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[ntroduction gencrale

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

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

Le choix d’un systtme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité
portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures

en un moindre temps.

Depuis que I’Algériens douté d’un réglement de construction parasismique

exigent la construction des béatiments parasismiques qui doivent rester

fonctionnelle apres le séisme. Mais en fait que ce que un séisme ? Ou et

comment se déclenche- il ?




La surface de la terre est constituée par un ensemble de piéces qui bougent
tout le temps, ces picces s’appellent les plaques tectoniques qui sont a peu pres
12plaques principales qui se déplacent en permanence. lls peuvent glisser les

uns par rapport aux autres, s’¢loigner ou se rapprocher.

L’Algérie est proche de la limite entre les plaques africaine et eurasiatique.
Lorsque les plaques rentrent en cohésion une rupture de rochet se produit au
niveau de la zone de choc se qui libére de I’énergie, des ondes séismiques sont
alors produites dans tous les sens autour de point de choc qui s’appelle le foyer
ou hypocentre ces ondes provoque des vibrations des batiments

On peut mesurer la force d’un séisme par la quantité de 1’énergie libére qui
s appel la magnitude de s€isme et se mesure sur I’échelle de Richter, cet échelle
n’a pas de fin mais jusqu’ @ maintenant on a jamais enregistré un s€isme de la
magnitude a depasser 10.

Le reglement parasismique algéerienne prévoie une carte de zonage
sismique de payé qui découpe le payé en région de déférent vulnérabilité
sismiques .On évalue la vulnérabilité sismique d’une région en fonction de sa
position par rapport a une faille active ou une limite d’une plaque tectonique,
Le comportement de ces région vis-a-vis du séisme est étudié pour évaluer
I’Aléa sismique c’est-a- dire la probabilité que un séisme d’une certaine
magnitude survienne dans cette région. C’est a partir de cette €tude que les

spécialistes restent des cartes pour évaluer les risques sismiques par région

LE RPA 1999 version 2003 partage le payé en quatre zones de sismicité

différentes qui sont échelonnés de plus faible au plus important.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+9 , en plus du calcul statique

qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de

calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse

est calculée en utilisant le logiciel ETABS.




Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et matériaux

1.1. Introduction :

Le projet en question consister |’étude et le calcul des éléments résistants d 'une tour
(R+9) a usage d’habitation et commercial, qui est constituée d’une structure portiques et
voiles en béton armé.
Cette tour est composée :
- d’'un RDC a usage commercial.
- de neuf (09) étages a usage d’habitation.
- de deux (02) cages d’escalier.
- de deux (02) cages d’ascenseur.
- Un (01) acrotére
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et
apres la réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a
savoir :
- Le RPA 99/ version 2003.
- Le BAEL 91.
- CBA93
- D.T.RB.C.22

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de |’'ouvrage, en |’occurrence,
la zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de |’ouvrage, les
éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi
que les caractéristiques du sol.

I-2- Caractéristiques géométrigues de ’ouvrage :

s Enplan:
- longueur totale du batiment : 24.80 m
- largeur totale du batiment : 22.00m

< En élévation:
- hauteur totale du bdtiment (v compris [’acrotere): 31.62m
- hauteur du RDC : 04.08 m
- hauteur d’étage courant 03.06 m

I-3- La zone d’implantation :

Le batiment qui fait |'objet de cette étude, sera implanté dans la ville de Tizi-
Ouzou qui est considérée d’apres le réglement parasismique algérien comme zone de
moyenne sismicite, c'est-a-dire, (zonella).

La contrainte admissible du sol : o,,; = 2,5 bars
Le site est de S3
I-4- Eléments de ’ouvrage :

@ QOssature :
L’immeuble qui fait [’objet de notre étude est a ossature composée de
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et matériaux

» Poteaux et poutres formant un systétme de portiques destinés a reprendre
essentiellement les charges et surcharges.
» Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal),
consistant d’un systeme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de |’ouvrage.
& Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un bdtiment et supportant les
revétements et les surcharges.
Iy a deux types de planchers:
a. Planchers en corps creux :
Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées. lls ont pour fonctions :
» La transmission de différentes charges verticales et horizontales aux éléments
porteurs de la structure et participent a la stabilité
> Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
Le plancher terrasse comporte en plus, un systeme complexe d’étanchéité composé de :

» Forme de pente de 1,5 % pour faciliter ’écoulement des eaux pluviales.
> Un isolant thermique (liege).
» Un revétement d’étanchéité constitué de feuilles a base de bitume.
» Pare vapeur permettant l’isolant thermique de conserver ses caractéristiques initiales.
b. Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des

planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur et les balcons dans
notre cas.

& Maconnerie :
Il'y a deux types de murs dans la structure :

- Les murs intérieurs : Iis sont en simple cloison de brigue creuse de 10 cm d’épaisseur.
-Les murs_extérieurs : lls sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.

BEIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EM CIMENT

PLATRE

CARRELAGE

MLUE MUR
INTERIER EXTERIER
Fig I-1 : les defferentes types des murs dans la structure.
& Revétements :
Les revétements seront comme suit :
» Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagcades extérieures.

» Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et matériaux

» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eaux.
< Escaliers :

Ce sont des ouvrages permettant le deplacement entre les différents niveaux, il est
composé d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage
s ‘effectuera par étage.

Notre escalier comporte trois volées avec deux paliers intermédiaires a l’intérieur de
["ouvrage.

& Cage d’ascenseur :

Notre bdtiment est muni de deux cages d’ascenseurs identiques qui seront réalisées en
voiles, coulées sur place.
Coffrage :
On a opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques
& Acrotére :
La terrasse sera entourée d’'un acrotére de 0.60m de hauteur et delOcm d ‘épaisseur.
& Fondations :
a-Définition :
On appelle fondation la partie d’'un ouvrage reposant sur le terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
b- Fonctions des fondations :
Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de
bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I 'ouvrage.
c- Différents types de fondations : Il existe deux types de fondations :
@ Les fondations superficielles :
Lorsque les couches de terrain capables de reprendre ['ouvrage sont a faible
profondeur : semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
# Les fondations profondes :
Lorsque les couches de terrain capables de supporter [‘ouvrage sont a une grande
profondeur : puits, pieux.
d- Facteurs de choix de type de fondation :
#* La nature de ’ouvrage a fonder : pont, bdtiment d’habitation, ...
# La nature du terrain_: connaissance du terrain par sondages et
définition de ses caractéristiques.
#* Lesite : urbain ; montagne, bord de mer, ... ...
# La mise en ceuvre des fondations  terrain sec, présence de [’eau, ...
# Le colt des fondations : facteur important mais non décisif.
1.5. Réglements utilisés :
Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL 91, aux prescriptions
algériennes de construction dans le RPA 99 modifiée 2003 et dans le DTR-BC2.2.
1.5.1. Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifié 99)
Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état
limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments)
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et matériaux

est strictement satisfaite et cesserait de ['étre en cas de modification défavorable d’une
action.

« Les différents états limites :

a. Etats limites ultimes (ELU) :

IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :

e Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
e Reésistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;
e Stabilité de forme (pas de flambement) ;

b. Etats limite de service (ELS) :

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
Etats limites d’ouverture des fissures.
Etats limites de service de déformation.

1.6) Caractéristigues mécanigues des matériaux :

1.6.1) Béton :

Le béton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau, . La composition du béton doit
étre conforme aux regles du BAEL 91 modifié 99 et le RPA 99 version 2003, elle sera
déterminée au laboratoire de fagon a avoir une résistance caractéristique de 25MPa.

a) Résistance caractéristigue a la compression
La résistance a la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de
révolution (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées) de 16 cm de diamétre et 32 cm de
hauteur.
& A 1Jle béton atteint 15% de sa résistance.
&= A3] - 5%.
= A7] - 70%.
= A14] - 80%.
& A21] - 90%.
= A28] - 99%
Le béton évolue avec le temps a 28 jour la résistance a la compression est dite
résistance caractéristique a la compression et, noté fcs.
Lorsque la sollicitation s’ exerce sur un béton a l’dge j<28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):

J

fej = m X fe,e €1 Mpa ; pour f_,, <40MPa,
J

fej = 1204095 X fe,s €N Mpa; pour f_,, > 40MPa.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et matériaux

Pour [’étude de ce projet, nous adoptons une valeur defc,g = 25 MPa.

b) Résistance caracteristigue a la traction « f, » Art A 2.112 BAELOI,

La résistance caractéristique a la traction a j jour noté ft; est conventionnellement,

définie en fonction de la résistance a la compression par la formule suivante:
t; = 0.6+ 0.06f;, en (Mpa) d'ou f, = 2.1MPa

c) Contraintes limites de service a la compression :
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
Gpc = 0,6 X fc,g(MPa) (Art4.5.2 BAEL 91)

Opc en [MPa] A

Obc = fope/Vb  f————==

> &£%o

Fig. I-2 : Diagramme simplifié contraintes déformations du béton a I’ELU.

B Contrainte limite de service a la compression (Art : A4.5 2B.AE.L):

C’est [’état au-dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité. Cette limite vise a empécher |’ouverture de fissures paralleles
a la fibre neutre.

A 28 jours, o, = 0.6xf.,, = 0.6x25 = 15MPa avec f., = 25 MPa.

Ohe (MPa)

Opc = 0,6xfc,, |————

> Ehp%O

?
Fig. 1.4: Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

&pe ¢+ Déformation relative de service du béton en compression .
tan a = E;, & constant (module d'elastiqué)
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et matériaux

B contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL) :

Ty = ﬁ ; Avec V, :ef fort tranchant dans la section étudiée,

b:largeur de la section cisaillée ; d: hauteur utile

0.2f,

7, = min {——= ; 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.

Vb
0.15xf,,
Vb
d) Module d’élasticité :
Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :
+ Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art :A2.1,21 BAEL) :

T, =min{ ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module
égal :
E;; = 110003/ f 5 en MPa.
Pour : firy = 25 MPa = E;; = 32164.195 MPa.

+ Module de déformation longitudinale différé du béton (Art : A2.1, 22 BAEL) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
[’effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal :

E..
E, = % = 3700°|f;,(MPa).

Pour: f, =25MPa= E, =10819(MPa).

+ Module d’élasticité transversal:

G——E MP
S 2(14p) [MPal.

u: coef ficient de poisson; E: Module de YOUNG.
+ Coefficient de poisson (Art : A2.1, 3 BAEL) :
C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
v = 0,2 al'état limite de service; v =0 alétat limite ultime.

1.6.2) Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression. Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans
le présent projet, on utilisera 3 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupees dans le tableau suivants :
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et matériaux

Tableau I-1 : caractéristiques des aciers

Limite L Coefficient | Coefficient
... . | Résistance | Allongement
Type d’élasti R s de de
o Nomination | Symbole - ala relatif a la . .
d’aciers fissuration | scellement
rupture rupture
(17) (w)

| Haute
adhérence 14%o
Aciers en FeE400
--l- --

| Treillis
A N1l soudé (TS) 8%
treillis TL520
(DP<6mm)

1.6.2.1) Module de déformation longitudinal :

Sa valeur est constante quel que soit la nuance de I’acier Es = 200000[MPa]
1.6.2.2) Contraintes limites :
a)Contrainte limite ultime :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

fe

Vs
fe: Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retourélastique

donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.
v, =1.5> situation courante
v =1.15 > situation accidentel le

O'_

v, . Coefficient de sécurité tel que : {

o, = 384 [MPa | pour les HA.
b) Contrainte limite de service:

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon
["appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues
comme suit :

- Fissurations peu nuisibles :

Cas des armatures intérieures aucune Vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est

soumise & aucune limitation) : g4 = f,

-Fissurations préjudiciables :
Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres

2
05 = min <§ﬁg, 110 x ’n X ftj>

- Fissurations trés préjudiciables :
Dans ce cas-la, on note :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et matériaux

1
O = min(iﬁ;90 X ’n xft].)

n: coef ficient de fissuration.
n = 1.6 pour les adhérence (HA) de diametre > 6mm.
n = 1.3 pourles HA < 6mm
n = 1.0 pour les aciers ronds lisses.
1.6.2.3) Diagramme contraintes déformations de ’acier :
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

05 [MPa]
y
fe : :
o = Ys (MPa) : Allongement |
10% Fes : : €(%o0)
| | ' —
i Raccourcissement i fes £ = % (Mpa)  10%o
' |
|

Fig 1-5: Diagramme contraintes déformations de ’acier

1.6.2.4) Protection des armatures (Art A.7.1 BAEL) :

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

» C =5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exposes aux atmospheres tres agressives ;

» C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

» C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations;
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_ Pré dimensionnements des éléments

11-1-INTRODUCTION :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré
dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des réglements BAEL91 et RPA99
version 2003, ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des
contraintes dans les matériaux. Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de
déterminer [’ordre de grandeur des sections et des éléments de [’ouvrage.

11-2-PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS :
11-2-1-LES PLANCHERS :
11-2-2-1. Plancher en corps creux:

L ’épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de ’ouvrage ne soit pas trop élevées a cause des désordres que
cela occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante (art B.6.5, 1 /BAEL 91
modifie 99) :

h. > M
t =225
Avec :
Linax * La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

h.:  Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

Dans notre cas : Lmax = 3,50 — 0,25 = 3,25 m.

0 - Lmax L—25 325
n aura donc : h; = 225 - 225 225

On prend : h; = 20cm

On optera pour un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 16cm, et

d’une dalle de compression de 04 cm et il sera valable pour tous les planchers.

= 14,44cm

dalle de compression
cn béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) cn béton armé.
A i .
. . -
X e e - - o - @ 20 BT T - ~ o e e
f ) B (3.
= !
Ll e — 4 |
. d
< m . m e
e 12 2
- T - 53 e 12 e 53 o

Figure II-1 : coupe transversale d'un plancher en corps creux.

11-2-2-2.Plancher en dalle pleine:
1ls sont composés d’une dalle mince et plane d’épaisseur constante reposant sur un
systeme d’appuis (sur appuis continus ou sur appuis ponctuels).

L’épaisseur d’une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec
vérification de la résistance au feu, l’isolation acoustique, et sa fleche.

11-2-2-2-1. Condition de I’isolation acoustique

Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou [’indice d’affaiblissement acoustique.
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_ Pré dimensionnements des éléments

%+ Les bruits aériens :

D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
R =133log 10M si M < 250kg/m?.....(x) M : Masse surfacique.
R =15logM +9 si M > 250kg/m? ....(*x).

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse
surfacique minimale de 350kg/m?.

La formule (**) nous donne : M = 350kg/m?.

Donc : M =p.ep = 350kg/m?.
A.N:2500.ep = 350 = ep = 350/2500 = 0,14m.
ep = l4cm.
% Les bruits d’impact :
La loi de la masse nous donne : M > 400kg/m?2.
M= p X ep= 400
0
ep = mz 0,16[ m].
ep = 16 [cm].

11-2-2-2-2. Condition de la résistance au feu :(BAEL 91 révisé 99-3.1.33)
Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs
suivantes :

e, = 11lcm ... Pour les planchers présentant un risque particulier contre l'incendie.

e, = 7cm ... Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre l'incendie.
11-2-2-2-3. Condition de la résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la résistance a la flexion. Dans notre
cas la dalle est considére comme un porte a faux ou balcons, sa hauteur doit satisfaire la

.. . L
condition suivante : ey > —

— 10
Avec :
e1: La hauteur totale de la dalle.
L: Lalargeur de porte a faux.
Dans notrecas:L = 135c¢cm = 1,35 m.
135
e; = ST 13,5[cm]

11-2-2-2-4. Condition de limitation de la fleche :

Pour cette partie on s’intéresse a [’état limite de service vis-a-vis des éléments fléchis.
On cherche a vérifier que la fleche de service reste inférieure a la fleche admissible
déterminée pour que l'usage de la structure se fasse dans de bonnes conditions (non
fissuration des revétements de sol et des cloisons, bonne fermeture des portes et fenétres)

11-2-2-2-4-1. Valeur limite de la fleche (BAEL 91, modifié 99 : Art. B.6.5.3):

L/5(m) ....................si la portée L < 5(m)

5%1073(m)+ L/10(m) ... ... ... ... .........Si laportée L > 5(m).
Et pour les éléments supports en console, la valeur :

L/2,5(m) ..............si la portée L de la console est L < 2(m).
Ou la fleche et la portée L sont exprimées en metre.
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_ Pré dimensionnements des éléments

11-2-2-2-4-2. Calcul de la fléeche pour une bande de 1m de largeur :

5qL* b * e,3
f=ee—— 1= p
384 X E X1’ 12
E, s = 10819 MPa = 10819000 KN /m?
Avec:
b =1m = 100cm.
L=3,20[m].... (La grande portée entre nus d’appuis « extrémités des poutres »).
Donc :
¢
L% L 4 T 12 L3
5qL5 < Lx 5ql - 12 =>500>< X5XqXx X _ o3
384E1 — 500  348F ~ 500 348 X E X b p
3112 x 2500 X q X L3
= j 348 x E )

11-2-2-2-4-3. Calcul de chargement (q) pour une bande de 1m de largeur :
» Charge permanente G :

Pour ce faire, on considére une bande de dalle de largeur b=1m avec épaisseur
e,=20cm (min de RPA). G = 25xe,(KN/m?)
G = 5(KN/m?)
» Charge d’exploitation O

Q = 3,5 [KN/m? ] donne par (DTR) pour les balcons en dalle pleine.
q = (G+Q)x1m = (25xe_p + 3,5)KN/m?.
q = 8,5KN/m?2.
En remplacant « I », « L », « E», et «q» par leurs valeurs dans la relation (*), on
obtient: e, = 13,04[cm]
En tenant compte de tous les résultats trouvés, on opte pour une épaisseur :
ep, = 20 [cm].

11.3.LES POUTRES :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils ont pour réle
[’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,

voiles).
Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes
% h: Hauteur de la poutre ; L L
% b: Largeur de la poutre ; 15 <hs< 10
% L : Portée maximum entre nus d’appuis. 0.4h < h < 0.7h

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

h
b>20; h>30 ; 5 < 4(RPA99 Art 7.5.1)

On distingue les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont paralléle en
assurant ainsi le chainage.

UMMTO 2017 Page 12



_ Pré dimensionnements des éléments

a-Poutres principales :
# La hauteur :

Lmax Lmax
—/—— < H _er
15 — PP 7 10
Lmax @ Longueur maximale entre nus des poteaux. <« 30cm —»
(440 — 25) (440 — 25)
——— | < hyy S| —————
15 pp 10 T
27,67 < hyp, < 41,5 N
g
On opte pour une hauteur : h,, = 40cm
4 Lalargeur :
0,4h <b< 0,7h.
0,4x40= b < 0, 7x40. Figure. 11-2: coupe transversal d’une section des poutres principales
16< b < 28 gure. e coup poutres princip

On opte pour une largeur : b =30cm.

b-Poutres secondaires :

L L
_$_ max < H max
La hauteur g SHps=—5
Lmax @ Longueur maximale entre nus des poteaux .
(350 — 25) (350 — 25) <« 30cm —»
—— | < h S| ————— :
15 p 10 :
21,33 < hys < 32
On opte pour une hauteur : h,; = 35cm %
4 Lalargeur : é‘
0,4h <b<0,7h. l
0,4x35< b < 0,7x35.
14< b < 245

Figure. 11-3: coupe transversal d’'une section des poutres secondaire
On opte pour une largeur : b =30cm P P

® L. Portée libre maximale entre nus des appuis.

@ h,, : Hauteur de la poutre principale.
@ h,s: Hauteur de la poutre secondaire.
@ b :Largeur des poutres.

c -Vérification :

Selon l'article 7.5.1 de RPA 99/ modifié en 2003, les poutres doivent respecter les
dimensions ci—apres:

B —p = 20CM .. ce cev e et et et et e e cONAition vérifiée.
B —h > 30cm e ceecee e ee v cONdition vérifiée.
® —h/b = 40/30 = 1,33 < 4,00...... condition vérifiée.
® -h/b = 3/530 = 1,17 < 4,00 ...... condition vérifiée.
W -pbmax <1,5h+b; ... ....condition vérifiée.

*Les dimensions des poutres retenues sont :
Poutres principales: 30 x 40cm?.
Poutres secondaires: 30 x 35 cm?.

UMMTO 2017 Page 13



_ Pré dimensionnements des éléments

11-4. Les voiles :
Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer

la stabilité de I'ouvrage sous [ ‘effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
efforts dus aux charges verticales.

Epaisseur minimale d’un voile : a,i, = 15cm
De plus [’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

Fig 1I-4 - Un exemple du refend

D’aprés RPA 99 ADDENA 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :
a) L’épaisseur du voile :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de /’étage « h, » et des conditions de

rigidité aux extrémités, de plus [’épaisseur minimale est de 15
=>2a

—p |
—r O +—
\Y
Sy

A
\ 4

he
> <
2=20

Fig Il -5 : différentes types des refends
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_ Pré dimensionnements des éléments

he
Dansnotrecas:azﬁ
Pour le RDC
On a: he=h—ep=>he=408—20=388
a>E = a>ﬁ = a>19,4(cm)
— 20 - 20 -

=a =20cm.
Pour I’étage courant

Ona: h, =306 —20 =286 cm
>he = >286 = a>143=a =20
T a5 a > 14. a = 20cm
On prend : a = 20 [cm].

b) Vérification des exigences du RPA 99 (art 7,7.1) :
Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant la
condition suivante :
Liin =4 a = Lyin =3,50>4x%x20= L >80[cm]............condition vérifiée
Avec :

L: longueur du voile ; a : Epaisseur du voile
11-5. Les poteaux :

Les poteaux seront dimensionnés a L’ELS sous un effort axial de compression Ns qui
sera repris uniquement par les sections du béton et la section transversale d’un poteau sera

déterminée par la formule suivante : § < Ns /cr_bc
Avec:Ns = G+ Q ....(ELS).
» Ns:Effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.
S : Section transversale de poteau le plus sollicité.

Q : charge d’exploitation.
0pc: Contrainte admissible du béton a la compression a 'ELS.
Ope = 0,6f.25 = 0,6x25 = 15MPa = 1,5 KN /cm?
L’effort normal “’ Ns’’ sera déterminé par le procédé de la descente de charge donné par le
reglement du (BAEL 91) .qui se fait comme suit :

>
» G :Charge permanente.
>
>

11-5-1. Détermination des charges et surcharges :

11-5-1-1.Charges permanentes « G » :
11-5-1-1-1. Les planchers :

A/ Plancher terrasse :

P
(aYw)(n) (i
Al

o

~

A
SR
(R

Fig. II-6 : Schéma descriptif du plancher rerrasse inaccessible.
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Pré dimensionnements des éléments

Tableau. 11-1 : Désignation de charges.
Les valeurs fixées dans le tableau sont obtenues d’apres le (DTR. B.C 2.2).

|NJpésignation ___________[Epaisseur (m)|Poids volumigue (kg/m") G(kg/m G (KN/m°)

B Couchedegravier 005 1700 0.85
\”| Etanchéité multicouche 0.02 600 12 0,12
\”| Forme de pente en béton 0.07 2500 175 1,75
I Feuille de poly ane 0.01 100 1 0,01
\”| Isolation thermique 0.004 400 16 0,16
\H}| Hourdis et table de compression. | 0.16+0.04 1400 280 2,80

'Ou Dalle pleine 0.20 2500 500 5,00
.| Enduit platre 002 | 1000 . 020 |

b/ Le plancher d’étage courant

1 .

3—#—

'ﬁq’i

5 —-

Figure I1 -7 : Elément constituant les planches d'étage courant

Tableau. I1-2 : Désignation de charges

\”| Carrelage scellé 002 220 044
E Vortier de pose 0,02 2000 40 0,40
\-| | Couche de sable 0,02 1800 36 0,36
\ || Hourdis et table de compression. 0,20 1400 280 2,80
\ || Ou Dalle pleine 0,20 2500 500 5,00
\l| Enduit platre 0,02 1200 24 0,24
I Cloison en briques creuses (y 0,10 900 90 0,90
\L | compris enduit platre)

Planches en dalle pleine :

La légende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

UMMTO 2017
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_ Pré dimensionnements des éléments
[ Poids volumlque (KN/m?) \ p0|ds surfacique (KN/m?)

U-H Revétement carrelage 002 044
A Mortier de pose 0,02 20 0,40
Bl Couche de sable 0,02 18 0,36
W Dalle en béton armé 0,15 25 3,75
B Enduit ciment 0,02 18 0,36

11-5-1-1-2. Les murs :
a/ Murs extérieurs :

Tableau. 11-3 : Désignation de charges.

Figure I -9 : Coupe transversale du mur éxterieur

De5|gnat|on | Epaisseur (m) | \ Poids volumique (kg/m°) G(kg/m G(KN/m

|| Enduitde ciment = 0,02 1800 . 036
720 Brique creuse 2x0, 1 2x900 2x90 2x0, 9

IER Enduit de platre 0,02 1000 20 0,2

B one d air 0,05 / 0 0

- Charge permanente total (G) ~ 236kg/m*  2.36KN/m*

b/- Murs intérieur : g

Zinmuumm 7y

% A LTI TES

.- /f. ;

E— LI} 2

Z I ]lllllllll Z

l ’;’f:jl I BN - /.:

Z I:lllll,llflfl ’/"J

Tableau. 11-4 : valeur de la ATITIIT

LLLLT /;

charge permanent de la S wamunni
%

L L LY
e leledeaded’

magonnerie (mur intérieur) :
II 10 : coupe transversale du mur en simple cloison

| N’ | Désignation | \ [ Poids volumique (ka/m°) | G (ka/m’) | G (KN/m?) |

|-| Enduit de platre 0,04 1200 . 1200 | 48 | 48 . 048 |
B Brique creuse 0,10 \ 09
;:\_:

11-5-1-1-3. Porte a faux :

Tableau. 11-5: Désignation de charges.

FH\W

1 Revétementen carrelage 0,02 2200 0,44
[2] Mortier de pose 0,02 2200 40 0,40
H Couche de sable 0,02 1800 36 0,36
A Hourdis et table de compression. 0,2 1400 280 2,8
[ 5] Enduit de ciment 0,02 1800 0,36

_--J
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_ Pré dimensionnements des éléments

11-5-1-1-4. Poutres :
m Poutres principales :

Gp = bxhtxp = 0,30x0,40x25 = 3,00 KN/ml.
T Poutres secondaires :
Gs=bxhtxp = 0,30x0,35x25 = 2,625 KN/ml.
11-5-1-2) charges d’exploitation (Q) : Le DTR nous donne les valeurs suivantes :

Tableau. 11-6 : charges d’exploitation réglementaire

Désignation
Terrasse inaccessible
Plancher d’étage courant a usage d’habitation
Plancher de RDC a usage commercial
Acrotere
Escalier
Balcons
REMARQUE :

Apres avoir calculé les différentes charges revenant aux poteaux les plus
représentatifs, nous avons pu déterminer le poteau le plus sollicité, et sa section sera
déterminée par la descente de charge.

11-5-2. Descente des charges:

11-5-2-1. Détermination de la surface revenant au poteau le plus sollicité:

Y 0.3 /I

»

< 160cm —» g «—— 160cm —p PS 0"35
5 2 S 4]
g e % ~ 0.30 v \I\
S - 0.40

l 1 S, O N

Psoas) | Ftage T
) Courant E
g < < A
l 53 S4 u

Figure. II-11: Représentation des éléments considérés dans la descente de charge.

S=Sl+52+53+54
AN: S =2(1,60 % 1,525) + 2(1,60 x 2,05) » S = 11,44[m?].
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Pré dimensionnements des éléments

11-5-2-2. Calcul du poids propre des poutres :

# Poutres principales :

Ppp = GpxL =3x (1,525 +2,05) = 10,73KN.

# Poutres secondaires :

Pps= GsxL = 2,63x(1,60 + 1,60) = 8,42KN.

# Poids total des poutres :

P total = Ppp + Pps = 10,73 + 8,45 = 19,15KN.

11-5-2-3. Calcul du Poids des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leurs poids,
nous avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

b=
{h = 30

4 Poids des poteaux des RDC :
P=03x03x4,08x25=918KN.
4 Poids des poteaux des étages courants :
P=03x03x3,06x25=689KN

11-5-2-4. Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau le plus sollicite:

# Plancher terrasse inaccessible :

Gt = Gt(c.c) = 5,89x11,44 = 67,38KN.

#® Plancher d’étage courant

Ge.c = Ge.c(c.c)= 5,54x11,44 = 62,92KN.
11-5-2-6. Loi de dégression de charges : (DTR.B.C.2.2/Art6.3)

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombres de

niveaux, ou

les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme étant

indépendante. Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux ne sont pas
compté dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression. Les charges sur ces
planchers sont prises sous abattement.

Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de dégression est de 05.

Ce qui est le cas de notre tour étudiée.

Q =Qo+ (3+n)/2nx) Qi

(D.T R)

(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.

S —

[N [Niveaw  JEquation __[Charge(KN). |

I Terrasse Qo=1,00x 13, 56 11,44
N Etage 08 Qo+ Q,=13,56+17, 34 28,6

I Etage 07 Qo+0,95(Q:+Q,) = 44,04
EIN Etage 06 Qo+0,9(Q1+.... +05) 57,77
IEB Etage 05 Qo+0,85 (Qi+.... + Qu)= 69,78
N Etage 04 Qo+0,8(Qu+......+0s)= 80,08
I Etage 03 Qo+0,75(Qy+...+ Q) = 88,66
EAN Etage 02 Qu+0,714(Qy+...+07) = 97,21
IEBN Etage 01 Qo+0,687(Qy+...+ Q) = 105,75
Il RDC Qo+0,667(Q;+...+0q) = 114,45
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_ Pré dimensionnements des éléments

Qo
Avec : 0
Qo = 1x11,44 = 11,44KN. Q-
Ql = QZ = Q3 — Q9 = 1’ 50x11’ 44 = 17, 16 KN. 03

11-5-2-6.Plancher en corps creux :
Tableau. 11-7 : Récapitulatif de la descente de charge

Opc = 1,5KN/cm?
La section minimale est obtenue a partir de la formule suivant :

<0,3 s> Ns
et =z —
S><fC28 03X f,,,

11-6.Vérification des regles de RPA 99 / version 2003 :
Pour la zone 11, :

Min (b, h) >30 cm — Condition vérifiée.

Pour le réez de chaussée :

Min (b, h) = 40cm > h/20 = 368/20 = 18,40cm... ..................Condition vérifiée.
Pour le reste des étages :
Min (b, h) = 30cm >h/20 = 266/20 = 14,40cm .......................  Condition vérifiée.
-1/4<blh<4:
# Pour le RDC, 1 et2®™ étage: 1/4 < b/h = 45/45= 01<04............Condition vérifiée.
® Pour le 3, 4et 5°™ étage : 1/4 <b/h = 40/40 = 01 <04 ...............Condition vérifiée.
+ Pour le 6,7, 8et 9™ étage : 1/4 < b/h = 35/35 = 01<04............Condition vérifiée.
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_ Pré dimensionnements des éléments

e Vérification des poteaux au flambement :
Un élément en béton armé peut étre flambé a tout moment sous un effort de compression
centré ou excentre, si L < 50.

Ly 0.7Lg V12
by |b2
S 12

Avec : AY

A: Elancement du poteau

Lf : Longueur de flambement (0,71,)
L ,: Longueur libre de poteau. <+

¢a‘

i: Rayon de giration (I/B) X Th

V><

I : Moment d’inertie (b x h3/12)
S : Section transversale du poteau(S = b x h)
A=2,42 Lo/b
1-Poteau de R.D.C (Lo =408cm.) :
o 1= (2,42x408)/45 = 21,941 < 50............ ....Conditionyvérifiée.
2-Poteau d’étage courant (Lo, = 306cm) :
% A= (2,42x306)/45 = 16,456 < 50 ....... ... ... ... ... Condition vérifiée.
o 1= (2,42x306)/40 = 18,513 < 50................... Condition vérifiée.
s 1= (2,42x306)/35 = 21,157 < 50.................. Condition vérifiée.
*Tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis de RPA99/version 2003et la condition de flambement.
11-7. Conclusion :
On a procédé au pré dimensionnement de la structure dont les principaux résultats sont les
suivant :

YV V VYV VYV V

Dalle en corps creux : 16+4=20cm

Dalle pleine : 20 cm

Poutres principales : 30x40

Poutres secondaires : 30x35

Voile de contreventement : e, = 20cm

Poteaux niveaux (RDC) et 167, 2'¢™¢ ot étage : 45x45.
Poteaux niveaux 3t€me, 4ieme giemeot étqge : 40x40.
Poteaux niveaux 6'¢™me, 7ieme giemegrgieme &tqge : 35x35,

FEEEREEREE
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Chapitre 111 Les éléments non structures

Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis du
fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations
d’autres origines.

Ce chapitre sera consacré aux calculs des éléments suivants :

L’acrotere.

Les poutrelles et la table de compression des planchers a corps creux.
Les escaliers.

Les balcons.

porte a faux.

L’ascenseur.

La poutre paliére.

I11-1. Calcul de ’acrotére :

L AR I B K I R

L’acrotére est un ¢lément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre
du plancher terrasse, Il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et participe dans
la mise hors eau de la structure.

L’acrotére est assimilé dans le calcul a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, son ferraillage se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et
la charge « Q » appelée poussée de la main courante, provoquant un moment de renversement M
dans la section d’encastrement (section dangereuse).

I -

+—>

A

10cm

10cm

60cm

Complexe d’étanchéité

Plancher en corps creux

Fiaure. 111-1-1 : Counpe transversale de ’acroteére.
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Chapitre 111 Les éléments non structures

111-1-1. Schéma statique de I’ Acrotére :

4

e “
HlI ZO=
A

0,6KNm 1KN
Diagramme des
moments M = Q.H

_ 1,675KN
Diagramme des efforts Digramme des Efforts

tranchants T=Q normaux N=G
Figure. 111-1 -2 : Diagrammes des efforts internes.

111-1-2. Dimensions de ’Acrotére :
® Largeur =100 cm.
B Hauteur=60cm.
® Epaisseur=10cm.

111-1-3. Les sollicitations :
Leurs déterminations se fait pour une bande de 1m de largeur.
111-1-3-1. Inventaire des charges :
# Poids propre « G » :

G = pxS
Avec :
+ p : masse volumique du béton armé.

+ S :section de ’acrotére.
0,03 x 0,2
G = ZS[T +0,7%x0,2+0,1x0,5] =1.675/ml.
G = 1,675kN/ml.
# charge d’exploitation « Q » :
Q = 1,00 KN/ml

111-1-3-2. Les efforts internes :
« Effort normal dii au poids propre « G » :
Ng = Gx1m = 1.675KN.

0,

«» Effort normal di a la main courante« Q » :

No = OKN.
» Moment de flexion (renversement) di au poids propre « G » :
Mg = OKN.m

» Moment de flexion (renversement) dd a la main courante « Q » :
Mg = QxH =1,00x0,6 X1 = 0,6 [KN.ml]

v Effort tranchant di au poids propre « G » :
Te = 0 [KN].

v/ Effort tranchant di a la main courante« Q »:
To = QxIm = 1,00 [KN]
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111-1-4. Combinaisons des efforts (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :
111-1-4-1. A P’état limite ultime :

4 Effort normal :
Nu =1,35Ng + 1,5Ng =1,35x 1,675 = 2,261 KN.
# Moment de renversement :
Mu=1,35xMg+15Mg=15x0,6=09KN.ml.
111-1-4-2. A I’état limite de service :
# Effort normal :
Ns = Ng+Ng=1,675+0=1,675 KN.
# Moment de renversement :
Ms = Mg+ Mg=0+ 0,6 = 0,6KN.m
11-1-5.Ferraillage :
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur (h=10cm) et de largeur (b=100cm) soumise a un effort normal N
et un moment de renversement M.

Rappelons qu’une piéce est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :

4 Soit un effort normal “’N’’ et un moment fléchissant ’M’’ appliqué au centre de gravité du
beton seul.
4 Soit un effort normal *’N’’ excentré (e = M/N) par rapport au centre de gravité du béton.
Le point d’application de “’N’’ est appel¢ le centre de pression.
Le calcul se fait en deux étapes, calcul a I’ELU puis la vérification a ’ELS.
111-1-5-1. Calcul a PELU :
111-1-5-1-1. Calcul de ’excentricité :

L
c’t A's A 4
w4 _ _1___ ¢ | [~ _______l_
L/
C y
$ . ’

- P
| L

Figure III-1-3 : Section de I'acrotére soumise a la flexion composée.

Ona:
» h: épaisseur de la section.
» cetc : ladistance entre le centre de gravité des aciers et les fibres extrémes du béton.

» My : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

M, 0,9
€y = N_u = m = 0,398 m= 39,8 cm.
Avec :
» Mu: Moment d{ ala compression .
h 0,1
E_C =7—0,02 =0,03m =3cm < e,
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tg : h=10cm

h
(— — C) < e, = Le centre de pression se trouve a I'extérieure de la section limitée par

2

les armatures, donc notre section est partiellement comprimée (S.P.C).

Dans ce cas la section sera calculée en flexion simple sous un moment fictif M;. Puis
recalculée la section sous un moment réel en diminuant la portion (Nu/f,) de As due au moment
fictif, Nu est I’effort de compression.

Avec :
Cp: Position du centre de pression.
g: La distance du centre de gravité des armatures tendues jusqu’au centre de pression.

111-1-5-1-2. Calcul en flexion simple :
4 Moment fictif M; :

0,10
2
M; = 0,968 [KN.m]

h
M¢ = Mu + Nu (E — C) = 09+ 2,261 < — 0,02) = 0,968

# Moment réduit pu, :
Ona:

M; = 0,968 [KN. m]

Mr _ 085 X Moy _ 14,2 [MPal.

= f,, =
Hb bXdZbeu bu 0 x Yb
0.968x10° 0,0106 < 0,392 = S.S.A
= = = = 5.5.A.
b = T00x82x142 =0

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Ag. = 0 cm?)
1 = 0,0106 = B = 0,994
D’ou les armatures nécessaires en flexion simple :

M;¢ 0,968x103 ,
Af = Bidxon ~ 0,994 x 8 x (400/1,15) ~ »3°0lem’)
Af = 0,350[cm?].
111-1-5-1-3.Armatures réelles en flexion composée (As) :
Ny Ny 2,261x103
Af = Ay +— = Ay = Ay ——=0,350— = 0,285 cm?

Ot Ogt 348x10?
Et Asc = Ocm?— les armatures comprimées ne sont pas nécessaires mais dans la réalité
I’acrotére travaille dans les deux sens opposés, supportant les charges extérieurs due a la main
courante (échafaudage, échelle des pompiers...etc., et I’action sismique ce qui nous permet de
considérer deux nappes d’armatures.
Donc : Ag = 0,285 cm?
Soit: A, = 0,285 cm?
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111-1-5-2. Vérification :

111-1-5-2-1. Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2) :

Les sollicitations provoquant la fissuration du béton de la section supposé non armée et non
fissurée doivent entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte a la limite
élastique des aciers (f,).

ft28 e, — 0,455 xd
f —0,185xd
39 8—-0,455x%x8
400 398 0,185 x 8
Amin = 0,911[cm?]

