt = 0.85 x M, = 3.03KN. m
M{ = 0.85 x M, = 1.75KN.m

e Surappuis:
M2 = —-0.3x M, = —1.07KN.m
M2 = —0.3 X My = —0.62KN.m

-1.07 -1.07 -0.62 -0.62
AN /] > 1
Figurelll.2.13.:diagrammes 1.75
3.03 des moments (ELU)
d)Ferraillage:

Il seferaal’ ELU pour une bande de 1m
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d = 13cm.

a) Danslesensdelapetite portée x-x :

e Entravée:
MY 3.03x108
Mt = S azr,,  Toox132x142 0.012
He = 0.012 <y = 0.392 —Section simplement armée(SSA)
MY 3.03x103 2
Age = = 0.68cm

B.d.ost - 0.994X13X348
Soit: A, = 4HA8/ml = 2. 01cm?Avec : un espacement s=25cm.

e AuXx appuis :
_o My 107x10°
M = b d2f,, ~ 100 x 132 x 142
u, = 0.004 <y = 0.392 Section-spmplement armée(SSA)
A E 1.07x10% 0.237cm?2

ap = B.d.ost = 0.998x13x348
Soit : A,p = 4HA8/ml = 2.01cm?*Avec : un espacement de s=25cm.
b) Danslesensdelagrandeportéey-y :

o En travée:
My 175x10%
He = b.d2f,,  100x132x142 0.0073
1 = 0.007 < py = 0.392 SectiormsMmplement armée(SSA)
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M} 1.75%x103
Ast = B.d.cyrst = 0.9965x13x348 0.38cm?
Soit : A_st = 4HA8/ml = 2.01cm?*Avec : un espacement de st=25cm
e Aux appuis:
M3 0.62 x 103

- - = 0.002
Mo = b d2f, .~ 100 x 132 x 14.2

Hy, = 0.003 <y = 0.392 Section-simphement armée(SSA)

a 3
A, = __062X107  _ 5 437.y2

AP T Bd.og  0.999x13X348

Soit : A,p = 4HA8/ml = 2.01cm?*Avec : un espacement de s=25cm.
11.5.5. vérification al’EL U:
c) Condition de non fragilité: Art B 7.4 CBA93

Art A.4.2.1 BAEL91

e SEnsSx-x:

AX 3_px
= —>
Px bh_po( 2 )

3—px '

Ax = Po- b.h. (T)
Avec:

po - Pourcentage d’ acier minimal réglementaire
po = 0.08%Pour lesH.A ; FeE400-ded > 6mm

D'ou:

A, > 0.0008 x 100 x 15 ( ) = 1.326cm?
Ay = Agnin = 1.326cm? < A = 2.01cm? .Condition vérifiée
e Sensy-y:

Ay
Py = bh = Po
D'ou:

Ay =0.0008 X 100 x 15 = 1.2cm?
Ay = Aymin = 1.2cm? < Ag = 2.01cm?. Condition vérifiée
e)Espacement desbarres A.8.2,42BAEL91/99:

3-0.79

L’ espacement des armatures dans une méme nappe ne doit dépasser |es valeurs ci-dessous

e Direction laplus sollicitée (sens principale) :  S; < min{2h;; 25cm}S; = 25cm <
min{30cm; 25cm} ... ... ..... condition vérifiée
e Direction lamoins sollicitée (sens secondaire) :  S; < min{3h; 33cm}
S¢ = 25cm < min{45cm; 33cm} ... ... .........condition vérifiée

.Vérification al’ELS
Evaluation des moments :
My = pyg X s X 1>2(

My = py X My
Avec:
i, = 0.0639 hy = 0.6978
gs = 7.59KN/ml
D’'ou:

M, = 0.0639 X 7.59 x 2.45% = 2.911KN. m
M, = 0.6978 X 2.911 = 2.031KN. m

59



Chapitrelll : 2-Planchers

e Correction des moments:
- Entravée:

M = 0.85 X My = 2.474KN.m
M! = 0.85 x M, = 1.726KN.m

- Sur appuis:
M2 = —0.3 x M, = —0.873KN.m
M2 = —0.3 x M, = —0.61KN.

-0.873 _0.873 -0.61 -0.61
N | > ]

Figurelll.2.14.:diagrammes
2 474 des moments (ELS) 1.726

a. Vérification des contraintes dansle béton[BAEL 91/99 art. A.4.5 ,2]:

Op <Oy =0,6x f; =0,6x25=15MPa

= Sensx-x:
En travée Mt = 2.474KN.m
oy 100X At_100x2.01_ 1) ki=62.52 et B=0.935
bd 100x 13
6
G _ Mt 2474%10 _101.96MPa

T, d At 0,935x130x 2.01x 107

o, == =222°_ 1619 < 15MPa=> Condition vérifiée.
kq 62.52

Aux appuis Ma= 0.873KN.m

_ 100x Aa_ 100x 2,01
PT7hd T 100x13

Ma 0.873x10°

=0154= ki1=6252¢et f=0.935.

0.= = - =35.73MPa
* pB,dAa 0,935x130x2,01x10

os  35.73 .. Y ap s

op == ====0.57 < 15MPa= Condition vérifiée.
ki 6252

= Sensy-y:
En travée Mt = 1.726KN.m
 pyz 200 A_100x201_ ) 45, ki=6252¢et P=0.935
bd 100x 13
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6
o._ Mt 1726x10 _ _7064MPa
B,d At 0,935x130x 2.01x 10
op = =22 =113 < 15MPa = Condition vérifiée.

Aux appuis Ma=0.61KN.m

p = 100xAa_100x201 15/ o | — 62506t p=0935.
bd 100x 13

__Ma _ 0.61x10°
* B,dAa 0,935x130x 2,01x10?

=24.96 MPa

o)

o5 _ 24.96

= = 0.4 < 15MPa= Condition vérifiée
ki 62.52

Oop =

= Etat limitede déformation [Art B.7.5, /BAEL 91/99] :

Dans le cas d' une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotes, on peut se disposer le calcul
de lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées:

g L> e o, 155 24,0061 > 0.0425C.V
Le = 20xMos 245 7 20%x2.911
b 2 <2 5 2% 2 00015 < 0.005C.V
bxd — fe 100x13 400
le calcul de la fléche est donc dispensable
4HA8(e=25) HAS
| ‘\
4HAB(e=25) HAS
Sens x-X
4HAB(e=25) HA8
| '\
4HAB(e=25) HAB

Figurelll.2.15: ferraillage dalles sur 4 appuis
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[11.2.B.2. Calcul dela dalle appuyée sur 3 cotés :

0FX0€ Sd

OV XOE Sd
245

<

PP 30X40

a)Dimensionnement de ladalle
h=15cm d’ apres chapitre 2
Lx=1.63m ;Ly=2.05m
=1y =235 = 0.79 04<a<1
Ladalletravaille dansles 2 directions
b) Déter mination des sollicitations
G=6.59KN/m d'aprés Ch.2
Q=1KN/m d’'aprés DTR B.C. 2.2
al'ELU:
Qu=1.35G+1.5Q = 1.35%x6.59+1.5 x1=........... 10.39KN/m
al'ELS:
0=G+Q=6.59+1=.. R a0y
c)Calcul des momentsal ELU
d apres les tables de Bares
M, = q, X Ix? xo;=10.39 x 1.63%2 X 0.0361 = 0.996KN.m
My, = q, X ly? xot,= 10.39 X 2.05% X 0.0581 = 2.53KN.m

Myq = qy X ly* xoiz=10.39 X 2.05% x 0.0875 = 3.82KN.m
Apres correction:
Mxt=0.996x0.85=0.846kN.m
Mxs=0.996x0.3= 0.298 KN.m
-3.82 -3.82

-0.298

0.846

Sens X-X Figurelll.2.16 :  Diagramme 253
des moments (ELU) Sensy-y
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d)ferraillage:
Il seferaal’ELU pour une bande de 1m
b =100 cm; h = 15cm; ¢ = 2 cm; d = 13cm.

Dansle sensdela petite portée x-x :

e Entravée:
M{ 0.846x10%
Ht = S azf,,  1oox132x142 0.003
1y = 0.003 <y = 0.392 —Sectipn simplement armée(SSA)
MY o0s846x10® 2
Ast = B.d.osy  0.9985x13x348 0.187cm
Soit: A, = 4HA8/ml = 2. 01cm?Avec : un espacement s=25cm.
Aux appuis:
_o M 0298x10°
Ha = b d2f,,  100x 132 x 142
u, = 0.001 < y; = 0.392 Section simplemgat armée(SSA)
Mg 0.298x103 2
Ay = = = 0.06cm

aP T Bd.og  0.999x13x348
Soit: A,p = 4HA8/ml = 2. 01cm?Avec : un espacement de s=25cm.
Danslesensdelagrande portéey-y :

e Entravée:
My 253x103
Ht = S azf,  1oox132x142 0.01
te = 0.01 <y = 0.392 Section-sigaplement armée(SSA)
t 3
Ay = —3— = 23310 _ ) 56cm?

B.d.ogt  0.995x13X348

Soit : A_st = 4HA8/ml = 2. 01cm?*Avec : un espacement de s=25cm
e Aux appuis:

_ My 382x10® o
Ma = h d2f,, ~ 100 x 132 x 142
u, = 0.016 < yu; = 0.392 —Section simplement armée(SSA)
A M2 3.82x103 — 0.85cm?

aP T Bd.ogr  0.992x13X348

Soit : A,p = 4HA8/ml = 2.01cm?Avec : un espacement de s=25cm.
[11.5.5. vérification al’ELU:

d) Condition de non fragilité: (Art B 7.4 CBA93/ Art A.4.2.1 BAEL91)
e Sensx-X:

A 3 -
Px=ﬁ290( sz>
3—px
A, = po.b.h. (T)
Avec:
po . Pourcentage d’ acier minimal réglementaire

po = 0.08%Pour lesH.A HeE400derd > 6mm
D’ou:
A 2 0.0008 x 100 x 15 (327 = 1.326cm?
A, = Agnin = 1.326cm? < A = 2.01cm? .Condition vérifiée
e Sensy-y:

3-0.79
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D'ou:
Ay = 0.0008 X 100 x 15 = 1.2cm?
Ay = Aymin = 1.2cm? < Ag = 2.01cm?. Condition vérifiée
e)Espacement desbarres A.8.2,42BAEL91/99:
L’ espacement des armatures dans une méme nappe ne doit dépasser les val eurs ci-dessous

e Directionlaplussollicitée (sensprincipale) : S; < min{2h;; 25cm}
S¢ = 25cm < min{30cm; 25cm} ... ... ..... condition vérifiée
e Direction lamoins sollicitée (sens secondaire) :  S; < min{3h; 33cm}
S¢ = 25cm < min{45cm; 33cm} ... ... ... ... condition vérifiée

.Vérification al’EL S

Evaluation des moments :
M, = q, X Ix? xo¢;= 7.59 X 1.63% X 0.0261 = 0.526KN.m
M, = q, X ly? xoc,= 7.59 x 2.05% x 0.0892 = 2.84KN.m

My, = M, X 0.25 = 0.526 x 0.25 = 0.13KN.m
My, = qy X ly? xoiz= 7.59 x 2.05% x 0.1196 = 3.81KN.m

-3.81 -3.81
-0.13

0.526
Sens X-X Figure111.2.17:  Diagramme 2.84
des moments (ELS) Sensy-y

b. Vérification des contraintesdansle béton [BAEL 91/99 art. A.4.5 ,2]:
Op <&y = 0,6x fy =0,6x25=15MPa

= Sensx-x:
En travée Mty = 2.84KN.m
oy 200xAL_100x201_ 45 ki =6252et P=0.935
bd 100x 13
6
o M __  280d0°  _j1554mpa
B,d At 0,935x130x 2.01x10
op == ="222=1.86 < 15MPa= Condition vérifiée
1 .
Aux appuis Ma=3.81KN.m
100x Aa_100x2,01
P1= bd 100x13 ’ = Kki=6252¢t B 0.935.
6
o Ma __ 38LA0" 5504 Mpa
B,d Aa 0,935x130x 2,01x10
op =2 =22 =249 < 15MPa= Condition vérifiée.
1 .

Les conditions sont aussi vérifiées dans le sens X-X le ferraillage étant |le méme et le moment
inférieur
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= Etat limitede déformation [Art B.7.5, /BAEL 91/99] :
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotes, on peut se disposer le calcul
delafleche si les conditions suivantes seront vérifiées:

g L> s, 155 28 ,0092>0035C.V
Ly = 20xMgs 163 ~ 20x3.98

b 2 <2 5 2% 2 ,00015 < 0.005C.V
bxd fe 100x13 400

le calcul de la fléche est donc dispensable

4HA8(e=25) HAS
/
///
[ ]
AN
4HABe=25) \ HAS
Sens x-X
4HA8(e=25) HA8
| ‘\
4HAB(e=25) HAB
Sensy-y

Figurell1.2.18: ferraillage dalles sur 3 appuis

[11.2.B.2. Calcul dela dalle appuyée sur 2 cotés adjacents :

v PP30X40 |

3

8

X

3
a)Dimensionnement dela dalle
h=15cm d’ apres chapitre 2
Lx=1.50m ;Ly=4.45m

15 s <04
Ty 245 asv

Ladalletravaille dans un seul sens

b) Déter mination des sollicitations
G=6.59KN/m d'aprés Ch.2
Q=1KN/md apréesDTR B.C. 2.2
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al'ELU :

u=1.35G+1.5Q = 1.35%6.59+1.5 x1=........... 10.39KN/m
al'ELS:

0s=G+Q=6.59+1=... ...t 7.59KN/m

c)Calcul desmomentsal’ELU:

d’ apres les tables de Barres
M, = qy X lx? xo¢;=10.39 X 1.5 X 0.001 = 0.023KN.m
My, = qy X ly? xoc,= 10.39 X 4.45% X 0.008 = 1.64KN.m

En Appui

Mo = qy X Ix? xo¢;=10.39 X 1.52 x 0.454 = 10.61KN.m

My, = qy X ly? Xot;= 10.39 X 4.45% x 0.051 = 10.49KN.m

-10.61 -10.49
.02 . .
Sensx-x 0023 Figure [11.2.19:  Diagramme 1.64
des moments (ELU) Sensy-y

d)Ferraillage:

Il seferaal’ELU pour une bande de 1m
b =100 cm; h=15cm; c=2cm; d = 13cm.

Dansle sensdela petite portée x-x :
e Entravée:
Le moment est extrémement faible nous considérerons une armature minimale
A, = 4HA8/ml = 2. 01cm?Avec : un espacement s=25cm.

e Aux appuis:

M3 10.61 x 103

Ma = 5 d2f, .~ 100 x 132 x 14.2

Ha = 0.044 <y = 0.392 —» Section simplement armée(SSA)

M2 10.61x103
A, =— = = 2.4cm?

aP T B.d.og  0.978X13x348

Soit: A,p = 4H£llo = 3.14cm?Avec : un espacement de s=25cm.
Danslesensdelagrandeportéey-y :
e Entravée:
Le moment est extrémement faible nous considérerons une armature minimale
Soit : A_st = 4HA8/ml = 2.01cm?*Avec : un espacement de s=25cm

e Aux appuis:

= 0.044

My _ 10.49 x 103

= - = 0.044
Ha = b d2f,, ~ 100 x 132 x 14.2
Hy = 0.044 < py = 0.392 — > Section simplement armée(SSA)
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M3 10.49x103

— _ _ 2
Aap = B.dogt  0.978x13x348 2.37cm
Soit: A,p = 4H£11° = 3.14cm?Avec : un espacement de s=25cm.

[11.5.5. vérification al’ELU:

e) Condition denon fragilité : Art B 7.4 CBA93
Art A.4.2.1 BAEL91

o Sensx-X:

3—px>

Avec:
po - Pourcentage d acier minimal réglementaire

po = 0.08%Pour les H.A ; FeE406-de-¢p> 6mm
D’ou:
A, > 0.0008 x 100 x 15 ( ) = 1.602cm?
A, = Anin = 1.602cm? < A = 2.01cm? .Condition vérifiée
e Sensy-y:

3-0.33

D'ou:
Ay > 0.0008 x 100 X 15 = 1.2cm?
Ay = Aymin = 1.2cm? < Ag = 2.01cm?. Condition vérifiée
e)Espacement desbarres A.8.2,42BAEL91/99:
L’ espacement des armatures dans une méme nappe ne doit dépasser les val eurs ci-dessous

e Direction laplus sollicitée (sens principale) :  S; < min{2h;; 25cm}S; = 25cm <
min{30cm; 25cm} ... ... ..... condition vérifiée
e Direction lamoins sollicitée (sens secondaire) :  S; < min{3h; 33cm}
S; = 25cm < min{45cm; 33cm} ... ... ... ... ...condition vérifiée

. Vé&rification al’ELS

Evaluation des moments :
M, = qy X lx? xo¢;= 7.59 x 1.5 x —0.1616 = —2.76KN.m
M, = q, X ly? xot,= 7.59 X 4.45% x —0.0018 = —0.27KN.m

My, = qy X Ix? Xoc; = 7.59 X 1.5% X —0.4815 = —8.22KN.m
Myq = Gy X Ly? xoty= 7.59 X 4.45% x —0.0086 = —1.29KN.m

-8.22

-2.76 -1.29
-0.27
—

Sens X-X
Figure 111.2.20: Diagramme Sensy-y
des moments (ELS)
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c. Vérification des contraintes dansle béton [BAEL 91/99 art. A.4.5 ,2]:
Op <0y =0,6x f; =0,6x25=15MPa
= Sensx-X:
En travée Mtx = 2.76KN.m

100x At 100x 2.01
= =0.154
Pi= bd 100x 13 ki =6252 ¢t P=0.935
o._ Mt 2.76x10°

c= - =112.97MPa
B,d At 0,935x130x 2.01x10°

op =2 =22 =18 < 15MPa= Condition vérifiée.
.~ ez
Aux appuis Ma= 8.22KN.m
pr- 100xA3_100x314_ 50— \ =a875e B=0.9215.
bd 100x13
6
o.-_Ma _ 8.22>10 _ =21852MPa
B,dAa 09215x130x3.14x10
op == =221 = 448 < 15MPa= Condition vérifiée.

Les conditions sont aussi vérifiées dansle sens Y-Y leferraillage étant le méme et le moment
inférieur

= Etat limitededéformation [Art B.7.5, /BAEL 91/99] :
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotes, on peut se disposer le calcul de la
fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

o Ly M |, 55 27 ,0092>0.064C.V
L, — 20XMgg 150 = 20x2.13
d <2 5 2% 2 ,0.0015 < 0.005C.V
bxd fe 100x13 400
le calcul de la fléche est donc dispensable
4HA10(e=25) HA10
[ =~ = . - ]
4HA8(e=25) HAS
Sens x-X
4HA10(e=25) HA10
| |
4HAB(e=25) HAS
Sensy-y

Figure 111.2.21 : Ferraillage dalles sur 2 appuis adjacents
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[11.3 Escalier

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers dont la

principale fonction est desservir les différents niveaux qu’il relie, en toute sécurité :

Les types d' escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un
seul type qui est : escaliers a marches droites a 3 volées

[11.3.1. Dimensionnement
Dans ce qui suit sont rassemblées les principales définitions permettant de comprendre
convenablement les dével oppements (calculs) ultérieurs.

nez de
marche

Figure l11.3.1

Emmarchement : Largeur utile de I’escalier, qui correspond a la grande dimension de
la marche (dimension perpendiculaire au sens du déplacement dans |’ escalier).

Hauteur de marche: Distance verticadle séparant le dessus de deux marches
successives, cette hauteur varie généralement entre 14 et 20 cm. Dans les calculs de
dimensionnement d’escalier, la hauteur d’une marche sera désignée par h et leur
nombre m.

Giron : Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches successives, il
varie entre 22 et 33 cm, il est noté : g.

Le giron et la hauteur de marche sont reliés par une équation (formule de Blondel) permettant
une bonne praticabilité de |’ escalier.

Profondeur de marche : Distance horizontale entre nez de marche et la contremarche
(correspond au giron au quel on rajoute le débord du nez de marche).

Marche : Surface plane de I’escalier dur laguelle on pose le pied pour monter ou
descendre.
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=  Contremarche : Face verticale située entre deux marches consécutives, le nombre de
contremarches seradésigné n.

= Nez de marche : Bord extérieur de lamarche.

[11.3.1.1. Dimensionnement des mar ches et contremarches :

Formule de Blondel :0.59 < g+ 2h < 0.66
Les escaliers des différents étages se composent de deux volées identiques et d’une
volée intermédiaire

AVec :

_ H
n=q
m=n-—1
L; =g X m

Tableau 111.3.1

H' | volée | H h g n|m |g+2h

1 1.36017|030(8 |7 |0.64

Etage courant | 3.06 | 2 136(017|030|8 |7 |0.64

3 034|017/030|2 |1 |064

f_.-ffj;’*:fx B
2] ‘j 7 - e e
L1=2.1m \:«'P g
L2=1.40m e ;,// H=1,36
L'=2.50m } N

Li21 ,  Lyl4

Figure 111.3.2 schéma de I'escalier

Lo=L'+L2=3.9m

La paillasse est considéré comme étant une dalle sur appui simple portant dans une direction ;
SoN épai sseur sera déterminée comme suit :
Lo Lo

<e <

= <e <
30 S¢S 3 0.13 <e < 0.156
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On considérera une épaisseur de 15cm
[11-4-2) Détermination des sollicitations:

Les dimensions des marches étant tres faible par rapport alaportée de la paillasse ; on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. Le calcul se fera
pour une bande de 1m de projection horizontale et en considérant une poutre simplement
appuyée en flexion smple.

[11.4.3) Charges permanentes et surcharges d’exploitation (DTR B.C 2.2):

Tableau 111.3.2 : charges permanentes sur la paillasse

Eléments Epaisseur (m) Poids en KN/m?
Poids propre des marches 0.17 w = 2.125
Poids propre de la paillasse 0.15 w = 4.463
cos 32.85°

Revétement en carrelage 0.02 0.02x20=0.4
Mortier de pose 0.02 0.02x20=0.4
Couche de sable 0.02 0.02x18=0.36
Garde-corps 0.15 0.15%2.2=0.33

8.078K N/m?

Tableau 111.3.3 : charges permanentes sur le palier

Eléments Epaisseur (m) Poids en KN/m?
Poids propre du palier 0.15 25x1x0.15=3.75
Enduit ciment 0.02 0.02 x 18 = 0.36
Revétement en carrelage 0.02 0.02x20=0.4
Mortier de pose 0.02 0.02x20=0.4
Couche de sable 0.02 0.02x18=0.36

5.27K N/m?

» lacharge concentrée:
Une charge concentre sur |’ extrémité du palier di alacharge du mur extérieur (P).
P=(3.06-0.15) x 2.36 x 1m = 6.87 KN.
Surchargesd’exploitation ................ccccoeeeveiiieeeenen.. Q = 25 KN/M?
AI'ELU : qu=(1,35G + 1,5Q) x1m
Volée: qu=(1,35%8.078+1,5x2,5) x1=14.65KN/m
Palier : qu=(1,35%5,27+1,5%2,5) x 1=10.86KN/m
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14.65 KN/m 10.86 KN/m

6.87 KN

A B

Figure 111.3.3 Schéma statique

[11-4-4) Calcul des effortsinternes:
Lecacul seferagréace au logiciel ETABS

-20.26

2642

AN

Figure 111.3.4 Diagrammes des moments et efforts
tranchants a 'ELU

-10.21

Apres correction on obtient :

Ma=0.981 kN.m -20.26
Mtag=2.78 KN.m

-0.981

2.78
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I11.4.5Calcul desarmatures:

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion ssimple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=2cm;d=13cm.

h=d+c=15cm

d=h-c=15-2=13cm

a). En travée:

Armatures principales :

_ 085 085 _
foc= oxyb fc28 = s X 25 = 14.2 MPa
Mu _ 2.78x10°

=0.011 £0.392 - S.S.A

Ho= o dexfbc . 100x137x14.2
p=0.011— B = 0.994
A, = _Mu 2.78X10°

t

2
= = = 0.6cm
Bxdxos 0.994%x13x348

Soit:5HA 8 (At = 2.51cm?) Avec un espacement St=20 cm

Armatures de répartition :

Ar=2 = 2% = 0.62cm?
4 4

SoitSHA8 (Ar =2.51 cm?) Avec un espacement S; =20cm

b)Aux appuis:

Armatures principales : M3,=20.26kN.m

_ Ma _ 2026x103
Me=razbe — Toox132x142
Ua= 0.084 -3 =0.956

_ Ma 20.26x10°
Aa— =

B.d.8s  0.956x13x348

Soit:  5HA 12 (At = 5.65cm?) avec un espacement de 20cm.

=0.084< 0.392 - S.S.A

= 4.68cm?

Armatures de répartition :

Ar:% = 54i5 = 1.41 cm? — 5HAS8 (Ar: 2.51cm2)

Avec un espacement de 20cm.
[11.4.6Lesverificationsal’ELU :

a)Veérification de la non fragilité du béton.:............... [Art A 4.2 1/BAEL 91
modifié 99]
As> {i; 0.23 bdﬁﬁ} B : lasection de béton
1000 fe
0.23 X 100 X 13 X == = 1.569 cm?

As= Amin=max 100x13

1000

= 1.3 cm?

73



Chapitre 3 :3-Escaliers

a) Entravée : At= 2.51cm2 >Amin = 1.569 cm?
b) Aux appuis : Aa=5.65 cm? >Anmin = 1.569 cm?

e Espacement desbarres:

Armatures principales :

S¢ < min(3h;33 cm) = 33 cm
Auxappuis St = 20 cm < 33 cm

, = Conditionvérifiée.
Entravées St = 25 cm < 33 cm}

Armatures de répartition :

S¢ < min(4h ;45 cm) = 45 cm.
Auxappuis St = 30 cm < 45 cm . ‘oz
Entravées St = 25 cm < 45 cm} = Conditionverifice.

b) Vérification a I'effort tranchant - contrainte de cisaillement :(Art A 5.1, 2/BAEL
91modifie 99) :

% <T; Avec: T, = 22.07kN

Ty =
Calcul delacontrainte de cisaillement admissible

0.2 x 25

- . fe2s .
T, =min{0.2——;5 MPa | = mln(T, 5MPa)

Yb
T, = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Calcul la contrainte de cisaillement.

T 22.07 x 103
Ty = —= = = 0,169MPa

" bed 1000 x 130
Ty < Ty cevvennennns condition vérifiée (Pas de risque de cisaillement).
le béton peut reprendre seul, | effort tranchant.

c) Influencede I’ effort tranchant sur le béton au niveau des appuis::
(Art A.5.1.3/BAEL 91modifié 99) :

Sur le béton : On doit vérifier que:

Thax< 0.4 ff%ab avec:a< 0.9d

25x10%
1.5

X 0.9 X 0.13 X 1 = 780KN —condition vérifiée

Tmex = 22.07KN< 0.4 x

Sur I’acier : On doit vérifier que:
Aa21-15x(;rmax )

3
Au =1'15X(2ﬁ;37“° )= 0.63 cm? <5.65cm? S condition vérifiée
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d) Vérification dela contrainte d’adhérence acier béton : (A.6.1,2 BAEL 91modifié 99)

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est donne par :
Tse = Tse

Avec . @ = LIJSftZS = 1,5 X 2,1 = 3,15Mpa
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Aux appuis :

YU=EnXnXx@P=5xmx12 =188.49 mm

Tmax _  22.07x10°
Tse = Godyu; 00x130x18849 1.001MPa
Tge = 1.001MPa < T, = 3,15 MPa.... ... ... conditionestvérifiée.
YU=EnXmTXP=5%XmX8=125.6 mm

Tmax _ 22.07x10°
Tse = Godyu; 0ox130x1256 1.5 MPa
Tse = 1.5MPa < T, = 3,15 MPa.... ... ... condition est vérifiée.

Donc il ny apas de risque d’ entrainement des barres.

Longueur de scellement : (Art 6.1.23/ BAEL 99)

Forfaitairement les régles du BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 99] admettent que
I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur
de la portée mesurée hors crochet est au moins égale 0.4 Ls pour les aciers HA.

a0,4Ls

Ly = -LEAvec 1Ty, = 0.6 X ¥ X fipg = 2.835 MPa
AUux uis :
Ly = 20X 12 _ 45328
s T 4x2835 ooecdm
0.4Ls=16.93cm
En travée :
L 400 x 0.8 28,218
sT4x2835 coorodm
0.4Ls=11.28cm
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[11.4.7Calcul al’ELS:

Combinaison d action :
ATELS: g:=(G+Q) x 1m
Volée: g=(8.078+2,5) x1=10.578KN/m
Palier : g==(5,27+2,5) x 1=7.77KN/m
mur extérieure :gmur=6.87KN.m

-17.23
20,12

/

ATl —— FiN

1,8

-G:Bf
17.75

Figure 111.3.5 Diagrarr

efforts tre.._.....
Apres correction :
Max=0.3x1.84=0.55kN.m
Mtx=0.85x1.84=1.564 kN.m -17.23
-0.55
i A

1.564
Figure 111.3.6 Diagrammes des moments

apres correction

111.4.8 Vérification al’ELS:

a)Etat limite d’ouverturedesfissurations: (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu nuisible.

b) Etat limite derésistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99)
La contrainte de compression est limitée a:

Gpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Lafissuration est peu nuisible, nous devons vé&ifier que: oy, < o,

76



Chapitre 3 :3-Escaliers

__ 100xA¢ 100x2.01

Entravee .p = bd  100x13 0.154
Ky=6264) . . -
{,31 _ 0.936} =apartir des tableaux, al’ELS.
_ My _ 055x10°
Ost = ApxByixd 2.01X0.936x13 79.44Mpa
05t = 79.44MPa < 6 = 348 MPa............. Condition est vérifiée.
=5t =24 o7¢ G- =15 MPa......... Condition est vérifiée.
Ki 62.64

Aux appuis :

Lafissuration étant peu nuisible, il suffit de vérifier que: oy, < T,

__ 100XA; _ 100X5.65

Danslesaciers:p = = 0.435

bd 100x13

K, =3465) . . -

{,31 _ 0.8993} =a partir destableaux, al’ELS
_ Map  _ 17.23x10%

Ost = AapxBixd  0.8993X13X5.65 =260.85MPa
05t = 260.85MPa < 6, = 348 MPa............. Condition est vérifiée.
Dansle béton
Ope =2t = 229%% _ 7 53 Pq

be Tg T 3465 "
Ope = 7.53 MPa < G =15 MPa................... Condition est vérifiée.

c)Vérification delafléche :

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99).précisent qu’on peut se dispenser de vé&ifier a
I’"ELS le calcul delafléche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1

> 16Avec : h = 15cm hauteur totale,

-l

L = 2.4 m portée entre nus d’ appuis,

=
10 M,

h M,
l
Mt : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A 4,2 ) .
— < = A : section des armatures,

b : longueur dalasection ; h : hauteur utile de la section droite.
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P01 00625 = — = 00625 ditionvérifié
=57 =0 =15 = 00625 ... ... conditionvérifiée.
M _ 1980 085> % cev ee vee ee o CONAItiON nON VErifié.

