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CHAPITRE 0 INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I’espace

Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ ouvrage,

- Economie: sert a diminuer les colts du projet (les depenses),

- Confort,

- Esthétique.
L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation,

- Durabilité (duré de vie),

- Résistance au feu.

Rappelons que le béton armé de par sa composition est obtenu par incorporation d'armatures
dans le béton pour reprendre les efforts de traction. Le béton seul résiste mal a la traction mais
résiste bien a la compression. C'est un matériau tres hétérogene et anisotrope. L'acier est un
matériau homogene et isotrope, il résiste aussi bien en traction qu'en compression.

Le mélange de ces deux matériaux est hétérogene et anisotrope. Les pieces en béton armé
jouent un réle important dans la structure dont elles font partie. Un pourcentage minimal
d'armatures est habituellement prévu, en application de la régle de non fragilité, lorsque la
résistance a la traction par flexion des piéces est supposée nulle.

Dans ce projet de conception et de dimensionnement d'un immeuble R+7 avec .... en béton
armé, une répartition des différents éléments avec leur section de béton et d'acier est proposée
afin que la structure puisse résister de fagon efficace aux sollicitations et transmettre les
charges au sol de fondation.



CHAPITRE 0 INTRODUCTION

Des principes de calculs propres au béton armé ont été élaborés grace a des hypotheéses
permettant une application de la Résistance des Matériaux. Il s'agit de la loi de HOOK, du
principe de superposition, de I'nypothése de NAVIER-BERNOUILLI (les sections planes
restent planes aprés déformation). On suppose que le béton est fissuré en traction (hypothése
de NEWMANE).

Ainsi, la théorie utilisée actuellement pour le calcul des ouvrages de béton armé est basée sur
des données consistant a étudier leur comportement local ou d'ensemble. C'est ce qui a permis
le calcul suivant la méthode des ETATS LIMITES.

L'informatique constitue a notre époque un outil trés précieux vis-a-vis de I'élaboration d'un
travail de routine et de recherche, notamment dans le calcul des ouvrages de génie civil. C'est
ainsi que nous avons choisi le logiciel ETABS pour effectuer la conception et le
dimensionnement de I'immeuble.

Ce présent document s‘articule sur les points suivants:
- La présentation du projet et du logiciel de calcul utilise;
- La conception structurale du projet;
- Le dimensionnement des éléments de la structure.
Plus exactement il est constitué de six chapitres
 Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
differents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
* Le deuxieme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel que
les poteaux, les poutres et les voiles).
« Le 3eme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (lI'acrotére, les escaliers
et les planchers).
 Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modé¢le de la structure en
3D a l'aide du logiciel de calcul SAP 2000.
* Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

SAP2000 est présenté dans le 5 chapitre.
* Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
génerale.
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Chapitre I: présentation de I'ouvrage

I-1) Introduction
Ce premier chapitre porte sur la présentation dgolo@ I'ouvrage avec les différentes
caractéristiques mécaniques des mateériaux utilisés.

| -2) Présentation de I'ouvrage

Le projet consiste a étudier un batiment fseRis-sol a usage commercial et habitation a
Ossature mixte, ce batiment classé comme ouvraggaFtance moyenne (groupe d’'usage 2)
sera implanté ala wilaya de Tizi-Ouzou, quisedon le RPA99 modifié en 2003 une zone de
moyenne sismicité (zone lla).Selon le rapport de laoconstruction sera fondée sur un site
meuble d’une contrainte admissible de 1,5 bar.

I-2-1)- PRESENTATION DE L'OUVRAGE
Le batiment comporte :

1 RDC a usage commercial.

8 étages a usage d’habitation.
1 sous-sol a usage commercial.
Une cage d’escalier.

Une cage d’ascenseur.

VVVVY

I-3)- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Longueur totale : 21,35 m.

Largeur totale : 17,40 m.

Hauteur totale (y compris I'acrotére) : 29,16 m.
Hauteur du RDC : 4,08 m.

Hauteur d’étage : 3,06 m.

Hauteur du sous-sol : 4.08

Hauteur de I'acrotére : 0,60 m.

VVVVVVYVYY

I-4) Les éléments de I'ouvrage
a) L’ossature

L’'immeuble qui fait I'objet de notre étude eshssature mixte (portiques-voiles)
> Portiques (poteaux poutres) transversaux et lodigiwx destinés essentiellement a
reprendre les charges permanentes et surchargeshes:.
> Voiles en béton armé disposés dans les deux semgit(idinal et transversal)
constituant un systéme de contreventement rigidsstrant la stabilité de I'ensemble.
» De l'ouvrage vis-a-vis des charges horizontaleples des charges verticales.

b) Les planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux limieandifférents niveaux d’'un batiment.
lls ont pour roles essentiels :

» Transmission et répartition des déférentes chage£léments structuraux.

» Résistance aux différents types de charges.

» Une isolation thermique et acoustique.

Promotion 2016/ 2017 Page 1



Chapitre I: présentation de I'ouvrage

- A I'exception de la cage d’ascenseur et les balctomg on prévoit une dalle pleine en
béton armé, tous les planchers de notre batimeontsetalisés en corps creux avec une
dalle de compression reposant sur des poutrelédalprquées.

- Le plancher terrasse est inaccessible, il comporarsystéme complexe d’étanchéités
multicouches en forme de pente de 1,5% pour faciliécoulement des eaux pluviales.

c) Macgonnerie

- Les facades extérieures seront réalisées en dolds®on de briques creuses de
10cm séparées par une lame d’aire de 5cm et eressigison de briques creuses
de 10cm pour les murs de séparation.

d) Escaliers

Le batiment est muni d'une cage d'escalier dessgrtous les niveaux. Ce sont des
escaliers a deux volées en béton armé , coulgdae.

e) Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur.

f) Acrotere

Il sera réalisé en béton armé, sa hauteur est dm60

g) Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukes sur place. lls sont destinés
d'une part a reprendre une partie des chargescakysi et d’autre part a assurer la
stabilité de I'ouvrage sous l'effet des chargeméwotszontaux.

h) Les fondations

La fondation est I'élément situe a la base de facsire, il assure la transmission des
charges et des surcharges de la superstructumd de fondation.
Le choix des fondations dépond de :

- Limportance de I'ouvrage

- La nature du sol d'implantation.

i) Coffrage

On a opté pour un coffrage métallique pour lesesoét les dalles pleines de facon a limiter
le temps d’exécution, et un coffrage classiqueas pour les portiques.
J) Réglementation

L’étude du présent ouvrage sera menee suivantetlesBAEL 91 [1], conformément au
réglement parasismique algéri®PA 99 version 2003et le DTR (BC22) [3] (charges et
surcharges d’exploitation).

Promotion 2016/ 2017 Page 2



Chapitre I: présentation de I'ouvrage

I-5)- Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux sont 'ensemble des matiéeres et jiIodonsommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitudend&eriaux, dont le béton et I'acier
sont les plus essentiels du point de vue résistance

A- Le béton

Le béton est un matériau de construction compase€rdélange de ciment, de granulat et
d'eau. Il est défini du point de vu mécanique parésistance a la compression qui varier avec
la granulométrie le dosage et I'age du béton.

La composition du béton sera élaborée par un l&licgaen tenant compte des
caractéristiques des matériaux et de leurs préeesalans le cas courant, le béton utilisé est
dosé a 350 kg/ms.

A-1-Résistance caractéristique a la compression
Le béton est définit par sa résistance a la commesa 28 jours d'age, dite résistance
caracteristique a la compression, ndige

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton ¢4@8 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

f,=—— _fc,en MPA ; poufc2s<40MPA
(446+ 083])

fg= —————Xfc2een MPA ; pourfc2s>40MPA
1,4+0,95j

Pour le présent projet, on adoptefig,= 25MPa

A.2-Résistance caractéristique du béton a la tracin : [ART / A— 2.1, 12. BAEL 91]

La résistance caractéristique a la traction, nfiféest donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la cesgion par la relation suivante :

ftj = 0.6+0.06 fcj
Dans notre cas ¢&= 25 MPa
ft28 =0,6+0,0¢ c28
ftzgz 2,1MPa
A.3- Contrainte limite du béton

A.3.1-Les états-limites

On définit les états-limites comme des états qurespondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, psquéds une structure est calculée.
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Chapitre I: présentation de I'ouvrage

a) Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacitédapte sans risque d’instabilité. II
correspond a I'un ou l'autre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-reargement).
- Etat limite ultime de la résistance et de lagia¢i des matériaux (non-rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambenjent

La contrainte limite du béton a I'ELUcorrespond’étdt limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante. A#.3.41, BAEL 91):

_ 0.85. fcas
fou= =57 [MPa]
y, : Coefficient de sécurité.
¥, = 1,15 si la situation est accidentelle.
Y, = 1,5 sila situation est courante.

0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque t> 24 heures ;

08 = 0,9, lorsque 1h < t< 24 heures ;
0 =0,85, lorsque t < 1 heure

t : la durée probable d’application de la combioaid’actions considérées
aj=28 jours en situation courante :

fou = 14.2MPa

Nous adoptons le diagramme parabole rectanglei défilessous:

Gbc[M Pa] 4

(I) :Etat élastique
(II) : Etat plastique

fb - 085 fcj
‘T Bys

@ (IT)

0 2%o 3.5%0 &,

Fig I-1- Diagramme contrainte déformation du béton
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Chapitre I: présentation de I'ouvrage

b)-Etat limite de service (ELS)
L’état limite de service est I'état au-dela dugeslconditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plusfades.
On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression darb@ontrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive)
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabiétésécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limigggArt. A.4.5.2, BAEL 91) :

One = 061
Obe = 0,6.f_,,= 15 MPa

Le béton est considéré comme élastique et lindadreelation contrainte — déformation est
illustrée sur la figure 1-2

al MPa

G =0.6 fef |--memeennnn-

> Em-f%ﬂ:l

Ep

Fig I-2-diagramme contrainte- déformation a [L'ELS]

c) Contrainte limite de cisaillement
Elle est donnée selon [Art 5.1,21 /BAEL91 modif far la formule :

_Vu
=g
Avec :Vj, . Effort tranchant dans la section étudiée.
b : Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile de la poutre
7,= min [0,13f,,5; 5 MPa] poumne fissuration peu nuisible
7,= min [0,10f,,4; 4 MPa] pouwune fissuration préjudiciable ou tres préjudiciables.
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Chapitre I: présentation de I'ouvrage

d) Modules d’élasticité

Selon la durée d’application de la contrainte, mtingue deux types de modules :

d-1) Module de déformation longitudinale instantané du béton

(Article : A.2.1.21/BAEL 91)
Lorsque la durée de la contrainte appliquée esétimire a 24 heures, il en résulte un module
égal a:

E;;= 11000"{/f;IMPa]

Pour f.,5 = 25 [MPapE;,g = 32164,195 [MPR

d-2) Module de déformation longitudinale différéedu béton: (art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsque la contrainte normale appliquée est enderturée, et afin de tenir compte de I'effort
de fluage de béton on prend un module égal :

E, =370Q/f,
Pourfc,g= 25MPa = E,= 10819MPa

d-3) Module d’élasticité transversale

Il caractérise la déformation du matériau souddtefle I'effort tranchant, il est donné par la
relation suivante :
_ E
2(1+v)

[MPa]

E : module de Young.

v:Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3 / BAELL)9 C’est le rapport entre déformations

transversales et longitudinales :
Ad /
_ d
/

Ad/ d :La déformation relative transversale

Al/1 :La déformation relative longitudinale

e) Masse volumique du béton armé

Le poids volumique de béton est de l'ordre de :
v/ 2300 a 2400 daN/m3 s’il n’est pas arme.CPA 325
v' 2500 daN/m3 s'il est arme.
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Chapitre I: présentation de I'ouvrage

f) Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91)

Ce coefficient étant le rapport des déformationandversales et des déformations
longitudinales notév". Conformément au reglement [BAEL91:

At/t et

V= 77
Al
/i el

Il est pris égal a:
I'ELU : v=0 =calcul des sollicitations.
a I'ELS :v=0,2 =calcul des déformations.

I-6)- L’acier:

Les aciers sont utilisés pour reprendre éfforts de traction auxquels le béton
résiste mal. Les armatures sont distinguées pes lauances et leurs états de surface. Dans le
présent projet, En général les aciers utilisés dertois types :

1. Acier a haute adhérence FeE400 = @80 MPa.
2. Acier rond lisse FeE235 Fe = 235 MPa.
3. Treillis soudé TL520 @9 < 6mm ) Fe=500 MPa

a) Module de déformation longitudinale: [Art A.2.2,1 /BAEL91 modifié 99]
Sa valeur est constante quelque soit la nuancaderl: Es = 200000 [MPa]
b) Contraintes limites de l'acier

% contrainte limite a L'ELU  (Art.3.2/BAEL.91)
La contrainte admissible des aciers est donnélagarmule suivante :

ost =f/ys

fe: Limite d’élasticité garantie. C’est la contri&mpour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%o.

vs Coefficient de sécurité tel que :

vs=1,15 En situation courante.

vs<= 1 En situation accidentelle.

s Exemple:

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
fe= 400Mpa 0,,=348 Mpa 7,,=400 MPa
fe =520 Mpa 0,,=452 Mpa 7,,=520 MPa
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Chapitre I:

«» Contrainte limite de service

Afin de réduire les risques d’apparition de fissudans le béton et selon I'appréciation dela

présentation de I'ouvrage

fissuration, le BAEL a limité les contraintes desiatures tendues comme suit :

v Fissurations peu nuisibles [Art A.4.5,32/BAEL91nfaElD9]

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

soumise a aucune limitation) :

0=fe

v Fissuration préjudiciable [Art A.4.5,33/BAEL91 m&iéb9]
Cas des éléments exposeés aux agressions chimigoesphériques :

o< min{gfe; 110/ nfi2g

v’ Fissuration tres préjudiciable

a< min {éfe’ 904/ nft28

n=coefficient de fissuration.

N=216............. pour les HA de diamétre> 6mm.
n=213..... pour les HA de diamétre < 6mm.
n=210............. pour les RL.

a) Diagramme des contraintes déformations de I'acie

Raccourcissement

A

~10%,

Allongement

.
»

' > £ (%
7. 10 %, Go)

Fig (I-3) : Diagramme des contraintes déformation de I'acier

Promotion 2016/ 2017
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Chapitre I: présentation de I'ouvrage

b) Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et denprér les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, oit deiller a ce que I'enrobage (c) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes

» C > 5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux braddllaalins, ainsi que ceux
exposeés aux atmospheres tres agressives.

» C > 3 cm: pour les parois soumises a des actionesaiyes ou a des
intempéries, condensations a la destination dasrages au contact avec un
liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» C2>1cm: pour les parois situées dans les locaunvexts et clos non exposés
aux Condensations.
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

[1-1) Introduction

Apres avoir défini les caractéristiques de notrerage, et celle des matériaux utilisés,
nous passons au pré-dimensionnement les élémentisusoa savoir les planchers, les
poteaux, les poutres, les escaliers et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux regles de pré-dimemsionant fixée par IRPA99 version 2003.

[I-2) Calcul des planchers

lls seront constitués de corps creux et d'uneedidl compression ferraillée par un
treillis soudé reposant sur des poutrelles en b&taé placées suivant le sens de la plus petite
portée, Afin de limiter la fleche, I'épaisseur danqcher est déterminée par la relation suivante :

hy =ep +e¢
Avec :
h, :Hauteur totale du plancher
e, :Epaisseur du corps creux.
e, :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valelosnées par les expressions
suivantes [ART/ B.6.8.424, BAEL 91]

| max

22,5
Tel que : kax=L-0.30

Avec :
L : portée libre maximale de la plus grande tradaes le sens des poutrelles
Lmax: langueur maximale entre nus des poteaux darenkedes poutrelles.

Dans notre cas : mhx = 4.00-0.3 = 3.70m

h = 2772 =16 44cm

h=20cm
On opte pour un planchét6 + 4) cm
=16 '
(:r: : Dalle de compression
' I
e=4cm ' I Corps creux
4 ™ . . . . . . v K——]

Poutrelle

mf >><

Fig 1.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

Promotion 2016 / 2017 Page 10



Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

1I-3) Dalle pleine

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépesddaditions essentielles de résistance et
d’utilisation.

a) Condition de résistance a la flexion

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnéla parmule :

e> Ly/10
Lo : portée libre
e : épaisseur de la dalle.
Lo =1.50m

e> 1.50/10=0.150m =15cm

On adoptera une épaisseur de 15@wn15 cm)

b) Résistance au feu
Pour deux heures de coupe-feu, I'épaisséninmale de la dalle pleine doit étre égale
allcm.

c) Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, I'isolation astigque est proportionnelle au logarithme de la
masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m

Donc pour assurer un minimum d’isolation atioue, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m

D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :
ho =M/p=350/2500=0.14m

Nous prenons : ho=15cm

[I-4) Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armeé sjuieas la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticateapq voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en famcke leurs portée L, telles que :

L<h<L

Lcenelt 0.4k b< 0.7h
15 10
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

Avec : h: hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus.

h>30cm
Par ailleurs l'article 7.5.1 du RPA exige des ctinds telles que<:b = 20cm

—<4

lI-4-1) Poutres porteuses
Ce sont les poutres principales sur lesquellesseapides poutrelles.

L max=4.80-0.30=4.50m

ﬁ)shsi'—((]):>30cmshs45cm Soit h =40cm

15
04%x40<b<0.7x40=16cm<b<28m Soit b=30cm

lI-4-2) Poutres secondaires

Elles sont paralleles aux poutrelles. Leur rble e transmettre les efforts aux poutres
porteuses.

L =400-30=370cm

ﬂ)shs%): 2467cm<h<37cm Soit h=35cm

15
04%x35<b<07x35=14cm<hb<245cm Soit b=25cm

l1-4-3) Vérification des conditions exigées par IKRPA

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires| Vérification
h> 30 cm 40 cm 35cm Vérifiee
b> 20 cm 30 cm 25cm Vérifiee
h/b<4 1.33 1.40 Vérifiee

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales (30x40) cm2.
Poutres secondaires (25x35) cm?.
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

II-5) PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES
Le pré dimensionnement des voiles se fera confoenéanl’Article 7.7.1.

Sont considérés comme voiles les éléments satistdies condition Lmire 4e.

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonctiofad®auteur libre d’étagén€) et de
la rigidité
Aux extrémitésL’épaisseur minimale est dé cm

*Pour le Sous-sol et le RDC h=408cm
he = h- épaisseur de la dalle

he =408-20=388cm

e> he/g =388/20 =19,4

*Pour I'étage courant:  h=306 cm
he= h- épaisseur de la dalle

he = 306-20= 286 cm

e> he/g =286/20 =14,3

On adopte une épaisseure= 20cmpour |I'étage courant, le sous-sol et le rez-daisbée.
[I-5-1) Vérification

On doit vérifier que Lmir 4 e avecLmin : portée min des voiles
Lmin=100 cm=Lmin> 4x 20 = 80cm = Condition vérifiée.

| |
| |
| o | g
\ !
i |
Fig-1l -2 : Coupe de voile ] ?

>2a

he

Fig-1l -3 : Coupe de voile en élévation
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

11-6)- P RE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Le pré dimensionnement se fait a la compressiomlsiraelon l'article (b8.4.1) de
CBA93, tous en veérifiant les exigences du RPA.

Pour un poteau rectangulaire de la zone lla, on a :
min (b, h1) > 25 cm

min (by, hy) > he/ 20

1/4 <b /h1<4

Les poteaux sont pré dimensionnés a I'état limiesdrvice en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I'effort noial

Tel que : N= G+Q avec

Ns : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dé&jpasies surcharges.

L’effort normal N; sera déterminé a partir de la descente de chargmmrsidérant le
poteau le plus sollicité. Dans notre cas le poi2est le plus sollicité.

. . . Ns
La section S est donnée par la formule sue/e5= E

Avec gpccontrainte de compression admissible du béton égateMPa.

o, = 0,6 fgg = 0.6X25 oy = 15 MPa
€ 1.45m 1.45m
s e
A 1 1
11-6-1)- Surface d’influence ! !
1 1
I +FP | [2.25m
: :
1 1
1 1
1 A 1
1 1
1 1
1 1
Pot tral ' |
oteau centra : PS : 1.40m
: :
. 2SO N 4o
1 1
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Chapitre Il :

répdimensionnement des éléments

* Surface du plancher revenant au poteau le plus Bigité

S=S1+S2+S3+S4.
S1 =1.45%2.25 =3.26Mm

S2=1.45x2.25=3.26m?2
S3-1.45%x1.40=2.03m?2
S4=1.45%x1.40=2.03m?2

D’ou: S =10.58m?2
[1-6-2) Charges et surcharges

[I-6-2-1) Charges permanentes

Pour désigner les valeurs des charges permandrits ®ircharges d'exploitation, on

se réféere au document technique réglement&ifleR(B.C.2.2) qui nous conduit aux

données ci-apres :

a) Plancher terrasse

T

Figll-4 : Coupe verticale du plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur p (KN/m3) ©
(m) (KN/m2)
1 | Couche de gravillons 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.8
7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G 5.83
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

b) Dalle pleine terrasse

N° Eléments Epaisseur p (KN/m® ©
(m) (KN/m?2)

1 | Couche de gravillons 0.05 20 1.00

2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12

3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54

4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01

5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16

6 | Dalle pleine en béton armé 0.15 / 3.75

7 | Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente totale G 6.94
c) Dalle pleine (balcons)
N° Composition Epaisseu(cm) p(KN/m*) g(kN/ n?)
1 | Mortier de pose 2 22 0.44
2 | Couche de sable 2 18 0.36
3 | Enduit de ciment 2 18 0.36
4 | Carrelage 2 22 0.44
5 | Dalle pleine en béton armé 15 / 3.75
Gap =5.35KN/m2

d) Plancher étage courant (corps creux)

N° Composition Epaisseur(cm) o (KN/ m*) G(KN/m?2)
1 CIO|sgn en briques creus8grous ) 10 ) 0.9
compris endu
2 | Revétement carreaux Grés- Céra 1 20 0,44
3 | Mortier de pose 3 22 0,54
4 | Couche de sable 3 18 0,57
5 | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
6 | Enduit platre 2 10 0.2(
7 Erldwt sur les deux cotés de 5 10 0,20
cloisor
Ggp =5.66KN/m2

Promotion 2016 / 2017 Page 16



Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

e) Mur extérieur

VU I

r
1 :

] 3
i

Fig-11-5 Coupe verticale d’'un mur extérieur.

. 3 2
N Composition Epaisseur P(KN/ m*) G(KN/ m?*)
(cm)
1 | Enduit au mortier de ciment 5 18 0,4
5 Cloison en briques creuses 8 10 i 0.90
trous
3 Cloison en brigues creuses 8 10 i 0.90
trous
4 | Lame d’air 5 -
Enduit de platre sur la face
5 . . 2 10 0,20
intérieur
Gme=2.4(KN/m?)

f) Mur intérieur

Epaisseul P(KN/ m?) G(KN/m?)
N° Composition (cm)
Enduit en platre 15 10 0.15
2 Brique creuse 10 9 0.9
3 Enduit en péatre 15 10 0.15
Gmi =1.2kn/n?
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

g) Surcharge d’exploitation

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 15
Plancher RDC (commercial) 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

[I-6-2-2) Poids propre des éléments

a) Plancher terrasse

PPt=G x St=5.83 x 10.58= 61.68 KN

b) Poids de plancher
Plancher étage courant PPC = 5.66 x10.58=59.88KN

c) Plaque de platre
G=0.3 KN/nf P =0.3x14.17=4.25KN

d) Poids des poutres
- Poutres principales : BP= (0.35 x 0.25) x3.65x 25 =7.98 KN
- Poutres secondaires : PPps = (0.30 x 0.25) x2®=x5.44 KN

PP poutres = 7.98 +5.44 = 13.42 KN

e) Poids des Poteaux
Poteau du RDCPPRDC = (0.3 x 0.3 x4.08) x 25 = 9.18 KN
Poteaux d’étages : RRBge= (0.3 x 0.3 x3.06) x 25 = 6.88KN
Poteaux du sous-sol : PPSS= (0.3x0.3x4.08) x253=I\

f) Surcharge d’exploitation
Terrasse : Qo =1 x10.58 =10.58 KN
Plancher étage courant;£)Q,=Q3= Q, = Q5= Q=0Q;=1.5 x10.58 =15.87KN
Plancher RDC+SS 43 Qy=5x10.58 =52.9KN
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

[I-6-2-3) Dégression vertical des surcharges d’exgpitation

Les regles du BAEL 99exigent l'application de l&gtession des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux b&ms a grand nombre d'étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux ¢m@uvétre considérées comme
indépendantes. La loi de dégression est :

Qn =Q0+

+ n
3+n > Q Pourn>5.
2n =

Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I'étage i.
n: numeéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage « n » en teémampte de la dégression des surcharges.

Niveau | terrasse 7 6 5 4 3 2 1 RDC| Sous-so

Coeff | 1 1 095 09| 0.8 0.8 0.75 071 0.69 0.67

Valeurs des coefficients de dégression des surebarg

a) Calcule des surcharges

Niveau 080Q,=10.58 KN

Niveau 07 :Qp+Q;=10.58+15.87=26.45KN

Niveau 06 :Qp+0.95 (Q+Q,)=10.58+0.95 (15.87%x2)=40.73KN

Niveau 05 :Qp+0.90 (Q+Q,+Qs)=10.58+0.90 (15.87%x3)=53.43KN

Niveau 04 :Qo+0.85 (Q+Q,+Qs+Q4)=10.58+0.85 (15.87x4)=64.54KN

Niveau 03 :Qp+0.80 (Q+Qx+Qs+Q4+Q5)=10.58+0.80 (15.87%5)=74.06KN
Niveau 02 Qo+0.75(Q+Qx+Qs+Q,+Qs+Q6)=10.58+0.75 (15.87x6)=82KN
Niveau 01 :Qp+0.7 (Q+Quo+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7)=10.58+0.71 (15.87%7)=89.45KN
Niveau RDC :

Qo+0.69 (Q+Qu+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs)=10.58+0.69 (15.87%7+52.9)=123.73KN
Niveau Sous-sol :

Qot (Qu+ Qo+ Qst+Qs+Qs+QetQr+Qs+Qg)=10.58+0.67 (15.87x7+52.92%2)=155.9KN

Promotion 2016 / 2017 Page 19



Chapitre Il : répdimensionnement des éléments
b) récapitulatif de la descente des charges
Charges Charges Effort
d'exploitation d'exploitation | Normaux _ 2
(KN) Section [cm]
(KN) (KN)
G G
Ni G planche poutres | G total |G Q cumulé |N=Gc+Q@S>N/ O | Sadoptée
poteaux cumulé
40x4(
terrasse | 61.68 / 13.42 [75.1 75.1 10.58 85.68 57.12
7 59.8¢ |6.8¢ 13.4: 80.1¢ 155.2¢ 26.4% 181.7: 121.1F  |40x4(C
6 59.8¢ |6.8¢ 13.4: 80.1¢ 235.4¢ 40.7: 276.1¢ 184.17 |40x4(
5 59.8¢ |6.8¢ 13.4: 80.1¢ 315.6¢ 53.4: 369.0° 246.0F |45x4t
4 59.8¢ [6.8¢ 13.4: 80.1¢ 395.8. | 64.5¢ 460.3¢ 306.9. |45x4E
3 59.8¢ |6.8¢ 13.4: 80.1¢ 47¢ 74.0¢ 550.0¢ 366.7. |45x4~
2 59.8¢ |6.8¢ 13.4: 80.1¢ 556.1¢ 82 638.1¢ 425.4%  |50x5(
1 59.8¢ [6.8¢ 13.42 80.1¢ 636.3¢| 89.4f 725.8: 483.87 |50x5(
RDC | 59.8¢ [0.1¢ 13.42 82.4¢ 718.8¢ 123.7: 842.5] 561.7. [55x5¢
S-sol | 59-8t [9.1¢ 13.42 | goag | 801.3i] 155¢ 957.2; | 638.1f |55XEE

[1-6-3) Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art .7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leurdua(he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales deaypotn zone de moyenne
Sismicité (lla) doivent satisfaire les conditiongvantes :
e Min(b; h)>25cm.
* Min (b; h) >he/20.
e 1/4<Db/h <A4.

» Sous-sol et RDC : poteau (55x55)
Min (b1,h1) =min(55,55)=55 cm 25 cm ...........Condition vérifiée.

Min (b1, h1) =40 cm> K20 = 408/20=20.4 cm
1/4<40/40<4

0.25<1<4

> 1% et ™ étage : poteau (50 ,50)

Min (b1,h1l) =min(50,50)=50 cn® 25 cm
Min (b1,h1) =50 cm>k/20 =306/20=15.3 cm

1/4<50/50<4

0.25<1<4...............

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
....... Condition vérifiée.
ver......Condition vérifiée.
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

> 3% 4% et 5™ étage : poteau (45x45)

Min (b1,h1l) =min(45,45)=45cn» 25cm ............ Condition vérifiee.
Min (k1,h1) =45 cm>R /20 =306/20=15.3 cm ....... Condition vérifiée.
1/4<45/45<4 0.25<1<4........................Condition vérifiee.

> 6°M°7° et £M%tage

Min (b1,h1l) =min(40,40)=40 cn» 25cm ............ Condition vérifiée.
Min (idL,h1) =40 cm>R /20 =306/20=15.3 cm ....... Condition vérifiee.
1/4<40/40<4 0.25<1<4........................Condition vérifiée.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
(55x55) ch—  Sous-sol, RDC

(50x50) cnf — 1% et 2™ étage.
(45¢45) cnf —»  du 3™ au M étage.
(40<40) cnf —  du 6™ au 8™ étage.
[I-6-4) Vérification de la résistance des poteauxwaflambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité denéoqui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniersééamtés suite a I'influence défavorable des
sollicitations.

Ls
i

Avec :Lf: longueur de flambement (Lf =0.7 LO) ;

| : Elancement du poteau.

i : rayon de girationi(= I—B)

L O: hauteur libre du poteau
B: section transversale du poteau (B = b x h)

_ bh?

3
I: Moment d'inertie du poteau (Iyygb— b= ——)
12 12
L
po—t =97k _ 0.7Lo—*/1_2
ly b b
S 12
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Chapitre Il : répdimensionnement des éléments

> Pour le sous-sol et le RDC :(55x55)
LO =4.08m d’ o A =0.7x4.08 (v/12/0.55) — A =17.98< 50 (condition vérifiée)

> Pour le 1*' et le 2™ étage : (50x50)
LO =3.06m d’oU\ =0.7x3.06 (v'12/0.50) A = 14.84< 50 (condition vérifiée)

> Pour ™4™ et |le 5™ étage (45x45)

LO =3.06m d’oU\ =0.7x3.06 (v'12/0.45) — A = 16.49 < 50 (condition vérifiée)
> Pour I'étage courant (6™ au &™) : (40x40)

LO =3.06m d’oU\ =0.7x3.06 (v/12/0.40) A = 18.55 < 50 (condition vérifiée)

Tous les poteaux vérifient la condition de non theament.

[1-7) CONCLUSION

* Pré dimensionnement des planchers : ht=20cm
* Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcohs) 15 cm
e Pré dimensionnement des poutres :

Poutres principal(:40x30) cnf

Poutres secondairé35x25) cnf

* Pré dimensionnement des voiles =20cm

e Pré dimensionnement des poteaux :

Poteaux niveau sous —sol, (RDC) : (55x55) cnt
Poteaux niveau ®let 2™ étage (50x50) cnf
Poteaux niveau ®3°¢, £Met 5™ étage : (45x45) cnf

Poteaux niveau®@® 7*™et &M étage :  (40x40) cnf
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

1) Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments quipasrune fonction porteuse ou de
contreventement.

lIs sont soumis a des sollicitations négligeabkgdt les sollicitations sismiques.

Le calcul de ces éléments se fait généralementl'smti®n des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. Cependant certainseadti@tre vérifiés sous I'action de la charge
sismique.

Dans ce chapitre, on procéde au calcul des élémaiviants :

L’acrotére

Les planchers a corps creux.

Les balcons en dalle pleine.

Les porte-a-faux

Les escaliers et la poutre paliere.

La cage d’ascenseur.