Amin = 0,23 Xb xd—

Amin = 0,23 X 100 X 8 X

NOUS aVONS Ag<AMIN- -« eeeeeeremaaaeeeeennann. condition non vérifiée
Donc on adoptera une section A, = A, = 0,911cm?
Soit :

As = 5HA6/mI = 1,413cm?/ml. Comme les aciers HA6 ne sont pas disponible sur le marché
on prend : As = 5HA8/mI = 2,51cm?/ml Avec un espacement St = 20cm.
# Armatures de répartition :

As
Ar = i 0,628 [cm?]

Soit:  Ar=5HAS8/mI avec un espacement St = 20cm.
111-1-5-2-2. Vérification des espacements :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 révisé 99-Art. 4.5.3).
Soit :
St < min{2h; 25cm}
Ona:
20cm < min{20cm, 25cm} ... ... ... .... condition vérifiée.
111-1-5-2-3. Vérification au cisaillement (BAEL 91 révise 99-Art. 5.1.1) :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Vu
T =
Y bxd

# Vu : Effort tranchant al'ELU avec : Vu = 1,5 X T; = 1,5x1 = 1,5 [KN]
# b : Largeur de la bande considérée.
# d : Hauteur utile de la section.

= 18,75KN/m? = 0,0187MPa.
T 1% 008 fm® a

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

0,15f,
T, < min {y_ch 14 MPa}
b

T, < min{2,5; 4}
T, = 0,0187 MPa < 2,5 MPa......... condition vérifiée donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).
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111-1-5-2-4. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL.99/art.6.1.1.3) :

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent ensemble et au
méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de 1’interface entre les
deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-2-3) exige que :

Tse <= Tse = q’sttZS

. _ Yy
Avec . Tse = 5on I

Y. u; : Somme des périmeétres ultimes des barres.
Yu, =nXaX@=5x%x3,14x0,8= 12,56 [cm].
1,5x103
Tse = 0,9x0,08x12,56x10*
Tee = 1,5x2,1 = 3,15[MPa].
Tee = 0,166 < T, = 3,15 [MPa] ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée .
111-1-5-2-5. Ancrage des barres (BAEL 91 révise 99-Art.6.1.2) :

= 0,166 [MPal.

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit «Lg ».

Pxf, , ,
s = xt,, s Teu = 0,6 W5 Xf, =0,6x15%x2,1=2,835[MPal.
0,8x400
Ls = m = 28,219cm .
Soit :
Ls = 30cm.

111-1-5-2-6. Vérification des contraintes a ’ELS :
L’acrotére étant exposé aux intempéries. La fissuration est considérée comme
préjudiciable, On doit vérifierent les conditions suivantes :
a) Veérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL 91 révisé 99-Art4.5.2) :
Opc = 0,6 X f,. = 0,6 X 25 = 15[MPal.
M
% T8 xd x A,
100 x A, 100 x 2,01

P = d = To0xs = 0,253 = B, = 0,920.
= a=3(1-p8)=3(1-0.920) = 0,24
K ? Die% 0.021
— K= 15(1 —a) 15(1-0,24)
600
O = 40,55 [MPal.

0,920 x 8 x 2,01
g, = 201,63 [MPal].
op, = KX o5 = 0,021 X 40,55 = 0,85 [MPa].
Ope = 0,85 <0 = 0,6f,5 = 0,6x25 =15MPa = condition vérifiée.
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b) Vérification de la contrainte d’ouvertures des fissures dans ’acier [Art. A .4. 5. 23]:
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

_ . (2 ,
Ost = mln{gfe; 110 |n X ftzs}'

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

2
oo = min {5 X 400 ; 110,/1,6 x 2.1} = min{266,6 ;201,63}.
oo = 201,63 [MPal.

S
P1XdXAg
os < 05; = La condition est vérifiée.
111-1-5-2-7. VVérification au séisme :

Ost = = 40,55 [MPal.

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotére est calculée suivant la
formule F, = 4xAx CpxW,
Avec :

A : Coefficient de 1’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en
fonction de la zone et du groupe d’usage.

{TIZI — Ouzou Zone Ila — A =015

Groupe d'usage 02
C, : Facteur de forces horizontales pour les élements secondaires variant entre 0,3 et 0,8
(Tableau 6- 1.RPA modifier 2003)
Pour notre cas Cp=0,3
W, : Poids de I'élément considéré
W, = G = 1,675 KN/ml

D’ou:
F, = 4x0,15x0,3x1,675 = 0,302 KN/ml
F, = 0,302KN/ml < Q@ = 1KN/ml...............condition vérifiée
Remargue :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifi€e, on refait les calculs avec la force Fp.

111-1-5-2-8. VVérification de la section au flambement :

€ Calcul de I’élancement :

Avec :
B 1:Elancement de l'élément.
8 L;:Longueur de flambement.
B i:Rayonde giration.
B [: Moment d’inertie de la section.

B A:Surfacede la section de l'élément.
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A = 0,1x1 = 0,1 m?

bxh3 1x0,13

_ _ L (=5) T4
— = = X .

| 12 12 8,33 x 10 [m*]

L = 2xH = 2x10 = 2x0,6 = 1,2 m

Remargue:

Dans notre cas la vérification par rapport au flambement n’est pas nécessaire puisque la
hauteur de notre acrotére ne dépasse pas 60cm.
111-1-6.Conclusion :

Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :

€ 02 nappes d’armatures
€ 5HA8/mI = 2,51cm?/ml comme armatures principales pour chaque nappe.
€ 5HA8/mI = 2,51cm?/ml comme armatures de répartition pour chaque nappe.

Avec un espacement St =20cm

S5HA8/mI

A A
— .l_. ‘4 l Epingle ¢6

SHA8/mI

SRR
e

Figure. 111-1-4 : Plan de Ferraillage de ’acrotére.
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I11-2. Plancher en corps creux :

111-2-1. Introduction :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher ; & savoir le plancher en corps creux
avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et
disposées suivant la petite portée. Des dalles pleins seront prévues pour les balcons et
plancher porteur de 1’appareil de levage.

Les poutrelles sont d’une section en T¢, distantes de 65 cm entres axes. Le remplissage
en corps creux est utilise comme coffrage perdu ayant un réle d’isolation phonique et de
rigidité pour le plancher, sa dimension est de 16 cm.

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

. a

|

|

|

—e—s  — ~—v—v v
Corps creux ! d ( !

Lo ( i

| !

| !

: !

| Poutrelle

Figure 111-2-1 : Coupe transversale dans un plancher en corps creux.
111-2-2. Caicul ge 1a galle ge compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soudé de type
TLE250, avec une limite d’¢élasticité Fe=520MPa afin de :

e Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggravés par
I’utilisation de ciments a fort retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées
notamment de celles correspondant aux cloisons.
Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux
valeurs indiquées par ’article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
[ : Distance entre axes des poutrelles.

4xl 4x65
£, 520
Nous adoptons : 5T4 = 0,63 [cm?/ml] ; avec un espacement : S, = 20[cm].

500m< | <80cm = A, = = 0.5cm?/ml
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< Armatures paralléles aux poutrelles :

A=A 003 3k
= —=——=0.315cm
I 2 2
Nous adoptons : 4T4 = 0,50cm?/ml 20em
Avec un espacement: §; = 25cm. T4 3
\ %'}')
3
[ ¥

Conclusion : Pour le ferraillage de la dalle de
compression, nous adopterons un treillis soudé (TLE250)
de maille (200x250 mm?2).

Figure 111-2-2 : Treillis soudé
111-2-2-1. Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont considérées uniformément . ------------ .
chargées et seront calculées en deux étapes : | : .
< < < << i | Poutre principale (30*40)
Elle doit supporter son poids propre, le poids

du corps creux qui est de 0,95 KN/m2 et ,
la surcharge de I’ouvrier estimé a 100KG. B it T‘ ---F “ 8

La poutrelle est considérée comme
simplement appuyée a ces deux extrémités.

woqg9
1 :

Axe de Poutrelle
On a: les chargements suivants

-Poids propre :

Gl = (0,04X0,12)x25 = 0,12 KN/ml .‘ -----------

-Poids du corps creux : Poutre secondaire (30*35)
G, = 0,95x0,65 = 0,62 KN/ml.

-Surcharge de I’ouvrier :
Q = 1KN/ml.

Figure .111-2-3: Surface revenant aux poutrelles

% Ferraillage a PELU : /-qu = 2,5KN /ml
La combinaison de charges a considérer est :

Y i | Y

qu =1,35G +1,5Q avec:G = G1+ G2
qu=135x (0,12 + 0,62) + 1,5x1 - | =3,50m -
qu = 2,50 KN /ml.

Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant
coulage de la dalle de compression
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»

b=12cm l

Figure .111-2-4 : Coupe transversale de la nervure

v

<
<

wog = p »

Y

p»I«
wory =

A

Iq— woyg

v

-Moment max en travée :
gy X 1> 2.5 % 3.52
M = =
u 8 8

=3.83KN.m

-Effort tranchant max :

qux 1l 25%3.5

2 2
-calcul de la section d’armature :
Soit : I’enrobage c=2cm, la hauteur d=h - ¢

T = =4.375KN

_ M 383x107 =5,62 > p; = 0.392la section est doubl t armée (SDA)
Hp = bd?f,, “12x22x142 > us = 0. a section est doublement armée
REMAROQUE :

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4cm3), il est impossible de
disposer deux nappes d’armatures, donc on doit prévoir un étayage (trois étais intermédiaires
par travée) pour soulager a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniéere a ce
que les armatures comprimées ne soient pas nécessaires.

111-2-2-2. Calcul des poutrelles apreés coulage de la dalle de compression :

Le calcule sera conduit en considérant que la poutrelle est calculée comme une poutre
continue, de section en T, avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rives sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.la
poutrelle travaillent en flexion simple sous la charge « g, » uniformément répartie. A ce stade
la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surcharges revenant aux plancher.

e Largeur de la table de compression « b » :
b = 2b, + by
I 1l — by
10 2

b, = min{ } avec 6hy < b; < 8hy,
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L] !
H H

::jDE'LCZL ICHLIDICCIC DL CC e

i
i i i i 1

Figure III-9 : Schéma de la table de compression

avec .
#+ la hauteur de la poutrélle est de ... ......... ... ... by = 20cm
+ la hauteur de la dalle de compression ... ...........hyg = 4cm
+ la longueur libre entre axes des poutrelles ... .......l; = 65cm
+ la longueur libre entre nceuds d’appuis ... ... ... ... ... = 350cm.
Un plancher a corps creux = h,; = 20 [cm] {(1)2 Eﬁ
h: =20 [cm]
donc on a des poutrelles de = by = 12 [cm]
hy = 04 [cm]

Détermination de la largeur °b’’ (BAEL91/Art A.4.1 4):

Choix de b; : le calcul de la largeur “’b’’ se fait a partir des conditions suivantes :

l,—=b 65— 12
|{ b1S ! > 0 |(b1S > = 26.5 [Cm]
b<l :>4b<350_35
1=7) | Pr=70 7 [ cm]
\6h, < b, < 8y \  24<b, <32

Soit: bl = 26.5cm

Pour avoir:b = 2b1 + b0 = 2x26.5+ 12 = 65cm.
4——— ph =65[lcml ——

4
by = 4[cm]
Y «—> —
b, = 26.5[cm] b, = 26.5[cm] I
]
¢ =2[cm] <I> - l
—
by, = 12[cm]

Figure. 111-2-6: Coupe transversale de la poutrelle
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A. Chargement :

-poids propre du plancher d’étage courant : G;" = 5,5x0,65 = 3,575 [KN/ml]
-poids propre de la poutrelle : G; = 0,12 [KN/ml]
G= G+ G, = 3,575+ 0,12 = 3,695 [KN /ml]
Surcharge d’exploitation usage d’habitation : Q = 1,5x0,65 = 0,975[ KN /ml].
Donc nous allons faire le calcul des poutrelles pour le plancher a usage d’habitation.

B. Plancher a usage d’habitation:

1. Combinaison d’action :
= ALELU:
q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35x3,695 + 1,5x0,975 = 6,45 [KN/ml].
& AL’ELS:
P, =G+ Q = 3,695+ 0,975 = 4,67 [KN/ml]
2. Choix de la Méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que :
*Méthode forfaitaire.
*Méthode de Caquot.
*Méthode de trois moments

L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91modifier99-A 6, 2,210)

Hypotheses :
1) la valeur de la surcharge respecte la condition suivantes : q < max (2G ; 5KN / m?)
2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.
3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
4) la fissuration est non préjudiciable.
e Poids propre de plancher :
g = Gx0,65 = 5,5x0,65 = 3,575 KN/ml.
e Surcharge d’exploitation du plancher :
q = Qx0,65=25x0,65 = 1,625KN/ml

xq = 1,625 < max (2 X3,575; 5X 0,65) c.cev ceceev e v e e e e e - (RYp 01 vérifiée).
* les moments d’'inertie sont identiques sur toutes les travées ... ... (hyp 02 vérifiée).
* Le rapport (L;/Liz1) = 3,50/3,50 = 1 .. s ves ces et e e ee ve e e e o (hyp 03 Vérriifiée).
Conclusion :

Les hypothéses sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour notre calcul.
3. Calcul aPELU :

+ Principe de la méthode :(Art : B.6.2 ,211)
La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees et des
moments sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment
flechissant M,.
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins
égale a:
0,6 M, pour une poutre a deux traveées.
0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

= =

= & 3 5 3 : = 2
o S S S o o o o
2 3 N — 7 N S—
A A A

4 35m —»e 351 »e 35m »e 3I5m w4 35m —»«+ 35m —»e4 3IS5m »

+ Calcul des efforts internes :

X¢$¢l¢¢lll¢¢¢¢¢l¢l¢¢¢¢l&
A A A A A A A

<« 35m —»<« 35m >« 35m »« 35m >« 35m —»><¢ 35m —»>< 35m »

y \ AR

<« 35Mm —»
Figure 111-2-7 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur sept appuis.

» Calcul de rapport des charges :
Q 3,25

= = = 0,271
T %6+0 T 3695+325
1+ 0,3¢ = 1,081
1+ 0,3a 1,2+ 0,3a
— =0, ; —— = 0,641
» Calcul des moments fléchissant :
e Calcul des moments isostatiques :
Ils sont donnés par la formule suivante :
_qux?
°7 8
2
»  Pour tous les travées : M, = % = 9,88 [KN.m]

Sur 8 appuis
e Calcul des moments aux appulis :

£ M, =My =03xM,=03x0988 =296 [KN.m]
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+ Mg =M;=05%xM,=0,5x988=1494[KN.m]
+ M. =M, =M;=M;=04%xM,=0,4%988=2395[KN.m]
e Calcul des moments en traveée :
Soit :
M,: La valeur maximale du moment isostatique.

M,;: Le moment maximal en travée considéré.
M, et M,:les valeurs absolus des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considéré
Il doit vérifier les conditions suivantes :

M, + M,

M, > max[1,05M,; (1+ 0,3a)M, | — 3

1+ 0.3a o o
¢ = TMO : dans le cas d'une travée intermédiaire
1.2+ 0.3« i .
¢ = #MO :dans le cas d’une travée de rive.
e Etude des travées de rives (A-B), (F-G) :
1,2+ 0,3«
¢ = — M, = 0,641 x 9,88 = 6,33 [KN.m|
Mo+ M 2,96 + 4,94
M, > [(1+03a)M,] - —2—28 —[1,08 x 9,88] — ~——— = 671[KN.m]

2
Onprend M, = 6,71 [KN.m]

1,2 +0,3a
¢ 2 ———— My = 0,641 x 9,88 = 6,33 [KN.m]
Mg+ M, 4,94 + 2,56
M, > [(1 + 0.3a)M,] — FTG = [1,08 x 9,88] - ————"— = 6,71[KN.m].

Onprend M ;= 6.71 [KN.m]
e FEtude de la travée intermédiaire (B-C) :

1+0,3a
M, 2 ——— My = 0,541 x 9,88 = 5,35 [KN.m].
Mg+ M 4,95 + 3,94
M, > [(1 + 0.3a)M,] — % = [1,08 x 9,88] — ————— = 6.23[KN.m].
Onprend M, = 6,23 [KN.m].
1+0,3a
M, 2 ——— My = 0,541 x 9,88 = 5,35 [KN.m].
Mas+Map 3,94 + 3,94

M, = [(1+0.3a)Mo] — = [1,08 x 9,88] — ~————— = 6.73[KN.m]

Onprend M ;= 6,73 [KN.m]
Sur deux appuis:
e Calcul des moments aux appuis :
M, =M, =03%xM,=0,3x%9,88=296[KN.m]|
Calcul des moments en traveée :

1,2 4 0,3a
M, = ~———— M, = 0,641 x 9,88 = 6,33 [KN.m]
Mg+ M 2,96 + 2,96
M, = [(1+ 0.3a)M,] — % = [1,08 x 9,88] - ~————— = 7,71[KN.m]
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A AAAAAAA
Vavavavavavay,

Figure. 111-2-8 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
» Calcul des efforts tranchants :

Soit : v : I’effort tranchant en KN
L : la portée de la travée en metre

0, : Effort tranchant dans la section d’abscisse x pour la poutre reposant sur appuis simples

x 1
avec 6, = CIuZ
_Me—M,, qyuxL  M.—M, quXL
=1t k=77 2
e Etude de la travée (A-B):
(—4,94) — (—2,96) 6,45 x 3,50
Vi = 350 + > = 10,72[KN]
(—4,94) — (—2,96) 6,45 x 3,50
Vv, = 350 - > = —11,85[KN]
e Etude de la travée (B-C) :
(—3,95) — (—4,94) 6,45 x 3,50
Vi = 350 + > = 11,58[KN]
(—3,95) — (—4,94) 6,45 X 3,50
= - = —11,00[K
Ve 350 3 ,00[KN]
e Etude de la travée (C-D) ;(D-E) ;(E-F) :
o (5395 - (=395  645x350 _ 29[KN]
v 3,50 2 -
(=3,95) — (=3,95) 9,86 x 3,50
= - = —11.29|KN
¢ 3,50 2 [KN]
e Etude de la travée (F-G) :
(—4,94) — (—3,95) 6,45 x 3,50
= =11 K
v 3,50 2 /00 [KN]
(—4,94) — (=3,95) 6,45 x 3,50
= - = —11,57 [KN
¢ 3,50 2 [KN]
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e Etude de la travée (G-H) :
_(—2,96) — (—4,94) 6,45 % 3,50

w = 350 + 2 = 11,85 [KN]
(=2,96) — (—4,94) 6,45 X 3,50
v, = 350 - > = —10,72[KN]

e Etude de la travée (A’-B’):
_ (—2,96) — (—2,96) 6,45 x 3,50

Vi = 350 +— = 11,28[KN]
(-2,96) — (—2,96) 6,45 x 3,50
V, = 350 i = —11,28[KN]
11,85 11,00 11,29 11,29 11,‘29 11,57 10,72
I A T A L e
10,72 11,57 11,29 11,29 11,29 11,00 11,85
11,28
V A
11,28

Figure 111-2-9 : Diagramme des efforts tranchants a

4. Ferraillage a PELU :

Le ferraillage sera calculé a ’E.L.U avec les moments max en travée et sur appuis.

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géomeétriques sont les suivants :

b=65cm; bp=12cm; h = 20cm; hg=4cm; d = 18cm.
° En travée :

M™% = 7,71 [KN. m].
Le moment équilibré par la table de compression est :
Miapie = foe X b X ho (d - 0,5 hy) = 14,2 x 103 x 0,65 x 0,04[0,18 — (0,5 x 0,04)] = 59,07[KN.m].
M;apie > M = I'axe neutre tombe dans la table de compression.
On aura a calculer une section rectangulaire (20x65).

= M, ___ 771X 107 =0,025 < pu, = 0,392 ...L ti t simpl t e
”_bxdzxfbc_65x182><14,2_ , <u =0, ... La section est simplement armée.

1 = 0,025 = S = 0,987
M, 7,71 x 103

" Bxdxo, 0987 x 18 x 384

Soit: A, = 3HA8 = 1,50 [cm?]

Ag

=1,13
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° Aux appuis :

MM = 4 94 [KN.m]
La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section

rectangulaire de (12x20) cm?.avec : la largeur by =12cm et la hauteur h=20cm
M, 494x10°
C bxd?Xf,, 65x182x 14,2

4 = 0,017 = B = 09915
B M, B 4,94 x 103
T Bxdxog 09915 x 18 x 384
Soit: Aa = 2HA8 = 1,00 cm?

e Calcul des armatures transversales (B.A.E.L 9larticle : A.7.2, 2) :

Le diamétre des armatures d’ame d’une poutrelle est donnée par :
8. = mi ( h by >
e =Mz 707 %

¢, : Diametre maximal des armatures longitudinales.
20 12
35" 10

u = 0,023 < u; = 0,392 ... La section est simplement armée.

Aq

= 0.80

@, = min( ;0,8) = 0,57 [em]
Nous adopterons A, = 2HA8 = 1,00 [cm?].

e Calcul des espacements (B.A.E.L 91 article : A.5.1.22) :
St = min (0,9d,40cm) = 16,2[cm].

Soit: St =15 [cm].
5. Vérification a ’ELU:
¢+ Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 art A 4.2.1):
ftzs 2,1
= 0,23 X 12 x 18 X 200 = 0,26[ cm?]
» Entravée: A, = [cm?] > 0,26[cm?] = condition vérifiée.
= Auxappuis: A, = [cm?] > 0,26 [cm?] = condition vérifiée.
% Vérification au cisaillement
Voimax = 11,85[KN]
_ Vax  11,85%x10°
T p % d T 120 x 180
Fissuration non préjudiciable

Apin = 0,23 X by X d X

= 0,55[MPa]

T, = min (0,2 @ ; 5MPa>; (BAEL91Art5.1,2.1.1)
b
_ 0,2 x 25
Ty = min(l_—ls; 5[MPa]) = min{4,347; 5}

1, = 0,55MPa < 7, = 4,347 MPa = condition vérifiée.
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+¢ Influence de I’effort tranchant sur le béton (BAEL91/ Art 5.1, 3):
f;"ZS
b
Avec: Vo = 11,85 [KN]; a = 09 X d

On doit vérifier que : V.4 < 0,4

11,85[KN] < 0,4 25
’ =715

%X 0,9 X 180 x 120 = 129,6[KN | = Condition vérifiée.

% Vérification de I’adhérence (BAEL 91/ Art 6.1, 3):
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures
Tee = Ws X f,, = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité :

T — Vmax
¢ 0,9dXU;
2.U;: Somme des périmetres utiles des barres.
Avec: Yu; =nXm X @ =3x%3,14 X8 = 75,36[mm|
n:nombre des barres transversales utilisées.
11,85 x 103
e = 09x180x 7536 00 MPal
Tge < Tge = Condition vérifiée.
% Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1, 2):
7, = 0.6 X ¥ X ftre
¥, =15(HA)
7, = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 [MPa]
La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91.
dxf, 08x400
Ixz " axzsss - 2o2lem]
Forfaitairement :Ls = 40 = 40x0,8 = 32[cm]

Les régles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet
« Lc » est au moins égale a 0,4 Ls pour les aciers H.A. 2d=1.6cm
Donc : >
Lc = 0,4Ls = 0,4x32 = 12,8cm. _,

Les régles de BAEL 9l(article. A.6.1.2),
g , , ( . ) —f-R=4, 4 cm=5,5¢(H.A)--
admettent que [’ancrage d’une barre rectiligne
Lc = 12,8cm

termine par un crocher normale est assure lorsque la
Fiaure 111-2-10 : Définition de I’ancrage normal.

Ly =

longueur de la portée ancrée mesuré hors Crochets est

au moins égale a 0.4Ls pour les aciers a HA.
L, =04L;, =04x 40 =16

Onprend: L, =17 cm

L, : Longueur hors crochets normaux adoptés.
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6. Calcul a PELS :
«» Moment de flexion 2 ’E.L.S (BAEL 91 ;: modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’E.L.U par le coefficient Is

du
{qu = 135G + 1.5Q = 6,45 [KN /ml] %0
qgs = G + Q = 4,67 [KN / ml] qu
e Calcul des moments aux appuis :
My = My, = Mg, = My = 2,96 x 0,72 = 2,13 [KN.m]
Mg = Mg = 4,94 x 0,72 = 3,56 [KN. m]
M, = Mp = Mg = Mp = 3,95 x 0,72 = 2,84 [KN. m]
e Les moments en travée :
M, = M, =671 x 0,72 = 4,83 [KN.m]
My, = My, = 6,23 X 0,72 = 4,55[KN.m]
M., = M;,, =M., = 6,73 x 0,72 = 4,85 [KN.m]
M, =771 x 0,72 = 5,55 [KN.m]

2,13 3,56 2,84 2,84 284 284 3,56 2,13
N A A A A A A/
NN
4,83 4,55 4,85 4,85 4,85 4,55 4,83
2,13 213
5,55

Figure. 111-2-12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

«+ Effort tranchant a PELS :

o Travée A—B
V, = 10,72x 0,72 = 7,72 [KN]

Vg = —11,85x 0,72 = —8,53[KN]
o TravéeB-C
Vs = 11,57 x 0,72 = 8,33 [KN]
V. = —11,00x 0,72 = —7,92 [KN]
o TravéeC-D
V. = 11,29x 0,72 = 8,13 [KN]

V, = —11,29x 0,72 = — 8,13[KN]

UMMTO 2017 Page 41



Chapitre 111 Les éléments non structures

o TravéeD-E
Vp, = 11,29x 0,72 = 8,13 [KN]
Vg = —11,29x 0,72 = — 8,13 [KN]
o TravéeeE-F
Vg = 11,29x 0,72 = 8,13 [KN]
Vp =—-11,29x0,72 = — 8,13 [KN]
o Travée F-G

Ve = 11,00x 0,72 = 7,92 [KN]
V, = —11,57x 0,72 = — 8,33 [KN]
o Travée G-H
V; = 11,85x 0,72 = 8,53 [KN]
Vy = —10,72x0,72 = —7,72 [KN]
o Travée A’-B’
Vy = 11,28x 0,72 = 8,12 [KN]

Vg, = —11,28x 0,72 = —8,12 [KN]
8, 53 7,92 8,13 8,13 8,1‘3 8,33 7,72
B T
7;7 8133 8,13 8,13 8,13 7’92 8, 3
8,12
f— A
8,12

Figure 111-2-13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
7. Vérification a L’ELS :

0,

«» Vérification de la résistance a la compression du béton :
v Aux appuis :

100 x 4 —100X1’00—046( = 0,897 ; K, = 33,54 K—1 ! —030)
boxd ~ 12x18 Br=0897;K =3354;K = o)

K, 33,54
v’ La contrainte dans les aciers :

pP1 =

Mglax
Os = B1xdXxA
Avec: MT'** = 3,56 [KN.m]
_ 356x10°
%s = 0,897 x 18 x 1,00

os = 220,49[MPa] < 6, = 348 [MPa] = condition vérifiée.

= 220,49 [MPa].
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v’ La contrainte dans le béton :

La fissuration est peut nuisible donc elle doit satisfaire la condition suivante :
Opc < Opc = 0,6 X f,. = 15 [MPal].

La contrainte dans le béton est :

O 220,49

K, 33,54
Ope = 6,57[MPa] < 0, = 15[MPa] = condition vérifiée.

Alors la section est verifiée vis-a-vis de la compression.

v En travée :

Cpe = = 6,57 [MPa]

_100xA 100 x 1,51
PL="pxd ~ 12x18

1
=0,699 = (81 =0,879;K, = 2632;K=— = 0,038).

K, 2632

v’ La contrainte dans les aciers :

Mz‘nax
ST B xdxA
1
Avec: M{*** = 5,55 [KN.m]
5,55 x 103

T 0,879 x 18 x 1,51

o, = 232,30[ MPa]

v’ La contrainte dans le béton :

os 232,30
% = KT 2632
0pc = 8,83[MPa] < 63, = 15[MPa] = section vérifiée vis — a — vis de la compression.
La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
% Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
% ._Vérification de la fleche :

= 8,83 [MPa]

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et ’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas
nécessaire de Procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront
veérifiées :
1
22,5
M,
10M,
s 36
bod ~— F,

=~ s

D
)

=

()
v

N s

3)

Avec :
h : hauteur totale de la section.
L: longueur de la travée entre nceud d’appulis.
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M, : moment fléchissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur

deux appuis libre.

b, : largeur de nervure.

M; : moment fléchissant maximum en travée
d : hauteur utile de la section droite.

ho 20
1)— =— = 0,057 >

T =350 2925 = 0,044 ... ...... .. ... ... ....condition vérifiée.
2)2 20 _osrs M 18 06 condition vérifiée
L=350- %7 2 Tom; = T0x 715 , :
3) A _ 11 007 <30 -289_ 009 condition vérifiée
bd 12x18_ " <& =300 , :
La premiére condition est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de
la fleche.
CONCLUSION :

> Appuis : 2HA8 = 1,00 cm?.
> Travée : 3HA 8 =151 cm’.
» Armatures transversales : 2HA8 = 1,00 cm? avec un espacement de 15 cm.

B (A
A
B
1HAS8 @ DJHA8
L
Trier HA8 Trier HA8 ———
3HAS8 3HAS8
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
278 Treillis soudes
Jacm
16Cm

3T8

Figure 111.2-14 : Plan de ferraillage du plancher a usage d’habitation
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111.3 Calcul des escaliers :
111.3.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonnées, qui permettent

de passer a pied d’un niveau a un autre.

111.3.2. Terminologie :

GIRON
MARCHE

PALIER D'ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

ENDMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

POUTRE L
1

]
'
'
'
1
[ o~
- >

s
A/

fig. III-3-1 : Principaux termes relatifs a un escalier.

Remarque :
Notre ouvrage comporte deux cages d’escaliers identiques : chaque escalier est a trois

volées avec deux paliers de repos.

Marche : c’est la partie horizontale qui recoit la charge verticale; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

Le nombre de marches est pris comme suit:m = n — 1.

Contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches; I’intersection de la marche
et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
n:nombre de contre marches donnépar:n = H/h.

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Hauteur de la contre marche « h » : c’est la différence de niveau entre deux marches
successives.

h le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).

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

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

Le palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires a
chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, ’emmarchement doit étre : L = 120 cm; L = 3g.
Le rapport(r = h/g) est appelé raideur de I’escalier.
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111.3.3.Escalier d’étage courant :

I A
Wioléel —

| | =

‘ ‘ E

v

F

| ] UC:'

- voleez —| S

olee ED

v

A

=

. (o]
Wolée 3 2
L] v

Fig III-2 : wue en plan de notre type d'escalier.

111.3.3.1. Pré-dimensionnement :
e Marches et contre marches :
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-
dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL :
59cm < 2h + g < 66¢cm.

La limite inférieure (59 cm) correspond a des escaliers courants d’appartements et la
limite supérieure (66 cm) a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s’il y a nécessite.

Pour dimensionner, on prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation collective ou publique, on peut retenir les
dimensions suivantes : 15cm < h <18cm.et 29cm < g < 34cm.

La ligne de foulée (L) représente la trajectoire que suit une personne qui monte
I’escalier, elle est tracée a 50 cm du collet.

e Application :
Dans notre cas H=3.06 m.
Soient:h = 17cm ; g = 30 cm.

)

0,17
Comme les étages comportent 3 volées, on optera pour la répartition suivante :
la 1°® et 3°™ volées seront identiques et auront 7 contre marches et donc 6 marches.
- La2*™ volée (volée intermédiaire) aura 4 contre marches et donc 3 marches.
e Verification de la relation de BLONDEL :
2h+g =(2x17)+30 = 64cm,

On remarque bien que 59cm < 2h+ g <66cm. =——> La condition est vérifiée.

On aura donc:n = = 18 hauteurs.
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I11.3.3.2.Etude de la premiére volée :

p = 1
A }

— |, —>— L, —>

< Lo >

Figure 111.3.3: Schéma statique de la premiére volée d’étage

1) Epaisseur de la paillasse et du palier :

L L
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation : 30 <e, < 20
Avec: L, = 3,50cm
L : longueur réelle de la paillasse et du palier: L = L’ + L,.

Calculde L’ :
Soient :

H : hauteur de la volée:H =n X h =7 x 0,17 = 1,19[m].

L, : longueur de la paillasse projetée:L; = (n—1)g =(7—1) x0.30 = 1,80 [m].
L, : longueur (profondeur)du palier:L, = L; — L, = 3,50 — 1,80 = 1,70 [m]

H 119

—=—"—"=06611 = o=33.°47 = cosa =0.834
L, 180

Cosa = 20834 = - 259
. cosa 0.834
38;3(.)78 <o, < _38;-)78 —12.85cm <e, <19.29cm.

On opte alors pour une épaisseur : e, =17cm.

=215.78cm.=—> L =215.78+170 = 385.78cm

D’ou:

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
2) Déetermination des charges et surcharges :

a. Charges permanentes :

e Poids des revétements avec garde corps:
Tableau I111.3 : Poids des revétements avec le garde-corps :

ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0.02=0.44
- Mortier de pose (2 cm) 22x0.02=0.44
- Couche de sable (2 cm) 18x0.02=0.36
- Enduit de ciment (1.5 cm) 22x0.015=0.33
- Poids propre du garde corps 1,62
Charge totale Gr=3,19

tq charges de garde-corps en brique creuse de 10cm d’épaisseur est Ggc = 1.62KN /m?
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e Lepalier:
Tableau I11.4 : Charge totale du palier
ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0.17 =4.25
- Poids des revétements et Garde-corps 3.19
Charge totale G1=7.44
e Lavolee:
Tableau I11.5 : Charge totale de la volée
ELEMENTS POIDS (KN/M?)
. . 25x%0.17
- Poids propre de la paillasse 22x 020 510
cosa
- Poids des marches 25X—2017 =2.125
- Poids des revétements+gards corps 3.19
Charge totale G,=10.42
b. Charge d’exploitation :
Q =25 KN/ml.
c. Combinaison de charges a PELU :
g, = 1.35G6 + 1.5Q
Plier : qu ;e =(1.35x7.44+1.5x 2.5)x1m =13.80KN /ml.
Volée : qu,,, =(1.35x10.42+1.5x2.5)x1m =17.82KN /m.
3) Calculs a PELU :
1. Calcul des efforts internes :
17,82 KN/ml
13,80 KN/ml
VYV V V V V VY VY YV Y Y Y Y Y Y Y YY Y Y Y Yy YyY9YyYyYYVYYy
A
R € 1,8m >< 17m —1 R,

Figure 111.3.4: Schéma statique de calcul de la 1°® volée a I’ELU.

a. Reéactions d’appuis :
D’apres les formules de la RDM :

ZF,, =0;RA+RB=1782X1,8+ 13,80X1,7 = 55,54 KN.

z M/g=0; (17,82 x1,8)0,9 + (13,80 X 1,7)2,65 = Rz X 3,5
Donc: RB = 26,01 KN.
ZM/B — 0; RA = 29,53KN.
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b. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
v Efforts tranchants :
> 1% troncon: 0<x<1.8m

ZT =0 T, =17.82x - 29.53.
17,82 KN/ml
x=0 = T,(0)=—29.53KN (
le 8m:> T (1 8):255KN VVVVVVVVVVVJ TV
. (L. .
Ra | X >
> 2°™troncon: 0<x<1.7m
ZT =0: T, =26.01-13.80x 13,80 KN/ml
x=0= T, (0) = 26.01KN T, (
1 7 T (1 7) 2 55KN / VYVVVVVYVYYVYYY
x=17m = T)=2. Z\
y A
v" Moments fléchissant : ) X Re
> 1% troncon: 0<x<1.8m 17,2 KN/ml
) XZ \ (
ZM/G =0 MZ:29'53X_17'825 vvvvvvvvvvvjs M;
x=0 = M (O) =0 R, E X >
x=18m = M (1.8) = 24.30KN.m
> 2°™ trongon : 0<x<1.7m ) /-13,80 KN/ml
2
SM/¢ =0 ; M, = 26.01x ~13.80 "
2 z VYVVVVVVYYY
x=0 = M (0) =0 \~ .
< X R
x=17m = M(1.7) = 24.30KN.m °

v Moment maximum :
T,=0 = M, =max
Ty =0 = x=1.65m
2

)

M,(1,65) = 29,53 X 1,65 — 17,82 X = 24,47[KN.m].

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Myax au niveau des appuis et en travée.

M,* =(0.3M,,, =(~0.3)x(24.47) = ~7.35KN.m
M, =(0.85M_, =(0.85)x(24.47)=20.80KN.m
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C. Diagrammes des efforts internes :
F 9

T (KN) @ [26.01

: > X(m)
2953 ()

~ 180m bie N
— > X(m)
)
My (KN ) —
' 24,47/24.30
7,35 B Sl
i - 4 X(om)

Mz (KM )

¥

20,80°
Figure IT1.3.5: Diagrammes des efforts internes de la 17 volde 4 PELU.
2. Ferraillage :

e Application :
b=100cm; h= 17cm;c = 2cm; d = 15cm.

d=15cm h=17 cm

c=2cm

<= b=100cm T2
Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de
projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre partiellement encastrée si en
flexion simple.
e Moment reduit g, :

M
bd2f,,

Hy

Avec :

M : moment supporté par la section.
fv,: Contrainte limite de compression dans le béton.

b et d : dimensions de la section.

e Section d’armatures :

M .
A= Pdo ,

Avec :
ot Contrainte limite de Uacier.
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a) Calcul des armatures principales :
% Aux appuis :
M,* =7.35KN.m

ap 3
Ly = b':j";fbu = 100:22;10(14_2) =0.023< 4 =0.392. =—> SSA.
Hy = 0.023 =—— ,B =0.9895
A - M 7.35x10°
pdo,  0.9895x15%348
Soit:Aa = 4 HA10 = 3.14 cm?; Avec un espacement : St = 25 cm. (Aa dans la partie sup)
% Entravée:
M,' =20.80KN.m

=1.43cm?

t 3
go= Mo BTA0g6e5 0302 =——> SSA.
bd2f,, 100x(13)2x(14.2)

4, =0.065 ~=—=> S=0.9665

M 20.80x10°
A= pdo,,  0.9665x15x348
Soit: A, = 5HA12 = 5.65 cm?; Avec un espacement:S, = 20 cm.
b) Calcul des armatures de répartition :
% Aux appuis :
A, 314

f=—2=—"_=0.785cm?2
A 4 4

Soit: A% = 4HA8 = 2.01 cm?; Avec un espacement:S, = 25 cm.
% En travée :(dans la partie inf.)
A = A_S6 =1.42cm?
4 4
Soit: AL = 4 HA8 = 2.01 cm?; Avec un espacement:St = 25 cm.
3. Vérifications a PELU :

=4.13cm?

a. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99) :
As Z Anin

A= o.zs.b.d.%

e

A =0.23x100x15x 2 =1 81cm2
400

_ _ 2 = 2
{::t = SHA12 =565 [em’] > A = 1,81[cm”] = Condition vérifiée.

o = 4HA 10 = 3,14 [cm?] > A,y = 1,81[cm?]
b. Repartition des bares :
v' Armatures principals :
S; < min (4h; 33) = min (60; 33) = 33 cm.
St = {20; 25} < 33 cm = Condition vérifiée.
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v' Armatures de répartition :
St < min (4h; 45) = min (60; 45) = 45 cm.
St = {25; 25} < 45 cm = Condition vérifiée.
c. Vérification de I’entrainement des barres : (Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99) :
T, = —Vumax
*0.9xdx ZUi
T =W.Tg s AVEC: v, =15 (HA)
7, =15x2.1=3.15MPa
V,™ =29.53KN (Effort tranchant max)
Zui : désignant la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets

<7,

D> U, =nr.g=4x3.14x8=100.48mm

3
. 29.53x10° 5 17MPa
0.9x150x100.48
7, =2.17MPa < 7, =3.15MPa =——>  Condition vérifiee.

d. Vérification de Peffort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

Vmax
Ty = =
bxd
J— 0715 X fC28 PY.T e
T = T 4MPa (Art A.5.1,21/BAEL 91 modifié 99)
b
_ ~ (0,15 x 25
Ty = IMIn {T,‘LMPCI} = 3,26[MPa]

29,53 x 103
" = 7000 x 150
7, = 0,196[MPa] <7, = 3,26[MPa] = Condition vérifiée.
e. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :
Influence sur le béton (Art A.5.1,313/ BAEL 91 modifié 99) :
— 04X f,oxaxXb

= 0,196[MPa]

; Avec:a = 09d;

ZXVu<O8ij

O™ = V -
bxa Vb “ Vb
— 04%x25%x10°x0,15x%x1
v, = % = 1173,91[KN].

ymax = 29 53[KN] < V, = 1173,91[KN] = Condition vérifiée.

f. Ancrage des barres aux appuis :
_9xfe

La longueur de scellement droit : Ly =
4 X 14

Avec:tg = 0,6 X P2 X ft,g = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835[MPa]

1,2 X 400

Ls=3x2833

Les armatures comportent des crochets,donc : L, = 0,4 X 42,33 = 16,93[cm]
Soit:Ls = 17[cm]

= 42,33[cm]
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4) Calcul a ’ELS :
e Combinaison de charges a ’ELS :
qS = G + Q
Plier : q, =(7.44+2.5)x1m =9.94KN /ml.