10M, 22.85

On doit calculer lafléche

Calcul delafléche:

5 ql* . l
f=3s 57~/ =500
384 E,I 500
Avec :q; = 10.578kN /ml
E, = 37003/ fr25 = 3700325 = 10818,86MPa

| : moment d’inertie de la section homogénéisée

b
I = §(Vl3 +V3) + 15 x A (V, — C)?

V= 5;‘—"; Sxx : Moment statique

0

bh? 100 x 132

Sxx ===+ 15X A x d = ————+15 x 2.01 x 13 = 8841.94cm’

Bo : surface de la section homogene
By =bxh+ 15A, = (100 x 13) + 15 x 2.01 = 1330.15cm?

_ Sxx _ 8841.94

v, =X T 6647
178, ~ 1330.15 cm

V, =h—V, = 15 — 6.647 = 8.353cm

100
I =—-(6.647° +8353%) + 15 x 2.01 x (8,353 — 2)* = 30433.285cm"

fo 5 10.578 x 2.40* 0106
"~ 38410818,86 x 103 x 30433.285 x 10-8 cm
f=22_ 0.48cm
500
f=10.106 < f=0.48............Condition vérifiée.
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CONCLUSION :

L’escalier seraferraillé comme suit :

- Entravee:
Armatures principale : SHA8espacement = 20 cm
Armatures de répartition : 5SHA8espacement = 20 cm
- Aux appuis :

Armatures principale : SHA12 espacement = 20 cm
Armatures de répartition : 5SHA8 espacement = 20 cm

La poutre paliére sera cal culée aprés modélisation sur ETABS

b

HA12e=20

palier(porte a faux)

F8 (e=20)

SHASe=20

Figurelll.3.6 : Schéma de ferraillage
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[11.4. SALLE MACHINE :

INTRODUCTION :
L’ ascenseur est un appareil élévateur desservant les différents niveaux al’aide d’un
systeme de levage situé dans la salle machine
L’ ascenseur est composé de 3 parties essentielles :
e Letreuil delevage et sapoulie.
e Lacabine.
e Le contre poids.
» Caractéristiquestechniquesdel’ ascenseur :
Ascenseur conforme alanorme EN 81-70
Charge admissible : 630 Kg.
Vitesse : 1m/s.
Dimensions de la cabine : largeur 1200 mm x langueur 1300mm.
Largeur de passage libre des portes : 800mm.
Poids de lacabine : 670 Kg.
Poids du contrepoids : 985 Kg, (670+630/2).
Poids du treuil + moteur : 540 Kg.
Poids du cable : 1.35 Kg/m.
Capacité du tambour : 30m.

I11.4.1Dimensionnement de ladalle
h=15cm d’ apres chapitre 2

4 :5: {é).
F— = LE gj
op |5 e | 6 o
g, £ m i (C o
— L

Figurelll.4.1 : Dalle salle machine

Onalx=2.35m et Ly=5m

Lx 2.35

a=—=———=047 0d<ax<l1
Ly 5
Ladalletravaille dansles 2 directions
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[11.4.2.Déter mination des sollicitations

al’ELU :
qu=1.35G+1.5Q = 1. 35><(O 15x1 ><25)+1 5x1=...........6.56KN/m
pu=1.35 x28.65=.. 3867KN/mI
alELS:
qc=G+Q=(O.15><25><1)+1=...........................................4.75KN/m
Ps=..... e e e e e e 202 28.6DKN/M

[l 4 3 Calcul des efforts

a) Calcul desmomentsau centre du panneau :
Pour le calcul de ladalle, premierement on suppose que le panneau est simplement appuyé sur
son contour ; dans une seconde phase, on tient compte de la continuité et des encastrements
sur les appuis derive.
Les cotés UO et VO sont supposes paralléles respectivement aLx et Ly tel que:

U=U, 6+ 2¢e + ht U=100+2%x5+15=125cm
V=V +2e +ht V=100+2%x5+15=125cm

Avec : E=1 car le revétement est en béton.
€0 =5cm éant |’ épaisseur du revétement.
ht =15cm épaisseur deladalle.
Uo =V =100 cm : Cotés du rectangle sur lequel agit lacharge P.

i

L

1

I H

l !

: i = -
| 5

L.=180cm
=g

A
v

L,= 180 cm

r'N
v

> Figure 111.4.2 schéma de répartition de la charge

b) Calcul des momentsau centre du panneau :
IIs sont donnés par laformule : Mx1 = pu (M1 + vM>2)
My1 = pu (VM1 + M2)
Mx1 et Myl : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et
Y'Y, dues ala charge concentrée.

M1 et Mo: Coefficients déterminés a partir des rapportle ;

PIGEAUD.
v : coefficient de poisson. al’ELU, v=10

1
1 1X dans les abaques de
y y
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- l_ = 053

- Y _ 025
lY

- py =047

Des tableaux on aura apres interpolation :
M1 =0.14
M, = 0.0625
Mx1=135P x M1=135x28.65x0.14=541kN.m
My 1=135P x M2=1.35x% 28.65 x 0.0625 = 2.41 kN.
c) Calcul desmomentsdi au poidspropredeladalle:
Le calcul seferapour une bande de 1mde largeur. IIs sont donnés par les formules:

» Danslesensdelapetite portéel, : My = py X q, X 12
= Danslesensdelagrande portéely, :My = py, X My

Les valeurs des coefficients p, et u, sont données, en fonction du rapport p, = :—X et du
y
coefficient de poissonv(v = 0) :

e u =0.1008
° u, = 0.25
D’ou:
M,, = 0.1008 X 6.56 X 2.352 = 3.65KN.m
My, = 0.25 X 3.65 = 0.913KN.m

d) Superposition des moments :
My = My; + My, = 5.41 4+ 3.65 = 9.06KN.m
My = My; + My, = 241+ 0.913 = 3.32KN.m

e) .Correction des moments :
Les moments calculés seront corrigés en leurs affectant un coefficient de 0,85 en travée et de
(-0,3) aux appuis.
e Entravée:
Mt = 0.85 X My = 7.701KN.m
M{ = 0.85 x My = 2.822KN.m

e Surappuis:
M2 = —-0.3 X My = —2.718KN.m
My = —0.3 X My = —0.996KN. m
-2.718 .
2.718 -0.996 0.99
2.822
7.701

Figurelll.4.4 Moments &

Figurelll.4.3 Moments a I'ELU dans le sens v-v

I’ELU dansle sens x-x
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Chapitre Il : 4-Salle machine

Il seferaal’ ELU pour une bande de 1m
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d = 13cm.

a) Danslesensdela petite portée x-x :
e Entravée:
MY _ 7.701x10%
He = b.d2fy,  100x132x14.2 0.032
p, =0.032 < ult= 0.392 3—» Section simplement armée(SSA)
MY 7701x10%8 2
Ast = B.dosy  0.984x13X348 1.73cm

Soit: A, = 4HA12/ml = 4.52cm?  Avec : un espacement de s=25cm.

e Aux appuis :
M@ 2718x10°

Ma = b d2f,, ~ 100 x 132 x 14.2

p,=0.011<p, =039 ——»  Sectionsimplement armee(SSA)

M3 2.718%103
Agp = ——= = 0.604cm?
B.d.osy  0.9945x13x348

Soit: A,p = 4HA8/ml = 2.01cm? Avec: un espacement de s=25cm.
b) Danslesensdelagrandeportéey-y :

= 0.011

. En traveée:
My 2822x10%
He = bazry,  100x132x142 0.011
p, =001 <y =t 0.392 ——»  Section simplement armée(SSA)
3
A, = My _ _ 2822x10% _ 0.62cm?

B.d.ost  0.9945x13x348
Soit: A;; = 4HA10/ml = 3.14cm?  Avec : un espacement de s=25cm
e Aux appuis:

_ My 099%6x10°
Ma =y a2,  100x 132 x 142
p, = 0.003 < p, = 0.392 — ¥ Section simplement armée(SSA)
M3 _ 0.996x103

Ay, = = = 0.22cm?
4P pdogt  0.998x13x348

Soit : Ayp = 4HA8/ml = 2.01cm?  Avec : un espacement de s=25cm.
A11.45. Vérificational’ELU :
¢) Condition denon fragilité: Art B 7.4 CBA93
Art A.4.2.1 BAEL91

Ay 3—p
meZPo( 2 )

e Sensx-x:

Ay = py.b.h. ()
Avec:

p, : Pourcentage d' acier minimal réglementaire
p, = 0.08% ——— > Pour lesH.A ; FeE400 de ¢ > 6mm

D'ou:

A, > 0.0008 x 100 x 15 ( ) = 1.518cm?
Ay = Aymin = 1.518cm? < A,, = 2.01 < A, = 452 cm? .Condition vérifiée

3—-0.47
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e Sensy-y:
A

y
= —=>
py b.h_po

D'ou:
Ay > 0.0008 x 100 x 15 = 1.2cm?
Ay = Aymin = 1.2cm? < A,, = 2.01 < A, = 3.14cm?. Condition véifie

d) Condition de non poingonnement A.5.2,4BAEL91/99 :
P, < o.o45uc.ht.%
b

Avec:
P,: Chargedecalcul aL’ELU
h, : Epaisseur totale de ladalle
U, : Périmétre du contour de I’ aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
U.=2(U+V)=2(1.25+1.25) = 5m

A.N:

3
25X10° _ 562.5KN .....CV

P, = 1.35 x 28.65 = 38.67KN < 0.045 x 5 x 0.15 X

e) Vérification descontraintestangentielles A.5.1.2.CBA93:

v, (02
Ty =HST“ = min E 28, D
Sachant que V, = Ty = —2— = —2% __— 5 73KN

T 2(U4V)  2x(1.25+1.25)

e Contrainte decisaillement t,, :

_ 5.73x103
U 1000%x130

= 0.044MPa.

Contrainte de cisaillement admissible 1, :

(0.2/1.5) x 25 = 3.333MPa =
5MPa.

1, = 0.035MPa < T, =3.333MPa .............. Condition vérifiée

%, = min{ T, = 3.333MPa

f) Espacement desbarres A.8.2,42BAEL91/99 :
L’ espacement des armatures dans une méme nappe ne doit dépasser les val eurs ci-dessous

e Directionlaplussollicitée (sensprincipale) : S; < min{2h,; 25cm}
S = 25cm < min{30cm; 25cm} ... ... ..... condition vérifiée
e Direction lamoins sollicitée (sens secondaire) :  S; < min{3h; 33cm}
S¢ = 25cm < min{45cm; 33cm} ... ... ... ... ... condition vérifiée
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[11.4.6 vérificational’'ELS:
a. Evaluation desmoments:

b. Momentsengendrés par le systéme de levage
MXZ = P(Ml + VMz)

My, = POWM; + M,)
Avec:
M, = 0.14; M, = 0.0625
v=0.2 (ELS) ; p = 28.65KN
D'ou:
M,,; = 28.65(0.14 + 0.2 X 0.0625) = 4.37KN.m
My, = 28.65(0.2 X 0.14 + 0.0625) = 2.593KN.m
e Momentsengendréspar le poidspropredeladalle:
M1 =Hqu5><1>2<
My; = py X My
Avec:
u, = 0.1038 u, = 0.3402
gqs = 4.75KN/ml
D'ou:
M,, = 0.1038 x 4.75 x 2.352 = 2.723KN.m
My, = 0.3402 X 0.641 = 0.926KN. m
e Superposition des moments:
M, = My; + M, = 4.37 + 2.723 = 7.093KN.m
My = My, + My, = 2.593 + 0.926 = 3.519KN.m
e Correction des moments:
- Entravée:
Mt = 0.85 x M, = 6.03KN. m

M! = 0.85 x M, = 2.991KN.m
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- Sur appuis:
M2 = —0.3 x M, = —2.128KN.m
M2 = —0.3 x My = —1.055KN.

-2.128 2.128

\ /)

N

6.03
Figurelll.4.5 Momentsal’ELS

-1.055 -1.055

2.991

Figurelll.4.6 Momentsal’ELS
dansle sensy-y

dansle sens x-x

c. Vérification descontraintes dansle béton [BAEL 91/99 art. A.4.5 ,2)]:

Gy < Ty, = 0,6x f, =0,6x 25=15MPa

= Sensx-x:
1. Entravée Mt = 6.03KN.m
oy 100X At_100x4.52_ 5,5 ki=39.65et B=0908
bd 100x13
6
.- M 0.03-10 —~113.02MPa

TBAAL 0,908x130x 452102

o, =2 =122 _ 785 <« 15MPa= Condition vérifiée.
kq 39.65

2. Aux appuis Ma=2.128KN.m

p,= W0xAa_100x201_ 15, o\ _gr50e p=0.935.
bd 100x 13

o = Ma 2.128x10°
¢ B,dAa 0,935x130x2,01x10°

=87.1 MPa

o, =2 =" =139 < 15MPa= Condition vérifiée.
ki 6252
= Sensy-y:
1. En travée Mt = 2.991KN.m
iz 100X At_100x314_ 00y ki=487et P=0921
bd 100x13
6
o,_ Mt _ 2.991x 10 _ _7957MPa
B,d At 0,921x130x3.14x10
o, =2 =22 - 163 < 15MPa= Condition vérifiée.
kq 48.7
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2. Aux appuis Ma= 1.055KN.m

_ 100x Aa_100x 2,01
P77 100x13
5 = Ma _ 1.055x10°

* B,dAa 0,935x130x 2,01x10°

=0154= ki1=6252¢et f=0.935.

=43.18 MPa

=% =218 _ 969 < 15MPa= Condition vérifiée
ki 62.52

Veérification delafleche:(artB.7.5 BAEL 91/99)
Dans le cas d' une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotes, on peut se disposer le
calcul de lafleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

Op

g Lx> e 155 88, 04063>00425C.V
Ly = 20xMys 235~ 20x7.093
b 2r <2, 22 2 ,0.,0034 < 0.005C.V

bxd ~ fe 100X13 400

CONCLUSION :

Les armatures calculées al’ ELU sont justifiées, qui sont récapitul ées comme suit :
Dansle deux sens (x-x) Entravée: 4 HA 12 (4.52 cm?)

Auxappuis: 4 HA 8 (2.01cm?)

Dans le deux sens (y-y) Entravée: 4 HA 10 (3.14cm?)
Auxappuis: 4 HA 8 (2.01cm?)

4HA8(e=25) HAS

4HA12e=25) HATO

Sens X-X

4HA8(e=25) HAS8

4HA10(e=25

HA12

Sensy-y

Figure111.4.7 Schémade ferraillage de ladalle
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Etude du
contreventement
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ChaplV : Contreventement

INTRODUCTION :
En génie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité
globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur
celui-ci (par exemple : vent, séisme,...etc.). Il sert également a stabiliser certaines parties
de I’ouvrage (poutre, colonnes) relativement aux phénomenes d'instabilité (flambage ou
déversement).

L e contreventement peut étre assuré grace al’intervention :

a) des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ ouvrage,

b) du systéme « potealx poutres » formant portiques étagés,

c) des cages d' escaliers et d’ ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a
laflexion et alatorsion.

|V.2.Caractéristiques géométriques des portiques:
IV.2.1.Calcul desrigiditéslinéairesrelatives des poteaux et des poutres:
%+ Hypothéses de calcul :
e Leschargesou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.
e Laradeur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
e La raideur des travées adjacentes d’'une méme portée ne doit pas étre trop
différente.

K

P (m3) Rigidité linéaire des poutres K, = lor

C

K I

Pt (md) - Rigidité linéaire des poteaux K,y =

Avec:
| : Moment d'inertie de I’ é ément.

h : L_C : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.
hc = min (h +1/2e poteau, h0)
Ic =min (I +1/2h poutre, 10)
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he

Poteau

Poutre ‘K

___________ e

-
-+

FigurelV.1: Coupe verticale d’un niveau.

IV.2.2.Calcul des coefficients relatifs aux portiques:
¢ Niveau courant :

KpotK pothct

Ks K4K3K2

K, +K,+K;+K, K K+ K, +K,
2K ot 2K

K, +K,
2K

K =

pot pot

+* Niveau RDC:

K1 K2 K1

K pot K pot

FigurelV-2: coefficients relatifs aux portiques.
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|V.2.3.Calcul des coefficients correcteurs(aij) :

» coefficient desrigidités des poteaux (aij) :
e 1¥ Cas: d'étage courant :

e 2éMe:Premier niveau :

05+K
a= —
2+K
Poteau articulé alabasea= 221K
1+2K
V.2.4.Calcul desrigidités des poteaux(l) au niveau (J) :

12Ea, |

Poteau encastré ala base

i%j"p
rij hé

Avec : E;: Module de déformation du béton ; E; = 11000
lp: Inertie de poteau.
h. : Hauteur du poteau.

3[f_,, =321642MPa.

IV.2.5.Calcul desrigiditésd’un portique deniveau (j) danslesensx-x et y-y :
Rix :Zr” Pour chague niveau dans | e sens longitudinal.

Ry = Zr‘i Pour chague niveau dans|e sens transversal.
Lesrésultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
e Rigiditésdes poteaux suivant les sens (x-x) :

Tableau 1V.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal

Poteau he ht e pot Kpot

niveau b (ecm) |h (ecm) [I(cm?) (cm) (cm) Hp(cm) | (cm) hc (cm) k (cm3)
266 116.88
1
25 25 32552.08 |306 40 25 278.5

2 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
ET9,ET8 |3 25 25 |32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88 |1636,32

3 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88

4 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88

4 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88

5 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
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25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
7’ 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
8 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
8 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
9 25 25 [32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
10 25 25 |32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
1 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
2 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
3’ 35 35 125052.08 | 306 40 266 |35 283.5 441.1
3 35 35 125052.08 | 306 40 266 | 35 283.5 441.1
4 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
& 35 35 125052.08 | 306 40 266 | 35 283.5 441.1
5 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
FT7.ETe 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1 61754
35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
7 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
8 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
g 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
9 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
10 35 35 125052.08 | 306 40 266 | 35 283.5 441.1
40 40 213333.33(306 40 266 | 40 286 745.92
40 40 213333.33(306 40 266 | 40 286 745.92
3’ 40 40 213333.33|306 40 266 | 40 286 745.92
3 40 40 213333.33(306 40 266 | 40 286 745.92
4 40 40 213333.33(306 40 26640 286 745.92
4 40 40 213333.33(306 40 26640 286 745.92
ETS,ET4 (5 40 40 213333.33(306 40 26640 286 745.92 10442 88
EtET3 |6 40 40 213333.33(306 40 26640 286 745.92 '
7 40 40 213333.33(306 40 26640 286 745.92
7 40 40 213333.33(306 40 26640 286 745.92
8 40 40 213333.33|306 40 266 | 40 286 745.92
8 40 40 213333.33|306 40 266 | 40 286 745.92
9 40 40 213333.33|306 40 266 40 286 745.92
10 40 40 213333.33|306 40 266 | 40 286 745.92
45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
3’ 45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
EtTi';zl 3 45 45 341718.75 | 306 40 266 45 2885] 1184.46|, 0,
45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46 '
& 45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
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7 45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
7 45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
8 45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
8 45 45 341718.75|306 40 266 |45 288.5 1184.46
9 45 45 341718.75( 306 40 266 (45 288.5 1184.46
10 45 45 341718.75|306 40 |266 45 288.5 1184.46
1 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
2 50 50 520833.33|408 40 (368 50 393 1325.27
3 50 50 520833.33|408 40 (368 50 393 1325.27
3 50 50 520833.33|408 40 (368 50 393 1325.27
4 50 50 520833.33| 408 40 (368 50 393 1325.27
& 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
S sol 5 50 50 520833.33|408 40 (368 50 393 1325.27 18553,78
6 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
7 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
7 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
8 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
8 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
9 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
10 50 50 520833.33 (408 40 (368 50 393 1325.27
Tableau 4.3 : Rigidité des poteaux selon le senstransversale
Poteau he e pot 2Kpot
niveau b (cm) [h (em) [I(cm ¥ (em) ht (cm) | Hp(ecm) |(cm) he(em) |k (em?)
A 25 25 32552.08 |306 40 266 | 25 278.5 116.88
B 25 25 [32552.08 |306 40 26625 278.5 116.88
ETS,ET8 C 25 25 [32552.08 |306 40 26625 278.5 116.88 584,4
D 25 25 |32552.08 |306 40 26625 278.5 116.88
E 25 25 [32552.08 |306 40 26625 278.5 116.88
A 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
ET7 ETE B 35 35 125052.08 | 306 40 266 (35 283.5 441.1
’ C 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1 2205,5
D 35 35 125052.08 | 306 40 26635 283.5 441.1
E 35 35 125052.08 | 306 40 266 (35 283.5 441.1
A 40 40 213333.33 | 306 40 266 | 40 286 745.92
ETS,ET4 | B 40 40 213333.33 | 306 40 26640 286 745.92
EtET3 |C 40 40 213333.33 | 306 40 266 | 40 286 745.92 3729,6
D 40 40 213333.33 | 306 40 26640 286 745.92
E 40 40 213333.33 | 306 40 266140 286 745.92
ET2,ET1 A 45 45 341718.75 | 306 40 26645 288.5 1184.46
Et RDC |B 45 45 341718.75 | 306 40 266 |45 288.5 1184.46 5922,3
C 45 45 341718.75 | 306 40 266 |45 288.5 1184.46
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D 45 45 341718.75 | 306 40 266 | 45 288.5 1184.46
E 45 45 341718.75 | 306 40 26645 288.5 1184.46
A 50 50 520833.33 | 408 40 |368 50 393 1325.27
B 50 50 520833.33 | 408 40 |368 50 393 1325.27
S sol C 50 50 520833.33 | 408 40 |368 50 393 1325.27 795162
D 50 50 520833.33 (408 40 |368 50 393 1325.27
E 50 50 520833.33 | 408 40 |368 50 393 1325.27
F 50 50 520833.33 | 408 40 |368 50 393 1325.27
Rigidités des poutres suivant le senslongitudinal (x-X) :
Niveaux Travées L(cm) Lo(cm) h pout(cm) | Lc(cm) I Kpout(cm3) | > KpoutX2
pout(cm4)
1-2 250 300 40 270 160000 592.59
2-3 305 355 40 325 160000 | 492.31
34 395 445 40 415 160000 | 385.54
S-sol 4-5 185 235 40 205 160000 | 780.49
5-6 310 360 40 330 160000 | 484.85 10205,13
(50x50) | 2.3’ 120 170 40 140 160000 | 1142.86
2-4 450 500 40 470 160000 | 340.43
34 280 330 40 300 160000 | 533.33
4-4 250 300 40 270 160000 | 592.59
1-2 255 300 40 275 160000 | 581.82
2-3 310 355 40 330 160000 | 484.85
rROC. ET1 |34 400 445 40 420 160000 | 380.95
Et ET2 4-5 190 235 40 210 160000 | 761.90
56 315 360 0 |33 160000 | 477.61 783,15
(45x45) | o4 455 500 40 475 160000 | 336.84
3.4 285 330 40 305 160000 | 524.59
4-4 255 300 40 275 160000 | 581.82
1-2 260 300 40 280 160000 | 571.43
2-3 315 355 40 335 160000 | 477.61
ET3,ET4 |34 405 445 40 425 160000 | 376.47
ELETS 4-5 195 235 40 215 160000 | 744.19 65177
5-6 320 360 40 340 160000 | 470.59 ’
(40x40) | 2-4 460 500 40 480 160000 | 333.33
3.4 290 330 40 310 160000 | 516.13
4-4 260 300 40 280 160000 | 571.43
1-2 265 300 40 285 160000 561.4
ET6 et 23 320 355 40 340 160000 470.59
ET7 34 410 445 40 430 160000 372.09
45 200 235 40 220 160000 72727 7524,95
(35x3%5) |56 325 360 40 345 160000 463.77
o4 465 500 40 485 160000 329.9
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3-4 295 330 40 315 160000 507.94
44 265 300 40 285 160000 5614
12 275 300 40 295 160000 542 37
2-3 330 355 40 350 160000 457.14
ETS et 34 420 445 40 440 160000 363.64
ET9 4-5 210 235 40 230 160000 695.65
56 335 360 20 355 160000 | 450.7 284,12
(25x25) | 2-4’ 475 500 40 495 160000 323.23
3-4 305 330 40 325 160000 492.31
4-4 275 300 40 295 160000 542.37
e Rigiditésdespoutres suivant lesens (Y-Y) :
Tableau V.4 :Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal.(y-y)
Niveaux Traveées L (cm) Lo(cm) h pout(cm) | Lc(cm) | pout(cma4) | Kpout(cms) | > Kpout
A-B 410 460 | 40 430 160000 372.09
B-C 360 410 40 380 160000 | 421.05
(%8350) CD 440 490 0 | 460 160000 | 347.83 | 1970,2
D-E 410 460 40 430 160000 | 372.09
E-F 330 380 40 350 160000 | 457.14
A-B 415 460 40 435 160000 | 367.82
EPECT'ZE“ B-C 365 410 40 385 160000 [ 41558 | ., 0.
(45xd5) C-D 445 490 40 465 160000 | 344.09 !
D-E 415 460 40 435 160000 | 367.82
A-B 420 460 40 440 160000 | 363.64
ET3,ET4 |B-C 370 410 40 390 160000 | 410.26
(E;OEE; c-D 450 490 40 470 160000 | 34043 | 1477.97
D-E 450 460 40 440 160000 | 363.64
A-B 425 460 40 445 160000 359.55
ET6et B-C 375 410 40 395 160000 |  405.06
(E:;s)?(ss) CD 455 490 40 475 160000 | 33684 | 1401
D-E 425 460 40 445 160000 359.55
A-B 435 460 40 455 160000 351.65
ET8 et B-C 385 410 40 405 160000 | 395.06
(Eszizs) ) 465 490 20 485 160000 | 329.9 1428,26
D-E 435 460 40 455 160000 351.65
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Rigidités des portiques suivant (X-X) :

Tableau | V.5 : Rigidité relative par portique dans le sens x-x

niveau Portiques | Travées | Poteau |Hc Ipot Kpot Kpout K' Aij rjx 2Rjx Rjx *2
S_SOL A 3'-4' 3 393 520833,33 | 1325,27 | 533,33 0,402431203 |0,375632485 |(48891,21286|160910,5395 | 321821,0789
4'-4 4' 393 520833,33 | 1325,27 | 592,59 0,849577822 |0,473606234 |61643,18621
4 393 520833,33 | 1325,27 0,447146619 |0,387041223|50376,14038
B 2-3' 2 393 520833,33 | 1325,27 |1142,86 |0,862360123|0,475956925|61949,14517 |323883,3955 | 647766,791
3'-4 3 393 520833,33 | 1325,27 |533,33 |1,264791326 |0,540552565 | 70356,72254
4'-4 4' 393 520833,33 | 1325,27 |592,59 [0,849577822|0,473606234|61643,18621
45 4 393 520833,33 | 1325,27 | 780,49 |1,036075668 |0,505941167 | 65851,80542
56 5 393 520833,33 | 1325,27 |484,85 [0,954779026 |0,492347825|64082,53616
C,D, 12 1 393 520833,33 | 1325,27 |592,59 |0,447146619|0,387041223|50376,14038 | 296220,7688 | 592441,5376
2-4' 2 393 520833,33 | 1325,27 |340,43 |0,704022577 |0,445270904 | 57955,14341
4' 4 4' 393 520833,33 | 1325,27 |592,59 |0,704022577 |0,445270904 | 57955,14341
45 4 393 520833,33 | 1325,27 | 780,49 |1,036075668 |0,505941167 | 65851,80542
56 5 393 520833,33 | 1325,27 |484,85 [0,954779026 |0,492347825|64082,53616
E,F 12 1 393 520833,33 | 1325,27 |592,59 |0,447146619 |0,387041223|50376,14038 | 294538,9122 | 589077,8243
2.3 2 393 520833,33 | 1325,27 |492,31 |0,818625639|0,467825745|60890,81478
34 3 393 520833,33 | 1325,27 |385,54 |0,662393324|0,436597145|56826,19262
45 4 393 520833,33 | 1325,27 | 780,49 |0,879843353|0,479138336|62363,22822
56 5 393 520833,33 | 1325,27 |484,85 [0,954779026 |0,492347825|64082,53616
RDC A 3'-4 3 288,5 341718,75|1184,46 |524,59 |0,446583253|0,182533438|28925,01604 |111153,5497 |222307,0993
4'-4 4' 288,5 341718,75|1184,46 |581,82 |0,942340814|0,32026909 |50751,18642
4 288,5 341718,75|1184,46 0,49575756 |0,198640112 (31477,34722
B 3' 4 3 288,5 341718,75|1184,46 |524,59 |0,446583253|0,182533438|28925,01604 | 192231,6498 | 384463,2995
4' 4 4' 288,5 341718,75|1184,46 |581,82 |0,942340814|0,32026909 |50751,18642
45 4 288,5 341718,75|1184,46 |761,9 1,14685173 |0,364444158|57751,35353
56 5 288,5 341718,75|1184,46 |477,61 |1,057380578|0,345845259 |54804,09378
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c,D 1.2 1 288,5  |341718,75|1184,46 |581,82 |0,49575756 |0,198640112 |31477,34722 |233090,8739 | 466181,7478
2.4 |2 288,5  |341718,75|1184,46 |336,84 |0,781655776|0,281003776 | 44529,0397
4 4 |4 288,5 |341718,75|1184,46 |581,82 |0,781655776 |0,281003776 |44529,0397
45 4 288,5 |341718,75|1184,46 |761,9 |1,14685173 |0,364444158 |57751,35353
56 5 288,5  [341718,75|1184,46 |477,61 |1,057380578|0,345845259 |54804,09378