YV VYV VVY

[1I-1- Calcul de I'acrotéere :

L’acrotere est un élément secondaire de la streicigsimilé a une console encastrée au
niveau de la poutre du plancher terrasse. Il agihgoa un effort (G) du a son poids propre et a un
effort horizontale (Q = 1KN/mL) du a la maourant qui engendre un moment (M) dans la
section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composéecéakeul se fera pour une bande de 1 metre de

longueur.
g ‘10 15

[

5
7

[<—>f

H =60

Fig Ill-1 : Coupe verticale de I'acrotére
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

. Q
H G <
/7 )
Diagramme des Diagramme des
moments M = Q.H efforts tranchants
T=0Q

Fig IlI-2 : Schéma statique de I'acrotére
et diagrammes des efforts internes

[11-1-1- Calcul des sollicitations :
¢ Effort normal du au poids propre :
G=Sxp

25

G= {(o,ax 01)+(01x 015)+(w5+015ﬂ ’

G =1,969 KN/ml
Avec :
p : Masse volumique du béton

S : Section transversale

«+ Effort horizontal :
Q =1 KN/mL

% Moment de renversement M du a I'effort horizontal :
M=QxH
M =1x 06= 06KN.m

[11-1-2- Combinaison de charges :

a- AL'ELU :

La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

« Effort normal du a G

N, = 135G = 135x1,969= 266 KN /mL
N, = 266KN/mL

Diagramme de I'effort
normal N=G
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

% Moment de flexiondu a Q :

M, =15xM, =15x06 = 09 KN. m

M, =09KN. m

b- AL'ELS:
La combinaison est : G + Q selon BAEL
+«» Effort normal de compression

Ns = G = 1,969KN/mL

< Moment de flexion
Ms = Mg = 0,6 KN.m

[11-1-3- Détermination du ferraillage :

Il est a I'étude, d’'une section rectangulaire s@ad la flexion composée (de hauteur H = 10 cm et
de largeur b =1 m = 100 cm).

h=10cm d=7cm c=3cm
avec :
c : Enrobage

a- Calcul a L'ELU :
« Calcul de I'excentricité :
M, 09

e, =—=——-=0338m =338cm
N 266

% Calcul en flexion simple, section fictive :
» Calcul de moment fictif :

M, =M, + NUX(E—C)
2

M; =09+ 266x 002= 0,953 KN.m

M, = 0953KN.m
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

» Calcul deu :
M 3
_ 2f _ 0,953210 = 0014
bxd®xf,_ 100x(7)°x14,2
— La section est simplement armée
U, = 00114 = B =0,992

Hy

« Calcul des armatures fictives :
M, _ 0953x10°

= = = 0,394 cm’
Bxdxog, 0992x7x348

f

% Calcul a la flexion composée :

A=A, - N,
c)-S
Avec :
o, :f—e :4—002348MPa
ys 115
A= 0,394—M =0,317cm?

% Condition de non fragilité du béton (de la sectiominimale) (BAEL91/ Art 4.2.1) :

Un élément est considéré comme nonlédgrsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’égudr le moment de premiére fissuration de la
section droite.

A = 028xbxdxfo, |e- (0,455%d)
mn fe e, —(0185xd)
Avec
s = Ms - 06 _ 0,305m = 30.5cm
Ny 1969

f s = 06+ 006xf,, = 21 MPa

Dol A, = 023x100% 7 x 2,1{30.5—(0,455>< 7)
400 305-(0,185%7)
A, =0790cm® > A=0.317= La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A A= 0,790 crh
St<min [min (3h, 33cm)]
Soit : 5SHA8 = A =251 cri/mL avec un espacement0 cm= Condition vérifiée
% Armatures de répartition :

A = A_21_ 063cm?
4 4
St< min [min (4h , 44cm)]
Soit : 4 HA8 = A, =2,01 cri/m L avec un espacement-$0/(4-1) = 20 cm

= Condition vérifiées

} = 0,790cm?
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

¢ Vérification au cisaillement :
La fissuration est préjudiciable donc :

Ty =min (015—% : 4MPaj =
Yb

Ty =min (M’ ; 4MPaj = min (25 MPa; 4MPa) = 25 MPa
Tu=25MPa
V, =15xQ = 15x1=15 KN

V, 15

u

T, = = = 0,0214KN/cm?
bxd 10Cx7

T, < Tu = Pas de risque de cisaillement

¢+ Vérification I'adhérence des barres (BAEL91/ Art 6.1,3)

Tse = W xf . =15x21= 315MPa
¥s: Coefficient de scellement
= M
*09xdxY U,
Avec :
z U, : Somme des périmetres ultimes des barres

YU, = mxnx@= 314x5x 08 = 1256cm

n: Nombre de barres
D'ou :
;o= 15x10
€ 09x7x1256

= 0189 MPa
T..< Tse = La condition est vérifiée> pas de risque d’entrainement des barres.
b- Verification a L'ELS :
Il faut vérifier Les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers < o«

La contrainte dans le bétono,, < G

«+ Dans l'acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciatac :
o« =min {g fe, max(05fe1104/n.f ) }

Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration pour les batis
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

Os =min {§x4oo, max(05x400110,/16x% 2]1) } :min{ 266,6 ,max@00 20163 }

o« =20163 MPa
M

— S

0‘ - -
T OBy xdxA

100x A, 100x 251 036
bxd 10Cx7

p, = 036 = B, = 0907= K, = 3876
06x10°

Dou: oy = = 3765 MPa
0,907x7x 251

Ona:p =

0,< 0« = La condition est vérifiée
% Dans le béton :

O =06%f_, = 06%25=15MPa
1 1

O,.,=—X04 =

x3765= 097 MPa
K, 3876

0,.< On = La condition est vérifiée
[11-1-4- Vérification de I'acrotére au séisme :

L’action des forces horizontaleg, Floit étre inférieure ou égale a I'action de lam@urante Q
Fp = 4><A><Cp ><Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dEntableau (4-1) du RPA2003 suivant la zone
sismique et le groupe d’'usage du batimentA= (zme Il , groupe 2)

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3&t 0

Soit: G=0,3

W, : Poids propre de I'acrotere

W, = 1,969 KN/mL
D'ou: F, = 4x 025x 03x1969= 059KN /mL

Fp=0.59 KN/m < Q=1KN/m............. condition veérifier
Conclusion :
La force induite du séisme est inferieure a celléadmain courante, I'acrotére est vérifié vis-a-vi
de séisme
Résume :
Le ferraillage adopté :
Armatures principaleSHA8/ml =2.51cnfavec :St 20 cm
Armatures de répartitiondtA8/ml =2.01cnf avec : St20 cm
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A

N
4HA8/mI

I i
o " & \ \

SHA8/mI 4HAS/mI

Figlll.3 ;. Plan de Ferraillage de 'acrotére.
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[11.2) Calcul des planchers :
[11.2.1) Introduction :

Tous les planchers de notre projet sont constitué

» De poutrelles préfabriquées, qui sont disposées ldasens de la petite portée,
qui assurent une fonction de portance. La distente axes de deux poutrelles
voisines est de 65 cm.

e D'’un corps creux qui utilisé comme coffrage pertigue sert aussi a l'isolation
thermique et phonique.

» Et de dalle pleines (pour les balcons et les partiesix)

Dalle de compression Treillis soudé

»l
1

20cm

la
€

Poutrelle.

Fig (111.2.1) : Schéma d’'un planter en corps creux

[11.2.2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur placeestlde 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de nuance (TLE 520) dont les dimarmsates mailles ne doivent pas dépasser ;
» 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nesvur
» 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

» Calcul des armatures :

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4x| _4x65 )
A=——=——>=05cm
| : distance entre axes des poutrelle6bzm
Avec un espacement St =20 cm
On adoptera pourA5T4=0,63 crh
2) Armatures paralléles aux poutrelles :
A,= A2 = 0,63/2 = 0,315 chml
Avec un espacement de St =20 cm

Conclusion :
On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de ¥200x200) mri
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20cm
A
20cm
A
?4 nuance
TLE520
Fig 111.2.2.Treillis soudé de (20x20) crh
[11.2.3) Dimensionnement de la section en Te :
< b >
A
h=16+4=20cm ¢h0
=4 cm
c=2cm h
d=18 cm
Y
c b1 o b1 |

Fig 111.2.3. Dimensionnement de la section en Té
Les regles (BAEL) précisent que la largeutadble de compressionjta prendre en compte
dans chaque coté d’'une nervure a partir de sommaarteest limitée par la plus petite des valeurs

suivantes :

L
1) blS—ﬂI
P

L
2) bi<—

10

2

L
3) by<— x—
3 2
2L 2 L
4) by<— +( — x—
) i< 40 ( 3 2 )
Avec :
Lo : Distance entre 2 paramétres voisins de deux@itas.
L . Longueur de la plus grande travée.
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x : Distance de la section considérée a I'axBagpui le plus proche.
by : Largeur de la nervure.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
Application :
65—12

1) bh< =26,5¢cm

400
2) bh<——=40cm
10

2 _ 400
3) blS; X — =133.33cm

2Xx400 2 400
+ (= X =) =153.33cm

<
4) b < 2

b;=min (1, 2, 3,4)= b=26,5cm
D’ou b =2pt Iph=2 (26,5) +12 = 65 cm

[11.2.4) Calculs des poutrelles:
Notre structure présente deux typeslaiecpers a chargements différant. Le calcul de
poutrelles se fera en deux étapes :

A): Avant coulage de la dalle de compression:

La poutrelle sera considérée comme sim@fgrmppuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter, en plus de son poids propre, la changeada main d’ceuvre ainsi que le poids du corps
Creux.

Chargement :
» Poids propre ............e......G=0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml.
» Poids du corps creux............. G = 0,95 x 0,65 = 0Kgd/ml.
» Poids de la main d’ceuvre ....... Q =1 KN/mlm = 1 KN/ml.

Charge permanentes=0.74 KN /ML
Charge d’exploitation Q=1 KN/ML

Ferraillage a 'ELU :

Le calcul se fera en flexion simple poutrévée la plus longue.

La combinaison de charge a considérer est : Gu = 2,5 Kn/ml
Ou=1,35G + 1,5Q Y VvV VvV VvV VvV Vv v ‘A
Qu =1,35x%(0,12+0,62) +1,5x1= 2,5 KN/ml. I« =4,00m N
» Moment en travée : Schéma statique

M, = qu8l2 _ 25%400° _
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> Effort tranchant :

Tu = q_ul = M’ =5 KN
2 2
» Calcul des armatures :
M x1
Me = 2u = 5’002 ¢ =7.335>>>,=0,392= S.D.A
bd®f,, 12x2*x142
Avec: fo =085 = 140
1%1.5

Donc les armatures comprimées sont naress et comme la section de la poutrelle
est tres réduite il est impossible de les plackmsaon est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour l'aider a supporter les chargeant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

B).Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la péetielvaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellementagiré a ces deux extrémités elle est

soumise aux charges suivantes :

C).poids du plancher :

- Charges permanentes : G = 5.66 x 0.65 = 3.679KN/ml
Nous considérons pour nos calculs le plancherus géfavorable qui est celui de RDC (a

usage commerciale).
- surcharge d’exploitation : Q =5 x 0.65 = 3.25 KN/m

D).Combinaison d’actions :
ATELU:Qu=1.35G + 1.5 Q = 9.84KN/mi
ATELS: Qs=G +Q =6.93 KN/ml
[11.2.5) Choix de la méthode :
Q=5KN/ml < 2G=7.358KN/ml
1. = condition vérifiée
Q<5KN

2.les moments d’inerties des sections transversalaesles mémes dans les différentes travées

en continuité= condition vérifiée
3. les portées libres successives sont dans un tapmonpris entre 0.8 et 1.25

|
(0.80<——<1.25) ona:

1+1

305_ g5 :320_ g. 400_ 155 320, 32040 . condition vérifice
32¢ 40C 32¢ 32¢ 308

4 la fissuration est considérée comme non préjudlieia= Condition vérifiée
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Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donmé&hode forfaitaire est applicable.
[11.2.5.1Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valenaximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixéesifarment de la valeur maximale du moment M
dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dins da travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charges que la transaléoce.

Mw N A1 Me

| I

Mt
Mo

Fig I1l.2.4 : Diagramme des moments (principe de lanéthode forfaitaire)

[11.2.5.2.Exposé de la méthode :

* le rapport @) des charges d’exploitation a la somme des chamg®anentes et

d’exploitation en valeurs non pondérée§QTQG , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0- a =0 et pour Q=2G+— a=2/3
* Mpy: valeur maximale du moment fléchissant dans k&gantre nus d’appuis
gxL®
W=
Avec L :longueur de la travée entre dappuis
g : charge uniformément réparti
M, et Me sont des valeurs des moments sur I'appui de gaetothe droite respectivement
¢ M;: moment maximum en travée, pris en compte dansalesls de la travée considérée
Les valeurs de MM,, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M,+M
M; > —% +max(1.05M,;(1+ 0.37) Mo)
M 1+ 23(1 M, dans le cas d’'une travée intermédiaire
M 2 1'2+20'3a M, dans le cas d'une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un apigumeédiaire doit étre au moins égale a :
= 0.6Mpdans le cas d'une poutre a deux travées
= 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive darsagded’'une poutre a plus de deux

travées
= 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires dans lel'cae poutre a plus de trois travées

= 0.3Mppour les appuis de rive semi encastrés

Promotion 2016 / 2017 Page 34



Chapitre Il Calcul des éléments secondai

qu

/
L S T T LT
AR

0,3Mo 0,5Mg 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mg 0,5Mg 0,3Mo
iy a Ay Ay a Ay
A 308 B 32 C 4.0C D 320 E 3.2 F 3.0t G

Fig Ill.2.5 : Schéma statique

I11.2.6. calcul des coefficients : A
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la semaes charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).
o= Q = 3.25 =0.469 (0<a<gj
Q+G 3.25+3.679 3
On aura apres calcuk =0.469
1+0.30=1.141

1+0.3a _ 0571 12 +2O.30' _ 067

[11.2.6.1Moment isostatique :

Mo1= Mos7 =Qu.L%/8 = 9.84x(3.05)2/8 = 11.44KN.m
Mo23=Moas= Moss =Qu.L%/8 = 9.84x (3.2)4/8 = 12.60 KN.m
Moss =Qu.L%8 = 9.84x (4)/8 =19.68 KN.m
[11.2.6.2.Calcul de Moments sur appuis:

Ma =Mg=0. 3My12 = 3.432 KN.m
Mg= M=0.5 max (%12, Mozg) = 6.3 KN.m

Mc = Mp=0.4 max (Mz& M034) =7.872 KN.m
Mg=0.4Mos5=0.4Mgs6 = 5.04 KN.m

I11.2.6.3Moments en travées :

6.3+ 3432
M., >21.141x1144— —— = 819kN.m
Travée AB{ ' 2

M, = 067x1144= 766KN.m

Soit i=8.19kN.m
6.3+ 7.872
> X - =
Travée BC M, 21.141x126 > 729kN.m

M, = 057x12.6 = 718KN.m

Soit £=7.29kN.m

, M, 21.141x 19.68—%7'872 =1458kN.m
Travée CD 2

M, = 057x1968=1122KN.m
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Soit b=14.58kN.m
7.872+ 504

> - — T =
ravée Dl M 2 1141x126 : 792kN.m
M, > 057x126 = 718KN.m
Soit k=7.92kN.m
M, 21141x126-224* 83 _ g79m
Travee E 2

M, = 057x12.6 = 718KN.m
Soit 4=8.71kN.m

6.3+3.432 _
M, >1.141x1144————— = 819kN.m
Travée FG{ ' 2

M, = 067x1144= 766KN.m

Soit 4=8.19kN.m
[11.2.6.4) diagramme des moments fléchissant :

i“%ﬁt“f&“m“iﬁ“ T LiiY]
/5 Gy

0,3Mo 0,5Mg 0,4Mo 04|V|o 04M0 0,5Mg 0,3Mo
A A A A A
A30: B 32 C 4.0C D 3.20 E 32C F 3.0t G
Schéma statique

7.872 7.872

m
(L’
.@
(@8]

) /
3. 43: 5 0 3. 434

UV

14.5¢
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[11.2.6.5.Calcul des efforts tranchant :
M., — M,

T(9=60x)+ =2+

| - longueur de la travée considérée,

6(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

M; et M1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respeantent en valeurs algébrique,
on aura:

W:qux|+Mi+1_Mi e-ﬁ_qux|+Mi+1_Mi
2 I 2 I
Travée AB :
T= 984 x 3'05+ -6.3-(-3.432 —14.06kN
2 3.05
To=— 984x 305 . 6.3-(-3.432 — _1505KkN
2 3.05
TFravée BC :
T,2984x82 -7872-(-63) _ o n
2 3.2
T.o_984x32 -7872-(-63 _ o a0
2 3.2
-Travée CD:
T2 984x4  -T7872-(-7872) _ 0 can
2 4
T 984x4  ~T872-(-7872) _ 4o
2 4
-Travée DE :
T2 284x82  ~504-(-7879 _ . ooan
2 3.2
Te=- 984x 32 Lo 504-(-7.872) — _14.850KN
2 3.2
TFravée EF :
Te= 984x 32 L 6.3—(—504) — 15 35kN
2 3.2
Te=_984x32 -63-(-504) _ . aan
2 3.2
-Travée FG:
T,= 984305 -3432-(-63) _ .,
2 3.05
= 984x 305 L 3.432-(-6.3) — _14.06kN
2 3.05
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[112.6.6) Diagramme des efforts tranchant :

013MO 0,5M0 O,4MO 014MO 0,4M0 0,5M0 013MO
A A A A A A A
A 30 B 32 C 40C p 320 E 32C F 3.0t G
Schéma statique
19.6¢
16.62¢
15.3¢
15.2¢ 15.2
14.0¢
l& ® ® ® ® ®
° o o o o o ﬂ*
14.0¢
14.85¢
15.9¢ 16,12
16.2: T
19.6¢
[11.2.7) Ferraillage a 'ELU
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M"®=14.58 KN.m
My "™ =7.872 KN.m b=65cm
¢ ho=4cm
N
o
(@)
3
<+>
bo=12cm

Figure 111.2.6 : Section de la poutre en Té
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a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

h
M, =bh, x0,, X(d——oj
2
0.04
M, :O.O4><O.65X14.2><(0.18—Tj.1§ =59.07KN.m

M; =59.072 KN.m > M™®< 14,58 KN.m— I'axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme uotoserectangulaire (bxh)

Mmax .

My = —t— = 14 S?W =0.048<0.392=>S.S.A
bdPs,, 65x18 x14.2

u, =0.048- B =0.975

M max ] 3
A ,=— ' = 145810 _; 3g7en?
Bd(f.ly,) 0.975x18x348

As=2.387cni on adopte : 3HA12 = 3.39¢m

b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le caketéra comme pour une section

rectangulaire (px h)
M ™ =7.872KN.m
Mmax .
Py =—2—= ! 87?(103 =0.142<0.392= S.S.A
bd’c,. 12x18 x14.2
4, =0.142 . £=0923
A = MZ™ _ 7.872x10° —1.36cn?
pd(f.ly,) 0.923<18x348
A, 1.36 cni on adopte : 2HA12 = 2.26 ém

¢) Calcul des armatures transversales :

. b
¢ < mm(% ,1—8 ,(pmaxj (Art 7.2.21/BAEL91)

min(@,@ 12 |=5.72mm=0.571cm
35 10

¢<0.57Xcm On prendg = 6mm

On adopt: Z 6 — A = 0.565cM

Les armatures transversales seront réalisées pariendeo6
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d) Espacement des armatures transversales :

St< min(09d .40cm) = min(16,2. 40)=16,Zm
_A.f, _ 057x400
" b,04 12x04
On prend S=15cm

St =47,.xcm

111.2.8. Vérification a I'ELU:

a) Vérification de la contrainte tangentielle (ArtA.5.1,1/ BAEL91)..... [2]
On doit vérifier que :

T, <Tu =min(01%_,, , 5SMPa)  «Fissuration peu nuisible»
Ts = min(325MPa ,5MPa) = 325MPa

V"™ 1968x10°

7, == = 091MPa
bd 120x180

r, = 09IMPa< 7, = 325MPa «Condition vérifiée»

b) Condition de non fragilité : (Art.A.5.1.22.BAE.91) :

f 21
A =023%.d-2 =023x12x18—— = 026cm?
min = 0230, f 2 400 2

e

En travée :
A =339%m’> A = 026cm? «Condition vérifiée»

Aux appuis :
A, = 226cm® > A, = 026cm? «Condition vérifiée»

c) Vérification de la contrairg d’adhérence :(Art. A.6.1,3/BAEL91)...[2]
On doit vérifier que T, < Tee

Avec: 7= Yoo o 1968<10° ooy,
09d > Ui 09x180x3x %12
Toe = W_f ,, = 15% 21 = 315MP,
I, =107MP, < Te = 315MP, «Condition vérifiée»
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d) Influence de l'effort tranchant sur le béton : @Art. A5.1.1,313/BAEL91)

On doit vérifier que V™ <0.267x b, x ax@ avec a = 0.9d
Yo

V"™ <0.267x0.12x0.9x0.18x10° x 25=129.76KN

V™ <£129.76KN

Appuis de rive :

Vumax=14.06 KN < 129.6KN

Appuis intermédiaires :

Vmax= 19.68KN < 129.6 KN

..................... condition vérifiée.

«.........condition vérifiée.

e) Influence de I'effort tranchant sur les armatures : (Art. A5.1.1,312/BAEL91)

On doit vérifier que 'Aaz;'—s(vlj”ax M max )

. 0.9d
> Appuis de rive :
A=226> 12 cg06- 3432 ) LIS 9406-21.19)
40Cx10 0.6x0.1€" 40Cx10

A= 2262020 .. .o Condition vérifiée.

» Appuis intermédiaires :

Aa=3.392> Lﬂ x(19.68- —012 y = 0 831cn?
40C %10 0.£x0.1¢

Aa=339>-0831cm® ..............ovevveennn.......Condition vérifiée.

f) Calcul des scellements droit(BAEL91/ Art. A6.1.23)

avec: 1, =06 f,,

D’ou |S—M

= =4233%km
4% 2835

g) vérification de la corgtinte moyenne sur appuis intermeédiaires :
max

On doit vérifier que o, =—-*—< 0. aveca = 09d
a

Obe = lsfﬁ = 13%’ =2166MPa

Yo
Op = M =1.012< O «Condition vérifiée»
09.180120
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111.2.9. Vérification a I'ELS :

Moment de flexion et effort tranchant a 'ELS
Lorsque la charge est la méme sur toutedeges de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des nmset des efforts tranchants a 'ELS il suffit de

multiplier les résultats de calcul a 'ELU par keefficient.

% = ST?Z’ = 0,704 Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
M (KNm) 2.416 4.435 5.542 5.542 3.548 4.434
Me (KNm) 4.435 5.542 5.542 3.548 4.435 2.416
Tw (KN) 9.9 10.74 13.86 11.71 10.81 10.7
Te (KN) -11.23 -11.43 -13.86 -10.46 -11.36 -9.9
M (KN) 577 5.13 10.26 5.58 6.13 577

a)Diagramme des moments fléchissant :
u

a

<
Y Yy Y VY Y Y VYV VY YYIVYYVY LY YV YV VY]
Y /977

013MO 0,5M0 ,4MO 014M0 0,4M0 0,5M0 O,BMO
A JAY

—

o

7aY 7aY 7aY 7aY 7.y
A30f B 32 C 40C p 320 E 32C F 3.0t G

Schéma statique

5.54; 5.542

4.475 4.47

Ly
AR

5.13 5.5¢

- 5.77
5.71 6.12

10.2¢
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b) Diagramme des efforts tranchant :

A A A
A 3.0 B 32 CcC 40C p 320 E 320 F 3.0t G
Schéma statique

13.8¢
10.7¢ 11.71

- - C
11.2¢ 11.4< 13.8¢ 11.3¢ 9.¢

Les moments max
M =10,26 KNm
M = 5,542 KNm
Effort tranchant max:
V.’ = 13,86KN

A) Vérification des contraintes de compression danie béton
Il faut vérifier ques,, = Ko, < g, = 06f_,, =15 MPa

1. En travée :la section a 'ELu est A=3HA12 = 3.39 crh
_100A, _100x 339 _
' byd 18x12

156 - B, =0837-0,=0.489

! _ 0.485
15(1-al)  15(1—0.485)

—

= 0.0638

La contrainte dans les aciers :

s 1026%x1073
o, = M — = 2009MPa < 400MPa
G,dA.  0.837x 018x 339x10

Contrainte de compression dans le béton
La fissuration est peu nuisible donc ebé datisfaire la condition suivante :
o, = ko, =0,0638x200886=12.816MPa <15MPa.

Les armatures a I'ELU sonffisaintes a 'ELS
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2. Aux appuis:
La section & 'ELu estsA2HA12 = 2.26 crh

La table étant tendue, la section a catedérectangulaire {th)

_100A, 100x 226 _

Pm7d | 12x18

0, =1.046 - B, =0859 - a, = 0,423 — K = 0,0489

105

- Contrainte dans l'acier
o = M? _ 5542x107°
* BdA, 0859x 018x 226x10™
-Contrainte de compression dans le béton
o, = ko, =0,0489x158596= 7.755VIPa < 15MPa
La vérification étant satisfaitldnc les armatures a I'ELU sont suffisantes.

=158596MPa < 400MPa

B) Vérification de I'état limite d’ouvertures des fisaures :
La fissuration étant peu nuisible, doncume vérification n’est nécessaire.

o< = f, =400MPa
En travée o, = 2009MPa< 0oy = f, = 400MPa
Aux appuis g, =158596MPa< o« = f, = 400MPa

C) Etat limite de déformation : (BAELQ. AB68, 424)
D’apreés les régles de BAEL91, lorsqu’il est préws @tais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifiee
1- E zi
L 225
2- Dz M,
L 15M,
A, 3.6
S_
b,d F
Avec :
h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.
M; : moment maximum de flexion.
by : largeur de nervure

3-

- ﬁ :ﬂ =0.05> 1 =0.044......................condition vérifiée
L 40C 22.F
2- ﬁ =0.05> _10.26 =0.049....ccciiiii, condition vérifiée
L 15x13.8¢
3- As :ﬁ =0.01157> ﬁ =0.009.............. condition non vérifiée
b,d 18x12 400
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

La troisieme condition n’est pas vérifiée ddrfaut procéder au calcul de la fleche.
Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

On doit vérifier que : b=65cn f, =
MifT2  — L 370 ho=4cnr
- < = =- — Z—
10.Eylg — 7 500 500 0,74 cm Vi
X
G
h-hg=16cn
V2 °
be=12cm
Fig 111.2.7

Aire de la section homogénéisée :
B=B+nA=kxh+(b-B)h+ 15A
B = 12x20 + (65 — 12)x4 + 1%3.39 = 502.85cf
Moment isostatique de section homogénéiseeapaort a xx :
_ boh?
XX 2

2 2
Sl = 12x220 + (65— 12)4? +15x3.39x18=3739.3cm?

S/

2
+(b- bo)h?o+15Al.d

S/, 37393
V, =2 =
B, 502.85

V,=h-V, =20-7.43=12.56cm
hs

b h
lo == (Vi +V3) + (b= bo)h{§+ Vs —7‘))2} +15A(V, - c)?

=7.43cm

42
l =1—32(7.433 +12.56') + (65-12)x 4|:E +(7.43- 121)2} +15%3.39(12.56- 2)?

|, =21770.2cm*

== =" -0.02
bod 12x18
Ay = 0.02;%8 _ 0.02><23.>1(12 — 082
p(2+TO) O.OZX[2+ J
£, = 1.0, _ 1.1x21770.2 — 20544 26¢r#
1+ivp  1+0.82x0.202
n= maxa—ﬂ;O) =max(- 1.75%2.1 ;0) =0.202
4po, + T, 4x0.02x200.9+ 2.1
10.26x (4.00)210 L . e
v = . =073< — = 0.74cm........ La fleche est vérifiee.
10x10818.8'x 20544.2( C
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2HA12 1HA12
8 .
| h
B
\ |
| |
ﬂ 3HA12
1HA12  2HA12
Etrier @ Etrier @
3HA12 3HA12
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

Fig 111.2.8: Ferraillage de la poutrelle
2T12 5T4 (20x20)/ml

Lacm

16Cn

Fig 11.1.9 : Plan de ferraillage du plancher
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

[11.3) Calcul des balcons :

[11.3.1) Calcul des balcons :
Les balcons sont des éléments detateiqui vont subir des charges particulieressolst

également soumis a des conditions d’environnemgntanduisent a des dispositions constructives

spéciales. Dans notre cas ces derniers serorgégan dalle pleine, ils sont calculés comme des
consoles encastrées dans la poutre de rive.
- largeur L=1,50 m =150 cm
- épaisseur du balcore el'—=@2 15m.
1¢ 1C
On prene= 15 cm
[ll. 3.1.1) Schéma statique

q

g
q —» .
\I h
l l v V. VY Yy V. ¥V Yy v Y
1,5m

[11.3.1.2) Calcul des efforts :
- charges et surcharges reveadadalle :
» G =5,35 KN/nf charges permanentes
> Q=3,5KN/nf surcharges d’exploitation
> q =1KN/nf charge horizontale due & la main courante
» 0=0,9+0,8 =1,76 KN charge de concentratioa au poids du mar
extérieur (h'=1,1m); g=1x11 =1,87 KN/ml

[ll. 3.1.3) Combinaisons des charges
a) Combinaison de charge a 'ELU :

ud (13% + lSQ) x1ml
+ ladalle : g= (135x 535)+(15x 35)=12.47 KN/ml
e lamain courante o 1,5x1 =1,5 KN/ml
*  mar extérieur g 1,35x1,87=2,524 KN/ml

b) Combinaison de charge a I'ELS:

o= (G+Q)
* ladalle: g 5,35 +3,5=8,85 KN/ml
e lamain courante = 1 KN/ml
e mdr extérieur & 1,87 KN/ml
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

[11.3.1.4) Ferraillage :
Il consiste a étudier une smttiectangulaire soumise a la flexion composée

€

o —

™ As M

g G L4 G —P o

(e0]

—
— AS’ N
b=100cn v

N

Soit e : I'excentricité de I'effort normal pamort auCDG de la section considérée.

[11.3.1.4.1) Calcul al'ELU :
N gxL=-15KN/ml effort de traction

a. le moment total aura pour valeur :

qu.lL . 1247x 15°
M St L +gy.h = — " 2,524¢1,5 + 1,5¢1,1 .
M 19.46 KNm la fibre supérieur est teeslu

b. détermination du centre de pression :

. Calcul de l'effort de compression centre maxima
oMax= bXhxfo.= 15x100x14,2x 10" = 2130 KN/ml

Calcul du coefficient de remplissage :
N, _ 15 _ 7,04.10"
N 213(

Calcul de I'excentricité relative :

w<2 g2 667
3 43+ Jo-12,)

n@ €xh=0,166&15=25cm
M, = —19'46 =1297m
N, 15

h/i2-c582-3=0,045m= ¢>h/2-c

U=

bmax

u

Le centre de pression se trouve a I'extériedadsection limitée par les armatures, et
I'effort normal est de traction, d’ou la section partiellement comprimée (SPC).
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

c. Calcul des armatures en flexion simple :
* Moment fictif :

M Nu(eu+2-c) = 1,5(12.97+0,045) = 19.52 KNm

_ My 195210°
 bd?f,,  1(012)7 142
4, =0,0054 <4 =0,392 = SSA
4, =0,0954> [ = 0,724

n = 0,0954

Les armatures fictives :

M  1952x10°

= = 645 cn?
Bd o, 072412348

A =

d. Calcul en flexion composée :
La sectionlléeles armatures :

15 ;O: 649 cn?