Volée : g, =(10.42+2.5)x1m =12.92KN /ml.

12.92 KN/ml
9.94 KN/ml
Y VVV V VYV V V V V V V VY Y Y Y YYVYYVYV VY VYYVYYVYYVYYYYY
e— 1 >< X
R, ,8m 1,7m —>] R,
Figure 111.3.6: Schéma statique de calcul de la 1°"® volée d I’ELS.
1. Calcul des efforts internes :
a. Réactions d’appuis :
D’apres les formules de la RDM :
SF=0; Ra+ Rg = 40.154 KN, 12,92 KN/mi (
ZM/AZO ’ RB:1877 VVVVVVVVV:VVJT Ty
> M/ =0; Ra=21.38 KN. ES y ,
b. Calcul des efforts internes : Ra
> 1% troncon: 0<x<1.8m
SF=0; T, =12.92x - 21.38. 998
x=0 = T,(0)=-21.38KN T (
y
X = 1.8m — Ty (1.8) — 1.88KN i VYVVVVVVVYVYY V_::_
2°™ trongon : 0< x<1.7m — x Re
SF=0; T, =18.77-9.94x
Xx=0= T,(0)=18.77KN 12,92 KN/mi "
_ T
X= 17m = Ty (17) - 188KN YYVVVVVYVYYVYY VJ MZ
c. Calcul des moments fléchissant : _T_ -/
» 1% trongcon: 0<x<1.8m R X
2
SM/¢ =0 ; M, :21.38x—12.92xE
x=0 = M(0)=0 9,94 KN/ml
©) 7 [
x=18m = M(1.8)=17.55KN.m M (
eme z VYVVVVVVVYVYYY
» 2™ troncon: 0<x<1.4m \/ AN
2 < x R
SM/¢ =0 ; |\/|Z=18.77x—9.94xE :
x=0 = M(0)=0
x=17m = M(1.7)=17.55KN.m
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v Moment maximum :
T,=0 = M, =max
T,=0 = x=1.65m
M, =17.69KN.m
Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

M,* =(0.3M,,, =(~0.3)x(17.69)=-5.31KN.m
M,' =(0.85M,, =(0.85)x(17.69)=15.04KN.m

5,31 () Aﬁ’m )
> m

()

v 5,04
Figure ITI-3-7 : Diagramme des moments corrigé de la 1 volde a PELS.

2. vérifications a PELS :
a. contrainte de compression dans le béton :
On doit Vérifier que : o, < G,

Avec: &,. =0.6f_,; =0.6x25=15MPa

_9s
k1
Détermination de k :

Oy

100% A™ _ ~0.906
p= _100x585 076 0376 = P
bxd 100x15 k1=3819
3
oM. 1504A0T 9446 93mpa
pixdxA 0.914x15x5.65
o, =22 194105 hanpa
kL 3819
o,. =5.08MPa < 5, =15MPa = Condition vérifiée.

b. Veérification de la fleche :
Les regles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de

vérifier a PELS D’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :
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( h 1
->
L~ 16
h M,
(=<
L~ 10x M,
A 4.2
<
\bxd™ f,
h 15 1 .. gy
—=—-=0.042<—=0.0625 =—> Condition non vérifiée.
L 350 16

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

4

fzix&; f_=L V, 1 15

384 E, x| soo0 N~ ] i

Avec : gsM4X = 12.92 KN /ml. v, I
E, : Module de déformation différé. ¢ 2
E, =37003 f_,, =10818.86MPa ; ) 100 .
f s = 25MPa
| : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.
| = g(\/l3 +V2)+15A (v, -C, F
v, — Suc

1 BO
S, - Moment statique de la section homogene.
2
Spe = DX 415 A xd =w+(15><5.65><15)=15721,25cm3
Bo : surface de la section homogene.
15721,25

B, =bxh+15x A =(100x17)+(15x5.65)=1784.75cm2 =——> V, = “T7aa oo —8.80cm

V, =h-V; =17- 8,8 = 8.2cm.
Donc, le moment d’inertie de la section homogeéne :

| =%x((7.1)3 +(7.12) }+15x5.65% (7.3 2p

| = 44358.65 cm”.
D’ou:

5 12.92 % (3500)"

f = 7 =5.26mm
384 10818.86x44358.65x10
f= 3500 _ 7mm
500
f =5.26mm< f =7mm s=——>  Condition vérifiée.
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111.4.4.3. Etude de la volée intermédiaire :
1) Epaisseur de la paillasse et du palier :

1,13 / T

/ 707" 0.68
| |

4+ 160 >4 09 —><¢ 160 —>

< 4,10 >
Fiagure 111.3.7 : Schéma statiaue de la 2°™ volée d’étage courant
L L
—<e,<—
30 ° 20
Avec :
L : longueur réelle de la paillasse et du palier :
L = L ’+L1+L2
Calculde L’ :

h=17cm, g=30cm,
H : la hauteur de lavolée : H =nxh=4x0.17 =0.68m
| : longueur de la paillasse projetée : | =(n-1)g =(4-1)x0.30 = 0.90m

tga=$ ggg =0.755 =——> @ =37.073° =——> cosa =0.798
[”: longueur réelle de la paillasse : I'= L = 0.9 =1.13m
cosa 0.798
Lot = L1 +Lo + 1 = 4.10 m (entre nus d’appuis)
L=L,=- 4.10;0.90 _1.60m

=——> | =(2x1.60)+1.13=4.33m
D’ou : 433 <e, < 433 = 14.43cm <e, <21.65cm.
30 20
On opte alors pour une épaisseur : e, =17cm.
2) Détermination des charges et surcharges :
a. Charges permanentes :

e Lepalier:
Tableau I11.6 : Charge totale du palier

ELEMENTS POIDS (KN/M2)
- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0.17=4.25
- Poids des revétements 3.19
Charge totale G,=7.44
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e Lavolée:
Tableau I11.7 : Charge totale de la volée intermédiaire
ELEMENTS POIDS (KN/M2)
. . 25x0.17
- Poids propre de la paillasse X202l 533
0.798
- Poids des marches 25 ><20.17 =2125
- Poids des revétements 3.19
Charge totale G,=10.65
b. Surcharge d’exploitation :
Q =2.5 KN/ml.

c. Combinaison de charges a PELU :
qu = 135G + 1.5Q
Plier : q, =(1.35x7.44+1.5x 2.5)x1m =13.80KN /ml.

Volée : g, =(1.35%10.65+1.5x 2.5)x1m=18.13KN /ml.
3) Calcul des efforts internes a PELU

/- 13.80 KN/ml 18,13 KN/ml / 13,80 KN/ml

Y VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVYVVVVYVYVVVYVYVYYY

R —— 160m >< 09m — >e— 160m —> Ry

Figure I11. 3 .8: Schéma statique de calcul de la 2°™ volée a I’ELU.
a. Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM : 13.80 KN/ml
D> F=0; Ra + Rg = 60,477 KN. (
Rs = Ra= 30,2385 KN. YYVYVVVVYVYY VJ T Ty
b. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : Ra S . -
v’ Efforts tranchants :

» 1°"troncon : 0< x<1.60m

18,13 KN/ml
>F=0; T, =13.80x—30.2385. 13,80 KN/ml
x=0 = T,(0)=-30.2385KN
T (1 60) _ 8 16KN 0’ VVYVVVVVVVVVVVVYVYYVYY
Xx=1.60m= ,\1.60)=-8. 30,238 X <

> 2°™ troncon : 1.60m < X < 2.5m
S>F=0; T,=18.13(x—1.60)+13.80x1.60—30.2385
x =1.60m = T,(1.60)=—8.16KN

x=25m = T,(2.5)=8.16KN
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T {m) 30,2385
S E =an EERRRRARRRARNRNRNRRRRNYENy K (m:]
30,2385 ‘"
Fig II-3-2 Diagramme des efforts tranchants & VELTT
13.80 KN/ml
\ (
\/ Moments ﬂéchissant : YYVVVVVYVYYVYY VJ |VIZ
» 1 troncon : 0 < x<1.60m R, J— X >
2
S M/ =0; M, =3o.2385x—13.80%
x=0 = M (O) =0
x=1.60m = M (1.60) = 30.72KN.m
2°™ troncon : 1.60m < x < 2.5m 13,80 knymy B3 KN/
M,
}V VYVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVY
2M/c=0; 302385 kN | N 5
M = (30.2385x X) — (%x1.60).(x—0.8) —18.13(x—1.60)@

x=1.60m =  M(L.60)=30.72KN.m

x=25m =  M(2.5)=30.72KN.m

v Moment maximum :
Le moment maximumesta : x=2.2m.

M_ =M(2.2)==34.72KNm

Remargue :
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Myax au niveau des appuis et en travée.

M,* =(0.3M
M,' =(0.85)M

(—0.3)x(37.23)=—-10.42KN.m
(0.85)x(37.23) = 29.51KN.m

max
max
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10,42 \

) 10,42

> X (m)
(+)

M (KN. m
v 9,51

Figure 111-3-10 : Diagramme des moments corrigé de la 2°™ volée a I’ELU.
4) Ferraillage :

b =100cm; h=17cm; c=2cm; d=15cm.

d=15cm
h=17cm
c=2cm %

b=100 cm

a) Calcul des armatures principales :
% Aux appuis :
M, * =10.42KN.m

M,* 10.42x10°
M ~0.033< 4, =0.302. =——> SS.A.
* ~bd2f,,  100x(15px(14.2) #
4 =0035  =—=>  [=0983
3
p_ M 08200 o

bdo, 0.983x15x348
Soit: A, = 4 HA10 = 3.14 cm?; Avec un espacement : St = 25 cm.

0,

% Entravée :
M,' =29.51KN.m

M,* 29.51x10°

_ _ 0,002 <4 =0302. =——> SSA
% a2t 100x (15 (14.2) . >

4, =0092 =——> B=0952

M 29.51x10°

A = bdo. ~ 0.952x15x348

=5.94cm?

Soit:A; = 6HA12 = 6,78 cm?; Avec un espacement:S; = 16,5 cm.
b) Calcul des armatures de répartition :

s Aux appuis :
Al = A _ % = 0.785cm?

4
Soit: A? =4 HA 8 =2.01 cm?; Avec un espacement : S; = 25 cm.
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% Entravée :

. A 6.78

=—=——=17cm?

A 4 4

Soit : Al = 6HA 8 =2.01 cm?; Avec un espacement : Sy = 16,5 cm.

5) Vérifications a ’ELU :
a. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99) :

A=A, = o.23.b.d.% : Aui :0.23><100><17><42—(')1') = 2.053cm?

A= 6 HA12 = 6.78 cm?® > Ay = 2,053 [cm 2]
{Aa = 4HA10 = 3.14 cm? > Ay, = 2,053 [cm ?]
b. Repartition des bares:
v" Armatures principles:
St < min (4h; 33) = min (54; 33) = 33 cm.
St = 165cm < 33 cm = Condition vérifiée.
v' Armatures de répartition :
St < min (4h; 45) = min (72; 45) = 45 cm.

= Condition vérifiée.

S¢ = 25cm < 45 cm Condition vérifiée.
c. Vérification de ’entrainement des barres (Art A.6.1.3/BAEL 91 modifié 99) :
V™ _
ST

T =W,.Tog s Avec: =15 (HA)

Avec : 7, =15x2.1=3.15MPa

V,™ =30.2385KN (Effort tranchant max)

Zui : désignant la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets
> U, =nrp=4x3.14x10 =125.6mm

3
r = 30.2385x10 _1.78MPa
0.9x150x125.6

7, =1.78MPa < 7, =3.15MPa =——>  Condition verifiée.
d. Vérification de Peffort tranchant (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99) :

max
u _
<z'u

T, = <
bxd

7, = min{%AMPa} (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)
7b

_ . {O.le 25

ing ———

T, =

;4MPa} =3.26MPa

3
7, = 22238540 _ g 120054MPa

" 1000x150
7, =0.120954MPa < 7, = 3.26MPa > Condition verifiée.
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e. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :
+ Influence sur le béton (Art A.5.1,313/BAEL 91 modifié 99) :
—  04.f ab

Vv, ; Avec:a=09d;
Vb
3
V. - 0.4x25%10°x0.9%x0.15x1 _ 900KN
15
V™ =30.2385KN < V, =900KN > Condition vérifiee.
f. Ancrage des barres aux appuis :
La longueur de scellement droit : L, = %
T
Avec: 7, =0.6xy’ x f,, =0.6x(1.5Px2.1=2.835MPa
L, = 1x400_ 35.27cm
4%2.835
Les armatures comportent des crochets, donc : L, =0.4x35.27 =14.11cm
Soit: L, =15cm

6) Calcul des efforts internes a ’ELS :
+ Combinaison de charges a PELS :
s = G + Q
Plier : g, =(7.44+2.5)x1m=9.94KN /ml.

Volée : g, =(10.65+2.5)x1m =13.15KN / ml.

9.94 KN/ml 13.15 KN/ml 9.94 KN/ml
[ , s
YAV IR v b bt vvvvrvvvyrye b b e i i bievily
& 1. 1.60 m < 0.9m < 16om __J o

Figure 111.3.11 : Schéma statique de calcul de la 2°™ volée a I’ELS

a. Reéaction d’appuis :

R, + Ry = 43,64KN.
R, = Ry = 21,822 KN.

b. Lavaleur du moment maximum :
Le moment maxesta:x=2,2m
M (2.2) = Mpax = 15.48 KN.m
En tenant compte du semi encastrement :
M, =(~0.3)x(15.48)= —4.644KN.m

Et M, =(0.85)x(15.48)=13.158KN.m
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4,644

(+)

M (KN. m
N

y

13,15
Figure 111-3-12: Diagramme des moments corrigé de la 2°™ volée a I’ELS.

7) Vérifications a ’ELS :
a. Contrainte de compression dans le béton :

On doit verifier que :

Oy < O

Avec: o, =0.6f_,, =0.6x25=15MPa

Détermination de Kk :
_100x AT 100x6.78
~ bxd  100x15

=0.452 (x100 car p% )

=0.898

p=0452 = %

k =34.02

3
o =—Ms _ 18II0T )45 99mpa
pixdxA 0.898x15x6.78
oy =239 _ 4 23mPa
34.02
o,. =4.23MPa < &, =15MPa — Condition vérifiée.
c. Veérification de la fleche :

h_ 15 0.036 < 1 0.0625 = Condition non verifiée
L 410 16 '
Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche.

4

384 E, x| 500

Avec : gs= 9.94KN/ml.
E, : Module de déformation différé.

E, =37003/f_,, =10818.86MPa ; f_,, = 25MPa

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

c

= %(\/13 +V)+15A(V, —C, F v, 1 15
SO 0 N

V, = =X v

. ) !,

S, : Moment statique de la section 100

homogene. < >
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2
S, = bxzh +15x A xd :M+(15><6.78><15)=15975.5cm3

LES ELEMENTS NON STRUCTURES

Bo : surface de la section homogene.

B, =bxh+15x A =(100x17)+(15x6.78)=1801.7cm?

=V, = 19755 _ g 86cm : Vp=h -V, =17 - 8.86 = 8.14 cm.
1801.7

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

100
I = = x ((8,86)3 — (8,14)3) + 15 x 6,78 x (8,14 — 2)? = 45002,1759[cm*]
D’ou:

_5 13,15 x (4100)* _ 665[mm
T 384 1 10818,86 x 45002,1759 x 10% o>

__4400_88[ |
=550 = B8lmm

f

f =6.65mm< f =8.8mm — Condition vérifiée.

Conclusion générale :

+ Armature principale :

v' Aux appuis : 4T10 (St =25cm)

v Entravée: 6T12 (St=16,5cm)
+ Armature de répartition :

v' Aux appuis : 4T8 (St =25cm)
v Entravée: 6T8 (St=16,5cm)

4 HALD/ml e=23

, S 37112
8 Z A S T
4 HMO e =25 \/4 Ha8/nl 4HAS—
——— e=25
4 3T
3 6 HAIZ e=165
2
tI L
% ,/
( »
i L~
~0,30 1,80 1,70 0,25~
-FERRAILLAGE DE L'ESCALIER TYPE |-
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4 HAIO/ml e=23
4_HAID e =234

*LS \‘ -r_-"' : L : : : M
T;I » 4 HAB/ml 4HAS
—] g=23
1 ; )
\ |4 HAB e=25
L
A—0l—# 1.6 'a 0.9 + 1.6 +A—{. 15—

-FERRAILLAGE DE L'ESCALIER TYPE II-
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111-4 Escalier de RDC

111-4-1 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier. (ep) est donnee par la condition suivante :
Lo Lo

— <
30 20

ep <
AveC . LO ES L’ + Lpalier

Avec L, : portée de la paillasse

, L
T cosa
h 17
tana = 5 = 30 = 0,667 = a = 29,54°
cosa = 0,87
1. 1% volée
L 2,10

Il
Il
o
S
—_
&)

donc: L =
cosa cosa

2,41+ 1,25 2,41+ 1,25
————<e, < ————
30 P 20
Onprend:ep = 17 [cm]
N.B : on prend la méme épaisseur pour le palier ep = 17 [cm]

2. 2" yolée :

= 12[cm] < e, < 18,3[cm].

L 2,70
donc: L' = = = 3,10[m]
cosa cosa

3,10 + 1,40 3,10 + 1,40
30 <e, < >0 = 15[cm] < ep = 22,5[cm].

Onprend:ep = 17 [cm]
N.B : on prend la méme épaisseur pour le palier ep = 17 [cm]
111-4-2 Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera, pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m)
de projection horizontale de la volée. On considére une poutre simplement appuyée, en
flexion simple.

a) _Charges et surcharges :

1) le palier :
Elément Poids (KN/m2)
-poids propre de ladalle  (25x 0,17) 4,25
-poids de revétement (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,86
(0,66 +0,6 +0,4 +0,2)

G,=611;Q =2,5
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2) lapaillasse :
Elément Poids (KN/m2)
- poids propre de la paillasse 25xe, 25x0,17
= = 4,89
cosa 0,87
- poids propre des marches (17cm) 25x%x0,17
B E— =2,13

- revétement de carrelages (2cm) 0.4

- mortier de pose (3cm) 0,6

- couche de sable 0,66

- enduit de ciment (1.5cm) 0,36

- poids propre du garde de corps 0,2

G,=924 ; Q=25

Charge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage de service

ou d’habitation ; Q = 2,5 KN/m2

b) Combinaisons des charges :
ELU: q, = (1,35G +1,5Q)x1m
La paillasse : q,,; = (1,35x9,24+1,5x25)x1 = 16,22 [KN/ml]
Le palier : q,, = (1,35x6,11 +1,5x2,5)x1=12,00 [KN /ml]
ELS: q; = (G +Q)x1m
La paillasse: g5, = (9,24 +2,5) x 1 = 11,74[ KN /ml]
Le palier:q,, = (6,11+25)x1 = 8,61 [KN/m]

111-4-3 Ferraillage :

a) _Calcul des moments et efforts tranchants a ’E LU :

Les réactions aux appuis :

16,228 12,008 16,228 12,008
o= .,/ =

YYYV Y YV Y veyy RPN v v vy vvvvvvyvey M’iﬁWﬂ

i 3 i

! Rg !
R P >l e >

8 200m " 12%m % 270m T
Pour calcul les réactions sur les appuis on doit tout d’abord on divise sur deux poutres
isostatiques 1/6,228 12,008
YYIYIVIINY VYT Zf
Ra 2,10m 951’25%5;

z F=0= R, +Rp —[(16,22 x 2,10) + (12,00 x 1,25)] = 0
= R, = —Rp, + [(16,22 x 2,10) + (12,00 X 1,25)] = —Rp, + 49,06

2
ZM/A:O:RB’XI_

2,1 1,25
16,22 X > + 12X1,25X(2,1+ > ) =0
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)

4
= Rp, X 1 = 76,64 = Ry = - = 22,88 [KN]

= R, = —Ry, + 49,06 = —22,88 + 49,06 = 26,18 [KN]
{RA = 26,18 [KN]

Rg, = 22,88[KN] 1/6,228 12,008
pged uumuwﬁrw
R e—om 41_4059

Z F=0= R, + Ry — [(16,22 x 2,70) + (12,00 x 1,40)] = 0
= R. = —Rp + [(16,22 X 2,70) + (12,00 X 1,40)] = —Rp- + 60,59

2

M 2,7 1,40
Z [a=0=Rex1-|(1622x="~)+ 12><1,40><<2,7+ 2) =0

)

= R x1=7088= Rc =— 104 = 28,35 [KN]
= Rp» = —R¢ + 60,59 = —28,35 + 60,59 = 32,24 [KN]
Rgr = 32,24 [KN]
{RC = 28,35[KN]
111-3-6-2) calcul des efforts tranchants et moments flechissant :
1*"schéma
1*" trongon : 0<x <2/4.

Qqu2
~ M
VYV VY V V VY VY VY VY j y

TRA:26,18KN T(x) = Ry — (qu, X x).
T(x =0) = R, = 26,18 [KN]
T(x =2,1) = 26,18 — (16,22 x 2,1) = —7,88[KN]

R, 26,18
T(x) =0= Ry — (qu, Xx) = Ry = (qu, xx) = x = s TV 1,61[m]
X=161m ; 161€[0; 21].
Calcul des moments fléchissants :
x? 16,22
M(x) =RAx—qu27= 26,18 X x — X x?

M(x) = 26,18x — 8,11 x x2.
x=0; M(x=0) = 0[KN.m]
{x =21, M(x=21) =19,21 [KN.m]
M, = M(x=161)=2618x 1,61 — [8,11 x (1,61)%] = 21,13 [KN.m].
Mpae = 21,13 [KN.m].

2%me troncon : 2,1 < x < 3,35. Qu2 .
& My
T(x) = Ry — qu, (21) — qu,(x — 2,1) vyYyvyvy (WY vvllTy
T(x =2,1)=26,18—-16,22 x 2,1 = —7,88[KN]. _/J
Ra
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T(x = 3,35) = 26,18 — 16,22 x 2,1 — [12 % (3,35 — 2,1)] = —22,88 [KN].
Calcul des moments fléchissants :

2,1
M(x) = Ry X X — qy, X 2,1<x— > )— [%(x—z,l)z].
2,1\ 12
M(x) = 26,18x — 16,18 x 2,1 (x - 7) — 7(95 - 2,1)2

M(x) = 26,18x — 34,06x + 35,77 — [6(x2 — 4,2x + 4,41)].
M(x) = —6x2 + 17,32x + 9,31.
M(x = 2,1) = 19,21[KN.m]
{ M(x = 3,35) = O[KN.m]

2"°" schéma :

1" troncon: 0 < x < 2,7.

S /T M

T(x) = Rg — (quz X x)_ YYVVVVVYVVYY vj

T(x = 0) = Ry = 32,24 [KN]
Rp»=32,24KN
T(x =2,7) = 32,24 — (16,22 X 2,7) = —11,55[KN]
Ry 32,24
T(x) =0 = Rp — (qu, Xx) = Rpr = (qu, X x) = x = q—uz =Te23 = 1,99[m]
X=199m ; 1,99€[0; 2,7].
Calcul des moments fléchissants :
x? 16,22
M(x) = Rp'x — qu, == [32,24 x x] — —— X xz]

M(x) = 32,24x — 8,11 X x2.
{ x=0; M(x=0) = 0[KN.m]
x =27 , M(x=2,7) = 27,92 [KN.m]
Myp = M(x=1,99) = 32,24 x 1,99 — [8,11 x (1,99)2] = 32,04 [KN.m].
M, = 32,04 [KN.m].

2me troncon : 2,7 < x < 4,10.

P s
T(x) = Rp — qu, (2,7) — qu,(x = 2,7) vYyVvVvvy [y vy lTy

T(x = 2,7) = 32,24 — 16,22 X 2,7 = —11,55[KN]. A )
Ra

T(x = 4,10) = 32,24 — 16,22 X 2,7 — [12 x (4,10 — 2,1)] = —35,55 [KN].
Calcul des moments fléchissants :

2,7

M(x) = Rg» X x — qy, X 2,7 (x - 7) - [% (x — 2,7)2] .

2,7 12
M(x) = 32,24x — 16,22 X 2,7 (x - ) — 7(x —2,7)2.
M(x) = 32,24x — 43,79x + 59,12 — [6(x? — 5,4x + 7,29)].

M(x) = —6x? + 20,85x + 15,38.
{M(x =2,7) = 27,93[KN.m]
M(x = 4,10) = 0[KN.m]
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Calcul des moments sur les appuis :
Pour se calcul on utilise la methode des trois moments
Equation des trois moments
Mp_1 X Uy + 2Mp (L + Lygy) + Myyq X Lyyq = —6EI(wi + w).
Pour calcul les rotation on utilise la methode Verschoguine

- 2 Yai X &
El
Avec :
Q; : aire d'aspect Graphique.
w:rotation droite de point n 56’22 12,00
w:rotation droite de point n v

Y;:la distance entre le semmet de traingle et CDG de ?
parabole de 11 degré Ra
Wi =0

s 23,739

of

v

., 23,7285 19,21

w9 =
4 T E ) +
Les mémes etapes pour la 2"™ travée obtenue les resultats suivantes

v

q_ 41,814
¢ EI
wi=0
Pour n=0
23,739
2My(0 + 3,35) + M; x 3,35 = —6EI (O + I )
6,7M, + 3,35M; = —142,435.
142,435 + 3,35M,
M, = — = —20,259 — 0,5M,
6,7
Pour n=1

My X Iy + 2My (L4 + 1) + My X I, = —6EI(wi + wy).

23,285 43,199
3,35 My + 2M; (3,35 + 4,1) + M, x 4,1 = —6E1( T )

3,35 M, + 14,9M, + 4,1M, = —398,901.

Pour n=2
My x I+ 2My (L, + I3) + M3 x I3 = —6EI(w§ + w).
41,814
4,1 My + 2M,(4,1+ 0) = —6E1< =t 0).
4,1M; + 8,2M, = —250,885.
250,885 + 4,1M,
2= 7 8,2
(—3,35 x (—20,259 — 0,5M;)) + 14,9M; + (—4,1 X (=30,596 — 0,5 M;)) = —398,901.
(14,9-0,5x% (3,35 + 4,1))M, = —372,236 + (3,35 x 20,259 + 4,1 X 30,596)

= —30,596 — 0,5 M,
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M, = —18,098[KN.m]
M, = 17,983 + 0,5M; = —21,259 — (0,5 X —18,098) = —12,210 [KN.m].
M, = —45,395 — 0,5 M, = —30,596 — (0,5 x —18,098) = —21,547[KN.m)].

16.22 12,008 16228 12,008
LA uumﬁumu, YTy
e 161 ) : Refe 199 _,; ; f
Rale—~ 21 —— >« 125 » 2,7 ——»< 1,40 »Rc
— — > L(m)
. +
v 21,13 ! -+ 32,04 !
12[210  15]040 | — 18098 _191772 LA
A ! ! -
Les moments ;' i — j ; » L(m)
aux appuis  { —
A A
[ Lo
M™" Super position ; ! : !
v 6,090 12,168

Figure I11-4-1 : diagramme des moments selon la méthode des 3 moments a I’ELU.

Les réactions aux appuis :

R, = 26,18[KN]
Rg = Rg, + Rg» = 22,88 + 32,24 = 55,12[KN]
R. = 28,35[KN]
B. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1ml, soumise & la flexion simple en utilisant les
moments et les efforts définis dans le schéma précédant.
B=100cm C=2cm d=15cm

a) Aux appuis 2cm
17cm
& Calcul de py: 15cm
M, 21,547 x 103 “— 100cm —
= = = 0,006 = B = 0,997
Mo = X dZx f,, 100 x 152 x 14.2 g
1, = 0,006
{‘ul — 0’392 = HUp > 28} = SSA
M, 21,547
Ag = = x 10% = 3,75[cm?
@ B dxay 0997 x 15 x 348 [em”]
Soit
Ay =3,93cm? = 5HA10.
Avec: St = 20 cm.
&« Armature de répartition :
Ag 3,93 e ,
A, = ke T: 0,98 [cm~“]Soit: Ag = 2,01[cm*] = 4 HA8 Avec: St = 25[cm].

UMMTO 2017 Page 70



CHAPITREIII LES ELEMENTS NON STRUCTURES

a) Aux traveées :

& Calcul de py:
M, 12,268 x 103 0.038 0981
= = = = =
Mo =y xd2xf,, 100x152x 142 p=0
1, = 0,038
{ﬂl — 0’392 = Up > U = SSA

M, 12,268

= = X 3 = 2
Bxdxoy 09081 x15x348 < 10" = 217lem’]

Ay

Soit :
Ay = 2,17cm? = 4HA10
Avec:S; = 25cm.
sArmature de répartition :
Ay 3,14 e ,
rE T 0,785 [cm?] Soit: Ag = 2,01 [cm“] = 4 HA8 Avec: St = 25[cm].
C. Vérification a ’ELU
++» Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art .A.4.2.1. modifier 99) :

ffzs

2,1
_ o 2
= 0,23 X 100 x 15 x 200 1,81[cm~]

A, = 3,93[cm?] > Apin = 1,81[cm?]
Ap = 3,14[cm?] > A = 1,81[cm?]

Apin = 0,23 X b X d X

Ain = 1,81[cm?]
A, = 3,93[cm?] :{
A; = 3,14[cm?]
% Vérification au cisaillement

—> Condition vérifiée.

Tu
Ty = ﬁ avecT, = 5512[KN].

_ o1z 367,47[KN/m?] = 0,36747 [MPa]
= Txo015 77 = a
0,2 x
T, = min {y—fczs 5MPa} =min {3,33; 5 MPa} = 3,33 MPa (fissuration peu nuisible)
b
T, = 3,33 — - (s
{Tu — 036747 =1, < 1, =>Condition vérifiée.

% Vérification d’adhérence aux appuis (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3) :

Tse = W5 X ft,, avec: W5 = 1,5 pour les barres a haute adhérence (HA).
Tge = 1,5 X 2,1 = 3,15[MPal.

Umax

'se = 09xdxY U,
ZUi=n><n><(z)=5x3,14x10=157[mm]

avec: Z U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

5512 x 103 _ 2.60[MPa]
TSe T 0,9x 150 x 157 e
Tse = 3,15 — N
{TSe = 2,60 =Ts, < Ts, =Condition vérifiée.

% Vérification de ’ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21) :
Ton = 0,6¥° X f,, = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,84[MPa].
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f 400
L = EQ) = m X @ = 35,210[cm]
Pour @ = 1,0[cm]=Ls = 35,21 x 1,0 = 35,21[cm] .
Dans ce cas Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, donc il faut prévoir un ancrage avec
des crochets
Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
Entravée : L, = 0,4X L, = 0,4 % 35,21 = 14,08[cm]
Enappui: L, = 0,4XL; =0,4x% 3521 = 14,08[cml
Par exemple : Pour® = 1,0 cm 20 =2
<«

o=

K \ R=55¢ = 55cm (HA)

< =14,12cm —_—

Figure 111-4- 2: ancrage courbe d’une barre.

R/

< Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis
Dans le béton (BAEL91 modifié99/ARTA.5.1,313) :

7_0,4xf628x0,9><b><al_O,4><25><0,9><1><0,15

= 900[KN].
B u yb 1'5 [ ]
{ Vi = 900[KN]. =V, <V, =Condition vérifiée.
V, =T, =5512

Les aciers : (BAEL91 modifié99/ARTA.5.1,321)

Ag >

1,15 (V N My ) 1,15 12,268 x 1073
- =
f. \'" 0,9d 400 0,9 x 0,15
» Donc aucune condition n’est a vérifier pour les armatures.

«» Espacement des barres :

(55,12 x 1073 — ) =-128x103<0

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
4+ Armatures principales :

S¢ max = min{3h|33cm} = min {3x17cm|33cm} = min {51cm|33cm}
S¢ max = 33[cm]
On a I’écartement des barres en appuis (5HA10) et en travée (4HA10) avec des espacements
successives de 20cm et de 25cm.
Si= 20cm.
St = 25 cm = Simax > S; donc la condition est vérifiée
-Armatures de répartition :
S¢ max = min{4h|45cm} = min {4x17|45cm} = min {68|45cm}
S; max = 45[cm]
On a I’écartement des barres de répartition Si= 25 cm (4HAS8)
= Simax > St condition vérifiée
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4 Calcul a PELS :
Les réactions aux appuis :
11,74 11,74
5 8, 61 J 8, 61
ul [T1I11]1] ul [[II1]1]]
A 4 VVVVVVVVY IVVVVVVVY \ 4 VVVVVVVYY
R >e e e ch
210m ' 1.25m ! 2,70m " 1,40m |

Pour calcul les réactions sur les appuis on doit tout d’abord on divise en deux poutre

isostatique 11,74 8. 61
5 )
IRRAAIRRRRINNY
Rale— 7‘:< =$RB’
2,10 m ' 1,25m

z F=0= Ry+ Ry — [(11,74 X 2,10) + (8,61 X 1,25)] = 0
— Ry = —Rg, + [(11,74 x 2,10) + (8,61 x 1,25)] = —Rp, + 35,42

2,12 1,25
11,74 XT +1 8,61 x 1,25 X (2,1 + > ) =0

55,12
= RBI X[ =5521= RB' = m = 16,48 [KN]
— R, = —Ry, + 3542 = —16,48 + 35,42 = 18,94 [KN] 11,74 8.61
R, = 18,94 [KN] _
{Rz, = 16,48[KN] TR i)
Re: Re

Z F=0=R,+ Ry — [(11,74 X 2,70) + (8,61 x 1,40)] = 0
= R, = —Rp + [(11,74 X 2,70) + (8,61 x 1,40)] = —Rp + 43,75

2

M 2,7 1,40
Z /A:0:>Rc><l_ 11'74XT + 8,61><1,40><<2,7+ 2) =0

83,78
= Rc X 1= 83,78 = R¢ = — = = 20,43 [KN]

= Rp» = —R; + 43,75 = —20,43 + 43,75 = 23,32 [KN]
Ry = 23,32[KN]
{RC = 20,43 [KN]
111-3-6-2) calcul des efforts tranchant et moment fléchissant :

1" schéma Qu2
1" trongon : 0<x <2/4.
y \ 4

T(.X') — RA _ (q XX) YV N VVVYYVYYVYYN
u» "
T(x = 0) = R, = 18,94[KN]

T(x = 2,1) = 18,94 — (11,74 x 2,1) = —5,71[kKN]  Ra|726,18KN
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R 18,94
T(x)=0=>RA—(qu2><x)=>RA = (quZXx) =>x=q7‘42=m= 1,61[m]
x=161m ; 161€[0; 21].
Calcul des moments fléchissants :
x? 11,74

M(x)zRAx—qu27=18,94><x— X x2

M(x) = 18,94x — 5,87 X x2.
x=0; Mkx=0) = 0[KN.m]
{x =21, M(x=21) =13,89 [KN.m]
M, = M(x=161) =1894x 1,61 — [5,87 x (1,61)%] = 15,78 [KN.m].
M, = 15,78 [KN.m].

quz 1 I\/Ix
2ieme trongon : 2,1 < x < 3,35. VELL YL e TTy
T(x) = Ry — qu, (2,1) — gy (x — 2,1) .
T(x=21)=1894 —11,74 x 2,1 = —=5,71[KN]. RA=[18.94

T(x = 3,75) = 18,94 — 11,74 x 2,1 — [8,61 x (3,35 — 2,1)] = —16,48 [KN].

Calcul des moments fléchissants :

2,1
M(x) =RA><x—qu2 ><2,1<x— > )— %(x—z,nz]_
2,1 8,61
M(x) =18,94x — 11,74 x 2,1 (x - ) - (x —2,1)%
M(x) = 18,94x — 24,65x + 25,89 — [4,31(x? — 4,2x + 4,41)].

M(x) = —4,31x2 + 12,39x + 6,88.
{M(x =2,1) = 13,89[KN.m]
M(x = 3,35) = O[KN.m]

2"°M schéma Qu2 /\
U EE— M
1" trongon : 0 < x < 2,7. I/ \ X
T(x) = Ry — (q % x) YV VY VVVVVYVY y

u? .
T(x = 0) = Ry = 23,32 [KN] J
T(x = 2,7) = 23,32 — (11,74 x 2,7) = —8,38[KN] Rp[=23,23KN

Ry 23,32

T(x)=0=>RBn—(qu2><x)=>RB--=(qu2><x):>x=a2—11,74

= 1,99[m]

X=199m ; 1,99€][0; 2,7].
Calcul de moment fléchissant :

x? 11,74
M(x) = Rgx — Quy— = [23,32 x x] — [
M(x) = 23,32x — 5,87 X x2.
x=0; M(x=0) = 0[KN.m]
{x =27 , M(x=27) =20,17 [KN.m]’
M., = M(x=199) =23,32x 1,99 — [8,11 x (1,99)2] = 23,16 [KN.m].
Mpar = 23,16 [KN.m].

X xz]

QUZ 1
- /- X
2me troncon : 2,7 < x < 4,10. v vlv YV [y vy TT
y
T(x) = Rp» — 2,7) — x—=27
(x) B~ Quy (2,7) — qu, ( ) Rp-4=32,32 KN /
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T(x =2,7) = 23,32 — 11,74 x 2,7 = —8,38[KN].
T(x =4,10) = 23,32 —11,74 x 2,7 — [8,61 X (4,10 — 2,7)] = —20,43 [KN].
Calcul de moment fléchissant :

2,7
M(x) = Rg» X x — qy, X 2,7 (x - 7) — [%(x —-2,7)?].
2,7\ 861
M(x) = 23,32x — 11,74 x 2,7 (x - ) - (x-27)%

M(x) = 23,32x — 31,70x + 42,79 — [4,31(x? — 5,4x + 7,29)].
M(x) = —4,31x% + 14,89x + 11,37.
M(x =2,7) = 21,17[KN.m]
{ M(x = 4,10) = O[KN.m]
Calcul des moments sur les appuis :
Pour se calcul on utilise la methode des trois moments
Equation des trois moments
My X Ly + 2Mp (L + Lyy1) + Myyq X Ly = —6EI(wi + wy).
Pour calcul les rotation on utilise la methode Verschoguine
W= % Ygi X Q;
El

Avec :

Q; : aire d'aspect Graphique.