E 1.2 1 288,5  |341718,75|1184,46 |581,82 |0,49575756 |0,198640112 |31477,34722 |145662,4019 |291324,8037
2.3 2 288,5  |341718,75|1184,46 |484,85 |0,908249329 |0,312301053 |49488,5379
3.4 3 288,5  [341718,75|1184,46 |380,95 |0,736052716|0,269019932 |42630,02947
4 288,5  |341718,75|1184,46 0,323560948 | 0,139252189 | 22066,48727

ET1etET2 A 34 |3 288,5  [341718,75|1184,46 |524,59 |0,442893808 |0,181298838 |28729,37605 |110423,8203 | 220847,6407
4'-4 4 288,5  |341718,75|1184,46 |581,82 |0,934104993 |0,318361134 |50448,84376
4 288,5  |341718,75|1184,46 0,491211185 | 0,197177657 | 31245,60053

B 34 |3 288,5  |341718,75|1184,46 |524,59 |0,442893808 |0,181298838 |28729,37605 | 190964,4306 | 381928,8613
4 4 |4 288,5 |341718,75|1184,46 |581,82 |0,934104993 |0,318361134 |50448,84376
4.5 4 288,5  [341718,75|1184,46 |761,9 |1,134457896|0,361931133 |57353,12891
56 5 288,5  |341718,75|1184,46 |477,61 |1,046476876 |0,343503962 |54433,08192

c,D 12 1 288,5  |341718,75|1184,46 |581,82 |0,4912111850,197177657 |31245,60053 |231592,2271 | 62491,20106
2.4 |2 288,5 |341718,75|1184,46 |336,84 |0,775593942 |0,279433504 | 44280,20789
4 4 |4 288,5  |341718,75|1184,46 |581,82 |0,775593942 |0,279433504 | 44280,20789
4.5 4 288,5  [341718,75|1184,46 |761,9 |1,134457896|0,361931133 |57353,12891
56 5 288,5  |341718,75|1184,46 |477,61 |1,046476876 |0,343503962 |54433,08192

E 12 1 288,5  [341718,75|1184,46 |581,82 |0,491211185|0,197177657 |31245,60053 | 144811,9421 | 289623,8842
2.3 2 288,5  [341718,75|1184,46 |484,85 |0,900553839|0,310476512 |49199,41341
3 4 3 288,5  |341718,75|1184,46 |380,95 |0,73096601 |0,267658406 |42414,27636
4 288,5  |341718,75|1184,46 0,321623356 | 0,138533822 | 21952,6518

ET3 A 34 |3 288,5  |213333,33|745,92 |516,13 |0,697608323 |0,258602525 |25583,13943 | 95081,15564 | 190162,3113
4'-4 4 288,5  |213333,33|745,92 |571,43 |1,470646986 |0,423738569 |41919,78753
4 288,5  |213333,33] 745,92 0,773038664 | 0,278769522 | 27578,22868

B 34 |3 288,5  [213333,33|745,92 |516,13 |0,697608323 |0,258602525 |25583,13943 | 158772,9536 | 317545,9072
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4 4 |4 288,55  |213333,33|745,92 |571,43 |1,470646986 |0,423738569 |41919,78753
4.5 4 288,5  |213333,33|745,92 |744,19 |1,782590626 |0,471261842 |46621,18993
56 5 288,55 |213333,33|745,92 |470,59 |1,645142911|0,451324667 | 44648,83669
c,D 1.2 1 288,55 |213333,33|745,92 |571,43 |0,773038664 |0,278769522 | 27578,22868 | 193898,9351 | 387797,8702
2.4 |2 288,5  [213333,33|745,92 333,33 |1,2222624410,379318092 | 37525,33991
4 4 |4 288,55  |213333,33|745,92 |571,43 |1,222262441|0,379318092 |37525,33991
4.5 4 288,5  |213333,33|745,92 |744,19 |1,782590626 |0,471261842 |46621,18993
56 5 288,55  |213333,33|745,92 |470,59 |1,645142911|0,451324667 | 44648,83669
EF 12 1 288,55 |213333,33|745,92 |571,43 |0,773038664 |0,278769522 | 27578,22868 | 124825,7414 | 249651,4828
2.3 2 288,5  [213333,33|745,92 |477,61 |1,418188278|0,414894723 |41044,87981
3 4 3 288,55 |213333,33|745,92 |376,47 |1,152858215 |0,365654951 |36173,66692
4 288,5  |213333,33] 745,92 0,507708601 | 0,20245917 |20028,96599
ET4 et ETS | A 34 |3 288,55 |213333,33|745,92 |516,13 |0,691937473 |0,257040693 | 25428,62988 | 94538,69043 | 189077,3809
4'-4 4 288,5  [213333,33|745,92 |571,43 |1,458011583|0,421632938 |41711,4808
4 288,5  |213333,33] 745,92 0,76607411 |0,276953574 | 27398,57974
B 34 |3 288,55 |213333,33|745,92 |516,13 |0,691937473 |0,257040693 | 25428,62988 | 157900,3921 | 315800,7842
4 4 |4 288,5  [213333,33|745,92 |571,43 |1,458011583|0,421632938 |41711,4808
45 4 288,55 |213333,33|745,92 |744,19 |1,763754826 |0,468615759 | 46359,41715
56 5 288,5  [213333,33|74592 470,59 |1,628566066 |0,448818083 |44400,86429
c,D 1.2 1 288,55 |213333,33|745,92 |571,43 |0,76607411 |0,276953574 |27398,57974 | 192853,4103 | 385706,8206
2.4 |2 288,55 |213333,33|745,92 |333,33 |1,212945088 |0,377518151 |37347,27456
4 4 |4 288,5  [213333,33|74592 |571,43 |1,212945088|0,377518151 |37347,27456
45 4 288,55 |213333,33|745,92 |744,19 |1,763754826 |0,468615759 | 46359,41715
56 5 288,5  [213333,33|74592 470,59 |1,628566066 |0,448818083 |44400,86429
EF 1.2 1 288,55 |213333,33|745,92 |571,43 |0,76607411 |0,276953574 |27398,57974 | 124193,9242 | 248387,8485
2.3 2 288,5  |213333,33|745,92 |477,61 |1,406370656 |0,412864834 |40844,06615
3 4 3 288,55 |213333,33|745,92 |376,47 |1,145002145 |0,364070386 | 36016,90843
4 288,5  |213333,33 745,92 0,504705598 | 0,201502963 | 19934,36992
ET6 A 34 |3 283,5  |125052,08|441,1 |507,97 |1,16084788 |0,367258383 |22055,17513 | 78568,89059 | 157137,7812
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4'-4 4 283,55 |125052,08|441,1 |561,4 |2,444944457 |0,550050621 | 33032,50066
4 283,5  [125052,08 | 441,1 1,284096577 | 0,391004511 | 23481,2148

B 34 |3 283,5 |125052,08|441,1 |507,97 |1,16084788 |0,367258383 |22055,17513 | 125532,3622 | 251064,7244
4 4 |4 283,5 |125052,08|441,1 |561,4 |2,444944457 |0,550050621 | 33032,50066
4.5 4 283,5  |125052,08|441,1  |727,27 |2,952040354 |0,59612607 |35799,49564
56 5 283,55 |125052,08|441,1 |463,77 |2,727068692 |0,576904816 | 34645,1908

c,D 12 1 283,5  |125052,08|441,1 |561,4 |1,284096577|0,391004511 |23481,2148 |154513,469 |309026,9381
2.4 |2 283,55 |125052,08|441,1 |329,9 |2,035887554 | 0,504446055 | 30293,7839
4 4 |4 283,55 |125052,08|441,1 |561,4 |2,035887554 |0,504446055 | 30293,7839
4.5 4 283,5  |125052,08|441,1  |727,27 |2,952040354 |0,59612607 |35799,49564
56 5 283,55 |125052,08|441,1 |463,77 |2,727068692 |0,576904816 | 34645,1908

E 12 1 283,5  |125052,08|441,1 |561,4 |1,284096577|0,391004511 |23481,2148 |103309,1064 | 206618,2128
2.3 2 283,5 |125052,08|441,1 |470,59 |2,358909544 |0,541169648 | 32499,1666
3.4 3 283,5  |125052,08|441,1 372,09 |1,923328044 |0,490228709 |29439,98163
4 283,5  |125052,08 | 441,1 0,848515076 | 0,297879791 | 17888,74338

ET7 A 34 |3 283,5 |125052,08|441,1 |507,97 |1,151598277|0,365401354 |21943,65392 | 78204,39109 | 156408,7822
4'-4 4 283,5  |125052,08|441,1 |561,4 |2,42432555 |0,547953699 |32906,57303
4 283,5  |125052,08|441,1 1,272727273 | 0,388888889 | 23354,16414

B 34 |3 283,5  |125052,08|441,1 507,97 |1,151598277|0,365401354 |21943,65392 | 124998,8923 | 249997,7845
4 4 |4 283,55 |125052,08|441,1 |561,4 |2,42432555 |0,547953699 |32906,57303
4.5 4 283,55 |125052,08|441,1 |727,27 |2,921491725|0,593619148 | 35648,94605
56 5 283,5  |125052,08|441,1  |463,77 |2,700158694 |0,574482453 | 34499,71927

c,D 1.2 1 283,5 |125052,08|441,1 |561,4 |1,272727273|0,388888889 |23354,16414 | 153864,535 |307729,0701
2.4 |2 283,5  |125052,08|441,1 |329,9 |2,020630243|0,502565548 | 30180,85279
4 4 |4 283,5 |125052,08|441,1 |561,4 |2,020630243 |0,502565548 | 30180,85279
4.5 4 283,5  |125052,08|441,1  |727,27 |2,9214917250,593619148 | 35648,94605
56 5 283,5 |125052,08|441,1 |463,77 |2,700158694 |0,574482453 |34499,71927

EF 1.2 1 283,5 |125052,08|441,1 |561,4 |1,272727273|0,388888889 |23354,16414 | 102884,5549 | 205769,1099
2.3 2 283,5  |125052,08|441,1  |470,59 |2,339582861|0,53912621 |32376,45086
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3 4 3 283,5 |125052,08|441,1 |372,09 |1,910405804 |0,488544131 |29338,81667
4 283,5  [125052,08 | 441,1 0,843550215 | 0,296653884 | 17815,12328

ET8 A 34 |3 278,5  |32552,08|116,88 |492,31 |4,279089665 |0,681482491 | 11039,18591 | 35671,98761 | 71343,97523
4'-4 4 278,5 |32552,08 |116,88 |542,37 |9,000898357 |0,818196666 | 13253,78894
4 278,5 [32552,08 | 116,88 4,721808693 | 0,702461035 | 11379,01276

B 34 |3 278,5 |32552,08|116,88 |492,31 |4,279089665 |0,681482491 |11039,18591 | 51461,23901 | 102922,478
4 4 |4 278,5 |32552,08|116,88 |542,37 |9,000898357 |0,818196666 | 13253,78894
45 4 278,5 |32552,08 116,88 |695,65 |10,80890657 |0,843858647 | 13669,48177
56 5 278,5 |32552,08 116,88 |450,7 |9,999101643 |0,833320855 | 13498,78238

c,D 12 1 278,5 [32552,08|116,88 542,37 |4,721808693|0,702461035 | 11379,01276 | 64135,64518 | 128271,2904
2.4 |2 278,5 |32552,08 |116,88 |323,23 |7,5158282 |0,789823864 |12794,18413
4 4 |4 278,5  |32552,08|116,88 |542,37 |7,5158282 |0,789823864 |12794,18413
45 4 278,5 |32552,08 116,88 |695,65 |10,80890657 |0,843858647 | 13669,48177
56 5 278,5 [32552,08|116,88 |450,7 |9,999101643|0,833320855 | 13498,78238

EF 1.2 1 278,5 |32552,08|116,88 |542,37 |4,721808693 |0,702461035 | 11379,01276 | 47096,98502 | 94193,97005
2.3 2 278,5 |32552,08 |116,88 |457,14 |8,690537303 |0,812918664 |13168,29175
3.4 3 278,5 |32552,08|116,88 |363,64 |7,116101985|0,780607983 | 12644,89809
4 278,5  [32552,08 | 116,88 3,147373374 | 0,611452317 | 9904,782423

ET9 A 34 |3 278,5  [32552,08|116,88 |492,31 |4,212097878|0,678047571 | 10983,54439 | 35516,98729 | 71033,97458
4'-4 4 278,5 |32552,08 |116,88 |542,37 |8,8524982890,815710637|13213,5183
4 278,5  [32552,08 | 116,88 4,640400411 | 0,698813343 | 11319,9246

B 34 |3 278,5  [32552,08|116,88 |492,31 |4,212097878|0,678047571 | 10983,54439 | 51278,09007 | 102556,1801
4 4 |4 278,5 |32552,08 |116,88 |542,37 |8,852498289|0,815710637|13213,5183
4.5 4 278,5 [32552,08|116,88 |695,65 |10,59223135]0,841171914 |13625,95997
56 5 278,5 |32552,08 |116,88 |450,7  |9,807922656 |0,830622197 | 13455,0674

c,D 12 1 278,5  |32552,08|116,88 |542,37 |8,496492129|0,809460153 |13112,26809 | 65702,07365 | 131404,1473
2.4 |2 278,5 |32552,08 |116,88 |323,23 |7,405886379 |0,787367195 | 12754,38909
4 4 |4 278,5 |32552,08 |116,88 |542,37 |7,405886379 |0,787367195 | 12754,38909
4.5 4 278,5 [32552,08|116,88 |695,65 |10,592231350,841171914 |13625,95997
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56 5 278,5 |32552,08 |116,88 |450,7  |9,807922656 |0,830622197 | 13455,0674
EF 12 1 278,5 |32552,08 |116,88 |542,37 |4,640400411|0,698813343|11319,9246 |46916,57513 |93833,15026
2.3 2 278,5 |32552,08 |116,88 |457,14 |8,551591376|0,810455131 |13128,38552
3 4 3 278,5 |32552,08 116,88 |363,64 |7,022416153|0,778329888 | 12607,99572
4 278,5  |32552,08 | 116,88 3,111225188 | 0,608704386 | 9860,26929
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e Rigidités des portiques suivant (Y-Y)

Tableau 1 V.6:Rigidité relative par portique dans le sens transversal

Niveau Portiques | ravées Poteaux |Hc Ipot Kpot Kpout K' Aij rjy 2riy
S-SOL letl0 C-D C 393 520833,33|1325,27 347,83 0,262459725|0,337004773 | 43863,5441 |199954,1101
D-E D 393 520833,33|1325,27 372,09 0,543225154|0,410197718 | 53390,1213
E-F E 393 520833,33|1325,27 |457,14 0,62570646 |0,428725174 | 55801,60023
F 393 520833,33|1325,27 0,344941031 | 0,360325066 | 46898,84445
2et9 B-C B 393 520833,33|1325,27 421,05 0,317708844 | 0,352809131 | 45920,59269 | 227678,8992
C-D C 393 520833,33|1325,27 347,83 0,290084285 | 0,345002273 | 44904,47516
D-E D 393 520833,33|1325,27 372,09 0,271612577|0,339676134 | 44211,24054
E-F E 393 520833,33|1325,27 |457,14 0,31285323 |0,351450416 | 45743,74632
F 393 520833,33|1325,27 0,344941031 | 0,360325066 | 46898,84445
3'et8 A-B A 393 520833,33|1325,27 372,09 0,280765429 | 0,342326054 | 44556,14632 | 89112,29264
B 393 520833,33|1325,27 0,280765429 | 0,342326054 | 44556,14632
3et8 E-F E 393 520833,33|1325,27 457,14 0,344941031 | 0,360325066 | 46898,84445 | 93797,6889
F 393 520833,33|1325,27 0,344941031 | 0,360325066 | 46898,84445
4'et7' AB A 393 520833,33|1325,27 372,09 0,280765429 | 0,342326054 | 44556,14632 | 252014,0509
B-C B 393 520833,33 | 1325,27 421,05 0,59847427310,422738175 | 55022,35016
C-D C 393 520833,33|1325,27 347,83 0,580168569 | 0,418642635 | 54489,28677
D-E D 393 520833,33|1325,27 372,09 0,543225154|0,410197718 | 53390,1213
E 393 520833,33 | 1325,27 0,280765429 | 0,342326054 | 44556,14632
4 etc7 A-B A 393 520833,33 | 1325,27 372,09 0,280765429 | 0,342326054 | 44556,14632 | 310158,3492
B-C B 393 520833,33 | 1325,27 421,05 0,59847427310,422738175 | 55022,35016
C-D C 393 520833,33|1325,27 347,83 0,580168569 | 0,418642635 | 54489,28677
D-E D 393 520833,33 | 1325,27 372,09 0,543225154|0,410197718 | 53390,1213
E-F E 393 520833,33|1325,27 |457,14 0,62570646 |0,428725174 | 55801,60023
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F 393 520833,33 | 1325,27 0,344941031 | 0,360325066 | 46898,84445

Set6 B-C B 393 520833,33 132527 |421,05 |0,317708844 |0,352809131 | 45920,59269 | 256500,4454
C-D C 393 520833,33 |1325,27 |347,83  |0,580168569 | 0,418642635 | 54489,28677

D-E D 393 520833,33 |1325,27 [372,09 |0,543225154 |0,410197718 |53390,1213

E-F E 393 520833,33 |1325,27 |457,14  |0,62570646 |0,428725174 |55801,60023
F 393 520833,33 | 1325,27 0,344941031 | 0,360325066 | 46898,84445

RDC 1,2,9 et 10 [C-D C 288,5 341718,75|1184,46 |344,09  |0,292082468 |0,127431047 | 20193,25941 | 78373,57492
D-E D 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,604423113 |0,232075622 | 36775,67869
E 288,5 341718,75 | 1184,46 0,312340645 | 0,135075533 | 21404,63682

3'ets' A-B A 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,312340645 | 0,135075533 | 21404,63682 | 42809,27364
B 288,5 341718,75 | 1184,46 0,312340645 | 0,135075533 | 21404,63682

47" 4et7 |A-B A 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,312340645 |0,135075533 | 21404,63682 | 157803,3391
B-C B 288,5 341718,75|1184,46 |415,58 | 0,665510021 | 0,249674552 | 39564,47926
C-D C 288,5 341718,75|1184,46 |344,09  |0,645251845 | 0,243928322 | 38653,90749
D-E D 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,604423113 |0,232075622 | 36775,67869
E 288,5 341718,75 | 1184,46 0,312340645 | 0,135075533 | 21404,63682

Set6 B-C B 288,5 341718,75|1184,46 |415,58  |0,353169377 | 0,150082429 | 23782,69274 | 82629,85964
C-D C 288,5 341718,75|1184,46 |344,09  |0,645251845 | 0,243928322 | 38653,90749
D 288,5 341718,75 | 1184,46 0,292082468 | 0,127431047 | 20193,25941

ET1etET2 |1,2,9 et 10 | C-D C 288,5 341718,75|1184,46 |344,09  |0,290503689 |0,12682961 |20097,95321 |78013,15313
D-E D 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,601041825 |0,23107734 |36617,48673
E 288,5 341718,75 | 1184,46 0,310538136 | 0,134400783 | 21297,71319

3'et8' A-B A 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,310538136 |0,134400783 | 21297,71319 | 42595,42638
B 288,5 341718,75 | 1184,46 0,310538136 | 0,134400783 | 21297,71319

4,7'4et7 |A-B A 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,310538136 | 0,134400783 | 21297,71319 | 157071,2625

B-C B 288,5 341718,75|1184,46 |415,58 | 0,661398443 |0,248515379 | 39380,7918

C-D C 288,5 341718,75|1184,46 |344,09 |0,641363997 |0,242815454 | 38477,55763
D-E D 288,5 341718,75|1184,46 |367,82  |0,601041825 |0,23107734 |36617,48673
E 288,5 341718,75 | 1184,46 0,310538136 | 0,134400783 | 21297,71319
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5et6 B-C B 288,5 341718,75|1184,46 | 415,58 0,350860308 | 0,149247621 | 23650,40546 | 82225,9163
C-D C 288,5 341718,75|1184,46 |344,09 0,641363997|0,242815454 | 38477,55763
D 288,5 341718,75|1184,46 0,290503689 | 0,12682961 |20097,95321

ET3 1,29et10 |C-D C 286 213333,33 | 745,92 340,43 0,458842771|0,186609236 | 18785,11168 | 71002,79798
D-E D 286 213333,33| 745,92 363,64 0,949150043 | 0,321838506 | 32398,03344
E 286 213333,33| 745,92 0,490307272|0,196886255 | 19819,65286

3'et8 A-B A 286 213333,33 | 745,92 363,64 0,490307272|0,196886255 | 19819,65286 | 39639,30573
B 286 213333,33| 745,92 0,490307272|0,196886255 | 19819,65286

4,7,4'et7" | A-B A 286 213333,33 | 745,92 363,64 0,490307272|0,196886255 | 19819,65286 | 140391,6554
B-C B 286 213333,33| 745,92 410,26 1,0438787 |0,342943594 | 34522,58763
C-D C 286 213333,33| 745,92 340,43 1,0124142 | 0,336080676 | 33831,72858
D-E D 286 213333,33| 745,92 363,64 0,949150043 | 0,321838506 | 32398,03344
E 286 213333,33| 745,92 0,490307272|0,196886255 | 19819,65286

5et6 B-C B 286 213333,33 | 745,92 410,26 0,553571429|0,216783217 | 21822,59047 | 74439,43073
C-D C 286 213333,33| 745,92 340,43 1,0124142 | 0,336080676 | 33831,72858
D 286 213333,33|745,92 0,458842771|0,186609236 | 18785,11168

ET4 etET5 |1,29et10 |C-D C 286 213333,33| 745,92 340,43 0,456389425|0,185796853 | 18703,33274 | 70708,08806
D-E D 286 213333,33|745,92 363,64 0,943894788 | 0,320627895 | 32276,16667
E 286 213333,33| 745,92 0,487505363 | 0,195981633 | 19728,58866

3'et8' A-B A 286 213333,33 | 745,92 363,64 0,487505363|0,195981633 | 19728,58866 | 39457,17731
B 286 213333,33|745,92 0,487505363|0,195981633 | 19728,58866

4.7'4et7 |A-B A 286 213333,33 | 745,92 363,64 0,487505363|0,195981633 | 19728,58866 | 139815,1804
B-C B 286 213333,33| 745,92 410,26 1,037510725|0,341566111 | 34383,92264
C-D C 286 213333,33| 745,92 340,43 1,006394788 | 0,334751375 | 33697,91381
D-E D 286 213333,33| 745,92 363,64 0,943894788 | 0,320627895 | 32276,16667
E 286 213333,33| 745,92 0,487505363 | 0,195981633 | 19728,58866

5et6 B-C B 286 213333,33 | 745,92 410,26 0,550005363|0,215687924 | 21712,33226 | 74113,57881
C-D C 286 213333,33| 745,92 340,43 1,006394788 | 0,334751375 | 33697,91381
D 286 213333,33| 745,92 0,456389425 | 0,185796853 | 18703,33274
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ET6 1,2,9 et 10 [C-D C 283,5 125052,08 | 441,1 336,84 | 0,767705736|0,277379826 | 16657,6474 |60690,24933
D-E D 283,5 125052,08 | 441,1 359,55 1,58746316 |0,442502986 | 26573,8818
E 283,5 125052,08 | 441,1 0,819757425 | 0,29071913 | 17458,72014
3'et8' A-B A 283,5 125052,08 | 441,1 359,55  |0,819757425|0,29071913 |17458,72014 |34917,44027
B 283,5 125052,08 | 441,1 0,819757425 | 0,29071913 | 17458,72014
4',7'4et7 |A-B A 283,5 125052,08 | 441,1 359,55 | 0,819757425|0,29071913 |17458,72014 | 116985,4533
B-C B 283,5 125052,08 | 441,1 405,06 1,743946951 | 0,465804397 | 27973,21458
C-D C 283,5 125052,08 | 441,1 336,84  |1,691895262|0,458272822 | 27520,9167
D-E D 283,5 125052,08 | 441,1 359,55 1,58746316 |0,442502986 | 26573,8818
E 283,5 125052,08 | 441,1 0,819757425 | 0,29071913 | 17458,72014
5et6 B-C B 283,5 125052,08 | 441,1 405,06  |0,924189526 | 0,316049804 | 18979,91742 | 63158,48151
C-D C 283,5 125052,08 | 441,1 336,84 | 1,691895262|0,458272822 | 27520,9167
D 283,5 125052,08 | 441,1 0,767705736 | 0,277379826 | 16657,6474
ET7 1,2,9 et 10 [C-D C 283,5 125052,08 | 441,1 336,84 | 0,763636364 |0,276315789 | 16593,7482 |60474,76097
D-E D 283,5 125052,08 | 441,1 359,55 1,578757651 | 0,441146846 | 26492,44077
E 283,5 125052,08 | 441,1 0,815121288 | 0,289551037 | 17388,57199
3'et8' A-B A 283,5 125052,08 | 441,1 359,55  |0,815121288|0,289551037 | 17388,57199 | 34777,14398
B 283,5 125052,08 | 441,1 0,815121288 | 0,289551037 | 17388,57199
4')7'4et7 |A-B A 283,5 125052,08 | 441,1 359,55  |0,815121288|0,289551037 | 17388,57199 | 116585,193
B-C B 283,5 125052,08 | 441,1 405,06 1,733416459 | 0,464297642 | 27882,7286
C-D C 283,5 125052,08 | 441,1 336,84 | 1,681931535|0,456806847 | 27432,87964
D-E D 283,5 125052,08 | 441,1 359,55 1,578757651 | 0,441146846 | 26492,44077
E 283,5 125052,08 | 441,1 0,815121288 | 0,289551037 | 17388,57199
Set6 B-C B 283,5 125052,08 | 441,1 405,06  |0,918295171|0,314668365 | 18896,95711 | 62923,58495
C-D C 283,5 125052,08 | 441,1 336,84 | 1,681931535|0,456806847 | 27432,87964
D 283,5 125052,08 | 441,1 0,763636364 | 0,276315789 | 16593,7482
ET8 1,2,9 et 10 [C-D C 278,5 32552,08 |116,88  |329,9 2,852241615 | 0,587819371 | 9521,957506 | 31390,81704
D-E D 278,5 32552,08 |116,88 |351,65 |5,894678303 | 0,746664788 | 12095,05969
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E 278,5 32552,08 |116,88 3,042436687 | 0,603366364 | 9773,799836
3'et8' A-B A 278,5 32552,08 |116,88  |351,65  |3,042436687 |0,603366364 | 9773,799836 | 19547,59967
B 278,5 32552,08 |116,88 3,042436687 | 0,603366364 | 9773,799836
4',7'4et7 |A-B A 278,5 32552,08 |116,88  |351,65 |3,042436687 | 0,603366364 | 9773,799836 | 56298,0232
B-C B 278,5 32552,08 |116,88  |395,06 |6,465263518 |0,763740373 | 12371,66336
C-D C 278,5 32552,08 |116,88  |329,9 6,275068446 | 0,758310156 | 12283,70047
D-E D 278,5 32552,08 |116,88  |351,65 |5,894678303 | 0,746664788 | 12095,05969
E 278,5 32552,08 |116,88 3,042436687 | 0,603366364 | 9773,799836
Set6 B-C B 278,5 32552,08 |116,88  |395,06  |3,422826831|0,631188666 | 10224,48723 | 32030,1452
C-D C 278,5 32552,08 |116,88  |329,9 6,275068446 | 0,758310156 | 12283,70047
D 278,5 32552,08 |116,88 2,852241615 | 0,587819371 | 9521,957506
ET9 1,2,9 et 10 [C-D C 278,5 32552,08 |116,88  |329,9 2,822553046 | 0,585281908 | 9480,853687 | 31273,09425
D-E D 278,5 32552,08 |116,88 |351,65 |5,831194387|0,744611115 | 12061,7927
E 278,5 32552,08 |116,88 3,008641342 | 0,600690115 | 9730,447865
3'et8' A-B A 278,5 32552,08 |116,88 |351,65 |3,008641342 |0,600690115 | 9730,447865 | 19460,89573
B 278,5 32552,08 |116,88 3,008641342 | 0,600690115 | 9730,447865
4,7'4et7 |A-B A 278,5 32552,08 |116,88 |351,65  |3,008641342 |0,600690115 |9730,447865 | 56108,52872
B-C B 278,5 32552,08 |116,88 |395,06 |6,388689254 |0,76158373 |12336,72838
C-D C 278,5 32552,08 |116,88  |329,9 6,202600958 | 0,7561749 | 12249,11191
D-E D 278,5 32552,08 |116,88 |351,65 |5,831194387|0,744611115 | 12061,7927
E 278,5 32552,08 |116,88 3,008641342 | 0,600690115 | 9730,447865
Set6 B-C B 278,5 32552,08 |116,88  [395,06  |3,380047912 |0,628256099 | 10176,98322 | 31906,94882
C-D C 278,5 32552,08 |116,88  |329,9 6,202600958 | 0,7561749 | 12249,11191
D 278,5 32552,08 |116,88 2,822553046 | 0,585281908 | 9480,853687
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|V-3.Calcul desinertiesdesvoiles:

|V-3-1 Caractéristiques géométrigues des vailes :