N
A=A, +—Y = 645+
st

Soit: 6HA 12 =6.7@T - S =17 cm
Armatures éeartition :
_A _ 679
A 4 4
Soit: 4HA8 =2.01tm - S§=25cm

=1.697 crh

[ll. 3.1.5.) Vérification a 'ELS :

[ll. 3.1.5.1) Condition de non fragilité :
A= 023bd.f,, (e, —0,445)

f (e, —018xd)
Calcule de, :
M S
& =
N

S

M= gsh +gel%2 + gL
M= 1x1,1 + 8,85¢(15)°/2 + 1,8 15

M= 13,86 KNm
N1 KNm
e, =13 86m
_ 023x100x12x 21 1386- 0,445 012
Arin = 400 © 1386-0185% 012
A, =679>A, = 045 - Condition verifiée

= 045 cnt

Promotion 2016 / 2017 Page 49



Chapitre Il Calcul des éléments secondai

[11.3.1.5.2) Espacement des barres
Armatures principales : { <Smin {3h ;33 cm}=33cm > 815cm
Armatures de répartition :<Smin {4h ; 45 cm}=45cm > 825 cm
- Condition vérifiée
[11.3.1.5.3) Vérification de I'ancrage :

., = 06 f,, = 06(15)* 25=3375 MPA

gz $le o 12x400 _ o0 on o
4r 4x 3375
On prévoit des crochets :

4= 0,4 Ly =0,4%x35,55 = 14.22 cm on adoptez+ 15 cm

se

lll. 3.1.5.4) Vérification au cisaillement :
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

V=quxL + g, = 12.47x15 + 2,524= 21,23 KN
015fc28

b

T, = V_U = M = 0,176|\/|PA
bd 10Cx12
r, =0, 1M6PA < r_u =25 MPA - Condition vérifiée

Alors les armatunemsversales ne sont pas nécessaires.

r_u:min(

; 4 MPA) = 2,5 MPA

[ll. 3.1.5.5) Vérification de 'adhérence des barres :
I, <Te=Wxf,,=15x21=315MPa
VU
= —~——
09d.> U,

ZUi : Somme des périmetres utiles des armatures
DU, =nm =6x314x12=2260 cm

Avecn nombre de barres

2123x%10

T, = = 087 MPA
09x12x 2260

T, <Tg - Condition vérifiée
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[ll. 3.1.5.6) Vérification aux appuis :

Influence sur le béton :
Influence de I'effort tranchant au voisinage des ppuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]
a)
Vv, > 0,4xﬁx 09xbxd
I
25 3 _
V,=0, 4><E>< 09x1x 012x10° =720 KN

V, =21,23 KN > 720 KN - Condition vérifiée

[11.3.1.5.7) Vérification des contraintes a 'ELS :

» Dans le béton :
0,. <0, = 06.f,, =15 MPA
e = Ko,
D’une part : =N
15Q-a,)

0, = 100A, _ 100x 6,79 - 0567
bxd 10Cx12
Des tables, on aura :

a,=0336- 3, =0888

__ 0567
15(1- 0,336)
D’autres part :

=0,0567

M, _ 1386x10°

o, = = =19156 MPA
B.d.A, ~ 0888x12x 679

Alors :
o,. = Ko, =0,0567x19156 =1086 MPA

o,. = 10,86 <a_bc =15 MPA - Condition vérifiée

» Dans l'acier :
Situation préjudiciable :

{ f.:110/n.f } {26667:20164 =201,64 MPA

o,=191 J/6IPA < as =201,64 MPA - Condition vérifiee
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

lll. 3.1.5.8) Vérification de la fleche :
2
= MxL - ()
4xE, x|,
Avec :
« E,6=10818865 MPA — module de déformation différée

_ 1ix,
1+uA,
Calcul des coefficients dd ;,
A,_ 002x f,

[2 . 3%)&

100A, _ 100% 679
bd ~ 10(x12
002x 21

[2 + 3mJO,565
12

I,

avep,. = =0,565

=0,00275

e uUu=1- M Avec p= i: 6.9 = 0,00565
4po. +f, bd 10Cx12
o, =19156 MPA

So1o 175% 21
4% 0,00565%19156+ 21

} =0,4283
¢ lg= g(V13+V23) + 15.A (Vi-c)’

[11.3.1.5.9) Position du centre de gravite
Le centre de gravite est déterminé, en prtelea moments
Statique par rapport a I'terSupérieure.
b.h?
> nA(h-d)
b.h+nA

100x15°

\1/:

+6x 679 (15-12)

= =738 cm

(100x15)+(6x 679)
Y= h-V;= 15-7, 38 = 7,62cm
Avec: ok g(v13+v23) +15.A (V1-c)?

o= 2207, 387+ (7, 62) +16x6, 79x(7, 38-

o= 30100, 53cm4
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Calcul des éléments seconmdai

Chapitre 11l
Alors : I, S,
1+uA,
_ 1ix 3010053%x10°°
¥ 1+0,00565¢<0,00275
|, =331x10*cm’
2 -3
B - 1= 1386x (15)° x10 _247.16m
4x10818866x 331x10
f,=217.10Fm< f :ﬁ =4,8.10°m - Condition vérifiée
A 6HA12/ml 4HA8/m
e A
[ J ® ‘( ‘[ * [ ] M)
| -8 [ ) (] e © | 15cm
20cm 4 % %
AI
6HA12/ml AHABY
I
25cm 150cm
4HA8/m

6HA12/ml T ¥ B L

@ ® ® L

) 100 cm .

Coupe A-A
Fig I11.3.1 Ferraillage des balcons
Page 53
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Chapitre Il Calcul des éléments secondai

[1l.4 Le porte-a-faux :

Introduction :
Il sera assimilé a une console encastrée a unéneixér, réalisé en dalle pleine.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeus tes sollicitations suivantes :

G
Q

IRENNNNENN

1.30m
Fig I11.4.1 : Schéma Statique du porte-a- faux

<

Q : charges et surcharges verticales, revenanbde-p-faux.
G : charge concentrée verticale due a I'effet dupgiropre du mur double cloison.

[11.4.1. Dimensionnement du porte-a-faux :

L’épaisseur du porte a faux est déterminée comnte su
ep=L/10=130/10=13 cm On prend : ep = 15cm.

[11.4.2. Détermination des charges et surcharges
» Charges permanentes :

» Ladalle:
Tableau 111.4.1 : Charge permanente G.

Char%erﬁfg?ggznemes Masse volumique | Epaisseur Poids [KN/M?]
[KN/m 3] [m]

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36

la dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en mortier de cimenr 18 0.02 0.36
G = 5.31KN/m2

> La charge de double cloison G1=2.36 KN/mi
> charge d’exploitation : Q = 1.5KN/nf
[11.4.3. Calcul a FELU
Combinaison des charges :

ALELU :
Dalle : qu= (1.35G + 1.5QX1m= [(1.35¢5.31) + 1.5%(1.5)] xIm= 9.42KN/ml
Mur double cloison : guw, = (1.35x 2.36) x2.86mx1m= 9.11KN
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ALELS:

Dalle : gs1 = G+Q=[5.31+1.5]x1m=6.81KN/mI

Mur double cloison : qs2 = 2.36x2.86mx1m=6.75KN

[11.4.4. Le ferraillage a L'ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une boddelm de largeur, la section dangereuse est située
au niveau d’encastrement.

* Calcul du moment sollicité:

2 2
Mu = qulx%+qu2x| —> Mu=942 X%+9.11><1.3:19.80kN.m

Mu = 19.80KNm. , b =100cm , d = 13cm

a) Armatures principales :

2cm
100cm
M 19.80 x 10°

u

i = 0.083 <y,

~ bd2f,, 100x13?x14.2 x 102
= 0.392 la section est simplement armée

1 =0.083= B = 09565

M, 19.80 x10° 5
A, = = 7 = 458 cm
Bdxo, 0.9565x13x348 X 10

Soit : Armatures principale 5HA12/ml = 5.65cm?/ml avec un espacement
St=100/5 = 20cm

» Armatures de répartition :

A 5.65

A =—= — = 141cm?
T4 4
Armatures de répartition 4HA8/ml = 2.01cnf/ml avec un espacement;S 25cm
[11.4.5. Vérification a I'ELU :
a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91nodifier 99)

La section des armatures longitudinale doit vérifiecondition suivante :

Aadopte> Amin
A = 0.23pdft g _ 0.23x100%x13x2.1 _ 1.57cn?
fe 400
AS =5.65cm2>Amin = 1.57CmM2 ...t Condition vérifiée.
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b) Contrainte tangentielle (Art .A.5.1.2/ BAEL 91madalifier 99) :
Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessairg, <7,

On doit verifier que : 7, <T,

V .| 015 . . P

T, :b_éST” Avec: T, = mln{ y ez . 4MPa} = 25 MPa (fissuration préjudiciable)
b
Vu= quixl + quz=9.42x1.3+ 9.11= 21.36KN
3

TU:L2£§§EE9_:(1164wPa

100C.13C
7,=0.164 MPa<t,=25MPa .............c.ceoeevveieeveeeennn 2 CONdIION VéTifiEE

Pas de risque de cisaillement—=> leg armatures transversales ne sont pas néce}saires

c) Vérification de 'adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91modifier99)
On doit vérifier que :
<l

\Y/

u <fse

Tse
09dzu,

T, =y, ft,g, =1.5x21=3.15MPa
2U; =5x3.14x12=1884mm

- 21.36x10° =0.97MPa<r_ = 3.15MPa ..Condition vérifiée

T
¥ 0.9x13(x18¢4
(Pas de risque d’entrainement des barres).

d) espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 mdftkr 99)e

Armature principale : S& min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm............. Condition vérifiée

Armature de répartition : S& min (4h, 45cm)=45cm>St=25..............Condition vérifiée

e) longueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91)
La longueur de scellement droit est donnée par :
o]
L. =22 Avec: 1, = 0.61, %f,5= 0.6x1.8x2.1=2.835Mpa

4T

10400

L.= - =352.7mm = 35.27cm
4%2.835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochetah.

La longueur de recouvrement d’apres I'arti@e6.1, 253/BAEL91modifié 99)est fixée
pour les barres a haute adhérence a : Lr = 0.4xQ0.g¢ x 35.27 = 14.11 cm

On adopte : Lr =15 cm.

f) Influence de I'effort tranchant aux voisinages @s appuis (Art.4.2.1/BAEL91)
Vu= 0.4xf,,:x0.9 dkb/ys

7u=0.4% 25 x 10 X 0.9 X 0.13x1= 1017.39KN
1.15
VU = 2136 KN < 1017.39 KN . cev e et e cee e eae eee e oo CONdition vérifiée
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g) Influence de I'effort tranchant aux appuis (armdure principal) :

As>Vu/ (fe/,) avec: Vu=21.36 KN
Vu/ (fe)=(21.36 x  x 1.15)/400=61nfm 0.61cm2
Donc : A=5.65 cm2>0.61cm2................ecvevvveenn .. ... .CONdItION Vérifiée

I11.4.6.Vérification a I'ELS :

e Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de |'encastite
2

Ms ZQSlx?"'QSsz

2
Ms= 6.81><% +6.75%x1.3

Ms = 14.53 KN.m

* Les contraintes dans le béton et I'acier:
a) Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que o, = @,
7,.=0.6 f26= 0.6x 25=15 MPa
GS'
Tpe — k_l
1004, 100x5.65

P="hd 100 % 13
py = 0.435 - 8, = 0.8995 — k1 = 34.75

M, 14.53 x 103
g, = = = 219.92MPA
ByA.d 0.8995x 5.65 % 13
g, 21992 633
T = —_——= frd .
¢k, 34.75
Oy, = 6.33MPa < 7, =15MPa......................................CoNdition vérifiée.
b) Vérification des contraintes dans I'acier :
o, <7,

g, = 21992 MPa

400
&, = —— = 348MPa
1.15
g, = 219.92MPa < 7, =

200 _ 348MPa.....o .. ..... ...... ..Condition vérifiée.

o

c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

R 15 1 . f s
—="—=0.15=2=—=0.06.c. et cet er et et cur err 2ue wua. . CONditiON VéTifiGE.
L 100 16

R 15 M 14.53 o

2 _ 22 _015>= —= = = =0.1...oe..........Conditionvérifiée.
L 100 10M, 10%14.53

A 5.65 12 4.2

— = -=0.0038 < —=—=10.01............. ... ...Condition vérifiée.
bd  100x15 f, 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire caesdes conditions sont vérifiées.
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I11.4.7 Conclusion:

Apres toute vérification, nous avons adopté lesidage suivant :
Armatures principales5 HA12 = 5.65 cm2 /mhvec un espacement 2écm
Armatures de répartitiord HA 8 = 2.01cm2/mlavec un espacement 8&cm

5HA12/ml (S = 20cm)

4HA8/mI (S; = 25¢cm)

[
|
|
[ . . (T2 ‘
Il [ ] [ ] [ ] '
|
A |
—’ i
|
|
|
B 13(m R w
4HA8/mI
5HA12/ml j b b L
o [ [ L
100 cm
Coupe A-A

Fig 1.2 : Ferraillage du porte-a-faux
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[11-5) Calcul d’escaliers :

[11-5-1) Définition :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passeea@gun niveau a l'autre .La structure est
munie d’'une cage d’escaliers desservant la totdb& niveaux. lIs seront réalisés en béton
armé coulé sur place.

[11-5-2) Terminologie :

L Palier intermédiaire
2

A
A

Marche

Contre marche

ho

Emmarchemen

v

Fig Il -5-1): Schéma de I'escalie.

* La marche: est la partie horizontale, sa forme en plan peme @ectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

* La contre marche: est la partie verticale entre deux marchestdisgection de la marche
et la contre marche nommée nez de marche est pa#ditie sur la contre marche.

* La hauteur de la marche h :est la différence de niveau entre deux marchesessives ;
valeurs courantes h = 13al17 cm, jusqu'a 22.5 cun [@3s escaliers a usage technique ou
prive.

* Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne ddp séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm iaumam .Un escalier se montera sans
fatigue si I'on respecte la relation de BLONDEL st :2h + g = 59 a 64.

* Une volée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) dsegentre deux paliers
consécutifs.

* Un palier : est la plate forme constituant un repos enttx d®lées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

* L’emmarchement: représente la largeur de la marche.
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[11-5-3) Calcul des escaliers :
[11-5-3-A) Calcul de I'escalier de I'étage courant:
L’étage courant comporte deux volées identiquesc d® calcul se fera pour une seule volée.

[11-5-3-A-1) Pré- dimensionnement de I'esdeer :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterm
* Le nombre des marches (n).
* La hauteur de la marche (h), le giron(g).
« L’épaisseur de la paillasse (e).

P
l L H=1.5m

AN
Ly=1.5 L,=2.4m

d
<« Ll |

L,=2.1m

Ve

Ve »
<« »

Fig I11-5-2) : Schéma statique d’escalier étage caant.

Les escaliers seront pré dimensionnés suivantiauie de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

59cm< g+2h< 66cm

1l4cm< g+2h< 18cm

A. Calcul du nombre de contre marches :
14ceh < 18cm

Soit :h=17 cm
_ H 153
n= h 17

n = 9 contre marches

B. Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=8 marches.

C. Calcul de la hauteur de la contre marche :
p_ He_ 153

= — =17 cm
n 9

D. Calcul de la hauteur du giron :

28cm < g <35cm

L 240
g=—=—=30cm
n—-1 8
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E. Vérification de la relation de BLONDEL :
59<g+2h< 64 cm
59< 30 + (2x17) = 64 66 cm

14 cm<h<18cm
Ona:h=17cm
Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

F. Epaisseur de la paillasse et du palier :
L'épaisseur de la paillasse et du paliGep) est donnée par la relation:
Lo < < Lo

30 = P> 20
Avec :

L o : longueur réelle de la paillasse projetée et diepédntre appuis)l: , = L +L,

L": longueur de la paillasse projetée.

L, : longueur du palier.

* Application :
tga=2=2-0567=> «=29.55°
g 30
L=—_=_22__280cm

cos o €0s(29.55)
Lo=L+ L, =2.80+2.1=4.9m = 490 cm

D'ou Mee, <2 o 16.33 < e, < 24.50
30 p 20 P
On opte pour: & =20 cm

N.B :On prend la méme épaisseur pour la volée et lerpali

[11-5-3-A-2) Détermination des charges et surcharge:
Le calcul s’effectuera pour une bande @den)Y d’emmarchement et une bande denj de
projection horizontale de la volée. En considérong poutre simplement appuyée en flexion
simple.
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A. Les charges permanentes :
* Le poids des revétements :

o . " pds volumique 2
N Elément Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/m®)
1 Revétement en 0.02 29 0.44

carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Enduit ciment 0.015 18 0.27
5 Poids propre du / / 0.2
garde corps
G total 1.85

Tableau IlI-5-1) : Charges permanentes revenant aupoids des revétements.

» Le palier:
- . . pds volumique 2
N Element Epaisseur[m] [KN/m?] G[KN/m“]
1 Dalle plelne,en béton 0.18 o5 5
arme
2 poids des revétements - : 1.85
G total 6.85

Tableau I11-5-2) : Charges permanems revenant au palier

» La paillasse (La volée) :

NO

Elément

G[KN/m?|

Poids propre de la paillasse

25 x ep /Cos = 25 x 0.20/ c0s29.55= 5.75

Poids des marches

25 x ep/2 = 25 x0.17 /2= 2.125

poids des revétements

1.85

G total = 9.725

Tableau 111-5-3) : Charges permanentes revenant da paillasse.

» La charge concentrée :
Une charge concentre sur I'extrémitgdlier d0 a la charge du mur extéri€gy.

P=(3.0620) x 2.4 x 1m = 6.86 KN

B. Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est définie a partis descriptions du DTR, qui est la
méme pour la paillasse et le pali€ = 2.5 KN / nf.
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[11-5-3-A-3)Combinaison des charges :
e ELU: q=(135G+15Q)x1m.
v' Palier: g, =(1.35x6.86+ 1.5x2.5) x 1 m=13.01 KN/ ml.
v Volée :q,=(1.35x9.725+ 1.5x 2.5) x 1 m = 16.88 KN / ml.
v Mur extérieure : P = 1.35 x 6.86 = 9.26 KN.

» ELS: g=(G+Q)x1m.
v' Palier : gs=(6.86 + 2.5) x 1 m =9.36 KN/ ml.
v’ Volée : s=(9.725+2.5) x 1 m=12.23 KN / ml.

v Mur extérieure : P = 6.86 KN.

111-5-3-A-4) Calculs & 'ELU :
P=9.26 KN 9.=13.01KN /ml 0.,=16.88KN /ml

\ A ‘-—VJV/VV VYV V.V VVV VYV VVYYV V Y YV V XN y N

0u,=13.01 KN/ml

> < -=P.1m >
R Re
Fig ll1-5-3) : Schéma statique d’escalier & 'ELU.
» Calcul des efforts internes :
v' Réactions d’appuis:
> Fly=0 — R+Rg =9.26 +13.01 x 1.5 +16.88x 2.4 + 13.01 x 2.1

ARRg=96.60

> MIA=0 —> - 4.5 R—(9.26x1.5) — (13.01x1.5x0.75) + (16.88 x2.4x1.2)
+(13.01x2.1x3.45) =0

D'ou: R=71.19KN
sR 25.41 KN
» Calculs des moments et efforts tranchants a I'ELU :

v Trongon:0<x<15m
P,= 9.2¢KN « § 13.01 KN/m

Ty = 13.01 x +9.26 / / M
T
-13.01x2
MZ=$—9-Z6X VVVVYVYY ,@
M, = -6.505 X- 9.26x X 'l T
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v' Trongon : 1,5<x<3,9

P =9.26 KN g=13.01 KN/ml G=16.88KN/ml

Mz
Ty=9.26 + (13.01x1.5) -71.19+16.88(x-1.5) =0 J // |
Ty =16.88 x—-42.42 VYVVYVYY
4_1.5_m_/7277 [
| 7119 > Ty
X
16.88(x—1.5)2
Mz = —9.26x —19.51(x— 0.75) + 71.19(x — 1.5) — >
Mz =-8.44X+67.74x+111.14
v Trongon:0<x<2.1m Mz jqu =13.01 KN/ml
Ty =-13.01x +25.41 l
6.505X +25.41 e
Mz =-6. +25.41x Ty
N
D’ou: 25.41
Trongon (m) | Effort tranchant Moment fléchissant X(m) | Ty(KN.m) | M, (KN.m)
13.01 x +9.26 0 9.26 0
<x< - -
0<x<15 6.505 X- 9.26x 15 2877 2852
1.5 -17.10 -28.52
<x< — - -
1.5<x<3.9 16.88 x — 42.42 8.4467.74x-111.14 39 5341 5467
0 25.41 0
< - -
0sx<2.1 13.01x +25.41 6.505%25.41x > 1 o1 167

Tableau 111.5.4 : Les efforts internes a 'ELU.

Le moment M, est maximalpour Ty=0

Trongon : < x<2.1m
T=0= -13.01x+25.41= 6= x = 1.95m

Donc : M =24.81 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront @dfedes coefficients 0.85 et 0.3

respectivement, afin de tenir compte des semi-é&mrasnts.
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Chapitre III
Expression Moment (KNm)
Moment aux appuis B (M) (-0.3) x 24.81 -7.44
(0.85) x 24.81 21.08

Moment en travée (M)

Tableau 111.5.5: Les moments corrigés a 'ELU.

D'ou :

M 1 travée =+ 21.08 KN.m
M g appui = -7.44 KN.m

M A appui = - 28.52 KN.m
M console = +28.52 KN.m

(u=13.01KN /ml

(u=16.88KN /ml

(,=13.01 KN/ml

/

IR i Lid
V_ N A vV Vv vVV VvV Y y V. V VvV VvV VvV X A\ 4 V__ N A AR
150 m 240 m 21m

L« >— pie >
Z A
<
>
= 28.77 23.41 25.41
9.26 / . + +

‘ 1.91 1.95m X(m)

17.10

Diagramme des Efforts tranchants
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Mz (KN.M)

Chapitre III

28.52

calcul des éléments

v

Diagramme des moments corrigés a L'ELU

X(m)
24.81
Diagramme des moments fléchissant
28.5:
7.44
X(m)
Mt= 21.08 m
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[11-5-3-A-5) Ferraillage a 'ELU :

Etude d’'une section rectangulaire, soumis a ladtesimple. A
t

b =100 cm; h=20cm; c=2cm; d=z&t&. /

v' Armatures aux appuis :
Appui B : d=16 h =20cm
» Armatures principales:

Mpg=-7.44 KN.m

Mp =g
b= 2
b.d”. fic B=100cn

7.4410%
w-—————=0.0161
100 x 182x1.42

A
v

mp = 0.0161 94 =0.392 — La section est simplemeninée.

Remarque :
La section est simplement armé&S@), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Asc = 0.Donc on a uniquement des armatures tendues

A partir des abaques, on tire la valeudmrrespondante.
m =0.0161 — B =0.992

__ M
Ap = B.d. o
i _fe _ 400 _
Avec : Ot —E =115 348 MPa
_ 744x10%2 5
b= go9zx18x 328 L-100M
Soit: 5HA14 = 7.70 cm avec un espacement520 cm
» Armatures de répartitions :
A, ="=0.98 cnf
Soit: 4 HA 10/ml = 3.14r¢ avec un espacement &5 cm

Appui A:

» Armatures principales :

M =- 28.52 KN.m
Mg

Mb=y"a% 1.

28.52.102
=— : . 2
o=To0 x 18 7xraz ~ 0-00

= 0.062 qu=0.392 —— La section est simplement armé
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A partir des abaques, on tire la valeudmrrespondante.
pp = 0.062 —» [ =0.968

M,
g.d. og

A, =

28.52x 102
A —

- = 2
2 0.968x18x 34.8 4.70 cm

Soit : 5HA14 = 7.70 &m avec un espacement; =520 cm

» Armatures de répartitions :

A, =72=1.92 crf

Soit 4 HA 10/ml=3.14cm avec un espacement &5 cm

En travée :
» Armatures principales :
Mt=21.08 KN.m
M
Mb=3"4 fo.
2
Hb :10(?101{:3.21:1.42 =0.046

pmp = 0.046 qu=0.392 —  La section est simplemarinée.

A partir des abaquestianla valeur dg§ correspondante.
m, =0.046 —» B=0.976

_ M
A= o
21.08x 102 _ 5
t™ 0976x18x 34.8 3.44 cm
Soit : 5HA14 = 7.70 ¢m avec un espacement; &0 cm
» Armatures de répartitions :
A, =2=141crd

4
Soit : 4 HA 10/ml = 3.14 ém avec un espacement; &5 cm

[11-5-3-A-6) Vérification a 'ELU :

a. Condition de non fragilit¢ (BEAL 91 modifie 99 / At. A.4.2.1) :

023.b.d.f 0.23x100x18 x2.1
Apin= 28 _ = 2.17 cm
fo 400

Avec .
ft28 =0.6 + 0.0a‘czg =0.6+0.06 x25=2.1 MPa.
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> Aux appuis :
Ag=7.70cmz> Ain=2.17 cm? Condition vérife
Apr=7.70cm2>  Ain=2.17 cm? Condition vérife

> En travées :
At=7.70cm2> Ain=2.17 cm? Condition vérige

Espacement des barres :
Armatures principales :
Smax =20 cm <Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiee.

v o

» Armatures répartitions :
Simax =25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

C. Vérification de la section du béton a I'effort trarchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que 1,, <T,

= T,=min {0. 15 X f;ﬁ ;5 MPa} La fissuration est préjudiable
b

Avec :
fczg = 25 MPa

Y,=15
z,= min {0. 15x 2 ;5 MPa} =7,=min {2.5 MPa ;5 MPa} = 2.5MPa
Tmax
> Ty — Bd
Avec : Tyax - effort tranchant.
Tmax = 28.77 KN

_2877x10° _
Tu = Tooox1go — 0199 MPa
1, = 0.159 MPa <t,= 2.5 MPa Condition vérifiee.

Donc : les armatures transversales ne sont passaess.
d. Influence de I'effort tranchant au niveau des appws (BAEL 99, Art5-1-3) :

> Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Thax < 0.4 X f;ﬂ xaxb
b

Avec :
Tmax : Effort tranchant.
Tpax = 28.77 KN

a: Longueur d’appuis de la biellea = 0.9 x d)
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25
Trax < 0.4 X —=x10% X 0.9 x 0.18 x 1 = 1080 KN

Tmax = 28.77 KN< 1080 KN Condition vérifiée.

» Influence sur les armatures longitudinales inférieves :
On doit vérifier que :
Mpmax | ¥s
Thax + ——= ) — <A
( max 0.9d fe a
Avec :
M,= -28.52 KN.m

Toax= 28.77 KN

-28.52 ) 1.15
0.9x0.18 7 400 x10-1

(28.77 + =-4.23cm& A, =7.70cm?  condition verifiée.

€. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement (ART A.6.1,3 BAEL
91 modifiées99) :

Ty < Tse

> Tse = lps . ft28

Avec : yi :Coefficient de scellementyps = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T,e = 1.5x2.1=3.15 MPa

> T = Tmax
U 09xdxIpy

Avec : X u;: somme des périmetres utiles des barres.

« AppuiA: 5 HA 14
2 Ui =nrp=5xTx 14 =219.9 mm ; n:nombre de barres.
_ 28.77x103 _
Tu =09 x 180 x 2199 0.81 MPa
T, = 0.81 MPa<t,=3.15 MPa condition veérifiée.
e Appui B: 5HA 14

YU =nrmp=5xTx 14 =219.9 mm ; n:nombre de barres.

28.77x10°

Tu = 0.9 x 180 x 219.9 =0.81 MPa

T, = 0.81 MPa<7T,.=3 .15 MPa condition vérifiée.
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» Travée: 5HA 14
2 U =nmp=5xT1x 12 =219.9 mm ; n:nombre de barres.

28.77x10°

T, = = 0.81 MPa
09 x 180 x 2199

T, = 0.81 MPa<7T,=3 .15 MPa condition vérifiée.

v' Pas de risque d entrainement des barres longitudimes.

f. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, AA6.1.2.1) :
¢ fe

La longueur de scellement doit étkg =

Avec %= 0.6 ¢0,.” fpg= 0.6x1.5°x2.1 = 2.84MPa.

D'ou : = X499 _ 35 21¢ cm.
4x2.84
Soit : Ls=35.21¢ cm

» Remarque :
Vu que ldépasse la longueur de la poutre dans laquebatsancrée les
armatures, on calculera un crochet normal dordrigdeur d’ancrage est fixée a 0,4L
Appui A:

La=04xk=0.4x35.21x1.4=19.71 cm
On prendL,=20cm
Appui B:

La=0.4xk=04x3521x1.2=16.9cm
On prendL,=17cm

[11-5-3-A) Calculs a I'ELS :
Ps=6.86 KN/ml g=9.36 KN/ml g= 12.23KN/ml s6F 9.36 KN/ml
rwwv/rvv YYV VYV VYV VYV VVYY vlllv“ y Y

»ld
Ll

R Rs
Fig I11-5-5) : Schéma statique d’escalier a I'ELS.

L, =2.4m
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» Calcul des efforts internes :
v'Réactions d’appuis:
> Fly=0 > Ra +Rg = 6.86+9.36x 1.5 +12.23 x 2.4 + 9.36x 2.1
ARRg =69.90

Y MIA=0 =—> - 4.5 Ry~ (6.86x1.5) — (9.36x1.5x0.75) + (12.23 x2.4x1.2)
+ (9X261x3.45) = 0

D’ou: R = 51.63KN

R=18.27 KN

e Calcul des moments et efforts tranchants a I'ELS

Trongon (m) Effort tranchant Moment flechissant | X (m) | Ty (KN.m) | M, (KN.m)
9.36 x +6.86 0 6.86 0
0<x<15 -4.68X - 6.86
=X= X 15 | 20.90 20.82
15 -13.69 -20.82
1,5<x<3.9 12.23 x -49.07 -6.115%-49.07x-80.67
3.9 -1.38 17.72
0 18.27 0
<2. -9. +18. -4. +18.
0<x<21 9.36x +18.27 4.68X +18.27x 51 <138 775

Tableau I11-5-6) : Les efforts internes a 'ELS.

Le moment Mest maximapour T,= 0

Trongon:0<x<2.1m
T=0=-9.36x+18.27=6=x=1.95m

M"™=17.83 KN.m

Donc :

Les moments aux appuis et en travées seront affedes coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-é&mrasnts

Expression Moment (KN.m)
Moment aux appuis B (M) (-0.3) x17.83 -5.35
Moment en travée (M) (0.85) x 17.83 15.15

Tableau I11-2-7) Les moments corrigés a I'ELS.

D'ou :
M+ travée = 15.15 KN.m
Mg appui = -5.35KN.m
Ma appui = - 20.82 KN.m
M console = 20.82 KN.m
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> Ty (KN)

Mz (KN)

Chapitre III

calcul des éléments

Ps=6.86 KN/ml q = 9.36 KN/ml o= 12.23KN/ml 0s = 9.36 KN/ml

g

l_/
r v v v

y V V V VV V V V VV VvV VvV Y l l lv A A A

R
1.50 m 240 m 21 m
<« > >< >
A 20.90
/ < 18.27
+ 1.95m
i >
- 1.3¢ ! X(m)
[
i
13.69 i
[
I
i
[
i
Diagramme des Efforts tranchants :
i
[
!
20.82 !
[
[
i
B i
| .
! >
: + X(m)
i
i
i
17.83

Diagramme des moments fléchissant
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Mz (KN.M)

Chapitre III

20.82

calcul des éléments

v

5.35

Diagramme des moments corrigés a L'ELS

[11-5-3-A-8) Vérifications a 'ELS :

a. Vvérification des contraintes :
Il faut vérifiée les conditions suivante:

v La contrainte dans les aciers o, < Os

v La contrainte dans le béton o, < Oxc

Avec :

Ope

: Contrainte dans le béton comprimé.

Mt= 15.15m

G . Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ot
Ot

: Contrainte dans les aciers tendus.
: Contrainte limite dans les aciers tendus.

1. Vérification de la contrainte de compression dansaer [Art. A.4.5.23] :

Ost < O

— . 2
» Gg=min { gfe ; 11Q/ n fizg )}

Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration.

G <min {2400 ; 110V1.6 x 2.1)} = {266.67; 201.63}= 201.63 MPa.
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Appui A:
Avec :
M; = —-20.82 KN.m
A, =7.70 cm?
_100. Ag _ 100x7.70 _
P1= 4 ~Tooxis 0.42

20.82x 103

st ~ 0.0x18x 7.70 =166.90 MPa
05t = 166.90 MPa < 6, 201.63 MPa La condition est vérifiée.
Appui B:
Avec :
Mg = —5.35m
Au =7.70 cm?2
_100. Ag _ 100x7.70 _
P1= 4 T Tooxis 0.42

5.35x 103

Ost = 090x18x 7.70 42.88MPa
o = 42.88 MPa < 0 201.63 MPa La condition est vérifiée.
En Travée:
Avec :
M, = 15.15KN.m
Au = 7.70 cm?2
_100. Ag _ 100x7.70 _
P1= 4 ~Tooxis 0.42

15.15x 103

0y = —2X19 121 45 MPa
090x18x 7.70

o5 = 121.45 MPa < 0, 201.63 MPa La condition est vérifiée.

2. Vérification de la contrainte d’ouverture des fissues dans le béton :
Opc = Opc
> Ebc =0.6x fczg
Gpc =0.6x 25 =15 MPa

1
> Opc — a X Ot
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Appui A:
Opc = —— x 166.90 =4.76 MPa
35.00
Opc = 4.76 MPa < 6, = 15 MPA La condition est vérifiée.
Appui B:
— 1 —
Obc = 3z g¢ X 42-88= 1.2231PA
Opc = 1.225 MPa < G, = 15 MPA La condition est vérifiée.
En travée:
— 1 —
Obc = 3zg¢ X 121.45= 3.4MPA
Opc = 3.47 MPa < 63, = 15 MPA La condition est vérifiée.

b) Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2):

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), pisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a 'ELS I'état limite de déformation pour les pagrassociées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Le calcul de la fleche s'impose si une des troismditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h 1 20 1 v L e,
a. = = 250 0.044 > " 0.0625 condition non vérifiée.
b, 25 M
1 10xM,
o A 42
bd fo
Avec :

L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de I'acier.
A: : Section d’armature en travée.
M : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc lecalcul de la fleche s'impose.

» Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
M§ x L2 — L
f=— < f =—
10 X E, X If, 500
T La fleche admissible.

E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f,s = 3700325 = 10818,87
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I, : Inertie fictive de la section pour les chargesdahgue durée.
1,1 x 1,

Iy =+
A T
b : Moment d’inertie de la section homogene, papoapau centre de gravité.

b
=3 (VE+ V3) +15A(V, — C)?

v, I |
«f C
dl b | -
Fig I11-5-7) : La section de la paillasse.
Sxx
VvV, = Bo
S« : Moment statique de la section homogéne.
2
Sex = >+ 15A.d
2
S, = 20x20° , 15x7.70x 18 = 22079 cm?

2
Bo: Surface de la section homogéne.

By = bh + 15A, = (100x 20) + ( 15x 5.65) = 2115.5 cm?

22079

V, =
17 21155

=10.43 ; V,=h —V; =20-10.43 =9.57 cm.

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :
100

=3 (10.323 + 9.683) + 15x5.65x(9.68 — 2)?

I, = 71870.22 cm*

10:

» Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la seati(pourcentage d’armatures).
Ag 7.70

P=bxd 100x18

=0.0042

_0.02xfizg 0.02x2.1

= ""3by._ — 7, . 3x100
@+50p (2+ 100

. 2 =2.
)x0,00313

_ Ag __ 7.70X100
" bxd  100x18

=0.42=p = 0901

» La contrainte dans les aciers est donnée par :

Mger 15.15x103

Ost = BixdxA; _ 0.901x18x7.70 121.31 Mpa
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- _q _ L175xfpg 4 1.75%2.1 _
H= 4pxostfig 1 4%x0,42x121.31+2.1 0.017.
1.1 %1, 1.1 x71870.22

I, = = =75612.34 cm*
P (ixA,) 1+ (0.017 x 2.68) om

_ MiapxI?  15.15x(4.5)2x107

= = =0.37 cm.
10XE, XxIg, 10x10818,87x 75612.34
- 1 450 . —
f=0.37[cm] < f = =00~ z00 = 0.90 cm Condition vérifiée.

» Conclusion :

Apres toutes vérifications, I'escalier Etage couransera ferraillé comme suit :

s Aux Appuis:

= Appui A:
Armatures principales: BA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HAO/ml  avec un espacement st= 25 cm.

= Appui B:
Armatures principales: BA1l4/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 A10/ml avec un espacement st= 25 cm.

s Entravée:
Armatures principales: BA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.

Armatures de répartitions : HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
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[11.6. Calcul de la poutre paliére :

[11.6.1.Introduction : Les paliers intermédiaires de I'escalier reposeniune poutre paliere
destinée a supporter son poids propre, le poidawien maconnerie, et la réaction de la
paillasse, semi encastré a ces extrémités dapstesux.

Sa portée est de 2.50 m (longueur entre nus desspp

ANRARRRR
7z

3.70m

&
L4

Fig 111.6.1: séima statique de la poutre paliere

111.6.2.Pré dimensionnement :
L =3.70m, Portée libre de la poutre
1-Hauteur de la poutre paliére :

Lsht SLS@S h, s@: 24.66cm< h, <37cm
15 10 15

On opte pour ht=35 cm

2- Largeur de la poutre paliéere :
0.4h<b<0.7h [ - 14cm < b< 24.5cm
On prend b= 25 >20 cm

» Vérification des conditions du RPA

hh-35cm>25cm............................ Condition vérifiée.
b=25cm>20cm............................Condition vérifiée.
ﬁ :3—5: TA<A i Condition vérifiée.
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bx(35x35) cnf
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[11.6.3.Détermination des charges et surcharges :

-Poids propre :

G = 25x0.25%x0.35=2.19 KN/ml.

-Réactions d’appuis de palier :

ATELU: R | =71.19 KN/ml

ATELS: R $=51.63 KN/ml

[11.6.4.Combinaison des charges et surcharges:

AIELU :q=1.35G + R =1.35¢2.19 + 71.19 = 74.15 KN/ml.
qu=74.15KN/ml

AIELS: g= G + R} =2.19+ 51.63 = 53.82 KN/ml.

gs= 53.82 KN/ml

[11.6.5. Schémas statiques:

74.15 KN/ml 53.82 KN/ml
R, 3.70m x R, 3.70m Re
-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

Fig 111.6.2 : Schéma statique de la poutre paliere
1. AELU:
Réactions d’appuis :

XL
Ra= Rg = — = 74'1‘2" 3.7 - 137.18KN

Moment isostatique :

q,.L° _7415x (3.7)?
8

=126.89KN.m

M, =
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Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fatde®ctions suivantes :
Moments corrigés :

En travée : M= 0.85.Ma=0.85x 126.89 = 107.86 KN.m

Aux appuis : M= -0.3.Mpax=-0.3x 126.89 = -38.07KN.m

Effort tranchant :

q,L _ 74.15x3.7
2

max_
T,=

=137.18KN

2. AITELS:

Réactions d’appuis :

Ra=Rg= qsé" =5382%37_ 99,57 KN
Moment isostatique :

2 2
M, = Jet = 5382X BT _ 95 g9 kN.m

8

Moments corrigés :

En travée: M;= 0.85x92.09 = 78.28 KN.m
Aux appuis: Mg= -0.3x92.09 = -27.63 KN.m

Effort tranchant :

e QL 53.82x3.7
T =

=99.57KN
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[11.6.6. Diagrammes des moments fléchissant et desforts tranchants :

*A 'ELU : * A TELS
74.15 KN/ml 53.82 KN/ml
R, 3.7m R, R, & 3.7m = Y

! ! !

! 1 1 1

! 1 1 1

| ! . !

TIKN]T[KN] ! A !

1 1

1 1

137.1 ! 99/57 |

! |

1 1

1 1

! !

Fig 111.6.3:Les diagrammes des efforts internes
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[11.6.7. Ferraillage (ELU) :
En travee:

6
0, = |\2|t __ 10786x10°  _ . g
bd*f,, 250x(330) x14.2
u, <u, =0.392= SSA.
u, =0.278= B = 0.833 33cm 35cm
_ M, _ 107.86x1C°

A, = = =11.27cm
Bdo, 0.833x33x348 \
2cm @
Soit A;=3HA16+3HA16=12.057crfi e
25cm
Aux appuis:
6
u, = e o 380710 = 0.098 A
bd?f,, 250 x (330) 2 x14.2 2cm
u, =0.098 < u, = 0.392 = SSA
u, =0.098 = B = 0.948 35cm
3
A= M, _ 3807x10° _ 3.49¢m 2 28cm
Bdo ,  0.948 x 33x 348
v
Soit :A,= 3HA14 = 4.62cm «—
25cm

* Le RPA99 exige que le pourcentage total minimumaiésrs longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre soit 0.5% en toute section

0.5xbxh _ 0.5x25x35
100 100

=4.375cm?>............. Condition vérifiée.

12.057+4.62 16.67&cm? >

[11.6.8. Vérification a 'ELU :

a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

f
Aadopt& Amin :O_23xd><bx;—28

e

Anmin= 0.23X33X25XA% = 0.996cm?

 En travée:
A= 12.057 cri>0.996 CM.............eeeeveeeeeeveeeeeennnnnn.... Condition vérifiée.
* Aux appuis:

A,=4.62cm>0.996CM............coeveeeveeeeeeeennnn.......cOndition vérifiée.
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b. Vérification de la contrainte tangentielle (art.A.51.1/BAEL91modifiées 99) :

— 0.2f
T, = min{ g ,5MPa} ={3.33VIPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Yo

T,™  13718x10°

u

T = =
" bxd 0.25x0.33x1C°

=166< 333MPa...................condition vérifiée.
c. Influence de l'effort tranchant au voisinage des apuis :(BAEL91Art5.132) :

* Influence des aciers :

_ Tnax
N

_137.18x10°
= —

yreTYR 3.94cm? < Aygpp = 4.62cm® o condition vérifiée.

* Influence sur le béton :

Tmax < 0.4><0.9><b><d><f°ﬁ

Y

25%x1073

T,*%*= 137.18KN< 0.4x0.9x250%338 = 495 KN

T,***=137.18 KN< 495KN condition vérifiée.

d. Vérification de la condition d’adhérence et d’entranement au niveau des appuis :

On doit vérifier :

To, =Ws-fiog
Avec : ¢ = 15pour les barres a haute adhérence (HA).
T, =1.5x2.1=3.15MPa.

T,

U max

f= :O.9><d><ZUi

Avec : 2U; : Somme des périmetres utiles des barres.

SU; = @ = 3%(3.14)x14 = 131.88 mm

Tg= 13718x10° = 35MPa.
0.9x33(x131.88
r,=35MPa - N 3
r = 3.15MPa:> S S erreiiiinenaens...2Condition non vérifiée.

Ya risque d’entrainement des barres.
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Donc on augmente la section des barres aux appuis.
Soit : 3HA16

Vérification pour/ 3HA16

ZUi = mxmx@ = 3%(3.14)x16 = 150.78 mm

13718x10°

Tg,= = 306MPa.

0.9x33(x15(78
7,=3068MPa_ - -
Te=3.15|\/IPa3 S S erieiiiinenaen..2Condition Vérifiée.

e. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2)

_ gxfe 2
“axt Avec 1, =0.6x1.5° x2.1=2.835MPa

L

S

Pour¢ = 1.6cm-Ls = 56.44cm > b = 25cm

Soit : Ls =56.44cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire pfadan crochet normal, d’apresBAEL91 ;
la longueur nécessaire pour les aciers HA a la&&at aux appuis est :

Lc =0.4.Ls = 0.4%x56.44 =22.57 cmm  Soit un crochet de 22 cm.

f. Calcul des armatures transversales :
-Diameétre :

+h b . {350 250 }
<miny —,—, =miny—,—— 12:=10mm
§e= {3510(4} 3510 -

On prend un cadre et un étrier en HA8; 4HA8=2.01cm?

g. espacement des armatures transversales (BAEL9lodifié 99-Art 5-1-2.2) :
SK Stna= Min {0.9>< d;40cm}: min{29.7 ;40cm} =29.7cm

SoitS= 29cm
*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :

St< min{g 124030} = min{3—f 12x% 1.230} =8.75cm.
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Soit:S=8cm.

Zone courante:

St< D = 3—5 =17.5cm.
2 2
Soit: S =15cm.

Remarque : Les premiéres armatures transversales, doiventé&posés a 5cm au plus du nu
de I'appui ou de I'encastrement.

* Quantité d’'armatures transversales minimales :
Amin= 0.00%Sxb = 0.003x15x25 = 1.125 ém
Amin<4, = 2.0lcm?................................condition vérifiée.

* Pourcentage minimal des armatures transversales (ar5.1,22/BAEL91).

La section des armatures transversales doit vérifida condition suivante :

0.4bS, 0.4 x25x15

Aadopts > £ 200 = 0.38 cm?

Aadopte 2.01cm2Anmin duBaert=0.38CM......ooooi condition vérifiée.
111.6.9. Vérification a 'ELS :
a. Les réactions d’appuis :
Ra=Rg=99.57 KN
b. Les moments corrigés :
M= 78.28 KN.m
Mgy=-27.63 KN.m
c. Vérification des contraintes dans le béton etseaciers :

% Etat limite de compression dans le béton :
64 < G, = 0.6f ,, =15MPa

* Aux appuis:

_ 100A, _ 100x 6.028 _073— k,=2532=K = ?132 =0.039

P1
bd 25x 33 B, = 0.876
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> La contrainte dans l'acier :

M ) f .
s m - 2l 6310 =174.25MP& 64 = — = 348MPa...Condition
B, xdxA, 0.876<33x6.028 s

vérifiee

» La contrainte dans le béton :

0, =kx0s=0.039x174.25=6.79< 6, = 0.6f ,, =15MPa................. Condition vérifiée.

 En travée:
_100A, 100%x12.057
bd 25x33

k, =16.45= x =0.06
B, =0.841

p1 =1.46= {

> La contrainte dans l'acier :

M . f N
oo=— s ___ T8 2810°  _,aagmpax G, = =348MPa..Condition
B, xdxA, 0.841x33x12.057 ¥s

vérifiee

» La contrainte dans le béton :

6, =kxos=0.06x 23394 =14.036< G, = 0.6f,; =15MPa...............Condition verifiée.

¢ Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessiiles conditions suivantes sont vérifiées :

1/D zi :ﬁ =0.095 >l =0.0025. . Condition vérifiée.
L 16 37C 16

gy Mst 35 50955 7828 _ogs ... Condition vérifige.
L 10.M, 37C 10(92.09)

C~‘>/i<4—'2 = 12057 = 0.014>£ =0.0105....................Condition non vérifiée.

b.d fe  25x33
La troisiéme condition n’est pas vérifieend il y a lieu de vérifier la fleche.

» Vérification de la fleche :

2
o= MxL - (1)
4xE, x|,
Avec :
« E,6=10818865 MPA — module de déformation différée

_ 1ixl,
1+uA,

fv
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Calcul des coefficients de 1,

A, 002x f 4

(2+32‘;jp1
Aveq; = 100A _ 100x12057_ o
b.d 25x 33

A, = % = 0,00464
[2 ¥ 3) 146
25

e uU=1- &ﬂ% Avec p= i: 12057: 0,0146
4po. +f,, bd 33x25

o, =17425 MPA

u=1- L75x 21 = 0,299
4x00146x17425+ 21

* = %(V13+V23) + 15.A (V1-c)’

» Position du centre de gravite
Le centre de gravite est déterminé, en prtelea moments

Statique par rapport a I'serSupérieure.

2
b-; +nA(h-d)
Y T ohenA

2
25"235 +6x12057% (35-33)

- =1632
v (25%35) +(6%x12.057) em

Y= h-V;=35-16.32 = 18.68cm.

Avec: o E g(v13+v23) + 15.A (V1-c)
25
ol= 3 ((16.32f+ (18.68§) +15x12.057% (16.32-3}

o= 122628.99cm4
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Donc: |4, = 1,
1+uA,
_ 11x12262899x10°®
M 1+0,299% 0,00464
|, =0.00134cm’

0 - 1= 7828x(37)* x10°®

L= =0.018 m
4x10818866x 0.00134

f, =0.018n < f :i =0.74m - Condition vérifiée

Conclusion :

Apres calcul et vérification, nous avons adoptieteaillage suivant :

> Appuis : 3 HA16 = 6.0.3crA.
> Travée : 3 HA16 (filante) + 3HA16 (chapeaux) = 125¥cnt.
> Armature transversales: 4 HA8 =2.01crh
Avec :
St=15 cm en zone courante ('espacement des aresaiansversales).
St=7 cm en zone nodale ('espacement des armdrares/ersales).

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisant&sLs.
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[11.7) Etude de la salle machine :
[11.7.1) Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporteenstiructure (8 niveaux) ,un ascenseur a
été prévu, de surface égale & (1.1x2.20=2.32trd’une vitesse d’entrainement V=1 m/s .
La charge totale que transmet le systeme de |leaagela cabine chargée est de 9 Tonnes.

[11.7.2) Calcul de la dalle plaine :

a) épaisseur de la dalle :
L'épaisseur de la dalle est donnée par la formh|e= ]3“—’(; = % = 3.67cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteyphl2cm; on adopte une hautdyr= 15cm.

0,15

i

| 16+4

; ) f

Uo
]

: 5 . e

Ull i Vol | L, =2.20 | 2 : :

: : L """" ’ 7,’: """""""" it

! Yo . i N 45° N

¥ S

L,=1.1m A 4

Fig.7.1 : schéma statique de la salle machine.
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La dalles reposant librement sur leurs pourtousoetnises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qunissent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par ces chargeansiévpetite et la grande portée.

Ona: U=p+tke+h
{ V=Y+ke+h
avec :
h, = épaisseur de la dalle; il5cm)
e : revétement de la dalle (e = 5¢cm)

Up ; Vo: cbtés du rectangle dans lequel la charge estéee(it,=V,= 80cm).

K : coefficient pris égale a 2, car le revétemesitaussi solide que le béton.

D'ou : U =80+ 2x5 + 15 = 105cm
V =80 + 2x5+ 15 = 105cm
Les cotés 4t Vp sont supposés paralléles respectivemented Ly

—==—=05; 0&p<1 __, ladalletravaille dans lesixisens.

b) Calcul des moments au centre du panneau
lIs sont donnés par la formule :

My = oY) (M1+VM2)
My =Qu (VM1+ Mz)

v : coefficient de poisson; a IELW=0,etalELSv =0,2
U _ 105 V. _ 105 _

—=—=0.95 — = =0.5
Ly 110 Ly 220

Aprés interpolation: M= 0.078, M= 0.0255

ATELU: My =qg M

My1 =q M
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Avec :

g=1,35G + 1,5Q = 1,3%90+ 1,50 = 121.5 KN/ml

My1 = 121.5%0.078 = 9.477 KN/m

Mys = 121.55¢0.0255=3.10 KN/m

d) Les moments dus aux poids propre de la dallegihe M;M 5 :

p=0,5> 0,4= La dalle travail dans les deux sens.
p=0,5= pu,=0,0946
H,=0,250
My = Hy.ql
My2 =l . My2
Poids de la dalle : G = 25 x 0.15 + 22 x 0.05 SK8I/n7".
g=1,35G + 1,5Q = 1.3%54.85 + 1,5x1 = 8.0475KN/ml
My = 0.0946<8.0475%(1.1)2 = 0.921 KN.m
My, = 0.250<0.921 = 0.23 KN.m
e) Superposition des moments agissant au centre ganneau :
My = My + My, = 10.398KN.m
My = Mys +Myz = 3.33 KN.m

Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuisriveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en Reectant le coefficient 0.85et 0.3 aux
appuis.

Moment en travée :Mt = 0.85M
Mxt= 0.85M; = 8.838KN.m
Myt = 0.85M, =2.83KN.m

Moment aux appuis :Ma = -0.3M
Mxa = -0.3M= -3.12KN.m

Mya = -0.3M, = -0.999KN.m
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Sens xx Sens yy
3.12 3.12

A IS

0.999

2.83
8.838
Fig I11.7.2 : Les moments dans les 02sens
111.7.3. Calcul de la section d’armature :
a)Sens x-X :
e Entravée:
Calcul du moment réduit : p, = b.l\(;lzx.:‘bu = 102(3);813382;1?4.2 = 0.038
Ona:y,=0.038<y =0392 SSA
(4,=0.038 =B =0.981
A= B-'\é'.;tst - 0.55?3;16348 = 1.9%em?
On opte pour A= 4HA10/ml = 3.14cm? avec S 25cm
e Aux appuis :
Calcul du moment réduit : p, = M. 3.12.10 =0.014

b.dzf, 100x132x14.2

Ona:p,=0.014 <y =0.392—» SSA

(4,=0.014 = B =0.993

M., 3.12x16

A = =
* " p.dog 0.993<13x348

= 0.694cm?

On opte pour A= 4HA8/ml = 2.01cm? avec; S 25cm
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b)Sens y-y :
e Entravée:
Calcul du moment réduit p, = b.I(\JI/lzy.tfbu = 103;813;1334.2 =0.012
Ona:y,=0.012<y =0.392-SSA
(4,=0.012 = B =0.994
A= B.lc\j/l.;tst - 0.929§f|xs>1<§>?;48 = 0.629¢m?
On opte pour A= 4HA10/ml = 3.14cm? avec S 25cm
* Aux appuis :
Calcul du moment réduit : p, = Mo __0.99910" _ 0.004

b.d2.f, 100x132x14.2
Ona:u,=0.004 <z, =0.392>SSA
4,=0.004 = B =0.998

My _ 0.999%x10°
® PB.dog 0.998<13x348

A =0.221cm?

On opte pour A= 4HA8/ml = 2.01cm? avec;S 25 cm
[11.7.4) Vérification a 'ELU :

a) Diameétre minimales des barres :

— iy : h,
Il faut verifier la condition suivante@,,, < —

10

Prax S % = 15mm

Or:¢e =10mm < ¢, =15mm = condition verifice.

b) Ecartement des barres (Art A82.42, BAEL91) :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe so@mise charge repartie doit étre :

Armatures // a,l: St=25cm<min (3h, 33cm) <min (45cm, 33cm)

25<33cm=>la condition est vérifiée.
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Armatures // ayl: §=25cm< (4h ,45cm) <min (60cm, 45cm)
25<45cm=la condition est vérifiée.

c¢) Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) :

;

v) wpxp = 0:0008x (3 - 0.5
2 2

A= Amn=pXS= x100x15 = 15cm?

po: Taux d’armatures dans chaque directipp=(0,0008)

A =3.14cm? > 1.26cmz?
A= 2.01cmz2 >1.26¢nY

Alors la condition est vérifiée.
d) Condition de non poingonnement :
On n'admet aucune armature transversale si la tondiuivante est satisfaite :

Nu<0.045 hi (BAEL 91 Art5.2.42).

Yo

Avec U : périmetre du contour de l'aire sur le quel agitharge dans le plan de feuillet
moyen.

Uc= 2(U+V) = 2(105+105) =420cm = 4.2m.
Nu: charge de calcul a I'état limite ultime.
N,=1.35G =1.3%90 = 121.5KN.

N,=121.50.045x% 0.15><§><103 x4.2=472 5KN= la condition est vérifiée.

e) Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchant sont max au voisinage dédage.

=38.57KN

Au milieu de U=T _ = No _ 1215
2U+V 3x1.05

Au milieu de Vs T =P = 1215 _ 35 57N

T . f
T, =™ = 38.57 _ 296.7KN/nf =0.29MPa(0.07—2 =1.167MPa
bd 1x0.13 Yo

Alors aucune armature transversale n'est nécessaire
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111.7.5) calcul a 'ELS :
a) Moments engendrés par le systeme de levage :
My1= gs(M1+v My).
My = Gs(M2 +v M)
Avec: g=G =90 KN.
v=0.2.
Donc : Mq = gs(M1+v M) = 90 (0.078+0.2x0.0255) = 7.479KN.m
My1 = 0s (M2 +v M)= 90 (0.0255+0.2x0.078) = 3.699 KN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dall:

gs=G+Q =4.85 + 1.00 = 5.85 KN/ml.

p=0.5 M, = 0.0946

#4,= 0,250

Myo = iy Gs Ix> = 0.0946 x 5.85 (1.3)0.669 KN.m
My = 1ty My = 0.250x 0.699 = 0.167 KN.m.

c) Superposition des moments :

My = Mg+ My = 7.479 + 0.669 = 8.148 KN.m
My = My1+ Moy = 3.699 + 0.167 = 3.866 KN.m.

- Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuisnateau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en fectant le coefficient 0.85et 0.3 aux
appuis.

Moment en travée :Mt = 0.85M
Mxt= 0.85M; = 6.926KN.m
Myt = 0.85M, = 3.286KN.m

Moment aux appuis :Ma = -0.3M
Mxa = -0.3Mx=-2.444 KN.m

Mya = -0.3My = -1.16KN.m
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Sens xx Sens yy
2.444 2.444

A 1.16

1.16

/

6.926

3.286

Fig I11.7.3 : Les moments dans les 02 sens

[11.7.6) Ferraillage
- Sens X-x :

Aux appuis:

Ma = 2.444 KN.m

p= e 2444x10° _ _ 1 110 0.302 = S.SA.
bd?,.  100x1% x14,2

B =0.995,

pa=_Ma _ 2444x10° 00z

" bdf./y, 0995x13x348

Soit : 4HA8=2.01cnf
En travée :

Mt =6.926 KN.m

Mt _  6.926x10°
bd*f,. 100x13 x14,2

U= =0,028 = SSA = [=0.0986

Mt 6.926x10°

- = =1.552 cm.
bdf_/y, 0986x13x348

At

Soit : 4HA10=3.14 cm
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-Sens y-y:
Aux appuis :

Ma = 1.16 KN.m

Ma _  116x10°

= = = 0,005 S.S.A. =0,9975
Ho bd*f,, 100x13* x14,2 b
pa=_Ma  _ LI6x10° o002

bdf /y, 09975x13x348
En travée :

Mt = 3.286 KN.m

Mt _ 3.286x10°

= = 0,014 S.S.A. B =0,993
bd*f,. 100x13 x14,2 o

MHy=

Mt 3.286x10°

= = =0.73cnd.
bdf_ /y, 0993x13x348

At

Conclusion :

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largemefisanf.
[117.7) Vérification a L’'ELS :

a) Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x :(sens le plus défavorable).

Aux appuis : Ma =2.444 KN.m .
On doit vérifier :

G,,<Gbc = 0.6 fos= 15 MPa.

p,= 100xAa_100x2.01_4 ) 20016 e =0.936.
bd  10Cx13

Ma 2.444x10°

o,= = =9993MPa
B,dAa 0.936x130x2.01x10°

c,= ko, =0.016x 99.93 = 1.60 MPa < 15 MPA = condition vérifiée.
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En travée : Mt =6.926 KN.m.
On doit vérifier :

G,,<Gbc = 0.6 f2s= 15 MPa.

0,= 100x At _100%x3.14 _
! bd 10Cx13

0.241 k=0.02 e5=0.921.

o = Mt 6.926x10°
° B,dAt 0.921x130x3.14x10°

=18423MPa

c,=ko_ = 0.02x184.23 =3.685 MPa<15MPA = condition vérifiée

b

Remarque les conditions sont toutes vérifiée selon le sendus défavorable, donc elles
sont aussi vérifiée dans 'autre sens .

[1I-7-8) Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable alors aucuéefication n'est nécessaire.

[11-7-9) Ferraillage : on a le méme ferraillage dars les deux sens

4HA10 (St = 25¢m)

«—A—
£ I . - Ay -
2 . . )
‘ 4HAS8 (St = 25cm)
«—A

Fig IIl.7.4 : Plan de ferraillage dda dalle de la salle machine

4HAS8 (St = 25cm)

5% 5 5 5 5

4HA10 (St=25cm) / / /

Fig l11.7.5 : Coupe A-A
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Chapitre IV Etude de contreventetmen

IV-1) Introduction :

Dans ce chapitre I'’étude consiste la déterminadies éléments de contreventement et leurs
caractéristiques géométrigues pour assurer ungit@éesuffisant sous I'action des charges
horizontales (vent et séisme).

Il est indispensables de compare l'inertie desndsepar rapport a celle des portiques pour
choisir un systéme de contreventement et connlaitrépartition des sollicitations entre les
refends et les portiques.

IV-2) Caractéristiques geometriques de refends:
Inerties des refends pleins :
» Les refends longitudinaux :
_Lé?
IX —_ E

el3
IY — v
12 «—

e

Ix<<ly (e<<L) —» (=0 F\-1) : refend longitudinal.

Y A

e Les refends transversaux
el?

L=
x= 3 eI
Y

_Le3

y == L

v

v

A

ly<<Iyx (e<<L)——» =0 M\g-2) : refend transversal.

Avec:
L: langueur de voile.
e: épaisseur de voile.

Les inerties des voiles sont données dans lesa@ablci-dessous:

Sens longitudinal :

Niveau Voile L (m) e(m) I(m?

De 8™ au VL1 1.00 0.2 0.017
sous sol VL, 4.00 0.2 1.070
VL; 1.60 0.2 0.070

SOMME 1.157

Tableau IV-1): Les inerties des refends dans leess longitudinal pourZ™® niveau, £’
niveau, le RDC et le sous sol.
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Sens transversal :

Niveau Voile L (m) e(m) I(m*)
De 8™ au VT, 4.80 0.2 1.84
sous sol VT, 2.20 0.2 0.18
SOMME 2.20

Tableau IV-3): Les inerties des refends dans le seitransversal.

Inertie moyen du refend dans le sens horizontal :lmey = 1.157nf
Inertie moyen du refend dans le sens transversal joy = 2.20n1

IV-3) Inertie fictive des portiques :

Inertie fictive des portiques est évaluée, en dattule déplacement de chaque portique au
droit de chaque de chaque plancher sous l'effehed’force horizontale égale a 1 tonne,
ensuite en compare les déplacements aux flechepmpaeira un refends sous l'effet de

méme systeme de forces horizontales (1tonne p@guehniveau) et pour une inertie égale a
I'unité (I=1m").

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

F
| o = D” avec Dh=XA

n

Avec :

len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».

An : Déplacement du portique au niveau « i ».

F.. Fleche du refond au niveau « i ».

D, . Déplacement du niveau n (somme des déplacementsodiéques du niveau n)

IV-3-1) Calcul des fleches du refend :

Le calcul des fléches du refend dont I'inertielestl ni', soumis au méme systéme de forces
gue le portique (une force égale a une tonne auehaigyeau), sera obtenu par la méthode des
« Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrda périe de forces horizontales égales a
(1 tonne), est une série de sections de trapepespmses et délimités par les niveaux, comme
le montre la figure suivante :
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2142 1

it —» T \\ \
24.48 21.42 18. 36 15. 30 \}ﬁﬁl\\\\\
v

36 1530 1224 918 6.12

28.16 25.& \X 16.32 13.26 10.20 147.4\
\ \ .
Ll

32.64 29.58 26.52 23.46 20.40 .3 14.28 11.22 8.16 4.08

IV-3) Diagrammaes moments des aires.

La fleche est donnée par la relation suivante :

El

Avec :
fi : fleche de refend choisit au niveau « i ».
S. : Surface du trapeze.

h.
S =(bi+bi+)x—.
=G

d, : Distance entre le centre de gravité du trapéler@veau considere.

_(2b+bi+y)
‘ 3m+n+g !
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- bi-+1 -
di '\\
oy YN
G 1"\_
Y
\\_x
\/ _ \
— bi -

Fig IV-3) : La notation adopte pour calculer la surface de trapeze.

Le tableau suivant donne les aires « Si » et latippsdu centre de gravité « Xi » par
diagramme des moments :

Niveau h (m) bi(m) bi+1 (M) S (m2) di (m)

8 3.06 3.06 0 4.68 2.04
7 3.06 9.18 3.06 18.73 1.79
6 3.06 18.32 9.18 42.14 1.70
5 3.06 30.60 18.32 74.91 1.66
4 3.06 45.90 30.60 117.05 1.63
3 3.06 64.26 45.90 168.54 1.62
2 3.06 85.68 64.26 229.41 1.60
1 3.06 110.16 85.68 299.64 1.59
RDC 4.08 146.88 110.16 524.36 2.14
Sous sol | 4.08 187.68 146.88 682.50 2.12

Tableau IV-4) : Valeurs des ftbes des refends a chaque niveau.
Nous aurons :
682.5x 2.12
ss — El
682.5x6.20 + 524.36 x 2.14
EI

frpc =

682.5x 10.28 + 524.36 x 6.22 + 299.64x 1.59
1 =
El

682.5 x13.34 + 524.36x9.28 + 299.64x 4.65 + 229.64 x 1.6
2 =
El

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau .On obtiots les résultats suivants :

1332.42 5353.63 10754.05 15730.99 21315.91
fs = EI froc = EI f, = EI f, = EI fs = EI
2733432 33644.46 38749.79 46708.60 51607.62
f, = El fs = El fe = El f7 = El fg = El
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IV-3-2) Calcul des déplacements des portiques :
La rotation d’étage est donnée :
> Niveau étage courant :

M,+ M
Een — n n+1
24X K,,
» Niveau RDC :
Poteau encastré a la base :
M; + M,

EO, =
17 243Ky + 22K,

Poteau articulé a la base :
2M,+ M
EQ, = S17 2
24X Ky
Avec . M,=Ty X hy
T, : effort tranchant de niveau « n ».

tn

K : raideur des poutres Ky, = IT

. I
Kpn : raideur des poteaux.Ky, = %

h : hauteur d’étage.
L : langueur libre de la poutre.