Les mémes etapes pour la 2iéme travée obtenue les resultats suivantes :
17,354

d _ d 30,415
Wi =0 We == Jwa=
g 17,724 ; 31425 El
A = 9 _—" w? =0
El WB - El (o
Pour n=0
17,724
2My(0 + 3,35) + M; x 3,35 = —6EI (O + l )
6,7M, + 3,35M; = —106,346.
142,435 + 3,35M,
My = — = —15,872-0,5M,
6,7
Pour n=1

My X Iy + 2My (L4 + 1) + My X I, = —6EI(wi + wy).

23,285 43,199
3,35 My + 2M; (3,35 + 4,1) + M, X 4,1 = —6E1( T )

3,35 My + 14,9M; + 4,1M, = —292,674.

Pour n=2
My x I+ 2My (L, + I3) + M3 x I3 = —6EI(wd + w).

30,451
41 M, +2M,(4,1 +0) = —6EI( —t 0).
4,1M, + 8,2M, = —182,704.

182,704 + 4,1M,
M, = — = =—22,281—-0,5 M,

(3,35 x (—15,872 — 0,5M,)) + 14,9M; + (—4,1 x (22,281 — 0,5 M;)) = —292,674.
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(14,9 — 0,5 x (3,35 + 4,1))M; = —372,236 + (3,35 x 20,259 + 4,1 x 30,596)
M, = —13,257[KN.m]
M, = 15,872 + 0,5M; = —15,872 — (0,5 X —13,257) = —9,244 [KN.m].
M, = —22,281 — 0,5 M, = —22,281 — (0,5 x —13,257) = —15,652[KN.m].

L.ra 08, 61 e 08, 61
IRRaqanan MWWﬁWWiH, YTy
161, ! Rek_ 199 ) j
Rale~ 21 ——»«e 125 » 27 ——»< 1,40 »Rc
— — > L(m)
+ S
v 15,78 + 23,16

9, (244 11,{233

Les moments
aux appuis

13,257 141419 ;@15, 652
: ! » L(m)

i

N , , — > L(m)
+ \;/
M®™ Super position T
4,541 08,741

v
Figure I11-4-2 : diagramme des moments selon la méthode des 3 moments a I’ELS.

C. Vérification a ’ELS
& Vérification de la résistance du béton a la compression
On doit vérifier que : 0, < Tp,
Avec: 5, =15 [MPa] (voir chapitre I)

0-S MS
Et:o,. = — avec : 6. = ——  (Une poutre soumise a la flexion simple).
B, ; Ki:Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

o . - . 100 X At
comprimées en fonction de p,qui égalea:p = xd
0

a) Sur appuis :

100 x A, 100 x 3,93 B, = 0,919
P="pyxd _ 100x15 {Kl = 46,73
__ My 15652x10° o0[MPal
% T B xdx Ay 0919x150%x3,78 a
o, 3,00
=5 = 0,06[MPa]

% T, T 46,73
op. = 0,06[MPa] _ " y epes
{ g_;c _ 15[MPa] Ope < 0pc = condition vérifiée

b) En travée
100 X Ay, 100 x 3,14

P="p,xd _ 100x15

B, = 0,926
Kl = 52,57

= 0,209 = {
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M, 8,547 x 10
_ - — 195,966[MP
% T B xdx Ay 0,926 x 150 x 6,78 x 10 [MPal
o, 195,966

=25 2272 39958[MP
% =Y. T 752,57 [MPa]

{ch = 3,728[MPa] = 03, < 05, = condition vérifiée
05 = 15[MPa] be = "bc
& Etat limite de déformation (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424) :

e Vérification de la fleche :
5 x [+ _ L
f — X qmax S f -
384" E, xI, 500
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
Conditions suivantes sont satisfaites :

Avec:
h: hauteur totale h = 1,36
L : portée entre nus d’appuis L = 2,10m.
M, : moment max en travée ;
M, : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
b, : largeur de la nervure ;
d : hauteur utile de la section droite.
Pour que la fleche soit vérifiée les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

h 1,36
1)2 > 16 avec : I = 21 = 0,65 > I = 0,062 = condition vérifiée
2) h 0,65 > M: 8,547 0,036 diti Srifié
—_ = = = e
I 65 2 T0M; = T0x 23,16 , condition vérifiée

3,14

3 e

)T00x 15 3

Toutes les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
SHA I0e=20cm

4,2
= 2,09 X 1073 < — = 0,0105 = condition vérifiée

- Yo 37112
é | . . . M u
4 HALD e =25 5 ,// N 4_Hag/ml FHAS —
4 | |// _ _ 3112
s | = _ s
20 | / FHA IO e=25cm
2| It_f
1 / /:
C/
~0,30 2,10 1,25 0,25

-FERRAILILAGE DES ESCALIERS DE RDC-
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111-5) Les balcons
111-5-1) Etude du balcon :

Le balcon est consideré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité.
Par ailleurs il est également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des
dispositions constructives spéciales

G Q g gy = 12,42 KN/m

Pu=2,40KN
\_ \% /J u

/ v

VVY VRV V.V VY \ 4
YY VYV Y VY Y Yy :

<«

ANANAVANANAN

PN

< — 095m ———

Figure 111-5-1 : Schéma statique du balcon

111-5-1-A) Dimensionnement du balcon :

L 95
Epaisseur de la dalle e > 0= 10 9,5[cm]..............onprend:e = 15cm

Avec L : largeur de balcon.
— Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
e Charges permanentes : Gggicon = 5,31KN/ m2.

Charges de garde corps en brique creuse de 10cm d’épaisseur :

Gge =1,62x1,1x1=1,78KN.

[ N° [ Désignation | Epaisseur (m) [ Poids volumique (kg/m°) | G (kg/m*) | G (KN/m”) |

W Enduit de ciment 004 | 1800 || 72 | 072 |
BN Brique creuse 0’0 | 90 | 9 | 09 |

e Surcharges dus & la main courante : F =1 KN/ m? applique sur le garde cops
de hauteur H=1,1m et ne provoque aucune effort sur balcon.
e Surcharges sur le balcon : Q, =3,5KN/ m?

111-5-1-B) Détermination des efforts :
Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.
111-5-1-C) calcul des sollicitations a L’ELU:
a) Combinaisons de charges :
Pourladalle:q, = (1,35G + 1,5Q) x1m = (1,35x5,31 + 1,5x 3,5) x1m = 12,42 [KN /m]
Garde du corps: Pu = 1,35 X g = 1.35% 1,78 = 2,403[KN]
b) Combinaisons de charge a I’E L S:
Pourladalle: g, = (G + Q) x1m = (5,314 3,5) =8,81[KN/m]|
Garde du corps: P, = 1x1,78 = 1,78 [KN]
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111-5-2) Les moments et Les efforts tranchants :

a) ELU:
+ Le moment provoqué par la charge qu est :

qy X 12 12,42 % 0,952
£ M,, =— <T> =— <f> = —5,61[KN.m]
+ Le moment provoqué par la charge pu est :

My, = —PuxL =-2403 % 0,95 = —2,283 [KN.m]
+ Le moment total est :
M, = My, + M,, = —7,89 [KN.m]
{Vu = q, X14P, =—12,42 % 0,95 — 2,403 = —14,20 [KN]
b) ELS:

2

ds x 1
s = - (257~

V, = qs x1+Ps =—10,15 [KN]
Nota : Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue

111-5-3) Ferraillage de balcon (BAEL91modifie99) :
Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est tres préjudiciable en

considérant une section de 1,00 m de largeur et de 15cm d’épaisseur.
Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section

dangereuse est située au niveau de I’encastrement
qy X 12

+ P X 1) = —5,67 [KN.m]

Soit: M, = +p, x| =—7,89[KN.m]

- Effort tranchant :

V, = qu X1+ P, = —14,20 [KN]
Application :
- Calcul de la section d’armatures a la flexion simple :
Soit: h=15[cm] d = 13[cm] ¢ =2[cm] b = 1[m] = 1000 [mm].
M, = —=7,89[KN.m] V, = —14,20[KN] N, = O[KN].
a) Les Armatures principales As (armateurs partie supérieures) :
A
d=13cm T
v h = 15cm
- As — l

+«—— b=100cm —*

M 7,96 x10°
u =0,033<0,392 = SSA

M T a2t 1000x1302x14,2
Car: Wimite = 0,392 pour Fe400.

M 7.89x10°

=0,9835 DA ==
B A= Bdo,  09835x130x34800

On adopt 5SHA8 — A =2, 51 cm?, Sy; = 20cm

=1,77cm?
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- Les armatures de répartition :

A= A_251_ 0,6275cm?
4 4

On adopt 4HA 8— A, = 2,01cm?, Sy, =25¢cm
b) Vérifications :
a. condition de non fragilité : (BAEL91.Art A4.2)

A, =0,23xDb, xd x Tin _ 0,23x100x13x 2L =1,569cm?
f, 400
donc As = 2,51 cm? > Amin = 1,569 cm? «condition vérifiéey
b. Ecartement des barres :
Pour les armatures principales : S, < min(3h, 33cm) = 33cm
oo e e ccondition vérifiéen

St; = 20cm < 33cm ... e e e
Pour les armatures de répartition : S, < min(4h,45cm) =45cm

St, = 25cm<45cm ... ... ... ... ... ... ... ... «Condition vérifiée »

c. Vérification a ’effort tranchant :

VvV, - ] . . fe e

b_él <1y = min{0,15f ,,, 5SMPa} «Fissuration préjudiciable»
14,20x10° - . gy

7, =————=011MPa <7, =3,75MPa «Condition vérifiée»
1000130

Ty =

Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres : (BAEL91.Art A 6.1.3)
T, <Tse =y fops =15x2,1=315MPa

se —

ZUi =nxzx¢ =5xxx8=1256mm

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres

Vv 14,20x10° - L
T = = =0,97MPa < 7. =315MPa «Condition vérifiée»
09d XU, 0,9x130x125,6

-Vérification a PE.L.S :
«» Vérification de la résistance du béton a la compression (BAEL91 modifiées 99 Art A.4.5 2) :

On doit avoir o, < 05 = 0,6f,,, = 15[MPal].
Opc = Kos.
Mg = —5,67 [KN.m] et As = 2,51[cm?].
100 x A; 100 x 2,51
P="pxd ~ 100x13 3

1 1
$ﬁ1=0,929$K2K—=m=O,018
1 ]

Mg 567x10°
% T B xdxA, 00929 x 130 x 251
op, = Kag, = 0,018 x 185,06 = 3,331 < 15[MPa] = (Condition vérifiée).
L’état limite de compression du béton est vérifié donc les armatures adoptées a I’ELU

= 185,06[MPa]

sont suffisantes.
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Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :

X/
°e

La fissuration est préjudiciable
0s < 05 = min{ % f.110./7f,; }=201,63MPa

Avec n c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
o, = 185,06 [MPa] < 6, = 206,63 [MPa] = Condition vérifiée

X/
°e

Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

On peut se dispenser du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

( h 1
Il 22,5
h, M My- M 5,67KN
] l_1OM0 tq- 0= max — m
A, 42
<
\bxd~ f,
1)15—0158> ! = 0,044 diti
=0 25250 ce e rre e een e e e e e e - CONAItTON VET i f (6.
Z)h—0158> Ms __ 567 = 0,10 dition vérifié
;=0 Z10M; ~10x567 v e e e e CONAIETON VET i f TéE.
3) As _ 251 ppp<d A2 o dition vérifié
5 d-Toox13- " 7 =200 = Ol ....condition veérifice.

h : la hauteur total du plancher.

L :la portée libre du balcon.

M, : moment fléchissant max de service en traveée.
M, : moment isostatique de service.

b :la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

111-5-4) CONCLUSION:

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage
suivant :
> Armatures principales  : As=5HA8 =2,51 cm? /ml avec un espacement de 20 cm.
> Armatures de répartition : Ar=4HA8 =2 ,01 cm? /ml avec un espacement de25 cm.
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SHASZ/ml 51=%UCIT\ AHAS/mil (Sy= 2S5cm)
/ 7 ~

FA

L i

[:’l ¥ @

SHAS8/MmI{St=20cm)
/ ( 0O.,.95m

- _— -

SHAS/mI({St=25cm)

- P - a

i AHAS/ml (St=25cmm)

Coupe A-A

Figure ITI.3.2 : Ferraillage du balcon
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111-6) Calcul de la salle machine:
111-6-1) Introduction :
Notre immeuble est constitué de deux cages d’ascenseurs de caractéristiques identiques,
de surface (1.72 x 1.84) m?, de vitesse d’entrainement V= (1 m /s)
I-1) Caractéristiques de I’ascenseur :

P Lx=1,72m
] | I |
_ _]_ _ _ _|_ _ A I ]
| I
i i 0,15l E?
Ly=1.84
I T 16+4 |
i X !
I l == *
| —— —————
S Y P SN I P ] T —¢—|
| | v : 22 2,1 :
Fig. IlI-6-1 : schéma salle machine
L, = 1,72m L, = 1,84m ; S = 3,16 [m?]

Les constructeurs fixent pour 1’ascenseur une charge nominale pour un nombre de
personnes (08 personnes), pour qu’il garantisse un fonctionnement nominal.
La charge totale que transmet le systéeme de levage avec la cabine chargée est de neuf
(9) tonnes.
Poids total : Q =9 tonnes et V=1m/s
La surface de la cabine : 1,72x1, 84= 3,16 m?
111-6-2) Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :

Hypothese :

- La dalle est coulée sur place.
- La machine est centrée au milieu.
- La dalle est soumise a une charge localisée.
- Pour le calcul de cette dalle, on utilisera les abaques de « Pigeaud ».
> Pré dimensionnement :
* La dalle n’est pas continue (isol€) car il est en dalle pleine et entourée par de
plancher en corps creux.

Ly
*xp=—=20,93.
Ly
04<p= L_x = 0,93 <1 = Le panneau travaille dans les 02 sens.
y
Soit Lx _ 0,9
oit: Ly

Donc ;
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Hauteur de ladalle « h » :
L
> % =30 = 5,733 [cm] = pour un panneau isolé travaillant dans les 02 directions.

Le critére de résistance au feu donne également : h = 11[cm]

Le R.P.A impose que hmin = 12 cm.Donc onprend:h = 15cm

La dalle est soumise a une charge localisée ; son calcul se fait a I'aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent d'évaluer les moments dans les deux directions, en placant la
charge a des distances symétriques du panneau de la dalle.

» CalculdeUetV:

U = UO + Zhr + ho ; V = VO + Zhr + ho
I p
|
I
1% ! <t s
v : I r |
I ¥ ' ¥
/A h
i I

l Ly |

Fig_ I11-2 : Répartition de la charge localisée sur la dalle

® U,V :représente les cotes du rectangle sur lequel s’applique la charge (P) compte tenu de
ladif fusion a 45° dans le revétement et le béton.

@ Epaisseur de la dalle hy = 15 cm.
® [Epaisseur du revétement h, =5 cm.
® a = b = 80cm (Coté durectangle dans lequel la charge q est concentrée ).
Uy, =V, = 80cm; h, = 5[cm].
U = 80 + 2x5 + 15 = 105[cm]
{V = 80 + 2x5 + 15 = 105[cm]

2 Evaluation des moments My, et My, :
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la
petite portée et de la grande portée sont respectivement :

My =P (M + VM)
My =P (M2 + v My)

Avec: v:Coefficient de poisson = {:: (?2==>>Eé‘1%

AL’ELU: (v =0)
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M, et M, : sont des coef ficients a déterminer a partir des abaques de Pigeaud suivant

U
le rapport: - et —

X Ly
U 105 V105
Z‘ﬁ‘o'“ﬂ‘ﬁ‘o’w
Les valeurs de M; et M, sont données dans le tableau de Pigeaud relatifa: p = 0,9
U
—=20,6
Ly M; = 0,085
Y ooe :{Mz = 0,067
Ly

Ona: g, = 9t =90KN

P=1,35 x q, = 1,35x90 = 121,5KN

M,; = P(M; + vM,) =121,5 X (0,085) = 10,3275 [KN.m]
{Myl = P(M, +vM,;) =121,5 % (0,067) = 8,1405 [KN.m]

111-6-2-3) Calcul de la dalle sollicitée par une charge uniformément répartie :
e Calcul de My, et My, :

Myz = By Qo Ly’
My, = p,.M,’

. u, = 0,0458
p=109 Abaque de Pigeaud : b, = 0,778

¢y = 1,356 + 1,50

+ Poids propre : G = 25x0,15 = 3,75KN/m’
+ Charge d’exploitation: Q = 1KN/m’
qu = [1,35x3,75 + 1,5x1] x1m = 6,5625KN /ml

Donc:
M,, = 0,0458 x 6,5625 x (1,72)? = 0,889 KN.m]
M,, = 0,778 x 0,889 2= 0,615 [KN.m]

111 -6-2-4) Superposition des moments (Charge concentrée + charge uniformément

répartie) :

Mx = My; + My, = 10,3275+ 0,889 = 11,2165 [KN.m]

{ My = My; + My, = 8,1405 + 0,615 = 8,7555 [KN.m]
Moment en travée : M'=0,85M (pour les travées de rive).
Dans notre cas on a un panneau isolé donc on considere que les travées sont des travées de
rive.

Mt = 0,85Mx = 9,534 KN.m
{M; = 0,85My = 7,442KN.m
En tenant compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on aura donc :
Moment aux appuis :
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M®=-0,3M (pour les travées de rive)
ME = —0,3M, = —3,365KN.m
{Mg = —0,3M, = —2,627KN.m

On prend le moment le plus grand en valeur absolu donc: M} = —3,365 [KN.m].
-3,365 KN. m Sous Xx-X -3,365 KN.m  -3,365 KN. m Sous y-y -3,365 KN. m
9,534 KN. m 7,442 KN. m

Fig. 111-3 : Les moments en travées et aux appuis dans les 02 directions.

111-6-3) Calcul de la section d’armature (pour une band delm de largeur) :

a) Sens x-X :

e En travée:

M. 9,534.10°

bd2.f, 1000x1302x14,2

tg: b=1m=100cm ¢ =2cm h=15cm d =h—c=13cm.

Ona:yu, = 0,0397 < y; = 0,392 = section simplement armé
up = 0,0397 = B = 0,9805

= 0,039

Calcul de moment réduit : 4, =

At = M, 9534.10°
* pdog  0,9805x130x 348

On opte pourd; = 5HA10/ml = 3,93cm?avec S; = 20cm
b) Sens y-y :

e En travée :

=214,9mm?= 2,15cm?

M, 7,442.10°

y

bdzf,, 1000x1302x14,2

Ona:yu, = 00310 < y; = 0,392section simplement armé.

=0,0310

Calcul de moment réduit . x4, =

1, = 0,0310 = B = 0,9845.

. M 3 7,442 x 10° — 167 [mm?] ~ 1,67[cm?]
t T B xdxo, 09845 x 130 x 348~ WMt E LA
M, 7,442.10°

= 167mm?=1,67 cm?

= y =
A pd.o, 0,9845x130x348
On opte pour A; = 5HA8/ml = 2,51cm? avec S; = 20cm
e Aux appuis dans les deux directions:
6
Ma _ 3,365.10 = 0014
b.d2.f, 1000x130?x14,2

Ona:y, = 0014 < p, = 0392 =  SSA

Calcul de moment réduit : s =
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tp = 0,014=p = 0,993
MZ _ 3,365 x 10°
BxdXaoy 0,993 x 130 x 348
On opte pour A; = 5SHA10/ml = 3,93cm? avec S; = 20cm (Aa dans la partie supérieure
car le moment est négative).

Ag = = 74,91 mm? = 0,75[cm?].

111-6-4) Vérification a PELU :

a) _Condition de non fragilité du béton (Art B.7.4/BAEL 91) :

Il convient de calculer les sections minimales dans chacune des deux directions afin de
s’assurer en suite que les sections Ax et Ay, déterminées a partir des sollicitations de calcul,
sont bien supérieures a ces valeurs minimales.

Sens X-X:
Ao o~ (83=p)
2

= @,
p)xbxh=0,8x10‘3x<

b><h

9
Ag i = 0 X ( ) x 100 x 15 = 1,26[cm?]

|
vec p=-= @, =0, pour Fe
A IX , = 0,0008 FeE400
y

Sur appuis :
A§ = A% = 5HA10 = 3,93 cm? = Ay,,;,, = condition vérifiée
En travée :
A, = 5HA10 = 3,93 cm?® > Ay, = condition vérifi¢e
Sens Y-Y:
= Aym‘” > = A > X b xh
Py T xh =TT Wi =0
Ay . =0,0008 x 100 X 15 = 1,2[cm]

Al = 5HA8 = 2,51 cm?® = Ay, = condition vérifié
b) Diamétre des barres :

h
On doit vérifier que: ® < &, = 0
®: Diametre des armatures longitudinales.
® = 150 15
=79 = lomm

Nous avons choisi des HA10 et HA8, donc la condition est vérifiée.
b) Ecartement des barres (BAEL91.Art. A.8.2.42) :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures A, // L, :S; < min(3h ;33 cm).

St = 20cm < 33cm.. v ree e e e e el Condition vérifice.
Armatures Ay // Ly: m1n(4h 45 cm)
St = 20cm < 45CM i Condition vérifiée.
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d) Poinconnement (Art. A.5.2.42/BAEL 91) :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est

i f
vérifiée : P <Q, =0,0454.h Cas

Vb
Qy: Charge de calcul a'ELU
Uc: Périmetre de contour
h : Epaisseur totale de la dalle
e = 2(U + V) = 2(105 + 105) = 420cm.
0,045 x 4,2 x 0,15 x 25000

u i = 472,5KN
P =1,35x90 = 121,5KN
Ona:P = 121,5KN <Q, = 472,5KN ... .. ...........Condition vérifiée

Donc, la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.
e) Vérification de la contrainte tangentielle :

e T,™ fc,
On doit verifier que : 7, =——<0,07—
b.d A
Au milieude Ly :
P
Tu = m avec: P = 90x1,35 = 121,5[KN].
= 121,5 = 22,5 [KN]
YU2x1,84+1,72 7 '
Au milieu de Lx:
u =i = 1215 =22,01KN
3L, 3x184
3
Donc: 7, o 22510° 0,17MPa
1000x130
0072 007x 2 = 117MPa
Vo 15

7,= 0,17MPa < 1,17MPa = Condition verifiée

111-6-5) Vérificationde I'E.L.S v =0, 2:

Les moments a ’E.L.S

Moments engendrés par le systéme de levage
My, = (My + v M) Fs.
M,, = (My + vM,) E.

Ps=90KN
M,, = (0,085 + 0,2 x 0,067)x 90 = 8,86 [KN.m].
My, = (0,067 + 0,2 x 0,085)x 90 = 7,56 [KN.m].
Moments engendrés par le poids propre de la dalle
gs =G +Q =(25x0,15) + 1 = 4,75 [KN/m?].
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W, = 0,0458
p, = 0,778
My, = p, X qs X 12 = 0,0458 x 4,75 x (1,72)% = 0,64[ KN.m]
{ My, = pyx My, = 0,50 [KN.m]
Superposition des moments
M,= My, + M,, = 886+ 0,64=9,5][KN.m].
{My = My, + My, =756+ 0,50 = 8,06 [KN.m]’

Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-x
Aux appuis: M} = — 2,85 [KN.m] (signe(—) les armateurs dans la partié supérieure)
On doit vérifier
Ope < 0pe = 0.6 fc28 = 15 MPa.

100 xA, 100 x 3,39

p=0,90=>{

L= = oy = 0302 = K = 4247 et f = 0914,
oM 2,85 x 10° _ 61.03[MPal
O T B xdxA® 0914x130x393x 102 " 4
o, 61,03 e
op =— = = 1,43 < 15[MPa] = Condition vérifiée.

K 42,47
Entravée: M. = 8,075 [KN.m)].
On doit vérifier

Ope < 0pe = 0.6 fc28 = 15 MPa.
100 x A, 100 x 3,39

PL=pxd - Tooxi3 - 0260 = K =4673et f =0919.
M; 8,075 x 10°
Os = ﬁl x d X At = 0,919 x 130 x 3,93 x 102 = 199,38[MP(1]
o, 199,38 -
=K T 46,73 4,42 < 15[MPa] = Condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est verifiée dans le sens y-y.
Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune Vvérification n'est nécessaire.
3) Verification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses cOtés, on peut se disperser du
calcul de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h : Hauteur de la dalle
M} : Moment en travée dans le sens x — x
M, : Moment isostatique de référence dans la direction x — x pour une bande de 1m
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A, : Section d’armature /ml
b : Largeur de la bande ; égale a 1m
d : Hauteur utile de la bande.

h 15 1
a)a = ﬁ = 0,08 > E = 0,0625
b)£:£:008>Mt“ 93 oa
L, 172 " L, 20x112165
Ay 3,93 ,
C)bXd: 100><13: 0,0030 < 3 = 0,0105
Conclusion :

On conclu qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche. Et nous avons adopté le

ferraillage suivant :
& Sens x-X:

Appuis : 5 HA10 = 3,93 [ cm* /ml ]| avec un espacement de 20 [cm].

Travée : 5 HA10 = 3,93[ cm* /ml ]| avec un espacement de 20[cm].
&  Sensy-y:

Appuis : 5 HA10 = 3,93[ cm* /ml |avec un espacement de 20[cm] .

Travée : 5HA8 = 2,51 [ cm? /ml |avec un espacement de 20[cm] .

SHA10/ml(St=20cm)

’ /75HA 10/ml
~
_..-/ ff
I . . . ¥ ¥ ‘

SHA8/ml(St=20cm)

Fig. [lI-6-4 : ferraillage dans le sens X-X de salle machine.
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I11-7. Etude de porte a faux :

I11-7-1.1ntroduction :
il sera assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre réaliser en corps creux

avec une poutre de chainage.

111-7-2.Etude de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui repose sur deux appuis, destinée a supporter son poids propre et le
poids des cloisons extérieures.
Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).
11-7-2-1.Prédimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e Lahauteur h;:

L/15 < ht < L /10
Avec :
L: la portée libre maximal entre nus d’appuis dans le sens considéré.
e Lalargeurb:
04h, < b < 0,7 hy
Sachant que L =350-30 =320 cm
L 320 L 320
=15 = 21,33 cmet 0= 10 = 32 [cm]
Ce qui donne 21,33 < h, < 32
Onprend h; = 30cm
Par conséquent la largeur b sera :
0,4h; =12cm; 0,7h; =21 cm
On prend b =20 cm.
Donc la poutre aura pour dimension ... ... ... ......h X h = 20 X 30[cm?].
+ Vérification aux exigences du RPA (Art 7.4.1) :
b= 20> 20[cm]
he = 30[cm] = 30[cm] Conditions vérifies
b =30 1,5[cm]
b 20
REMAROQUE :

On remarque bien que les conditions imposées
par le RPA99 (modifie2003) sont toutes veérifiées,
donc la section adoptée est (20x 30) cm?. Figure. I7I-7-1 : Dimensions de la
I11-7-2-2._Evaluation_des charges et surcharges : poutre de chainage

% Les charges permanentes :
v Poids propre de lapoutre: G, = 0,20 x 0,30 x 25 =1,5[KN/ml]
Poids du mur (double cloison) : Gur = Pmur X ho
Avec : ho: hauteur libre d’étage.
Gour = (3,06 —0,3)x 2,36 = 6,51 [KN/ml].
v Poids du plancher : (5,50 x0,65/2) = 1,79 [KN/ml].
Gy = 9,80 [KN/ml].

<«— WIS —»

< 20cm
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+» La charge d’exploitation :
Q =35 x (0,65/2) = 1,14 [KN/ml].
111-7-2-3._Combinaisons de charges :
v ELU: ¢,=135G6G+150 =135x9,80+ 1,5x1,14 = 14,94 [KN /ml].
v ELS: ¢q,=G+Q= 980 +1,14 = 10,94 [KN/ml].
111-7-2-4. Etude de la poutre a PELU :
On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

a. Calcul des efforts : 14,94KN/ml
e Calcul des moments :
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appulis,
on affectera les moments par des coefficients tel que : <«<——— 35m ——>
En travée : Figure 111-7-2 : Schéma statique de calcul a L’ELU.
M, = 0,85 x 14,94 x (3,52/8) = 19,45 [KN.m]
Aux appuis :

Ma = —0,30x14,94 x (3,5%/8) = — 6,86 [KN.m]
e Calcul des réactions d’appuis:
Ry= Ry = qy X é = 14,94 X 375 = 26,15[KN]

14,%N/ml

vy V‘ VVY VL VVVVVVVVVVYVYVY

Je——— 350m —

-6,86 P;X Aé 6,86 X m

+ f
M(x) (KN. m) .
19,45 |
T(x) (KN) :
26,15 T
Eﬁ I 1 X (m)
v 26,15

Figure- 111-7-3. Diagramme des efforts internes a L’ELU.
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b. Calcul des armatures longitudinales :
e Entravée:

M, 19,45 x 103
T bxd?Xf,, 20x282x14.2
u=0,087 < y; = 0,392 = section simplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tire la valeur de P correspondante
u = 0087= S =0,9545
M, 19,45 x 103

" = 0,087

A= dxo, 09545 x28x 348~ 091
Choix des armatures : on prendra 2HA 12=2,26 cm?
e Auxappuis:
M, 6,86 x 103
u = 0,031

T bxd?xf,. 20x282x14.2
u = 0,087 < y; = 0,392 = section simplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante
u=0031= S =0,9845
B M, B 6,86 x 103
A“_,Bdecrst_O,9845><28><348
Choix des armatures : on prendra 2HA10 =2,26 cm?
111-7-2-5. Vérification a PELU: (BAEL 91 modifiées 99)
% Condition de non fraqilité : (Art A.4.2.1, BAEL91) :
Apmin = 0,23x%xbxd :0,23><20><28><400
Apmin = 0,68 < (4; = 2,26[cm?]; A, = 2,26) = (Condition vérifiée).
% Vérification aux cisaillements (Art A.5.1,1) :
Il faut vérifier que : t, < T,
T, 26,15
“bxd 0,20x0,28

= 0,72[cm?]

)

=0, 68[cm?]

T, = 466,96 [KN/m?] = 0,467[MPa].

0,15
T, = min {y—ftzs; 4-MPa} =min{2,5;4MPa}
b

= 2,5 [MPa] (Pour la fissuration préjudiciable)
T, = 0,467 [MPa] < T, = 2,5[MPa] = Pas de risque de cisaillement.
¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):
1. dans le béton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :
ffzs
147
V,=26,15[KN] <0,4%x20x0,9x28Xx % = 336[KN] ...... = Condition vérifiée

)

Vy<0,4xXxbx0,9xdxXx

2. Sur les aciers (BAEL 91 modifié 99 Art A.5.1, 321) :

1,15 M, 1,15 6,86 . fog s
A, =2,26> T(Tu + 0,9d> = m(26,15 + m) = 0,15 = (Condition vérifiée)

On constate que 1’effort tranchant 1, n’a pas d’influence sur les armatures supeérieures.
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«» Veérification a Pentrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1.3) :
Tse T 09xdxYU;

;Z U =nm¢@=2x%3,14 X 12 = 75,36 [mm].

26,15 x 103
fse = 0,9 x 280 x 75,36
Toe = ¥s X fi,, = 1,5 % 2,1 = 3,15 [MPal].
Tge = 1,38 [MPa] < T,, = 3,15 [MPa] = (Condition vérifiée).
% Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)
Tow = 0,6W,° X f,  =0,6x 1,52 X 2,1 = 2,835 [MPal.
L = ¢£ _ 12x400 _ 3527
Ly = max 4T, 4x2,835
Ly =40x 0 =40x1,2 =48
Ls = 48[cm].
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :
L.=04x%x48 =19,20 [cm |

= 1,38[MPal]

Soit:L, = 19,20 [cm].
+»+ Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2) :
_(h: b - (30 20
Qt < mln{g;ﬁj @1} = mln{ﬁ;m; 12} .
@, < min{0,875; 2; 12}.

soit : @, = 8[mm] < 8,75[mm].

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm?

Selon le (BAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des
armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

S; < min(0,9 X d;40[cm]) = min(0,9 X 28;40[cm]) = min(25,20 ;40[cm]) = 25,20[cm]
Soit:S; = 25[cm]
+» Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
v" En zone nodale (appuis) :

h
S, < min (Z; 12(z)t> =min(7,5;12 x 1,2) = 7,5

Soit S; = 7[cm]
v' En zone courante (travée) :

St < = 15[Cm]

NS

Soit S; = 15[cm].
Soit S; < min(15;7;25) = 7cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
A X f, > 0,40[MPa] = A >O,40><b><St:>A >0,40><20><7
bxS — b= f b= 400
- Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :

Ap = Apin = 0,003 X S, X b

= A; = 0,14 [cm]
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Ain = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm?
A =251 > Ay = 1,125cm* = (condition vérifiée)
111-7-2-6. Vérification a ’ELS :

10,94kN/ml

5,03 5 Aé -5,03 X (m)

(+ :
v !
M(x) (KN. m) > ;
14,24 i
T(x) (KN) ;
19,15 l
| X (m)
19,15

Figure- 111-7-4. Diagramme des efforts internes a L’ELS.

o calcul a PELS:

qs = 10,94 [KN /ml].
«» Calcul des efforts :
v' Réaction aux appuis :

l 3,50
Ry = Rg = qs x5 = 10,94 x —— = 19,145[KN].

v Les moments
2 2

M, =qs><§=10,94>< :

= 16,75[KN.m].

En tenant compte de semi encastrement :
- Auxappuis :
M, = —0,3x 16,75 = —5,025[KN.m].
- Entravée:
M, = 0,85 x 16,75 = 14,24[KN.m].

7

«+ veérification de la résistance du béton a la compression (BAEL 91 modifiées 99 Art

A45.2):
On doit avoir o, < 05 = 0,6f;,, = 15[MPal].
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op. = Kog.
- Auxappuis :
M, = 5,025 [KN.m] et A, = 2,26 [cm?].
100 x A4, 100 x 2,26

_ _ = 0,404
L= " xd 20x28 040
1 1
— B, = 0,900 = K = — = —— = 0,027
b K, 36,00
M 5,025 X 10° 68,.23MPa]

% T B xdxA, 0,900 x 280 x 226
o, = Ko, = 0,027 x 88,23 = 2,382[MPa] < 15[MPa] = (Condition vérifiée).
- Entravée:
M, = 14,24[ KN.m] et A, = 2,26 [cm?].
100 x A, 100 x 2,26
PL="pxd ~ 2028

1 1
ﬁﬁ1=0,900$K=K—=m=O,027
1 )

Ms, 14,24 x 10°
By xdxA; 0,900 x 280 x 226

o5 =0,6Xf.,. =0,6x25=15[MPq]

op = Kag = 0,027 X 249,48 = 6,74 < g, = 15[MPa] = (Condition vérifiée).

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

= 0,404

O = 249,48[MPal]

«»» Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
La fissuration est préjudiciable

2
0s < 05 = min {gﬁz; 110 ’nftzs} = 201,63[MPal].

Avec 7 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
o, = 88,23[MPa] < g, = 201,63 [MPa] = Condition vérifiée
o, = 249,48[MPa] < g, = 201,63 [MPa] = Condition non vérifiée
Donc on doit augmente la section d’acier en travée A, = 3,83cm soit 3HA12 + 3HA10.
100 x A; 100 x 3,83 0.684 0.879
= = - =
bxd 20 x 28 ’ A=0
3 Mg, B 14,24 x 10°
By xdxA, 0,879 x 280 x 383
o, = 151,07[MPa] < , = 201,63 [MPa] = Condition vérifiée
% Verification de la fléche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :
On peut se dispenser du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées
( h_ 1
—_ 2 —_—
l 16
h M,
- =
[l 10M,
A; 4,2
<
\bxd~ f,

P =

O = 151,07[MPa]

UMMTO 2017 Page 96



CHAPITRE 1II LES ELEMENTS NON STRUCTURES

1)% = 0,086 > % = 0,0625 ... .. ces et et e e e e e e e CONdLitiON VéTif (6.
2)— = 0,086 > M %24 062 oo condition vérifiée.
TUU = 10M,  10%x22,88
3) A _ 383 07«2 e 001 o .. condition vérifiée.
bxd 20x28 - f, 400 7

h:la hauteur total du plancher.

L:la portée libre du balcon.

M; : moment fléchissant max de service en travée.
M, : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fo: limite élastique des armatures tendue

CONCLUSION:

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Apres les calculs est les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage

suivant :
|
B 2HA12 :<-A
- / |
: y I
B @
L ! |
. L S ! : .
B! \! ! i | |
! —i3HAL <A 2HALD |
CBX L ' , 6X
15cm
| 3,50 m )
2HA12 2HA12
HAS8
. 30cm
30cm HAS8 SHALO
T | 2HA12 B '20 | 2HAL2
cm
20cm 4
Coupe B-B Coupe A-A

Figure 111-7-5 : Ferraillage de la poutre de chainage.
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111-8.Poutre paliere
111-8-1_Introduction:

La poutre paliére est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; c’est
une poutre de section rectangulaire.

L / /1 T
/ P paliere H

— L[;=z1,8 —pe L,=1,7 —»

< Lo >
Figure 111.8-1 : Schéma statique de la premiére volée d’étage courant

111-6-2 Pré dimensionnement :

e Hauteur : L o = L
15 10
0,4h <b <0.7h
L=4.40m
L L 440 440

—<h<—=—<h<—=29<h<44cm.
15 10 15 10

Selon le RPA99 modifié 2003 h >30cm = on opte pour h =35[cm]

e Largeur:

0,4h<b<0,7h=14<b <24 5cm

b >20cm

Selon le RPA99 < <4 = b =25[cm]
E _

Section adoptée :

Poutre paliére > (25x35)cm?

111-6-3 Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :
Poids propre de la poutre : G, = 25x0,25x 0,35 = 2.20 KN /ml

-Poids du mur:  G2= ® du mur extérieure x (1,47)=2, 36 x 1,47 = 3,47 KN/ml
o: poids surfacique d’une paroi en brique d’épaisseur égale a 25 cm.
(3.06-1.19-0.40) = 1,47 m: est la hauteur du mur au-dessus de la poutre paliere.

G=G1+G2=5,66KN /ml
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b) Chargement di aux réactions du palier :
Rg = 26,01[KN] (ELU)
111-6-4_Calcul a PELU
1) Combinaison de charges:
q, = 1.35(5.66) + 26.01 = 33,65KN /ml

Moment isostatique :
Mo= % :33.65x4'T42 =81.43 KNm.