Les voiles de notre structure ne comportent pas d’ ouvertures, on aura donc a
calculer desrefends pleins.

|V-3-2 Calcul desinertiesdesrefendspleins:

a) Lesrefendslongitudinaux :

_eP
DY
:>On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport al’ axe X.

| 3

IX_ 12

b) Lesrefends transver saux
_er
1x= 75

|3 :>On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport al’axe Y.
_le
ly=72

A
v

D 1 d

FigurelV.3:Vueen plan et en coupe des refends

> Lesréaultats obtenus sont donnés dans | es tableaux ci-dessous :
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Tableau 1V.7 : Inertie des voiles dans |e sens longitudinal. X-X

Niveaux Voiles L(m) e(m) Ix

S-SOL VLl 1,75 0,2 0,089322917
VL1 1,75 0,2 0,089322917
VL1 1,75 0,2 0,089322917
VL2 3 0,2 0,45
VL2 3 0,2 0,45
VL1 1,75 0,2 0,089322917
VL1 1,75 0,2 0,089322917
VL1 1,75 0,2 0,089322917
VL2 3 0,2 0,45
VL2 3 0,2 0,45

RDC,ET1,2 VL1 1,7 0,2 0,081883333
VL1 1,7 0,2 0,081883333
VL1 1,7 0,2 0,081883333
VL2 2,95 0,2 0,427872917
VL2 2,95 0,2 0,427872917
VL1 1,7 0,2 0,081883333
VL1 1,7 0,2 0,081883333
VL1 1,7 0,2 0,081883333
VL2 2,95 0,2 0,427872917
VL2 2,95 0,2 0,427872917

ET3,4et5 VL1 1,65 0,2 0,07486875
VL1 1,65 0,2 0,07486875
VL1 1,65 0,2 0,07486875
VL2 2,9 0,2 0,406483333
VL2 2,9 0,2 0,406483333
VL1 1,65 0,2 0,07486875
VL1 1,65 0,2 0,07486875
VL1 1,65 0,2 0,07486875
VL2 2,9 0,2 0,406483333
VL2 2,9 0,2 0,406483333

ET6 et 7 VL1 1,6 0,2 0,068266667
VL1 1,6 0,2 0,068266667
VL1 1,6 0,2 0,068266667
VL2 2,85 0,2 0,38581875
VL2 2,85 0,2 0,38581875
VL1 1,6 0,2 0,068266667
VL1 1,6 0,2 0,068266667
VL1 1,6 0,2 0,068266667
VL2 2,85 0,2 0,38581875
VL2 2,85 0,2 0,38581875

ET8 et 9 VL1 1,5 0,2 0,05625
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VL1 1,5 0,2 0,05625

VL1 1,5 0,2 0,05625

VL2 2,75 0,2 0,346614583

VL2 2,75 0,2 0,346614583

VL1 1,5 0,2 0,05625

VL1 1,5 0,2 0,05625

VL1 1,5 0,2 0,05625

VL2 2,75 0,2 0,346614583

VL2 2,75 0,2 0,346614583

10,29070833
Tableau 1V .8 : Inertie desvoiles dans le sens transversal. Y-Y

Niveaux Voiles L(m) e(m) Iy
S-sOL VT1 4,9 0,2 1,960816667

VT1 4,9 0,2 1,960816667

VT2 3,5 0,2 0,714583333

VT2 3,5 0,2 0,714583333
RDC,ET1,2 VT1 4,85 0,2 1,901402083

VT1 4,85 0,2 1,901402083

VT2 3,45 0,2 0,68439375

VT2 3,45 0,2 0,68439375
ET3,4et5 |VT1 4,8 0,2 1,8432

VT1 4,8 0,2 1,8432

VT2 3,4 0,2 0,655066667

VT2 3,4 0,2 0,655066667
ET6 et 7 VT1 4,75 0,2 1,786197917

VT1 4,75 0,2 1,786197917

VT2 3,35 0,2 0,626589583

VT2 3,35 0,2 0,626589583
ET8 et 9 VT1 4,65 0,2 1,67574375

VT1 4,65 0,2 1,67574375

VT2 3,25 0,2 0,572135417

VT2 3,25 0,2 0,572135417

24,84025833

V-4 Calcul desinertiesfictives des portigues

Le calcul desinerties fictives des portiques, nous permet de déduire le pourcentage des efforts
horizontaux revenant a chacun des é éments du contreventement. Pour cela, on utilise la
méthode d’ ALBERT FUENTES (approximation successive).

[V-4-1 Principe dela méthode
Le principe consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie,

il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chague plancher, sous
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I effet d’ une série de forces horizontales égale a 1 tonne, et de comparer ses déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ ouvrage sous I’ effet du méme systéme de
forces horizontales (1 tonne a chague niveau).

En fixant I'inertie du refend & 1 m?, il est possible d attribuer & chague portique et pour
chague niveau une inertie fictive, puisque dans |'hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche a chague niveau, pour les refends et les

portiques.
| V-5-2 Calcul desfléches danslesrefends par la méthode des aires

Le calcul desfléches du refend dont I’inertie | = 1m*, soumis au méme systéme de

forces que le portique (une force égal a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la

méthode du «moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapezes superposes et
délimités par les niveaux, comme le montre lafigure qui suit :

fi =——
El
Avec §: Surface du trapéze.

d, Distance entre le CDG du trapéze €t |e niveau considéré.
(B4 +B)xhy
2

i+1)
3(bi + l:}|+1)

Sachant que lasection du trapeze égalea: §; =

Ladistance du CDG d'un trapeze a sa plus petite base: d; =
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Figure|V-4: Diagramme des moments des aires

bis1
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FigurelV-5: Schémad’ un trapéze.
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1t (T

1t (Te
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<« 1t (T7=3t)

+—
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1t (T
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Le—

FigurelV.6 : systéme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.

e Lesrésultats de calcul sont comme suit ;

Tableau 1V.9: Lesvaleurs de lafléche de refend a chaque niveau.

Y +«— M7=15,3t.m

7 +«— Me=1836t.m

| «—M4=24,48t.m

Niveau | h(m) | bi bi+1 S (m?) di(m) Sidim)  |fixEl

9 3,06 3,06 0 4,6818 2,04 9550872  |4482,365724
8 3,06 | 9,18 3,06 18,7272 1,785 33,428052 |4472,814852
7 3,06 | 18,36 9,18 42,1362 1,7 7163154  |4439,3868

6 306 306 [1836 74,9088 1,6575 124,161336 |4367,75526
5 306| 459 (306 117,045 1,632 191,01744 | 4243503924
4 306| 6426 (459 168,5448 1,615 272,199852 |4052,576484
3 306| 8568 (64,26 229,4082 1,602857143 |367,708572 |3780,376632
2 306 | 110,16(85,68 299,6352 1,50375 4775436 |3412,66806
1 306 | 1377 110,16 | 379,2258 1,586666667 |601,704936 |2935,12446
RDC [3.06| 1683 137,7 | 468,18 1,581 740,19258 |2333,419524
SSOL |408| 20298| 1683 75141215 103516484 1593,226944 | 1593,226944
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| V-4-3 Calcul du déplacement des portiques :

e Ledéplacement de chaque niveau
A=y, xh

avec: E¥ = Ma E64EG,
12-3°K,, 2

e Ledéplacement du portiqueau niveau “i”

D, =Y A,
i=1
e Larotation d'un poteau encastré ala base au 1¥ niveau

M, +M,
E-0,=
24-3 K +2: > K,
e Larotation de chaque poteau articulé au 1* niveau

M, +M,
24 K,

e Larotation d’ un poteau des étages courants
Mn +Mn+l

24-3 K.,

E-0,

E-0,=

Avec:
Mn=Ty.h

T, Effort tranchant au niveau (n).

K : Raideur des poutres K =f.

: |
Kpn : Raideur des poteaux K=-"%,

he : Hauteur d’ étage.
L : Portée libre de la poutre.

e |nertiesfictivesdes portiques

_fn

I..=2
en An
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 résumeéesdans les tableaux qui suivent
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e Inertiesfictivesdes portiqueslongitudinaux :

Chapitre IV : Contreventement Tableau 1V.10 Inerties fictives des portiques

Niveau | Portiques | Mn+1 | Mn | 3Kpot 2Kpout E©n EWn Dn ZEAi Eifi LeiY 2LeiY2 YLeiY2*2
A,B 0 3,06 |0,00046752|0,00173033|272,7156057 | 283,7285356 | 868,209319 4482,365724 | 1,352683903

Et9 C,D 0 3,06 |0,0005844 |0,00210362 |218,1724846 |366,6636571|1121,990791 | 3313,683053 | 4482,365724 | 1,352683903 | 4,058051708 | 8,116103417
E 0 3,06 |0,00046752|0,00136315|272,7156057 | 432,5107656 | 1323,482943 4482,365724 | 1,352683903
A,B 3,06 |6,12 |0,00046752 |0,00173033 |818,1468172 |840,172677 |2570,928392 4472,814852 | 0,599422308

Et8 C,D 3,06 |6,12 |0,0005844 |0,00210362|654,5174538 |678,784193 |2077,079631 | 7461,875859 | 4472,814852|0,599422308 | 1,798266925 | 3,59653385
E 3,06 |6,12 |0,00046752 |0,00136315|818,1468172|919,5646524 | 2813,867836 4472,814852 | 0,599422308

Et7 AB 6,12 |9,18 |0,0017644 |0,00179661 |361,3126275|742,8160436 |2273,017093 |6760,165659 | 4439,3868 |0,656697931 |1,970093792 | 3,940187585
C,D 6,12 |9,18 |0,0022055 |0,00217997 | 289,050102 |604,5335537 | 1849,872674 4439,3868 |0,656697931
E 6,12 |9,18 |0,0017644 |0,00140408|361,3126275 |861,8548665 | 2637,275891 4439,3868 | 0,656697931

Et6 AB 9,18 |12,24|0,0017644 |0,00179661 |505,8376785 |1001,311056 | 3064,01183 |9106,856855|4367,75526 |0,479611718 |1,438835153|2,877670307
C,D 9,18 |12,24|0,0022055 |0,00217997 | 404,6701428 | 814,7564696 | 2493,154797 4367,75526 |0,479611718
E 9,18 |12,24|0,0017644 |0,00140408 |505,8376785|1160,029486 | 3549,690228 4367,75526 |0,479611718

Et5 AB 12,24 (15,3 |0,00298368 | 0,00183175 | 384,5921815 | 1069,008089 | 3271,164752 | 9819,433468 | 4243,593924 | 0,432162806 | 1,296488419 | 2,592976838
C,D 12,24 |15,3 |0,0037296 |0,00222038 |307,6737452|872,587957 |2670,119148 4243,593924|0,432162806
E 12,24 |15,3 |0,00298368 | 0,00142551 | 384,5921815|1267,36914 |3878,149567 4243,593924|0,432162806

Et4 AB 15,3 |18,36|0,00298368 | 0,00183175 | 470,0571107 | 1262,591467 | 3863,52989 |11610,09029 | 4052,576484 | 0,349056414 | 1,047169243 | 2,094338485
C,D 15,3 |18,36(0,0037296 |0,00222038 |376,0456885 | 1030,930957 | 3154,648728 4052,576484 | 0,349056414
E 15,3 |18,36|0,00298368 | 0,00142551 | 470,0571107 | 1500,624728 | 4591,911668 4052,576484 | 0,349056414

Et3 AB 18,36 21,42 |0,00298368 | 0,00183175 | 555,5220399 | 1487,267534 | 4551,038653 | 13667,14925 | 3780,376632 | 0,276603157 | 0,829809471 | 1,659618943
C,D 18,36 [ 21,42 |0,0037296 |0,00222038 | 444,4176319|1214,148107 | 3715,293207 3780,376632 | 0,276603157
E 18,36 (21,42 |0,00298368 | 0,00142551 | 555,5220399 | 1764,973004 | 5400,817393 3780,376632 | 0,276603157

Et2 AB 12,42 | 24,48 |0,00473784 | 0,00186831 | 324,5149688 | 1489,181924 | 4556,896688 | 13816,54774 | 3412,66806 |0,246998608 | 0,740995824 | 1,481991649
C,D 12,42 | 24,48 |0,0059223 |0,00226238 | 259,6119751|1219,534116 | 3731,774394 3412,66806 |0,246998608
E 12,42 (24,48 |0,00473784 | 0,00144762 | 324,5149688 | 1806,495639 | 5527,876655 3412,66806 |0,246998608

Etl AB 24,48 | 27,54 |0,00473784 | 0,00186831 | 457,4869561 | 1619,383833 | 4955,314528 | 15064,27231 | 2935,12446 |0,194840109 | 0,584520327 | 1,169040654
C,D 24,48 127,54 |0,0059223 |0,00226238 | 365,9895649|1327,219214 | 4061,290796 2935,12446 |0,194840109
E 24,48 | 27,54 |0,00473784 | 0,00144762 | 457,4869561 | 1976,361762 | 6047,66699 2935,12446 |0,194840109

Rdc AB 27,54 |30,6 |0,00473784|0,00186831 |511,3089509 | 1849,267809 | 5658,759496 | 17166,07285 | 2333,419524 | 0,135932053 | 0,407796159 | 0,815592318
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C,D 27,54 130,6 |0,0059223 |0,00226238 | 409,0471607 | 1514,649968 | 4634,828901 2333,419524|0,135932053
E 27,54 |130,6 |0,00473784|0,00144762 | 511,3089509 | 2245,909953 | 6872,484455 2333,419524|0,135932053
S-SOL |AB 30,6 |33,66|0,00530108 |0,00190641 | 490,3893307 | 1945,290056 | 5952,587572 | 18127,85961 | 1593,226944 | 0,08788831 |0,26366493 |0,52732986
C,D 30,6 |33,66|0,00662635|0,0023061 |392,6802351|1595,674174|4882,762973 1593,226944 | 0,08788831
E 30,6 |33,66|0,00530108|0,00147044 |493,6742702 | 2383,172898|7292,509069 1593,226944 | 0,08788831
28,8713839
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I nertiesfictives des portiques transver saux :

eau V.11 Inerties fictives des portiques
Niveau | Portiques | Mn+1 | Mn | 3Kpot 2Kpout E©n EWn Dn ZEAi Eifi LeiY LeiY2 JLeiY2*2
Et9 1 0 3,06 |0,00035064 |0,00068155 | 363,6208077 | 555,9575684 | 1701,230159 | 12463,67611 | 4482,365724 | 0,359634323 | 2,15780594 |4,315611881
2 0 3,06 |0,00035064 |0,00068155 |363,6208077 | 737,7679722 | 2257,569995 4482,365724|0,359634323
3 0 3,06 |0,00023376|0,00035165 |545,4312115|1179,67886 |3609,817313 4482,365724|0,359634323
4 0 3,06 |0,0005844 |0,00142826 |218,1724846 |560,3407695 | 1714,642755 4482,365724 | 0,359634323
4' 0 3,06 |0,0005844 |0,00142826|218,1724846 |396,7114061|1213,936903 4482,365724|0,359634323
5 0 3,06 |0,00035064 |0,00072496 | 363,6208077 | 642,6401906 | 1966,478983 4482,365724|0,359634323
Et8 1 3,06 |6,12 |0,00035064 |0,00068155 | 1090,862423 | 1475,535944 | 4515,13999 |26040,03189|4472,814852|0,171766873 | 1,030601238 | 2,061202477
2 3,06 [6,12 |0,00035064 |0,00068155 | 1090,862423 | 1475,535944 | 4515,13999 4472,814852 | 0,171766873
3 3,06 |6,12 |0,00023376|0,00035165 |1636,293634 | 2541,168125 | 7775,974462 4472,814852|0,171766873
4 3,06 |6,12 |0,0005844 |0,00142826 |654,5174538 |793,4228122 |2427,873805 4472,814852|0,171766873
4' 3,06 |6,12 |0,0005844 |0,00142826 |654,5174538 |793,4228122 |2427,873805 4472,814852|0,171766873
5 3,06 |6,12 |0,00035064 | 0,00072496 | 1090,862423 | 1430,728704 | 4378,029835 4472,814852|0,171766873
Et7 1 6,12 |9,18 |0,0013233 |0,00069639 |481,75017 1884,828676 | 5767,575749 | 33308,14413 | 4439,3868 0,133282322|0,799693934 | 1,599387867
2 6,12 |9,18 |0,0013233 |0,00069639 |481,75017 |1884,828676|5767,575749 4439,3868 |0,133282322
3 6,12 |9,18 |0,0008822 |0,00035955 |722,625255 |3307,119019 |10119,7842 4439,3868 |0,133282322
4 6,12 |9,18 |0,0022055 |0,001461 |289,050102 |995,3977409 |3045,917087 4439,3868 |0,133282322
4' 6,12 |9,18 |0,0022055 |0,001461 |289,050102 |995,3977409 |3045,917087 4439,3868 |0,133282322
5 6,12 |9,18 |0,0013233 |0,0007419 |481,75017 |1817,442568|5561,374259 4439,3868 |0,133282322
Et6 1 9,18 |12,24|0,0013233 |0,00069639 | 674,450238 |2042,79671 |6250,957934 |36207,74337|4367,75526 |0,120630419|0,723782515|1,44756503
2 9,18 |12,24|0,0013233 |0,00069639 | 674,450238 |2042,79671 |6250,957934 4367,75526 |0,120630419
3 9,18 |12,24]0,0008822 |0,00035955|1011,675357 |3704,029739|11334,331 4367,75526 |0,120630419
4 9,18 |12,24|0,0022055 |0,001461 |404,6701428 |1045,012073|3197,736944 4367,75526 |0,120630419
4' 9,18 |12,24|0,0022055 |0,001461 |404,6701428 |1045,012073 |3197,736944 4367,75526 |0,120630419
5 9,18 |12,24|0,0013233 |0,0007419 |674,450238 |1952,948566 |5976,022613 4367,75526 |0,120630419
Et5 1 12,24 {15,3 |0,00223776 | 0,00070407 | 512,7895753 | 2404,519391 | 7357,829337 | 42642,39835 | 4243,593924 | 0,099515836 | 0,597095016 | 1,194190033
2 12,24 |15,3 |0,00223776 | 0,00070407 | 512,7895753 | 2404,519391 | 7357,829337 4243,593924|0,099515836
3 12,24 115,3 |0,00149184 | 0,00036364 | 769,1843629 | 4396,644798 | 13453,73308 4243,593924|0,099515836
4 12,24 |15,3 |0,0037296 |0,00147797 |307,6737452|1218,841687 | 3729,655562 4243,593924 | 0,099515836
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4 12,24 | 15,3 |0,0037296 |0,00147797 |307,6737452 | 1218,841687 | 3729,655562 4243,593924 | 0,099515836
5 12,24 | 15,3 |0,00223776 | 0,00075069 | 512,7895753 | 2292,057344 | 7013,695473 4243,593924 | 0,099515836
Etd 1 15,3 |18,36|0,00223776 | 0,00070407 | 626,7428142 | 2742,845576 | 8393,107463 | 48684,0379 |4052,576484 | 0,083242407 | 0,49945444 | 0,998908881
2 15,3 |18,36|0,00223776 | 0,00070407 | 626,7428142 | 2742,845576 | 8393,107463 4052,576484 | 0,083242407
3 15,3 |18,36|0,00149184 | 0,00036364 | 940,1142214 | 5062,107218 | 15490,04809 4052,576484 | 0,083242407
4 15,3 |18,36|0,0037296 |0,00147797 |376,0456885 | 1377,063408 | 4213,81403 4052,576484 | 0,083242407
4 15,3 |18,36|0,0037296 |0,00147797 |376,0456885 | 1377,063408 | 4213,81403 4052,576484 | 0,083242407
5 15,3 |18,36|0,00223776 | 0,00075069 | 626,7428142 | 2607,89112 |7980,146827 4052,576484 | 0,083242407
Et3 1 18,36 | 21,42 | 0,00223776 | 0,00070407 | 740,6960532 | 3218,978712 | 9850,074858 | 57129,30628 | 3780,376632 | 0,066172283 | 0,397033699 | 0,794067398
2 18,36 | 21,42 | 0,00223776 | 0,00070407 | 740,6960532 | 3218,978712 | 9850,074858 3780,376632 | 0,066172283
3 18,36 | 21,42 | 0,00149184 | 0,00036364 | 1111,04408 |5934,280064 | 18158,89699 3780,376632 | 0,066172283
4 18,36 | 21,42 | 0,0037296 |0,00147797 | 444,4176319 | 1617,9693 | 4950,986059 3780,376632 | 0,066172283
4 18,36 | 21,42 | 0,0037296 |0,00147797 | 444,4176319 | 1617,9693 | 4950,986059 3780,376632 | 0,066172283
5 18,36 | 21,42 | 0,00223776 | 0,00075069 | 740,6960532 | 3061,531846 | 9368,28745 3780,376632 | 0,066172283
Et2 1 12,42 | 24,48 | 0,00355338 | 0,00071191 | 432,6866251 | 3452,222094 | 10563,79961 | 61308,02096 | 3412,66806 |0,0556643 |0,333985799 |0,667971598
2 12,42 | 24,48 | 0,00355338 | 0,00071191 | 432,6866251 | 3452,222094 | 10563,79961 3412,66806 |0,0556643
3 12,42 | 24,48 | 0,00236892 | 0,00036782 | 649,0299377 | 6426,22808 |19664,25793 3412,66806 |0,0556643
4 12,42 | 24,48 |0,0059223 |0,00149531 |259,6119751 | 1716,280407 | 5251,818046 3412,66806 |0,0556643
4 12,42 | 24,48 |0,0059223 |0,00149531 |259,6119751 | 1716,280407 | 5251,818046 3412,66806 |0,0556643
5 12,42 | 24,48 | 0,00355338 | 0,00075967 | 432,6866251 | 3272,067884 | 10012,52773 3412,66806 |0,0556643
Et1 1 24,48 | 27,54 | 0,00355338 | 0,00071191 | 609,9826081 | 3745,056716 | 11459,87355 | 66552,43784 | 2935,12446 |0,044102433 | 0,264614601 | 0,529229201
2 24,48 | 27,54 |0,00355338 | 0,00071191 | 609,9826081 | 3745,056716 | 11459,87355 2935,12446 |0,044102433
3 24,48 | 27,54 | 0,00236892 | 0,00036782 | 914,9739122 | 7021,466881 | 21485,68865 2935,12446 |0,044102433
4 24,48 | 27,54 0,0059223 |0,00149531 | 365,9895649 | 1847,599574 | 5653,654697 2935,12446 |0,044102433
4 24,48 | 27,54 |0,0059223 |0,00149531 | 365,9895649 | 1847,599574 | 5653,654697 2935,12446 |0,044102433
5 24,48 | 27,54 | 0,00355338 | 0,00075967 | 609,9826081 | 3542,38323 | 10839,69268 2935,12446 |0,044102433
Rdc |1 27,54 |30,6 |0,00355338 |0,00071191 | 681,7452679 | 4227,777382 | 12936,99879 | 75108,84709 | 2333,419524 | 0,031067173 | 0,186403036 | 0,372806072
2 27,54 |30,6 |0,00355338 |0,00071191 | 681,7452679 | 4227,777382 | 12936,99879 2333,419524 | 0,031067173
3 27,54 |30,6 |0,00236892 |0,00036782 | 1022,617902 | 7901,534747 | 24178,69632 2333,419524 | 0,031067173
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4 27,54 |30,6 |0,0059223 |0,00149531 |409,0471607 | 2092,850368 | 6404,122125 2333,419524|0,031067173

4' 27,54 |130,6 |0,0059223 |0,00149531 |409,0471607 | 2092,850368 | 6404,122125 2333,419524|0,031067173

5 27,54 |30,6 |0,00355338|0,00075967 | 681,7452679 | 4002,584619 | 12247,90894 2333,419524|0,031067173
S-SOL |1 30,6 |33,66|0,00530108 |0,00117706 | 495,9097096 | 2971,883578 | 9093,963748 | 51576,33457 | 1593,226944 | 0,030890659 | 0,185343952 | 0,370687903

2 30,6 |33,66|0,00662635|0,00159811 |396,1076658 | 2294,124795|7020,021872 1593,226944 | 0,030890659

3 30,6 |33,66|0,00265054|0,00079314 | 985,5943106 | 4540,682247 | 13894,48767 1593,226944 | 0,030890659

4 30,6 |33,66|0,00795162|0,0019702 |329,911888 |1793,192853|5487,17013 1593,226944 | 0,030890659

4' 30,6 |33,66|0,00662635|0,00151306 |396,5234287 | 2256,644362 | 6905,331747 1593,226944 | 0,030890659

5 30,6 |33,66|0,00662635|0,00114097 | 398,3526821 | 2998,483465|9175,359403 1593,226944 | 0,030890659
14,35162834
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Les inerties fictives des portiques sont résumeées dans le tableau suivant :
E- RDC |1 2 3 4 5 6 7 8 9 moyenne
Sol
Sens 0.527 |1 0.815|1.169 | 1.481 | 1.659 | 2.094 | 2.592 | 2.877 | 3.94 | 3.596 | 8.116 | 2.624
longitudinal
Sens 0.370 | 0.372 | 0.529 | 0.667 | 0.794 | 0.998 | 1.194 | 1.447 | 1.599 | 2.061 | 4.315 | 1.304
transversa
Comparaison desinerties desvoiles et des portiques
Sens x-x
Inerties m4 Pourcentage
Portiques 28,8713839 73,72278204
Voiles 10,29070833 26,27721796
Portiques+Voiles 39,16209224 100
répartition des inerties sens x-x
H Portique
H Voile
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Sensy-y
Inerties m4 Pourcentage
Portiques 14,35162834 36,61887589
Voiles 24,84025833 63,38112411

Portiques+Voiles

39,19188667

100

repartition des inerties sens y-y

M Portique

H Voile
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ChapitreV

Vérification des exigences
du RPA
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V.2: Vérification :

V.2.1.Vérification del’effort tranchant ala base:

Calcul del’ effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V:AxDxQ

xW (article 4.2.3 du RPA)

Détermination des parametres :
Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’ usage du bétiment
—Zonesismique: lla
— Groupe d’'usage : 2 —A=0.15
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3
en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA
R = 4 (contreventement assuré par des voiles)
Q : Facteur de qualité Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui les constituent
- Larégularité en plan et en élévation
- Laqualité du contrdle de la construction
Lavaeur de Q est déterminée par laformule:
Q=1+> P (44duRPA)
Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité 'q’ est satisfait ou non. Sa valeur est
donnée au tableau (4.4 du RPA)
Calcul de lapénalité aretenir
e Conditions minimales sur les files du contreventement : 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

. L. Loepe, Lo
Suivant X-X : condition non vérifiée % =1.66> 1.5
4l —4

Suivant Y-Y : condition vérifiée
e Redondanceen plan:

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou
de voiles dans la direction des forces latéraes appliquées. Ces files de
contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1,5.

Suivant X-X : condition non vérifiéeiz‘—‘“ =1.66>1.5

4! -4
Suivant Y-Y : condition vérifiée
e Régularitéen plan : la structure ' est pas réguliere en plan
e Reégularitéen éévation : lastructure est réguliere en élévation
e Controledelaqualitédes matériaux et del’exécution :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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Conclusion

Tableau V.1 : pénalités dansle sens X-X

Critereq observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement Non vérifié 0.05
Redondance en plan Non vérifié 0.05
Régularité en plan Non Vérifié 0.05
Régularité en élévation Vérifié 0
Contréle de la qualité des matériaux et de I’ exécution Vérifié 0
Qx=1.15

Tableau V.2 : pénditésdansle sens Y-Y

Critereq observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement Vérifié 0
Redondance en plan Vérifié 0
Régularité en plan Non Vérifié 0.05
Régularité en élévation vérifié 0
Controle de la qualité des matériaux et de I’ exécution vérifié 0

Qy=1.05

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’ amortissement (n) et la période fondamentale de la structure (T)

2.5n 0<T<T,
2
D= 2.5)7(T2/T)§ T, <T <3.0s (4.2 du RPA)
2 5
2.51(T,/3.0):(3.0/T):  T>30s

T, : est la période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau 4.7
du RPA

T2=0,4s

T = 0.8s (d aprés lamodélisation)

n : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule : n=7/(2+§)>07

¢ : pourcentage d amortissements critique fonction de matériaux congtitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)
présenté ci-apres :

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton Armé Acier Béton Armé/ Magonnerie
Leéger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en magonnerie rigide
(& =7%) et des voiles (¢ =10 %), donc on prend :
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7+10
&= > -

D'ou n=0816>0,7........ condition vérifiée

8.5

Alors: D =1.28

e poidstotal delastructureWt :

W est égal ala somme des poids Wi , calculés a chaque niveau (i) :
avec Wi=WGi + BWQi
WG : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure
WQi : charges d’ exploitation
B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
ETABS nous donne : 55199,45K N

Tableau V.3 : récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’ accélération de zone A 0.15
Facteur d’ amplification dynamique D 1.28
Facteur de qualité Qx 1.15
Facteur de qualité Qy 1.05
Coefficient de comportement R 4

Le poidstota de lastructure Wt [KN] 55199,45

~ AxDxQ W = 0.15x1.28x1.15

Vv, = x55199.45 Vx=3047.01KN
v, = Ax [;x Q AW = 0.15x1.28x1.05 «55199.45 Vy=2782.05KN

Efforts tranchants obtenus par |a méthode dynamique :
Vx = 2641,92kN
Vy = 2783,37kN

Vérification de |’ effort tranchant :
VXayn = 2641,92kN > 80% Vx = 2437.6kN. Condition vérifiée
Vydyn = 2783.37kN > 80% Vy = 2 225,64kN. Condition vérifiee

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivaente V

Donc : I effort tranchant ala base est vérifié.