Les déplacements sont donnée par :
A,= ¥, .h

Avec :
_ M,  E6,+ E6y,
- 12XK,, 2

EW,

Les étapes de calcul des déplacements et desemédiives des portiques par niveaux sont
résumées dans les tableaux qui suivent :
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Senslongitudinal :
Portique E >Kpn > Kinm) M, M n+1 EON Ewyn EA, Dn=) An Fi le
tage
1A-1G | 3,06 | 0,00488017 | 0,00164601 | 3,06 | O | 77,45999267 | 207,1722175 | 633,9469855 | 28676,2266 1,79966565
2le
g | 2C-2D | 306 | 000139434 | 0,00022325 | 306 | O | 571,1086226 | 1325,100058 | 4054,806177 | 183371,326 0,28143779
3A-3C | 306 | 00020915 | 0,00057185 | 3,06 | O | 2229609565 | 567,843788 | 1737,601991 | 78868,3462 | 91607,62 | 0,65435149 | 5 46
3D-3G | 3,06 | 0,00278867 | 0,00085091 | 3,06 | O | 149,8392313 | 391,1198689 | 1196,826799 | 54247,6725 0,95133335
4A -4G | 3,06 | 0,00488017 | 0,00164601 | 3,06 | O | 77,45999267 | 207,1722175 | 633,9469855 | 28676,2266 1,79966565
1A-1G | 3,06 | 0,00488017 | 0,00164601 | 6,12 | 3,06 | 232,379978 | 414,344435 | 1267,893971 | 28042,2796 1,66564918
2C-2D | 3,06 | 0,00139434 | 0,00022325 | 6,12 | 3,06 | 1713,325868 | 2650,200115 | 8109,612353 | 179316,519 0,2604813
3A-3C | 3,06 | 0,0020915 | 0,00057185 | 6,12 | 3,06 | 668,8828694 | 1135,687576 | 3475,203982 | 77130,7442 | 46708,6 | 0,60557694
5,078
7 | 3D-3G | 3,06 |0,00278867 | 0,00085091 | 6,12 | 3,06 | 449,517694 | 782,2397378 | 2393,653598 | 53050,8457 0,88044968
4A -4G | 3,06 | 0,00488017 | 0,00164601 | 6,12 | 3,06 | 232,379978 | 414,344435 | 1267,893971 | 28042,2796 1,66564918
1A-1G | 3,06 | 0,00488017 | 0,00164601 | 9,18 | 6,12 | 387,2999634 | 621,5166525 | 1901,840957 | 26774,3856 1,44727093
2C-2D | 3,06 | 0,00139434 | 0,00022325 | 9,18 | 6,12 | 2855543113 | 3975,300173 | 12164,41853 | 171206,907 0,2263331
3A-3C | 306 | 00020915 | 0,00057185 | 9,18 | 6,12 | 1114,804782 | 1703,531364 | 5212,805973 | 73655,5403 | 38749 79 | 0,52609471
. 4,412
3D-3G | 3,06 | 0,00278867 | 0,00085091 | 9,18 | 6,12 | 749,1961566 | 1173,359607 | 3590,480396 | 50657,1921 0,76494153
4A -4G | 3,06 |0,00488017 | 0,00164601 | 9,18 | 6,12 | 387,2999634 | 621,5166525 | 1901,840957 | 26774,3856 1,44727093
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1A-1G | 3,06 | 0,0078171 | 0,00164601 | 12,24 | 9,18 | 542,2199487 | 750,1631865 | 2295499351 | 24872,5447 1,35267462
2C-2D | 3,06 | 0,00223346 | 0,00022325 | 12,24 | 9,18 | 3997,760358 | 5025560339 | 15378,21464 | 159042,488 0,21154385
3A-3C | 3,06 | 0,00335018 | 0,00057185 | 12,24 | 9,18 | 1560,726695 | 2088,148557 | 6389,734585 | 68442,7343 | 33644,46 | 0,49157095

5 | 3D-3G | 3,06 | 0,00446691 | 0,00085091 | 12,24 | 9,18 | 1048,874619 | 1427,05953 | 4366,80216 | 47066,7117 0,71482495 4123
4A - 4G | 3,06 | 0,0078171 | 0,00164601 | 12,24 | 9,18 | 542,2199487 | 750,1631865 | 2295,499351 | 24872,5447 1,35267462
1A-1G | 3,06 | 0,0078171 | 0,00164601 | 15,3 | 12,24 | 697,1399341 | 937,7039832 | 2869,374188 | 22577,0453 1,2107129
2C-2D | 3,06 | 0,00223346 | 0,00022325 | 153 | 12,24 | 5139,977604 | 6281,950424 | 19222,7683 | 143664,274 0,19026526
3A-3C | 3,06 | 0,00335018 | 0,00057185 | 15,3 | 12,24 | 2006,648608 | 2610,185696 | 7987,168231 | 62052,9997 | 27334,32 | 0,44049958

4 | 3D-3G | 3,06 | 0,00446691 | 0,00085091 | 153 | 12,24 | 1348,553082 | 1783,824412 | 5458,502701 | 42699,9096 0,64014937 —
4A -4G | 3,06 | 0,0078171 | 0,00164601 | 15,3 | 12,24 | 697,1399341 | 937,7039832 | 2869,374188 | 22577,0453 1,2107129
1A-1G | 3,06 | 0,0078171 | 0,00164601 | 18,36 | 153 | 852,0599194 | 112524478 | 3443,249026 | 19707,6711 1,08160471
2C-2D | 3,06 | 0,00223346 | 0,00022325 | 18,36 | 15,3 | 6282,194849 | 7538,340508 | 23067,32196 | 124441,506 0,17129261

3 | 3A-3C | 306 | 000335018 | 0,00057185 | 18,36 | 153 | 2452570521 | 3132,222836 | 9584,601877 | 540658315 0,39425843 .
3D-3G | 3,06 | 0,00446691 | 0,00085091 | 18,36 | 15,3 | 1648,231545 | 2140,589294 | 6550,203241 | 37241,4069 | 2131591 | 057237123 |
4A - 4G | 3,06 | 0,0078171 | 0,00164601 | 18,36 | 15,3 | 852,0599194 | 1125,24478 | 3443,249026 | 19707,6711 1,08160471
1A-1G | 3,06 | 0,01191449 | 0,00164601 | 21,42 | 18,36 | 1006,979905 | 1234,257497 | 3776,827942 | 16264,4221 0,96720252
2C-2D | 3,06 | 0,00340414 | 0,00022325 | 21,42 | 18,36 | 7424,412094 | 8519,882317 | 26070,83989 | 101374,184 0,15517748

2 3A-3C | 3,06 | 0,00510621 | 0,00057185 | 21,42 | 18,36 | 2898,492434 | 3471,027791 | 10621,34504 | 44481,2296 | 15730,99 | 035365457 2956
3D-3G | 3,06 | 0,00680828 | 0,00085091 | 21,42 | 18,36 | 1947,910007 | 2359,930038 | 7221,385918 | 30691,2036 0,51255696
4A - 4G | 3,06 | 0,01191449 | 0,00164601 | 21,42 | 18,36 | 1006,979905 | 1234,257497 | 3776,827942 | 16264,4221 0,96720252
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1A-1G | 3,06 | 0,01191449 | 0,00164601 | 24,48 | 21,42 | 1161,89989 | 1423,489996 | 4355,879387 | 12487,5942 0,86117869
2C-2D | 3,06 | 0,00340414 | 0,00022325 | 24,48 | 21,42 | 8566,629339 | 9832,193132 | 30086,51099 | 75303,3437 0,14280973

1 3A-3C | 3,06 | 0,00510621 | 0,00057185 | 24,48 | 21,42 | 3344,414347 | 4004,049063 | 12252,39013 | 33859,8846 | 10754,05 | 0,31760445
3D-3G | 3,06 | 0,00680828 | 0,00085091 | 24,48 | 21,42 | 2247,58847 | 2722,036106 | 8329,430485 | 23469,8177 0,45820765 2641
4A -4G | 3,06 | 0,01191449 | 0,00164601 | 24,48 | 21,42 | 1161,89989 | 1423,489996 | 4355,879387 | 12487,5942 0,86117869
1A-1G | 4,08 | 0,013083 | 0,00164601 | 28,56 | 24,48 | 1342,639873 | 1319,199681 | 5382,334697 | 8131,71477 0,65836421
2C-2D | 4,08 | 0,003738 | 0,00022325 | 28,56 | 24,48 | 9899,216125 | 7970,603686 | 32520,06304 | 45216,8327 0,11839905

RDC | 3A-3C | 408 | 0005607 | 000057185 | 28,56 | 24,48 | 3864,656579 | 3583,822162 | 14621,99442 | 21607,4944 | 535363 | 0,24776727 056
3D-3G | 4,08 | 0,007476 | 0,00085091 | 28,56 | 24,48 | 2597,213343 | 2482,003517 | 10126,57435 | 15140,3872 0,35359928
4A-4G | 4,08 | 0,013083 | 0,00164601 | 28,56 | 24,48 | 1342,639873 | 1319,199681 | 5382,334697 | 8131,71477 0,65836421
1A-1G | 4,08 | 0,013083 | 0,00164601 | 32,64 | 28,56 | 931,9286022 | 673,8676644 | 2749,380071 | 2749,38007 0,48462561
2C-2D | 4,08 | 0,003738 | 0,00022325 | 32,64 | 28,56 | 4768,583147 | 3111,953345 | 12696,76965 | 12696,7696 0,10494165

S;’o‘fs 3A-3C | 4,08 | 0,005607 | 0,00057185 | 32,64 | 28,56 | 2454,049012 | 1712,132354 | 6985,500004 | 69855 | 1332,42 | 0,19074082 | 1.53
3D-3G | 4,08 | 0,007476 | 0,00085091 | 32,64 | 28,56 | 1730,089641 | 1228,875706 | 5013,812881 | 5013,81288 0,26574985
4A -4G | 4,08 | 0,013083 | 0,00164601 | 32,64 | 28,56 | 931,9286022 | 673,8676644 | 2749,380071 | 2749,38007 0,48462561
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Senstransversal :
Portique Etage >Kpn YKinm) M, | Mp EOn Ewn EA, Dn=YAn Fi le
A1-A5 | 3,06 |0,00348584 | 0,001983 | 3,06 | O |64,29652042 | 201,7461658 | 617,3432675 | 27280,5774 1,89173489
B1-B2 | 3,06 |0,00139434| 00008 | 306 | O 159,375 | 501,6328125 | 1534,996406 | 67793,7931 0,76124403
B3-B4 | 3,06 |0,00139434 | 0,000516 | 306 | O |247,0930233 | 677,068859 | 2071,830709 | 93478,759 0,55207857 s,
g | CLC5 | 306 | 000348584 | 0001983 | 306 | O |64,29652042 | 201,7461658 | 617,3432675 | 272805774 1,89173489 12065
D1-D5 | 3,06 | 0,00348584 | 0,001983 | 3,06 | 0 | 64,29652042 | 201,7461658 | 617,3432675 | 27280,5774 | 51607,62 | 189173489
E1-E5 | 3,06 | 0,00348584 | 0,001983 | 3,06 | 0 |64,29652042 | 201,7461658 | 617,3432675 | 27280,5774 1,89173489
F1-F5 | 3,06 |0,00348584 | 0,001983 | 306 | 0 | 64,29652042 | 201,7461658 | 617,3432675 | 27280,5774 1,89173489
G1-G2 | 3,06 | 0,00139434| 00008 | 306 | O 159,375 | 501,6328125 | 1534,996406 | 67793,7931 0,76124403
G3-G4 | 3,06 | 0,00139434 | 0,000516 | 3,06 | O |247,0930233 | 677,068859 | 2071,830709 | 93478,759 0,55207857
A1-A5 | 3,06 |0,00348584 | 0,001983 | 6,12 | 3,06 | 192,8895613 | 403,4923317 | 1234,686535 | 26663,2341 1,75179799
B1-B2 | 306 |0,00139434| 00008 | 612 | 306 | 478125 | 1003265625 | 3069,992813 | 66258,7967 0,70494187
B3-B4 | 3,06 |0,00139434 | 0,000516 | 6,12 | 3,06 | 741,2790698 | 1354,137718 | 4143,661417 | 91406,9283 0,51099628
C1-C5 | 3,06 | 0,00348584 | 0,001983 | 6,12 | 3,06 | 192,8895613 | 403,4923317 | 1234,686535 | 26663,2341 1,75179799
D1-D5 | 3,06 | 000348584 | 0,001983 | 6,12 | 3,06 | 192,8895613 | 403,4923317 | 1234,686535 | 26663,2341 | 467086 | 1 757179799 | 26:439
7 E1-E5 | 3,06 | 0,00348584 | 0,001983 | 6,12 | 3,06 | 192,8895613 | 403,4923317 | 1234,686535 | 26663,2341 1,75179799
F1-F5 | 3,06 |0,00348584 | 0,001983 | 6,12 | 3,06 | 192,8895613 | 403,4923317 | 1234,686535 | 26663,2341 1,75179799
G1-G2 | 3,06 | 0,00139434| 00008 | 6,12 | 306 | 478125 | 1003,265625 | 3069,992813 | 66258,7967 0,70494187
G3-G4 | 3,06 | 0,00139434 | 0,000516 | 6,12 | 3,06 | 741,2790698 | 1354,137718 | 4143,661417 | 91406,9283 0,51099628
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A1-A5 | 3,06 |0,00348584 | 0,001983 | 9,18 | 6,12 | 321,4826021 | 605,2384975 | 1852,029802 | 25428,5476 1,52386958
B1-B2 | 3,06 | 0,00139434| 00008 | 9,18 | 6,12 | 796,875 | 1504,898438 | 4604,989219 | 63188,8039 0,61323823
B3-B4 | 3,06 | 0,00139434 | 0,000516 | 9,18 | 6,12 | 1235465116 | 2031,206577 | 6215,492126 | 87263,2669 0,44405615
C1-C5 | 3,06 |0,00348584 | 0,001983 | 9,18 | 6,12 | 321,4826021 | 605,2384975 | 1852,029802 | 25428,5476 1,52386958
D1-D5 | 3,06 | 0,00348584 | 0,001983 | 9,18 | 6,12 | 321,4826021 | 605,2384975 | 1852,029802 | 25428,5476 | 38749,79 | 1,52386958 | 9,734

6 | ELE5 | 3,06 | 000348584 | 0,001983 | 9,18 | 6,12 | 321,4826021 | 605,2384975 | 1852,029802 | 25428,5476 1,52386958
F1-F5 | 3,06 | 0,00348584 | 0,001983 | 9,18 | 6,12 | 321,4826021 | 605,2384975 | 1852,029802 | 25428,5476 1,52386958
G1-G2 | 3,06 | 000139434 | 00008 | 9,18 | 6,12 | 796,875 | 1504,898438 | 4604,989219 | 63188,8039 0,61323823
G3-G4 | 3,06 | 000139434 | 0,000516 | 9,18 | 6,12 | 1235465116 | 2031,206577 | 6215,492126 | 87263,2669 0,44405615
A1-A5 | 3,06 |0,00558364 | 0,001983 | 12,24 | 9,18 | 450,075643 | 697,0487066 | 2132,969042 | 23576,5178 1,42703262
B1-B2 | 3,06 | 0,00223346| 00008 |12,24| 9,18 | 1115625 | 1731,691358 | 5298,975556 | 58583,8147 0,57429616
B3-B4 | 3,06 | 0,00223346 | 0,000516 | 12,24 | 9,18 | 1729,651163 | 2433,435544 | 7446,312765 | 81047,7748 0,41511886
C1-C5 | 3,06 | 000558364 | 0,001983 | 12,24 | 9,18 | 450,075643 | 697,0487066 | 2132,969042 | 23576,5178 1,42703262
D1-D5 | 3,06 | 0,00558364 | 0,001983 | 12,24 | 9,18 | 450,075643 | 697,0487066 | 2132,969042 | 23576,5178 | 33644,46 | 1,42703262 | 9,114

° | E1E5 | 306 | 000558364 | 0,001983 | 1224 | 918 | 450,075643 | 697,0487066 | 2132,969042 | 235765178 1,42703262
F1-F5 | 3,06 | 0,00558364 | 0,001983 | 12,24 | 9,18 | 450,075643 | 697,0487066 | 2132,969042 | 23576,5178 1,42703262
G1-G2 | 3,06 | 000223346 | 00008 |1224| 918 | 1115625 | 1731,691358 | 5298,975556 | 58583,8147 0,57429616
G3-G4 | 3,06 | 0,00223346 | 0,000516 | 12,24 | 9,18 | 1729,651163 | 2433,435544 | 7446,312765 | 81047,7748 0,41511886
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A1-A5 | 3,06 |0,00558364 | 0,001983 | 153 | 12,24 | 578,6686838 | 871,3108832 | 2666,211303 | 21443,5487 1,27471065
B1-B2 | 3,06 | 0,00223346 | 00008 | 153 | 12,24 | 1434375 | 2164,614198 | 6623,719444 | 53284,8391 0,51298494
B3-B4 | 3,06 | 0,00223346 | 0,000516 | 153 | 12,24 | 2223,837209 | 3041,79443 | 9307,890956 | 73601,462 0,37138284
C1-C5 | 3,06 | 000558364 | 0,001983 | 153 | 12,24 | 578,6686838 | 871,3108832 | 2666,211303 | 21443,5487 1,27471065
D1-D5 | 3,06 | 000558364 | 0,001983 | 153 | 12,24 | 578,6686838 | 871,3108832 | 2666,211303 | 214435487 | 57334 30 | 1,27471065 | 7130

, | ELES | 306 | 000558364 | 0001983 | 153 | 12,24 | 578,6686838 | 871,3108832 | 2666,211303 | 214435487 1,27471065
F1-F5 | 3,06 | 0,00558364 | 0,001983 | 153 | 12,24 | 578,6686838 | 871,3108832 | 2666,211303 | 21443,5487 1,27471065
G1-G2 | 3,06 | 000223346 | 00008 | 153 | 1224 | 1434375 |2164,614198 | 6623719444 | 53284,8391 0,51298494
G3-G4 | 3,06 | 000223346 | 0,000516 | 15,3 | 12,24 | 2223837209 | 3041,79443 | 9307,890956 | 73601,462 0,37138284
A1-A5 | 3,06 |0,00558364 | 0,001983 | 18,36 | 15,3 | 707,2617247 | 1045,57306 | 3199,453563 | 18777,3374 1,13519343
B1-B2 | 3,06 | 0,00223346| 00008 |18,36| 153 | 1753,125 | 2597,537037 | 7948,463333 | 46661,1197 0,4568238
B3-B4 | 3,06 | 0,00223346 | 0,000516 | 18,36 | 153 | 2718,023256 | 3650,153316 | 11169,46915 | 64293,5711 0,3315403
C1-C5 | 3,06 | 000558364 | 0,001983 | 18,36 | 15,3 | 707,2617247 | 104557306 | 3199,453563 | 18777,3374 1,13519343

3 | D1D5 | 306 | 000558364 | 0,001983 | 18,36 | 153 | 707,2617247 | 104557306 | 3199,453563 | 18777,3374 | 2131591 | 113519343 | 7,253
E1-E5 | 3,06 | 000558364 | 0,001983 | 18,36 | 153 | 707,2617247 | 1045,57306 | 3199,453563 | 18777,3374 1,13519343
F1-F5 | 3,06 | 0,00558364 | 0,001983 | 18,36 | 15,3 | 707,2617247 | 104557306 | 3199,453563 | 18777,3374 1,13519343
G1-G2 | 3,06 | 000223346 | 00008 |18,36| 153 | 1753125 |2597,537037 | 7948,463333 | 46661,1197 0,4568238
G3-G4 | 3,06 | 0,00223346 | 0,000516 | 18,36 | 153 | 2718,023256 | 3650,153316 | 11169,46915 | 64293,5711 0,3315403
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A1-A5 | 3,06 | 0,00851035| 0,001983 | 21,42 | 18,36 | 835,8547655 | 1109,895926 | 3396,281533 | 15577,8838 1,00982843
B1-B2 | 3,06 | 0,00340414| 0,0008 |21,42|1836| 2071875 2755,6116 | 8432,171496 | 38712,6563 0,40635264
B3-B4 | 3,06 | 0,00340414 | 0,000516 | 21,42 | 18,36 | 3212,209302 | 3983,663926 | 12190,01161 | 53124,1019 0,29611776
C1-C5 | 3,06 | 0,00851035 | 0,001983 | 21,42 | 18,36 | 835,8547655 | 1109,895926 | 3396,281533 | 15577,8838 1,00982843

2 D1-D5 3,06 |0,00851035 | 0,001983 | 21,42 | 18,36 | 835,8547655 | 1109,895926 | 3396,281533 | 15577,8838 | 1573099 | 1,00982843 | g 454
E1-E5 3,06 | 0,00851035 | 0,001983 | 21,42 | 18,36 | 835,8547655 | 1109,895926 | 3396,281533 | 15577,8838 1,00982843
F1-F5 3,06 | 0,00851035 | 0,001983 | 21,42 | 18,36 | 835,8547655 | 1109,895926 | 3396,281533 | 15577,8838 1,00982843
G1-G2 3,06 | 0,00340414 | 0,0008 |21,42|18,36| 2071,875 2755,6116 | 8432,171496 | 38712,6563 0,40635264
G3-G4 3,06 | 0,00340414 | 0,000516 | 21,42 | 18,36 | 3212,209302 | 3983,663926 | 12190,01161 | 53124,1019 0,29611776
A1-A5 | 3,06 | 0,00851035 | 0,001983 | 24,48 | 21,42 | 964,4478064 | 1279,168574 | 3914,255835 | 12181,6023 0,88281079
B1-B2 | 3,06 | 0,00340414 | 0,0008 |24,48|21,42| 2390,625 3175,8329 | 9718,048674 | 30280,4848 0,35514788
B3-B4 | 3,06 | 0,00340414 | 0,000516 | 24,48 | 21,42 | 3706,395349 | 4593,940943 | 14057,45928 | 40934,0903 0,26271623
C1-C5 | 3,06 | 0,00851035 | 0,001983 | 24,48 | 21,42 | 964,4478064 | 1279,168574 | 3914,255835 | 12181,6023 0,88281079

1 10754,05 5,649
D1-D5 | 3,06 | 0,00851035| 0,001983 | 24,48 | 21,42 | 964,4478064 | 1279,168574 | 3914,255835 | 12181,6023 0,88281079
E1-E5 | 3,06 | 0,00851035| 0,001983 | 24,48 | 21,42 | 964,4478064 | 1279,168574 | 3914,255835 | 12181,6023 0,88281079
F1-F5 | 3,06 | 0,00851035| 0,001983 | 24,48 | 21,42 | 964,4478064 | 1279,168574 | 3914,255835 | 12181,6023 0,88281079
G1-G2 | 3,06 | 0,00340414 | 0,0008 | 2448|2142 | 2390,625 3175,8329 | 9718,048674 | 30280,4848 0,35514788
G3-G4 | 3,06 | 0,00340414 | 0,000516 | 24,48 | 21,42 | 3706,395349 | 4593,940943 | 14057,45928 | 40934,0903 0,26271623
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A1-A5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 2856 | 24,48 | 1114,473021 | 1273,581916 | 5196,214219 | 8267,34648 0,64756328
B1-B2 | 4,08 | 0,003738 0,0008 |2856|2448| 27625 | 3165052531 | 12913,41433 | 20562,4362 0,26035971
B3-B4 | 4,08 | 0003738 | 0,000516 | 2856 | 24,48 | 4282,945736 | 4318,962354 | 17621,3664 | 26876,631 0,19919275
C1-C5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 28,56 | 24,48 | 1114,473021 | 1273581916 | 5196,214219 | 8267,34648 0,64756328

RDC | DI-D5 | 408 | 0009345 | 0001983 | 28,56 | 2448 | 1114,473021 | 1273581916 | 5196,214219 | 8267,34648 | 5353,63 | 0,64756328 | 4,157
E1-E5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 28,56 | 24,48 | 1114,473021 | 1273,581916 | 5196,214219 | 8267,34648 0,64756328
F1-F5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 28,56 | 24,48 | 1114,473021 | 1273,581916 | 5196,214219 | 8267,34648 0,64756328
G1-G2 | 4,08 | 0,003738 0,0008 |2856|2448| 27625 | 3165052531 | 12913,41433 | 20562,4362 0,26035971
G3-G4 | 4,08 | 0003738 | 0,000516 | 28,56 | 24,48 | 4282,945736 | 4318,962354 | 17621,3664 | 26876,631 0,19919275
A1-A5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 32,64 | 28,56 | 923,3275718 | 752,7284946 | 3071,132258 | 3071,13226 0,43385302
B1-B2 | 4,08 | 0,003738 0,0008 | 32,64 | 28,56 | 2294,196961 | 1874,760252 | 7649,021829 | 7649,02183 0,17419482
B3-B4 | 4,08 | 0003738 | 0,000516 | 32,64 | 28,56 | 3081,57087 | 2268,447207 | 9255,264604 | 9255,2646 0,14396347
C1-C5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 32,64 | 28,56 | 923,3275718 | 752,7284946 | 3071,132258 | 3071,13226 0,43385302

Sgl‘s D1-D5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 32,64 | 28,56 | 923,3275718 | 752,7284946 | 3071,132258 | 3071,13226 | 1332,42 | 0,43385302 | 2,806
E1-E5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 32,64 | 28,56 | 923,3275718 | 752,7284946 | 3071,132258 | 3071,13226 0,43385302
F1-F5 | 4,08 | 0009345 | 0,001983 | 32,64 | 28,56 | 923,3275718 | 752,7284946 | 3071,132258 | 3071,13226 0,43385302
G1-G2 | 4,08 | 0,003738 0,0008 | 32,64 | 28,56 | 2294,196961 | 1874,760252 | 7649,021829 | 7649,02183 0,17419482
G3-G4 | 4,08 | 0,003738 | 0,000516 | 32,64 | 28,56 | 3081,57087 | 2268,447207 | 9255,264604 | 9255,2646 0,14396347
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Chapitre IV Etude de contreventetmen

Résumé :

Pourcentage pour chaque systéme de contreventesnahtésumés dans le tableau suivant :
Sens Imoy VOile Imoy POrtique liotal Voile % Portique %
longitudinal 1.157 3.53 4.69 24.67 75.33

Transversal 2.20 5.69 7.89 27.88 72.12
Conclusion :

En comparant les résultats, on voit dans les deng Binertie des portiques est plus grandes
gue celles des voiles.
D’ou le contreventement est assure conjointemeniegavoiles et les portiques.
Le RPA prescrit pour ce systéme de contreventermsteme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portigues les recommandations suivantes :
1. Les voiles de contreventement doivent reprendrplasi 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
2. Les charges horizontales sont reprises conjointemanles voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessaigue les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.
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Chapitre V Modélisation avec ETABS et vérification
des conditions de RPA

V.1.Modélisation :

V.1.1 Introduction :

L'étude dynamique d'une structure est trés compkaxegoarticulier le calcul sismique qui
demande des méthodes treés fastidieuses dont lé¢ ocaauel est pénible. Pour cette raison,
on fait appel a I'outil informatique basé sur latheéle des éléments finis (MEF) afin d’avoir
les résultats les plus approchés dans des déoamables.

On dispose de nombreux programmes permettantdé&iadique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utilsSEABS Version9.6.0

V.1.2. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivenamir le calcul des batiments et des

ouvrages de génie civil. Il est basé sur la métlaledeéléments finis, son utilisation est a la
fois facile et trés efficace pour le calcul visia-eles forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

> La modélisation de tous types de structure.

> La prise en compte des propriétés des matériaux.

> Le calcul des éléments.

> L’analyse des effets dynamiques et statiques.

> La visualisation des déformées, des diagrammeeftiats internes, des modes de
vibration... etc.

> Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (®(TRD, SAP2000 et SAFE).

IV.1.3 Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre réesumgeaegsuit:
1. Introduction de la géométrie du modele;
Définition des propriétés mécaniques des materautilisée ;
Spécification des propriétés géométriques des @ltsme
Définition des charges statiques (G, Q) ;
Introduction du spectre de réponse (E) donné paPla99/version2003
qui dépend de :
- Coefficient d’accélération de zore

Zone sismique : IlI
2} A=0.25
Groupe d’'usage :

akrwn

-Coefficient de comportement R = 5 (contreventennexte)

- Coefficient d’amortissemegt: 10%
- SITE : 2 (ferme)
- Le facteur de qualité
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6. Définition de la charge sismique E ;

7. Chargement des éléments ;

8. Introduction des combinaisons d’actions ;
Combinaisons aux états limites:

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA
GQE: G+Q+E
08GE: 0.8G+E

9. Déroulement de 'analyse et visualisation des tassl

V.2. Vérification des conditions du RPA :
Le séisme est un phénomene naturel qui produit diegts destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien pté&es mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de mani@assarer un degré de protection acceptable.

V.3. Choix de la méthode de calcul :
Le reglement parasismique algérien « RPA99 ver@@03 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismique dont les conditions mliagtion différent et cela selon le type de
structure a étudier, ces méthodes sont les suwante

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.4. La méthode modale spectrale :

La méthode consiste a déterminer les caractéregigibratoires de la structure telles que les
périodes propres de vibrations et les formes medale ceci dans le but de connaitre son
comportement sous l'effet d’'un chargement de lahock.

V.4.1 Pourcentage de participation de la masse molga

Pour les structures représentées par des modales gdins deux directions orthogonales,

Le nombre de modes de vibration a retenir dansuteades deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effeptivedes modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Ari8.4 RPA99 version 2003).
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Mode Period UX Uy uz SumUx | SumUy | SumUz
1 0,862667 | 72,6078 0,3554 0 72,6078 0,3554 0
2 0,666004 | 0,9641 67,6327 0 73,5719 67,988 0
3 0,559153 | 2,707 2,845 0 76,2789 70,8331 O
4 0,248751| 13,0503 | 0,0191 0 89,3292 70,8522 O
5 0,175438 | 0,0154 8,6207 0 89,3446 79,4728 O
6 0,1604 0,0928 0,0089 0 89,4374 79,4818 0
7 0,153948 | 0,1419 5,8504 0 89,5793 85,3322 0
8 0,150753 | 0,1177 3,5221 0 89,6971 88,8543 0
9 0,143139 | 0,2479 0,4865 0 89,945 89,3408 O
10 0,11584 4,557 0,0001 0 89,3409 0
11 0,072452| 0,0387 3,9512 0 94,540 0
12 0,069214 | 2,4222 0,0544 0 96,9629 93,3465 0
13 0,067249 | 0,0001 1,6869 0 96,963 95,0334 O
14 0,047825| 1,6014 0 0 98,5644 95,0334 O

Tableau V.1 : participation massique

Dans la directiorix-x), on a atteint la masse participante a partir dded 0

Tel que : (94.502> 90%).
Dans la directiony-y), on a atteint la masse participante a partimsodell
Tel que : (93.292% 90%).

V.4.2 Vérification des déplacements relatifs :

D’aprées le RPA 99 (art 5.10), les dépiaents relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent ppas$ei% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chague nivd@ude la structure est calculé comme suit :

Avec :

O = R X &k

(formule 4-19 de RPA)

Oe«: déplacement di aux forces sismiquegy Eompris 'effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapporheau "k-1" est égal a :
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Dy =0 - &1 (formule 4-20 de RPA 99).
Etage H Ov(m) | A=0c-Oc1 | Ox(Mm) | Ac=0c-O.1 | 1%h Condition
Salle .M 3 0,0117| 0,0016 0,0126-0,0008 003 |CV
TERRASSE | 3,06 0,0101 0,0012 0,0134,001 0,0306 | CV
ETG7 3,06 0,0089 0,0011 0,0124€,0011 0,0306 | CV
ETG6 3,06 0,0078 0,0012 0,011%,0013 0,0306 | CV
ETG5 3,06 0,0066 0,0011 0,01 0,0014 0,030&C V
ETG4 3,06 0,0055 0,0012 0,0086,0015 0,0306 | CV
ETG3 3,06 0,0043 0,0011 0,007D,0016 0,0306 | CV
ETG2 3,06 0,0032 0,001 0,005%,0015 0,0306 | CV
ETG1 3,06 0,0022 0,0009 0,004 0,0015 0,030& V
RDC 4,08 0,0013 0,0009 0,002%,0017 0,0408 | CV
SOUS-SOL | 4,08 0,0004 0,0004 0,000%€,0008 0,0408 | CV

Tableau V.2 : Déplacements rel&isous I'action Ex et Ey.

V.4.3. Déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal quetdatstructure vérifie la formule suivante:

— _he
Ovax< f = 500
Avec : f la fleche admissible.
h: la hauteur totale du batiment.

» Suivant Ex:

4 Story Forces/Response for Lateral Loads 2

File

Set Stary Range

Story Number

Top Stary T2 hd
Battom Stary | BASE -
Show All (l

Static Loads/Response Spectia

Story 11

Case Ex -

Select Diaphragm |

Plot Display Colors
Global X-Direction Colar
Global v-Direction  Color I
Show

“ o
0,00E+00 4.25E-03 850E-03 1.23E-02 1.70E-02 Il f

Maximum Story Displacemend ts ¢ Diaghiagm CM Displacemen 2 |

[ Septi I ] € Diaphiagm Diifts I

& Masimurn Store Displacements
Additional Mates for Printed Output
‘ " Maimum Story Drifts
" Story Shears
" Story Overturning Moments
Display Done " Story Stiffness

FigV.1 : Déplacement maximal dans le sens (xx)
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_ _ _he _ 3564 _ .
Oax=0.01m < f = 00 = 500 007 M ..o Condition vérifiée.

» Suivant Ey:
r“ Story Forces/Response for Lateral Loads =

N l‘.l Bottam Story ’m

Show All

/
f

Base
000E+D0  323E-03

6.45E-03
Maximum Story Displacemen ts

9,66E-03 1.29E-02

[ Sty 11 | 0.0

Additional Mates for Printed Output

Stalic Loads/Responss Spactia

Case EY -

Select Diaphragrn

Name D1 -

Plot Display Colors
Global %-Direction  Color
Globalv-Direction  Color I

Shaw

(@

(“

¢ Diaphragm CM Displacemen it
¢ Diaphragm Drifts

& Marimum Stary Displacements
= barimum Story Drifts

" Story Shears

" Slory Dvertuning Moments
= Stary Stiffness

FigV.2 . Déplacement maximal dans le sens (yy)

Ht _3564 _

=00 “s00 - 007mM ... Condition vérifiée.