Moment aux appuis : M, = 0.3 Mo=- 0.3x81.43=-24.43kNm.
Moment en travée : M, = 0.85 My= 0.85x81.43=69.22 KNm.
e Effort tranchants :

qul 4.4
Tu= — =33.65 x— =74.03KN
2 2

qu =33.65kN/ml

A

Ty (KN) 440 m

74,03 \

»
»

-, 4

> X(m)
\’ 74 03
> X(m)
-+
Mz (KN. m)
v 81,43

24.43 \ /, 24.43
_ _ . X(m)
M;orrigé (KN. m) L \_’t/

Figure 111-8-2: Diagramme effort internes a PELU

Ferraillage :
< En travée :

M ™ 69.22x10°
“bxd?xf,, 35x33%x14.2x100
1=0.127 < 41, =0.392 = SSA
4=0127 = [=09315

M ™ 69.22x10°
A= dxo.  0.9315x33x348x100

Y7,

= A, =6.47cm?
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Soit : (3HA12 (fil) +3HA12 (chap))= 6.79 cm?.

< Aux appuis :
_ M 24.43x10°
 bxd?xf,, 35x332x14.2x100
1=0.044=p=0.978
A = M 24.43x10°
¥ Bxdxo, 0.978x33x348x100
Soit : 3HA12 (fil) = 3.39cm?.

n

= A, =2.17cm?

N.B:
Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre est de 0.5% en toute la section.
0.5xbxh  0.5x25x35
100 100
3,39 + 3,39 = 6,78cm* = 4,40 ... ... .. cee cev eet e e e e e La condition est vérifiée.
111-8-5 Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

=4.40cm?2.

0.23.b X d X ftzs 0,23 x25x33x%x21 )
Aadopté > Apin = f = 200 = 0,99[cm?]
e

At = 6,78 [cm?] > 0,99 [cm?]
{Aa = 3,39 [cm?] > 0.99[cm?] """ """
2) Entrainement des barres : (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
Too Yoo T - x f28=15 X 2,1=3,15MPa
09xdx 21U,

< v ... cOndition vérifiée

Tse =_3.15 MPa. . T,=0.937MPa.

T < Tse=3.15MPa Condition vérifiée

3. Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis : Art. 5.1.3.2, BAEL 91
Influence sur les armatures inférieures :

5
T+ M 735,00 4 2443x107
Al — ngd — 0.9x33 =O.044cm2
f,/1.15 348x10*
A =3392A,=0.044Cm? ..., — la condition est Vvérifiée.

4) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313/ BAEL91)
0, — 2V,  _ 0,8fc,g
b x0,9d Yo

_ 2V, _ 2x74.03x10°
© bx09.d 2500x0,9%330

o, =0.199Mpa.
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0,8 fc,, _ 0,8x25
7o .

=13.33 Mpa.

2V, < 0,8fc,,
b x0,9d Yo
5) Calcul des armatures transversales :

5-1) Diamétre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91) :

Condition vérifiée

Oy =

o <min{(%,12, 21—5(’)0)} = soit: ¢y =8mm.
Nous adopterons 1cadre et un étrier en ¢8; Donc : A, = 4HA8 = 2.01cm?
5-2) Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1, 22 / BAEL91)
St max < min(0,9xd;40cm)
St < min(29.7 ;40cm)=39.7cm
« Exigences du RPA pour les aciers transversales :
e Zone nodale :

h : .
St < min ( Z;lZcp )= mln({BTf;lle.Z}) =min (8.75cm ; 14.4cm)

On opte pour : St=8cm
e Zone courante :

si< M = 20em. Soit St=15cm.
=2

e Quantité d’armatures transversales minimale :
A_. =0.003S, xb
A_. =0.003 x15 x25 = 1.13 cm>.
A adopte™> Amin du RPA condition vérifiée
¢ Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL91):
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0,4 xbxSt
Aadopté > f
e

0.4x25x8

La zone nodale : A ., _ =0.20cm?

0.4x25x15

La zone courante: A i _ =0.375cm”?

Aadopté > Amin du BAEL ...................... ... ... ... condition vérifiée

111-8-6 Calcul a PELS
1) Combinaison de charges:
qs = 1(5,67) + 26,01 = 31,68KN /ml.
_ _ ql? 4.42
Moment isostatique : M, = 5 = 31.68x < = 76,66 [kN.m].
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Moment aux appuis : My =-0.3 M= 0.3x76.66=23kNm.

Moment en travée : M; = 0.85 Mo= 0.85x 76.66=65.16kNm

Effort tranchants :

T,= B!-31.68x 42—4 = 69.69 kN.

2
as= 31.68kN/ml

VY VYV v YV YV VY Y v Y Y Y Y vy
A N

:‘ 44 m ki
T,(KN) 1
69,69
\
» X(m)
> X(m)
+
M, [KN.m] | 76,66
23 23
»  X(m)
\l'/
M8 (KN. m)
J' 65.16
Figure 111--: Diagramme effort internes a ’ELS.

I111-8-7 Vérification a PELS :
1) Etat limite d’ouverture des fissures

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.
2) Etat limite de compression de béton :
En traveée :

e Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : O, = O
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A

0. =2 x100 = 6.78
bxd 25x33

p, =085 = k, =23.17et B, =0.829

o= Mo 65.16x10°
¥ B,xdxA, 0.829x330x698
o, =341.23 =5, = 348 Condition verifiée

x100=0.85

=341.23MPa ;

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : O = 5bc
G,. =0.6x fc,, =15MPa

0y _341.23.

0
k,=—- ;Donc: o, =

———— =14.73MPa

Uhc k1 23.17
Oy, =14.73 = 5, =15 Condition Vvérifiée
Aux appuis :

e Contrainte dans ’acier :

p, = As x100 = 3.39 x100 =0.862

bxd 25%33
p, =0.862 = k, =36.02et B, =0.862

6
= Mo 2100 a5 5ivpa

G p—

¥ B,xdxA,  0.862x330x339
o, =238.51<5, =348 Condition verifiée
Conclusion :

Si la contrainte de compression d’acier au niveau des appuis dépasse la contrainte
admissible donc il faut augmenter la section du béton ou la section d’acier dans notre cas on
augmente la section d’acier soit a ajouter 3HA10

e Contrainte dans le béton :

o Y
k,=—- :Donc: o, = 2 21019 5 onmpa

0, k, 31.30
o, = 3.25 =5, =15MPa Condition vérifiée

3) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de Vérifier les trois conditions

suivantes :

c

h 1 A, 42 h M,
-2 < ;T2
L~ 16 bo.d = f, L~ 10.M,
h_35 ool 0oeas dition vérific
[ =220~ 00827, =00625........ condition vérifiée
A, 678 0.00 <4.2 42 — 001 diti £ rifid
b X d = 2535 =0, < fe = 200 = uy,ul ......... condition veriiiee.
b 00gs e 689 gs
L  T10xM, 10x81,12
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L= Towg
Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche
Conclusion : le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
Armatures longitudinales :
e 6HAI12 pour le lit inférieur 3HA12 filantes et 3HA12 chapeaux.
e 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.
Armatures transversales :

e Ilcadre et 1 étrier en HAS .

Condition vérifiée

FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE

_3HA12
) I2
|| +~ 13X8 15 13X8 %
",
( 1 IHALZ IHALE /
A | az_ )
COUPE 1-1 COLUPE 2.2
3T Cadre TS Emia T8 Cage TE Etrier TS
&

sHALE S HALZ [ i
~— e — 25-1’
b4
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Introduction :

La présente étude a pour but de déterminer les éléments de contreventement et leurs
caractéristiques géométriques pour assurer une sécurité suffisante sous 1’action des charges
horizontales.

La stabilité de la structure étudiée est assurée par des portiques et un ensemble de
refends disposés dans les deux directions.

VI.1.Etude des voiles :

a)Voiles longitudinaux :

e X L3 Lxe3
Iy = ; Ix =
12 12
L LI, ... Onnéglige l'inertie des refends longitudinaux par rapport a l'axe (X).

> Inertie équivalente des voiles avec ouvertures:

o Voiles a une seule file d’ouvertures: Q1 Ql\lz
= ay X1 ) )
60><2><m><c><‘110(a;€)_|_1 oa
11 X Iy X a? < " >

»
<« »

Fig V-3: refend a une seule file d’ouverture

z
Yo (a,&) Sera déterminé dans 'abaque B.23.b en Fonction de a et & avec é = 7

Z : Hauteur du niveau considéré, Z : Hauteur du batiment.
a: Degré de monolithisme. a = wZ
w: Coef ficient de monolithisme.
,  3XE' XixXIXc
T ExIyxmxa3Xxh,
E: Module d’élasticité du matériau constituant le refend.
i: Inertie de linteau.

e X h3
12

L =
e: épaisseur de linteau.
h: hauteur de linteau.
E’: Module d’élasticité du matériau constituant le linteau (généralement E = E).
a: Demi — portée libre de l'ouverture.
h.: Hauteur d’étage.

11 9 1 1
~20720xn 30xm? 30x3
11 9 1 1
~20720x10 30x102 30x 103
I: Inertie totalederefend : I = I1+ I, + 2mc = Iy + 2mc. (y =1L+ I,).
¢ : Demi — distance entre les centres de gravité des deux éléments de refend.

m: Moment statique de chacun des éléments de refends par rapport au c.d.g de 'ensemble.

an Si n < 11 niveaux.

Dans notre casn =10 = a, = 0,60
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2c
mTITT
Q"
24,0, : Aires des trumeaux 1 et 2
RDC :
0,2 x 1,23
L =1 = 1 - 0,029 [m*].

IO = 12 + 11 =2X 0,029 = 0,058 [m4].
Q =0, =0,2x 1,2 = 0,24[m?].
2c = 2,3 [m].

m = 0,276[m?3].

1 =0,058+2,3%0,276 = 0,693 [m*].

0,2 X (4,08 — 2,08)3

i = ( " ) = 0,137 [m*].
_ 3x0,137 x 0,693 x (2,3/2)

© 0,058 % 0,276 x (1,1/2)3 x 2,02

a = 7,80 x 31,62 = 246,636

(4)2

= 60,88 = w = 7,80

% 10 done: W, = 2 4 2% , sha 2
@ One: Yo =3 a3 cha a2 X cha
W, = 0,66
0,60 x 0,69
I = 0,414 [m*].

~60x23x0,276 X 0,66
11 x 0,058 X 246,6362

+1

Etage courante

0,2 x (3,06 — 1,06)3
i = ( = ) _ 0,017 [m*].

_3x0,017 x 0,693 X (2,3/2)

"~ 0,058 % 0,276 x (1,1/2)3 x 1
a = 3,91 x 31,62 = 123,524

(1)2

=1526 = w =391

> 10 donc: ¥, 2+2_a2 sha 2
Y = — X —
@ one: %o 3 a3 cha a? X cha
W, = 0,66
0,60 x 0,69
I, = 0,414 [m*].

T60x23x0,276 x 0,66

11 x 0,058 x 1235242 T 1

b) Voiles transversaux :

Lxe3 ex L3
Iy =—; ]x = —_—
12 12
L, LI ... Onnéglige l'inertie des refends transversaux par rapport a l'axe (Y).

L’inertie des voiles, pour un niveau donné est résumée dans les tableaux suivants
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CHAPITRE IV

SENS LONGITUDINAL

Voile L(m) e(m) Iy(m"') SENS TRANSVERSAL

VL1 / 0,2 0,414 Voile L(m) e(m) Iy (m®)
VL2 ] 0.2 0,414 VT1 3,9 0,2 0,989
VL3 / 0.2 0,414 VT2 3,9 0,2 0,989
VL4 / 0.2 0,414 VT3 3,9 0,2 0,989
VL5 2,04 0,2 0,141 VT4 3,9 0,2 0,989
VL6 2,04 0,2 0,141 VT5 1,92 0,2 0,118
VL7 2,04 0,2 0,141 VT6 1,92 0,2 0,118
VL8 2,04 0,2 0,141 4,191

2,222

VI1-2 Etude des portigues :
VI1.2.1) Rigidités des portiques :
La rigidité des portiques sera déterminée a I’aide de la méthode de MUTO, utilisée pour
le calcul des portiques sous charges horizontales. Elle utilise des rigidités relatives de niveau.
Ainsi la rigidité des poteaux est multipliée par un coefficient correcteur pour tenir
compte de la flexibilité des poutres arrivant aux nceuds.

Etapes de calcul :
a)-Déterminations des longueurs de calcul des barres (poutres et poteaux) :

e poutres :

1
h.=h+ Ehpoteau < hg

h. : Hauteur de calcul.
h : Hauteur entre nus des poutres.

ho : Hauteur entre axe des poutres.
e poteaux:
1
le=1+ E hpoutre <l

. : Longueur de calcul.
l: Longueur entre nus des poutres.

ly : Distance entre axe des poteaux.
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: hpoutre l E POUtI’e
e e e e
i hpoteau :
ho| N h ' |4— Poteau
\ /

L :

\ N Z|

! Lo g

Fig V.1 : Identification des paramétres
Calcul des rigidités linéaires :
I
Rigidité linéaire d'un poteau : K,,; = Z—Zt Lyot: le moment d'inertie du poteau.
I
Rigidité linéaire d'une poutre : Ky,, = plo ut Lpout : le moment d’inertie de la poutre
Cc

c)-calcul des coefficients R(riqidités moyennes) :

K’I K?
» Cas d’étage courant : K
— Y. K;(poutres sup + poutres inf) Y K; P!
K = = K3 K4
2 Kpor 2 Kpot
> CasduRDC: Ki | K;
e Y. K;(poutres sup + poutres inf) Y K;
= = K
Kpot Kpot pot
d)-Calcul des coefficients de rigidités des poteaux « a » :
e [T7T1
Cas d’étage courant:a = ——..
2+K
05+K

CasduRDC:a = — (poteau encastreé)
2+K

e)-calcul des rigidités des poteaux «i» au niveau «j» :
12E

=72
hé;
E : module de déformation instantanée du béton

E = 110003/fC28 = 32164,195 [MPa).

i
Tij aij X Kpot;
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)- calcul de la rigidité d’un portique an niveau «j» :

Rjx = Z r;j pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

Rjy = Z 1;j pour chaque niveau dans le sens transversal.

Remarqgue :
Les poteaux de notre structure presentent les mémes conditions aux appuis, ils auront
donc la méme rigidité dans le sens considéré.

1) les longueurs de calcul des différents niveaux :
» Sens longitudinal :
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V/.2.2) calcul des rigidités relatives par niveau :
Sens transversal :

Portiques B1-B6 ; C1-C6; D1-D6 ; E1-E6 ; F1-F6 et G1-G6

--_---‘__I-”---I
1 12,505 2,84 4,40 travée 1 || 3,775 4,238 0,963 0,325/ 32164195 6846,242
| 2 12,505 2,84 4,40 travée 2 || 3,225 16 4,961 2,089 |/0,511 32164195 10765,660
| 3 12,505 2,84 4,40 travée 3 || 4,275 16 3,743 1,977 0,497 | 32164195 10473,909 56171 624
| 4 12,505 2,84 4,40 travée 4 | 3,225 16 4,961 1,977 0,497 [ 32164195 10473,909 ’
| 5 12,505 2,84 4,40 travée 5 || 3,775 16 4,238 2,089 |/0,511 (32164195 10765,660
| 6 12,505 2,84 4,40 0,963 || 0,325 32164195 6846,242
| 1 21,333 2,86 7,46 travée 1 || 3,775 16 4,238 0,568 ||0,221]32164195| 7787,428
| 2 21,333 2,86 7,46 travée 2 || 3,225 16 4,961 1,233 10,381 32164195 13425,901
| 3 21,333 2,86 7,46 travée 3 || 4,275 16 3,743 1,167 ||0,368 | 32164195 12969,014 68364.684
| 4 21,333 2,86 7,46 travée 4 || 3,225 16 4,961 1,167 ||0,368 | 32164195 12969,014 ’
| 5 21,333 2,86 7,46 travée 5 || 3,775 16 4,238 1,233 |0,381 (32164195 13425,901
| 6 21,333 2,86 7,46 0,568 ||0,221]32164195] 7787,428
| 1 34,172 2,89 11,82 travée 1 || 3,775 16 4,238 0,358 |[0,152]/32164195] 8304,894
| 2 34,172 2,89 11,82 travée 2 || 3,225 16 4,961 0,778 10,280 32164195 15303,527
| 3 34,172 2,89 11,82 travée 3 || 4,275 16 3,743 0,736 0,269 32164195 14700,755 76618.351
| 4 34,172 2,89 11,82 travée 4 | 3,225 16 4,961 0,736 0,269 32164195 14700,755 ’
| 5 34,172 2,89 11,82 travée 5 || 3,775 16 4,238 0,778 10,280 32164195 15303,527
| 6 34,172 2,89 11,82 0,358 ||0,152]32164195] 8304,894
| 1 34,172 3,91 8,74 travée 1 || 3,775 16 4,238 0,485 |10,396 32164195 8745,672
| 2 34,172 3,91 8,74 travée 2 || 3,225 16 4,961 1,053 ||0,509 32164195 11222,444
| 3 34,172 3,91 8,74 travée 3 || 4,275 16 3,743 0,996 | 0,499|32164195|11017,175 61970 582
| 4 34,172 3,91 8,74 travée 4 | 3,225 16 4,961 0,996 | 0,499|32164195|11017,175 ’
| 5 34,172 3,91 8,74 travée 5 || 3,775 16 4,238 1,053 ||0,509 | 32164195 11222,444
| 6 34,172 3,91 8,74 0,485 {10,396 (32164195 8745,672
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Portique A2-A5 ;H2-H5

[ 12505 [ 284 4 40 travée 2| 3,225 16,00 4,961 1,13 0,36 |[32164195] 7593,08
3 12,505 2,84 4,40 travée 3| 4,275 16,00 3,743 1,98 0,50 [[32164195| 10473,91 3613398
4 12,505 2,84 4,40 travée 4| 3,225 16,00 4,961 1,98 0,50 [[32164195| 10473,91 ’
5 12,505 2,84 4,40 1,13 0,36 [[32164195] 7593,08
2 21,333 2,86 7,46 travée 2| 3,225 16,00 4,961 0,67 0,25 |32164195| 8784,07
3 21,333 2,86 7,46 travée 3| 4,275 16,00 3,743 1,17 0,37 ]32164195] 12969,01 43506.17
4 21,333 2,86 7,46 travée 4| 3,225 16,00 4,961 1,17 0,37 [32164195] 12969,01 ’
5 21,333 2,86 7,46 0,67 0,25 |32164195| 8784,07
2 34,172 2,89 11,82 travée 2| 3,225 16,00 4,961 0,42 0,17 |[32164195] 9475,62
3 34,172 2,89 11,82 travée 3| 4,275 16,00 3,743 0,74 0,27 |[32164195| 14700,75 48352 75
4 34,172 2,89 11,82 travée 4| 3,225 16,00 4,961 0,74 0,27 |[32164195| 14700,75 ’
5 34,172 2,89 11,82 0,42 0,17 |[32164195] 9475,62
2 34,172 3,91 8,74 travée 2| 3,225 16,00 4,961 0,57 0,42 [[32164195] 9174,68
3 34,172 3,91 8,74 travée 3| 4,275 16,00 3,743 1,00 0,50 |[32164195| 11017,18 40383 71
4 34,172 3,91 8,74 travée 4| 3,225 16,00 4,961 1,00 0,50 ]32164195| 11017,18 ’
5 34,172 3,91 8,74 0,57 0,42 |32164195| 9174,68

Sens longitudinal

Portique 2A-2 H : 3A-3H; 4A-4H et 5A-5H

[ Niveau [Poteaux
A 12,505 2,89 4,327 | trvéel] 3,38 10,719 3171 |0,733] 0,268 |[32164195 5362,468
BE 12,505 2,89 4327 | trvée2 | 3,38 10,719 3,171 1,466 0,423 32164195 | 8457,005
[ C 12,505 2,89 4327 | trvée3 | 3,38 10,719 3,171 1,466 0423 | 32164105] 8457,005] . .
[ D 12,505 2,89 4327 | trvéed | 3,38 10,719 3,171 1,466 0,423 32164195 | 8457,005 !
[ E 12,505 2,89 4327 | trvée5 | 3,38 10,719 3,171 1,466 0,423 32164195 | 8457,005
[ F 12,505 2,89 4,327 | trvée6 | 3,38 10,719 3,171 1,466 0,423 32164195 | 8457,005
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G 12,505 2,89 4,327 trvée7 | 3,38 | 10,719 | 3,171 1,466 | 0,423 | 32164195 | 8457,005

H 12,505 2,89 4,327 0,733] 0,268 |[32164195] 5362,468

A 21,333 2,91 7331 |trvéel] 3,38 10,719 3,171 0,433] 0,178 |[32164195 ] 5941,952

B 21,333 2,91 7331  [trvée2] 3,38 10,719 3,171 0,865] 0,302 |[32164195]10089,693

C 21,333 2,91 7331  [trvée3] 3,38 10,719 3,171 0,865] 0,302 |[32164195]10089,693

D 21,333 2,91 7331  [trvéed | 3,38 10,719 3,171 0,865] 0,302 |[32164195]10089,693] _, ., e
E 21,333 2,91 7331  [trvée5] 3,38 10,719 3,171 0,865 0,302 |[32164195]10089,693 ’

F 21,333 2,91 7331 [trvée6 ] 3,38 10,719 3,171 0,865 0,302 |[32164195]/10089,693

G 21,333 2,91 7331  [trvée7] 3,38 10,719 3,171 0,865 0,302 |[32164195]10089,693

H 21,333 2,91 7,331 0,433] 0,178 |[32164195 5941,952

A 34,172 2,94 11,623 | trvéel | 3,38 10,719 3,171 0,273] 0,120 |[32164195] 6230,431

B 34,172 2,94 11,623 | trvée2 | 3,38 10,719 3,171 0,546 0,214 |32164195]11125,341

C 34,172 2,94 11,623 | trvée3| 3,38 10,719 3,171 0,546 0,214 |32164195]11125,341

D 34,172 2,94 11,623 | trvée4 | 3,38 10,719 3,171 0546] 0,214 |[32164195]11125,341 _ o, o, o
E 34,172 2,94 11,623 | trvée5| 3,38 10,719 3,171 0,546 0,214 |32164195]11125,341 ’

F 34,172 2,94 11,623 [ trvée6 | 3,38 10,719 3,171 0,546 0,214 |[32164195]11125,341

G 34,172 2,94 11,623 [ trvée7 | 3,38 10,719 3,171 0,546 0,214 |[32164195]11125,341

H 34,172 2,94 11,623 0,273][ 0,120 |[32164195] 6230,431

A 34,172 3,96 8,629 [trvéel] 3,38 10,719 3,171 0,367] 0,155 |[32164195] 3296,868

B 34,172 3,96 8,629 [ trvée2] 3,38 10,719 3,171 0,735] 0,269 |[32164195] 5707,746

C 34,172 3,96 8,629 [ trvée3] 3,38 10,719 3,171 0,735] 0,269 |[32164195] 5707,746

D 34,172 3,96 8,629 [ trvée4 | 3,38 10,719 3,171 0735] 0,269 | 32164195 5707,746 | , o\ 1
E 34,172 3,96 8,629 [ trvée5| 3,38 10,719 3,171 0,735] 0,269 |32164195] 5707,746 ’

F 34,172 3,96 8,629 [ trvée6 | 3,38 10,719 3,171 0,735] 0,269 |32164195] 5707,746

G 34,172 3,96 8,629 [ trvée7 | 3,38 10,719 3,171 0,735] 0,269 |32164195] 5707,746

H 34,172 3,96 8,629 0,367] 0,155 |[32164195] 3296,868
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Portique 1B-1G et 6B-6G

B 12,505 2,84 4,403 trvee2 3,38 10,719 3,171 1,440 | 0,419 | 32164195 | 8821,959

C 12,505 2,84 4,403 trvee3 3,38 10,719 3,171 1,440 | 0,419 | 32164195 | 8821,959

D 12,505 2,84 4,403 trvee4 3,38 10,719 3,171 1,440 | 0,419 | 32164195 | 8821,959 52931 753
E 12,505 2,84 4,403 trvée5 3,38 10,719 3,171 1,440 | 0,419 |32164195]| 8821,959 ’

F 12,505 2,84 4,403 trvée6 3,38 10,719 3,171 1,440 | 0,419 |32164195]| 8821,959

G 12,505 2,84 4,403 1,440 | 0,419 |32164195]| 8821,959

B 21,333 2,86 7,459 trvée2 3,38 10,719 3,171 0,850 | 0,298 | 32164195 | 10500,040

C 21,333 2,86 7,459 trvée3 3,38 10,719 3,171 0,850 | 0,298 |32164195]10500,040

D 21,333 2,86 7,459 trvéed 3,38 10,719 3,171 0,850 | 0,298 |32164195]10500,040 63000.239
E 21,333 2,86 7,459 trvéeb 3,38 10,719 3,171 0,850 | 0,298 |32164195]10500,040 ’

F 21,333 2,86 7,459 trvée6 3,38 10,719 3,171 0,850 | 0,298 |32164195]10500,040

G 21,333 2,86 7,459 0,850 | 0,298 |32164195]10500,040

B 34,172 2,89 11,824 trvée2 3,38 10,719 3,171 0,536 | 0,211 |32164195]11555,758

C 34,172 2,89 11,824 trvée3 3,38 10,719 3,171 0,536 | 0,211 |32164195]11555,758

D 34,172 2,89 11,824 trvéed 3,38 10,719 3,171 0,536 | 0,211 |32164195]11555,758 69334 546
E 34,172 2,89 11,824 trvéeb 3,38 10,719 3,171 0,536 | 0,211 |32164195]11555,758 ’

F 34,172 2,89 11,824 trvée6 3,38 10,719 3,171 0,536 | 0,211 |32164195]11555,758

G 34,172 2,89 11,824 0,536 | 0,211 |32164195]11555,758

B 34,172 3,91 8,740 trvée2 3,38 10,719 3,171 0,363 | 0,154 | 32164195 3388,367

C 34,172 3,91 8,740 trvée3 3,38 10,719 3,171 0,726 | 0,266 | 32164195 5874,591

D 34,172 3,91 8,740 trvéed 3,38 10,719 3,171 0,726 | 0,266 | 32164195 5874,591 30275.096
E 34,172 3,91 8,740 trvée5 3,38 10,719 3,171 0,726 | 0,266 | 32164195 5874,591 ’

F 34,172 3,91 8,740 trvée6 3,38 10,719 3,171 0,726 | 0,266 | 32164195 5874,591

G 34,172 3,91 8,740 0,363 | 0,154 | 32164195 3388,367

UMMTO 2017

Page 113




ETUDE DE CONTREVENTEMENT

CHAPITRE IV

V.2.3) Calcul des inerties fictives des portigues : (méthode des approximations
successives)

L’inertie fictive des portiques est évaluée en calculant le déplacement de chaque
portique au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1
tonne, et de comparer ces déplacements aux fleches que produirait un refend bien déterminé
de I'ouvrage, sous l’effet du méme systéme de forces horizontales (l1tonne pour chaque
niveau).

Connaissant I’inertie du refend choisit, il est alors possible d’attribuer pour chaque
portique et pour chaque niveau une inertie fictive, puisque dans 1’hypothése de raideur infinie
des planchers nous devons obtenir la méme fleche pour les portiques et pour les refends.

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

1) Calcul des fleches dans les refends : (méthode des moments des aires)

La fleche que produit un refend a un niveau j suite a une série de forces latérales égales

a I’unité (1 tonne) est donnée par la formule suivante : Dis1
S %X d; d;
Fi = % avec (I =1m* h
F;: Fleche du refend au niveau (i) ;
S; : Elément de surface du niveau (i) ;

d; : Distance entre le CDG de S et le niveau considéré.
(biy1 + b)) X h
2
La distance (di) entre le CDG du trapéze et son petit coté est donnée par :

_ (@b +biy1) X h

Pour rappel, la surface d'un trapéze est:S =

Y 3(b; +biyy)
0 4,6818 2,040 9,551 3423415
3,06 18,7272 1,785 33,428 | 3413,865
9,18 421362 1,700 71,632 | 3380,436
18,36 74,9088 1,658 124,161 | 3308,805
30,6 117,045 1,632 191,017 | 3184644
45,9 168,5448 1,615 272,200 | 2993626
64,26 229,4082 1,603 367,709 | 2721,426
85,68 295,1676 1,587 468,430 | 2353,718
107,24 | 370,2906 1,588 588,034 | 1885288
134,78 | 6144072 2111 1297254 | 1297,254
_1297,254 _1885,288
1= EI )2 T E]
_2353,718 _2721,426
37 EI R )
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_2993,626 £ = 3184,644

5T  EI »Je T E]

_ 3308805 3380436

7 El 8T T E]
_ 3413,865 3423415
>~ EI fro = El

- 1t

-1t
1%,3 12,24 9,18 6,12 3,86
-1t —»
1t 18,36 15,3 112,24,9,18 6,12 3,06

1t o |214218,36115,3 12,24 9,18\6,12 3,86

A

24,48 | 21,42 18,36 15,3\ 12,2 QX&Q

-1t »
1 27,54 | 24,48\ 21,42\ 18,36\ 15,3 12,&9,18 6,12 3,0
31,62 128,56 | 25,50 22,4&19,38\16,32 13%1&8&
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1) Calcul du déplacement des portiques au droit de chague plancher

a) Etapes de calcul

a.l) calcul de la rotation d’étage : EO

Pour les niveaux supérieurs :

po. _ Mnt Muss
" 24 Y K¢y,
M,=T,Xh
ouf,, "= Tl
Mpy1 = The1r X hpyq

Pour le 1°" niveau :

(ot trés : 0, = —— 1t Mz

J oteaux encastres . 1= 24-2](“ n ZZKpl

' Pot ticulés : £6, = -1t Mz

k oteaux articules : 1= 242 Ktl

a.2) Calcul du déplacement :

M, E6, + EOp.q
EW, =
=12y Ky 2
A=Y, X h
a.3) Calcul de linertie fictive : I,
F;

L, =—
el A

i

Avec :
Z K., : Somme des raideurs des poutres du n*™® niveau

Z K, : Somme des raideurs des poteaux du n**™° niveau ;

h: hauteur libre d’étage ;

E : module d’élasticité ;

A;: Déplacement du portique au niveau i.
F;: Fléche du niveau i.

Remarque :
Le calcul des inerties fictives se fera pour tous les portiques, dans les deux directions

orthogonales.
Les résultats du calcul sont donnés par les tableaux ci-dessous :
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Inertie fictive des portiques :

e Sens longitudinal :

[ Niveau |

(1-1) 0,000 30,600 26,420 22,142 0,0576 0,2117 0,5631 24,0471 | 3423415 0, 708

[ (22 0,000 30,600 26,420 22,142 0,0576 0,2117 0,5631 24,0471 | 3423415 0,708
[ (33 0,000 30,600 26,420 22,142 0,0576 0,2117 0,5631 24,0471 | 3423415 0,708
[ (4-4) 0,000 30,600 26,420 22,142 0,0576 0,2117 0,5631 24,0471 | 3423415 0,708
[ (55) 0,000 30,600 26,420 22,142 0,0576 0,2117 0,5631 24,0471 | 3423415 0,708
[ (6-6) 0,000 30,600 26,420 22,142 0,0576 0,2117 0,5631 24,0471 | 3423415 0,708
) 30,600 | 61,200 26,420 22,142 0,1727 0,4234 1,1262 23,4840 | 3413415 0,403
[ (22 30,600 | 61,200 26,420 22,142 0,1727 0,4234 1,1262 23,4840 | 3413415 0,403
[ (33 30,600 | 61,200 26,420 22,142 0,1727 0,4234 1,1262 23,4840 | 3413415 0,403
[ (44 30,600 [ 61,200 26,420 22,142 0,1727 0,4234 1,1262 23,4840 | 3413415 0,403
[ (55) 30,600 | 61,200 26,420 22,142 0,1727 0,4234 1,1262 23,4840 | 3413415 0,403
[ (6-6) 30,600 | 61,200 26,420 22,142 0,1727 0,4234 1,1262 23,4840 | 3413415 0,403
) 61,200 | 91,800 26,420 22,142 0,2879 0,6351 1,6892 22,3578 | 3380,436 0,300
[ (22 61,200 | 91,800 26,420 22,142 0,2879 0,6351 1,6892 22,3578 | 3380,436 0,300
[ (33 61,200 | 91,800 26,420 22,142 0,2879 0,6351 1,6892 22,3578 | 3380,436 0,300
[ (4-9) 61,200 | 91,800 26,420 22,142 0,2879 0,6351 1,6892 22,3578 | 3380,436 0,300
[ (55) 61,200 | 91,800 26,420 22,142 0,2879 0,6351 1,6892 22,3578 | 3380,436 0,300
[ (6-6) 61,200 | 91,800 26,420 22,142 0,2879 0,6351 1,6892 22,3578 | 3380,436 0,300
[ (1) 91,800 | 122,400 26,420 22,142 0,4031 0,8467 2,2523 20,6686 | 3308,805 0,247
[ (22 91,800 | 122,400 26,420 22,142 0,4031 0,8467 2,2523 20,6686 | 3308,805 0,247
[ (33 91,800 | 122,400 26,420 22,142 0,4031 0,8467 2,2523 20,6686 | 3308,805 0,247
[ (44 91,800 [ 122,400 26,420 22,142 0,4031 0,8467 2,2523 20,6686 | 3308,805 0,247
[ (55) 91,800 [ 122,400 26,420 22,142 0,4031 0,8467 2,2523 20,6686 | 3308,805 0,247
[ (6-6) 91,800 [ 122,400 26,420 22,142 0,4031 0,8467 2,2523 20,6686 | 3308,805 0,247
‘| (1-1) 122,400 | 153,000 44,760 22,142 0,5182 0,8607 2,2894 18,4163 | 3184,644 0,139
[ (2-2) 122,400 | 153,000 44,760 22,142 0,5182 0,8607 2,2894 18,4163 [ 3184,644 0,139
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[ (33 122,400 | 153,000 44,760 22,142 0,5182 0,8607 2,2894 18,4163 | 3184,644 0,139
[ (4-4) 122,400 [ 153,000 44,760 22,142 0,5182 0,8607 2,2894 18,4163 | 3184,644 0,139
[ (55) 122,400 || 153,000 44,760 22,142 0,5182 0,8607 2,2894 18,4163 | 3184,644 0,139
[ (6-6) 122,400 || 153,000 44,760 22,142 0,5182 0,8607 2,2894 18,4163 | 3184,644 0,139
) 153,000 | 183,600 44,760 22,142 0,6334 1,0328 2,7473 16,1269 | 2993,626 0,109
[ (22 153,000 | 183,600 44,760 22,142 0,6334 1,0328 2,7473 16,1269 | 2993,626 0,109
[ (33 153,000 | 183,600 44,760 22,142 0,6334 1,0328 2,7473 16,1269 | 2993,626 0,109
[ (4-4) 153,000 | 183,600 44,760 22,142 0,6334 1,0328 2,7473 16,1269 | 2993,626 0,109
[ (55) 153,000 | 183,600 44,760 22,142 0,6334 1,0328 2,7473 16,1269 | 2993,626 0,109
[ (6-6) 153,000 || 183,600 44,760 22,142 0,6334 1,0328 2,7473 16,1269 | 2993,626 0,109
[ @) 183,600 | 214,200 44,760 22,142 0,7486 1,2050 3,2052 13,3796 | 2721,426 0,095
[ (22 183,600 | 214,200 44,760 22,142 0,7486 1,2050 3,2052 13,3796 | 2721,426 0,095
[ (33) 183,600 | 214,200 44,760 22,142 0,7486 1,2050 3,2052 13,3796 | 2721,426 0,095
[ (4-4) 183,600 | 214,200 44,760 22,142 0,7486 1,2050 3,2052 13,3796 | 2721,426 0,095
[ (55) 183,600 || 214,200 44,760 22,142 0,7486 1,2050 3,2052 13,3796 | 2721,426 0,095
[ (6-6) 183,600 || 214,200 44,760 22,142 0,7486 1,2050 3,2052 13,3796 | 2721,426 0,095
) 214,200 | 244,800 70,950 22,142 0,8637 1,2089 3,2155 10,1744 | 2353,718 0,083
[ (22 214,200 | 244,800 70,950 22,142 0,8637 1,2089 3,2155 10,1744 | 2353,718 0,083
[ (33 214,200 | 244,800 70,950 22,142 0,8637 1,2089 3,2155 10,1744 | 2353,718 0,083
[ (4-4) 214,200 | 244,800 70,950 22,142 0,8637 1,2089 3,2155 10,1744 | 2353,718 0,083
[ (55) 214,200 | 244,800 70,950 22,142 0,8637 1,2089 3,2155 10,1744 | 2353,718 0,083
[ (6-6) 214,200 | 244,800 70,950 22,142 0,8637 1,2089 3,2155 10,1744 | 2353,718 0,083
[ @1 244,800 | 275,400 70,950 22,142 0,9789 1,2778 3,3990 6,9589 | 1885,288 0,065
[ (22 244,800 | 275,400 70,950 22,142 0,9789 1,2778 3,3990 6,9589 | 1885,288 0,065
[ (33) 244,800 | 275,400 70,950 22,142 0,9789 1,2778 3,3990 6,9589 | 1885,288 0,065
[ (4-4) 244,800 | 275,400 70,950 22,142 0,9789 1,2778 3,3990 6,9589 | 1885,288 0,065
[ (55) 244,800 | 275,400 70,950 22,142 0,9789 1,2778 3,3990 6,9589 | 1885,288 0,065
[ (6-6) 244,800 | 275,400 70,950 22,142 0,9789 1,2778 3,3990 6,9589 | 1885,288 0,065
”| (1-1) 275,400 | 316,200 52,440 22,142 0,9298 0,9674 3,5599 3,5599 1297,254 0,046
[ (2-2) 275,400 | 316,200 52,440 22,142 0,9298 0,9674 3,5599 3,5599 | 1297,254 0,046
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275,400 316,200 52,440 22,142 0,9298 0,9674 3,5599 3,5599 1297,254 0,046
275,400 316,200 52,440 22,142 0,9298 0,9674 3,5599 3,5599 1297,254 0,046
275,400 316,200 52,440 22,142 0,9298 0,9674 3,5599 3,5599 1297,254 0,046
275,400 316,200 52,440 22,142 0,9298 0,9674 3,5599 3,5599 1297,254 0,046

0,05744

25,1331

3423,415

[ 05974 |

0,000 30,600 35,226 22,199 0,05744 0,1873 0,5730 25,1331 3423,415 0,5974
(C-C) 0,000 30,600 35,226 22,199 0,05744 0,1873 0,5730 25,1331 3423,415 0,5974
(D-D) 0,000 30,600 35,226 22,199 0,05744 0,1873 0,5730 25,1331 3423,415 0,5974
(E-E) 0,000 30,600 35,226 22,199 0,05744 0,1873 0,5730 25,1331 3423,415 0,5974
(F-F) 0,000 30,600 35,226 22,199 0,05744 0,1873 0,5730 25,1331 3423,415 0,5974
(G-G) 0,000 30,600 35,226 22,199 0,05744 0,1873 0,5730 25,1331 3423,415 0,5974
(H-H) 0,000 30,600 35,226 22,199 0,05744 0,1873 0,5730 25,1331 3423,415 0,5974
(A-A) 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
B-B 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
(C-C) 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
(D-D) 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
(E-E) 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
(F-F) 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
(G-G) 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
(H-H) 30,600 61,200 35,226 22,199 0,17231 0,3745 1,1460 24,5601 3413,865 0,2979
(A-A) 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
B-B 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
(C-C) 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
(D-D) 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
(E-E) 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
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(F-F) 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
(G-G) 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
(H-H) 61,200 91,800 35,226 22,199 0,28718 0,5618 1,7190 23,4140 3380,436 0,1966
(A-A) 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444

B-B 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444
(C-C) 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444
(D-D) 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444
(E-E) 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444
(F-F) 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444
(G-G) 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444
(H-H) 91,800 122,400 35,226 22,199 0,40205 0,7490 2,2921 21,6950 3308,805 0,1444
(A-A) 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271

B-B 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271
(C-C) 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271
(D-D) 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271
(E-E) 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271
(F-F) 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271
(G-G) 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271
(H-H) 122,400 | 153,000 52,214 22,199 0,51692 0,8185 2,5047 19,4029 3184,644 0,1271
(A-A) 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996

B-B 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996
(C-C) 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996
(D-D) 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996
(E-E) 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996
(F-F) 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996
(G-G) 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996
(H-H) 153,000 | 183,600 52,214 22,199 0,63179 0,9822 3,0057 16,8982 2993,626 0,0996
(A-A) 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776

B-B 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776
(C-C) 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776
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(D-D) 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776
(E-E) 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776
(F-F) 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776
(G-G) 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776
(H-H) 183,600 | 214,200 52,214 22,199 0,74666 1,1460 3,5066 13,8925 2721,426 0,0776
(A-A) 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
B-B 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
(C-C) 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
(D-D) 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
(E-E) 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
(F-F) 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
(G-G) 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
(H-H) 214,200 | 244,800 94,593 22,199 0,86153 1,1346 3,4719 10,3859 2353,718 0,0678
(A-A) 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
B-B 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
(C-C) 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
(D-D) 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
(E-E) 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
(F-F) 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
(G-G) 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
(H-H) 244,800 | 275,400 94,593 22,199 0,97640 1,1706 3,5820 6,9140 1885,288 0,0526
(A-A) 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
B-B 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
(C-C) 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
(D-D) 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
(E-E) 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
(F-F) 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
(G-G) 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
(H-H) 275,400 | 316,200 69,917 22,199 0,87956 0,8167 3,3320 3,3320 1297,254 0,0389
20,370
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CHAPITRE IV ETUDE DE CONTREVENTEMENT

V.3) Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens longitudinal (X-X)

Inertie totale (voiles + portiques)...........ccoeevenennn.n. 03,836 .....ccviviiiiiiinn 100, 00 %
Inertie moyenne des portiques...........oevevevviieinnnnne. 01,614... ...t 42,18 %
Inertiedes Voiles .........cooiiiii 02,222 57, 82%

Sens transversal (Y-Y)

Inertie totale (voiles + portiques).........coevvvveinieennnnnn. 06,228.......ccviiiinn 100, 00 %
Inertie moyenne des portiques........cc.vvvvevnieenneennnnnnn. 02,037 i 32,95 %
Inertie des VOIIES .. .uunen e, 04,191.....ccciiiiiiiiiia.. 67, 05%
Conclusion :

En comparant les résultats obtenus, on voit que dans le deux sens (longitudinal ;
transversal) I’inertie des Vvoiles est supérieure a celle des portiques,
Le RPA prescrit pour ce genre de systeme (mixte) les recommandations suivantes :
e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

comparison des inerties

80,00%

70,00% Bportique
= voiles

60,00%

50,00%

40,00%

30,00% —

20,00% - 42 18%;) -
32,95%

10,00% —

0,00% e
sens transversal sens longitudinal
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I) Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses, pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

I1) Un logiciel du calcul :

Est un logiciel destiné & modéliser analyser et dimensionner les différent types de
structures les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments spécifiques

de la structure appart ire des plans d’architecte.

s

Pré dimensionnement/Modélisation/Calculs

!
Logiciel Calcul

AutoCAD 2017

Réglementations

Plans d’architecte

Logiciel Dessin 3 B —
Plans Ferraillages et coffrages

I11) Terminologie : sachant que le logiciel ETABS est un logiciel de modélisation en langue
anglaise, pour cela la connaissance de quelques termes anglais est nécessaire
Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems

Entreprise productrice : Computers and structure. Berkeley, Californie, USA.