123



Chapitre V : Modélisation et vérifications

V.2.2:Vérification del’excentricité:

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une anayse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a+0,05L.

(L étant laplus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d'autre du centre de torsion)

XCM - XCR < 5% Lx.
YCM -YCR<5%LXx.

Avec: XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.

a) Excentricité accidentelle:
0.05Lx =0.05x%30.8 =1.54m
b) Excentricité théorique:
ex = XCM - XCR
ey =YCM - YCR
Suivant le sens x-x : On doit vérifier que:

IXCM - XCR/<5% LX.

Tableau V.4 : Excentricité dans le sens X-X

Story XCM XCR /XCM-XCR/=(ex) 5 %Lx | condition
S-SOL 15,178 15,151 0,027 1.54 vérifiée
RDC 15,145 15,147 -0,002 1.54 vérifiée
1 15,145 15,14 0,005 1.54 vérifiée
2 15,145 15,132 | 0,013 1.54 vérifiée
3 15,145 15,122 0,023 1.54 vérifiée
4 15,145 15,109 | 0,036 1.54 vérifiée
5 15,145 15,091 0,054 1.54 vérifiée
6 15,145 15,069 | 0,076 1.54 Vérifiée
7 15,109 15,035 0,074 1.54 Vérifiée
8 15,1 14,969 0,131 1.54 Vérifiée
9 15,086 14,932 | 0,154 1.54 Vérifiée

Suivant le sensy-y : On doit vérifier que
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IYCM -YCR/<5% LX.
Tableau V.5 Excentricité dansle sens Y-Y

Story YCM YCR /YCM-YCR/=(ey) 5 %Lx | condition
S-SOL 11,664 4,471 7,193 1.54 Non Vérifiée
RDC 9,672 6,836 2,836 154 Non Vérifiée
1 9,671 8,901 0,77 1.54 vérifiée

2 9,671 10,011 | -0,34 1.54 vérifiée

3 9,672 10,591 -0,919 1.54 vérifiée

4 9,672 10,878 -1,206 1.54 vérifiée

5 9,672 11,013 | -1,341 1.54 vérifiée

6 9,672 11,075 -1,403 1.54 Vérifiée

7 9,632 11,11 -1,478 1.54 Vérifiée

8 9,624 11,154 -1,53 1.54 Vérifiée

9 9,791 11,222 | -1,431 1.54 Vérifiée

L’ excentricité n’étant pas vérifié dans le sens Y-Y pour I’entre sol et le RDC, nous allons

donc introduireces excentricité dans le calcul vialelogiciel

V.2.3. Vérification dela participation de la masse modale:

Tableau V.6 : ratio de participation de lamasse modale

Mode Period UX vy RZ SumUX SumUyY SumRZ
1 0,80441 62,3903 0,0003 1,3308 62,3903 0,0003 1,4122
0,741754 | 0,0009 63,3783 0,004 62,3911 63,3786 1,4312
3 0,583371 | 1,6496 0,0044 61,0858 64,0407 63,383 62,5901
4 0,213825 | 14,4554 0,0445 0,2414 78,496 63,4275 62,8457
5 0,209868 | 0,3084 2,3604 0,0038 78,8045 65,7879 62,8636
6 0,176992 | 0,0002 11,7138 0,0474 78,8046 77,5018 62,8855
7 0,16782 0,4128 1,9163 0,3211 79,2175 79,418 63,1614
8 0,167362 | 0,5122 1,9844 0 79,7296 81,4025 63,2556
9 0,133356 | 1,006 0,0002 18,579 80,7356 81,4027 81,7208
10 0,092974 | 6,3348 0 0,44 87,0704 81,4027 82,1854
11 0,079013 |0 7,0066 0 87,0704 88,4093 82,1912
12 0,060448 | 1,9435 0 5,8189 89,014 88,4093 87,8879
13 0,053747 | 2,6501 0 1,917 91,6641 88,4093 89,8333
14 0,048259 |0 4,1413 0 91,6641 92,5506 89,8353
15 0,039112 | 2,6191 0 1,2344 94,2832 92,5506 91,0675

Lavaeur de la participation massique a atteint 90% dans le mode 14.
Le mode fondamental est un mode de trandl ation suivant X avec une mobilisation de masse de
62,3903% et le suivant est une trandlation suivant Y avec une mobilisation de masse de

63,3783%.

V.2.4 :Vérification des déplacements:
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Vérification des déplacements inter-étage

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de |’ étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a:

Ag= 8x — 8x_1[Art4.4.3]duRPA99mod2003
Avec: 8x = R X 8.k
8.k : Déplacement di aux forces sismiques.
R : Coefficient de comportement.
Tableau V.7 : Déplacements inter-étages dans le sens X-X

Story Diaphragm | Load Skx Agx 1%ht observation
9 D11 EX 0,0664 0,0068 0.0306 C.vV
8 D10 EX 0,0596 0,0068 0.0306 C.vV
7 D9 EX 0,0528 0,0076 0.0306 (oRY)
6 D8 EX 0,0452 0,008 0.0306 C.vV
5 D7 EX 0,0372 0,0076 0.0306 (ORY)
4 D6 EX 0,0296 0,0076 0.0306 C.vV
3 D5 EX 0,022 0,0068 0.0306 (oRY)
2 D4 EX 0,0152 0,0064 0.0306 (ORY)
1 D3 EX 0,0088 0,0048 0.0306 C.vV
RDC D2 EX 0,004 0,0032 0.0306 (oRY)
Entre sol D1 EX 0,0008 0,0008 0.0306 (ORY)

Tableau V.8 : Déplacements inter-étages dans le sens Y-Y

Story Diaphragm | Load Sky Agy 1% ht observation
9 D11 EY 0,0596 0,006 0.0306 |CV
8 D10 EY 0,0536 0,0068 | 0.0306 | CV
’ D9 EY 0,0468 0,0068 | 0.0306 | CV
6 D8 EY 0,04 0,0068 |0.0306 |CV
S D7 EY 0,0332 0,0072 | 00306 |CV
4 D6 EY 0,026 0,0064 | 00306 |CV
3 D5 EY 0,0196 0,006 0.0306 | CV
2 D4 EY 0,0136 0,0056 | 0.0306 | CV
1 D3 EY 0,008 0,0044 | 0.0306 | CV
RDC D2 EY 0,0036 0,0028 |0.0306 |CV
Entresol | D1 EY 0,0004 0,0004 0.0306 C.V

Vérification du déplacement total de la structure
Nous devons vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :
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5 - ht  34.68 0.069

max =500 500 0
Sens X-X Smax X R = 0,0166 X 4 = 0.0664 CV
SensY-Y Omax X R = 10,0149 x 4 = 0.0596 CV

V.2.5: Vérification del’ effet P-Delta:

Les effets du 2éme ordre (ou I’ effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la

condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

Pr X Ay
TV X Ry,

Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

Vi : effort tranchant d’ étage au niveau k

hk : hauteur de |’ étage k

Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau ‘K’

D'ou: S 6« < 0.1 = leseffets P-Delta peuvent étre négligés.

Sinon : 0.1 < 6k < 0.2 = les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’'une analyse
éastique du ler ordre par le facteur 1/(1- 6x).

Si : 6k > 0.2 = lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionné
Tableau V.9 : Vérification de |’ effet P-delta

Sens x Sensy

niveau |P ht VX Akx Ox Vy Aky oy

9 5001,04 | 3.06 587,43 | 0,0068 | 0,0189 611,32 | 0,006 0,0160
8 9583,55 | 3.06 997,66 | 0,0068 | 0,0213 1058,32 | 0,0068 | 0,0201
7 14156,89 | 3.06 1323,28 | 0,0076 | 0,0266 1408,36 | 0,0068 | 0,0223
6 18850,71 | 3.06 1607,78 | 0,008 0,0307 1717,33 | 0,0068 | 0,0244
5 23544,53 | 3.06 1853,91 | 0,0076 | 0,0315 1979,83 | 0,0072 | 0,0280
4 28238,35 | 3.06 2062,17 | 0,0076 | 0,0340 2197,74 | 0,0064 | 0,0269
3 33068,73 | 3.06 2236,79 | 0,0068 | 0,0329 2382,1 | 0,006 0,0272
2 37899,1 | 3.06 2379,29 | 0,0064 | 0,0333 2527,16 | 0,0056 | 0,0274
1 42729,48 | 3.06 2489,11 | 0,0048 | 0,0269 2645,81 | 0,0044 | 0,0232
rdc 47712,47 | 3.06 2573,87 | 0,0032 | 0,0194 2743,64 | 0,0028 | 0,0159
esol 55199,45 | 4.08 2635,67 | 0,0008 | 0,0041 2797,69 | 0,0008 | 0,0039

L’ effet P-delta est donc négligeable
D’ aprés les résultats obtenus précédemment, nous pouvons conclure que toutes les conditions
énumérées ci-dessous sont vérifiées:
e condition de I’ effort normal réduit,
e condition de latrand ation au deux premiers modes et rotation au 3°™ mode,
e condition du pourcentage de participation de la masse modale,
e condition del’ effort tranchant ala base,
e condition des déplacements relatifs,
e judtification vis-a-vis de |’ effet P-Delta,
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Nous pouvons donc passer a |'extraction des efforts internes avec lesquels nous alons
ferrailler les différents & éments structuraux.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments
structuraux
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VI.1POTEAUX :
V1.1.1Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui reprennent les charges transmises par |es poutre et
les transmettent aleur tour aux fondations

Le ferraillage des éléments résistant s effectuera selon le reglement BAEL91/révisé 99et
les regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).
Les poteaux seront donc calculés en flexion composée.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre
structuresontcitées dans le tableau suivant :

ableau VI.1.1.caractéristigues mécanigues des matériaux

Situation Béton Acier (Fe400)

Yb Feos[Mpal | Fou[Mpa] | vs Fe[Mpa] | o[Mpa]
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

VI1.1.2 Ferraillage

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux
sens longitudina et transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée. Les
armatures seront calculées sous |’ effet des sollicitations suivantes :

v' Effort norma maxima NmaxMoment corrgspondant

v' Effort normal minimal NminMoment corregpondant

v" Moment maximal MmaxEffort normal_corrgspondant

T

™~
Figure VI.1.1 section soumise a la flexion composée

» Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinai sons suivantes :
= SelonBAEL 91: E.L.U: Situationdurable: 1,35G +1,5Q
= SelonleR.P.A 99 : Situation accidentelle (Art 5.2)
G+QztE
08GzE
Chacune des trois combinaisons donne une section d'acier. La section finale choisie
correspondra alamaximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable)

V1.1.3 Recommandation du RPA 99/Version 2003 (art7.4.2):
a) Armatureslongitudinales :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique | laest limitéa:

v Le pourcentage minimal est de Amin=0.8% de la section du poteau.
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v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
Tableau V1.1.2 : Récapitulatif des sections d’ aciers recommandées par RPA.

Section de Pourcentage minimal Pourcentage maximal [cm?]

poteaux (cm?) | Amin=0.8 %xbxh [cm?] | Zone de recouvrement | Zone courante
Amax = 6%xbxh Amax:4%Xth

50x50 20 150 100

45x45 16.2 121.5 81

40x40 12.8 96 64

(35x35) 9.8 73.5 49

(25x25) 5 37.5 25

v Selon le RPA99/2003 :
-Le diamétre minimal est de 12[mm].
-Enzonella
-Lalongueur minimale des recouvrements est de 40 .
-Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25[cm].
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones
nodal es (zones critiques).
b) Armaturestransversales At :
Lerdle des armatures transversales consiste a:
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al'aide delaformule :

A _ 2a’uRPA99/2003 : formule7.1)
St hife

Avec:

At : section d’ armature transversale

Vu : effort tranchant de calcul

h1: hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale fe= 400M pa.

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

125 Ag>5

Pa= 3375 )< 5
Avec :
I I
o =(Fou)

Avec:

Agest I'élancement géométrique du poteal.

aetb, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

Iflongueur de flambement du poteau.
L’ expression de lalongueur de flambement Ifest donnée suivant I’ article (B.8.3, 3 du
BAEL91/99) :
1+=0.7 lo; lo: C'est lahauteur du poteau
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St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée
comme sulit :
En zone nodale :
St <Min (10 @I, 15cm) en zone lla
En zone courante :
St > 15@lenzonella
Avec @iest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

La quantité d'armatures transversales minimale en % est donnée comme suit:
03% — »x>5
08% —»A<3
3<Ag<5 —» interpolé entre les valeurs limites précédentes

At
bXS¢

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @t minimal.

V1.1.4 M éhode de calcul d’armatureslongitudinales :

a) Si nous avons un effort de compression et le centre de pression
e= % > (g — C) Alorslasection est partiellement comprimée
b) Site=2t< (g - c) Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante :

(d = )N, — My < (0,337 — 0,815) bh?fy,c(A)
Avec:My = M, + N, (g - C)momentfictii—>

> Si I'inégalité est vérifiée, aors la section est partiellement comprimeée, donc le calcul se
fait comme suit :

_ My
Mo = Yazgy,

S Wb < lasection est simplement armé.( SSA)
S P >pi lasection est doublement armée. (SDA)

W= 0.392 etA = ﬁff;
Hp<pi => Lasectionréelleestdonnéepar: Ag = Agy —%, Age =0

Si : Asest négative : As>max { bh/1000 ; 0.23bhfos/fe }

Hb> i =>AM = M; — M,
Avec M,: Moment ultime pour une SSA.Mr =, X b X d* X fj
A= M AM MM
S Bdo, ' dcos ' SH T (d=c)o,

05 = % = 348 [Mpa ]Avec
Lasection réelled armature : Ay, = Ager ; Age = Aser — %

N

» Si I'inégalité (a) n'est pas vérifiée, la section est entierement comprimée, il faut donc
verifier I'inégalité suivante :
Ny(d —c¢) — My > (o.s - %) bh2f, ,(b)
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» SilI'inégalité (b) est vérifiée, les armatures sont donc :
M ¢—(d—0.5R)bhfp Ny—bxhxfpy
L (d—c)os etAsc, = o5 < — Aser

Aser =

> SiI'inégalité (b) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’ armatures inférieures.

Ny —100¥xbxhxf
Agey = = bCCtAs =0
10005
. Nu(d—c')—Mf
03571+——~
bh2f
Avec: ¥ = —be
0.8571—E

¢) Si nous avons un effort de traction et le centre de pression se trouve entre les armatures la
section est entierement tendue

La section d’armatures supérieures : Agqy = Nxa ,a=05h—c—ey,

I?I'st(d_c )
Lasection d’armaturesinferieures: A, = —= Agq
st

Exemple de calcul

Pour les poteaux 50x50
Nmax=2287.15 KNM¢r=8.916 kKN.m

M N T

2287.15kN 41.01kN

8.916kN.m

L] L1

Figure VI.1.2 diagrammes des efforts

Calcul del’excentricité :

Mcor 8.916 50
e= Nomax = 5287 15 = 0.00dm = 0.4cm < (7 - 2) = 23cm
La section est entiérement comprimée SEC '
o Caloul de: (d — c)N, — My < (0,337 — 0,815) bh?fy,
AvecM; = M, + N, (g - C)
- Cacul du moment fictif

0.5
My = 8.916 + 2287.15 (7 — 0.02) = 534.96kN.m

0.02
(0.48 — 0.02)2287.15 — 534.96 < (0,337 — 0,81—) 0.5 x 0.5% x 14.2 X 103

0.5
—» 517.129< 540.66
e Calcul du moment réduit
My 534.96 x 10°

- - = 0.327 — SSA
bd? f,, 500 x 480% x 14.2 -

U

B=0.794
e Cadcul delasectiond acier
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Ny
A = Ay ——
st stf 0
A Me _ 53496x10°
7 Bdo,  0.794 x 480 x 348
2287.15 x 10
Ag =4033.48 —

348

= 4033.48mm?

= —2538.8mm? = —28.38cm?

As est négative donc As> max { bh/1000 ; 0.23bhfrs/fe} —» As=3.02cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;

Tableau V1.1.3.Efforts et sections d’ aciers cal cul ées

Section Effort Moment Combinaison ,
(cm?) normal (kN) (KN.m) de charges obs As(c) | As (cm?)
Nmax=-2287,15 Mcr=8.916 ELU SEC 3.02 0
(50X50) Nmin=1063,82 M cor=6,465 0.8GEy SET | 13.65 12.95
Neor=-1251,33 Mmax=68.09 GQEX SEC |0 0
Nmax=-1797,21 | Mc=20,316 | ELU SEC |0 0
(45x45) Nmin=695,19 Mcar=3.217 0.8GEy SET | 8.86 8.52
Ncor=-875.14 Mmax=83,732 | GQEX SEC |0 0
Nmax=-1145.31 | Mco=15.16 ELU SEC |0 0
(40x40) Nmin=176.45 Mcor=3.346 0.8GEy SET |2.39 2.02
Neor=-472.3 Mmax=82.904 | GQEX SEC |0 0
Nmax=-551,39 Mcar=9.12 ELU SEC |0 0
(35x35) Nmin=126.7 Mcor=0.459 0.8GEy SET | 161 1.56
Ncor=-118.6 Mmax=69.405 | GQEX SPC | 219 0
Nmex=-186.73 Mcor=0.383 ELU SEC |0 0
(25x25) Nmin=-6,55 Mcor=4.503 0.8GEy SPC |0.41 0
Necor=-36.53 Mmax=18.932 | GQEX SPC | 1.69 0
Tableau V1.1.4.Ferraillage adopté
niveau Section Ascalculé | As'calculé | Amin Ferraillage A adopté
Entre-sol, RDC | 50x50 13.65 12.95 20 4HA20+4HA16 | 20.61
Etage 1,2,3 45x45 8.86 8.52 16.2 4HA20+4HA16 | 20.61
Etage 4,5,6 40x40 2.39 2.02 12.8 4HA16+4HA14 | 14.2
Etage 7,8,9 35x35 1.61 1.56 9.8 4HA14+4HA12 | 10.68
Patio 25x25 1.69 0 5 8HA12 9.05
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VI1.1.4. Vérificationsal’ELU :

VI.1.41Vérification au cisaillement : (Art7.4.3.2 RPA99/2003)

A)Déter mination des armaturestransversales (art7.4.2.2 RPA99/2003) :
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’ axe longitudinal de
lapiéce; leur role est de reprendre I’ effort tranchant et le maintien des armatures longitudinales
en évitant ainsi leur flambement.

TN A V;
Elles sont calculées al aldedelaformule:s—t =fl“—f”
t 1Je

Vu : Effort tranchant de calcul
hy : hauteur totale de la section brute
fe : contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales
p1 : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
p1=25sil' élancementgéoméig > 5
p1=3.75sil ' €élancementg€éom€Ag<5
L’ élancement géométrique (1g) est donné par larelation :
Lf _Lf
“a b
Tel que: Lf =0.7lo
Lf : longueur de flambement du poteau
lo : longueur libre du poteau
St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée
comme suit:
En zone nodale :
St <Min (10 @, 15cm) —» St < 12cm Nous retiendrons St=10cm
En zone courante :
St < 15 @:SE<48cm Nous retiendrons St=15cm
Avec: @ = 12mm est le diameétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Calcul deAg et de Amin :

Poteaux 50x50
Entre-sol
Lo _Lf 07l _07x408 . C_ a0
9= ~"a T 50 —A9 > _)bet_'/O
Zone nodale : Atmin = 0.003 x 50 x 10 = 1.5cm?
Zone courante : Atmin = 0.003 x 50 x 15 = 2.25¢cny
RDC
Lo _Lf_ 07l _07x306_ . . . C_ oauo
9=7 =" T mo B 3<Ag<So T =044%
Zone nodale : Atmin = 0.0044 x 50 x 10 = 2.2cn??
Zone courante : Atmin = 0.0044 x 50 x 15 = 3.3cm?
Poteaux45x45
Lo _Lf 07, _07x306_ . . C_ oauo
9=7 = q T as Ao 3<Ag<So T =044%
Zone nodale : Atmin = 0.0044 x 45 x 10 = 1.98cn?
Zone courante : Atmin = 0.0044 x 45 x 15 = 2.97cm?
Poteaux 40x40
g Y07 _07x306 oo Ao
=% ""a T a0 7 g bxsS, 7

Zone nodale : Atmin = 0.003 x 40 x 10 = 1.2cm?
Zone courante ; Atmin = 0.003 x 40 x 15 = 1.8cm?

134



Chapitre V1 : 1-Ferraillage des Poteaux

Poteaux 35x35

pg=L =07 _07X300 (s g5t~ 03y

9= ~""a = 35 g bet_'O
Zone nodale : Atmin = 0.003 x 35 x 10 = 1.05cn??
Zone courante : Atmin = 0.003 x 35 x 15 = 1.57cm?

Poteaux 25x25

Entre sol
Lo _Lf_07k_07x408 o Ao,

9= ~"a = 25 - AemAg > _)bet_'/O
Zone nodale : Atmin = 0.003 x 25 x 10 = 0.75cn?
Zone courante : Atmin = 0.003 x 25 x 15 = 1.125cm?
Salle machine
hg 07l _07x306 o A o

Y= ~""a T 25 =02/ A9 > _)bet_'/O
Zone nodale : Atmin = 0.003 x 25 x 10 = 0.75cm?
Zone courante : Atmin = 0.003 x 25 x 15 = 1.125cm?
Tableau VI1.1.5.Armatures transversal es

: Effort Coefficient | At zone| At  zone | Atminzone | Atminzone
sections
tranchant | correcteurp; | nodale courante nodale courante
50x50 9.65 2.5 0,012 0,018 15 2,25
41.01 3.75 0,077 0,115 2,2 3,3

45x45 68.1 3.75 0,142 0,213 1,98 2,97
40x40 65.76 2.5 0,103 0,154 1,2 1,8
35x35 51.24 2.5 0,092 0,137 1,05 157
25x25 1.37 2.5 0,052 0,078 0.75 1.125

D’ apres | e tableau ci-dessus, Atmin>At= les armatures longitudinal es des poteaux (Des zones
[11,1V,V) seront encadrées avec un cadre et un losange de T8 de sections transversales : (498
=2.01cm2) ; et les poteaux (des zones I,I1) seront encadrées avec un cadre et un losange de
T10 de sections transversales : (4910 = 3.14cm2 ) dans la zone courante. Les cadres et les
étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimum
10®tmin = 8cm.

B).L ongueur derecouvrement (Art 7.4.2.1 RPA99/2003)
L, =400 = 40x12=48[cm] 7T
C).Déimitation dela zone nodale :

- Au niveau des poutres : L'= 2 x h=80cm ; tel que: ;
est la hauteur de la poutre ; '

- Au niveau des poteaux : h' = max (he/6 ; bi;hy; 1 T h |
60cm) : ; i 1 Poutre :
haet ba : sont les dimensions du poteau v +h

he : hauteur entre nus des poutres

Figure VI.1.3 : Zone nodale
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Entre-sol,

h' = max (368/6 ; 50; 50; 60cm) = 61.3 cm
RdC jusgu’al’ étage9

b1=h1<50

h' = max (266/6 ; b1;h1; 60cm) = 60 cm

D). Lonqueur d’ancrage (Art A.6.1.23 BAEL91) :
of
4Tsus

¥.=1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

Tgy = 0.6P2f; 28 = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

Pour lesHA 12:

_1.2x400
4x2.835

= 42.33 [cm]On prend :L<= 45 [cm]

Pour lesHA 14 :

_1.4x400
4x2.835

= 49.38[cm]On prend :Ls= 50[cm]

Pour lesHA16 :

_1.6x400 _ 56.44[cm]On prend :L<=60[cm]
4x2.835

Pour lesHAZ20 :

g

_ 2x400
ST 4x2.835

= 70.54[cm] On prend :L<=75[cm]

Vérification au cisaillement : (Art7.4.3.2 RPA99/2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

max
u

boxd = Tpu = Py, X feos

U=

P, =0,07%)»g2 5 —» p, =0.075
0,04 1g<5

Tbu :pb X f6‘28 = 0.075 X 25 S 1.875[Mpa]
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Tableau VI1.1.6. Vérification au cisaillement

Sections | Niv Vu(kN) | b h pd T Thu véification
Entre
50X50 | sol 9.65 50 50 0075 |0040 |1875 |CV
RDC 41.01 50 50 0.04 0171 |1 C.V
45X45 | ET1,2,3 | 68.1 45 45 0.04 0352 |1 CV
40X40 | ET4,5,6 | 65.76 40 40 0075 |0433 |1875 |CV
35X35 | ET7,8,9 | 51.24 35 35 0075 |0444 |1875 |CV
25X25 | Patio 1.37 25 25 0075 |0364 |1875 |CV
Condition de non fraqilité :
La section d’ armatures doit vérifier la condition suivante :
T e e =
Tableau V1.1.7. vérification de la condition de non fragilité
Section | Effort Moment Combinaison
™) | norma(kN) | (kN.m) decharges | ST | Amin(CTF) | ASaone(CP)
Zone| Nmax=1665,09 | Mcor=6.46 ELS 0.004 | 7,128 20.61
(50X50) Nmin=165.02 Mcor=3.95 ELS 0.024 | 7,129 20.61
Neor=1016.06 | Mmx=28.62 | ELS 0.028 | 7,129 20.61
Zore || Nmax=1308.22 | Mcx=14.74 ELS 0.011 | 5,747 20.61
(45x45) Nmin=221.65 Mcor=17.24 ELS 0.077 | 5,750 20.61
Ncor=844.56 Mmax=38.331 | ELS 0.045 | 5,748 20.61
zone || Nmax=833.69 Mcor=10.97 ELS 0.013 | 4,515 14.2
(40x40) Nmin=101.54 Mcor=21.26 ELS 0.209 | 4,522 14.2
Ncor=458.04 Mmax=40.43 | ELS 0.088 | 4,517 14.2
Zone [V Nmax=401.62 Mcor=6.53 ELS 0.016 | 3,431 10.68
(35x35) Nmin=15.73 Mcor=24.85 ELS 158 | 3,484 10.68
Neor=114.5 Mma=37.02 | ELS 0.323 | 3441 10.68
Zone Nmax=135.86 Mcor=0.282 ELS 0.002 | 1,708 9.05
(25x25) Nmin=19.31 Mcor=0.954 ELS 0.05 | 1,709 9.05
Neor=37.32 Mma=10.6 | ELS 0.284 | 1,714 9.05

D’ apreés les résultats trouvés dans le tableau ci-dessus, on constate que la condition de non
fragilité est vérifiée cardqoptee > Amindanstout les cas
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VI.1.5.Vérification al’ELS:
VI1.1.5.1Vérification des contraintesal’EL S
Nous vérifions I’ état limite de compression dans béton :
obe < abc = 0.6 feog = 15 MPa (BAEL91/A.4.5.2)
Nous vérifierons aussi les contraintes dans les aciers
ox < 04=348MPa

. Vérification d’une section partiellement comprimée : yi=y2+lc
Avec y1 :ladistance entre |’ axe neutre 8 I’ EL S et lafibre la plus comprimeée.

y2 :ladistance entre I’ axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.

lc : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimeée.

3 _
y2 est obtenu avec la résolution de I’ équation suivante : Y2 T PY2 +0=0
h

. =—€.
C
Avec:  —3x12-6nA, (. ;CI)+6n.Au (d_blc)
1\2 2
q=-2xI2 —6.n.A'u%—6n.AuM

b
n=15 coefficient d’ équivalence acier-béton

3
Pour larésolution de I’ équation, on calcul A :A:q2+4p

S Azo:t=o.5(JZ—q) cu=3t ;. y,=u-P

A (O
S I’équation admet troisracines :

y5 = a.cos(%j ;. yi=a.cos (%+120j . ys=a.cos (% + 240j

Avec: a=arccod ~dx |=3 a=2.|—P
2p p 3

Ontiendrapour y2 lavaleur positiveayant un sens physiquetel que: g (Y, =Y, +l (h

Donc:yi= yo+ Ic ¢

3
=22 1 [a, -y, + Ay -]
Finalement : 1a contrainte de compression dans le béton est :
Gp. =0.6f 3 =0.6x25=15MPa

y,.N, _
cSbc: | 'ylS Gbc

e Verification d’une section entierement comprimée
nous calculons |’ aire de la section homogene totale : S=b.h + 15.(As + A¢')
On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance X au-
dessus du CDG geéométrique.

As(0.5h-d')- As'.(d—0.5.h)
Q

~

Xe = 15x%
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Oncalcul I'inertie de la section homogene totale :

_bh?

== +bh.X2 +15.[As'.(o.5.h— d'-Xg ) + As(d-05.h- xG)z]

D’ ou les contraintes dans |e béton :

Ns Ns(es—X6)x(5-X¢)
1
Ny Ns(es—Xo)x(3-Xg)

> O =—— Sur lafibre inférieure.
inf = g I

Sur lafibre supérieure.