Omax=0.01m < f =

V.4.4. Vérification de I'excentricité : D’ apres leRPA99/version 2003 (article 4.3.7)

On doit vérifierque : |Cy — Cg | <5%L
Sens x-X:
Story Diaphragme | XCM XCR Xcm -Xcr 5% | Condition
Lx
SOUS-SOL | DA1 9,889 10,671 0,782 0,87 cv
RDC DA2 9,791 10,43 0,639 0,87 cv
ETG1 DA3 9,774 10,34 0,566 0,87 cv
ETG2 DA4 9,773 10,306 0,533 0,87 cv
ETG3 DAS5S 9,771 10,31 0,539 0,87 cv
ETG4 DAG 9,771 10,333 0,562 0,87 cv
ETG5 DA7 9,769 10,362 0,593 0,87 cv
ETG6 DA8 9,764 10,396 0,632 0,87 cv
ETG7 DA9 9,766 10,424 0,658 0,87 cv
TERRASSE | DA10 9,652 10,438 0,786 0,87 cv
Salle.m DA1l 8,25 8,307 0,057 0,87 cv

Tableau V.3 : vérificatiode I'excentricité suivant x-x.
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Sens y-y:

Etage Diaphragm | YCM YCR Ycm-Ycer | 5%ly condition
SOUS-SOL | DA1 7,91 8,47 0,56 1,0675 cv
RDC DA2 7,272 8,179 0,907 1,0675 cv
ETG1 DA3 7,458 7,915 0,457 1,0675 cv
ETG2 DA4 7,965 9,029 1,064 1,0675 cv
ETG3 DAS5S 7,971 9,012 1,041 1,0675 cv
ETG4 DAG 7,971 9,037 1,066 1,0675 cv
ETG5 DA7 7,978 9,028 1,05 1,0675 cv
ETG6 DAS8 7,978 9,012 1,034 1,0675 cv
ETG7 DA9 7,987 8,534 0,547 1,0675 cv
TERRASSE | DA10 7,976 9,016 1,04 1,0675 cv
Salle .M DA11 12,202 12,319 0,117 1,0675 cv

Tableau V.4 : vérification deexcentricité suivant y-y.

V.4.5. Vérification de I'effort tranchant & la base:
Calcul de I'effort tranchant avec la méthode staigquivalente :
V= — W
R
Avec :
Calcul du facteur de qualité « Q » :

Est donné par la formule suivar@e= Y P, + 1

Critere q observe Pq

1. condition minimal sur les files de contreventaine NON 0.05
2. redondance en plan. NON 0.05
3. régularité en plan. NON 0.05

4. régularité en élévation. Ooul 0
5-contrOle de la qualité des matériaux Oul 0

6- contr6le de la qualité de I'exécution Oul 0
Q=1.15

Tableau IV.5 : facteur de qualité de la structure gsivant (x-x) et (y-y).
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Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la catégorie de site, du facteur dieection d’amortissemenf)j et de la
période fondamentale de la structure (T).

’

2.5 Avec :0<T<T,
2
D=\ 25n®) Avec T,<T <305 Avec D<25
\ : 3.2
Ty \3 — .
2.5n(2) &y Avec: T>3.0s

T, : Période caractéristique, associée du site, dpante tablea4.7 RPA/99).
La nature du spBite meuble$;) = T, =0.5s.

1 : Facteur de correction d’amortissement donné piarfaule (4-3) comme suit :

7
= |[—==>0.7
n 2 1E>

Na,i

£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique entiomalu matériau constitutif, du

type de |a structure et de importance des remplissagéab 4.2. RPA99/ version 2003)
YAy _ 7 _
D'ou: £ =10 % = n= 7110 0.76 > 0.7
La valeur de la période fondamentalE) (de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthaugtamues ou numeériques.

0.09h
T = min (Cy hiM; —\/f -
C+ : coefficient en fonction du systeme de contrevaetet et du type de remplissage
Cr = 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou etotht par voiles,
RPA/ tableau 4.6).
L : est la dimension du batiment mesurée a sa base ldadirection de calcul
considérée.
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des conditions de RPA

* SEens x-x: 1=17.40 m

T=0.05x35.643%4=0.73s

_0.09x35.64

i 0.74 s

T=min (0.73;0.74) = B3

2
Ona: 7<T<3.0s >  Dy=2.5%0.76 (—>)3 = 1.47

0.73

e Sensy-y: V=21.35m

T=0.05x35.643%4=0.73s

_0.09x35,64

T = J7i3s =0.69s

T=min (0.73; 0.69) = 0.69

Ona: 7<T<3.0s >  D;=2.5x0.76 (%)§:1.53
Sens x-X: Sens y-y:

A 0.15 0.15
R 4 4
Q 1.15 1.15
D 1.47 1.53
w 47279.64KN 47279.64KN
V.4.6. Calcul de I'effort tranchant a la base :
Sens V catcule (KN) 0.8 X Vzalcule VETaABS condition
X-X 2997.23 2397.78 2402.65 CVv
y-y 3119.56 2495.65 2510.82 CVv

V.4.7. Vérification de l'effet P-Delta :

L'effet P-Delta est un effet de second ordre (Norédire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des chaxgass. Cet effet est étroitement lie a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et au dipient « delta »Aj.
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des conditions de RPA

Tel que :
= 0, <0.10: les effets de”®ordre sont négligés.

0.10 < 0 <0.20: il faut augmenter les effets de I'action dgne calculés par un

facteur égale a 1/(Bx).

= 0k >0.20 :la structure est potentiellement instabldat étre redimensionnée.
Avec :
Py : poids total de la structure et des charges d@tgtlon associées au dessus du niveau K.
V| : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport areail « K-1 ».
hy : hauteur de I'étage « K ».
» Sens x-X:
Etage P H(m) Ax Vy Oy
(m)
Salle-M 242,75 3 0,0008 24,08 0,0027
TERRASSE | 4499,38 | 3,06 0,001| 365,56 0,0040
ETG7 8941,32 | 3,06 0,0011658,92 | 0,0049
ETG6 13383,25| 3,06 0,0013 905,12 | 0,0063
ETG5 18027,92 3,06 0,0014 1123,37| 0,0073
ETG4 22672,59 3,06 0,0015 1314,08| 0,0085
ETG3 27317,26| 3,06 0,0016 1478,75| 0,0097
ETG2 32075,72 3,06 0,0015 1619,82| 0,0097
ETG1 36834,19 3,06 0,0015 1735,58| 0,0104
RDC 42145,13 4,08 0,0017 1832,86| 0,0096
SOUS-SOL | 47279,64| 4,08 0,0008 1894,78| 0,0049
Tableau V.7: Justificatiomis A vis de I'effet P-A sens x-x
» Sensy-y:
Etage P Him) |Ay(m) |vy 0
Salle-M 242,75 3 0,0016| 45,86 0,00282
TERRASSE | 4499,38 3,06 0,0012 444,92 0,00397
ETG7 8941,32 3,06 0,0011 798,81 0,00402
ETG6 13383,25 | 3,06 0,0012 1078,95 0,00486
ETG5 18027,92 | 3,06 0,0011 1330,3p 0,00487
ETG4 22672,59 | 3,06 0,0012 1549,21 0,00574
ETG3 27317,26 | 3,06 0,0011 1729,183 0,00568
ETG2 32075,72 | 3,06 0,001 1872,18 0,00560
ETG1 36834,19 | 3,06 0,0009 1985,7 0,00546
RDC 42145,13 | 4,08 0,0009 2088,35 0,00445
SOUS-SOL | 47279,64 | 4,08 0,0004 2162,82 0,00214

Tableau V.8: Justificatiowmis A vis de I'effet P-A sens y-y.
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V.4.8. Vérification des efforts normaux aux niveauxdes poteaux (RPA 99/version 2003
Article 7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risqde rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, I'effort normal de compressionattitest limité par la condition suivante :

N
V=4

<03
f028

Avec :
Ng : Effort normal de calcul s’exercant sur une sectlerbéton.
B: I'aire (section brute) de la section de béton.
fcog @ la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de (55x 55) :

N=2118.2KN
2118.2X1000 . , g s
= Ssoxssoxzs 0.28 <0.3 Conidmn vérifiée.
Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peuaturerque :
> Le pourcentage de participation massique est @érifi
Les déplacements relatifs et le déplacement maxsoral vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.
L’effort tranchant a la base est vérifié.
L’effet P-Delta est vérifié.
Efforts normales au niveau des poteaux sont verifié

YV V VY

Apres avoir effectuée toutes les vérifications d@ARon peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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VI.1 Ferraillage des poteaux :
VI.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structurauxmypaur role la transmission des efforts vers
la fondation.
Un poteau est soumis a un effort normal « N » emament de flexion « M » dans les deux
sens (sens longitudinal et transversal) donc leutale ferraillage des poteaux se fera en
flexion composé dans le sens le plus défavorabtendes deux directions, puis vérifies a
lELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs: sont

e 135G +15Q ............ alELU.
e G+Q a l'ELS.
e G+Q+E .....oo...n. RPA99 révisé 2003.
e 08GzE ......evvvvinnnn, RPA99 révisé 2003.
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpasombinaisons :
. Effort normal maximal « Nax » et le moment correspondant «,M
. Effort normal minimal « N, » et le moment correspondant «,M.
. Moment fléchissant maximal « ]y »et I'effort normal correspondant «4N,.

Chacune des trois combinaisons donne une sectianied’ La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas leddfas/orable).
Tableau VI.1 : Caractéristiques de calcul en situabn durable et accidentelle.

Situation Yb Ys 0 feog fou Fe(Mpa) | os(Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21,74 400 400
accidentelle

VI.2.2 Recommandations et exigences du RPA99 révigé03 :

VI1.2.2.1 Armatures longitudinales :
» Les armatures longitudinales doivent étre a hadivér@nce, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par tapfgosection du béton sont :

- Le pourcentage minimal d'armatures est de 0,8 %l{(p (en zone lla).
- Le pourcentage maximal en zone de recouvremeniee’d%o.(b x h).
- Le pourcentage maximal en zone courante est débk¥).
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Tableau V1.2 Sections d’armatures par rapport a lasection du béton.

Section min (cm?) | Section max (cm?)
Section des poteaux| zone lla f;):()euvrement de zone courante
Poteau (55x55) cm2  24.2 181.5 121
Poteau (50x50) cm@ 20 150 100
Poteau (45x45) cm?  16.2 121.5 81
Poteau (40x40) cm@  12.8 96 64

Le diamétre minimal est de 12[mm].
La longueur minimale de recouvrement B0d  (en zone lla).

La distance entre les barres longitudinales damesface ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone lla).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre fasiggossible, a I'extérieur des zones
nodales.

VI.1.3.Calcul des armatures longitudinales a I'ELU:

Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, l'effort normal est un effol® compression ou de traction et le
moment gu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinaitess cas peuvent étre consideéres :
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)
= Section entierement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : &=

_u
Ny

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si 'unerédstions suivantes est vérifiée :

» Le centre de pression se trouve a I'extérieur dumsat limité par les armatures. (Que
ca soit un effort normal de traction ou de compoggs
M, h
e, = N_u > (E —0)
= Le centre de pression se trouve a l'intérieur dyment limité par les armatures et
I'effort normal appliqué est de compression :
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M, h
€u= N, < (E c) A f
Dans ce cas il faut vérifier la conditisuvante : :
CN+- -------- 1o
' :
N, (d-¢’) =M < [0.337 - 0.8%] bh2fy,, Al
<+---->
Avec : b
Nu: effort de compression.
Mt : moment fictif.
h
M;=M, + N“(E_ c)
Détermination des armatures :
Mg ¢ _0.85f,g
n= bdszcAvec 'fbc_—eyb
» lercas:
Si p<py =0.392 —, lasection est simplement armée. (A’=0)
M
e Armatures fictives :A¢= f
B.d.og
Ny
e Armaturesréelles: A =A;— .
S
fe
Avec 043 = —
S
> 2®™cas:
Sip > g =0.392 _, la section est doublement armée.+#A)
On calcul: M, =p,.bd?f, .0y
AM = M; — M, A
Avec .
M, : moment ultime pour une section simplement armef.
— Mf AM A]_
Al_ Bdo-s + (d—C').O'S 1
AM c 1
| —
Atacre, oot

A=A
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Chapitre VI ferraillage des élénsent

b- Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si les canditsuivantes sont vérifiées :

My B
&=y <G—©
N(d —¢')-M¢> (0.337h-0.81c) bh2t

Le centre de pression se trouve dans la zone déémar les armatures.
Deux cas peuvent se présenter

N —

I ¢

» lercas:
Si: Ny(d-c)-M¢=> (0.5—£) bh2f,, — la section est doublement armée

A>0 et A>0

La section d’armature : _f B
_ Msa-o05nbhfy, h

As = (d—c)os

A
N,-bhf i S
As — u bc_A,s

Os

c 1
> 2°™cas:

Si Ny (d-c')-M < (0.5—%) bh2f,.— la section est simplement armée

A0 et A=0

N(d—c’)-Mg¢
0.35714+——57—
N—wbhf; bh? ]
Ag = —Avec: = e
Og 0'8571_F
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c- Section entiérement tendue :

A. =N g—c+eu
st ™ UG 0(d—0)
SS 610 S1
Avec:

10 =’yie = 348 Mpa

N

Remarque :

Fs=AssX %

ferraillage des élénsent

Ny

& [ L »  Fsi=AgiX ]:/_e

. M ., . L s .
Si e, = N—“ = O(excentricité nulle ; compression pure), le calselfera a I'état limite de

stabilité de forme et la section d’armature séra=

u

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

o,. Contrainte de l'acier.

Calcul du ferraillage des poteaux :

Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux dans le serfs-x).

Cs

Ny— B fpc

Niveau |Sec Sollicitation [N (KN) |M(KN.m) |nature | As, |A  |Amin |Ferraillage :doptée
. 21182 | 1103 | SPC| / | 0 | 242

Zonel | 55x55 | N, 012 | 2269 | SPC| / | 011 24,2|8T20 52212
M 1064.84| 47563 | SPC| / | 0 | 242
N, 1373.97| 18651 | SEC| / | 0 | 20

Zone2 |50x50 | N, 035 |7.807 | SPC| / | 04| 20 |4T20+4T16 igf
M 360.21 | 4639 | SPC| / | 0 | 20

Zone3 |, e | Ny, 1007.03| 11898 SEC| / | 0 | 16.2 e
N, 008 |2448 | SPC| / | 0.4 16.2[4T20+4Ti6 |2
M 21231| 47.497| spc| /| 01 162
N, 48433 | 9477 | sPc| / | o | 128

zoned | 40x40 g — 001 |0025 |SPC| / | 0 | 12.8|8T14 irznf’z
M 7026 | 47.798 | SPC| / | 217 128
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Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux dans le 88 (y-y).

ferraillage des élénsent

Niveau |Sec Sollicitation [N (KN) |M(KN.m) |nature | Ag, Amin |Ferraillage :doptée
N oy 2118.2 | 34.53 SEC| / 0 24.2

Zonel 55x55 | N, 0.12 7.781 SpPC| / 0.42 24,2/8T20 irSnjz
\Y . 849.65 | 68.227 SPC| [/ 0 24,2
N o 1373.97) 3573 | SEC | / 0 20

Zone2 |50x50 | N, 0.35 1.788 SPC | |/ 0.09 20 |4T20+4T16 ir?f?
\Y . 542.12 | 69.151 SPC| / 0 20

Zone3 4545 N ax 1007.03| 4.049 | SEC| / 0 16.2 206
N i 0.08 3.727 SPC | [/ 0.22 16.2|4T20+4T16 crﬁz
\Y . 316.21| 66.626 SPC| |/ 0.04 16.2
N, 484.33 | 4.049 SPC| / 0 12.8

Zone4 | 40x40 Fg— 001 |0688 | SPC| / | 00428 |8Ti4 irznfz
M 129.57 | 56.192 SpPC| / 217 12.8

VI.1.4. Vérifications a 'ELU :
Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dermarggnpécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsgeatiel :
» Reprendre les efforts tranchants sollicitant leeg@ax aux cisaillements.

= Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dangldes perpendiculaires a l'axe
longitudinal.

Diamétre

des

armatures

transversales (Art

Les armatures longitudinales des poteaux seronbde@ées par deux cadres .

Dy =

Soit ( A= 2.01 cn).

Espacement des armatures transversales :

@ _ 20
3 3

=6.66 mMm—> @, = 8 mm

@.: Diametre max des armatures longitudinales.

++ Selon le BAEL 91, Art A8.1.3

min,

S < min{15¢]

A.8.1,3/BAEL91

Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux

v Soit S; = 20 cm

40cm; (a + 10)cm}

S¢ < min{15 X 1,4; 40cm; (55 + 10)cm}
S¢<21cm
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++ Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximum de I'espacement des armaturasuessales est fixée comme suit :

> En zone courante :

S, < {15¢""} =15x 1.4
S$i<21cm

v SoitS =15cm
> En zone nodal :
S; < min{10¢™"; 15 cm}

S; < min{10x1,4; 15 cm}
S<l1l4cm
v SoitS =10cm

+ Calcule d’armature transversale Selon le RPA 99 veion 2003, Art 7.4.2.2
formule(7.1) :
Ay paxXTy
S, hy xf,

St : Espacement des armatures transversales
h,; : Hauteur totale de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique de I'acier.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant.
25 si Ag =5
Pa = {3.75 si Ag <5
g : élancement géométrique du poteau.

Calcul ded, (BAEL 91, Art B8.4.1)

Poteaux 55x55: (SOUS-SOL - RDC)
Avec : L¢: longueur de flambement L;= 0.707 L,

Le = 0.707 X 4.08 = 2.885m
L 2885

———=15.24

& b 0.55

Ag>5 = p,=25
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T, : L'effort tranchant maX, = 86.13KN
_paxTy
Y7 hy xf,

X S¢

St = 10 cm en zone nodale :
_ 2.5 x 86.13 x 103

A, = 10 = 97.875 mm?
t 55 x 400 mm

A= 0.98cnf.
St = 15 cm en zone courante :
_ 2.5Xx86.13 x 103
A= 55 %400

15 = 146.82 mm?

A= 1.47cnf.

Poteaux 45x45: (1 et ZMétage )
Avec : L;: longueur de flambement L;= 0.707 L,

Ls = 0.707 X 3.06 = 2.163 m
L 2.163
Ag <5= p,=3.75
T, : L'effort tranchant maxX, = 77.52KN
_ PaXTy

Y ohy xf,

X S¢

S¢ = 10 cm en zone nodale :
_ 3.75 x 77.52 x 103

A, = 10 = 145.35 mm?
t 50 x 400 mm

A= 1.45 cni.
St = 15 cm en zone courante :

3.75 x 77.52 x 103
= 15 = 218.025 mm?

e 50 x 400
A= 2.18cnf.
% Poteaux (40 x 40):(3"¢ étage — 5™ étage)
. Le 2163 480
€ b 045

Ag <5 = p, =375

T, : L'effort tranchant maX, = 71.42KN
S: = 10 cm en zone nodale :
_ 3.75x 71.42 x 103
e 45 x 400
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A= 1.49 cni.
St = 15 cm en zone courante :
_ 3.75x7142 X 103

= = 2
. 1= xaog 15 = 223.18mm

A= 2.23 cni.
< Poteaux (40 x40):(8™ étage — 8™ étage)

N _Lf_2.163_540
€& b 04

Ag>5 = p,=25

T, : L'effort tranchant maX, = 58.53 KN
S: = 10 cm en zone nodale :
_ 2.5x58.53 x10°

— 2
A = 20 X 400 0 =91.45 mm

A= 0.91 cnf
St = 15 cm en zone courante :
_ 2.5x58.53 x10°

15 = 137.17 mm?

YT 40 x 400
A= 1.37 cnf
Vérification de la quantité d’armatures transversaks :
SIAGZ 5. A™M = 0.3% SXby
SIAGS 3. A™"=0.8 % $xby
Si3Ag<5.. i interpoler entre les deux valeurs pderées

A
Interpolation ; AM"=———
P A bxst

Avec :
b;: dimension de la section droite du poteau dangéatibn considere.
g : élancement géométrique du poteau.

» En zone courante :

Poteaux (55x55)A™N = 0.003 x 15 X 55 = 2.47 < A,q = 3.14cm?  condition vérifiée

Poteaux (50x50)%,=4.33- At™"=0.38% $xb;
A" = 0,0038 x 15 x 50 = 3.13 < A,4 = 3.14cm?  Condition vérifiée
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Poteaux (45x45)k, =4.8- At™"=0.46% $xb;
AP = 0.0046 x 15 x 45 = 3.105 < A4 = 3.14cm?Condition vérifiée

Poteaux (40x40)A™" = 0.003 x 15 x 40 = 1.8 < A,4 = 3.14cm?condition vérifiée

> En zone nodal :

Poteaux (55x55)AM™ = 0.003 x 10 X 55 = 1.65 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (50x50)A™" = 0.0038 x 10 X 50 = 1.9 < A,4 = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (45x45) AN = 0.0046 X 10 X 45 = 2.07 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (40x40)A™" = 0.003 x 10 x 40 = 1.2 < A,4 = 3.14cm?condition vérifiée

Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le noeud poutezypo proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendreoerpte pour chaque barre sont données
dans la figure ci-dessous.

h'=" Max (he/6;b1;h1;60 cm) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poetrersdaire

L h
“—>

'
éPouTr‘e :
| f

Figure VI.1 : Délimitation de la zone nodale

+ Poteaux (55 x 55) :
h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Ma?eo%gs; 55;55;60 cm)
h'=max (62,16; 55;55;60 cm)62 cm

% Poteaux (50x 50)
h'=Max (he/6;b1;n1;60 cm)= MaxX-{—>; 50;50;60 cm)
h'=Max (45,16;50;50;60 cmp0cm
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s Poteaux (45x45)
h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Mafé)(’;—gs; 45;45;60 cm)
h'=Max (45,16;45;45;60 crapOcm

« Poteaux (40x 40)
h'=Max (he/6;b1;n1;60 cm)= Max"=—>; 40;40;60 cm)
h'=Max (45,16;40;40;60 cmp0Ocm

La longueur minimale des recouvrements est de :
v" Pour lazone lla: L, = 400

o @20—» L, =40x2=80cm
» O16—» L, =40x1,6 =64 cm
o O14—> L, =40x1,4=56cm

Vérification des contraintes tangentiellegArt.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle d&ewadans le béton sous combinaison
sismigue doit étre inférieure ou égale a la valienite suivante :

On doit vérifier 11, < Tpy = Pp X fe28
Avec :

{xgz 5 — % T, =0.075f, = 1.875MPa
2<5 —»  Tyy = 0.04f,5 = 1MPa

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes tangenielles.

T —

poteau| h(m) | b(m) | d(m) (KN) Ag Pb T Tpy | CONndition

55x55 | 4,08 0,55 0,53 86,13 5,24 0,075 0,29 1,85 Cv

50x50 | 3,06 0,50 0,48 77,92 4,33 0,04 0,32 1 Cv

45x45 | 3,06 0,45 0,43 71.42, 4,80 0,04 0,37 1 Cv

40x40 | 3,06 0,40 0,38 58,53 5,40 0,075 0,39 1,8/5 Cv
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VI.1.5.Vérifications a 'ELS :
A. Vérification des contraintes a I'ELS :
La vérification d’'une section en béton armé a I'Etdhsiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le bétow,. et dans les aciers,, sont au plus égales aux contraintes
admissiblesy,. etag; .

{ 0,< 05 = 384 Mpa
Ope < Ope = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier sedans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

. M
Sieg =

s
N
_S

h . . o
< E:Sectlon entierement comprimee.
. M h . . o
Sieg = N > E:Sectlon partiellement comprimée.
S
¢+ Vérification d’'une section entierement comprimée :
+ On calcule I'air de la section homogéne totaR= bh + 15(A; + A})

* On détermine la position du centre de gravité
A; X (0.5h—d") — Ay(d — 0.5h)

Xe =15 bh + 15(A, + A,

* On calcule l'inertie de la section homogene totale
b x h3 2 ’ ’
I= 12 +b xh X XZ + [A5(0.5h —d' — Xg)? — Ag(d — 0.5h + X()?]
* Les contraintes dans le béton sont :

h
Ny Ns(es — XG)(E — Xe)

Osup =g I
h
Ng Ns(es - XG)(E - XG)
int =5 1

Remarque :
Si les contraintes sont négatives on refait leutagec une section partiellement comprimée.
% Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermangoisition de I'axe neutre :
Yyi=Y2+Lc
Avec :
y1 . la distance entre I'axe neutre a 'ELS et la film@lus comprimée.
y» . la distance entre I'axe neutre a 'ELS et le cenie pression Cp.
Lc : la distance entre le centre de pression Cp dbia fa plus comprimée.

v, : est & déterminer par I'équation suivaiyg+ py, + q =0
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( LC = 2‘}‘ CS
Avec : { P=-312-2E(Lc—c)+ 22 (d- L)
90A, . 90Ag
q= 2L - ——=(Lc— ) +—— (d-Lo)

\
La solution de I'équation est donnée par la méttsateante :
4 3
On calcul :A = q? + 2P
27
- SiA > 0=alors il faut calculer :

1

- SiA<0= L’équation admet trois racines :
(v3=acos(D

< yE= acos(%+ 120)

~ys = acos(§+ 240)

3 3 P
Avecr:oscp=£ et a= %

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel:@sey; = y,+Lc < h

L= 2934 15 [Ag(d—yp)? + A "2
gyit [As( y1)© + As (y1 + ¢)7]

Finalement :6}, = szNSYl < Opc
Les contraintes obtenues sont :
ops - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
o, . Contrainte max dans les aciers supérieure.
op; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o, - Contrainte max dans les aciers inférieure.

Remarqgue :les résultats sont obtenus a 'aide du logicieC®IEC dans le tableau suivant :
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Tableau V1.6 : Vérifications a 'ELS (sens x-x).

SECTION | Sollicitation |N (KN) '(\:'<N_m) (l\;l’;; ) (I\:;ia) (NT;; ) (l\jl’;; ) (I\/T;ia) (M‘;fa) Obs
Nmax-Mcor | 1363.52/6.379 431 | 394 | 15 64.4) 59.3 400 CV|
55x55 Nmin-M cor 401.94/0.643 123 | 1.2 15 185| 18 400 CcVv
M max-Neor | 1003.67 | 30.777 | 3.93| 2.14] 15 58 33.1  40q C
Nmax-M cor 998.62|13.27 414 | 312 | 15 61.5| 47.5 400 CV
50x50 Nmin-M cor 267.23 | 0.378 0.99| 0.96| 15 14.8 144 400CV
Mmax-Ncor [836.13 | 26.215 | 4.05| 2.04] 15 59.5 31.8 400CV
Nmax-Mcor | 731.78 8547 | 3.65| 279 15 54.2 424 400CV
45x45 Nmin-Mcor |125.48 | 0.18 056 | 0.54| 15 8.4 8.15  400CV
M max-Ncor 325.03| 23.826 | 2.63| 0.23] 15 37.9 5.02 400CV
Nmax-Mecor |352.14 | 6.771 255 15 15 37.5 23.83 40QCV
40x40 Nmin-Mcor | 17.56 0.417 0.13| 0.07| 15 195 1.08 400CV
M max-Ncor | 63.49 27.107 | 3.6 0 15 45.5 106(7 400CV
Tableau V1.7 : Vérifications a 'ELS (sens y-y).
SECTION | Sollicitation | N (KN) '(\:'<N.m) (I\XEZ ) (M;‘;) (,\;I’P"; ) (M"P"‘; ) (M";;) (M";a) Obs
Nmax-M cor 1363.52 | 5.379 | 4.28| 3.97 15 64 59.7 40 g
55%55 Nmin-M cor 401.94 | 0.357] 1.23| 1.2 15 |18.4 |18.1 | 400 | CV
Mmax-Ncor  [1003.67 | 29.777] 3.9 2.17 15 |57.6 |335 | 400 | CV
Nmax-M cor 998.62 | 2.539 | 3.73 354 15 55.8 532 400 C
50x50 Nmin-M cor 267.23 | 6.367 | 1.22| 0.73 1518 11.2 | 400 | CV
Mmax-Neor | 679.19 33.912| 3.77 | 1.17 15 |55 19.1 | 400 | CV
Nmax-Mcor | 731.78 2.899 3.36| 3.07 15 |50.3 |46.3 | 400 | CV
45%x45 Nmin-M cor 125.48 7.657 | 0.94 0.17 15 |13.6 3 400 Cv
M max-Ncor 371.18 | 37.977| 356| O 15 |50.9 |-2.26 | 400 | CV
Nmax-Mcor | 352.14 3.226 | 2.12| 1.69 15 |315 |25.6 | 400 | CV
40x40 Nmin-Mcor | 17.56 6.439 066 | O 15 |8.72 |[13.4 | 400 | CV
M max-Ncor 91.71 41.2281.18 0 15 54.4 -95.6| 400 CcVv
Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintans I'acier ni dans le béton.
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B. Condition de non fragilité :
es —0.445xd

[ e —0.185xd ]

0.23xbxdxfig

Aun =

fe

Les résultats sont resumés dans les tableaux $siivan

Tableau V1.8 : Vérifications Condition de non fragiité (sens x-x).

A
SECTION |Sollicitation | N (KN) I\K/IN_m)_ es(m) |OBS '(A(‘;"r“nnz()CNF) adopter |Obs
(cm?)
Nmax-M cor 1363.52| 6.379 0.004 |SEC 8,47 Ccv
55x55 Nmin-M cor 401.94| 0.643 0.002 |SEC 8.46 25.12 CVv
Mmax-Neor  |1003.67 | 30.777| 0.031 |SEC 8.48 CVv
Nmax-M cor 998.62| 13.27 0.013 |SEC 6.98 Ccv
50x50 Nmin-M cor 267.23 | 0.378 0.001 |SEC 6.97 20.6 CcVv
Mmax-Neor  1836.13 | 26.215| 0.031 |[SEC 6.98 CcVv
Nmax-Mcor | 731.78 8.547 | 0.012 |SEC 5.63 Ccv
45x45 Nmin-M cor 125.48 | 0.18 0.001 [SEC 5.62 20.6 CcVv
M max-Ncor 325.03 | 23.826| 0.07 |SEC 5.65 CVv
NmaxMeor  |352.14 | 6.771 | 0.019 [SEC 4.42 cVv
40x40 Nmin-M cor 17.56 0.417 0.023 |SEC 4.42 12.38 CcVv
Mmax-Ncor  |63.49 27.107 | 0.426 |SPC 4.58 CVv
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Tableau V1.9 : Vérifications Condition de non fragiité (sens y-y).

A
o M Amin(CNF)
SECTION | Sollicitation | N (KN) KN.m) es(m) |OBS (cm?) ?Cdr;)]gter Obs
Nmax-M cor 1363.52 | 5.379 0.003 |SEC 8.46 Ccv
55%55 Nmin-M cor 401.94 | 0.357| 0.0008 SEC 8.46 25.12 CVv
Mmax-Ncor | 1003.67 | 29.777 | 0.029 |SEC 8.48 CcVv
Nmax-M cor 998.62 | 2.539 0.003 |SEC 6.97 Cv
50x50 Nmin-M cor 267.23 | 6.367 0.023 |SEC 6.98 20.6 CVv
Mmax-Ncor |[679.19 33.912| 0.05 |SEC 6.99 CVv
NmaxMcor | 731.78 2.899| 0.004 [SEC 5.62 Cv
45x45 Nmin-Mcor  |125.48 7.657 0.06| SEC 5.65 20.6 CVv
M max-Ncor 371.18 | 37.977| 0.102 |SEC 5.66 CVv
Nmax-Mceor | 352.14 3.226 0.009 |SEC 4.42 Cv
40x40 Nmin-Mcor | 17.56 6.439| 0.36 |SPC 4.55 12.38 CVv
M max-Ncor 91.71 | 41.228 0.45 |SPC 4.59 CcVv
Remarque:

La vérification de la condition de noadilité concerne seulement la zone tendue, donc
il N'est pas nécessaire de vérifie pour les sestentierement comprimeée.

Conclusion :

Toutes les conditions a I'ELS sont vérifige
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VI.2. Ferraillage des poutres :
Les poutres sont calculée en flexsionple sous les combinaisons de charges les plus

défavorables, et seront ensuite vérifiees a I'ELS.
Les combinaisons de calcul :

1.35G + 1.5Q: a L’ELU.

G+Q:alELS.