IVV) Manuel d’utilisation d’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.6.
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante :
IV-1) Etapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs
étapes. Dans ce qui suit, nous présenterons les différentes interfaces et
raccourcis utilisés.

e .Choisir les unités

on choisie 1’unité KN-m (les forces en KN et les distances en metre).

M-+
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e Quvrir un nouveau modeéle avec File> New model et choisir Default.edb

r .|
Mew Model Initialization

Do wou want ba initialize your nev model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key far help.]

| Choose .edb | Default edb | Mo |

Fig. V-1 : Interface d’initialisation du modeéle.

La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzionz [Plan] Story Dimenzions
{* Unifarm Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in > Direction |47 Mumber of Stones |47
Mumber Lines in " Direction |47 Typical Story Height |37
Spacing in # Direction lﬁi Bottom Story Height |37

Spacing in % Direction E.

" Custom Story Data |

" Cusgtom Gnd Spacing

Uit
| | Tan-m -
Add Structural Objects
I—H——T H—H——H 1 | il | [ T [
| | I A
I I I} {I 1By Sasses EEI”
IT—H—T H——H—H b -1 ' M
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “whalfle Slab Two 'way or Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Fig. V-2 : Interface d’introduction des données générales.

L’interface ci-dessus permet d’introduire:
# le nombre d’axes,

& le nombre de niveaux,
@& la hauteur du RDC et des étages courants.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid
Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a D’interface ci-dessous qui permet la
modification des longueurs des entre-axes.
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Edit Format
# Gnd D ata
GrdID | Ordinate | Line Type | “isihilty | Bubble Loc. | Giid Color =

1 A, 0, Primary Show Top
2 B 35 Frirnary Shiow Top
3 4.96 Secondary Show Top e
4 6.41 Secondary Hide Top e
] C 7. Primary Show Top e
B 9,01 Primary Hide Top
7 9.5 Secondary Show Top e
] o} 105 Primary Show Top
a9 E 14 Primary Show Top e
10 15, Secondary Show Top B Units

¥ Girid Data KH-m u

GrdID | Ordinate | Line Type | “isihilty | Bubble Loc. | Giid Color = Display Grids az
1 1 0, Primary Show Left % Ordinates ¢ Spacing
2 2 34 Frirnary Shiow Left
3 3 7.25 Frimary Show Leit D . L
4 8,39 Primary Hide Leit [ Hide Al Gird Lines
5 956 Frimary Hide Leit [ Glue to Grid Lines
B 10,3 Frimary Hide Leit PO .
1.25
7 4 1165 Primary Shaw Left D Bubble Size
E g 13, F'r!mary Show Lef B Reset to Default Color |
a9 E 183 Primary Show Leit
1a 19.85 Secondary Show Ledt | R Reorder Ordinates |
Ok Cancel

Fig. V-3 : Interface de modification des entre-axes.
De méme maniere, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story
Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites
précedemment (fig. V-4).

Label Height Elewvation raster Story Similar To Splice Paint Splice Height

12 TERASSE- 25 41z Mo MOME Mo a.
11 TERASSE 3.06 .62 Mo ETAGEE Mo a.
10 ETAGES 3.06 28.56 Mo ETAGEE Mo Q.

9 ETAGE? 3.06 255 Mo ETAGEE Mo a.

=] ETAGEE 3.06 22.44 res Mo a.

7 ETAGES 3.06 19.38 Mo ETAGEZ Mo a.

E ETAGE4 3.06 1632 Mo ETAGEZ Mo Q.

5 ETAGEZ 3.06 13.26 res Mo a.

4 ETAGEZ 3.06 10.2 Mo RDC Mo a.

3 ETAGE1 3.06 Fa4 Mo RDC Mo a.

2 RDC 4.08 4.08 “es Mo Q.

1 BASE a.
Reset Selected Rowes Units

Height 25 Fesst Change Units EM-m =2

hd azter Stom Mo Reszet

Sirnlar To HOMNE - Reset

Splice Paint Mo - Reset

Splice Height a Reszet (u]:8 I Cancel

Fig. V-4 : Interface de modification des hauteurs d’étages.
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e definir les propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

En utilisant le raccourci suivant :

e

On introduit :

v La masse volumique

Module d’élasticité

Résistance caractéristique de béton a 28 jours ()
Limite élastique de I’acier longitudinal (f;)
Limite élastique de I’acier transversal

SN

Drizplay Color
Material Name BETOMZS Colar
Type of katerial Type of Design
i |zotropic " Orthotropic Deszign Concrete «
Analyziz Property Data Design Property Data [&C1 318-05ABC 2003)
Mazs per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fo |25000,
Weight per unit Y olurne 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
odulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fps 400000, |
Poiszor's Ratio Uz [ Lightweight Concrets
Coeff of Thermal Expansion 9,300E-06 Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus 13401750, I
Cance |

Fig. V-5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.
Ensuite on introduire les dimensions des €léments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

raccourci suivant :

—
Rectangular Sectio

'G'I

Section Mame POTA<40
Froperties Froperty b odifiers kA aterial
Section FProperties. .. Set b odifiers. .. | B=5 -

Dimensions

o
Depth [ 3] 0.4
Concrete

Reinforcement. .. |

ok ]

—

Dizplay Color

Cancel |

Fig. V-6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.
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» Les dimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le
raccourci suivant :

=

Section Name  |VOLLEERDC ! Section Name  JALLEMACHINE
Material BETONZE -~ L Material BETONZS I
Thickness % Thickness .
Membrane 017y ) bermbrane 015 1
i IZII‘ =
Bending 07 y Bending 015
L
Type k Tvpe I
¢ Shel €' Membrans ¢ Plate b " Shel ¢ Membrane (= Plate |
[ Thick Plate “ [ Thick Plate
Load Distribution Load Diztibution
[ Use Special Onew ap Load Digtribution r
Set Modifiers... Display Color | Set Modifiers... Display Color |
QE. | Catizel | Cancel

Fig. V-7 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

> Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

4+ Pour les poteaux :

4+ Pour les poutres : ™

<+ Pour les dalles et les voiles : E
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IVV-2) Etape de chargement :

Pour charger les poutres et les poutrelles en utilisant le raccourci suivant :

ced

Load Case Hame

D - |

— Load Type and Direction

Dptions
{7 Add to Existing Loads

* FRelative Distance from End-|

 Forces € Moments

% Replace Exizting Loads
Direction | Grawity ;I

" Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0, 0,25 0,75 f1.
Load |0 i) [} i)

" abzolute Distance from End-

— Unifarrn Load

—

Load

o]

Cancel |

Fig. V-8 : Interface d’introduction des charges pour les poutres.

Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :

Load Case Mame

R - |

dnits———
|V| FM-m - I

— Unifarm Load

Load

Eam—

Direction I Gravity

Options
" Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Fig. V-9 : Interface d’introduction des charges pour les dalles.

» On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99 ci-dessous :
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Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

*

* 4+ ¢ 0

La zone : 11,

Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).

Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R = 5).

Le coefficient d’amortissement A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

Site : S3. (site meuble)
Facteur de qualité (Q): Q=1+XPq: Q=1

-

' Paramétres RPADSS

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,18

0,18

u,1-4|I

0,12

0,1

0,08
0,05
0,04 -
0,02 R e ———
0 1 z 3 4 S
(1,760 :0,031)
Zone o Groupe dusage -

I v A ¢ IIB ¢ IIT

Coeff. comportement - |5

Facteur de qualité : |[1.00

Site -
"~ 51: Site Rocheux

{~ 52: Site Ferme

1A 1B 2 (3

Amortissement - |10 Yo

fe° 53: Site Meuble
{ 54: Bite Trés Meuble

]

Fig. V-10 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA9Y9.

>

Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant:

N
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-Respm'ﬁe Specl:rurn Function

"Fu'icljnn Dramping R atin—

Function Name |RP&x 010
 Function File —Yalues are:
File Marme B_I = Frequency vs Value
c:wusershorazhhdesklop\rpa2003. txt

¥ Perod vz Value

Heades Lines ta Skip |EI

Cormert to Uzer Defined Wiew File

~ Function Graph

Display Graph | ["(22486 . 0.049)

Fig. V-11 : Interface d’introduction du spectre

» Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant : _—
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Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

Spechra Click to: D amping [Goss
F odal Cambirnatior
SPECTRE | AddNew Spectun.. | T Y=
Directional Combinatiaon
Modify/Shaw Spectm... ‘ COEEST heaeniar [——————

" Modified SHASS [Chiness]

Input Rezponzse Speckra
Diirection Function Scals Factor

Delete Spectum

U1 | AP - EX=1
uz |RPa - EX:3
u= | et I
DK E =citation angle o.
E coentricity
Ecc. RAatio [l Diaph.] 005
EaﬂCE| O-~erride Diaph. Eccen. O erride. ..
L I Cancel |

Fig. V-12 : Interface de définition des caractéristiques du spectre.

» Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure en
utilisant le raccourci suivant :

5%

Restraintz in Global Directionz

[v Translation = [v Fotation about =
[v Translation v [v Fotation about

v Translation £ [v Fotation about £

Fazt Festraints

3| 4|

ak. | Cancel |

Fig. V-13 : Interface d’introduction des types d’appuis.

o

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur la fenétre :

» Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le

-

raccourci suivant ;
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Masz D efinition
" From Self and Specified Mass

f+ Fram Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

— Define Masz Multiplier for Loads
Load b ultiplier

0 ~| 02
add |
Moty |
Delete |

v Include Lateral Mazs Only
[+ Lurnp Lateral Mass at Starp Lewels

Cancel |

Fig. V-14 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique.

» Déefinir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant : :.:(::

— Diaphragmz — Click ta: ]

' Diaphragm Data
Add New Diaphragm | laphragm Date SN

MNOME

Diaphragm

Delete Diaphragm
(] I
Cancel I

— Rigidity
{* Rigid " SemiRigid

()4 I Cancel

[T Dizconnect fram &l Diaphragms

Fig. V-15 : Interface d’introduction des diaphragmes.

» Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :

ks
3
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| e

Load Combination Mame |E Ly

Caombinationz Click ta:

Cancel

&dd Mew Comba, .. | Load Combination Type a0D -

ELS

GOEX | b adify/Show Comba... | Define Combination

SEEEJX Caze Mame Scale Factar

0BGEY Delete Combo | G StaticLoad ~ +|[1.35

GOEXM

GLETM 3 Static Load 15 Add

OBGEXHM ok Q

OBGEYM kd i

POIDS &
Delete

QFk. | Cancel |

Fig. V-16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.

Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

3D View [e®]=]

==

Fig. V-17 : Vue en 3D de la structure.

Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :
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O!& Plan View - ETAGES - Elevation 28,56 Dim Line Draw Mode = [=] =3

Fig. V-18 : Vue en plan de la structure.

il 3-D View = [ =

Fig. V-19 : Voile avec ouverture en 3D
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lﬂ. Elevation View -1 [=]

Fig. V-20 : voiles en élévation avant le maillage. Fig. V-21 : voiles aprés le maillage.

Vérification des Exigences du RPA :

On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :

1. L’excentricité.
2. Le pourcentage de participation de la masse modale.
3. L’effort tranchant a la base.
4. Les déplacements relatifs.
5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
7. Justification du systeme de contreventement
1. Vérification de I’excentricité :

5% Lx.
5%Ly.

|XCM - XCR|
|YCM - YCR|

IAIA

AVEC:

XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.
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Tableau V-1 les coordonnées des centres de masse et des centres de torsion

Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR
b | TERASSE- DA 12,250 9,437 12,239 9,539
ETAGE1 DAZ 12,250 9,450 12,202 9,502
ETAGE2 DA3 12,219 9,445 12,117 9,465
ETAGE3 DA4 12,219 9,445 12,039 9,440
ETAGE4 DAS 12,219 9,445 11,975 9,422
ETAGES DAG 12,219 9,445 11,922 9,410
ETAGES DAT 12,218 9,445 11,878 9,400
ETAGET DAS 12,218 9,445 11,843 9,304
ETAGES DAS 12,218 9,455 11,821 9,390
TERASSE DA10 12,250 9,445 11,818 9,390
TERASSE-1 DA 12,250 9,450 12,204 9,435

+ Suivant le sens x-x : On doit Vérifier que :
|XCM - XCR| < 5% Lx.
Tableau V-2: Vérification de [ ’excentricité suivant X-X.

DAl 12,25 12,239 0,011 1,225 || vérifiée
DA? 12,25 12,202 0,048 1,225 || vérifiée
DA3 12,219 | 12,117 0,102 1,225 || vérifiée
DA4 12,219 | 12,039 0,18 1,225 || vérifiée
DAS 12,219 | 11,975 0,244 1,225 | vérifiée
DAG6 12,219 | 11,922 0,297 1,225 | vérifiée
DA7 12,218 | 11,878 0,34 1,225 | vérifiée
DAS8 12,218 | 11,843 0,375 1,225 | vérifiée
DA9 12,218 | 11,821 0,397 1,225 || vérifiée
DA10 12,25 11,818 0,432 1,225 || vérifiée
DAl11l 12,25 12,204 0,046 1,225 || vérifiée

+ Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :
|[YCM - YCR| < 5%Ly.
Tableau V -3: Vérification de I’excentricité suivant y-y.

DAl 9,437 9,539 0,102 0,945 vérifiée
DA2 9,45 9,502 0,052 0,945 vérifiée
DA3 9,446 9,466 0,02 0,945 vérifiée
DA4 9,446 9,44 0,006 0,945 vérifiée
DAS 9,446 9,422 0,024 0,945 vérifiée
DAG 9,445 9,41 0,035 0,945 vérifiée
DA7 9,445 9,4 0,045 0,945 vérifiée
DAS 9,445 9,394 0,051 0,945 vérifiée
DA9 9,456 9,39 0,066 0,945 vérifiée
DA10 9,446 9,39 0,056 0,945 vérifiée
DA1l 9,45 9,436 0,014 0,945 vérifiée
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2. Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur ou égale
a 90% dans les deux sens (X-X et Y-Y) ; (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).
Tableau IV-4: Pourcentage de participation de la masse modale :

Mode Period ux uy SumUX SumUY RZ
1 0,904167 0,0006 70,6319 0,0006 0,0011
z 0,748622 oooos S 705024 70,2779 0,0984
3 0,545033 0,0009 0,1238 70,6333 74017 EETEE
4 0,229572 18,0894 0,0000 28,7227 70,4017 0,0000
5 0,122029 0,0000 18,1809 28,7227 28,5528 0,0085
[ 0,133399 0,0001 0,0006 88,7227 88,5632 14,1903
7 0,124885 0,9353 0,0001 89,6581 88,5634 0,0006
3 0,124452 0,0002 0,5451 29,6582 29,1095 0,0033
9 0,120993 0,0000 0,0029 29,8582 29,1124 £ 5524
10 0,104141 £ 2485 0,0000 94 9047 29,1125 0,0002
:IZ:,:I.‘H'-"H
12 0,085003 2,6064 0,0001 97,5111 95,3240 0,0019
13 0,059436 0,0004 0,0000 97,5115 95,3240 65,1918

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au dixiéme
mode dans le sens(x-x) et au onzieme mode dans le sens (y-y), d’ou la condition du RPA est
verifiée.
3. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V1 obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

— SiV, <080V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8V /V,

4+ Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A: coef ficient d’accélération de zone, dépond de la zone sismique et du groupe d'usage.

AXDX
v Q

R

D : facteur d’'amplification dynamique moyen.
W, : Le poids total de la structure déterminé par 'ETABS 9.6.0
coef ficient de comportement global de la structure.

R :
Q : facteur de qualité

« Détermination du facteur de qualité O :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de:

X Wi (Formule 4.1 du RPA 99)

« la redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
« la régularité en plan et en elévation.
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* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q =1 + Z Pq

Pq : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Q, = 1,00
Q, = 1,00

D'ou : {

« Coefficient d’accélération de zone A dépend de deux parameétres :

Groupe d'usage = 2
Zone sismique : Ila
R = 5 (structure mixte avec interaction).

} D’apres le tableau (Tab 4.1) = A = 0,15

®,

s Facteur d’amplification moyen D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement i7) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2,51 Si 0<T<T,
2
D =< 2,5nx(T,/T)3 Si T, <T<30s
2 5
2,51 x (T,/3,0)3 x (3,0/T)3 Si T = 3,0s

Tgraps = 0,9042[s].

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 (RPA 99 ver 2003).

Dans notre cas : Site 3 donc T2 = 0,5[s] (Site ferme)

T, = 0,55 < Torgps = 0,9042s <3s donc: D= 2,5n(T2/T)>?*3

’ 7
1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n = 2+t > 0,7

§ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif,du
type de structure et de l'importance des remplissages, il est donné par le tableau
(4.2/RPA 99) présenté ci — apres :
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Tableau V-5 la valeur de € (%) ( tableau 4-2 du RPA 99 version 2003)

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en maconnerie rigide
(& =7%) et des voiles (§ =10 %), on prend :
&E=10%
D’oun = 0,76 > 0,7 ........condition vérifiée
Alors: D = 2,5% 0,76 x (0,5/0,9042)%/3 = 1,28

«» Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS

W, = 57638,65[ KN]

Tableau récapitulatif des résultats :

0,15x1,28x1

x 57638.65 = 2213,32[KN]

X y 5

< Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes
suivantes : Display puis show tables

Un tableau s’affiche, et on coche les cases suivantes :
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Choose Tables for Display L]

Edit
Load Cazes (Model Def.]

E||:| MODEL DEFINITION [0 65 Input Tables=Click the DK button
&[] Building Data Select Load Cases... |
-0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
&[] Load Definitions
&[] Point Assignments

Load Cazes/Combos [Results)

ED Frame Assignments Select Cases/Combos. |
-0 Area Assignments 11 of 16 Loads Selected
B:!--D Input Design Data
#-0] Design Overwrites Modity/Show Dptians... |
E!D Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data Dptions

=-E ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the OFK. button r

Bal] Displacements

&-[] Reactions

&-E Modal Information

#-01 Building Modes

5-B Buiding Modal Infarmation

-] Table: Modal Participation Factors

- Table: Modal Participating b ass R atioz Marmed Sets

-] Table: Modal Load Participation Ratios S ave Mamed Set_ |
-] Table: Responze Spectium Accelerations
-] Table: Responze Spectrum tModal Amplitudes |
-0 Table: Responze Spectrum Base Feactions

B-[0 Building Output

&[] Building Dutput

[ Table: Center bass Rigidity

-] Table: Story Shears

- Table: Tributam Area and RLLF

~[] Table: Special Seizmic Rho Factor

#-0 Frame Output

B[] Area Dutput 0F,
#-] Objects and Elements -
Cancel

— Sélectionner la case select cases /combos —» la fenétre suivante s’affiche

Select Cutput

Select

03GEx Combio o~
18GEX] Comba
N2GEY Combao
8GEY] Combo
ELS Comba

Ok, <
ELLI Et":' Cancel |
_Clearél |

m

G Static Load
GEEX Combo
GHEX| Combo e

Clear All

-

Puis, on releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Viayn = F1 = 2094,19 [KN]

Vyayn = F, = 2355,18[KN]

{deyn = 2094,19 > 0,80 x 2213,32 = 1770,656

Vyayn = 2355,18 > 0,80 x 2213,32 = 1770,656

Conclusion : V., > 0,8Vysy = lUarticle 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

condition veérifieée.
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4. Deéplacement relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (art4-43): 6, = R X6,
dek : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris Uef fet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau( k — 1)est égal a: Ak = 5, — 6, ,
+ Suivant EX:

Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée

Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée

5. Vérification de D’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

» Lavaleur de la force axiale appliquée.

> Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
» Lasouplesse des élements de la structure.
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En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoreée dans le calcul.
e Il v’a deux types d’effet P-Delta :

4+ Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
4+ Le petit effet P-§ : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2eme ordre. Les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux
Sifr < 0.1: effet P— Delta peut étre négligé.
Si0,1 <6k <0,2:il faut augmenter les ef fets de 'action sismique calculés par un
facteur égalal/ (1 — 6k).
Si 0k > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
o = P, X Ak

Vie X hy

<01

Avec :
Pi: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au — dessus du niveau «k»
P = W, + 0,2W,,
Vi:ef fort tranchant d’étage au niveau «k»
Ay déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k — 1»
hy: hauteur d’étage «k».
Tableau lV — 6: Vérificationde lU'effet P — A.

1532,69 1718,40
_| 11684,39 | 10,1579 2539,16 0,007 0,0012 2847,21 0,0049
_| 17210,02 | 0,1634 3325,52 0,008 0,0013 3742,04 0,0060
_| 22735,66 | 0,1662 3983,84 0,009 0,0013 4521,95 0,0065
_| 28399 0,1632 4550,77 0,010 0,0013 5202,09 0,0071
_| 34062,33 | 0,158 5052,92 0,011 0,0013 5762,47 0,0077
_| 39725,67 | 0,1471 5485,33 0,011 0,0011 6236,77 0,0070
_| 45502,28 | 0,1285 5852,49 0,010 0,001 6610,58 0,0069
_| 51316,6 0,1006 6150,91 0,008 0,0008 6928,76 0,0059
_| 57638,65 | 0,0673 6408,22 0,006 0,0005 7206,85 0,0040

On constate que 60X et OY sont inférieurs a « 0,1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.
6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003

Art7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble

dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ng

V=—-—-7—<03
Be X feyq
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Avec :

Ng4: Ef fort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B, : l'aire (section brute) de la section de béton.

fepgt larésistance caractéristique du béton.

-| 184,48 0,1225 25000 0,06 Vérifiée

[ETAGES]| 26662 | 01225 25000 0,09 0,3 Vérifiée
[ETAGE7| 39881 | 01225 25000 0,13 0,3 [ Vérifiee
[ETAGE®| 53082 | 01225 25000 0,17 0,3 | Veérifiee
[ETAGES| 666,11 | 0,1600 25000 0,17 0,3 [ Vérifiee
[ETAGE4]| 809,28 | 0,1600 25000 0,20 0,3 | Veérifiee
[ETAGES]| 9554 0,1600 25000 0,24 0,3 | Vérifiée
[ETAGE2]| 110945 | 0,2025 25000 0,22 0,3 [ Vérifiée
[ETAGET| 12003 | 02025 25000 0,25 0,3 | Vérifiee
!| 1434,83 | 0,2025 25000 0,28 0,3 [ Vérifiée

7. Justification du systeme de contreventement :

» Pour les charges verticales :
D’apres les résultats d’ETABS :

Ona:

{Wt = Z F, = 57638,67[KN] = 100%
Woone = 22149,02[KN] = X%

W, : le poids total.
Wipite : le poids supporté par les voiles.

o (22149,02 x 100) _ 28,439
T " 5763867 @ 7

% des portiques = 100% — 38,43% = 61,57%
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» Pour les charges horizontales :
1- Sens xx:

D’aprés les résultats d’ETABS on a le tableau suivant :

I ET7 | 537,71 | 108677 | 049 52 % 100
—= X
L ET6 | 73291 | 130191 | 056 Yx = 57,93%

[ ET5 | 73724 | 1487,18 | 050

% des voiles = 57,93 %
L ET4 | 92472 | 1651,28 | 056 { . '
9 = 42,079
I ET8 | 108557 | 179240 | oe1 | desportiques =4207%

[ ET2 | 118962 | 191258 | 0,62
BTt 130861 | 2010,1 0,65
[RDC || 1663,14 | 2094,19 | 0,79

V. : ef fort tranchant.
V, :ef fort tranchant des voiles longitudinal.
N : nombre de niveau.

56157 | 0,55
93046 | 0,52

122289 | 058 v
1477,76 | 0,65 Ly %100

X = 0,
1700,03 0,61 N 67,29%
1886,83 0,67 {0 ‘Z(]Jldes vozlles = _673,%?7(?0
2038,16 0,72 % des portiques = 32,71%

2160,32 0,75
2264,3 0,78
2355,18 0,90

V, :ef fort tranchant des voiles transversal
Remargue :

Aprés avoir effectué toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments de la structure.
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VI.1. Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte
des combinaisons considérées comme suivent :

1,35G + 1,5Q ELU

G+Q ELS
G+Q+E RPA 99 verion 2003
08+ EF RPA 99 verion 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1°effort normal correspondant.
On distingue trois cas :

-Section partiellement comprimée (SPC).

-Section entiérement comprimée (SEC).

-Section entiérement tendue (SET).

V1.2. Recommandations du R.P.A. 2003 :

VI1.2.1. Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal est de 0,80 % de la section du poteau en zone lla.
Poteau (45 X 45) : Appin = 0,008 X 45 X 45 = 16,2 cm?
Poteau (40 X 40) : Apyin = 0,008 X 40 X 40 = 12,8 cm?
Poteau (35 X 35) : Apin = 0,008 x 35 x 35 = 09,8 cm?
-Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 % de la section du poteau.
Poteau (45 X 45) : Aygy = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?
Poteau (40 X 40): A, g = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?
Poteau (35 X 35) : Apax = 0,04 X 35 X 35 = 49 cm?
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 % de la section du poteau.
Poteau (45 X 45) : Apgy = 0,06 X 45 x 45 = 121,5 cm?
Poteau (40 X 40): Apax = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?
Poteau (35X 35): A,qx = 0,06 X 35X 35 = 73,5 cm?
-Le diameétre minimal est @12.
-La longueur de recouvrement minimale est de 40® en zone II a.
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone Il a.
-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critique).
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V1.3. Délimitation de la zone nodale
L'=2xh .

he
h = max{z; by; hy; 60 cm} _______

h: hauteur de la poutre. ! L' h' I

_ , L ——> T

b; et h, : dimensions du poteau. : , : :

h.: hauteur entre nus des poutres (hauteur d'étage). ! ;PouTr‘e : :

. g

On aura : ! 5 '
—h' = 60cm. |

— L' =2x40 = 80 cm: poutres principales de (30x40).

—L'=2x35= 70 cm: poutres secondaires de (30x 35). o
Figure VI-1: Délimitation de la zone nodale

VI1.4. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante
Ay paXVy
S_t_ hX]Ce T L
h : Hauteur totale de la section brute
Vu: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de l'acier d’armatures transversales.
pa: Coef ficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par ef fort tranchant.

vevvee e (R.P.A.Version 2003,Art.7.4.2.2)

2,50 => 13 =5
Pa = {3,75 =1, <5
Ag: L'élancement géométrique du poteau.
If : Lalongueur de flambement des poteaux.

I I

f f
A ==—o0ou Al ==
9 a 9 b
A, : armatures transversales.

S; : espacement des armatures transversales.

Enzonella:
- Zone nodale :
St < Min( 10, 15cm)
-Zone de recouvrement :
S¢ < 15 pmin
@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

t
b xS,
Ag =25= Apin = 0,3%
Ay <3 = Apin = 0,8%

3 <Ay <5 = Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants ( ® >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

VI1.5. Calcul du ferraillage :
IV.5.1. Etapes de calcul en flexion composeée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

» Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un

effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la

section de e=M/N.
N, .¢cp
M e
N, =

Figure VI-2 : Section en flexion composée.

» Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de
stabilité de forme.

i AA
e Armatures longitudinales : A
Mu
Etapes de calcul : [T d| h
Nu
. My _h . . - A vy
—Sie= N_u > 5~ ¢ Alors la section est partiellement comprimée " - >
M, h
—Sie=—< 57 ¢ Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante :

c
Ny(d - ) — My < (0337 0,81 E) bXhX fer = (+)

h
Avec: My = M, + N, (E - c) = Moment fictif

> Sil’inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se
fait comme suit :
__ M
o = pxd? x f,,
Siup < U, lasection est simplement armée
Siup > p, la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay
On calcule :
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M, :,uledzxfbu
AM=Mf—Mr

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée. ¢’ T — L
M, AM Ar
Al_ﬁrxdxas-l_(d—c)xas I
, AM fe
A= m avec: o, = )75 = 348 [MPal] i A
La section réelle d'armature est A; = A,'; A; = Af — & D ost

Os
6
» Si I’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faut
donc vérifier I’inégalité suivante :
Ny(d —c)— Mg > (0,5h—c) X b X h X fp, = (*x)
» Si I’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.
Mg —(d —0,5h) X b X h X fp,

A =
sup o, X (d — ¢)
y Ny —¥XbXxXhXfy
inf — pu — HAsup
s

P Sil’inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.

N,—¥YXbXhX
Ay = —2 - Joe et Agyp = 0
S
N,(d—c)—M
0,357 + SR
0,857—%
08X foy,

Y =

¥y = 1,5 En situation durable
yp = 1,15 En situation accidentelle
N, : ef fort de compression

V1-5-2) Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.
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Fichier Edition Options Affichage 7
D= & |22 2=8 2|# 8]
Hypothéses Saisie I Dessin I Résultats I Apercu I
Mom d'affaire - I t* Dessin Géométie Type
Mom du fichier - sans nom  Dessin Géométrie Saisie
— Matériaunx — Geomeétrie
Contrainte béton ;£ 25 MPa Coeff. agiersbeton n I 15|| Largeur - b 0dm
Limite &last. acier : T, 400 mPa Hautewr - h 04 n
Pos. cdg amatures sup. : d’ 0.03 m
¥ Calcul aux ELU 1 CladaxBS g8 e AR
T — Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0.03m
Efort nomal : Mu % kN Effart ... Mz kM
Moment fléchissant Mu -1.7% kN*m Moment .. : Mz kM m
- Coefficients - Sechions d'armatures -
durée chargement : 8 1 sUDENeUres ; cm
sécunté du béton : b 1.5 inférieures : e
sécurté de I'acier: ¥ s 115 G
— Conwvention signes—— ~ Fizsuralion — Type d'armature—
N > 0 : compression {* peupréudiciable | 0 rond lisse —
M = D : tend la fibre inféieurs || préjudiciable % bane Ha
i préjudiciable | bare HA

Fig.VI-2- caractéristiques et sollicitation de la section
Cliquons sur I"icone Résultats pour extraire nos resultats | geg s |

Puis la fenétre suivante s’affiche :

Fichier Edition Options Affichage 7?7

D] & |w|@| &= 2@ .

Hypothéses | Saisse | Dessn Rémutats | Apercu |

Résultats aux ELU © Sections d res
supédeures ) 0 cm2 0.5
inféroures : 0 em2
Section entid " "
Résultats aux ELS : Contiamtes
[ —
— -
i —
— —
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM
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CHAPITRE VI

V1.5.3- Les efforts internes max donnés par le logiciel ETABS pour tous les poteaux et leurs ferraillages longitudinaux

Mocor=-1,795 0,001 0 0
N max=1802,83 Macor=-1,771 0,001 0 0 JHAZ0
08GEX | N 1in=0,26 Mzcor=3,858 14,838 0,195 SEC 0 0 16,2 Et 17, 08
Macor=6,3 24,231 0 0 AHA1L?2
GQEX N cor:875,06 MZmaX:'65,253 0,075 O 0
N or=1096,49 | Msma=-38,377 0,035 0 0
~ Mocor=-7,316 0,006 0 0
ELU 1} N max=1230,05 Maceor=-0,693 0,001 0 0 IHALG
o Mocor=-0,69 23,000 0 0
08GEX | N 1in=0,03 Mowo3.554 129467 0,17 SEC S S 12,8 4HI'EAt\12 14,19
GOEX N ¢r=393,39 Momax=-73,26 0,186 0 0
N r=549,13 Mamax=-51,213 0,093 0 0
_ M200r='7,092 0,010 O 0
ELU | N ma=690,58 Mscor=-0,874 0,001 0 0 ALY
_ M200r='2,169 108,450 O 0
08GEX | N jn=0,02 Ty 348350 0,145 SEC 5 5 9,8 4H§12 10, 67
GOEX N o= 106,43 Momax=-62,257 0,585 0 0
N cor:127,99 M3max:'49,257 0,463 0 0
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AS cacule=0 car les dimensions des poteaux sont eleves.
Pour chaque cas Aggopte > Amin - - o+ e e e .. CONdition vérifiée.

VI1.5.4-Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére & empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

V1.5.5-Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

0 020 66y
t=3 Ty T ohamm

@,: Diametre max des armatures longitudinales. (Art. 7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢ 8.

Soit (A4; = 2,01 cm?).

Conclusion : A st max (y-y)
(] Poteaux 45x45 : E f
e Les Armatures longitudinales : ‘ : g ‘
Onaselon: f 5
X &
Lesensy —y: Al** = 0,00 cm
Lesensz —z: A® = 0,00cm? A stmax (y-y)

I Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant:
Agaopre = 4HA 20 + 4 HA12 = 17,02[cm?]

e Les Armatures transversales :
On fixe pour les armatures transversales une section de A t = 4HA8 = 2.01cm? (un
cadre+ un losange).
[J Poteaux 40x40 :
e Les Armatures longitudinales :
On aselon:
Lesensy —y: AM%* = 0,00 cm?
Lesensz —z: AM** = 0,00cm?

"I Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agdopte = 4HA16 + 4HA14 = 14,19 cm?

e | es Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A t = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre+ un
losange).
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[0 Poteaux 35x35 :

e Les Armatures longitudinales :

Onaselon:
Le sensy —y: AM%* = 0,00 cm?
Lesensz—z: AT% = 0,00cm?

I Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agaopre = 4HA 14+ 4 HA12 = 10,67cm?
e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A; = 4HA8 = 2.01cm? (un
cadre+ un losange).

V1.5.6-Vérification des armatures transversales :
V1.5.6.1-Calcul des espacements :
L’espacement des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

St < min {15@{”i”,40cm, (a+ 10)cm} = min{15 x 1,2;40cm; (35+ 10)} = S; <18 cm
Avec :

a: est la petite dimension du poteau
Soit:St = 15cm

-D’aprés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) :

+ En zone nodale :

S, < min {10 @" 15cm} = min {10 x 1,2; 15cm} = 12cm > 10cm S, = 10 cm
Pa XV, 2,5x%x 112,15 %1000
T hxf, YT 3060 x 400
+ En zone courante :

100 = 22,90 mm? = 0,290 cm?

S, =15x @M =15%x1,2=18cm = S, = 15cm
_ PaxVy . 2,5x112,15% 1000
P hxf, Tt 3060 x 400

150 = 34,36 mm? = 0,3436 cm?

V1.5.2.6- Vérification de la quantité d’armatures transversales (Art.7.4.2.2) :
La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

—Si Ag = 5 W AP = 0,3% S, X by

—Si Ay < B W AP = 0,8% S, X by

—Si3 < Ag < 5. .....interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
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Ag : Elancement géométrique du poteau.

If
Ag = 3 ;16 =10,707 [,
Avec :
lf : longueur de flambement du poteau.

lp : Hauteur libre du poteau.
v Poteaux (45x45) :
RDC :

;0,707 x 4,08
S W
Zone nodale : A" = 0,003 x 10 X 45 = 1,35 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : AT"" = 0,003 x 15 x 45 = 2,025 cm? > 2,01cm? ... condition non vérifiée

= 6,10>5

1°7 2™ Etage
I 0,707 x 3,06 . . t
kg = 3 = —oas = 4,8 = apres interpolation : xS, = 0,0035%
) t

Zone nodale : A™"™ = 0,0035 x 10 x 45 = 1,575 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : AT = 0,0035 x 15 x 45 = 2,36 cm? > 2,01cm? ... condition non vérifiée

Poteaux (40x40) :

Etage, 3,4 et5:

N _lg 0707 x3,06 41> s
8 a 0,40 o

Zone nodale : AT = 0,003 x 10 x 40 = 1,2 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : A" = 0,003 x 15 x 40 = 1,80cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

v Poteaux (35 x35) :

Etage6, 7,8et9

X_lf_0.707><3,06_618>5
8 a 0,35 -

Zone nodale : AT = 0,003 x 10 x 35 = 1,05 cm? < 2,01cm?...condition vérifiée
Zone courante : A" = 0,003 x 15 x 35 = 1,58 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

Remarque : D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (Atmin >A)
aux niveaux des poteaux (45x45) cm?, alors pour cela en diminue I’espacement en zone
courant.
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v Poteaux (45x 45) :

Soit : S;=12cm (zone courante)
A (= 4HA8= 2,01cm?