Exemple de calcul

Poteau 50X50
M 646 0.004 < h 0.08 — SEC
= —_—= = U. — = 0. -
® =N, ~ 1665.09 6

S=50x50+15(20.61x2)= 3118.3cm?
5 20.61(25— 48)— 20.61.(48— 25) x .==-4.56cm

15
3118.3
3
1= 2090", 50.50,(-4.56)2 +15[20.61(25- 48+ 4.56 J + 20.61(48— 25+ 4.56) ]
=912767.13 cm*
1665.09 X 10°  1665.09 X 103(0.004 + 45.6) X (250 + 45.6)
Osup = + = 7.8MPa
3118.3 x 102 912767.13 x 10*
1665.09 x 10®  1665.09 x 10%(0.004 + 45.6) x (250 + 45.6)
Oinf = — = 2.88MPa
3118.3 x 102 912767.13 x 10*

Les résultats sont donnés dans | e tableau ci-dessous
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Tableau V1.1.8. Vérification des contraintes

. Effort normal (kN) Moment . Beton Ader

Section (cm?) (KN.m) Type de section . :
(ELS) (ELS) Ol Nf ObcSUP | Ohc oginf Os SUp Os
Nmax= 1665,09 Mcor=6.46 SEC 2.88 7.8 77.5 82.7

(50X50) Nmin=165.02 Mcor=3.95 SEC 0.41 0.65 6.33 9.55
Ncor=1016.06 M max=28.62 SEC 241 4.1 37.2 60.5
Nmax=1308.22 Mcor=14.74 SEC 4.5 5.66 68.3 84.1

(45x45) Nmin=221.65 Mcar=17.24 SEC 0.18 1.54 3.66 22.2
Ncor=844.56 Mmax=38.331 SEC 1.77 4.78 28.6 69.8
Nmax=833.69 Mcor=10.97 SEC 3.49 4.74 53.3 70.2

(40x40) Nmin=101.54 Mcor=21.26 SPC 0 1.85 15 -16.2 25.4 348
Ncor=458.04 Mmax=40.43 SEC 0 4.56 2.84 65
Nmax=401.62 Mcor=6.53 SEC 2.03 3.16 315 46.5

(35x35) Nmin=15.73 Mcor=24.85 SPC 0 2.68 -71 334
Neor=114.5 Mmax=37.02 SPC 0 4.51 -71.1 59.3
Nmax=135.86 Mcor=0.282 SEC 1.61 1.74 24.3 26

(25x25) Nmin=19.31 Mcor=0.954 SEC 0.01 0.46 0.74 0.46
Neor=37.32 Mmax=10.6 SPC 0 344 -57.5 42.1
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Conclusion
Leferraillage seradonc c

POT50X50 POT45X45
2HAZ20 2HA20
4HA16 @ AHA1E @
2HA20 2HA20
POT35X35
2HA14
AHA12 | @
2HA14

POT40X40

2HA16

o

L]

2HA16

4HA14

POT25X25

2HA12

<)

2HA12

4HA12

Figure VI.1.4 Ferraillage des poteaux
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VI.2.Lespoutres:

VI1.2.1l.Introduction :

Les poutres sont des €l éments porteurs horizontaux .Elles supportent |es charges verticales des
planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures
longitudinales et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion ssimple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant lafissuration comme étant peu nuisible.

IIs seront ferraillés en flexion simple sous |es combinaisons |les plus défavorables

Situation Yb fos (MPa) | fou(MPa) | fe (MPQ) os(MPa)
Situation durable 15 25 14.2 400 348
Situation accidentelle | 1.15 | 25 18.48 400 400

> Lescombinaisonsdecalcul :

e ELU:135G+150Q

e ELS:G+Q

e Accidentelles (G+Q+E et 0.8G+E) en suivant lesregles du RPA2003
Ensuite, nous effectuerons les vérificationsal’ELU et al’ELS

V1.2.2.Recommandations du RPA99 sur les armatureslongitudinales (Art.7.5.2.1) :

a)Armatureslongitudinales :

» Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur des poutres est
de 0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin = 0.005 x 40 x 30 = 6 cm?2
Poutres secondaires : Amin =0.005 x 40 x 30 = 6 cm?2

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zone courante ;
et de 6% en zone de recouvrement.

e Enzone courante:
Poutres principales : Amax= 0.04x40x30=48cm2.
Poutres secondaires : Amax = 0.04x40x30=48 cm2.
e En zone derecouvrement :
Poutres principales : Amax= 0.06x40x30=72 cm2.

Poutres secondaires : Amax= 0.06x40x30=72 cm2.
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» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (Zone l1a).

» L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans lespoteaux de rives
et del’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Nous devons avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud conformément alafigure V-1 :

igiﬂii

| l@: | %W‘ih " O

bt i i

; I I'azh Y |
!h, E‘t tiMin{iﬂ;E!.!im] n'=Maz @E?.:hl; h;.ﬁﬂnﬂ} 1 I
'+"' ta 10 em.

¥

t || s<Min (hg, 129, 30tm)

1 $¢ g AT

i Ifig
rslid

# £ Min (B2, 12, 10 &)

By edan(at s, A3ty

: 1 S PR

A, 2 Mas [ A7) P A 3emd) Lide l

L I

== S
o

DPétail d'eo cours df armatnres tansversales de da zone podal .

= L

21) supsposés { aves Attemanse dans I'grieniation ¥

FigureV1.2-1: Disposition constructive des portiques
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b) Armaturestransversales: (Art7.5.2.2)
La quantité minimal e des armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003x Stx b

L’ espacement maximal entre les armatures transversales est donné commesuit :

S, = mi n(h 124, ,SOij
4 en zone nodale et en travée si les armatures comprimeées

sont nécessaires.

s < ﬂ en zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

2
AvVec:

e (: Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’ une
section en travée avec des armatures comprimeées, ¢ est le diamétre le plus petit des
aciers comprimeés.

e Lespremiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

VI1.2.3.Ferraillagedes poutresal’ELU :
VII.2.3.1. Armatureslongitudinales:

Dans le cas d' une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :
Soit :

» As: Lasection d’armatures tendues

» AS : Lasection d armatures comprimees

nl | A% ||g AN
Avec: 0T
h : hauteur de la section du béton. As
b : largeur de la section du béton. ¢
i +——>
d : hauteur utile (d= h-c). b
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de Figure VI.2.2 : section d’une
gravité des armaturestendues. poutre

A)Etapes de calcul deferraillage :

Calcul du moment réduit « p » :

M

u

'ub:bxdzx foc
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AVEC :

Mu : le moment de flexion supporté par la section

0,85 fC25

fpu=—""
¥b

(Art BAEL B66).

Pour les Fe400 nous avons :
yb =1.5 (situation durable)

yb =1.15 (situation accidentell€)

Le moment réduit limite p,=0.392pour les combinaisons aux états limites, et pour les
combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments réduits « pu » et « p 1 »:
. < . . ,
Si o = Hi = Section simplement armée.

Si o > M1 = Section doublement armée.
ler cas : Siu<ui= la section simplement armée (SSA), cest-a-dire la section ne
comprendra que des aciers tendus Asc =0, aors:

M fe _

As :B X0 avec 6520—5—348 Mpa
M Asc T
h
| AN
:j d
Ast ¢

Figure V1.2.3 Disposition des armatures pour une SSA

2émecas: p> p = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

S Y T e A

1

1

1

_ 1
[8) 1
S - = '
1

1

1

1

1

1

Mu Au Aul o
o 1 M\ b—— 1 1
AM

Figure V1.2.4 Disposition des armatures pour une SDA

Ay : La section inférieure tendue ou la moins comprimeée selon le cas.
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A - Lasection supérieure la plus comprimée.
M, =M, +AM
M = xbxd?x fbcetAM =M, -M;

M, N AM
B, xdxoy (d—CI)Gst

A=Ayt A=
AM

'A{‘:id—c');S

B)Calcul du Ferraillage:

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, nous allons ferrailler en prenant en
compte le moment maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées ainsi nous calculerons
les sections de ferraillage.

Exemple de calcule:

-135.017 -141.61

~ i

-141.61

-135.017

84.68
Figure V1.2.5 Diagramme des moments et efforts tranchants

Poutre principal e (30x40)

En travée :

M tmax— 84.68KNm

_ Mgmax  _ 84.68x10°

- - =Y —F > [=0.
M d2xfpe  300x3802x18.48 0.105 =0.9445

u<w=0.392 — > section simplement armée (ssa). —  Ax=0

Mt max _ 84.68x10° -5.89 cm?

SU™ pxdxos  0.9445X380X400X102

145



ChapitreV1 : 2-Ferraillage des poutres

En ui :

M tmax= 135,017 KNm

— Mtmax

135,017 x10°

M xd?xfp.  300x3802x18.48

u<w=0.392 — > section simplement armée (ssa).

thax —_

135,017 x10°

Age =

Bxdxcs  0.907x380X400Xx102

= 0,1687

2

—_—

V1.2.3.2. Ferraillage des poutres principales PP:

+* Ferraillage en travée et en appuis.

Tableau V1.2-1: Ferraillage des poutres principal es en travée et en appuis.

$=0.907

—> As<=0

Amin/2 AS . A adoptée

Nature Mmax (KN.m) ) Obs (cm?) Ferraillage (cm?)

En travée | 84.68 0.105 | SSA 3 5.89 3HA14+3HA12 8.01

En appuis | 135,017 0,1687 | SSA |3 8,059 | 3HAl4+3HA14 | 9.24
VI.2.3.3Ferraillage des poutres secondair es PS:
+* Ferraillage en travée et en appuis :

Tableau V1.2-2: Ferraillage des poutres secondaires en traveée et en appuis.

Amin/2 AS . A adoptée

Nature Mmax (KN.m) | n Obs (cm?) Ferraillage (cmA?)
En travée | 29 78 0.48 SSA 3 231 3HA12 3.39
En appuis | 55.13 0.066 SSA 3 3.62 3HA12+1HA12 4.52

Vi.24Véificationsal’ELU :
a) Condition denon fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)

La section minimale des armatures longitudinales est :

Amin -

ftog=2.1Mpa
Amin=0,23 bdfys/fe =0,23x30x40x2,1/400 = 1.449[cm?]

__ 0.23xbxdxfiyg

e

Avec : ftos=0.6+0.06fCog

Pour les poutres principales et secondaires (30 x 45) : Amin = 1.449cmz.
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e Poutresprincipales :

- EntravéeAt=8.01[cm?] = AMIN  ...coevviiiiiieianne, .Condition vérifiée

- Aux appuis :Az=9.24[cm?]Z AMIN ... .Condition vérifiée.
e poutres secondaires :

- EntravéeAt=3.39 [cm?] = Amin feverrerieiieiieinenenn..JCondition vérifiée.

- Aux appuis : Aa=4.52[cm?]= Amin et Condition vérifiée..

Aadop>Amin ==> La condition de non fragilité est vérifiée, ains que les
Sections recommandées par le RPA.
b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

L es poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états ultimes, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle <«<tu» ; prise
conventionnellement égale a:

o TJnax
o bd
Poutres principales (30x40) :
_ 141610 — 1.24 MP
W=300+380 a
Poutres secondaires (30x40) :
_ 51300 — 0.45 MP
W=300+380 a

s Etat limite ultime du béton del’ame (BAEL 91 Art A.5.1.21) :
Dans le cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

S T:min{M ; 5SMPa }3-33””’6‘
bd Yb

Poutres principales : tu= 1.24 MPa<3.33MPa —————condition vérifiée

Poutres secondaires : tu= 0.45MPa< 3.33 MPa ———condition vérifiée

+» Influencedel’effort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32):
e Influencesur lebéton :

0.9.b.d.fezg
Yb

T<Tu=04X

- Poutres principales:

Tu =141,61KN < T'u = 720kN =condition est vérifiée.

147



ChapitreV1 : 2-Ferraillage des poutres

- Poutres secondaires :

Tu=51.3KN < T'u =720kN=condition est vérifiée.
e Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales :(Art A.5.1.32/
BAEL 91 modifié 99) :
Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’ é&at ultime

My est inférieure a 0.9 Vyxd, on doit prolonger au —dela du bord d’appui (cote

travée) et y ancrer une section d’ armatures supérieur a:

M, | _ 115
As 2 (Tut 553 fe
. M, _ L , . .
Si: (Tu + 0.9><d) < 0 =>Lavérification n’est pas nécessaire.

e Poutres principales PP :

13501,7
0.9x38

(T + 55 )=-253.176< 0

u 0.9xd): (141,61

e Poutres secondaires PS :

My \_ 5513 _
(Tu + 0_gxd)_ (51.3——--=-109.89 <0

Les armatures suppl émentaires ne sont pas nécessaires.

c) Vérification dela contrainte d’adhérence acier-béton:
(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifié en 99) :

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :
Tse= YeXfrs=15x 2.1=3.15MPa
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

max
Vu

= — < =
Tse 0.9xdx Y. U; — T se = Wsxfizg

Ui : le périmétre des barres.
v« =1.5 pour les aciers a hautes adhérence.

» Poutres principales PP :
Aux appuis :3HA14+3HA14

> = Tx3x2%14=263.76[ mm|

135.017x103

- = 1.496MPa < t'g, = 3.15MP Conditions vérifiée.
Tse = .9x380x263.76 A= Tse a——>

En travées :3HA14+3HA12
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S ui = mx(3x12+3x14)=244.92 [mm]

_ 84.68x10°
Tse = 0.9x380x244.92

= 1.01MPa < 1’ = 3.15MPa———— Conditions vérifiée.
» Poutres secondaires PS :
Aux appuis :4HA12

> ui = wx4x12=150.72 [mm]

_ 55.13x10°
Tse = 0.9x380x150.72

= 1.069MPa < t’y, = 3.15MPa———=>(Conditions vérifiée.
En travées :3HA10
> ui = x3x12=113.04 [mm]

_ 29.78x10°
Tse = 0.90x380x113.04

= 0.77MPa < t'g, = 3.15MPa——————.Conditions vérifiée.

Ancragedesaciers:
e Condition d équilibre:

Sur une longueur d’'ancrage, la contrainte d’ adhérence est supposée constante et égale
asavaeur ultimefixéea:
7' = 0.6¥2f,,5 = 0.6x1.5%2x2.1 = 2.835MPa
e Cacul delalongueur de scellement des barres :
Elle correspond alalongueur d acier adhérent au béton nécessaire pour que I’ effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

AL
S 4k
-Pour @ 12 :1, = £Le=1249_45 328cm
4+t 4+2.835
-Pour 914 :1, = £Le=1449_49 380cm

T 4s1, 4+2.835

Lesréglesdu (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que |’ ancrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée, mesuré
hors crochet, est au moins égale a0.4 Is pour les aciers H.A.

-Pour @ 12 :la=16.9312 cm.
-Pour 914 :la= 19.7528 cm.
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Calcul desarmaturestransversales:

> Calcul des espacements S

L H’
E 5 v h

le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier :
® Sur appuis : St<min (W4 ; 120 ; 30)

Poutre

Poutres principales :  S=min(10 ;16.8 ;30)=10cm
Poutres secondaires : Si=min(10 ;14.4 ;30)=10cm
—————— Donc on prend St=10 cm pour lespp et les PS

® Entravée: e<h/2 —-e<20cm Soite=20[cm].
Calcul de At (BAEL91/99 A.5.3,12): Figure VI1.2.6 : Zone nodale

A o Ys(tu—0.3fy) T, —0.3fy)
boS: —  0.9f, t= " o.9f,

boS¢

Cas des poutresprincipales :

Vy 141610

=5 5= 300+ 350 = 124 MPa
En appuis : A= 1'15(10'29:363*2'1) 300 * 100=58.4mm? =0.584 cm?
En travée - A, > 21502170321 534 4 200=116.9 mm? =1.169 cm?

0.9x400

Cas des poutres secondaires :

_V, _ 51300
" bod 300 %380

Ty = 0.45 MPa < 0.3ft28

Le calcul desarmatures transversal n’est pas necessaire

D) Vérification dela section minimale d’armaturestransversales du RPA:
La section minimale d’ armatures transversales est donnée par larelation
suivante :

Atmin=0.003x St x b
En appui:Atmin = 0.003 x St x b =0.003* 10* 30=0.9 cm?
En travée : Atmin = 0.003 x St x b =0.003* 20* 30=1.8 cm?

CasdesPS:
En appui : Atmin=0.9cm?
En travée : Atmin=1.8 cm?

On considere : A= Atmin
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Casdes PP:

En appui:At = 0.584 cm? <At = 0.9cm?
En travée:At = 1.169 cm? <At = 1.8cm
On considére : At= Atmin

St=10 cm : A;=10HA8=5.03cm?/m
St=20 cm : A;=5HA8=2.51cm?/ml

E)Vérification du diamétre des armaturestransversalesest :

(A.7.22/ BAEL 91 modifié 99)

. h b
CDtSmm{E, Q’E }

® < min=(11,43mm,10mm,30mm)
Soit : Pt= 8mm
Condition verifiée.

Délimitation dela zone nodale :

L'=2h e¢ H'= max{h—g,bl,m,600m}

h : Hauteur de la poutre.
b1e hy : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteaux.
Onaura:
Poteau S-SOL : H'=max {61.33; 50 ; 50 ; 60cm} =61.33cm
Poteau RDC et etges : bie h1 sont inférieurs a 50
H’=max {44.33; bz ; hl; 60cm} = 60cm
L’=2x40 = 80 cm : poutre principales et secondaires

NB : Le cadre d armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou
d  encastrement.
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e Dispositions constructives pour lesarmatureslongitudinales :
Conformément au CBA 93 annexe E3 , concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inférieures du second lit, il y'a lieud observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

%A : De la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appuiconsidéré s'il sagit d'un
appui n’ appartenant pas a une travée derive.

%A : De la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appuiconsidéré s'il s'agit d' un
appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.

Remarque:

Au moins lamoitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travee
est prolongée jusgu’ aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une
distance des appuis au plus égale a 1/10de la portée.

V1-2-5) Vérification al’ELS:

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de ladurabilité de la
construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

> Etat limite d ouverture des fissurations (exemple de calcul pour lesfissurations non
prgudiciables).

> Etat limite de résistance du béton en compression.

»  Etat limite de déformation.

a) Etat limited’ ouverture desfissures:

La fissuration dans |e cas des poutres étant considéré peu nuisible,alors cette vérification n’ est
pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

Obc= K6s<a,. = 0.6 X f,,3 = 15MPa
o= 348 MPa
100x A

S

B1 et K1 : sont obtenues a I’aide du coefficient p; avec: p; = W
X

Et & partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de 3 et K.
Lacontrainte dans |’ acier est :
S T B xdxA

Os . contrainte de traction des aciers.

A : Armatures adoptées al’ ELU.
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Les résultats des vérifications al’ EL S sont donnés dans | es tableaux suivants:

e Vérification du ferraillage des poutresprincipalesal’ ELS :

Tableau VI.2-3:vérification des poutres principales en travée et en appuis.

Nature | Mmax Ag (cm?) | p1 B1 k1 os (MPa) | o}, Obs
(kN.m) (MPa)
Travée | 43.308 8.01 0.667 0.88 26.87 | 161.68 6.01 Ccv
Appuis | 97.47 9.24 0.77 0.872 | 23.76 | 318.34 134 Ccv
e Vérification du ferraillage des poutres secondairesal’ELS:
Tableau VI.2-4:vérification des poutres secondaires en travée et en appuis.
Nature | Mmax Ag (cm?) | p1 B1 k1 os (MPa) | oy, Obs
(kN.m) (MPa)
Travée | 21.711 3.39 0.282 0.916 4452 | 184 4.13 Cv
Appuis | 35.59 4.52 0.396 0.903 36.65 | 229.46 6.26 Cv

d) Etat limite de déformation :
La fléche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite parrapport ala
fléche admissible pour ne pas nuire a I’ aspect et I’ utilisation de laconstruction. On prend
le cas | e plus défavorable pour le calcul dans les deuxsens:

-Vérification delafleche: (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99).

a) Sensdelapoutreprincipale :

~ Lmax_4.65
f=r2=

=——=0.0093m
500 500

Laflecheretirée par ETABS : est f=0.001m

f=0.001m< f= 0.0093m

.:>Conditi on vérifiée

b) Sens dela poutre secondaire :

~ Lmax_4.55
f=r2=

=——=0.0091m
500 500

Laflecheretirée par ETABS est : f=0.000356m

f=0.000356m< f=0.0091m

——> Condition vérifie

Conclusion : lafléche est vérifiée.

V1-3) Poutre paliere et poutre de chainage :
> VI-3-1) Recommandations du RPA99 version 2003 :

e Armatureslongitudinales:
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Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur des poutres est de
0.5% en toute section.

e Poutre de chainage : Amin=0.005 x 25 x 30 =3.75 cm2
e Poutre paliére: Amin=0.005 x 25 x 30 = 3.75 cmz

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zonecourante ; et de 6%
: En zone de recouvrement.

En zone courante :
¢ Poutres de chainage : Amax= 0.04xx25x30=30cm:.
e Poutres paliére : Ama= 0.04x25x30=30 cma.

En zone de recouvrement :
¢ Poutres de chainage : Amax= 0.06x25x30=45cma.
e Poutres paliére:Amax= 0.06x25x30=45 cma.

V1-3-2) Ferraillage des poutres de chainage et paliéres:
¢ Poutres de chainage:

Tableau VI.2-5: Ferraillage des poutres de chainage en travée et en appuis.

M obs | Acal | Amin/2 | Aadopt | Choix desbarres

n
Travée | 4.04 0.014 | SSA | 041 | 1.875 | 2.26 2HA12

appuis | 10.085| 0.036 | ssa | 1.05 | 1.875 | 2.26 2HA12

e Poutrespalieres:

Tableau V1.2-6: Ferraillage des poutres palieres en travée et en appuis.

M n obs | Acal | Amin | Aadopt | Choix desbarres
Travée | 45 0.016 | SSA | 0.46 | 1.875 | 3.39 3HA12
appuis | 32,305 | 0.116 | ssa | 3.53 | 1.875 | 3.8 2HA12+1HA14

V1-3-3) Vérification aI'ELU :

Les vérifications a effectuées sont les suivantes :
a) Condition denon fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) :
La section minimale des armatures longitudinales est :

Apin = mAV@C : ft2=0.6+0.06fC2s

e
-Pour les poutres de chainage (25 x 30) : Amin = 0.91 cm2
- Pour les poutres paliéres (25 x 30) : Amin = 0.91cm?.
Aadop>Amin ==> La condition de non fragilité est vérifiée, ains que les
sections recommandeées par le RPA.
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b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 Art

A5.1.21):
Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états
ultimes, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente <«<tu» ;

max
u

bd
Avec : Tmax : effort tranchant max al’ ELU

prise conventionnellement égalea .t =

1040
250x300

Pour les poutres de chainage :tu= =0.0138MPa

16560
250x300

=0.2208M Pa

Pour les poutres palieres :tu=

Tumax = 0.2208 < 0.3f;,5 = 0.63MPa Donc le calcul d'armature transversal n'est pas
nécessaire

Etat limite ultime du béton del’ame: (BAEL 91 Art A.5.1.21)

Dansle cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

S < z=min 0.2fc8 - 5MPa 3.33MPa
bd b

Poutres de chainage : ©v=0.0138MPa<3.33MPa ————= Condition vérifiée
Poutres palieres : 1v=0.2208MPa <3.33MPa —— -~ Condition vérifiée
Influence del’ effort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32):

v" Influence sur lebéton :

0.9.b.d.fezg
Yb

T<Tu=04X

Poutresde chainage:

Tu=1.04KN< T’ =450KN ———== Condition vérifiée
Poutrespaliéres :

Tu=16.56KN < T’,=450KN ———————_ Condition verifiee

v Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales :(Art A.5.1.32/
BAEL91 modifié 99)
Lorsque la vaeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-g-vis de I’ état ultime

My est inférieure a 0.9 Vyxd, on doit prolonger au —dela du bord d appui (cote

travée) et y ancrer une section d’ armatures supérieur &
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M, 1.15
As 2 (Tut g ) X
. My, _ g , P
S (Tu + 0.9><d) < 0 =>Lavérification n’est pas nécessaire.

Poutres de chainage:

(Tu+ My ): (L04—285y- 32 916<0 =———== Condition vérifiée.
0.9xd 0.9%x33

Poutrespaliéres :

(Tu 4 Mu ): (9.58—23%%y= 99191<Q =————>  Condition vérifiée.
0.9xd 0.9%x33

|:> L es armatures suppl émentaires ne sont pas nécessaires.

Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :(Art. A.6.1, 3/

BAEL91 modifié en 99)
Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :

Tse= YeXfrs=15x 2.1=3.15MPa
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

Vlrlnax
Tse = 00xdx 3 U, S Tse = Wsxfizg
Ui : le périmétre des barres.
s =1.5 pour les aciers a hautes adhérence.

Poutres de chainage:
en appui :2HA12

> ui = 1x12x2=75.36 [mm]

1.04x103

Tse = Soxza0n7536 = 0.054MPa < t ¢, = 3.15MPa ———>= Conditions vérifiée.

En travée :2HA 12
> ui = 1x12x2=75.36 [mm]

0.97x103

Tge = ——————— = 0.051MPa < t 4, = 3.15MPa ————= Conditions vérifiée.
0.9x280x75.36

Poutrespaliéres:
en appui :2HA12+1HA14

> ui = tx12x2+ 1x14=119.32[ mm]
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T = 16.56x103
S€ 7 0.9x280x119.32

= 0.55MPa < 1, = 3.15MPa ———> Conditions vérifiée.

En travée :3HA12

Sui = nx12x2=75.36 [mm]

9.58x103

Tegp = ———
S€ "~ 0.9x280x75.36

= 0.504MPa < t ¢, = 3.15MPa ———— Conditions vérifiée.
Ancragedesaciers:
Condition d’equilibre:

Sur une longueur d ancrage, la contrainte d’ adhérence est supposee constante et
égaleasavaleur ultimefixéea:

7' = 0.6¥%f,,5 = 0.6x1.5%x2.1 = 2.835MPa
e Cacul delalonqueur de scellement des barres :

Elle correspond alalongueur d' acier adhérent au béton nécessaire pour que I’ effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

l_<p*fe
ST 4 xT,

-Pour @ 12 :1, = £Le=1249_45 328cm

4xTg 4+2.835

-Pour 014 :1, = £Le=1449_/9 3850m

4+1Tg 4+2.835

Lesregles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que I’ ancrage d’ unebarre rectiligne
terminée par un crochet normale est assuré lorsgue lalongueurde la partie encrée, mesuré hors
crochet, est au moins égale 2 0.4 Is pour lesaciers H.A.

-Pour ¢ 12 : la=16.9312 cm.
V1-3-4) armaturestransversales: (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)

» Calcul desespacements S :

le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier :
® Sur appuis : St<min (W4 ; 120 ; 30)=min (7 ; 14.4; 30) Soit St=7 [cm]
Poutres de chainage :  S=min(7.5 ;14.4 ;30)=7cm
Poutres palieres : S=min(7.5 ;14.4 ;30)=7cm
Entravée: e<h/2 —»e<I15cm Soite=15cm].
» Délimitation dela zone nodale:

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale « L’ »est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

=2h e H'= max{h—g,bl,hl,mcm}
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ChapitreV1 : 2-Ferraillage des poutres

h : Hauteur de la poutre.
b1 hi: Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteaux.

Onaura:
Poutresdechainages: L’'=2x30=60cm
Poutrespaliéres :L'= 2x30= 60 cm

NB : Le cadre d armature transversale doit étre disposé a 5cm
au plus du nu d appui ou d’ encastrement.

section minimale d’armatures transversales du RPA:
La section minimale d’ armatures transversales est donnée par larelation suivante :
Aimin=0.003 x St x b

En appui:Awmin = 0.003 x 7x25=0.525cm?on aura A adopte=Cm?
Entravée.  Awmin = 0.003 x 15x25=1.125cm?on aura A adopie=6HA8cm? espacées de 15cm

V1-3-5) Vérificationsal’ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

» Etat limite d’ ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les
fissurations non préjudiciables).

» Etat limite de résistance du béton en compression.

> Etat limite de déformation.

1-Etat limited’ ouverture desfissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
N’ est pas nécessaire.

2-Etat limite de déformation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

Obc= K0s<a,. = 0.6 X f,,3 = 15MPa

os= 348 MPa

100 x A,
bxd

Et & partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de 3 et K.
Lacontrainte dans|’acier est :

B1 et K1 : sont obtenues a I’aide du coefficient p1 avec: o, =

M

S T B xdxA

os: contrainte de traction des aciers.
A : Armatures adoptées al’ ELU.
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ChapitreV1 : 2-Ferraillage des poutres

Les résultats des vérifications al’ EL S sont donnés dans | es tableaux suivants:

Tableau V1.2.7 : Vérification du ferraillage des poutres de chainage al’ELS :

Nature | M max Ast(adopté) p1 Bl kl Os (M Pa) Opc ObS
(kN.m) (cm?) (MPa)
Travée | 2.97 2.26 0.322 0.911 41.34 | 51.52 1.24 Cv
Appuis | 5.6 2.26 0.322 0.911 41.34 | 97.14 2.35 Cv

Tableau V1.2.8 : Vérification du ferraillage des poutres palieresal’ ELS :

Nature | M max Ast(adopté) p1 Bl kl Os (M Pa) Opc ObS
(kN.m) (cm?) (MPa)
Travée | 3.26 3.39 0.482 0.896 32.62 | 39.75 1.21 Cv
Appuis | 7.33 3.8 0.542 0.890 3045 | 774 2.54 Cv

3.Etat limite de déformation :

La fléche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport alafléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la
construction. On prend le cas le plus défavorabl e pour le calcul dans les deux
sens:

Calcul delafleche:

Lesregles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99). précisent qu’on peut sedispenser de vérifier a
I'ELS I'état limite de déformation pour une poutreassocies au hourdis s les conditions
suivantes sont satisfaites :

> % > %Avec : h =30 cm hauteur totale,
L = 3.6 m portée entre nus d' appuis,

h M . s
1 = ﬁMt : moment maximum en travee,
0

MO : valeur maximum du moment isostatique,

>

> % < ‘*f;zA - section des armatures,
e

b : longueur dala section,
h : hauteur utile de la section droite.