G + Q £ E : RPA99 révisé 2003.

0.8G + E : RPA99 révisé 2003.

VI.2.1. Recommandations du RPA :
Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1)
v' Le pourcentage total minimum des aciers longituginaur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section.
Amin=0.5% b h

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
Anax=4%b h en zone courante.
Anmax=6% b h en zone de recouvrement.

0.5% b h 4% b h 6% b h)
Poutres principales | 6 48 72
Poutres secondaires| 4.375 35 525

Tableau VI.2.1 : la section minimal et maximal d’amature.
v' Lalongueur minimale de recouvrement est d® 4@ zone lla.

v' L'ancrage des armatures longitudinales supériearanférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des craxhed0°.

v" On doit avoir un espacement maximum de 10 cm a@fgux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.

VI.2.2. Etapes de calcul de ferraillage :
Les armatures longitudinales sont déterminées iésant les moments flechissant entravées
et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Calcul du moment réduitg »:

_ My . _0.85fc28
M= o Avec : fp= or,

Pour feE400 on @;=0.392

» lercas:
Si p<pg =0.392 _, lasection est simplement armée.
Les armatures comprimées n¢ gas nécessaires {=0)

Section d’acier tenduksy = BI:;
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> 2°™cas
Sip = py =0.392, la section est doublement armée.
On Calcul: M, = p,. bd?fy,
AM = M, — M,

M; : moment ultime pour une section simplement armée.
My : moment maximum a L’'ELU dans les poutres.

_ M, AM
ASt_p o, T (d—c).0q

Figure VI.2.1 : Section rectangulaire doublement amée.

VI1.2.3. Ferraillage des poutres

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, va ferrailler avec le moment
maximum que ce Soit aux appuis ou bien en traveissgm adopte leur section de ferraillage.

Poutre principal :

En travée :
Zone | niveau My(KN.m) | p OBS |p As(cn?) '(A(‘:TT% Ferraillage ,(o(\;;(z)o pter
I S.sol 51.28 0.1019] SSA 0.946 4.11 3HA14 4.61
RDC 51.28 0.1019| SSA 0.946 4.11 3HA14 461
I 1 68.2 0.1355| SSA 0.927 5.57 3HA14+3HA12 8.01
2 68.2 0.1355| SSA 0.927 5.57 3HA14+3HAL2 8.01
3 77.81 0.1547| SSA 0.916 6.44 4.375 3HA14+3HAL2 8.01
I 4 77.81 0.1547| SSA 0.916 6.44 3HA14+3HAL2 8.01
5 77.81 0.1547| SSA 0.916 6.44 3HA14+3HAL2 8.01
6 77.51 0.1541| SSA 0.916 6.41 3HA14+3HAL2 8.01
v 7 77.51 0.1541| SSA 0.916 6.41 3HA14+3HAL2 8.01
8 77.51 0.1541| SSA 0.916 6.41 3HA14+3HAL2 8.01

Tableau VI.2.2 : Ferraillage des poutres principakn traveée.
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En appuis :
Z0ne | hiveau My(KN.m) | p OBS As(cnr) '(Ag;% Ferraillage 2‘:;(3)0 pter
I S.sol 71.71 0.1425 SSA 0.923 5.89 3HA14+3HA12 | 8.01
RDC 71.71 0.1425| SSA 0.923 5.89 3HA14+3HA12 8.01
Il 1 86.84 0.1726| SSA 0.905 7.27 3HA14+3HA[L2 8.01
2 86.84 0.1726 SSA 0.905 7.27 3HA14+3HA[L2 8.01
1 3 98.11 0.1950| SSA 0.891 8.35 4.375 3HA14+3HAL4 9.24
4 98.11 0.1950| SSA 0.891 8.35 3HA14+3HAL19.24
5 98.11 0.1950| SSA 0.891 8.35 3HA14+3HA[L9.24
\Y] 6 99.31 0.1974| SSA 0.889 8.46 3HA14+3HA[L9.24
7 99.31 0.1974| SSA 0.889 8.46 3HA14+3HAL19.24
8 99.31 0.1974| SSA 0.889 8.46 3HA14+3HAL9.24
Tableau VI.2.3 : Ferraillage des poutres principakn appuis.
Poutre secondaire :
En travee :
Zone | niveau | M, VI OBS As(cnr) Anin Ferraillage A adopter
(KN.m) (cn?) (cm?)
I S.sol 58.06 0.1154| SSA 0.939 4.69 3HA14+3HA12 | 8.01
RDC 58.06 0.1154| SSA 0.939 4.69 3HA14+3HAL12 8.01
I 1 69.48 0.1381| SSA 0.925 5.69 3HA14+3HA[L2 8.01
2 69.48 0.1381| SSA 0.925 5.69 3HA14+3HAL2 8.01
1 3 70.01 0.1392| SSA 0.925 5.74 3HA14+3HAL2 8.01
4 70.01 0.1392| SSA 0.925 5.74 3HA14+3HA[L2 8.01
5 70.01 0.1392] SSA | 0925 574 |4375 3HA14+3HAL2 8.01
\Y 6 59.07 0.1174| SSA 0.939 4.77 3HA14+3HA[L2 8.01
7 59.07 0.1174| SSA 0.939 4.77 3HA14+3HAL2 8.01
8 59.07 0.1174| SSA 0.939 4.77 3HA14+3HAL2 8.01

Tableau VI.2.4 : Ferraillage des poutres secondairen travée.
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En appuis :
Z0ne | iveau My(KN.m) | p OBS |p As(cnr) '(Ag;% Ferraillage ,(6(\:;(3)0 pter
I S.sol 66.65 0.1325| SSA 0.929 5.44 3HA14+3HA12 | 8.01
RDC 66.65 0.1325| SSA 0.929 5.44 3HA14+3HAL2 8.01
Il 1 82.52 0.1640| SSA 0.910 6.87 3HA14+3HAL2 8.01
2 82.52 0.1640| SSA 0.910 6.87 3HA14+3HAL2 8.01
3 87.93 0.1748| SSA 0.903 7.73 4.375 3HA14+3HAL2 8.01
11 4 87.93 0.1748| SSA 0.903 7.73 ' 3HA14+3HA12 18.0
5 87.93 0.1748| SSA 0.903 7.73 3HA14+3HAL2 8.01
6 83.06 0.1651| SSA 0.909 6.92 3HA14+3HAL2 8.01
v 7 83.06 0.1651| SSA 0.909 6.92 3HA14+3HAL2 8.01
8 83.06 0.1651| SSA 0.909 6.92 3HA14+3HAL2 8.01

Tableau VI.2.5 : Ferraillage des poutres secondairen appuis.

VI. 2.4. Vérifications a L’ELU :
a. Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

_023.b.d. fug
e
. . 0.23x30x38x2.1
- Poutres principalesA adopts > Amin = ———————— = 1.38 cm?

400
Conditi vérifiée.

. 0.23x25x33x2.1
- Poutres secondairé\: agopte > Amin = ———————— = 0.996 cm>

400
Conidmn vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91/

modifiee 99) :
T, <T,
> T, = Tl’;’—ad" Avec : Ty,.x . effort tranchant.
> T,=min {0. ZOf;’(ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

Z,= min {0. 202 ;5 Mpa} =%,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

. 113.58x 10
- Poutre pnncmalesﬁ = 0.996MPa < 3.33 MPa
Condition vérifiée.
. 85.11x10
- Poutre secondawem =1.03MPa < 3.33 MPa

Condition vérifiée.
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c. Influence de l'effort tranchant sur le béton en appi (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :
fc28
Yo

Thax < 0.4 a.b

- Poutre principalesTa.x < 0. 4x§x0. 9x38x30x10"1 = 648KN
Condition vérifiée.
- Poutre secondaireT;,.x < 0.4xf—55 X 0.9x33x25x10"! = 495 KN

oidition vérifiée.

d. Influence de l'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 / modifiée

99) :

) . ) . M

Lorsqu’au droit d’'un appui : T, — 0;d

de I'appui, une section d’armatures pour équilibreimoment égale a
Mmax 1

(Tmax 0.9d 7 o

> 0 on doit prolonger au dela de I'appareil

T~ Mll YS
D'ouAg > (Tu—m)z

99.309
0.9x0.38

-  Poutre principales(113. 58 — ) =-176.79< 0

87.928
0.9x0.33

- Poutre secondaire{ss. 11 — ) = -210.94 <0

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99) :
Ty S Tge
La valeur limite de la contrainte d’adér@ére pour 'ancrage des armatures :

Tse = lps : ft28
Avec : {i, :Coefficient de scellemengrg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau deplale plus sollicité doit étre :
= _Tmax
Tu =09z Wi
Avec :2 ui- somme des périmétres utiles des barres.
2 U =nrgp  n:nombre de barres.
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- Poutre principales : 2 Ui =3x3.14x1.6 + 3 x3.14x 2 =33.91
Ty = ——x10=0.979 MPa %, = 3.15 MPa
Condition vérifiée.
- Poutre secondaire : 2 Ui =3x3.14x1.6 + 3 x3.14x 1.4 =28.26
T, = x10 = 1.014 MPa %, = 3.15 MPa

Condition vérifiée.
f. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.23/BAEL91 modifiées99) :

¢ fe
Ls = 47
Avec : T,= 0.6W2.fipg= 0.6x1.5x2.1 = 2.84MPa
- Pour ¢ 14: L&=49.34cm soit . 50cm
- Pour ¢ 12: L& 42.25cm soit £ 45cm

Les regles BAEL91 admettent que I'ancrage d'uneebectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mebargecrochet “ | est au moins égale a
0.4L.

- Pour¢ 14: L= 20cm

- Pour¢ 14: L=18cm

g. Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des aumest transversales est :

?¢ < mi h'b'(Z)
t—mln(35'10r l)

0, < min(g ; % :1.4)= (1.14: 3; 1.4)= 1.14cm

Soit P, = 8 mm

La section d’armature transversale :

2 2
At _ 4-1';(2)t _ 4-x3.1:x0.8 — 2 01 cm?
On choisira un cadre et un éteF4HA8 = 2 .01 cm?

Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL @&ifrées 99:
$;=(0.9d;40cm)

- Poutre principales :S; = (0.9x38;40 cm ) = (34.2 ;40cm) = 34.2cm
Soit S 25 cm

- Poutre secondaire S; = (0.9x33;40 cm ) = (34.2;40cm) = 29.7cm
Soit ;& 25 cm
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D’apres le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)

Zone nodal : S¢ < min(; ,12¢;,30 cm)
- Poutre principal :

40
$; < min(T ; 12x1.4;30cm) = (10;16.8;30) = 10 cm
Spi6=10cm

- Poutre secondaire :

35
S < min(T ; 12x1.4;30 cm) = (8.75;16.8;30) = 8.75 cm
Soig =8 cm
Zone courante : S, < g

- Poutre principal :
Se<3'=20cm Soit: S=15cm

- Poutre secondaire :
S <2 =17.5cm Soit: S§=13cm

Vérification de la section minimale d’armaturestransversales du RPA:
A, 23%S:b

- Poutre principal :A; = 2.01 cm?® > 0.003 x15x 30 = 1.35cm?
- Poutre principal :A; = 2.01 cm? > 0.003 x 13 x 25 = 0.975cm?

Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas des poutres rectangulairesnigueur de la zone nodale L est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principal : L'=2 x40 =80 cm
- Poutre secondaire: L'=2 x35=70cm

VI. 2.5. Vérifications a L'ELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissurations(Art. B.6.3 /BAEL91modifiees 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisidEs aaucune vérification n’est
nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton :
Obc = Opc
> Gpe = 0.6xfpg =0.6x 25 =15MPa

M ot _100. A,
B1.d.Ag P1= 54
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Poutre principal :

En Travée :
Zone . Ms Ag Ost Obc Obhc
veau | nmy | @emy [P [P K L vpa) | (vipa)| (Pay| OPS
I Sous sol 36.461 | 8.01 | 0.704] 0.878 25.98 13643 5.25 15 C
RDC 36.461| 8.01 | 0.704 0.878 25.98 13643 525 15 CVv
I 1 28.195| 9.24 | 0.814 0.871 23.76 92.19 3.88 15 CcYy
2 28.195| 9.24 | 0.814 0.871 23.76 92.1¢ 3.88 15 cvy
1l 3 29.033 | 9.24 | 0.814 0.871 23.76 94.93 3.99 15 cvy
4 29.033| 9.24 | 0.814 0.871 23.76 94.93 3.99 15 CcYy
5 29.033| 9.24 | 0.814 0.871 23.76 94.93 3.99 15 CcYy
\Y, 6 36.461| 9.24 | 0.814 0.871 23.76 119.22 5.017 15 CVv
7 36.461 | 9.24 | 0.814 0.871 23.76 119.22 5017 15 CV
8 36.461 | 9.24 | 0.814 0.871 23.716 119.22 5017 15 CV
Tableau VI1.2.6 : Vérification des contraintes enravées a I'ELS pour les PP.
En appuis :
Zone niveau Ms As Ost Obc Obc Obs
(KN.m) | (cm2) | P* s Kl mPa) | (MPa) | (VPa)
I Soussol | 50.784| 8.01| 0.704 0.878 25.98 190.03 7.325 Cv
RDC 50.784 | 8.01 | 0.704 0.878 25.98 190.03 7.32 15 CVv
I 1 43.179 | 801 | 0.704 0.878 25.98 190.03 7.32 15 CcVv
2 43.179 | 801 | 0.704 0.878 25.98 190.03 7.32 15 CcVv
11l 3 48.353 | 9.24 0.814 0.871 23.76 158.11 6.65 15 cv
4 48.353 | 9.24 0.814 0.871 23.76 158.11 6.65 15 cv
5 48.353 | 9.24 | 0.814 0.871 23.76 158.11 6.65 15 CcVv
\Y 6 51.94 9.24 | 0.814 0.871 23.76 169.83 7.5 15 cv
7 51.94 9.24 | 0.814 0.871 23.76 169.83 7.5 15 cv
8 51.94 9.24 0.814 0.871 23.76 169.83 7.15 15 cv

Tableau VI.2.7 : Vérification des contraintes aux ppuis a I'ELS pour les PP.
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Poutre secondaire
En Travée :
Zone . Mg As Ost Obc Obc
veal 1 wn.m) | em2) | ™ Br 1K T vpa) | (mPa) | (vpay| OPS
I Sous solf 9.52 8.01 0.704 0878 25.98 48.3% 1.86 16CV
RDC 9.977 8.01 0.704| 0.878 25.98 50.66 1.9% 15 av
Il 1 16.562 | 8.01 0.704| 0.878 25.98 84.11 3.24 15 av
2 21.515 | 8.01 0.704| 0.878 25.98 92.7 3.57 15 av
1]l 3 26.324 | 8.01 0.704, 0.878 25.98 113.43 4.36 15 cv
4 28.928 | 8.01 0.704, 0.878 25.98 124.65 4,79 15 cv
5 32.077 | 8.01 0.704, 0.878 25.98 138.21 5.32 15 ((RY)
v 6 36.081 | 8.01 0.704, 0.878 25.98 155.4f7 5.98 15 ((RY)
7 38.37 8.01 0.704| 0.878 25.98 165.33 6.36 15 agv
8 39.65 8.01 0.704| 0.878 25.98 170.8b 6.57 15 agv
Tableau V1.2.8 : Vérification desontraintes en travées a I'ELS pour les PS.
En appuis :
Zone ) Ms Ag Ost Obc Obc
nveau | nm) | emy) |t [Pt K MPa) | (MPa)| (MPa) | ©PS
| i’l”s 20.872 | 801 | 0704 0878 2598 89.93| 346 15 CV
RDC 20.872 8.01 0.704 0.878 25.98 89.93 3.46 15 CcVv
Il 1 24.562 8.01 0.704 0.878 25.98 105.83 4.07 15 CcvVv
2 24.562 8.01 0.704 0.878 25.98 105.83 4.07 15 Ccv
1]l 3 35.516 8.01 0.704 0.878 25.98 153.03 5.89 15 Ccv
4 35.516 8.01 0.704 0.878 25.98 153.03 5.89 15 CcvVv
5 35.516 8.01 0.704 0.878 25.98 153.03 5.89 15 CcvVv
v 6 40.408 8.01 0.704 0.878 25.98 174.11 6.70 15 CcvVv
7 40.408 8.01 0.704 0.878 25.98 174.11 6.70 15 Ccv
8 40.408 8.01 0.704 0.878 25.98 174.11 6.70 15 Ccv

Tableau VI1.2.9 : Vérification des contraintesaux appuis a I'ELS pour les PS.
c. Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre dsteresuffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeltdisation de la construction.

_ L
f<f=m

f: Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS

Poutre principal :

f=0.17cm=<f =0.9cm

Poutre principal :

f=0.1cm=<f =0.74cm

Condition vifige.

Condition \ifige.
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VI.3 Ferraillage des voiles :
Le ferraillage d’un voile consiste@erminer ses armatures en flexion composée
sous I'action des sollicitations verticales (G ¢teQhorizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit préetrois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont dogirdessous

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 : G+QzE
0.8GzE

Dans le but de faciliter la réalisation et allétpar calculs, on décompose le batiment en trois
zones :

v' Zone | : Sous-sol et RDC.

v’ Zone Il ; 157 2°™ étage.

v’ Zone Il 3*MCet £M 5°M étage.

v’ Zone IV : 6°M° 7°™ et §Métage.

Les armatures constituant le ferraillage d’'un vailein seront déterminées a l'aide de la
méthode suivante :

V.3.1 Exposé de la méthode de calcul:
1. Armature vertical :
En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprins&C.
- Section partiellement compringPC.
- Section entierement tend&&T.

Le calcul se fera pour par bandes de longueur dahnée par :
d < min( % 3Lo)

Avec : h: hauteur entre nus de planchers du voile corsidér

- Largeur de a zone comprimée :
LC — Gmax L
Omax — Omin
- longueur de la zone tendue :
L,=L-L,
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Chapitre VI
a. Section entiérement comprimée (SEC) : ot
(&)
O,
0-min
N1 = —O'ma);+0'1 . d .e (+)
X |
N, =22 d.e — 4 4
Fig V.3.1:Diagramme des contraintes d’un¢s.E.C)
. N; .B.f
Section d’armature : A, = ‘G—"C
S
Avec : e :épaisseur du voile.
o,: contrainte de I'acier.
B: Section du voile.
Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)
4cm?
Amin
0.2% < <0.5%
B
b. Section partiellement comprimée o,
N1 = Gmin—-l-o-ld. e d
2 “«—>
N, = % xdxe + < 1 >
«— »
Section d’armature : Ay = % I,

<«

Fig V.3.2:Diagrammeed contraintes
ude (S.P.C).

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
B fi28

Amin - f
e

A, = A=0.002B

(Section min du RPA art 7.7.4.1)
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T Traa
c. Section entierement tendue (SET) : o

N, = _"ma’; +01 .d;.e T B 5
— :
o1 +02 T—

NZ = 2 . dz . e A . . i

| 1 I |

d d d

Fig V.3.3:Diagramme deontraintes

ude (S.E.T).
Section d’armature : Ay = %
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Ay = B:tZB
Anin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres muniesatshets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniére a servir de cadre auxwanaterticales.

Ay

D’aprés le BEAL 91 : Ay, = "

D’apres le RPA 2003 : A, > 0.15% B

3. Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculairega@es des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont géméealt des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux $aagon de la compression d’'apres

l'article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréti@es au moins par (04) épingle au
meétre carré de surface.

4. Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule
A 1.1 v
V) : fe
Avec V=14T
T: effort tranchant calculé au niveau considérée
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Cette quantité doit s’'ajouter a la section d’aciensdus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisievoile.

6. Disposition constructives :
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 28)

Aux extrémités des voiles I'espacement des bamé$tre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extréduoteétre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou lersament du signe des efforts

est possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones compriguéssaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diameétre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontadssvibiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

I
oo T ] T L)
. L/10 e L/10

Fig V.3.4:Disposition des armatures verticales dangs voiles.

7. Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99 /2003:

Contrainte de cisaillement dans le bétay doit étre inférieur a la contrainte
admissibleT,

\"/
b.d
Avec: V=

< b — O.chzg

Tp = T
14T
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b: Epaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL91:
Il faut vérifier que x, < T,
Fissuration préjudiciablet, < min {0. 15%;4 Mpa}
1, Contrainte de cisaillement.
Ty =

8. Vérification a L'ELS :
A I'état limite de service il faudra vérifier qua tontrainte de compression soit inférieure

a 15 Mpa.

Ebc = 0 6fC28 = 15Mpa

Avec Ns: Effort normal appliqué.
B Section du béton.
ASection d’armatures adoptée.
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V.3.2 Calculer le ferraillage :

Zone I Il 1 v
L (m) 4,80 4,80 4,80 4,80
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,96 0,96 0,96 0,96
T(kN) 1800 1625.2 1346.47 822.51
Ns (kN) 12539.2 9516.9 6505.51 3527.39
Omax  (KN/mM?) 6266.180 | 4173.91 2862.79 2336.01
Omn  (KN/mM) 2212.150 | 921.33 660.22 1368.7
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
o Lc 3.55 3,93 3,9 3.03
Sollicitation de calcul L. 15 087 13 177
d; 0,63 0.43 0,45 0.89
dr=L;-d; 0,63 0,43 0,45 0.89
61 1106.075 | 460.665 330.11 684.35
N 207.79 59.97 44.54 182.04
N, 69.26 19.99 14.85 60.68
A../bande (cnf) 5.19 1.5 1.11 4.55
A./bande (cnf) 1.73 0.5 0.37 1.52
armatures verticales Ayj (cn) 69.3 62.57 51.84 31.67
A’ ,/bande (cnf) 22.52 17.14 14.07 12.47
A’ ,,/bande (cnf) 19.06 16.14 13.33 9.43
armatures minimales Anin/bande (cn) 6.58 4.56 4.72 9.31
A’,, adopté (cnd) 24.62 24.62 15.82 18.08
A\, adopté (cnd) 21.54 21.54 13,57 15.83
Ferrallagel adopte pour Choix de A (cmZ) Bande 1| 2x8HA14 | 2x8HA14 | 2x7HA12| 2x10HA1R
les armatures verticales Choix de A (cmZ) Bande 2| 2x 7THA14| 2x7 HAl14| 2x6HA12| 2x5HA12
S 30 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1) 8 8 8 14
Bande 2| 10 10 10 17
Ay (cnf) 14,4 14,4 14,4 14,4
Armatures horizontales LM adopté (cr) 16.94 15,83 15,83 15,83
choix de la section 15HA12 14HA12 14HA12 14HA12
Espacement S(cm) 25 20 20 20
Armatures transversales | A; adoptées 4 épingles HA8 /mz
Vérification des T, = 5 MPa Th 2.917 2.63 2.182 1.333
. T,=2.5MPa |1, 2.083 1.881 1.558 0,95
contraintes —
Opc = 15 MPa | oy 9.546 6.526 3.586 3.573

Tableau V.ferraillage de voile VT1.
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D

Zone I Il I v
Caracteristiques L(m) 22 22 2,20 2.20
géométriques
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m2?) 0.44 0,44 0,6 0,6
T(kN) 154.42 15.07 62.34 65.89
Ns (kN) 1680.97 1390.6 1123.37 626.77
Omax  (KN/m?) 5780.12 5291.21 5254.62 4468.35
Omn  (KN/mMY) 2022.93 | 2860.66 2679.52 2744.99
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul Le 1.63 1.43 1.46 1,36
L, 0,57 0.77 0,74 0.84
d; 0,57 0,77 0,74 0,84
d,=L-d; / / / /
6, 1011.465| 1430.33 1339.76 1372.49%
[\ 86.53 165.64 149.31 172.36
N, 28.84 55.21 49.77 57.45
A./bande (cnf) 2.16 4.14 3.73 4.31
A./bande (cnf) 0.72 1.38 1,24 1.44
armatures verticales A,; (cnr) 5.95 0.58 2.4 2.54
A’ s/bande 3.65 4.29 4.33 4.94
A’ ,bande 2.21 1.53 1.84 2.07
armatures minimales Anmin/bande (crﬁ) 2.99 4.05 3.9 4.4
A, adopté (cnd) 11.3 11.3 11.3 11.3
A, adopté (cnd) / / / /
SarEllEee ATEHE [ Choix de A (cnf) | Bande 1| 2x5 HA12 | 2x5HA12 2x5 HA12| 2x5 HA12
les armatures verticales Choix de A (cn) | Bande 2| / / / /
S 30 30 30 30
Espacement Bande 1| 10 10 10 10
(cm) Bande 2 / / / /
Ay (cn?) 6.6 6.6 6.6 6.6
Armatires horizontales Ay adopté (cr) 13.35 10.21 10.21 10.21
choix de la section 17HA10 13HA10 13HA10 13HA10
Espacement §cm) 25 25 25 25
Armatures transversales | A; adoptées 4 épingles HA8 /mz2
e T, = 5 MPa Ty 0.546 0.053 0.22 0,233
Verification des % —25MPa |, 0.39 0.038 0,157 0,166
contraintes —
O0pc = 15MPa | 6, 3.682 3.046 2,461 1,373

Tableau V.2erraillage de voile VT2.
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Zone I Il [ \Y;
C?lrac'fer_lsthues C(m) 1 1 1 1
géométriques
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,2 0,2 0,2 0.2
T(kN) 506.99 444.82 448.16 342.49
Ns (kN) 2512.66 2000.53 1583.31 2512.66
Omax  (KN/M?) 7212.12 5386.75 5200.21 5021.85
Omin  (KN/M?) 3104.79 | 1260.3 2041.02 1140.25
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
o L 0.7 0.81 0.72 0.8
Sollicitation de calcul L. 03 019 0.28 0.19
d; 0,3 0.19 0,28 0,19
d,=L;-d; / / / /
61 / / / /
N 93.39 23.9 57.53 21.10
N, / / / /
A./bande (cnf) 2.33 0.6 1,44 0.53
A,./bande (cnf) / / / /
armatures verticales Ay (cnm) 19.52 17.13 17.25 13.19
A’ s/bande 7.21 4.88 5.75 3.82
A’ o/bande 4.28 4.31 3.3
armatures minimales Anin/bande (cnf) 3.16 1.99 2.96 1.94
A’,, adopté (cm) 11.3 6.28 6.28 2.664
A’,, adopté (cm) / / / /
e eload man Cho?x de A (cnf) Bande 1 | 2x5HA12 | 2x4HA10 | 2x4HA10 | 2x4HA1(
les armatures verticales Choix de A (e Bande?2 |/ / / /
S 30 30 30 30
Espacement (cm) Bandel | 6 ! ! !
Bande2 | / / / /
e (cnd) 3 3 3 3
Armatures horizontales Ay adopté (cm) 12.56 10.99 10.99 10.99
choix de la section 16HA10 14HA10 14HA10 14HA10
Espacement St (cm) 24 20 20 20
Armatures transversales | At adoptées 4 épingles HA8 /m?

g T, = 5 MPa Th 3.94 3.46 3.48 2.664
Verification des s —25MPa |1, 2.01 247 2.49 1.903
contraintes

Opc = 15 MPa Ghc 11.58 9.553 7.56 11.998

Tableau V.3erraillage de voile VL1
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Zone | I 11 v
Caracteristiques L(m) 4.00 4.00 4.00 4.00
géométriques

e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20

B (m?) 0,8 0,8 0,8 0,8

T (kN) 796 545.68 396.6 249.85

Ns (kN) 4153.74 3151.38 2368.02 1174.81

Omax (kN/mZ) 8388.47 | 5105.56 3554.8 2675.84

Omn  (KN/mM) 3031.81 279.8 393.42 1319.45

Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul Le 2.94 3.79 36 268

L, 1.06 0,21 0,4 1.32

d; 0,53 0,21 0,4 0,66

dr=L;-d; 0.53 / / 0.66

(1 1515.905 / / 659.725

N 241.46 5.81 15.86 130.73

N, 80.49 / / 43.58

A./bande (cnt) 6.04 0.15 0.39 3.27

A./bande (cnf) 2.01 / / 1.09
armatures verticales A (cn) 30.65 21.01 15.27 9.62

A’ i/bande 13.7 54 4.213 5.67

A’ ,,/bande 9.67 / / 3.49
armatures minimales Anmin/bande (cr‘r?) 5.57 2,18 419 6.94

A’ adopté (cni) 15.83 10.99 10.99 10.99

A, adopté (cnd) 11.304 / / 7.85
R Choix de A (cnf) | Bande 1 | 2x7HA12 2x7 HA10 | 2x7 HA10| 2x7 HA10
los armatures verticales |.CNox de A (cnf) | Bande 2 | 2x5HA12 | / / 2x5 HA10

S 30 30 30 30

e Bandel | 8 10 10 10

Bande 2 | 10 / / 15

Ay (cn) 12 12 12 12
Armatires horizontales Ay adopté (cr) 13.35 13.53 13.53 13.53

choix de la section 17HA10 17HA10 17HA10 17HA10

Espacement S(cm) 22 16 16 16
Armatures transversales| A; adoptées 4 épingles HA8 /mz?

e T, = 5 MPa Tp 1,548 1.061 0.771 0.486
Verification des 5 —326MPa |1, 1.106 0.758 0.551 0,347
contraintes —

Opc = 15 MPa | oy 3.826 2.9 1.439 1.439

Tableau V.4 : ferraillage de voile VL2.
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Zone I Il 1 v
Caracteristiques L (m) 13 13 13 13
géométriques
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,26 0,26 0,26 0,26
T (kN) 227.72 202.03 173.79 103.38
Ns (kN) 584.32 491.75 396.72 229.68
Omax  (KN/MY) 4535.19 2571.12 2018.53 1754.84
Onmin (kN/mz) 1228.07 346.69 342.83 1154.94
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
C Lc 1.02 1.15 1.11 0.6
Sollicitation de calcul L. 0.28 015 019 04
d; 0.28 0,15 0,19 0.4
d,=L-d; / / / /
61 / / / /
N 34.02 5.36 6.47 45.84
N, / / / /
A../bande (cnf) 0.85 0.13 0.16 1.15
A,./bande (cnf) / / / /
armatures verticales Ayj (cn) 8.77 7.78 6.69 3.98
A’ s/bande 3.04 2.08 1.83 2.14
A’ ,/bande / / / /
armatures minimales Anin/bande (cn) 291 1.62 1.98 4.17
A’,, adopté (cnd) 9.04 9.04 9.04 9.04
A, adopté (cn) / / / /
Ferraillage adoptélpour Choix de A (sz) Bande 1 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12 2x4HA12
les armatures verticales Choix de A () | Bande2 | / / / /
S 30 30 30 30
Espacement (cm) Bandel | 8 8 8 8
Bande 2 | / / / /
Ay (cm2) 3.9 3.9 3.9 3.9
Armatures horizontales |+ 2doPté  (cm2) 12.56 9.42 9.42 9.42
choix de la section 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10
Espacement S(cm) 25 22 22 22
Armatures A. adoptées 4 épingles HA8 /mz
transversales
e T, = 5 MPa Tp 1.362 1.209 1.04 0.804
Verification des — —25mMPa |, 0.973 0.863 0.743 0.574
contraintes —
Opc = 15 MPa | oy, 2.136 1.798 1.45 1.075

Tableau V.5 : ferraillage de voileVL3.
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VI-1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuaatgyour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette trasgmise fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radieispa I'intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterménéa dstructure peut transmettre a sa
fondation :
* Un effort normal : charge verticale centrée dortoihvient de connaitre les valeurs
extrémes ;
* Une force horizontale résultant de I'action de @is qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
* Un moment qui peut étre exercé dans de différdatssp

On distingue deux types de fondation selon leurembdxécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

+« Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capaaditante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles ton rencontre dans la pratique sont :

* Les semelles continues sous mur,

* Les semelles continues sous poteaux ;

* Les semelles isolées ;

* Les radiers.

% Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayantfaibke capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, lesipanx types de fondations profondes sont :
* Les pieux;
e Les puits;

VI-2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiedlg sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la vakeRibdrs comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur dam.
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VI-3- Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :

« La nature de I'ouvrage a fonder ;

« La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;

e Le tassement du sol.

« Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement effort normal «J» qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

A><Bzh

Gsol

Homothétie des dimensions :

%:% =K=1=A=B (Poteau carré).
N

Dou Bz |—
g,

Exemple : N, =158605KN , 0,,=200KN/m? = B=28Im

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont trés tamtes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter des semelles filantes.