RDC ; 1* et 2™ Etage:
Zone nodale : AT"" = 0,003 x 10 x 45 = 1,50 cm? < 3,14cm?...condition vérifiée.
Zone courante : A™" = 0,003 X 12 x 45 = 1,80 cm?<3,14cm? ... condition vérifiée.

v" La longueur minimale des recouvrements est de:

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L =40x¢
Pour les4 HA20:Lp, =40 X @ =40 X 2,0 =80 cm = soit: Lg = 80 cm.
Pour les4 HA16:L, =40 X 0 =40 X 1,6 = 64 cm = soit: Ly = 64 cm.
Pour les4 HA14:Lr =40 X @ =40 X 1,4 = 56 cm = soit: L, = 56 cm.
Pour les4 HA12: L, =40 X @ =40 X 1,2 = 48 cm = soit: Lg = 48 cm.

v Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :
_2xfe
= E :
W, = 1: Pour les aciers a haute adhérence.

ls ft,g = 0,6 + 0,061,

DX f, 2 %X 40000 ,
Pour les4 HA20: [, = I, = 2006 x 1,52 x 210) = 70,55 = soit:l; =70,55cm
Pour les4 HA 16 :1 =¢Xfe= 1,6 x 40000 = 56,44 = soit:l, = 56,44 cm
S 41,  4(0,6 x 1,52 x 210) ’ s ’
DX f, 1,4 X 40000 ,
Pour les4 HA14 : [ = I, = (0.6 x 1,52 x 210) = 49,38 = soit:l; =49,38cm
_OXf,  1,2x40000

Pour les4 HA12 : [ =

- = 42,33 = soit : [, = 42,33
4t,,  4(0,6 x 1,52 x 210) SOt Ls camn

v' Vérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
On doit vérifier : 1, < Tpy = pp X fe2s

A =25 = p, =0,075= 73, = 1,875 MPa

{ A2 <5=p, =004= 75, =1MPa
Ty

" bd

Tp
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» Poteaux (45x45) :
RDC

= Sensy-y:

38,81 x 103

= 250 x 420 = 0,205 MPa

Tp

= Sensz-z:

_8729%10°
™ T 50 x 420 @

Ona:\; = 6,10 < 5 d’ol 1 <Tp, = 1,875 MPa .........

1% et 2™ gtage:
= Sensy-y:

_38B1x10°
™ T 50 x 420 @

Sens z-z :

_8729%10°
' T 5o x 420 @

Ona:A; = 480 <5 d'ou 1, <Tp, =1MPa .........

v Poteaux (40 x40) :
Etage 2,3,4:
= Sensy-y:
39,08 x 103
' = 7200 x 370

= 0,264 MPa

= Sensz-z:
B 112,15 x 103

_ =076 MP
'™ = 7400 x 370 @

Ona:A; = 480 <5 dou Tp <Tpy, =1MPa .........

v' Poteaux (35 x35) :
Etage 6,7,8,9
= Sensy-y:
35,46 x 103

_ — 0,316 MP
' =350 x 320 a

= Sensz-z:
100 x 103

- _ 0,897 MP
' =350 % 320 a

we oo ... cOndition vérifiée.

we .. ... cOndition vérifiée.

wer ... ... cOndition vérifiée .
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Ona: Ag = 6,18>5 d’ou Tp < Ty, = 1,875 MPa.... ... ... ...... ... condition vérifiée.

V1.5.7. Vérifications a PELS :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
A T’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats
présentes dans les tableaux suivants :
» Vérification des contraintes 2 I’ELS (selon M>) :

INIVEAU
1309,45| -1,037 5,12 | 5,20 15 76,80 | 78,00 || 348 | Veérifiee
| 180,82 | 4,354 |17,08| 0,90 | O, 53 15 13,10 | 08,32 | 348 | Vérifiée
| 484,67 | 29,913 3,16 | 0,66 15 45,00 | 12,30 || 348 | Vérifiée
| 894,82 | -5,29 4,10 | 4,73 15 62,20 || 70,30 || 348 | Verifiée

.| 156,2 || 2,687 [14,19| 0,93 | O, 61 15 13,60 | 09,53 | 348 | Vérifice
| 328,84 || -41,946 0,00 | 4,23 15 |-11,70 | 57,30 | 348 | Vérifice
| 502,58 | -5,126 2,79 || 3,72 15 43,00 || 54, 60 | 348 | Verifiée
| 11,21 | 1,493 [10,67| 0,22 | 0,00 15 02,89 | -1,08 | 348 | Veérifiee
| 101,05 | -43,078 0,00 | 7,38 15 -100 | 65,10 | 348 | Vérifiée

---‘g--!!!_
1309,45] 0,012 5,16 | 5,16 77,40 | 77,40 | 348 | Veérifiée
[ 180,82 | 4,908 ] 17,08] 0,92 | 0,51 15 13,40 | 08, 01 | 348 | Veérifiée
[ 806,98 | -15,096 2,55 | 3,81 | 15 [39,50] 55 90] 348 | Vérifice
[ 894,82 | -0,503 4,39 | 4,45 | 15 ] 66,90 66,60 | 348 | Vérifiée
| 156,2 | -1,798 |14,19| 0,66 | 0,88 | 15 ] 10,20 | 12,90 | 348 | Vérifiée
[ 473,97 | -16,273 1,37 | 331 | 15 [22,80] 47 40] 348 | Vérifice
[ 502,58 | -0,635 3,19 | 3,31 | 15 ] 48,10 49,50 | 348 | Veérifiée
[ 11,21 | 0461 |10,67] 0,11 ] 0,03 | 15 ] 01,61] 00,57 [ 348 | Vérifiée
[ 115,11 | 19,468 2,75 ] 0,00 | 15 ]35,40]-21,90] 348 | Vérifice

Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées.
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V1.5.8. schéma de ferraillage des poteaux :

> Poteaux (45x45) :
-Les armatures longitudinales : 4HA20+4 HA12=17,08cm?
-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?

o _ 4HA20
4HA12
4HAS8 — |
» Poteaux (40%x40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16+4 HA12 = 14, 19 cm?
-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?
o ~_ 4HA16
4HA12
4HAS8 — |
(|
» Poteaux (35%35) :
-Les armatures longitudinales : 4 HA 14+ 4 HA 12 = 10,67 cm?
-Les armatures transversales : 4 HA 8 = 2,Olcm2
[ 4HA14
4HA12
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VII-1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V11-2. Ferraillage des poutres :

Etant donné que les charges horizontales sont reprises par les voiles et les portiques
Les combinaisons de charges a prendre sont celle de BAEL 91, et le RPA 1999 version 2003.
» Combinaisons du BAEL 91 :
ELU: 135G +15Q

ELS: G+Q
» Combinaisons du RPA 2003 (Art5.2) :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et des
déformations de calcul sont :

G+Q+E

0.8G + E

G: Charges permanentes

Q: Charges d’exploitation non pondérées

E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales
Remarque :
- L’action due au vent n’est pas prise en compte car elle est négligeable devant celle
du séisme.

V11-3 Recommandations du RPA99 version 2003 :

« Armatures longitudinales:

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres
est de 0,5% en toute section.
Poutres principales : Ay, = 0,005 X 40 x 30 = 6,00 cm?.
Poutres secondaires : A, = 0,005 X 35 x 30 = 5,25 cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.
En zone courante :

Poutres principales : A,z = 0,04 X 40 X 30 = 48 cm?.

Poutres secondaires : Apg = 0,04 X 35X 30 = 42 cm?,
En zone de recouvrement :

Poutres principales : Apg, = 0,06 X 40 X 30 = 72 cm?.

Poutres secondaires : Apg, = 0,06 X 35 x 30 = 63 cm?.

La longueur du recouvrement est de 40 @ (Zone 11a).
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rives et de I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

% Armatures transversales (art 7-5-2-2 de RPA99 version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 x St X b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont nécessaires :
St= min (h/4, 12¢)
e En dehors de la zone nodale: Si< h/2
La valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees, c'est le
diameétre le plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VI1-4. Etapes de calcul 2 I.’ELU:

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

Ag: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’g = section supérieure la plus comprimée.
Un moment de flexion Mu supporté par la section.

» Calcul du moment réduit « 1 » :

M 0,85 X f¢ g ¥, = 1,5 Situation durable
U=————"=avec: [, =—-" . . .
b x d? X fp. Yp X 0 Y, = 1,15 Situation accidentelle
_ Je _ { ¥s = 1,15 Situation durable
Tst = a avec: ¥s = 1,00 Situation accidentelle

» Calcul du moment réduit limite « p, » :

Le moment réduit limite p, est égale a 0, 392 pour les armateurs fe400 .

Sip < p, la section est simplement armée c a d la section ne comprendra que les aciers tendus
M

alors : Ast = ﬂXd—XO'
S
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St u = y la section est doublement armée ¢ —a — d la section comprendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimés.

On calcul: {

Mr = HrXbXdZbec
AM =M, - M,
Avec :
M,.: moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a 'ELU dans les poutres.

M, AM
Armatures tendues : Ay = B xdxo, + (d-c)o,
Armat imees : Ag, = -
rmatures comprimeées : Ag, = d-c"o,
Aw
AN AM d-c
A

Remargue:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.d. AM < 0,4M, (Art BAEL B66).
VII-4-1.Ferraillage des poutres :

Le calcul des sections et le choix des armatures pour les poutres principales et les
poutres secondaires sont résumes dans les tableaux suivants :

VI11-4-1-1.poutres principales :

a) Tableau VII-1 Ferraillage en travee :

6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)

6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
3HA12+3HA12 (chapeau)
6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)

o))
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b) Tableau VII-2 Ferraillage aux appuis :

[Terrasse] -103,86[0,178] SSA ] 0901 | 8,11 6 | 9,42 | 3HA12+3HAL6 (chapeau)
[ 8 ]-116,94]0,201] SSA Jo0,8865] 9,28 6 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
[ 7 J-113,08]0,194] SSA [ o891 | 893 6 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
6 | -10951]0,188] ssA [ 0895 | 8,61 6 | 942 [ 3HA12+3HA16 (chapeau)
[ 5 -107,75]0,185] SSA [ 0,897 | 8,45 6 | 942 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
4 -106,62]0,183] SSA ]0,8985] 8,35 6 | 942 [ 3HA12+3HAI16 (chapeau)
8 -99,428]0,170] SsA J o906 | 7,72 6 | 942 [ 3HA12+3HAI16 (chapeau)
2 -90,014]0,154] ssA J 0916 | 6,92 6 | 942 [ 3HA12+3HAI16 (chapeau)
[0 -74988]0,129] ssA ]0,9305] 5,67 6 | 942 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
[TRDC | -53,322]0,001] SsA ]0,9525] 3,94 6 | 942 [ 3HA12+3HA16 (chapeau)

V-3-1-2.poutres secondaires :

a) Tableau V-4 Ferraillage en travée:

[Terrasse] 45,857 0,079 SSA 0,9695] 3,33 [ 525 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
8 589110101 SSA [ 096 | 499 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
7 57,063]0,098] SSA [ 0965 ] 416 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6 55405]0,095] SSA [ 0969 | 402 |525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
[ 85 55661]0,095] SSA [o09685] 4,04 |525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
4 54,911]0,094] SSA [ 0966 | 400 |525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
8 [ 49,073]0,084] ssA [ 097 | 356 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
2 J42,101]0,072] ssA 0975 304 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
[0 33,032]0,057] SSA 09735 2,39 | 525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
['RDC | 388 [0,067] SSA Jo09655] 283 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
[Terrasse| -69.6 [0,119] SSA 09365 523 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
8 -7877]0,135] sSA [09275] 598 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
7 -7768]0,133] SSA 09285 589 |525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6 -76,02]0,130] ssA [ 093 | 575 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
85 -7343]0,126] ssA [ 0932 ] 554 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
4 70,770,121 ssA ]0,9355] 532 | 525 6,78 | 3HAL12+3HA12 (chapeau)
8 64770111 ssA [ 0941 484 |525] 6,78 | 3HAL2+3HA12 (chapeau)
2 1-56,04]0,096] SSA [ 0949 [ 416 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
[0 -45,75]0,078] SSA [ 0959 | 336 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
[RDC | -44,24J0,076] SSA ] 096 | 324 [525] 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)

Avec : Amin RPA doit étre superieure a Asup +Ainf
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Conclusion :
% Poutre principale :
Les poutres principales seront ferraillées comme suit :
v DeRDC & 9™ étage
Entravée : (3HA12 filantes inf + 3HA12 Chapeaux inf + 3HA12 de montage sup)
= 10,18cm? > Amin =6cm?
Aux appuis : (3HA12 filantes sup + 3HA16chapeaux sup + 3HA12 de montage inf)
= 12,81 cm? > Amin =6cm?

% Poutre secondaire :
v De RDC a 9°™ niveau :
Entravée : (3HA12 filantes inf + 3HA12 chapeaux inf + 3HA12 de montage sup)
= 10,18cm? > A, =5,25 cm?
Aux appuis : (3HA12 filantes sup + 3HA12 chapeaux sup + 3HA12 de montage inf)
= 10,18 cm? > Amin =6cm?

V11-4-2 Vérifications a PELU
VI11-4-2-1. Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2, 1 /BAEL 91 modifié 99) :

ASadopte 2 Amin
A. Poutres principales :

A —023xbxdx@—023x30x37x2'1
min £ 400

= 1,34[cm?]
D’ou :
As =6,78 cm? > A =1,38 cm? (en travée) = condition vérifiée.
As =9,42cm? > Ayin =1,38cm?  (aux appuis) = condition vérifiée.
B. Poutres secondaires :

ftzs
fe

2,1
Apin =023 X b xdX = 0,23 X 30 X 32 X 200 = 1,15[cm?]

D’ou:
As =6,78 cm? > Apin = 1,38 cm? (en travée) = condition vérifiée.
As =6,78cm? > Ayin =1,38cm?  (aux appuis) = condition vérifiée.

VI11-4-2-2.Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres :(Art A.6.1 .3/
BAEL 91 modifié 99)

Pour qu’il n’y aura pas risque d’entrainement des barres il faut vérifier que :

Tse < Tge = Ws Xftzg
pmax
u

09xdxYU

Avec : T, =

z U; : Somme des périmetres utiles des barres.

I, "%*; Effort tranchant max a 'ELU.
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» Sens principal : (3HA12+3HA12)

ZUi=n><7t><®=3,14><6><1,2=22,60[cm]

166,99 x 1073
o, = = 2,21 [MPa]
0,9 X 0,37 x 0,226
Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15[MPa] > 2,21 [MPa] = Condition vérifiée, donc il n’y a pas

de risque d’entrainement des barres

» Sens secondaire : (6HA12)
Zui =nXxTX@=314%x6x12=22608[cm]

67,02 x 1073
Tgo = = 0,89[MPq]
0,9x0,32 % 0,226

Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15[MPa] > 0,89 [MPa] = Condition vérifiée, donc il n’y a pas
» derisque d’entrainement des barres
VI11-4-2-3. Vérification de la contrainte tangentielle :(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 91) :

max
Vu

= kg S

—_ . 0'2 X szg . . ..
tel que t,, = min y—; 5MPa | = 3,33[MPa] La fissuration est peu nuisible.
b

» Sens principal :

Vmax = 166,99KN.

. 166,99 x 103 _ L
Dou: 1, = 300x370 - 1,50 < 7, = 3,33 [MPaq] ... ... ... ..... condition vérifiée.

» Sens secondaire :

V* = 67,02KN.
D’ov _S702X 107 70 <7, = 3,33 [MP dition vérifié
ol Ty = e =0, Ty = 3,33 [MPa] ... ... ... ..... condition vérifiée.
Vi1-4-2-4.Influence de Peffort tranchant aux appuis :
+ Influence sur le béton (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :

Il faut vérifier que:V, <V, =0,4x0,9Xd X b X f;ZB_
b

» Sens principal :
V,=0,4%09x0,37 x 0,3 X 16,67 x 103 = 666,133 [KN]

wer ... cONdition vérifieée.

V, =166,99 <V, = 666,133 KN .......cc.ee .. ...

> Sens secondaire :
Vu =0,4%x0,9x0,32x0,3x%x 16,67 x 103 = 576,115 [KN].

v ... cONdition vérifiée.

V, =67,02<V, = 576,115KN ... ... cee ... ...
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+ Influence sur les armatures (Art A.5.1,312/BEAL 91modifié 99) :

u
09xd
de I'appui une section d’armatures pour I'équilibrer:

_ 1,15 M,
D OU.AS Zf—e (Vu+0,9><d).
Avec : M, est pris avec son signe.

Lorsqu’au droit d’'un appui: V, + > 0; on doit prolonger au — dela de I'appareil

M,

09xd

Si: (Vu + ) < 0 = Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

» Sens principal :

116,926
(166,99 — W) =-184,14< 0
+ Sens secondaire :
78,77
(67,02 — m) =-206,48<0

Conclusion : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant sur les armatures.

V-4-2-5.Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

DX f,
4 X 16y,
Pour @ = 1,4 cm = L, = 35,27x1,4 = 49,38cm = soit: Ly = 50[cm]

Ly =

avec:tg, = 0,6 X W2 x fr,g = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835[MPa]

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancréee mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4l »pour les barres & haute
adhérence selon le (BAEL91modifiée 99 Art A.6.1 ,21).

Pour p =1,4cm = L., = 04XL; =04%x50 =20cm = L, = 20 [cm]

V-4-2-6.Calcul des armatures transversales :At =0,003 xSt x b

A. Poutres principales :

h 40
Zone nodale :S,; < min (Z ;120 ;30 cm) = min (T 012 x1,2:30 cm) = 10[cm]
On prend: S1 = 10cm
Zone courante :S;; < 5T T 20cm

On prend: S;; = 15 cm.
Donc:
La quantité d’armatures minimales est : AT"™® = 0,003 X Spypax X b = 0,003 x 15 X
30 = 1,35 [cm?]
On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01[cm?]
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B. Poutres secondaires:

h 35
Zone nodale :S;; < min (Z 1120 ;30 cm) = min (T :12x%x1,2;30 cm) = 8,75[cm]
On prend: S1 = 8cm
h 35
Zone courante :S,, < 5= = 17,5cm

On prend: S = 15cm
AT = 0,003 X Spmax X b = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 [cm?]
On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01[cm?]

V-3-2-7.Diamétre des armatures transversales :

0, < min (5530, )
¢ S minoz ;05 5 encm.
@,: le plus petit diametre des armatures longitudinales.

+ Poutres principales :

@, < min (1,14; 1,2; 3)
+ Poutres secondaire :

&, < min(1; 1,2; 3)
On a choisi : HA8

@, = 0,8cm < (1,14; 1) Donc la condition est vérifiée
Remargue :

+ On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm

+ Soit un cadre et un étrier en HAS.

+ On adopte une section d’armatures transversales A;=0,003 x St x b=2,01 [cm?]
Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de 1’appui.

V-4-2-8.Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est : A7"" = 0,003 X S, x b = (1,35;1,57) [cm?]
A?domé = 2,01cm? > A" = (1,35; 1,57)cm? ... ... ... . coe e ... coOndition vérifiée.
V-4-2-9 Délimitation de la zone nodale (RPA 99 version 2003) :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

= Poutres principales : L = 2x40=80 cm.

= Poutres secondaires : L = 2x35 =70 cm.

V-4-3.Vérification a PELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

v" Etat limite d’ouverture des fissurations.

v’ Etat limite de résistance du béton en compression.
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v' Etat limites de déformation.
V-4-3-1.Etat limite d’ouverture des fissurations (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification
n’est pas nécessaire.
V-4-3-2.Etat limite de résistance du béton en compression :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
> contrainte admissible de l'acier : o, = 384 [MPal]
> contrainte admissible de béton : o, = 15 [MPa]

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

pe < Ope = 0,6 X f,, = 15[MPa]

Remarque :

Les résultats des contraintes sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
) o 100 x Ag

—On détermine : p; = xd

—O0n déduit les valeurs de f; et K;.

. 3 . . O-S MS@T
—les contraintes sont déterminées par les formules suivantes: 0, = — et 0y = ——————
K; B X d X A

Avec :
os: Contrainte de traction des aciers.
Ag: Armatures adoptées a 'ELU.
K; et By : sont tirés des tableaux en fonction de p,.

» Tableau VI1I-9: Vérification de I’état limite de compression du béton en travées
et aux appuis des poutres principales :

_ﬁiii-_ﬁ----ﬁ

[ 9,42 | 30 | 37 [ 0,849 [0,869]23,17(280,65] 348 [12,11] 15 | Vérifiée | Vérifiée
25,98][147.27] 384 | 567 15 Vérifiée

» Tableau VI1-10: Vérification de I’état limite de compression du béton en travées
et aux appuis des poutres secondaires :

0,878 25,98 (155,93( 384 || 6,00 || 15 | Veérifiée
VI11-4-4 Vérification de la fleche (Art. B.6.5,2 /BAEL 91 Modifié 99) :

Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes fleches sur
I’ensemble des travées.
v/ Poutres principales : La plus grande valeur de la fleche est dans la travée L = 4,40 m.
fmax = 0,033 cm

L 440

f =500 = 500 ~ 288 ¢m-

Avec :

l:la portée mesurée entre nus d’ appuis.
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f :1a valeur limite de la fléche.
Dot f. = 0,033cm < f =0,88cm.................Condition vérifiée.
v’ Poutre secondaire: La plus grande valeur de la fléche est de longueur L =3, 50 m
fmax = 0,017 cm

oL _350_
~500 500 M
Dot : fe = 0,017 cm < f = 0,54 cm.... ... ... ...« ... ..... Condition vérifiée.

Conclusion : La condition de fleche est vérifiée.
V-3-5.Ferraillage des poutres :
» Poutres principales :
v' Entravée:
= Armatures longitudinales inferieure:3HA12+3HA12 (chapeau)
=  Armatures longitudinales supérieure:3HA 12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8

e . 3HA12
4HAS
' ' ' 6HA12

Figure VII-1: Ferraillage en travée d’une poutre principale.
v’ Sur appuis:

= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA12+3HA16 (chapeaux).
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ Atrier en HA8= 4HA8

— : 3HA12
E ! i 3HAL6
4HA8
? & o
! ! ! 3HAL2

Figure VII1-2: Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires :
v' En travée :
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) :3HA12+3HA12 (chapeau)
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) :3HA 12 (montage)

= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étriar an HA8= 4HAS8
[ I I 3HA12

4HAS

Figure VII1-3: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

6HA12

v’ Sur appuis:
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA12+3HA16 (chapeaux).
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8

: : : 3HAL2
E ! E 3HA16
AHAS8
' ' ' 3HA12

Figure VII-4: Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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VIII-1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous 1’action des sollicitations
verticales (charges permanentes G et charges d’exploitation Q), ainsi que sous I’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03)

Zones :
-Zone 1: RDC 1% et 2™ niveau
- Zone 2 ; 3°M 4ieme ot 5 iveay
- Zone 3 ; 'me, 7ieme  gieme o gieme niveqy

VI1II-2. Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :

1,35G + 1,5Q ELU

G+Q ELS
G+Q+E RPA 99 version 2003
08G + E RPA 99 version2003

VI111-3. Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MxV N MxV

Omax = §+ I y Omin = E I

Avec :

B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
VetV': bras de levier

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
On découpe le diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < mi (he-ZL)
< min > iz ke
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AVecC :

h. : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée.
L : longueur tendue
L, = L-1L,
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenus :

Remarqgue :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas
d’inversion de I’action sismique.

a. Section entierement comprimée (SEC) :

Omax T 01
Ny ==

o1+ 0,

XdXe

XdxXe

i+1 =
Avec :

e : épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

® —seds

N; —————XdXe
¢ 2 GN O min

O max

_ Omin T 01

01
Nij. =—XdXe

2
d
c. Section entierement tendue (SET) : .
+ @ min © 01 G max
0. o2
N; = %1 xdXe

Figure VI11-1 : Diagrammes des contraintes des

2. Détermination des armatures : res )
différentes sections

a. SEC:
e Armatures verticales :
o Ni —BX fbc
Vi — o5
Avec :
B=dXxe
fve = 14,2 MPa
0; = 348 MPa
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e Armatures minimales (BAEL 91) :

Apin = 4 cm?/ml

min

2% < < 5%
SET :
e Armatures verticales :
Avec : g, = 348 MPa
e Armatures minimales (BAEL 91):
0,23 X B X
Apmin = max< ez ;0,005 X B)
fe
SPC :
e Armatures verticales :
4, =N
vi = Oes

e Armatures minimales :

0,23 X B X
Apmin = max< 7 ez ;0,005 X B)
e

3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %.

v En zones courantes 0,10 %.

v Le pourcentage minimum des armatures verticales de zone tendue est de 20 %.

v Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction
des armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

¢gale a 10 ©.
Ay
D’apreés le BAEL91 : Ay = 1
D’apres le RPA99 (version2003): Ay =>0,15% X B

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0, 1

de I’épaisseur du voile.
e Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
¢pingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la

compression d’aprés (RPA 2003 Art .7.7.4.3)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

au metre carré.
e Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est inférieure 4HA10.
4. Disposition constructive :

e Espacement:

D’apres le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

<15%x%
{St SLoXe e épaisseur du voile

S <30cm

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

v" 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
e Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0, 10

de I’épaisseur du voile.
S, /2 St
> «—>

24HA10@:: J :

. L0

E ' L

e

', L/10

&
[l

B
L]

Figure VI11-2: Disposition des armatures verticales dans les voiles

5. Les vérifications :

a. Vérification a L’ELS :

Pour ce cas,on vérifie que: g, < 03,

0b=_B+155><A etNg =G +Q
op =06 X f.,, =15MPa

Avec :

Ng: Ef fort normal appliqué

B : Section du béton
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A : Section d’armatures adoptée
b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 (version 2003) :

T < ﬁ 0,2 x szg

Tp = by xd etV =14 X Veaicute

by : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 09h)
h : Hauteur totale de la section brute

v D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que: 1, < T,

u . . .
T, = ; T,,: Contrainte de cisaillement
Y pxd M

Pour la fissuration préjudiciable.
6. Exemple de calcul :

Ferraillage des voiles transversaux pleins: VT1; VT2 ;VT3etVT4
a. Zones |
e Caractéristiques géométrigues :
L=3,90[m] ; e=0,20[m].
[1=0,99[m*]; B=Lxe= 0,78[m?]

L
V=V’=E=1,95m

{ Omax = 9689,32 [KN]
Omin = —12086,98[KN]

Alors la section est partiellement comprimée
Omax 9689,32
Omin + Omax xL= 9689,32 + 12086,98
Ly=L—L,=39—-174=216[m]
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

Cc

X 3,90 = 1,74[m]

Avec :
h, 2 xL,
< min [—; =
d_mln(z, 3 > 1,16 [m]
Soit un trongon : d; = 1,08[m].
< 1°"troncon :
L—d
o, = : 7 Lx Omin == - = - .- I TIANGlES SEMblables .
t
L,—d 2,16 — 1,08
o, = — L L X Gin = 75— x (~12086,98) = — 6043,43 [KN /m?]
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_ |9min + 0y
M=
e Armatures verticales :

X dq X %x 1,08 x 0,2 = 1962,35[KN].

‘(—12086,98) + (—6043,49)
e =
2

N; 1962,35x 10

Ay = — = 49,09[cm?
0,23 X d; X
A = max( fl ez ;0,005 X dy X e)
e

Apin = 10,82[cm]
Armatures de coutoure :
_ 1,1xXT _ 1014,64 x 1000

A, = = = 27,90 [cm?
v T T 400 x 100 em”]

A.;
Ay + % = 56,02 [cm?]
— 2
(Avl)adopte = 56,28 [cm?]
< 2°™ troncon :

01 =7 X Opin v wee e e -2 I 7IANGlEs semblables .
t
Le—d
o, = — - 2 X Oppin, = —7005,84 [KN/m?]
t
o) |—6043,49]|
N, = 0] Xd,Xe= — %x 1,08 X 0,2 = 654,12[KN]

e Armatures verticales :
N; _ 654,12 x 10

A, =— = 16,35 [cm?
v2 = g 400 [em”]
Ay ,
sz + T = 23,33[cm ]
— 2
(sz)adopte = 24,12[cm?]
0,23 x d, X
Amin = max< fz ez :0,005 X dy X e)
e

Soit Apin = 10,82 [cm?]

e Armatures horizontales :

A
D'aprésle BAEL91: A, > max( “’;‘”e ;0,15% X B> = 20,1[cm?]

v pour RDC —2: 2 x 15HA10 (e = 28cm) = 23,4 [cm?]
Remargue :
Le ferraillage adopter pour les armatures horizontales des voiles longitudinales sera le

méme que celui des violes transversales.
e Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au métre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m?).
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e \/érification des contraintes :

Vy 7247 x 10°
exd 200x0,9Xx3,9

BAEL91: 1, = = 1,03 [MPa]
0,15 x f,

T, = 1,03[MPa] < T, = min( "

T 1014,58 x 103

RPA2 : = = = 1,445|MPa] .
003:7 = 54~ 200x009x390 _ wi4oIMPal
T, =< T = 0,2 f.,;, = 5[MPa]
e Vérification a PELS :
N, 2375,1 x 103

28 ;4MPa> = 3,26[MPa]

% T dxe+15x4, (0,9 x 3900 x 200) + (15 x 80,40 x 100)

o, = 2,691 [MPa] < 5, = 15[MPa]
e Vérification de RPA :

Zone tendue :
Ay X 100 = 80,40 x 100 = 1,86% < 0,20%
ex L, ~20x216 T = A
Z0one courant :
“Z¢ % 100 = 1,80% < 0,10%.
exXL,,.
Zone globale :
A”globale
——— x 100 = 1,96% < 0,15%.
X L
Remarque:

= 2,634 [MPa]

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les Vérifications des

contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:
Refends VT1 : VT1': VT2et VT2':

0,2

0,2

0,78 0,78 0,78
RN 0689,32 | 5991,58 | 4143,48
RN I -12086,98 || -7496,17 | -4992,84
| Nafuredelasection | SPC | SPC | SPC |
VRN 724,74 | 768,40 | 1003,17
RN 101464 | 107576 | 1404,44
(RGO 216 | 217 | 2i3
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D ¢ | 13 | um
I 16 | 15 | 18
GG o5 | ios | 107
PR 108 | 108 | 107
RN -6043,49 || -3748,09 | -2496,42
-—| 1962,35 | 1218,61 | 798,09
N 654,12 | 406,20 | 266,03
AV A 56,03 37,86 29,61
-_| 27,90 29,58 38,62
A 23,33 17,55 16,31
IARRCT2)AGEANNN 1082 | 1084 | 10,66
(ATEHZ)EGE 1052 | 105 | 1060
bR 56,28 43,12 31,64
b2 24,12 18,48 18,48
BRI 2 14HAL6 [ 2" 14HAL4] 2 14HAL2
IOEE2 2'6HAL6 | 2°6HA14 | 2'6HAL2
[ STCcm)bande 1 | & 8 8
[ShEmbeGea 0 | 1 | 19
ARCTOM 0. | i5i | 15
(AREGR AN 23/ | 1716 | 176
I CHOREShaES 2 15HA10] 2 11HAL0] 2" 11HAL0
(NNSTCHRN | s | o
| Armature transversal | 4 Epingles HA8/m2
PR 1,03 1,09 1,43
IR 145 1,53 2,00
RN 23751 | 2026,23 | 1920,75
GBI 2,637 2,323 2,246
1,86% | 142% | 1,18%
1,80% | 1,38% | 1,01%
196% | 150% | 1,10%

R 12 | 12 | L%
E R 408 306 | 306
400 400 400
0,12 0,12 0,12
0,2 0,2 0,2
0,384 0,384 0,384
9666,28 | 613395 | 3881,84
RN -12755,64 | -7959,12 | -5122,07
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VRN 42584 | 454,07 | 63092
RN 5%.18 | 63570 | 833,28
R 1.09 108 | 109
I CER 0383 084 | 083
IR 055 056 | 055
R 055 054 | 055
R 055 054 | 055
RN -6377,82 | -3979,56 | -2561,04
-_| 1044,95 | 647,27 | 419,59
DN 34832 [ 21576 [ 139,86
AR 30,22 20,55 16,56
-_| 16,39 17,48 24,29
VATANANNN  12c1 | o7 | oo

| Amn(cm2)bande2 | 545 542 | 546
| Amin(cm2)bandel | 548 542 | 546
aREE 32,16 24,64 18,08
IBARGEANN 154 113 | 113
[DERCE 2'8HA16 [ 2'7HAL4 [ 2'8HA12
[DERGE2| 2'5HA14 | 2'5HAL2 | 25HAL2

| ST(embandel 7 7 7
00 T
AT i1c0 | com | 7
INAIGEOPIERERONNNNN 2496 | 1872 | 1872
I ChotESarres | 2 16HA10 [2'12HA10] 2'5HAL0
1 71 o 25 25

| Armaturetransversal | 4 Epingles HA8/m2
G 1 | 13 | i
WA . | e | 25
RN 1250,05 | 1131,34 | 829,73
P 2,745 2,584 1,938
ORCHCGUE | 2.18% | 166% | 134%
IZORECOUNENNN  358% | 270% | 225%
2,32% 1,75% | 141%
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RN 9489,35 | 59455 | 2634,48
[ Nafuredelasection | SPC [ SPC | SPC |
VRN 521,22 | 28379 | 347,99
DM 725,71 | 30731 | 467,18
IR 065 | 065 | o064
IR 055 | 055 | 056
R 037 | 037 | 037
| 03 03 03
P 035 | 035 | o034
RN I -5930,80 | -3738,50 | -1635,43
-_| 510,05 | 321,15 | 140,82
I 205,30 [ 129,89 | 56,38
AV 17,77 10,76 6,87
-_| 20,07 10,93 13,40
AR 10,15 5,98 4,76
IATRCTABEGEANN| 346 | 347 | 345
IATIRCHBMIEINN| 300 | 300 | 300
D 201 | 13 | 11
B2 12,06 6,78 6,78
IBEEN 2 5HA16 | 2'5HAL2 | 2'5HAL2
IBEE2I 2 3HA16 [ 2'3HAL2 | 2'3HA1L2
[ ST(cm)bandel | & 6 6
[ ST(cm)bande2 | 12 12 12
ARCTONN| 804 | 452 | 452
IARSGOPERERONIN| 628 | 628 | 628
I CHORGESIDARES| 2 4HAL0 | 2°4HA10 | 2°4HAL0
) O
AT AR 7 Cpingles HAGIM?
DERCWEN 21 | 151 | iel
-—I 338 | 184 2,26
-_| 927,50 | 730,87 | 565,05
VP 3218 2,736 2,115
IOREERGIEN| 249% | 140% | 140%
ZOTECOUENEN| 1.68% | 094% | 094%
DGO 2.55% | 151% | 1s1%

Refends VL3 : VL3’ : VL4 et VL4’ :
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0,14 0,14 0,14
0,2 0,2 0,2
NE2N| 0408 | 0408 | 0408
G IR 9718,5 | 509656 ]| 2936,26
“sec | sec | sec |
VRN 225,47 | 228,79 | 40357
KA 31566 | 32031 | 565,00
1,13 1,11 1,13
IR 091 | 093 | o091
IR 061 | o062 | 061
ARG 054 | 054 | 054
I 059 | 057 | 059
RN -6283,15 | -3090,23 | -1891,92
N 989,65 | 492,90 | 298,19
-_| 370,07 | 174,97 [ 111,20
AV A 26,91 14,52 11,34
-_| 8,68 8,81 15,54
A 1142 6,58 6,66
IVATRCT2)ARGEANNN| 589 | 566 | 588
IATIRCHOMOEINNNN| 540 | 540 | 540
bGae 28,14 15,82 15,82
IBEEZ 12,06 6,78 9,04
[BERE| 2'7HA16 | 2 7THAL2 | 2'8HA1L2
[DEREEZ| 2'3HA16 [ 2'3HA12 | 2'3HAL2
o
20 20 20
_I 1005 | 612 | 6215
IAAIOPERCMONINN 2496 | 1872 | 1872
I Choi e haeS I 2 16HA10] 2 12HA10[ 2" 12HA10
EESTEmI 25 25 25
DTGB TESVEANN 4 Epingles HABIT2
RPN 061 0,62 1,10
BVP  0.86 0,87 1,54
ISR 153951 | 1504,18 | 1475,26
IGVEI| 3287 3,404 3,313
IO EHUEM 1 75% | 1.02% | 1.10%
IO UHEM]  150% | 0.97% | 097%
I ZGTEGIOORER o7 | L11% | 111%
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VI111-4 Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a
des poutres encastrées a leurs extrémités.
IIs doivent étre ferraillés de maniére a éviter leur rupture et a reprendre des sollicitations
des « M » et « T » résultant des charges verticales et les forces sismiques.
1) Evaluation des sollicitations de calcul :
+«+ Charges verticales :

_ Hyxmxl

7 ?(a; &)

T

Avec :
Hy: ef fort tranchant applique a la basedonnée par etabs Hy, = 165,77[KN].

m: moment statique m = 0,276[m3](voir chapitre contreventement).
I:moment d'inertie total aurefend I = 0,693[m*](voir chapitre contreventement).
a > 10 = @ = 1 — &2(voir chapitre contreventement).

l : 'hauteur d'étage | = 3,06[m].

Finalement :

T 0,693 (a; &)
| Niveau [hauteurtotal | & | & [ =« |
31,62 1 0 0,00
28,56 0,903 0,18 37,21
25,5 0,806 0,35 152,45

10,2 0,323 0,90 390,64
7,14 0,226 0,95 413,78
4,08 0,129 0,98 428,76

0 0 1 581,35

2) Méthode de calcul :
Nous utilisons la méthode de calcul exposée dans le (RPA 99 version 2003) en faisant
comparer a chaque fois les sections d’armatures calculées aux maximales données par les
regles BAEL 91. L’application se fera suivant les étapes suivantes :

3.1/ Contrainte limite de cisaillement :

Ty <Tp=0,2X fe o V=14xm
vV avec: e: epaisseur du linteau.
™= o d d: hauteur utile (d = 0,9 x h).
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3.2/ Ferraillage des linteaux :
1% cas :

7p < 0,06 X f,0

Les linteaux sont calculés en flexion simple, avec les efforts (M ; V).

On devra disposer des :
v' Aciers longitudinaux de flexion (A, ) :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :
Z=h-2c
. qvec : c: Distance d’enrobage.
Zxf,’ h : Hauteur totale du linteau.
M : moment di a I'effort tranchant.