Résumé des résultats dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI1.2.9 : conditions de |’ état limite de déformation

Poutres de chainages | Poutres palieres Observations
h/l > 1/16 0.083 >0.0625 0.083 >0.0625 CcVv
h/l > Mt/ 10M, 0.083 >0.045 0.083>0.076 CVv
A [ bd< 4.2/fe 0.006<0.01 0.006<0.01 CV
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ChapitreV1 : 2-Ferraillage des poutres

a) la poutre de chainage :

f=r=22 = 0,0072m

Lafleche donnée par ETABS : est f=0.0001cm
f=0.0001cm< f=0.0072cm =———=>  Condition vérifiée

b) la poutrepaliére:

FEREE_30_ 0 0072m

~ 500 500

Lafleche donnée par ETABS : est f=0.0000273cm
f=0.0000273cm< f= 0.0072cm ———> Condition vé&ifiée

Conclusion : Lafléche est vérifiée.

Résumédu ferraillage :

PP30X40

3HA14
3HA14 [F ¥ 3 T PC25X30
----- SHA12 2HA12 2HA12
3HA14 -+ ¢ U U
>S30X40 .
PPal25X30
3HA12 2HA14 2HA14

1HA12 —— — :
J»1HA12 HT1HA12

3HA12 3HA12 3HA12

En appui en travée en appui en travée

Figure VI.2.7 : Schémas de Ferraillage
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ChapitreV1 : 3-Ferraillage des voiles

VI.3VOILES:

V1.3.1 Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’ aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est compose de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armaturestransversales.
Nous alons répartir les voiles en 4 zones que nous alons ferrailler séparément a fin d’ obtenir

des armatures optimal es
Zonel : Entre sol, RDC
Zonell : ET1, ET2, ET3
Zonelll : ET4, ET5, ET6
ZonelV : ET7,ET8, ET9

V1.3.2 Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

135G+15Q alELU

BAELOL
G+Q AlI'ELS
0.8G +E
RPA 99 / vergion 2003
G+Q +E

V1.3.3.Détermination des diagrammes des contraintes :

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

o. =—+
max— p I

amng- MTV Avec B : sectiondubéton | : moment d’inertie

VetV : brasdelevier V=V'= Lv;ue

Lc: lalongueur delazone comprimée : Lo = —ma% _ x [,

OmaxtOmin

L:: lalongueur delazonetendue : Li=L - L¢
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ChapitreV1 : 3-Ferraillage des voiles

Nous alons diviser la zone tendue en trongcon d’'=50 cm pour obtenir un ferraillage plus
adéquat

V1.3.4.déermination des armatures

Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimeée(SEC).
e Section partiellement comprimée(SPC).
e Section entierement tendue(SET).

V1.3.4.1: Calcul dessectionsd’armaturesverticales :
a)Section entierement comprimée :

(o) + O

N =—"*_“Lxd'xe
2 G, G,
(o} + O, ,
=———Cxd'xe
© max ! +1 &) G min
Av:_Ni_: Toe e ¢t x ¢ «d ped Jd o
S2
B : section du voile
e épaisseur du voile.
05, - Contrainte del’ acier a 2%o
b) Section partiellement comprimeée :
i Omax
omin+o
N,=————2* xd'xe Lt
—>
o,+0, , 94
N, ,=——= xd%e
2 Lc
. —>
Ni
Av: o1
0510 . )
0510 - Contrainte del’ acier Omin
c) Section entiérement tendue:
(e} + O
N =—"%_—Lxd'xe
2
o, + O
i1 leZX d'xe A;
AV: ﬂ Omax u—i\/‘ Gmin
Os2
05, - Contrainte de |’ acier a 2%o o,

V1.3.4.2. Armatures minimales : (Art A.8.1; 21 BAEL91 modifiés99)

a) Section entiérement comprimeée :
Amin> 4 cm?ml

0.2% B< A= 22 < 5 9B
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ChapitreV1 : 3-Ferraillage des voiles

Section partiellement comprimée :
Amin> Max {%; 0.2%Bt}
fe

b) Section entiérement tendue:
Amin> max {%; 0.2%3}
fe
Avec B :sectiondubétontendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a0,2 % de la section horizontale du béton tendu

e Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
Le pourcentage minimum d armatures verticaes et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
V1.3.4.3.Armatureshorizontales :
Les armatures horizontales doivent ére munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100 et disposées de maniere a ce qu’ elles servent de cadres aux armatures verticales.
e D’aprésleBAEL :

An = ’Z—V AVec : An : section d’ armatures horizontales
Av : section d’armatures vertical.
Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
D’ apres le RPA 99 version 2003 :
Globalement dans la section du voile.% 0,15B >Anx
En zone courante.% 0,10 B>An
VI1.3.4.4.Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous |'action de la
compression d' apres |’ article (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

V1.3.4.5. Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

A= 1.1%

Avec.: T=14xV,

V. Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter a la section d'acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VI1.3.5.Lespoteets:

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’ extrémité du voile pour
former un potelet.
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ChapitreV1 : 3-Ferraillage des voiles

La section totale d’ armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 %
de la section horizontale du béton tendu qui est I’ équivalent au moins a 4 HA10 (RPA 99).
Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne
doit pas dépasser I’ épaisseur du voile
Dans ce cas, a chague extrémité d'un voile, on a des poteaux donc les armatures des poteaux
représentent les potel ets.
V1.3.5.1.Dispositions constructives :

a).Espacement :

D’apres|’Art 7.7.4, 3 du RPA révisé 2003, I espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St<15xe etauss St <30cm

Si<min{30 cm,30cm}=—> S<30cm
Avec: e = épaisseur du voile

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur %de la
longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

] S
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
—_a 00 el
v L Y10

L
b).L ongueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:
-400 pour les barres situées dans les zones tendue ou le renversement du signe des
efforts est possible.
-200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

c).Diamétre maximal:

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % De
I épaisseur du voile.

V1.3.6.Vérification I'ELS

a).Contrainte limite de béton.

Pour cet état, on considere :

Nseo= G+ o=—<o
e Q b™ pyi5xa = P

5= 0.6 X f,54= 15 MPa
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ChapitreV1 : 3-Ferraillage des voiles

b).Contrainteslimites de cisaillement : (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :

T, < 1,=0.2f55 Avec: 7,= 0.2fzs=0.2 x 25=5MPa
Tp= ei—davec : T=1.4 X Ty, cacul

€ : Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d=0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

T, : Effort tranchant dans |e niveau considere.

(Art A.5.1.21 BAEL 91 modifiées 99) :

7, - Contrainte de cisaillement
T, - Min (0.15% ; 4MPa) Fissuration est peu préudiciable
b

C).Exemplede calcul :
Nous allons calculer les armatures des voiles P5,P11 et P6,P12 en Zone |
B=0.5m?
el? 0.2x253

h=17="1;
V=L/2=1.25m
Omax = 12565.04 kN/mZ} SPC
Omin = —7241.92kN/m?

e Largeurdelazone comprimée:

= 0.26m*

Lo=—2max s =159m

OmaxtTmin

e Largeur delazonetendue :
L=L-L:=25-158=0.91m

C.1.Déermination deN :

Zonetendue:

Omin _ _O _ KN
e -(Lt_lw){@_ 3280.52 /mz}

Omint01

N1=TX d xe=526.12 KN

N2-Zx (Lt-d') x e= 135.83KN
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ChapitreV1 : 3-Ferraillage des voiles

C.2.Calcul desarmaturesverticales:

1%€ bande :

Avi= Y1 = 325280 _ 4395 ) m2=13.15cm?
o 400

2°™ bande

Avo= & = % = 334mm?=3.34cm?

C.3.Armatures minimales :

Amin> Max {% 0.2%31:}
Anintoty = 26.25cm?2 nous aurons donc Amin=5.25cm? pour un trongon d’=50cm

C.4.l esarmaturesde couture:

A= 1.1x 14X T ~26.26cm? nous aurons donc 5.25cm? pour le trongon d’

et 4.3cm? pour (Lt-d)

e Sectionsd’armaturestotales:
A= Auit+ Aj = (13.13 +5.25) = 18.37 cn? soit 12HA14=18.47cm? en 2 nappes de 6HA14
St=8cm

A=A+ Ayj = 3.34+ 4.3= 7.64 cm2 soit 8HA12=9.05cm? en 2 nappes de 4HA 12
St=8cm
-Armatures horizontales :
D’aprésle BAEL 91 : Agy = Max {%A‘L—Z} = Max {4.61 ; 2.26}
Anmin (h) = 4.61cm?

Nous adopterons :6HA10=4.71cm? esp 15cm

-Armaturestransversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :
Les deux nappes d' armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit HAS.

C.5.Vérification des contraintes de cisaillement :

e SdonleRPA 2003 :

14 1.4x682x103
Ty—— =————=2.122 MPa
exd 200x0.9x2500

Tp =0.2X f., =5 MPa
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ChapitreV1 : 3-Ferraillage des voiles

7,=2.122 MPa<T1, =0.2 X f.,5 = 5MPa
e D'apresleBAEL 91:

_ T _ 682x10% _
Tu= oxd ~ 200x09-2500 1.516MPa
7,= 1516 MPa

= mi fezs . -
T,= mm_{o.15 ;4 Mpa} =3.25MPa
7,= 1.516MPa<t1,=325MPa...........

D).Vérification al’ELS:

Ns  _ 1636.61x103

..................................... Condition vérifiée

................................... Condition vérifiée

= 3.166 MPa

On-= =
bc™ py154, 200x2500+15 x11.28 X

Ope = 3.166 MPA< G, = 15 MPa....veeeeeeeee e,

102
ver.......CoNndition vérifiée

L e reste des résultats de calcul des sont illustrés dans |es tableaux suivants :
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Tableau : Voiles1et 2

3?37 g Zone | I 11 WY,
% g L (m) 1,25 1,28 1,30 1,33
‘§ % e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
S B (m?) 0,25 0,255 0,26 0,265
T(kN) 279,500 63,870 110,550 15,560
Nser (KN) 1359,34 1216,91 907,58 506,21
Vu (kN) 391,300 89,418 154,770 21,784
= omax  (KN/M?) 13119,715 -143,456 4583,225 2753,146
% omin  (KN/m?) 10968,835 3312,231 2318,763 1861,826
2 os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
IS Lc 0,68 0,00 0,86 0,79
g Lt 0,57 1,28 0,44 0,53
= d adopté 0,57 0,50 0,44 0,57
2 d2 = Lt -d adopteé / 0,78 / /
o1 / 1381,250 / /
N1 625,22 234,67 102,03 106,12
N> / 107,05 / /
Avi (cm?) 15,63 5,87 2,55 2,65
3;3 0 Avz/bande (cm?) / 2,68 / /
28 Avi (cm?) 10,76 2,46 4,26 0,60
€% Avj/d 4,91 0,96 1,44 0,26
8 > A'vl 20,54 6,83 3,99 2,01
A'v2 / 5,14 / /
8 8
5 ®©
g E Amin(cm?) 5,99 5,25 4,62 5,99
& E
% . A’vl adopté (cm?) 21,55 15.83 11 11
S g A'v2 adopté (cm?) / 15.83 / /
2% | ChoixdeA |\ 1| aqHawa | 2THAIZ | 2XTHAIO | 2x7HALO
58 )
§ § Chgl:xmg)eA troncon 2 / 2X7THA12 / /
T3 Espacement |trongon 1 8 8 8 8
E (cm) trongon 2 / 8 / /
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8
8
= AH /nappe (cm2) 5,39 3.96 2.75 2.75
N
o]
e
g AH adopté (cm2) 5,65 5.65 3.93 3.93
®
; choix de la section SHA12 SHA12 5HA10 5HA10
0 8
= R Espacement st(cm) 20 20 20 20
250
c B
< § At adoptées 4 épingles HA8 /m?
é S T, = 5SMPa Th 1,739 0,390 0,661 0,091
68
g g T, =3,26 Mpa Tu 1,242 0,278 0,472 0,065
— C
% 9 -
33 _ one 4,819 4,366 3,282 1,798
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Tableau : Voiles3 et 4

S g Zone | 1 I W,
T S
B9
& 3 L (m) 3,00 3,03 3,05 3,08
§ % e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
S B (m?) 0,6 0,605 0,61 0,615
T(kN) 542,780 582,210 501,730 325,460
Neer (kN) 1325,67 1333,28 984,55 529,85
Vu (kN) 759,892 815,004 702,422 455,644
= omax  (KN/m?2) 6384,127 | 5869,618 4073732 | 2097,360
5 omin  (KN/m2) 3654,003 | 3380,858 2027,338 | 892,442
2 os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
5 Le 1,91 1,92 2,04 2,16
g Lt 1,09 1,11 1,01 0,92
%’ d adopté 0,50 0,50 0,50 0,50
d2 = L -d adopte 0,59 0,61 0,51 0,42
o1 1981,057 | 1851,854 1027,163 | 406,296
N1 281,76 261,64 152,73 64,94
N2 117,29 112,14 52,74 16,98
Avi(cm?) 7,04 6,54 3,82 1,62
8 g Avz (cm?) 2,03 2,80 1,32 0,42
=l Ayj (cm?) 20,90 22,42 19,32 12,53
E Avj /d' 348 3,70 317 2,04
s > A’v1/ trongon / 10,53 10,25 6,98 3,66
A’v2/ trongon 6,42 6,51 4,49 2,46
8 8
S5 ®©
*g g Anmin/ trongon / (cm?) 5,25 5,25 5,25 5,25
& E
9 A’v1adopté (cm?) 11,31 11,31 7,85 7,85
g B A’v2 adopté (cm?) 6,79 6,79 6,79 6,79
(@] .
‘E’:g Chz‘:’r; S')eA trongon 1| 2XS5HA12 | 2x5HA12 | 2xSHAL0 | 2x5HA10
o > .
g g Chg';ng)e‘\ trongon 2| 2x3HA12 | 2x3HAL2 | 2x3HA12 | 2x3HA12
% g trongon 1 10 10 10 10
% @ Espacement
i (€™M |troncon 2 15 15 15 15
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]

©

IS AH  (cm2) 2,83 2,83 1,96 1,96
N

o)

e

g AH adopté  (cm2) 3.02 3.02 3.02 3.02
©

; choix dela section 6HAS8 6HA8 6HA8 6HAS8

)

@7,; Espacement st(cm) 15 15 15 15
=

£ 3 . »
z § At adoptées 4 épinglesHA8 /m?
ki S T, = 5SMPa To 1,407 1,497 1,279 0,823
cC =

o O
&g 2 |T,=326Mpa Tu 1,005 1,069 0,914 0,588
Sz
g 8 |Gy, = 15MPa| onc 2,173 2,144 1,583 0,845
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Tableau : Voiles5, 6, 11 et 12

g ] Zone | I 11 \
o >
B9
T 5 L (m) 2,50 2,55 2,60 2,65
‘g % e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
O° B (m?) 0,5 0,51 0,52 0,53
T(kN) 682,000 | 535,340 84,700 279,970
Nser (KN) 1636,61 | 160357 1150,79 616,42
Vu (kN) 954,800 | 749,476 118,580 391,958
= omax  (KN/m2) 12565,040 | 9673,843 | 1908,748 2214,200
% omin  (KN/m?) 7241,920 | 4663,255 | 1300,325 1702,841
2 os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
5 Lc 1,59 1,72 1,55 1,50
g Lt 0,91 0,83 1,05 1,15
(&)
= d adopte 0,50 0,50 0,50 0,50
d2 = Lt -d adopté 0,41 0,33 0,55 0,65
o1 3280,528 | 1852,059 | 683,195 963,777
N1 526,12 325,77 99,18 133,33
N2 135,83 61,01 37,82 62,84
Avi(cm?) 13,15 8,14 2,48 3,33
8 g Avz (cm?) 3,40 1,53 0,95 1,57
28 Ay (cm?) 26,26 20,61 3,26 10,78
© = .
€% Avj /d' 5,25 4,04 0,63 2,03
< = A'vl 18,40 12,19 3,11 5,37
A'V2 8,65 5,57 1,57 3,60
88
53
*g E Amin (cm?) 5,25 5,25 5,25 5,25
C
& E
0 A’'vl adopté (cm?) 18,47 13,57 9.42 9.42
S8 | A'v2 adopté (cm? 9,05 6,28 6,28 6,28
o g Choix de A
2% 5 troncon 1| 2x6HA14 | 2x6HA12 | 2x6HA10 | 2x6HA10
29 (cm?)
©
g 8 i
g = | ChOXdeA 1y on 2| 2X4HAL2 | 2X4HAL0| 2X4HAL0 | 2X4HA10
= (cm?)
= £
g ® | Espacement |troncon 1 8 8 8 8
L (cm) trongon 2 10 10 10 10
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]

g AH  (cm2) 4,62 4,62 2.36 2.36
IS

o

) AH adopté (cm2) 4.71 4.71 3.02 3.02
5

<

£ choix de la section 6HA10 | 6HA10 6HAS 6HAS
<

0 (]

= R Espacement st(cm) 15 15 15 15
250

c a3
< § At adoptées 4 épingles HA8 /m?
8c |z —smpa| w 2,122 1,633 0,253 0,822
29

6 B

§ § T, =3,26 Mpa Tu 1,516 1,166 0,181 0,587
= C
%8 |5, =15MPa| on 3,187 3,024 2,155 1,133
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Tableau : Voiles7, 8, 13 et 14

@ Zone | I 11 WY,
S 8
gz
_%s £ L (m) 1,25 1,28 1,30 1,33
§ % e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
(@)
© B (m?) 0,25 0,255 0,26 0,265
T(kN) 279,500 | 63,870 | 110,550 | 15,560
Nsr (KN) 1359,34 | 121691 | 907,58 | 506,21
3 Vu (kN) 391,300 | 89,418 | 154,770 | 21,784
§ omax  (KN/m?) 10544,909 | 7828,055 | 5705,763 | 3179,771
° omin  (KN/m?) 1095,629 | 133,153 | 705,609 | 2362,563
(@]
= os (KN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00
S Lc 1,13 1,25 1,16 0,76
3 Lt 0,12 0,02 0,14 0,56
d adopté 0,12 0,02 0,44 0,56
N1 13,15 0,27 31,05 | 132,30
8 g Av1/ trongon (cm?) 0,33 0,01 0,78 3,31
% S Ayj (cm?) 10,76 246 4,26 0,60
€3 Avj/d 1,03 0,04 1,44 0,25
® > A’vl/ trongon 1,36 0,05 2,22 3,56
S
S5 ©
*g g Amin(cm?)/ trongon 5,25 5,25 5,25 5,25
8 E
o 8 8 g A'v1adopté (cm?) 6,79 6,79 6,79 6,79
O) —
T D - = .
= G‘%% 8 Ch?(';’r; S')eA troncon 1| 2X3HA12 | 2X3HA12 | 2X3HA12| 2X3HA12
- \4—4 E +—
5 oc-0
L © © =| Espacement
9 (cm) troncon 1 15 15 15 15
g 8 AH  (cm2) 1,70 1,70 1,70 1,70
= ©
=z E AH adopté (cm2) 3.02 3.02 3.02 3.02
£ N
<2 choix dela section 6HAS 6HAS 6HAS8 6HAS8
0 8
= 3 Espacement st(cm) 15 15 15 15
=
E 2
<8 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
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8 |z =5mpPa T 1,739 0,390 0661 | 0,091
C =
S8 -
§S |w=326Mpa 1,242 0,278 0472 | 0,065
T8 ZbClSMPa obe 5,225 4,589 3,359 1,840
Tableau : Voiles9et 10
S g
= 2 Zone | I 1 IV
® g
ol L (m) 4,40 4,45 4,50 4,55
58 e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
O B (m?) 0,88 0,89 0,9 0,91
T(kN) 821,110 783,590 532,560 291,820
Neer (KN) 1827,25 1736,61 1243,89 647,65
Vu (kN) 1149,554 1097,026 745,584 408,548
omax  (KN/m?) 7379,563 6482,543 3771,410 1626,831
omin  (KN/m?) 5706,472 4906,319 2123,499 493,116
B os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
s Le 2,48 2,53 2,88 3,49
§ Lt 1,92 1,92 1,62 1,06
g d adopte 0,50 0,50 0,50 0,50
5 d2 0,50 0,50 0,50 /
S d3 0,50 0,50 / /
3 d4 = Lt -d adopte 0,42 0,42 0,62 0,56
o1 4220,060 3628,631 1468,100 260,155
2 2734,120 2350,940 812,700 /
63 1248,180 1073,250 / /
N1 496,33 426,75 179,58 37,66
N2 347,71 298,98 114,04 14,53
N3 199,12 171,21 50,47 /
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N4 52,26 44,76 / /
Avi (cm?) 12,41 10,67 4,49 0,94
Ava(cm?) 8,69 7.47 2,85 0,36
% Avs (cm?) 4,98 4,28 1,26 /
= Ava (cm?) 1,31 1,12 / /
- Avi (cm?) 31,61 30,17 20,50 11,24
5 A.j / trongon (cm?) 3,59 3,39 2,28 1,23
g A’'vl 16,00 14,06 6,77 2,18
a A’'v2 12,29 10,86 513 1,60
A’v3 8,57 7,67 3,54 /
A'v4 4,90 451 / /
8 8
5 ®
*g £ Anmin (cm?)/ troncon 13,13 13,13 13,13 13,13
c
& E
A’vl adopté (cm?) 18.47 18.47 13.57 13.57
%} A’v2 adopté (cm?) 15.39 15.39 15.39 15.39
= A’v3 adopté (cm?) 15.39 15.39 15.39 /
>
8 A'v4 adopté (cm?) 1539 1539 / /
)
H .
£ Chg':’r; S')eA trongon 1| 2x6HA14 2x6HA14 | 2X6HA12 | 2X6HA12
©
@ :
= Choix geA troncon 2|  2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 2%5HA14
3 (cm?)
o .
2 Choix SIEA trongcon 3| 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 /
Q (cm?)
ge] .
§ | ChoxdeA 1 ncona| 2xsHAL4 2X5HA14 / /
2 (cm?)
3 troncon 1 8 8 8 8
& Espacement |trongon 2 10 10 10 10
(cm) trongon 3 10 10 10
trongon 4 10 10 /
AH /nappe (cm2) 4,01 4,01 3,39 3,39
g 4
=8 | AHadopté  (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71
8 S
g N
<2 choix dela section 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
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8
g % | Espacement st(cm) 15 15 15 15
=20
E G
< S

= At adoptées 4 épinglesHA8 /mz
$clz,=5MPa| 1,451 1,370 0,920 0,499
Ih=
% S |T.=326Mpa| 1,037 0,978 0,657 0,356
= C
O 8 a-bc
> ot e vPa obe 2,013 1,892 1,352 0,696
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Chapitre V1 : 4-Ferraillage des linteaux

V1.4 Ferraillage deslinteaux (Art.7.7.3, RPA99/ ver sion 2003)

V1.4.1) Premier cas:t, < 0.06f .,5

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) On devra disposer
- des aciers longitudinaux de flexion (Al)
- des aciers transversaux (At)
- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)
a)Acierslongitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par laformule :

A >
l_zxfe

avecz=h-2d" ou: hestlahauteur totale du linteau
d' est la distance d'enrobage

b) Aciers transversaux :
b.1) premier sous-cas : linteaux longs (1, = % > 1)

ona:sSAt'Tfe'Z

Ou : s= espacement des cours d'armatures transversal es.
At = section d'un cours d'armatures transversales
z=h-2d

v= effort tranchant dans la section considérée
b.2) deuxieme sous-cas : linteaux courts ( Ag <I)

on doit avoir :
S < A fp.l
V+ A f,
Tel queV=min(V1,V2)
V1 = Mg + M

Avec Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d'about a gauche et a droite du
linteau de portée lij et calculés par :

Mc=A,.fez avecz=h-2d

V2=2Vu(calculé) (

\ 7 N

([T Ve Mt
1

Figure V1.4.1 : schéma statique
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Chapitre V1 : 4-Ferraillage des linteaux

V1.4.2)deuxieme cas :7;,>0.06f .5
Dans ce cas, il y alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum réglementaires.

Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonaes (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures sefait suivant laformule:

%4

Ap = ——
D72 f,.sina

h-2.d'

Avectana =

V=Vcacul
Exempledecalcul :

Linteau

VOILE

Jﬂ

FigureV1.4.2 : Position du linteau
Niveau : Entre sol

L=1.1m; e=20cm ; T,=350.09kN.

u
T =r g 1.77MPa > 0.06fc28 = 1.5MPa
Nous sommes donc dans | e deuxiéme cas
Calcul desarmatures :
e Armaturesdiagonales:

h-2.d',
tana = T

vV 350.09 x 103
~ 2.f..sina 2 x 400 x sin 38.3
Apmin = 0.0015bh = 2.73cm?
e Armatureslongitudinales
Almin=0.0015bh=2.73cm?
e Armatures en partie courante
Acmin=0.002bh=3.64cm?
e Armatures transversales

Ap = 7.06cm?
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Chapitre V1 : 4-Ferraillage des linteaux

St<h/4 — St=20cm
Atmin=0.0025bSt =1cm?
Tableau V1.4.1. Ferraillage du linteau

Type d’armature | Section adopté | Ferraillage

Ad 8.42 AHA14+2HA12
Al 3.39 3HA12

Ac 4.52 4AHA12

At 1.51 3HAS

Vérification de la contrainte de cisaillement :
7, = 1.77MPa < 0.2f¢28 = SMPa

Le reste des résultats est résumé dans | e tableau suivant :
Tableau V1.4.2. Ferraillage des linteaux

Niveau | E-Sol ; RDC ET1, 2,3 ET4,5,6 ET7,89
T 350.9 371.29 334.86 228.18
T 1.77 1.83 1.62 1.08
a 38.3 37.6 37.23 /
4HA14+ 4HA 14+ 4HA 14+
Ad 8.42 SHAL2 8.42 SHA L2 8.42 SHA L2 0
Al 339 |3HA12 |3.39 |3HA12 |3.39 3HA12 | 452 | 4HA12
Ac 452 | 4HA12 | 4.52 | 4HA12 | 4.52 4HA12 | 452 | 4HA12
At 151 | 3HAS 151 | 3HAS 1.51 3HAS8 1.51 | 3HAS8

Tpmax = 1.83 < 5MPa Donc la contrainte de cisaillement est vérifiée pour tous les

linteaux
Coupe A-A
10
S 20
Cadre T&10cm

\ FTF[ 3T12
A [ I
| P —=

Ry

25 g | Cadre T10/15cm f ]741_12

\§ g/ :
=

o

+—2T12

|/

85

i3

aT14 —

N\
T
{z
Z

——3T12

o
[}
(=

Figure V1.4.3 : Schéma de ferraillage
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Chapitre VII : Etude du mur plague

Chapitre VIl

Etude du mur plaque
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Chapitre VII : Etude du mur plague

VII. Ferraillage du mur plague:

VI11.1. Introduction :

Le mur plaque est un ouvrage de soutenement qui reprend les pressions latérales
provoquées par la poussée des terres autour du bétiment.
Un joint de 2cm d épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte
entre le mur et le verso des poteaux.

VII. 2. Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2):
e L’épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit étre
supérieure ou égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 30 cm.
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).Amin = 0,10%.b h=3 cm2
VIl .3. Méthode de calcul :
Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la
fondation et simplement appuyée au niveau des planchers.
On effectuera le calculen flexion ssmple pour une bande de 1mde longueur et 20cm de
largeur al’ éat d’ équilibre au repos.

Tableau VII.1 : Conclusions du laboratoire

Surcharge éventuelles g 4K N/m?
Poids spécifiquey 18K N/m3

Angle de frottement interne ¢ 20.15°

Cohésion c 0.16

La contrainte admissible du solo 1.6bars

VI11.3.1. Détermination des sollicitations :
D’apres les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la
détermination des contraintes qui s° exercent sur laface du mur au repos qui sont :
oh: Contrainte horizontale.
ov. Contrainte verticale.
op, =Ky X0, =Ky(yxh+q) avec:0 <h< H
Notre sol est pulvérulent — larelation de Jacky est applicable :Ky = 1 — sing
K, : Coefficient de poussée des terres au repos.
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Chapitre VII : Etude du mur plague

K, = 1 — sin(20.15°) = 0.65
- Cdcul aELU::
(0 )% :KoXGV:Ko(l.BSXYXh+1.5><q)

- Cdcul aELS:
O'H=K0XO'V=K0(YXh+q)
oy (KN/m?) | h=0m h=4.08
E.L.U 3.9 68.34
E.L.S 2.6 50.33

4.08m . 4.08m

50.33kN.m =

]
Figure VI1I.1 : Schéma statique sens z-z

- Charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’ une bande de 1métre est :

__ 3X68.34+3.9

ELU :q, = &2ty g = 22220 — 52 23kN/ml

u 4

_ 3%50.33 +2.6

ELS:qs= X2t M) 3 = 38.39kN/m

VIl.4 Ferraillage du mur plague:

La détermination des moments de flexion se feraal’aide du logiciel ETABS

B
[_%

Figure VI1.2 : Schéma Statique sur ETABS sens z-z
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Chapitre VII : Etude du mur plague

AT ' | ] ' EEERE]
: 11ilE iIERREREN (T
oo B Y

Figure V11.3 : Schéma statique plan x-y

-85.145 -85.145

T36(44

i 62.67

—79.51 15

Sens z-zSens x-X et y-y

Figure VI1.4 : Diagrammes des moments

VIl.4.1.Ferraillageal’ELU :

A) Lesarmatureslongitudinales:

Leferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant |e moment maximal
au niveau d appui et en travee

H=30cm ; b=100cm ; d=27cm ; c=3cm

Mu

M= pxazxin,
My

Bxdxog

Amin=0.23x b x d x f;ﬁ =0.23 x 100 X 27x % = 3.26cm?

e

; fou = 14.2 MPa
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Chapitre VII : Etude du mur plague

Le résumé des calculs est donné dans | e tableau suivant :
Tableau VI1I1.2 : ferraillage al’ ELU

Sens Zone Mu(kN.m) My Section B Anmin | A Aadopiee | Ferraillage S
X -y Appuis 85.145 0.082 SSA 0957 |326 | 947 |10.78 | 7HAl4 14
’ Travée 62.67 0.06 SSA 0969 |326 |68 |792 THA12 14
2.7 Appuis 79.513 0.076 SSA 0.96 326 | 881 |10.78 | 7THAl4 14
Travée 36.44 0.035 SSA 09825 | 326 | 394 |7.92 7THA12 14

Recommandations du RPA :
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et
vertical) :
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20cm)
A >0.001 x b x h=0.001 x 100 x 30 = 3 cm2.
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m? de HA10.