<«-->
=
e
W
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<+ Semelles filantes :

1) Dimensionnement des semelles filantes sous leges :

0., : Capacité portante du saFgs = 200KN/nf = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du yoile
L : longueur de la semelle sous voile ;

:>BZNS
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le talgieadessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sousitss (sens longitudinale) :

5181.81
1077.64 1.60 3.36 5.38
St=36.14

Tableau 2 Surface des semelles filantes sous les voiles (s@msversale) :

-| 313480 | 480 |
L Ve | 84048 | 220 |

St=19.84

La surface des semelles filantes sous les voilesS#s=55.98 m.
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2) Dimensionnement des semelles filantes sous @ate :

a) Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre unanté&fon linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivantsdroiie ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d'applicatie la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

b) Etape de calcul :
« Deétermination de la résultante des char‘@esz N,

DN B +> M,
R

» Détermination de la Coordonnée de la résultantdadess : e=

» Détermination de la Distribution (par métre linéides sollicitations de la semelle :

L e o
e<—= Reépartition trapézoidale.

< °
L ; . ) .
e>E:> Répartition triangulaire

N 6le
= Xx[1-—
A min [ L j

L
= (1452
L L

6633.15

1363 ,52 2.55 3476.97 6.379
1338,88 1055 +736.38 16312

982,99 1535 +5258.99 7.824
11049 +7.35 +8121.01 2.375

5692.76 %, =-4006.265 Z — —5.687
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Ona:
e=+0.70m——— > Répartition trapéadé.
0. = 569276 1- 60(070) ) _ 270.48
1525 1525
Q= 569276 1+ 6 0(070) | _ 47610
1525 1525
Qo = 569276 [“ 30(0.70) j = 42470
1525 1525
« Détermination de la largeur de la semelle :
42470
qu(m) = =212m on prend B = 220m
OsoL 200

On aura doncS=BXxL= 22x1525=335500m"
Nous aurons la surface totale des semelles sdeaypo:S, =Sxn
S, =3355x7 = 234 85 m?
S, =S, +S,
S =23485+5298= 287837
La surface totale de la structurs; = 20 25x15 25 = 308 .81m?
Le rapport de la surface des semelles sur la sudada structure est :

S _ 28783 _ 45 g3
S, 308812
S > 50% Sy

La surface des semelles représente 93 %

% Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs prambgqun chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieurg0a& de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général
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VI-4- Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondationesipelle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sostitgFes par les poteaux de l'ossature, il
est soumis a la réaction du sol diminuée du paidprp du radier.
Le radier est :

* Rigide en son plan horizontal ;

» Permet une meilleur répartition de la charge ssolale la fondation ;

» Facilité de coffrage ;

* Rapidité d’exécution ;

VI-4-1- Pré dimensionnement du radier :
VI-4-1-1 Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm{k& 25 cm)
VI-4-1- 2 Condition de longueur d’élasticité :

Le=4 4|El]] 2El]‘m(:l)(
V Kb Tt

Le calcul est effectué en supposant une répartitniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

4
n : s
LmaXSED]'e Ce qui condwtahzi/(gﬂ_mj [-I?%
1

Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapportéuaité de surfac&k= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L'inertie de la section du radieaflde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinatféréeE = 37003/ f_,, =1081886MPa

Lnax: Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dol : hasll 2% 480] x—2X%0 _ g96m
7 1081886
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VI-4-1-3 Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles:
L

max < h < Lmax = 060<h< 096
8 5

h : épaisseur du radier
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifsobeaux.
D’aprés ces conditions, nous adopterons hr = 100cm

b) Sous poteaux :

< Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsuite
L
h 2 max,
7 20
Avec une hauteur minimale de 25cm
h, 2@ =24cm
2C
Soity=30 cm

< Nervure:
La nervure du radier doit vérifier la conditionsante
L _ 480
n 2_:_
10 10
Soit =100 cm

=48&m

Largeur :

0.4h, < by, <0.7h, 0.4 x 100 </b< 0.7 x 100
40<kY0

On prend bn = 60cm

% Conclusion:
On optera une épaisseur constante sur toute I'ééetid radier :
Hauteur des nervures gt 100 cm
Hauteur de la dalle dak= 30 cm
Largeur de la nervure b= 60 cm
Hauteur du radier  hr = 130cm
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VI-4-2- Détermination des efforts :
» Charges revenant a la Superstructure :

G =18216.84KN
Q =2038.23KN

¢ Combinaisons d’actions :
L'ELU : N, =135[G + 15[Q=2725007KN

LELS:  N,=G+Q=2025507KN

« Détermination de la surface du radier :

N ! .
LELU: S, 2 o - 2525007 456 o5

133x 0., 133x200
LELS: S, 2 N, 3825507 10157’

Oy, 200
D'ou :

Syag =Max (S, ; Sy J=126 25m?
Sbat =308.8125m> Srad= 126.25M

Remarque :

"Etant donne que la surface nécessaire du batiment est supérieure da catleer, donc on
aura des débords, les regles BAEL nous imposent un débomathini

-Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé cosuite :
L gep = max(% ;30cmj = max(%o ;30 cmj =65cm
On opte pour un débord dé& gsp= 65 cm

la surface totale du radier : ;2= Sat +Syeb
S = (20.25x15.25) + { ( 20.25+1)x0.65 +(15.25x0.65)}x 356.26
e Charge permanente:
Poids de radier :
G =Poids de la dalle + Poids de la nervure €d&de (T.V.O) + Poids de la dalle
Flottante
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* Poids de la dalle :
Pde la dalle = S radier x hghg= 345.31x 0,30 x 25 2589.83KN

+ Poids des nervures :

Pnerv ={bn x (hr — hd) x( Lx x n + Ly X rh pp,
Pnerv ={0,60 x (1.3 — 0,30) x (20.25x 5 #1% x 7)} x 25 =3120KN

Poids de la dalle flottante :

Pdalle flottante = Srad x epx
Pdalle flottante = 345.31x 0.10x 2B63.27KN

Poids de TVO:
PTV O = (Srad — Sner) x (hn — edf)px
PTV O = (356,26 —124.8) x (1 — 0,1) %:43541.33KN

Donc : Grad =2589,83+3120+863,27+3541183:14,43KN

Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 2038123K
Surcharge du radier : Q =5 x 2038.20191.15KN

Poids total de la structure :

G total = G radier + G bat =10114,438216.84= 28331,27KN
Q total = Q radier + Q bat = 10191.2988.23= 12229.38KN

« Combinaison d'actions:
Nu total = 1,35 x Gtot + 1,5 x Qtot =1.353331,27 + 1.5x12229.38=56591,28KN
Ns total = Gtot + Qtot =28331,27+12229.38560,65KN
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VI-4-3- Vérification :
« Veérification a la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier quet, < T

T, =-“—<T=min 01582 4pipa
b [ Yo

b=1m; d=0,9.h, =0,9x0,30= 027m
TL:nax :qu [!-max — Nu [b.Lmax

2 S. 2
Tmax _ 5659128x1 480

! 356,26 2
. 38123
Y 1x 027

1= min{%;% ;4MPa} = 25MPa

T, <Tu= Condition verifiee.

=38123.kN

=141198kN/m? = 1. 4IMPa

» Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérificatiomsccontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme danskecmsideéré.

M =M,+T,0[h
Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tjk=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de l'infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 3, +0, 02

O 4 01

On doit vérifier que :

, 3ld, +o
L'ELU: g, =———2< 13300, Fig. Diagramme des contraintes
3o, +0
LELS: 0, = # < OsoL
Avec :
012 = N iMﬂ/
Srad I

a) Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radienseatculées comme suite :

XG :m:8125n ; YG :m =10.625m

> 2.S

Avec :
$. Aire du panneau considéré ;
X Y : Centre de gravité du panneau considére.
b) Moment d’inertie du radier :
|, =759867m"

I, = 12994.18m*

c) Calcul des moments :
M i 46044262+ 20442 x1=4808846 KN.m

M vy =3844984+174641x1=40196.25 KN.m
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* Sens longitudinal de sous-sots

ATELU :
N

o, =y My, 5659128, 4B088A6, o155 18890KN /m?
Sus 1, 35626 1299418
N

o, = My - 5056128_4808846, o 1, 5-19877KN /m?
S 1, 35626 1299418

D'ou

_3x18890+128,.77

=17 KN / m?
Om 4 SA8KN /m = 0,< 1330, ......... Condition
1330, = 133x200= 266 KN / m?
vérifiée.
ATELS:
N M
0, = s My i\, 4056065, 4808846, o 155 14301KN /m?
Sas 1y 35626 1299418
N
o, =Ns _ M, <V = 4056065 4808846)(8.125: 8378KN / m?
Sas |y 35626 1299418
D'ou :
G = 3’(14394“ 8378 _ 12887KN /m?

= 0,<0 - eeen.........CONditION Vérifiée
o, = 200 KN / m?

+ Sens transversal du sous-sol :
Méme étapes de calcul que précédemment
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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VI-4-4- Ferraillage du radier :
1- Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine ezs& s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réadtiaol.
On distingue deux cas :
a) 1°Cas:

Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2
M ox =qu[_!-§x Et My=0

b) 2°™Cas:
Si 0,4< p <1; les deux flexions interviennent, les momentgetiippés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
« Dans le sens de la petite portée,: M, =, &, (L2
 Dans le sens de la grande portéey : My, =y M,

Les coefficientsly, Hy sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

Y :% avec(LX < Ly)

y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargementsbkEment voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la enen pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pouralesils le panneau le plus sollicité.

a)ldentification du panneau :
Le panneau le plus sollicité a les dimensions sies:

Ly=4.00m ;L=4,80m _
=4 b L,=4.80
=—x =083
P

y

«—>
0,4<p <1 - ladalletravailledanslesdeuxsens L=4.00m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons dedat@inte maximale oy , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant dineetd repris par le sol.
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LE.L.U:
q,, =0, (ELV) ~Cras 17564 101143 4roaiN/ m?
W 35626
LELS:
G 1011443

=0, (ELS)- =0 =13174- =10334kN/m?

rad

S

b) Calcula’ L ELU :
0u=147,24 KN/n&

_ ogs.. |Us =00531
PRS0, =0,649

c) Calcul des moments My et Moy -
Mg =u, xq,l, % =0,0531x147,24x (4?) =125 09KN
Mgy =U, X M, =0,649x12509=8118KN

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de ciztile au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant urficaeft de (0,5) aux appuis et (0,75) en
travee

+ Ferraillage dans le sens x - X :
e Aux appuis:
Mapp= -0,5M=-0,50x12509 = -62 54KN

_ M. _ 6254x10°
bxd? xf . 1000x 2707 x14.2
armée.

=0.063< 0.392= SSA La section est simplement

My

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
U, =0.063- B,=0744

2
Aa= Mo 0209410° __ 4 o0y
B,xdxao, 0.744x27x34.8

Soit 7HA14/ml = 10.78 criyml avec un espacement 4.5 cm
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« En travée:
Mt =0,75x12509 = 93.82KN

3
=t - _9382%x10°_ ¢ g91<0,392
bxd®xf,. 100x27°x14,2

La section est simplement armée SSA
p, =0091- 5=0,726 (Tableau)
- Mt 9382x10°  _ 2
As= Bxdxo, 0,726x27x348 13.75cm
Soit 7HA16 =14.067Cm?/ml

Avec S =14.5cm
% Ferraillage dans lesensy -y :
* Aux appuis:
M, = (-0,5)x6254 = 32.61KN.m

M
p, = = 3260110° _ 460310 392
bxd”xf, . 100x27°x14,2
La section est simplement armée
p, =0,0031- S=0,90¢ (Tableau)

M 3
A = app - 3261X 10 = 3.82cm2
" Bxdxo, 0,008x 27 x348

Soit: 6HA12 = 6.78 cAtml.
Avec: S =17cm

 En travée :
Mt =0,75x6254 = 4892KN.m

3
w,=—Mt_ - 4892x10°  _( 0472<0,392
bxd?xf, 100 27% x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,0472- [ =0,723 (Tableau)

_ Mt _ 4892x10° _ 2
A= = =777
*“Bxdxo, 0,72%x2%5x348 "
Soit : 6HA14 = 9.24 chml.
Avec S=17cm
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Tableau VI-2-:Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

7HA14/ml = 10.78 criiml 6HA12 /ml = 6.78 criiml
St=14.5cm St=17cm

7HA16/ml = 14.067 cfiiml 6HA14/ml = 9.24 criyml
St=14.5cm St=17cm

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit Sapéret les armatures en appuis
le lit inferieur.

VI-2- Vérification de la condition de non fragilité :

Anin =I_x
pxh ' 71

Avec :@, : Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour |&sReE40

B-p,)
2

W, = @, X Avec w, =

h : la hauteur de la dalle
b =100 cm (bande de 1m).

% Sens xx
a5 DXNxGx(3- p)
2
A, =1078&n®? > A, = 260cm?
A, =14067cm > A . = 2.60cmz}

3- 083

= 130x 30x 0.0008x [ j = 260cm?

.......................... Condition vérifiée.

s Sensyy:
Anmin = ®o% hx b = 0.000830x130 = 2.4 crh
A, = 678> A = 24cn? }

A, = 924cne> A, = 24cn?

8-2. Vérification des espacements : (BAEL91/A8.22%
L'écartement des armatures d'une méme nappe n@aitiépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale ddléa da

.......................... Condition vérifiée.

< Dans le sens xx :
S < min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm
$=145cmK33CM....cciiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeen . CoNdition VETiTiEE.
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« Dans le sensyy :
S < min {4h; 45cm} = min {430; 45cm} = 45cm
$=17cm<45CM......ccceiiiiiiiiiiiii e CoNditIoON vérifiée.

8-3.Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Sensx-x:
Vo= - P = 299835 50, 74kN  Avec: p g, x1, X1, = 294835N /m?
3xI,  3x480
e Sensy-y.:
= i = 294835 =25416KN
2><Iy +1, 2x480+4
Vumax _
I, = <7,
bxd
-3
T, = M =0.758MPa
1x0.27
7, =min m;SMPa
15
7, = min{333VPa;5MPa} = 3.33MPa
T, = 0.758MPa <7, = 3.33MPa.........cccecvurereearnn condition vérifiée.

v Donc les armatures transversales ne sont pas aéesss

9) Calcul et vérification a I'E.L.S :
Ly _ 40 {Hx =0.0663

= -0833> iy =05670

v=0.2,p=
Ly 480

X/

+»» Evaluation des moments M et My :
M, =4, xq, x L% =0.0663x10334x 4” =109.62KN.m

M,, =4, *xM, =0.670x10962=7345KN.m
e Sensx-x:

M, =(-05)x10962=-5481KN.m

M, = 075%16289=8222KN.m
e Sensy-y:

M =(-05)x7345=-36.73KN.m

M, = 075x7345=55087KN.m
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«+ Vérification de la contrainte de compression danslbéton :
o, =kxo, <o, =0,6fc28 =0,625=15MPa

_100x A, _100x14,067 _

P oxd 00x27 2

p,=0,53 O, B=0,891
; a,=0,327
e @ 0827 ...,

15(1-a,) 151-0327)

M ser —3
= = 8222x10 = 242.96 MPa
B xd xA, 0891x 027x14.067x10

o, =24296MPa
0,. =kx o, =0034x24296= 826MPa<15MPa.................... Condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte dans les aciers :

Oy =24296MPa<g =348MPa .............ccvvevveveeieaeennn ... Condition vérifiée

VIII-3. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé & une console soumise aharge uniformément repartie.

A A A A A A A A

NN

A A

65 cm

Fig VIII-5. : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul
« AIELU:
qu= 147,24KN/ml

|2 2
M, =- q“; = —147’24; 065" _ _1910kN.m
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* AIELS:

gs= 103,34KN /ml

2 2
M=% ;‘ ®__ 10334; 085" - _1370kN.m

2. Calcul des armatures
* Armatures principales :

B=1m ; d =27cm g= 14,2MPA ps=348MPA

M 6

= o I9I9A0_g519¢ 0302 55A
bxd?xf, 1000<270 x142

i, =0,019 - B, = 0,990

A= Mo 1919x10°  _ 206e?

S B, xdxo, 0990x27x348
A= 2,06cni/ml
3. Vérification a 'ELU:
» Vérification de la condition de non fragilité :

A = 023x% b: dxf _ 023x 1(;(())227x 21 _ 3260m?

Amin=3.26cnf > A=2.06 cnf  On adoptet HA12= 4.52 cm?2

avec un espacement25 cm/ml.
* Armatures de répatrtition :

Soit : A, = 4HA10 = 3,14 crhavec un espacement 2@ cm/ml.
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4. Vérification a I'ELS :

«+ Vérification de la contrainte de compression danslbéton :
o, =kxo, <o, =0,6fc28 = 0,625 =15MPa

0, = 100x A, _ 100x 452 0167
bxd 100x 27

p,=0,16701, 5,=0,933; a,=0,201

a, _ 0201

K= = =0,017
15(1-a,) 151-0201)
M 2110x10°
Oy = = 0x10 —=185.31MPa
Boxd xA  0933x 027x 452x10
o,. —kxo,=0017x18531= 319MPa<15MPa.................... Condition vérifiée.

« Vérification de la contrainte dans les aciers :

Oy =1853IMPa<g, =348MPa ...........ccceeeseeeeeevee e, CoNdition vérifiée.

Remargue : Les armatures de la dalle sont largement supéseamx armatures nécessaires
au débord, afin d’homogénéiser le ferraillage desatures de la dalle seront prolonger et
Constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VII-4-5-3 Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulevement dier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pogaltal des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs apgiules charges revenant a chaque nervure
seront déterminées en fonction du mode de trangmisdes charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis

Les nervures seront considérées comme des paldtdblement encastrées a leurs extrémités a
fin de ramener les charges appliquées sur les remaudes charges uniformément reparties on
doit calculer le chargement simplifié et cela cetesa trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire quietait le méme moment (largey) ket le
méme effort tranchant (largeuy que le diagramme trapézoidal/triangulaire pour la
détermination des efforts, on utilise le logiciGlABS.
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Chapitre VII : Etude del infrastructure

Remarque
Les réactions du sol sont transmises aux nervuoes $forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

a-1) Charge trapézoidale

2
Im= |x[0,5—&j
6
I = |{o,5—&j
4

lx

I/ 2
|

|

\

|

|

Fig VII-4 : Répartition trapézoidale

a-2) Le Chargement simplifié

£ L A T ET A N~ 2
S0 5 i — b

L L. Lo

I

iy Wil

Fig VII-5 : Présentation du chargement simplifié

a-3) Charge triangulaire

|m:0,333x
[t = 0,259« | T‘T A 4 £ 4 4
‘_
&
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Chapitre VII : Etude del infrastructure

b) Charges a considérer
= Qy=qyXly
> Qs =¢qs X1y
->Qu=qu %1 Pour les efforts tranchantes
- Qs =¢qs X1
Détermination des charges

< ELU

Grad _ Gner)

qQy = (Om —
“ m Srad Sner

10114,43 3120
356,26 124,8

= q, = (147,24 — ) = 167.7KN/m?
< ELS

Grad _ Gner

)

qs = (O —
s " Srad Sner

= ¢ = (103,34 — 22223 _ 3129y _116.06KN/NF
356,26 124,8

d) Calcul des charges

Pour tous les panneaux 8p&l => le chargement se répartit sur la nervure smesforme
trapézoidale.
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Chapitre VII :

Etude de | infrastructure

d-1) Sens longitudinal
Tableau VII-6 : charges revenant a la nervure la pls sollicitée (sens longitudinal).

4,8

0,635

triangulaire

135,406

3,1

0,983

triangulaire

135,406

3,2

4,8

0,664

triangulaire

142,065

3,1

3,2

0,968

trapézoidale

137,626

4

4,8

0,8333

triangulaire

177,582

3,1

4

0,775

trapézoidale

137,626

3,2

4,8

0,664

triangulaire

142,065

3,1

3,2

0,968

trapézoidale

137,626

3,05

4,8

0,635

triangulaire

135,406

3,05

3,1

0,983

triangulaire

135,404
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

d-1-1) Diagrammes des moments fléchissant et de$oefs tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et led®ffanchants sont donnés ci-dessous :
1) Diagramme des moments fléchissant a 'ELU
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

d-1-2) Le ferraillage a’ L'ELU
o M{™**=750.82kN.m
o MJ***=1063.31kN.m

b, = 60 cm,

h, = 100cm,

d= 127cm,

fbc = 14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

s Aux appuis

Ma,= 1063.3kN.m

Mgpp _ 1063.3x10°
Py = bXd?Xfpe  600X12702x14.2

Mg 1063.3x103
=0,144 > B =0,922 Agg = —22— =
Uy , B ’ - 5@ Bxdxoss  0,922x127x348

On opte : 5HA20 filante+(5HA16 ) Chapeaux= 25.76m?

= 0,144 < 0.392 «==mp La section est simplement armée

= 18.2 cm?

< En travée

M; =750.82kN.m

My _ 750.82x10°% . . .
Uy = xdxfp. . 600x12705x142 0.102 < 0,392 ,ummp La section est simplement armée.
U, = 0.100 L = 0.946 n—

M, 750.82 x 103

Ay = = 22.4cm?

Bxdxoy 0946 x 127 x 348
On opte : 5HA20 filante+5HA16Chapeaux= 25.75 cm?
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

d-2) Sens transversal
Tableau VII-7: charges revenant a la nervure la plg sollicitée (sens transversal).

triangulaire

triangulaire

trapézoidale

trapézoidale

triangulaire

triangulaire

trapézoidale

trapézoidale
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Chapitre VI : Etude de | infrastructure

d-2-1) Diagrammes des moments fléchissant et de$oefs tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et leg®ffanchants sont donnés cci dessous :

1) Diagramme des moments fléchissant a I'ELU

2) Diagramme des efforts tranchants a 'ELU
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Chapitre VI : Etude de | infrastructure

d-2-2) Le ferraillage AL'ELU

«  MM*=661.65kN.m
« MMax=1161kN.m

b, = 60cm,

h, =130 cm,
d= 127cm,

fbc = 14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

< Aux appuis
Ma=1161kN.m

_ Mapp 1161x10°
Hy bxd2xfyc 600X12702x14.2

n, = 0,158— B = 0,914
A = Mapp _ 1161X 103
B Bxdxog 0914 x 127 x 348

= 0.158 < 0.392 .=mmp La section est simplement armeée

= 24.83cm?

On opte : 5SHA20 filante+ (5HA16) Chapeaux= 25.7%n?
s En travée
M= 661.65kN.m

_ Mapp  661.65x10°
Hy bxd2xfy 600X12702x14.2

w, = 0,088 —>» B = 0,954
Mapp _ 661.65 x 10°
2T BxdxXog 0,954 x 127 x 348

= 0.088 < 0.392 m=mmp- La section est simplement armée

o=

= 19.54cm?

On opte : 5HA20 filante+ (5HA16) Chapeaux= 25.75cm?

VIl-4-5-3-1) Vérifications a I'ELU
a) Condition de fragilité
_ 0.23xbxdxfi,g

As > Amin - f
e

0,23X60Xx127x2,1
Amin = =2 = 6.2¢nf

400
a-1) sens longitudinal et transversal

< Aux appuis : Asa= 25.75CM>Amin= 6.2 cnf.....................condition vérifiée.

A= 25.75cM>Amin= 6.2 cnf
< Entravée :Ag= 25.750rﬁ>Amin= 6.2¢Nf...................condition vérifiée.

&= 25.75 cri>Amin= 6.2 cnf
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Chapitre VI : Etude de | infrastructure

b) Vérification de la contrainte de cisaillement
En considérant que la fissuration est préjudiciable

T
ro=oum o o) O X e .y pal = o5 Mpa
bxd Yo

Avec : Ty max= 1048.06KN =e—) sens xx
umax= 1024.24KN mesmm)  sens yy

3
T, -104806>10° _ 206MPa <7, = 25MPa ......ccccvviiiiiiinii i, condition veérifiée.
50Cx102(¢
3
102424>10° 20IMPa <7, = 25MPa...............cevvnenn.. . CONdition verifiée.

" T 500x102C
> Armatures transversal
@ 2%:%): 6,67 MMSOi ey ¢ = 10 mMm

Avec : ¢, :Le plus grand diametre des armatures longitudsparticipant a la résistance
On prend 4 cadres dep( =)  A=3.14 cnf
c) Espacement des armatures
D'aprés le RPA(Art 7.5.2.2/RPA2003),les armatures transversales ne doivent pas
dépasser les valeurs suivantes:
% Zone nodale

S< min{% ;12(/1} = min{2625,24} = 24cm

Soit St=10cn enzonenodals.
¢ Zone courante

Si< 2 =2625m

Soit S=15cm en zone courante.
d) La quantité d’armatures transversales

La section minimale d’armatures transversatsionnée par la relation suivante :
Amin = 0,003 $b

En zone nodale Anjn = 0,003 S xb = 1,8crﬁ<At =3.14cm2...... condition vérifiée.
En zone courante Amin = 0,00% Sxb = 2.7cmi<At = 3.14 cm2...... condition vérifiée.

VIl-4-5-3-2) Vérification a 'ELS

a) Vérification de la contrainte dans le béton

On peut se dispenser de cette vérificasohinégalité suivante est vérifiée :

y—1 | fes _ My
o<—+ Avec:y—MS
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Chapitre VI : Etude de | infrastructure

Tableau VII-8 : Vérification des contraintes a I'ELS

Travée| 750.82 514.25 1.4®.144 | 0,1320 0,480 Condition vérifiée
Appui | 1063.31 727.71 1.460,100 | 0.1953 0,480 Condition vérifiée
Travée| 661.65 452.83 1.4®,158 | 0.2162 0,480 Condition vérifiée
Appui | 1148.06 794.49 1.450,088 | 0.1154 0,475 Condition vérifiée
Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est paxcessaire de vérifier les contraintes dans lenbéto
alELS.

b) Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34)

Des armatures dénommeées « armatures de peau epartigs et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, étios est au moins égale & 3par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairementradiesction.

En absence de ces armatures on risquerait d’aesiffidsures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est demhQ%a quantité d’armature de peau nécessaire
est donc :

3cm?

p=T oo =286 CM  wemp 1,43 chpar parois
Soit donc 1HA16 avec As = 2,01cthparois.
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Chapitre VI Etude mur plaqu

I-Introduction :

Au niveau de l'infrastructure, un mur plaque esivorpour supporter la totalité des pou
des terres et la surcharge éventuelle des auéreseats de la structu

Pré du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2((Art 10.1.2) pour un mur plague doit é
supérieure au égale 15 cm. Pour notre cas nous aydé pour une épaisseur de 20

Caractéristiques du sol :

* Surcharge éventuelle:q=1t1

* Poids volumique des terrey= 1,8 t/m
* Angle de frottement = 30°

* Cohésion: C =0

/ Voile plaque de souténement

(AL

q=100t/m* —

i
sol [l i vy
=5 Sgg0 t- 0] H=4.08m

Radier

2
Z
2

Schéma de voile plaque de souténem
[I- Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on déterming ¢entraintes qui s’exercent sur la fi
du voile.

Le calcul se fera pour une bande 1m de longueur a I'état de repos qui est le cgduse
défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du \&olet o, et o},

o, : Contrainte verticale.
oy, - Contrainte horizontale. :

o, =K,. o,
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Chapitre VIII

Etude de mur plaque

Avec :

KO : coefficient de poussée des terres au repos.

@: Angle de frottement interne

Ko = tg? § — §)=o,33

* Calcul des sollicitations :

ELU :
op=KoX 0,=Ko(1,35.y.h+ 1,5.9)

Quand :

h=0 — oy, 0,33 1.5 10= 4,95KN/M

h=4,08m — op2- (1.35 x18 x 4,08+1.5 x 10) 0,33=37,67KN/m

ELS:
o,=KoXx 6,=Ko(y.h+Qq)

Quand :

h=0 — oy1- 0.33x 10 = 3,3 KN/m

h=4,08m — o,2- (18 x 4,08+ 10) 0,33=27,54KN/m

Diagramme

4,95KN/nt

[

—
——
g

>

i

37,6 7KN/nf /

ELU

des

408 m

A

contraintes :

3,3KN/nf
[—
—
—
—
/ >
;

27,54KN/nf
ELS
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Chapitre VIII Etude de mur plaque

Charges moyennes a considérer dans le calcul peupande de 1 m :

ELU : = 2801 y1m =2X32674495 41 = 59, 40kN/m

_3x27,54+33

ELS : g= 2%t y1m x1= 21,48 kN/ml

[1-1 Méthode de calcul:

Le voile plaque de soutéenement sera considérermeorman ensemble de dalles
continues encastrées de chaque coté au niveauedages des poteaux, ainsi qu'au niveau
des longrines.

Schéma statique :
Sens X-X :

qu=37,67kN/ml , qs=27,54 kN/ml

I VV VVVVVYVY A A A 4 y \ 4 VVVV VVVVYVY

\A
AN JAN AN JAN AN JAN
L=3,05m  L=3.2m L= 4m L=3,2m L=3,2m L=3,05m

[I-2 Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fgrarfir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis

Le panneau considéré est un panneau de rive elhéasis deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle,femments seront affectés des coefficients
suivants :

* Moment en travée : 0.85Mx et 0.75My
 Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis
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Chapitre VIII

Etude de mur plaque

Il -3 dentification des panneaux:

I, = 400m
[, = 408 m
_l, _400_ _ .
=1 T a08 098; 04 < p<1= le panneautravaille dansles deux sens
Y L

[I-3-1 Calcul a 'ELU :

4, = 00385

=098 -
p=0 {yyzo,gsa

Moy =ty qI2 = 0,0385< 2949x42 =1816 KN.m

Moy =14 M,y =0,956x1816= 1796 KN.m

+ Correction des moments :
> Sens x- X :
* Aux appuis:

M, =05M,, = 05x% 1816= 908KN.m
 En travée :
M, =085 M,, = 085x1816 = 1544KN. m

» SensY-Y:
* Aux appuis:

M, =05M, =05x1796 = 898KN.m
« En travées:

M, = 075M,, = 075x 1796 = 1347 KN.m

[1-3-2 Calcul a I'ELS :

4, = 0,0459

=098 -
p=0 {yY:0,97o

Moy = fy Q2 = 0,0459x 2148x4% = 1577 KN.m

Mg, = f4,M,, =0970x1577=1530 KN.m

« Correction des moments :
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Chapitre VI

Etude de mur plaque

» Sensx-X:
Aux appuis :

M, =05M,, = 05x 1577= 788KN.m

En travée

M, = 085 M, = 085x1577=1340 KN. m

» SensY-Y:
Aux appuis :

M, =05M,, =05x1530= 765KN.m

En travées :

M, = 075M,, = 075x 1530= 1147 KN.m

[1l- Calcul des sections d’armatures :

Sens|Zone | My Ky W, Section| B A Anmin | Aadoptée e
(KN.m) (cm®) | (cm®) |(cm? (cm)

Appuis | 9.08 0.01970.392| SSA |0.812]1.78 2.17 |5HA12 =5.65|20

XX |Travée|15.44 | 0.029¢0.392| SSA |0.787|2.76 2.17 |5HA12 =5.65|20

Appuis | 8.98 0.018%0.392| SSA |0.815]1.70 2.17 |5HA10=3.93)20

YY ltravée |13.47 | 0.02820.392| SSA |0.790|2.63 2.17 |5HA10=3.93)20

Tableau 1- ferraillage du voile plague de souténerhe

[1I-1 Recommandation du RPA:

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

» Les armatures sont constituées de deux nappes
* Le pourcentage minimal des armatures est de @,B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

« A =0,001bh = 0,001x100x20=2 cm?
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Chapitre VIII Etude de mur plaque

« Les deux nappes sont reliées par quatre (04) &singli deHAS.
b=1m=100cm ; h: épaisseur du voil®©=<).
lll -2 Veérification a 'ELS :
Il -2-1 Vérification des contraintes :
On doit vérifier que :0,,.< 0. =06 f 5 = 15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la véafion de la fleche n’est pas nécessaire.

a<Y =Ly Te , avec y= My
2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms v o y-1 . f.g [Observation
2 10C
Appui  [|9.08 7.88 || 1.28 0.038f10.39 Vérifiée
Sens x - X|[Travée [15.44 | 13.40] 1.28 0.064D.39 Vérifiee
appui  18.98 7.65 || 0.88 0.012p0.19 Vérifiée
Sensy -ylltravée [13.47 | 11.47| 0.88 0.0240.19 Vérifice

Tableau 2- vérification des contraintes a I'ELS

[11-2-2 Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont verifiées, lafieaiion de la fleche n’est pas nécessaire.

£> Mt

l,  20M,

N _20 _gog9> M = 1340 (043 erifice
|, 40 20M,  20x1544

A__ 38 _0021<-2-=0005= vérifiée

bd 10Cx18 40C

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’es$ pécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis d’une part, d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul
et, de I'autre, laréglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au
ferraillage des différents éléments de construction.

D’aprés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il
est trés important que I'ingénieur civil et I'architecte travaillent en étroite collaboration deés
le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une
sécurité parasismique réalisée sans surco(t important.

L’étude de l'infrastructure, elle, est congue en radier général du fait de la faible portance du
sol support et I'importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges
transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera, a défaut d’étre une référence, tout au
moins un point d’appui pour les futures « fins de cycle », pour d’autres projets de fin

d’études.
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