A, >

v Aciers transversaux :
& 1°"sous cas :

l
Linteau long (Ag ==> 1)
A X fo X Z

Nous avons: S < v

Avec :

S : espacement des cours d’armatures transversales.

A; : section d’'un cours d’armatures transversales.

l: Portée du linteau.

V :effort tranchant dans la section considérée : (V = 1,4 X T.qicue)-
& 2°™ sous cas :

l
Linteau court (Ag = 7 < 1)

Ae X fe .
Nous avons: S < ————— ;avec : V = min(V; etV, )
V+A Xf,
Avec :
M, + M,

V, = 2XT; sachant que: (T = T calculé) et V; < ]

ij
Avec :
Mci ) Mc]'

linteau de portée l;;.

: moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du

Le moment est calculé par la formule suivante: M, = A; X fe X Z

M\? E\M Mﬁ\h\w L
« i o7 Mei

Schéma statique Moment fléchissant Effort tranchant

2EMme og - Fig. VIII-5:diagramme des efforts interne des linteaux.
7p < 0,06 X fe g
Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieur et inférieur),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
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Les efforts (M et V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
T h—2xc

=—————avec:tana =
2 X f, Xsina l

Ap
AVEC :
T :ef fort tranchant calculé.
h: hauteur du linteau.

¢’ :distance d’enrobage.

3.3/ Ferraillage minimum :
e Armatures longitudinales :

, b : épaisseur du linteau.
(AL, A'L) 2 0,0015.b.h avec: {" PESSEUr Fu Hred

e Armatures transversales :

A 20,0015 xb XS X;Sit, < 0,025X f¢,g ) {b: largeur du linteau.
Ar= 0,0025xb xS ; Si T, > 0,025 fr,y ¢ | S:espacement.

e Armatures en zone courante (de peau) :

b : épaisseur du linteau.

A~ > 2 :
¢ = 0,002xbXh avec { h : hauteur du linteau.

e Longueur d’ancrage

h

>

Ld> (h/4) + 50D
>

Fe | | = /4 "5’ T

=]
B

i D £7 Ac h
Plancher
\% . —— Al

Fr

N
;7@ i

‘ S<h/4

LA 10cm < h
< YR
Coupe A-A
Fig. VIII-- : Schéma de ferraillage d’un linteau.
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3.4/ Exemple de calcul :
Linteau du voile VL; (RDC)

* Caractéristigue géométrique :
h = 2,08[m]; e = 0,20[m]; = 1,10 [m].
m = 581,35 [KN].

* Contrainte de cisaillement :

|4 1,4 x 581,35 x 10*
= = =2,2[MPa] — s oy
09xhxe 0,9x2080x 200 = 1, < T, = Condition Vérifiée.
7, = 0,2 X f¢,o = 5[MPal]

D’autre part nous avons :

Tp

Tp = 2,2> 0,06 X fc,o = 1,5[MPa] = le calcul se fera suivant le deuxiéme cas =

On disposera le ferraillage suivant les minimums réglementaires.

e Aciers longitudinaux :

A, = Ap = 0,0015xbxh = 0,0015 X 20 X 208 = 6,23 [cm?*] = Soit:2 HA 20.

e Aciers transversaux :

Ar = 0,0025x b xS = 0,0025 X 20 X 20 = 1,00 [cm?] = Soit:2 HA 8.

208
Telque:S < 1= 1 - 52 cm avec Sy, < 30 cm donc on opte pour S = 20 cm

e Aciers de peau :

Ac = 0,002%x b xh = 0,002 % 20 x 208 = 8,32 [cm?] = Soit: 12 HA10.

e Longueur d’ancrage :

208
Le 27450 % @ = ==+ (50 x 2,0) = 152 [em].

S S

e Armatures diagonales:
h—2xc  208—(2x3)
! B 110

i = sin62 = 0,88 = Ap = x 10° = 6,62[cm?] Soit:4 HA 16
— — — — — — : '
sina = sin , D » » %0, ,62[cm ol

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Avec: tana = =184 = a = 62°
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Remarque :

1) les voiles avec une seule file d’ouverture de notre structure sont tous symétriques.
2) Le calcul des linteaux des voiles de RDC ne sera pas refait ; car ils sont déja calculés
dans I’exemple précédent.

— sow | RoC [ Nwoms_
DG 20 | 10
T mmw a0
e VP |20 31
L eem | 2
T EEEEET
VAR 51355 | 0028
D 200 | 416
T e 066
T e 15

ANCTONN 624 3,18
AN 2HA20=6,28 | 2HA16=4,02
AN 6.2 3,18
AR 2HA20=6,28 | 4HA16=4,02
DA | 1,25
AT EI I 2HA10=1,57 [ 2HA10=1,57
AT 5.6 8,12
AR IO 4HA16=8,04 | 4HA12=6,78
. eE 421

[ 12HA10=9,42 | 6HA10=4,71

 AGdp® |
Tongeur danerage | Leem) ] 12 1265
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; Etude de l'infrastructure

IX-1.Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général, un élement déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de 1’action du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

% Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique
sont:

e Les semelles continues sous murs,

e Les semelles continues sous poteaux,

e Les semelles isolées,

e Les radiers.

% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur. Les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux ;

e Les puits.

% Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire :
-La stabilité de I’ouvrage a fonder.
-La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des
caractéristiques.
-Le site : urbain, montagne, bord de mer,
-La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau.
% Etude desol :

L’¢étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2,5 bars (sol meuble).
Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm
d’épaisseur dosé & 150 Kg/m? de ciment.

Oaim = 2,5 [bars] = 0,25 [MPal].
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IX-2.Dimensionnement :
1X-2-1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Negr qui est
obtenu a la base du poteau le plus sollicitée.

N,
A X B 2 ser
Oso1
. , . a A 45 .
Homothétie des dimensions p =g = K= == 1 = A = B poteau carré
N
Dox: B> |[=X
Osol
Nsl
| A
|
|
| 4
: \ b B
i v
< a >
v
«— A ——» < A ———

Figure. IX-1: Dimensionnement d’une fondation.

N,,, = 1309,45[KN]
0so1 = 0,25 [MPa] = 250 [KN /m?]

Exemple de calcul :

1309,45
250

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de chevauchement,
alors il faut passer aux semelles filantes.
1X-2-2.Semelles filantes :

R/

% Semelles filantes sous voiles :

N _Gro_ o G0
soL='¢ " BxL = Ogr X L

= 2,29[m] = A = B = 2,29[m]

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.
e (G : Charge permanente revenant au voile considéré.
e (Q: Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
e 0, : contrainte admissible du sol.(o,,; = 0,25 MPa).

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
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e Sens longitudinal :

1,92

1,92

Sens longitudinal : S = 21,112 m?
Sens transversal : S = 18,672 m?
+ Semelles sous poteaux :
a. hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur
la semelle.
b. _Etapes de calcul :

}=> S, = 39,784 [m?]

Détermination de la résultante des charges : R = z N; .

XN xe +¥M,;
= :

Détermination des coordonnées de la structure R : e =

avec :
e: excentricite de lastructure
e;: excentricite de la chaque élément
+« détermination de la distribution de charge par (ml) de semelle :

L
e < Z = Répartition trapézoidale.

e > = Répartition triangulaire.

6
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_R(1+6e) , (L)_R(1+3e)
R 6e
amn =7 (1-7)

« détermination de largeur B de la semelle :

1(3)

Osol

B >

c. Exemple de calcul :

Tableau 1 X-1 : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (portigue D)

-12381,72

1233,27 3,078 -9,5 -11716,07
712,31 -5,262 -6 -4273,86
1127,23 -1,879 -2,5 -2818,08
1127,52 788318 -1,882 2,5 2818,80
706,19 -5,253 6 4237,14
1142,69 2,927 9,5 10855,56

6,121 13 11467,69

4091 | somme T -1810,54

Résultante :

R= Z N; = 7883,78[KN]
_ Y N;e;+XM; |-1810,54 + (4,091)
B R B 7883,78
Donc lU'excentricité e = 0,23 [m]
Distribution par (ml) de la semelle :

= 0,23[m]

e

L 26
e = 0,23[m] < 5 ==z = 4,33 [m] (repartions trapézoidale).

R (1 N 6e> B 7883,78( 6 X 0,23) _ 319.26[KN /m]
Qmax = I I = 26 26 = ’ mj.
_ R (1 6e) _ 7883,78( 6 X 0,23) _ 287,19[KN /m]
Qmin = 7 1)~ 26 26 ) %0 ml.
_ R (1 N Be) _ 7883,78 (1 N 3 X 0,23) — 311,24[KN /m]
1571 L)~ 26 26 ) ml
Calcul de la largeur B :
U5 311,24
> 4 = ! =
B> P 1,24[m]

Soit B = 1,40 [m]
Nous auronsdonc : S = BXL = 1,40 X 26 = 36,40 [m?]
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Remarqgue :
Un calcul identique est effectu¢ pour les autres semelles, d’ou la surface totale des
semelles sous poteaux est de :
S, = Sxn=3640 x 6 = 218,40 [m?]
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Sr = S, +S, = 218,40 + 39,784 = 258,184[m?]
St 258,184

caleul durapport: <= = 3= —ag

= 0,56 = 56%

Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on adoptera un
radier général.
1X-2-3. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversg,
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du
sol diminué de son poids propre, il est :

- Le radier de rigide dans son plan horizontal,
- Il permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,
- 1l semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,
- Facilité de coffrage et de ferraillage ;
- Rapidité d’exécution.
IX- 2-3-1-1- Pré dimensionnement du radier :
1- Lahauteur du radier :
a- selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (h > 25cm).
b- selon les conditions forfaitaires :

L max

L
<h< % = 55[cm] < h < 88[cm].

Soith = 80 [cm].
c- Selon la Condition de vérification de la lonqueur élastique :

4|4E] 2
L, = K_ = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :

T , . 372 * 3K
Lmax < =X L, = ce qui conduitah > (— X Lmax> X —
2 T E
Avec :
L, : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de la surface
K = 40 [MPa] = pour un sol moyen

I : L'inertie de la section du radier (bande de 1m)
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E : Module de déformation longitudinale dif férée :E = 3700 X 3/f628 = 10818,865 [MPa]

Linax : Distance maximal entre deux nervures successives. ( Lyq,, = 4,40 m).

D".h>3(2 ><44>4>< SX40 o ogim]
oush= I\312°™ 10818865 ool

Onprend:h = 90 cm
2- Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L
hg = Tzn—gx Avec un minimum de 25 cm

440
hd = E = 22[cm]
Soit:hy; = 30cm
3- Nervure :
Elle doit vérifier la condition suivante :
h, = LTgx n = % = 44cm

Soit h, = 60 cm.
4- Lalargeur de la nervure :
0,4h, < b, <0,7h, = 24cm < b, < 42cm

Onprend : b,, = 45cm car notre poteau est de (45 X 45)

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
h, = 90[cm] ...... .. e ees eee e ... Hauteur total du radier.
h, = 60[cm]............ e e ... .... Hauteur de la nervure.
hgy = 30[cm] ... .. cee cev vev ev wee oo ... Hauteur de la dalle.
b, = 45[cm]......... e cs cee e ... Largeur de la nervure.

5- Détermination de la surface nécessaire du radier :
Ona: G, =55547,26[KN] ; Q. = 10456,95 [KN] ses charges prise a la base.
Combinaison d’actions :
AUELU:N, =1,35G + 1,5Q = 1,35 X 55547,26 + 1,5 X 10456,95 = 90674,226[KN|
AUELS: N, = G+ Q = 55547,26 + 10456,95 = 66004,21[KN]

) N, 90674,226 )
AUVELU:S,q4i0r = e 133N 272,704[m?].
AUVELS : S, qgior = Ny _ 0600421 264,017[m?].

radier = Osol 250 )

Shatiment = 463105[7”2]-
Spatiment > max (S1,S,) = 272,704[m?].

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Ly d’aprés les régles de BAEL,
et qu’il sera calculer comme suit :

h
Ly = max (é, SOcm) = 45[cm]

Soit un débord de L; = 45[cm] sur les quatre cotés.
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Donc on aura une surface totale du radier : S,qgier = Spatiment + Sdebord
Sradier = 463,05 + ((0,45x 0,45 x 4) + ((18,9 X 0,45) + (24,5 X 0,45)) X 2) = 508,92[m?]

6- Détermination des efforts :
« charge permanente :

La dalle
flottante

remblais

La dalle
du radier

béton de propreté
Figure IX-2 : coupe verticale du radier.
P,qq = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai (T.V.0) + Poids
de la dalle flottante.
—Poids de ladalle: G, = (Syqq X hqg X p) = 508,92 % 0,30 x 25 = 3816,9 [KN]
—Poids des nervures:G, = (b, Xh,, Xp XL Xn)
—n :nombre de portiques dans le sens considéré
G, = (0,45 % (0,90-0,30) x 25 x 19,8 x 8) =907,2 [KN]
poids duTVO: G5 = (Syqa— Sner) X (Rpga—hg ) X p = (508,92- 90,72) % (0,9-0,3) x 17
G; = 6273[KN]

Grer 9072
p X bpor 25 % 0,4
—poids de la dalle flottante : G, = (Syqq— Sner) X €p X p
G, = (508,92- 90,72) x 0,1 x 25 = 1045,5 [KN]

Proa =G+ G, + G, + G, =3816,9 +907,2 4+ 6273 + 1045,5 = 12042,6[KN]
Gior = poids duradier + poids de la structure .
Geor = 12042,6 + 55547,26 = 67589,86 [KN].

% Charge d’exploitation :
Q; = 1045695 [KN].
Qrad = 3,5 %X S,00 = 3,5% 508,92 = 1781,22[KN].
Qtor = Q¢ + Qrqa = 10456,95 + 1781,22 = 12238,17 [KN].

% Combinaison d’action :
aELU:N, = 1,35G + 1,5Q = 1,35x67589,86+ 1,5x 12238,17 = 109603,566[KN].
AaELS:Ny =G + Q = 67589,86 + 12238,17 = 79828,03 [KN]

7- Vérifications :

% Verification de contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que: 7, < 7,

T max 0,15 x
“ <7, = min {—fczs
Vb

= 90,72[m?]

Avec: Sy =

T g =
b =100[cm];d =0,9 X hy; = 0,9 X 30 = 27[cm].

; 4MPa} = 2,5[MPal.
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Lmax Ny Xb Lpmge 109603,566%x1 4,4

5 =5 %3 = 508,92 X —= = 473,80[KN]

Tmax 473,80 x 103
~ bxd 1000 x 270

7, =1,76MPa <7, = 2,5MPQ......cc s ses vtr ss ver e e e e COndition vérifiée.
e Veérification de la stabilité du radier :

4+ Calcul du centre de gravité du radier :

XS X X;
XS

T = g, X

= 1,76[MPa]

Tu

XS XY,

= 12,21[m] ; YG = Z—S
i

= 9,78[m]

Avec :
S; : aire du panneau considéré
X;,Y; : centre de gravité du panneau considéré

+ Moment d’inertie du radier :
3 3

bh .
Ly = 17 = 16430,39 [m*]; L, = ET)
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) d0 aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M=My+TyXh

= 27038,66 [m*]

Avec :
My: Moment sismique a la base du batiment.
To: Ef fort tranchant a la base du batiment.
h: Profondeur de l'infrastructure (dalle + nervure).
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3 X 01 + (o}
Om = 7

Ainsi ; nous devons Vérifier que :

3 X 01 + (o}
AVELU : 0y = ——,—— < 1,33 X 05y

, 3 X 01 + ()]

AUELS : 0y = ———— < 0501

N M
Avec: 01, =—x—XV

rad |

Tel que V: distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier

)
01

Figure 1X-3 Diagramme des contraintes sous le radier.

Effort normal : N, = 109603,566[KN] ; N, = 79828,03 [KN].
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+ Calcul des moments :

M=My+Tyxh
M, = My + Ty X h = 45038,35 + 2099,19 x 0,9 = 46927,621[KN.m]
{My = My + T, X h = 44284,73 + 2360,88 x 0,9 = 46409,522[KN.m]

v" Sens longitudinal:

ATELU:
(M M 109603566 46927621 .. ... S6[KN /m?]
4 =g Ly 508,92 27038,66 ’ ’ m
_ My M. 109603566 46927621 . .. _ ... ,
l“z =Srea L, <V T 080z 2703866 * 1221 = 19417IKN/m]
D’ou :
3 X 236,56 + 194,17 ,
Om = 4 = 225,960[KN /m’] = o, < 1,330, = Condition Vérifiée
1,33 X 655, = 1,33 x 250 = 332,5[KN/m?]
ATELS :
_ Ny M, 18997,03 46927621 ~ ,
!al =5 +EX = <0502 * 2703868 X 1221 178,05[KN /m?]
| Ne M, 1899703 46927621 . .. _ .. 67(KN /m?]
U2 Sraa Ly 508,92  27038,66 ’ ’
D’ou:
3 x 178,05 + 135,67 ,
Im = 4 = 167,453[KN/m”] = 0, < 0501 = Condition Vérifiée
001 = 250[KN /m?]
v" Sens transversal:
ATELU:
L M, 109603,566 46409,522 ,
Jal =%V =—Si5ez 1613039 9,78 = 242,99[KN/m?]
N, M, 109603,566 46409,522 ,
2= 5 —~7 >V =500z 1643030 < /8= 187.74KN/m’]
D’ou :
3 x 242,99 + 187,74 ,
Tm = 2 = 229177IKN/m"] _, 1334, = Condition Vérifiée
1,33 X 055, = 1,33 x 250 = 332,5[KN/m?]
ATELS :
( Ny M, _  18997,03 46409522 B ,
!01 =5 +E = 0892+ 1ga3039 < 278 = 184,48[KN /m?]
_ Ny M, 18997,03 46409,522 ~ ,
Laz =50 1, <V = 50892 1643039 9,78 = 129,23[KN /m?]
D’ou:
3 x 184,48 + 129,23 ,
Om = 4 = 170,670[KN/m"] = 0y, < 050 = Condition Vérifiée
Ocol = 250[KN /m?]
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e Veérification au poinconnement BAEL91 [Art. A.5.2.42] :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
0,045 X pe X h X fe,0

Vb
N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou le voile

u, = Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

N, <

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Voile

b+h

bl

v h/2 _t__ ___________ 45° N |~
a’=ath h2 § RADIER /

Figure. 1X-4: Périmetre utile des voiles et des poteaux

» Veérification pour le poteau le plus sollicité :
U, =(@+b+2h)x2=(045+0,45+2x%x0,9) x2 =5,4[m].
0,045 x 5,4 X 0,9 x 25 x 103 o o
N, = 1798,1[KN] < < = 3646[KN| = Condition Vérifiée.
> Vérification pour le voile le plus sollicité :
On considere une bande de 1ml du voile :
U, =(@+b+2h)x2=(02+1+2x%x0,9) x2=6[m].
0,045 X 6 X 0,9 x 25 x 103
1,5
e Vdrification a I’effort sous pression :
P>aXS,0XyXZ
P : Poids total a la base du radier.
Z : hauteur total du radier Z = 0,9 m.
y: Poids volumique du l'eau y = 10[KN/m?3]
a: Coefficient de sécurité vis — a — vis du soulevement a = 1,5.
P = Gsypertsructure + Ginfrastructure = 67589,86[KN]
A XSpqq XY XZ=15%x50892x%x 10 x 0,9 = 6870,42[KN]
P = 67589,86 [KN] > 6870,42[KN] = Condition Vérifiée.

N, = 3643,74[KN] < = 4050[KN] = Condition Vérifiée.
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8. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99),
on considere le radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une charge uniformément
repartie. Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastrés sur 04 appuis.
> FEerraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

Nous distinguons deux cas :
1°"Cas :

p < 0,4 Ladalle travaille dans un seul direction

2
x

M, = X
Ox qu 8

et Moy = 0

2°™ Cas :

04 < p <1 (La dalle travaille dans les deux directions) les deux flexions intervient, les
moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Ly : My = py X qy X L2

Dans le sens de la grande portée L, : Moy = Uy X My,

Les coefficients u, #, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :
Ly
p=1- avec (Ly<Ly)
y
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.

e ldentification du panneau le plus sollicité :

9 =0 _Lx_3,5_079=>{yx=0,0576
P T aa T iy = 0,5770
0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux directions. L,=4,40m R
Les contraintes prises en compte dans les calculs: r -n
AUELU = 229,177 120426 _ 205,52[KN /m?]
uy, = ’ 508,92 - ’ m=]. Ly=3,5m
AUELS = 170,670 120426 _ 147,01[KN /m?
s = 20 50802 _ LAV OLKN/m7.

7-Calcul des armatures a PELU :
7.1- Evaluation des moments M x, M y_:
My, = py X qy X L5 = 0,0576 x 205,52 X 3,5% = 145,015[KN. m]
{Moy =Wy X My =, X My_= 0,577 X 145,015 = 83,736[KN. m]
Remarque :
Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0,85Mo, ; 0,75M,,, : Pour les moments en travées,

0,5: Pour les moments sur appuis intermédiaires,
0,3 : Pour les moments sur appuis de rive.
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7.2- Ferraillage dans le sens XX :

+ Moments en travées :
M & = (0,85)M,,
M. = (0,85) x 145,015 = 123,26 [KN.m)].

4+ Aux appuis:
M 72,51 x 106

M= a2 x £, ~ 1000 x 2702 x 14,2

= 0,070 £ 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Uy, = 0,070 = B, = 0,964
ME 72,51 x 102

A2 = = = 8,005[cm?
STRB xdxo, 0964x 27 x 34,3 [em’]

Soit 6HA14/ml = 9,23 [cm?/ml Javec un espacement de 17 [cm)].

+ En travées :
M,, 123,26 x 106
M = X dZ x f,, 1000 x 2702 x 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
t, = 0,119 = B, = 0,936
. My, _ 123,26 x 102
BuxXdxXas 0936x27 %348
Soit : 7THA16/ml = 14,07 cm?ml avec un espacement de 14, 00 cm

=0,120 £ 0,392 = SSA

= 14,015[cm?]

7.3-Ferraillage dans le sens YY :
e Moments aux appuis :
My, = (—0,5)M0y
M,, = (—0,5) x 83,736 = —41,86[KN.m].
e Moments en traveées :
My, = (0,85)Mo,,
M,, = (0,85) x 83,736 = 71,18[KN.ml].

+ Aux appuis:

_ M, B 41,86 x 10°
Mo = i dz x f,, ~ 1000 x 2702 x 14,2

= 0,040 < 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Uy, = 0,040 = B, = 0,980

poo Mg MB6X102
ST B xdxa, 0980x270x348 M
4HA12
Soit —— 4,52 [cm? /ml ]avec un espacement de 25,00 [cm].

Alors on prend le max entre les deux (4HAL 2et 6HA14)=6HA14 avec espacement de 17 cm
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+ En travées :
M, 71,18x10°

M = a2 x f,, 1000 x 2702 x 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
U, = 0,069 = B, = 0,965

My, 71,18 x 102

A= i %o, 0965 x a7 x 348~ oolem’]
Soit : 6HA14/ml = 9,23 cm?/ml avec un espacement de 17,00 cm

= 0,069 < 0,392 = S54

Tableau 1 X-2: Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

[Armatures auxappuis | 6HA14/ml = 9,23 cm?’ml [ 6HA14 /ml = 9,23 cm?/ml
[Armaiures entravées. | 7HA16/ml = 14,07 cm’ml__ | 6HA14/ml = 9, 23 cm?/ml

Remargue :
Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit

inferieur.

8. Vérification :

8.1. Vérification de la condition de non fragilité du béton :
» Dans le sens XX :

w, = X(B_p) avec: :Ami” . :l_x
x = @0 X *“bhxn’ PT,
Avec :
wq: Pourcentage d’acier minimal égal a 0,8 %o pour les HA FeE400
h:la hauteur de la dalle
b = 100 cm (bande de 1m).
bxXhXw,X(3— 3-0,79
min = ; (3=p) =100 x 30 x 0,0008 x (T) = 2,652[cm?]
> Sens XX :

A? = 9,23[cm?] > Apin = 2,652[cm?]
AL = 14,07[cm?] > Apin = 2,652[cm?]

» Danslesens YY:
Apin =@, X h X b =0,0008x 30 X100 = 2,4[ cm?]

} = Condition vérifiée .

Sens (Y-Y) :
A% = 9,23[cm?] > A = 2,4[cm?]
AL =9,23[cm?] > Apyin = 2,4[cm?]
8-2. Vérification des espacements (BAEL91/A4.5, 32) :
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
» Dans le sens XX :
St < min{2h; 25cm} = min {2 x 30; 25cm} = 25 [cm]
St = 17 [em] < 25 [em] wv cev vev ves et et e et et e e e e wnn . COndlition vérifiée.

} = Condition vérifiée .
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> Danslesens YY :
S; < min {4h; 45cm} = min {2 X 30; 25cm} = 25 [cm]

S, =17 [em] < 25 [cm] ... ren e e e e e e e e e . CONAitiON VéTif i
8-3.Vérification de la contrainte de C|sa|IIement
Sens X-X :
P 3165

V. = = = 239,77[KN
Y 3xl, 3x44 [KN]

avec: P =q, Xl X1, =20552x 35X 4,4 = 3165[KN/m?].

-Sens y-y :
P 3165
W= XL, L Zxas s L8952KN]
max
T, = Z‘x SST = 0,07];6/28 = 0,07 x fss =1,16
239,77 x 1073
™= Toooxz70 - V8oIMPal
v = 0,89[MPa]l <7, = 1,16 [MPa] ... ... e cer ev ev eue eer v ... cONdition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
9. Calcul et vérification a PE.L.S :

9 =02 -p:L_x:3'5:079:>{ux=0,064z
ST L, 44 u, = 0,696
e Evaluation des moments My et My :
{MOx = [, X g5 X L5 = 0,0642 x 147,01 x 3,5 = 115,61KNm
Moy, = iy X Mo, = 80,46KNm

Sens X-X :
Mg = (—0,5) X My, = —57,81[KN.m]
{ Mt = 0,85 x My, = 98,27[KN.m]
Sens y-y :

MZ = (=0,5) x My, = —40,23[KN.m]
ME = 0,85 X My, = 68,39[KN.m]

Pour les appuis on prend le max (ng ; M2 ) = —57,81[KN.m]

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc = K X 05t <0c = 0,6 X fo,g = 0,6 X 25 = 15[MPa]
100 x A; 100 X 14,07

Pr="pxd - 100xzr 003
p1 = 053 =B, =0,891;a, = 0,327
a 0,327
K= 15(1 —a;) 15(1-0,327) 0,032
Mser 98,27 x 1073
Ost = B A A. - 0.891x 0,27 x 14,07 x 104 ~ 22032 [MPa]
pe = K X 05t = 0,032 X 290,32 = 9,29[MPa] < 15 [MPa] ... ... ... Condition vérifiée.

UMMTO 2017 Page 198



; Etude de l'infrastructure

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
ogt = 290,32[MPa] < a5, = 348 [MPa] ... ... ... ... ....... Condition vérifiée.

IX-3. Eerraillage du débord :
Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément répartie.

J

; A A A A A A A A
/)

P »l

45 cm -

1. Sollicitation dt  Figure 1X-5 : Schéma statique du débord
o AI'ELU.
qu = 205,52 [KN /ml].
qy X 12 205,5 x 0,452
My =~ =~ > = —20,81[KN.m]
e AIELS:

qs = 147,01 [KN /ml].

gs X 12 147,01 x 0,452
My =—=——=- 2 = —14,88[KN.m]

2. Calcul des armatures
+ Armatures principales :
b= 1[m]; d =27[cm] ; fo. = 14,2 [MPa]; o, = 348 [MPa]
M, 20,81 x 10°
T bxd2xf,, 1000 x 270% x 14,2
, = 0,020 = B, = 0,990
M, 20,81 x 103
T B xdxo, 0990 x 27 x 348
A; = 2,23 [cm?/ml].

1, =0,020 <0392 = S.S.A.

Ag = 2,23[cm?]

3. Vérification a PELU:
+ Vérification de la condition de non fragilité :
0,23 X b xd X ft28 0,23 x100x 27 x2,1
Amin - fe - 400
Soit:As = 4HA12 = 4,52 [cm?] avec un espacement de 25 [cm/ml].
#+ Armatures de répartition :

= 3,26[cm?]

A, = % = # = 1,13[cm?]
Soit: A, = 4HA8 = 2,01 [cm?] avec un espacement de 25 [cm/ml].
4. Vérification a ’ELS :
e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc = K X 05t < 0pc = 0,6 f¢,5 = 0,6x25 = 15 [MPaq]
100 x A; 100 X Ag
Pr="pxd " 10oxd 27
p1 = 0,167 = f; =0,933;a; = 0,200
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aq
K = —15(1 — ) = 0,017
MZer 14,88 x 1073
Ost = B X dx A, 0,933 x 0,27 x 452 x 10-% _ 15126 [MPal

0pe = K X 0 = 0,017 x 131,26 = 2,23[MPa] < 15 [MPq] ... ... ... Condition vérifiée.

o \Vérification de la contrainte dans les aciers :

0 = 131,26[MPa] < Gy = 348[MPa] ......cee e evv ces evr eee wue e .. Condition Vérifiée.
Remarqgue :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord. Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

IX-4.Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
réparties, on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e Charge trapézoidale :

2
p
lm=lx><<0,5—gx> .

Ut=lx><(0,5—%x)

Ix/ 2
\
|
|
\
|
|
|
|
|
[
|
\

Figure IX-6 : Répartition trapézoidale
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e | e Chargement simplifié:

£ CooA o1 < ,
_)t Al L X —D = "
ok L
= l
L
Figure 1X-7 : Présentation du chargement simplifié
. . . A 4 y N A} A} A A A
e Charge trianqulaire : > >
{lm =0,333 % [, < >
lt = 0,25 X lx ;
2. Charges a considérer : — >
= X i >
= Qu _ Tu l’"} = Pour les moments fléchissantes. <
- QS - qS X lm <
= X l >
: QQu _ Zu % li} = Pour les efforts tranchants. A I Y A A A A
N N
3. Détermination des charges : Figure IX- 8: Répartition triangulaire.
o ELU:
Grad Gner) ( 12042,6 907,2)
= - - = (229,177 — - = 195,52[KN/m?
u ("m Srad Snor 50892 90,72 [KN/m?]
e ELS:
Grad Gner) ( 12042,6 907,2
= - - =(170,670 — - ) = 137,01[KN/m?].
s (Om Srad Snor 50892 90,72 [KN/m*]

» Sens transversal : nervure (file 4)
- Calcul des charges :

Pour tous les panneaux 0,4 <p <1 => le chargement se répartit sur la nervure sous une forme
trapézoidale.
«¢+ Pour les charges trapézoidales :

L G odibe | 28 | oase |
e axin ] 176,262 196,040
 nat | 185,315 205,840
 maxn ] 132,11 146,738
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Remarqgue :
Pour la determination des efforts internes nous avons uilisé le logiciel ETABS

ELU

Les efforts tranchants

Les moments Fléchissant

Fig. IX- les diagrammes des efforts internes longitudinaux a I’ELU.
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ELS

Les efforts tranchants

Les moments Fléchissant

Fig. IX- les diagrammes des efforts internes longitudinaux a I’ELS.
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ELU

- - - - i—!.
'|||:
ol
. & * * ::
. i
D M i

mi| wE] nn}

Les efforts tranchants

Les moments Fléchissant

Fig. IX- les diagrammes des efforts internes transversaux a I’ELS.
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ELS

Les efforts tranchants

Les moments Fléchissant

Fig. IX- les diagrammes des efforts internes transversaux a I’ELS.
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On résume les résultats obtenus dans le tableau suivant :

Mu=156,54 KN. m

Ms=65,55 KN. M Ms=106,98 KN. m

Mu=205,72 KN. M Mu= 325,12 KN. m

Ms= 140,59 KN. M Ms=222,19 KN. m
Tu= 443,34 KN Tu= 443, 34KN
Ts=302,98KN Ts= 302, 98 KN

Calcul des armatures longitudinales :
Sens X-X:
b=40cm, h =60cm, d = 57cm , f,. = 14,2MPa , oy = 348 MPa
> Aux appuis :
M2 205,72 x 10°
M = X dZ x f,, 400 x 5702 x 14,2
ty, = 0,111 = B = 0,941
. Mg 20572x10°
Aa_BdeGst_0,94lx57x348
Soit : 3HA16 (filante) + 3HA16 (chapeau) = 12,06 [cm? /ml].
> En travée :
3 ME 96,56 X 106
M = a2 x f,, 400 x 5702 x 14,2
, = 0,07 = B = 0,974
M 96,56 x 103

= 0,176 <y =0,392............. (SSA).

= 11,02 [cm?/ml]

=0,05<py =0392.....cr...... (SSA).

A = B xdxon 0074x57x348 ¥ [em?/ml]
Soit : 3HA16 (filante) = 6,03[cm?/ml].
Sens Y-Y:
> Aux appuis :
M2 325,12 x 10°

= 0,176 <ty =0,392....vern.... (SSA).

M= a2 x f,, 400 x 570% x 14,2
y, = 0,176 = B = 0,902

2t = Mg _ 32512 X 103
ST Bxdxog 0,793 x 57 x 348
Soit : 3HA20 (filante) + 3HA20 (chapeau) = 18,84 [cm? /ml].

> Entravée :

M 156,54 x 10°
M = a2 % f,. 400 x 5702 x 14,2
f, = 0,084 = B = 0,956

ML 15654 x 10°
 Bxdxog 0,956 X 57 X 348
Soit : 3HA20 = 9,42[cm? /ml].
Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

= 18,17 [cm?/ml]

=0,08<p; =0392............. (SSA).

Al = 9,25 [cm?/ml]
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[Auxappuis | 3HA16+3HA16 | 3HA20+3HA20
[Entravée ]  3HAIG 3HA20

Vérification a PELU :
% Condition de non fragilité du béton (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :
Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : Ag > ARID
0,23 x b xd ><ft28 0,23 x40 x 57 x 2,1

Amin = 3 = 200 = 2,75[cm?]
Sens X-X:
Aux appuis : Ag = 12,06cm? > AR" = 2,75cm? ... ... ..... Condition vérifiée.
En travée : Ag, = 6,03cm? > AT® = 2,75cm? ... .. ... .......Condition vérifiée.
Sens Y-Y:
Aux appuis : Age = 18,84cm? > AT = 2,75cm? .............. Condition vérifiée
En travée : A, = 9,42cm? > A" = 2,75cm? ... ......... Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient la condition.

Calcul des armatures transversales :
Diamétre minimal :

@, 20
Q)t2—1=?=6,66

Soit le diametre des armatures transversales¢ =8 mm.

Espacement des armatures :
En zone nodale :

h
St < min {Z; 12; Q)l} = min{15;12;8} on prend S; = 10[cm]

En zone courante :

St < h/2 = 30cm.
Soit: §; = 15cm.
¢ Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty
b xd

Ty = <Ty
Avec :
T,m®* : Effort tranchant max a 'ELU.
_ . fe,q - /0,15x% 25
Ty, = min{ 0,15—; 4 MPa | = m1n<—; 4 MPa) = 2,5 MPa.
Yb 1,5
Sens longitudinal « X-X » :
T, _ 453,34 x 10°

W= g 400x570 1,99 [MPa] < 7, = 2,5 [MPa] ..... Condition vérifiée.
» Sens transversal « Y-Y »:
_ T _ #5334 x 107 1,99 [MPa] < 7, = 2,5 [MPa] ..... Condition vérifié
Tu_bxd_ 200x570 -~ b al <1, =2, a] ..... Condition vérifiée.
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Vérifications a ’ELS :

% Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :
Vérification des contraintes dans le béton :

GCp < G_b = 0,6 X fC28 = 15MPa

100 X A
by X d

On détermine: p, =

Vérification des contraintes dans les aciers

05 < 05 = E = 348[MPal]

Vs

Appuis | 140,59 | 12,06 | 0,530 | 30,87 | 0,891 | 228,57 | 348 | 07,40 15 Veérifié
| Travee || 065,55 | 06,03 | O, 260 || 36,25 || 0,919 | 207,52 | 348 | 05,72 15 Veérifié
| Appuis | 222,98 | 18,84 | 0,826 | 32,41 | 0,870 | 237,82 | 348 | 10,12 15 Verifié
| Travée || 106,98 | 09,42 | 0,413 | 35,25 | 0,901 || 141,50 | 348 | 03,25 15 Verifié
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-COFFRAGE FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES (30x40)-
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-COFFRAGE FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES
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-COFFRAGE FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAUX-

Voiles VT3 et VT'3 en zone |
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-COFFRAGE FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAUX-
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-COFFRAGE FERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINALES-

Voiles VL3-VL'3-VL4 et VL'4 en zone |
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+COFFRAGE FERRAILLAGE DES TREMEAUX DES VOILES LONGITUDINAUX-
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nclusion

L’¢tude génie civil d’un batiment ne se résume pas a appliquer les
formules mathématiques pour le calcul, mais plutdt a comprendre le
fonctionnement et le comportement des structures vis-a-vis des sollicitations
extérieurs et des efforts internes.

On dirait que la construction d’un ouvrage en génie civil est tributaire
d’une bonne concordance entre trois critéres de base, a savoir :

La résistance.

La durabilite.

L’¢économie dans la mesure du possible.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus
importantes et dangereuses actions a considerer dans la conception et du calcul
des structures

Le choix de la disposition des voiles est une étape tres importante pour
assurer un bon comportement dynamique du batiment lors d’un séisme visent a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion car les batiments
résiste mal a la torsion.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une maniére
genérale une conception justifier doit prendre en compte, premiérement la
sécurité pour eviter carrément les dégats humain et matériel, sans oublier
I’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence
contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures
promotions.




©

1bliographie

LL]  BAEL 91 régles techniques de conception et de calcul des ouvrages

de construction en béton armé suivant la méthode des états limitent.

LL]  Reégle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

L] DTRB-C2-2 charges permanentes et charges d’exploitation.

L]  Regles de conception et de calcul des structures en béton armé
(C.B.A93).

L] Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.

Les cours et TD du cursus de I’Université M.M.T.O. (Département

Tables de Pigeaud et table de calcule a ’ELU et ’ELS.

Recherche globale sur internet.




	PAGE DE GARDE.pdf
	Remerciement.pdf
	DEDICACE SALEM.pdf
	Sommaire.pdf
	facade P.pdf
	facade P9.pdf
	plan etage courant 1.pdf
	plan de l'etage courant.pdf
	plan terrasse.pdf
	voiles.pdf
	Introduction.pdf
	chap I  AHCENE.pdf
	CHAPITRE II.pdf
	acrotere.pdf
	PLANCHER .pdf
	Les escaliers étage courant.pdf
	ESCALIER RDC.pdf
	Les balcons.pdf
	La salle machine.pdf
	poutre de chainage de porte à faux.pdf
	Poutre palière.pdf
	Etude de contreventement.pdf
	modélisation  et vérification de RPA.pdf
	Ferraillage des poteaux.pdf
	ferraillage des poutres.pdf
	Ferraillage des voiles.pdf
	Fondation.pdf
	fer poto1.pdf
	fer poto2.pdf
	poutre principal.pdf
	Poutre secobaire.pdf
	voile1.pdf
	voile2.pdf
	voile3.pdf
	voile4.pdf
	plancher1.pdf
	plancher2.pdf
	plancher.pdf
	conclusion.pdf
	biblographie.pdf