Espacement desbarres: (Art. 7.7.4.3/ RPA.99) :
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite desdeux
valeurs suivantes :
Si<1.5a
Si<30cm

Si<1.5a=1.5* 30=45cm
Tous les espacements sont verifiés

VIl.4.2Veérificationsal’ELS::
a) Etat limited’ ouverturedesfissures (Art.A.5.3.2/BAEL9]):
Notre mur plague peut étre en contact direct avec |’ eau, dans notre cas nous allons considérer
les fissurations comme étant préudiciable :

o = minf2f,; max(0.5f,; 100 x X))}

AvVec :

o fe: désignelalimite d’ élasticité des aciers utilises, exprimée en MPa
o fy: larésistance caractéristique alatraction du béton, exprimée en MPa
e 1 : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1.6 pour les
armatures a haute adhérence
e & =min {5 x 400; max(0.5 x 400; 110 x V16 x 2.1)}
&, = min{266.67; max(200; 201.63)} = 201.63 MPa

b) Etat limite dansle béton :
- Contrainte dans|’acier : nous devons donc s assurer que : o < d;

_ 1004,
~ bxd Y
D’ou lacontrainte dans les aciers est ;o = - ;d
S
. , 1
Contrainte dans le béton : ¢, = KX o, avec: K = =
1
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Chapitre VII : Etude du mur plague

Tableau V1.3 : Vérifications de la contrainte dans les aciers

Seng | Z0n€ Ms Ay p B k1 os (MPa) O condition
(KNm) | (cm?)
X Y Appuis | 62.58 | 10.78 | 0.399 | 0.903 | 36.55 | 238.1 201.63 | Non vérifié
' Travée | 46.06 | 7.92 | 0.293 | 0.915 | 43.82 | 235.4 201.63 | Non vérifié
Appuis | 58.29 | 10.78 | 0.399 | 0.903 | 36.55 | 221.78 201.63 | Non vérifié
&z Travée | 26.66 | 7.92 | 0.293 | 0.915 | 43.82 | 136.25 201.63 | verifié

La contrainte dans les aciers n’ étant pas vérifié nous devons redimensionner les armatures

Mg
AS —m
Tableau V1.4 : Calcul du nouveau ferraillage
Sens | Z0N€ Ms As Aadopte | Ferraillage | Espacement
(KNm) | (cm?)
X -y Appuis | 6258 | 12.73 | 13.85 | 9HA14 10
’ Travée | 46.06 | 9.24 | 10.18 | 9HA12 10
Appuis [ 5829 | 11.85|13.85 | 9HA14 10
22 [ Travée | 2666 |7.92 | 1018 | 9HAL2 10

Tableau VI1I.5 : Vérification apres redimensionnement al’ ELS

Sens | Z0N€ Ms As p B k1 oS (MPa) g, | ob b Observation
(KNm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
X -y Appuis | 62,58 | 13.85| 0.513 | 0.8925 | 31.48 | 187.5 201.63 | 5.95 15 observeée
' Travée | 46.06 | 10.18 | 0.377 | 0.905 | 37.74 | 185.16 201.63 | 4.9 15 observée
Appuis | 58.29 | 13.85| 0.399 | 0.8925 | 31.48 | 174.65 | 201.63|555 |15 observée
22 Travée | 26.66 | 10.18 | 0.293 | 0.905 | 37.74 | 107.17 201.63 | 2.84 15 observee

c) Etat limite de déformation :

Nous devons justifier |’ état limite de déformation par un calcul de fléche.
Sens X-X

5ql*

5 % 28.06 x 4.9*

f_

SensY-Y

L _4.08_

f=566"500"

f=0.001m< f=0.0081m

Conditions vérifié

0.0081m

T 384E] 384 x 32164200 x 0.011
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Chapitre VII : Etude du mur plague

0.50 +0.00
| P
SHA1A/mMI [P
asp{10cm} L I
[ GHA1Z/mI
L A1 esp{10cm)
. — a7
{ 25 — 11 M
5 3 T
4 Epingles/m?2 enfr8 9
&——‘L’
e
T12 r
T14 o
175L 1 T
——m
T14 I I"
T12 1 -408
AVAVIVAVAVAY
P=1.5%
U = RADIER &
o

F Ltata 7oL Gros béten ..
LT - 2 A i & W

FERRAILLAGE MUR
PLAQUE ( Ech: 1/25)

Figure VII.5 : Schéma de ferraillage
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ChapitreVII|

Etudede
I’ Infrastructure
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Chapitre VIII : Etude de |’ Infrastructure

VII.LINTRODUCTION :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut donc étre caculée qu aprés I'évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol. Selon le mode d’'exécution et la résistance aux sollicitations, les
fondations peuvent étre classées comme suit :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité
portante. Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles
filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité
portante, le bon sol est assez profond (pieux, puits).

Etudedesol :
Tableau V1I1.1 : conclusions du laboratoire géotechnique SAHRAOUI
Poids spécifique y 18K N/m?
Angle de frottement interne ¢ 20.15°
Cohésion c 0.16
La contrainte admissible du sol o 1.6bars

Compte tenu de la nature géologique et géotechnique du terrain et de I’ ensemble des résultats
obtenus, le laboratoire suggere le choix de fondations superficielles de type filant ou radier
avec une profondeur d’ ancrage de 7m
VI11.2.Choix du type de fondation :
a- Semellesfilantes:
1)- Semellesfilantes sous poteaux :
Etapesdecalcul :
e Détermination de larésultante descharges: R=> Ni

i S | Nixe;+Y M;
e Détermination des coordonnées de la structure: e = ZNixerti My : ZM;

e Déermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle:

e s% ==> Répartition trapézoidale

e >§ =——> Répartition triangulaire

R 6e
Qmax = Z 1+ T)
R 6e

Amin :Z(l_f)

1 _ R 1_I_E’>e

a@ =71+
)

- Détermination delalargeur B delasemelle: B > —

Osol
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Détermination des sollicitations et delalargeur dansla semélle:
R=10609,82kN

€=0,083m
max = g (1 + Z232) = 350,04 kN/m
min = o2 (1 — £20%) = 338 9kN/m

qG) = 2082 (1 4 BB 347 26kN/m

1
a;) 347.26
B> = =

= =2.17
= e 160 m
Sp1=BXL=66.83m2..........ccn...n. portiquesCD EF
Sp2=BxL’=45.35m?...................portique B
Sp3=BxL’'=29.3m?.........oeeeann. portique A

2- Semellesfilantes sous voiles:

N G+ G+
Nousavons: — < g5 = gre < Os01 = B = ¢
S BXL Oso1XL

Avec: B : Lalargeur delasemelle.

Surface totale des semelles filantes sous voiles :

Sv=107.65m?

Nous aurons la surface totale des semelles filantes longitudinales :

St=Spl X n+Sp2 + Sp3+ Sv =66.83%X 4 + 45.35 + 29.3 + 107.65 = 449.62n?
Sh2=588.8m? (cal culé avec AutoCAD)

La surface des semelles longitudinales représentera 76.3% de |a surface du batiment.

Etant donné que la surface totale des semelles filantes dépasse 50% de celle du bétiment nous
optons pour un radier général.

V1l.3.Calcul du Radier général :

Le radier généra est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et
qui est soumis alaréaction du sol et a son poids propre.

V11.3.1.Prédimensionnement du Radier :
a)-Sousvoile:

1) La condition minimale d’ épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm).

2) les conditionsforfaitaires:

Lmax

S h S Lmax

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax = 5.60 cm)
Lmax _ 500

) 3 5%0 = 62.5cm
max _ OV _
-~ & 100cm

—» 62.5< h <100
nous prenons hy=85cm

189



Chapitre VIII : Etude de |’ Infrastructure

b) Sous poteaux :
1) Epaisseur du tablier
Ladalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

2% 25cm, nous prendrons hg=30cm

L
hd > Lmax _, 500
20 20

2) Lanervure:
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

b o Lmax | 500

=0 E=50cm

0.4h< b < 0.7h
-20<b <35
Nous prendrons b,=30cm
3) La condition delongueur éastique:

14X El 2 bh3
L, = K <b ZEXLmaxavecl=E

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Leradier est rigide s'il vérifie:

- 3102 * 3K
Lax < 5% L, = cequidonneh > (E X Lmax) oy

Avec:

Le: Longueur élastique.

K : module de raideur du sol, rapporté a I’ unité de surface ; K = 40MPa pour un sol
moyen

| : I"Inertie de section du radier (Bande de 1m).

E : module de déformation longitudinale différée: 3700%/f.,s = 10818.865MPa

Lmax =Distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax = 5m)

On aura h=1.045m nous prendrons h,=1.05m

04h< b <0.7Th—> 42<b <735

Nous prendrons b,=60cm

Conclusion :
h=105cm...............e.v..........hauteur delanervure.
ha=30CM. ..o, hauteur de ladalle.
Br=60Cm.........ccv v, largeur de lanervure.
‘Z—"‘_""_H_‘_‘”_‘_‘-'_'_'_"—-—-—-/‘//
50 mﬂeﬁome#ﬂm
||| T8 15x15

110 ’

AVAVNAVA\_/

75

30

Figure VI11.1 coupe du radier
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VI1.3.2.Dé&ermination dela surfacedu radier :
Poidsdela structure:

Charges permanentes G = 53708,72 kN

Charges d’ exploitation Q = 8414,18 kN

al’ELU : Nu=1.35G+1.5Q = 85128.04kN

S>— _ — » S>400.03m2
1.330s0l

Sradier = MaX(SeLu ; SeLs)= 400.03m? < Spx=588.8m?

Remarque:

Nous remarquons que la surface totale du bétiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il seracalculé comme suit :

h
Lgep = max <7n, 30cm) = 52.5cm

Nous gjoutons au radier un débord de 55cm dans les quatre sens.
Donc on aura une surface totale de radier : Syad = Spat+ Sdep=652.2m?
A) Calcul des sollicitations a la base du radier :
1) Charges permanentes:
Poidsdu radier :
Grad= Poids de la dalle +Poids des nervure + Poids du TV C +Poids de la dalle flottante.
-Poidsdeladalle:
P1=SraaxhaX p, = 652.2 X 0.3 x 25 = 4 891,5kN
-Poids de lanervure:
P2= [bx(h,—hy)Xx(Lxn+L+L)]xp,+[bx(h,—hg)x(Lt+Lt +Lt) x2] X
Pp =
[ 0.6 x (1.05—0.3) x (31.85 x 4 + 25.9 + 15.7)] X 25 + [0.6 x (1.05 — 0.3) x (14.9 +
19 X 2 + 5.65 + 23.8 + 23.55) X 2] X 25 = 4284kN
-Poidsdu TVO
P3= (Srad-Sner) X (rad-ha) X prvo
Avec She= (1.05 x[31.85x4+ 259+ 15.7+ (149419 %x 2+ 5.65+23.8+
23.55) x 2] = 399.84m?
P3=3217.59 kN
Poids de la dalle flottante
PA=(Srad-Sner) X ep X pb= 630.9 kN

Grai=13024 kN
2) Surcharged exploitation :
Surcharge du béatiment Qn2=8414.18kN
Surcharge du radier Qras=652.2x1.5=978.3 kN
3) Poidstotal delastructure et combinaisonsd’action :
Gtot=Grag+Gpa= 13024+53708,72= 66 732.72 KN
Qtot=Qrad+Qpa=978.3+8414.18= 9392.48 kN
al’ELU:
Nu=1.35Gtot+1.5Q0t= 104 177.89 kN
al’ELS:
Ns=G+Q= 76 125.2 kN
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B) Caractéristiques géométriguesdu radier :
Centre de gravité d’ apres AutoCAD : Xg=15.94m
Y g=13.04m

Moments d'inertie : 1x=137306.35 m*
ly=215953.56 m*
VI1I1.3.3.Vérifications:

A) Vérification de contraintes de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1, 211)
Il faut verifier que :

Ty = < £ =min {(Ffes; 4MPa) = 2.5MPa
bxd 14))
B=100cm ;d=0.9hd
Tum=g,, Lmax _ Nuxb % Lmax _ 104177.89 x1 % 5 _ 39933 kN
2 Srad 2 652.2 2
3
1, = 2334Y _ 1 48MPa < 2.5MPa Condition véifié

1000%x270

B) Vérification dela stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) di aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dd au séisme dans e sens considéré,
M;=M;+T;.h
Avec:
Mik=0) :Moment sismique a la base du batiment
Tjk=0) : Effort tranchant ala base du bétiment
h : Profondeur de I’ infrastructure
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

02 1

_ 301t 0,

al'ELU: o,, < 1330,
al'ELS:o,, < g4

Avec: gy, =" 4%y

Srad I
V: distance entre le CDG du radier et lafibre la plus éloignée de ce dernier.

Nu= 104 177.89 kN ; Ns =76 125.2 kN

Senslongitudinal
Mx = 63100.37 + 2639.26 x 1.35 = 66 663.37kN .m
Al'ELU:

192



Chapitre VIII : Etude de |’ Infrastructure

N M. 104 177.89 66663.37

0 =——+—2V = X 15.94 = 164.65kN/m2
Sraa Iy 652.2 215953.56
Nu Mx 104 177.89 66663.37

Oy =————2V = — X 15.94 =154.81kN/m?
Sraa Iy 652.2 215953.56

D’ou:

__ 3x197.84+185.74

O = =202 = 162.19 KN/
1.330,y; = 212.8kN /m2 > a,,

AI'ELS

o = 4 By = 102252y 009337 ) 15.94 = 121.64 kN/m?
Sraa Iy 652.2 215953.56

o, = = Xy 70202 000337 15.94 = 111.8kN/nP
Sraa Iy 652.2 215953.56

Oy = 3X146.1i+134.04 =119.18 kN/m2

Os01 = 160kN /m? > gy,
Senstransversal:

My = 71041.25+ 2948.42x 1.35 = 75021.61kN .m

AI'ELU:

o = L Wy o 100789 ) TOORLOL o 15.94 = 168.44kN/mm?
Srad = Ix 652.2 137306.35

oy = Wy 2 VT8 TSRO o 1594 = 151.02kN/M?
Srad  Ix 652.2 137306.35

Oy = 3X206.6:+176.91 — 16408kN/m2

1.330,y, = 212.8kN/m? > o,

AI'ELS

o = — 4 Iy = 01202 | TORLOL o 1594 = 125.43 kN/m?
Srad = Ix 652.2 137306.35

o, == Wy 701202 TS2LOL 15,94 = 108.01 kN/m?
Srad  Ix 652.2 137306.35

Oy = 3X154.9Z+125.26 =121.07 kN/m2

Os01 = 160kN /m? > o,
Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées.

C) Véification al’effort sous pressions:
P<aXS,uXyXZ

P : Poids total du béatiment ; P =55199,45 kN

v : Poids volumique de I’ eau = 10 kN/m?®

Z : Profondeur del’infrastructure. Z = 1,05 m

a: coefficient de sécurité visavis du soulevement a. = 1,5

& X Spqq XV X Z =1.5X 652.2 x 10 X 1.05 = 10 272.15kN < P

VIl.3.4.Ferraillage du radier :Pour le cacul du ferraillage, nous utiliserons les
méthodes exposées dans le BAEL.91/modifiée99
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A) Ferraillagedeladalle:
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme, et encastrée sur quatre cotés.
Nous distinguons deux cas :

1¢ Cas: Si a < 0.4 Laflexion dans le sens longitudinale est négligeable.

L%

On aura My, = qq - Moy=0
2°mme Cas: Si 0.4 <a<1Laflexion est prise en compte dans les deux sens.
Onaura:

Dans le sens de la petite potée : Ly: Moy = [y qy. L2
Danslesensdelagrande potée Ly : My, = . Mo,

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.

— u

|

U7

4.40

Figure VII1.2 : Panneau le plus sollicité

0.4 <a<1Laflexion est prise en compte dans les deux sens.
Calcul des charges
On considére que le poids du radier est repris par le sol, nous aurons donc
AVELU: q, = Oy — Orgq = 164.08 — 26.96 = 137.12kN /m?
AI'ELS: g, = 04y — Oyqq = 121.07 — 19.97 = 101.1kN /m?
Onaura:
Dansle sens de la petite potée : Ly:
Moy = [y qy. L2=0.0393% 137.12 X 4.4%> = 104.32kN.m/ml
Dansle sensdelagrande potée Ly :
Moy = by Moy = 0.9325 x 104.32 = 97.28kN.m/ml
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Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal culés seront minorés en leur attribuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

-52.16 -52.16 -48.64 -48.64
N A yAN AN
78.24 Figure VIII.3 : diagrammes 72.96
Sens X-X des moments sensy-y

1-Ferraillage dansle sens x-x :

Aux appuis:
Mua=104.32x0.5=52.16kN.m/ml
My, 52.16 x 103
M=y~ T00x 272 x 142 00> < 0392554
B.=0.974
Myq 52.16 x 10°
Ayg = = 5.7cm?/ml

B..d.o, 0974 x 27 x 348

Soit Aua=6HA 12/ml=6.79cm? espacées de 15cm
Entravee:
Mut=104.32x0.75=78.24kN.m/ml

My 7824103

_ _ = 0.075 < 0.392 — SSA
M =y d2f, . T 100 x 272 % 14.2 -

B,=0.962
My, 78.24 x 103

T B.d.o, 0962x27x 348

Ayt = 8.65cm?/ml

Soit Aur=6HA 14/ml=9.24cm? espacées de 15cm

2-Ferraillage dansle sensy-y :
Aux appuis:
Mya=97.28x0.5=48.64 KN.m/ml
M, 48.64 x 103

M =y d2f, . T 100 x 272 % 14.2

= 0.047 < 0.392 - SSA
Bu=0.976
My, 48.64 x 103

A = =
ua =B "d.o, 0.976x 27 X 348

= 5.3cm?/ml

Soit Aua=6HA 12/ml=6.79cm? espacées de 15cm
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En travée :
Myu=97.28%x0.75=72.96kN.m/ml
My 72.96 x 103

_ _ = 0.07 < 0.392 - SSA
Mo = d2f, T 100 x 272 % 14.2 -

B,=0.964
My, 71.95 x 103

A = =
ue " B d.o,  0.964 x 27 X 348

= 8.05cm?/ml

Soit Aua=6H A 14/ml=9.24cm? espacées de 15cm

3-Vé&ification al’EL U:

a) Condition denon fragilité : Art B 7.4 CBA93
Art A.4.2.1 BAEL91

e Sensx-x:
Ax 3 Y
Px=p = Po (—z )
3_
Ay = py.b.h. (22)

2

Avec :
p, : Pourcentage d' acier minimal réglementaire
p, = 0.08%Pour les HA—FeE408de ¢ > 6mm
D’'ou:

3-0.97

Ay 2 0.0008 x 100 x 30 (*=%) = 2.43cm?
A, = Agin = 2.43cm? < A = 6.79cm? .Condition vérifiée
e Sensy-y:
Ay
Py =n = Po
D'ou:
Ay = 0.0008 X 100 x 30 = 2.4cm?
Ay = Aymin = 2.4cm? < Ay = 6.79cm?. Condition vérifiée
b) Espacement des barres A.8.2,42BAEL91/99:

L’ espacement des armatures dans une méme nappe ne doit dépasser les val eurs ci-dessous

e Directionlaplussollicitée (sensprincipale) : S; < min{2h,; 25cm}
S¢ = 15cm < min{60cm; 25cm} ... ... ..... condition vérifiée
e Direction lamoins sollicitée (sens secondaire) :  S; < min{3h; 33cm}
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S; = 15m < min{90cm; 33cm} ... ... ... ... ... condition vérifiée

4-Vérification al’ELS
a) Evaluation des moments:
My =, X g5 X IZ
M, = by X My
Avec .
u, = 0.0466 u, = 0.9541
qs = 101.1KN/ml
D'ou:
M, = 0.0466 x 101.1 X 4.4%> = 91.21KN.m
M, = 0.9541 x 89.5 = 87.02KN.m
e Correction des moments:
- Entravée:
Mt = 0.75 X M, = 68.4KN.m
M} = 0.75 X My, = 65.26KN.m
- Sur appuis:
M2 = 0.5 X M, = 45.6KN.m
M2 = 0.5 x My = 43.51KN.m

b) Vérification des contraintes dansle béon [BAEL 91/99 art. A.4.5 ,2]:
O <0y, =06x f; =06x25=19MPe

= Sensx-x:
1. Entravée Mt = 68.4KN.m
bd 100 x 27

6

O, Mt _ 084x10° _ _30161MPa

B,d At 0,909x270x9.24x10
op == =2 =755 < 15MPa=Condition véifiée
1 .
2. Aux appuis Ma=45.6KN.m
bd 100 x 27

6

O Ma __ 456d0° _,7636vpa

B,d Aa 0,920x 270x 6.79x10
op === %:: = 5.67 < 15MPa = Condition vérifiée.
1 .
= Sensy-y:
1. Entravée Mt = 65.26KN.m
bd 100 x 27

6

Gs: Mt 65.26x10 _ 287 71MPa

B,d Al 0909x 270x9.24x 102
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o, = :— = 222 = 7.2 < 15MPa=Conition vérifiée.

2. Aux appuis Ma=43.51KN.m

pr=100xAa_100x6.79_ .0 = |, =4769et A = 0920
bd 100 x 27

O._ Ma 4351x10°

S —

=257.97MPa

B,dAa 0920 270 6.79 107

o5 _ 27151

=22~ = 541 < 15MPa=—Condition vérifiée
ki 47.69

Op =

c) Etat limitededéformation [Art B.7.5, /BAEL 91/99] :
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotes, on peut se disposer le calcul de la
fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

Mys 30 8%, 0.0681 > 0.0328C.V

g L>ts
Ly — 20xMgs 440 ~ 20x104.32
A .

h) 2 <2, 22 2 00034 <0.005 C.V
bxd fe 100x27 400

lecalculdelaflécheestdoncdispensable

Remar que
Les débords de nervure et de dalle du radier d’une longueur de 55cm seront ferraillés par
continuité des armatures de la nervure et de la dalle respectivement car les efforts auxquels
ces débords sont soumis sont largement inferieurs vu leurs petite portée

VII.3.6.Ferraillagedelanervure:

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. Et ele sera
soumise alaréaction du sol

Pour le calcul nous allons modéliser le radier sur ETABS et charger les panneaux de dalle
avec lacontrainte a,,, = 164.08kN/n?

[F=-JE3s] | il 3-D View Deformed Shape (DEAD) o =)=

9

7 0§ 0 %

Figure VII1.4 : modélisation du radier sur ETABS
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Tableau VIII.2 : Sollicitations revenant aux nervures

Sollicitations ELU ELS
Ma (KN.m) 503.25 366.76
Sens longitudinal Mt (KN.m) 391.43 286.44
T (kN) 476.12 349.27
Ma (kN.m) 518.4 377.82
Sens transversal Mt (KN.m) 409.41 298.52
T (KN) 479.16 351.33 476.12
-391.43 ’
g i g A
503.25 503.25 -476.12
Moments sens x-x efforts tranchants sens x-x 479.16
-409.41 ’
T 8§ g ~
518.4 518.4 -479.16
Moments sens y-y efforts tranchants sens y-y

Figure VI11.5 : diagrammes des efforts dans les nervures

A) Calcul des armatures
1- Armatureslongitudinales:
Senslongitudinal X-X :

Aux appuis:

M, 503.25 x 103

_ _ = 0.059 < 0.392 — SSA
Mu = d2f, = 60 x 1002 x 14.2 -

Bu=0.9695
M, 503.25 x 103

B..d.o,  0.9695 x 100 x 348

Ayg = = 14.91cm?/ml

Soit Au=4HA16/ml+4HA16(chap)=16.08cm?2
En travée:
M, 391.43 x 103

_ - = 0.046 < 0.392 — SSA
Mu =4 d2f, = 60 x 1002 x 14.2 ~

B.=0.976
M, 391.43 x 103

~B.d.o, 0976 x 100 x 348

Ayt = 11.52cm?/ml

Soit Aut=4HA14/ml+4HA14(chap)=12.32cm?/ml
Senstransversal Y-Y :

Aux appuis:
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M, 518.4 x 103 V06 < 0397 1 554
- - = U . -
. b.d*f,. 60 x1002x 14.2
Bu:O.969
A = M, 518.4 x 103 PPN
ue S B o = 0,969 x 100 x 348 1> cm/m
Soit Au=4HA16/ml+4HA16(chap)=16.08cm?
M 409.41 x 103 048 < 0397 1 54
B - =y . -
. b.d?f,. 60 x100%2X 14.2
Bu:O.975
M, 409.41 x 103
A = 12.06cm2/ml

~B..d.o, 0975x 100 x 348

Soit Aut=4HA14/ml+4HA14(chap)=12.32cm?/ml

Verificational’ELU :
0.23b.d.fi,g
Amin = —————— = 7.24cm?

e
Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

-Vé&rification dela contrainte de cisaillement :
Ty = min{0.2fc28/yb ; 5Mpa} = 5MPa

_V, 479160
" = hed 600 %1000

= 0.79 MPa < 5MPa

2-Armaturestransversales:
Calcul des espacements S :
le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit verifier :
e Sur appuis : St<min (h/4 ; 12 ; 30)
Si=min(26.25 ;16.8 ;30)=16.8cm
Donc on prend St=15 cm
e Entravée: St<h/2 — St<52.5cm  Soit St=30[cm].

Calcul de A (BAEL91/99 A 5.3,12):
Ao w003t e Ga03)
boSt = 0.9f, E= """ 0.9f, boS;
_ Vu _ 479160 _
WEpd T 600+1000 a
En UI': . A > 1.15(0.79-0.3%2.1)
S. t =

0.9%x400
1.15(0.79-0.3%2.1)

0.9%400

600 * 150=46mm? =-0.46 cm?
600 * 300=92 mm? =0.92cm?

En travée : A=

La section minimale d’ armatures transversales est donnée par larelation suivante :
Atmin=0.003x St x b
En appui : Atmin = 0.003 x 15 x 60=2.7cnm? soit 4HA10=3.14cm?
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En travée : Atmin = 0.003 x 30 x 60= 5.4cm? soit 5HA 12=5.65cm?

3-Armaturesde peau:[BAEL 91/99 art. A.8.3]:

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposees
paraléement ala fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3
cm2par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction.

Ap=3/1.05=2.85cm? soit 2HA 14=3.08cn?
4-Véification al’ELS:

Vérification des contraintes dansle béton :[BAEL 91/99 art. A.4.5 ,2]:
O <0y, =06x f; =06x25=19MPe

Pi1= M
bd
o_ M
B.d Au Tableau VI11.3 : Verification aI'ELS

Ms Au p B K Os ob o obs

X-X | appui | 366.76 | 16.08 | 0.268 | 0.918 | 45.98 | 248.45 | 5.4 15 CV

travée | 286.44 | 12.32 | 0.205 | 0.927 |53.49 | 250.81 | 4.68 |15 CV

Y-Y |appui |377.82]16.08 | 0.268 | 0.918 |45.98 | 255.95|556 |15 CV

travée | 298.52 | 12.32 | 0.205 | 0.927 | 5349 |261.38|4.88 |15 CV

0.60
0.60
S
o ! !
2CadreT8 +
2CadreT8 + = E;ngfem
=" EpingleTs o A
9 S
“ ~ ﬂ‘» <‘,,
- ] I 2714
= 1 2714
.« » ¥ &
s s 3 s
T+ + +
t =+ +
AT16(fil)+4T16(chap) T8
Figure VIII.6 : Ferraillage des nervures
0.60
=
6T12/ml {esp=15cm) B6T12/ml {esp=15cm) =
.............. ——s
L /4 R L Gros beton ‘ B
4T8jﬁ/ 2 BT14/ml (esp=15c:m)4V | B8T14/ml {esp=15cm)
29/_\50
15 15

Figure VIII.7 : Ferraillaggéiflle du radier




Conclusion Générale :

Ce projet de fin d'éude est notre premiére vraie expéience pratique dans |’ éude
d’ une structure en béton armé, cela nous a permis d apprendre a faire face aux problémes
auxquels un ingénieur est confronté dans son travail de conception , nous avons aussi pu
approfondir nos connaissances et combler nos lacunes ; en effet au cours de ce projet il afallu
appréhender la multitude de réglement en vigueur et faire des recherches dans des sources
annexes pour des cas comme les dalles sur 3 ou 2 appuis ou |’ étude du contreventement.
Aussi le choix des ferraillages et la prise en compte des dispositions constructives nous a
poussé arevoir notre copie a plusieurs reprises afin que les plans d’ exécutions soit réalisables

en pratique.
Pour conclure nous dirons que :

- La conception d'un projet de génie civil est un travail complexe ne reposant pas
uniquement sur des calculs théoriques mais aussi sur une méthodologie et un
ralsonnement pragmatique.

- Legéniecivil est un domaine en constante évolution et il faut donc se tenir informer et
étre capable d’ appréhender les nouvelles techniques et réglements

- La disposition de certains éléments est auss importante que leur dimensionnement

surtout en ce qui concerne les voiles
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