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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, il est primordial de prendre en compte et d' étudier les modes de déformation des
constructions sous |’ effet des secousses et de maitriser |I'importance de ces déformations et contraintes sur
I”ensemble de la structure et sur chacun des éléments qui la composent. Ainsi, larésistance des matériaux
utilisés, leur mise en ceuvre et leurs caractéristiques diverses définies par I'ingénieur, doivent permettre a
la construction de répondre aux différentes sollicitations particuliérement celles d’ origine sismique.

La conception architecturale est toutefois I’ élément qui va conditionner la fagon dont les béatiments
se déforment. Plus celle-ci est réguliere, plus le bétiment a des chances de bien se comporter lors d’ un
séisme majeur.

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’ implantation d' un ouvrage quel congque
nécessite de prendre en compte plusieurs parametres (degré de sismicité, qualité du sol, forme de la
structure, le type de contreventement a choisir...)

Le poids d'une construction est aussi d une tres grande influence sur son comportement. En effet,
les efforts sismiques sur la structures lors d’ un séisme sont proportionnels a son poids: plus la structure
est lourde plus les efforts sismiques sur la structure sont importants. C’est la raison pour laquelle le choix
des matériaux doit privilégier des matériaux légers mais aussi solides que les matériaux habituels qui sont
lourds (hourdis en béton, briques ...).

Il existe aujourd hui un large choix de matériaux qui répondent & ces critéres. Pour notre étude,
nous avons opté pour les hourdis en polystyrene et les plaques de plare (BA13) étant donné leur
disponibilité sur le marché algérien.

Notre éude porte sur un batiment en R+8 a usage d’ habitation et commercial, dont la structure en
béton armeé est composee de voiles et de portiques. Nous allons effectuer deux études différentes sur notre
structure. La premiére est une étude classique en utilisant des matériaux usuels tels que les corps creux en
bétons et les cloisons en briques représentée par la Structure N°1. La deuxiéme étude utilise quant a elle
les nouveaux matériaux comme le corps creux en polystyréne et les cloisons en BA13, représentée par la
Structure N°2.

Notre étude commence par la présentation de la structure ainsi que le pré-dimensionnement des
éléments qui la constituent. Dans le chapitre qui suit, nous effectuerons le calcul des ééments non
structuraux, ensuite on procéde a la modélisation des deux structures tout en vérifiant les exigences du
RPA. On extrait, ensuite, les efforts internes nécessaires pour le ferraillage des poteaux, poutres et voiles
ainsi que le dimensionnement et le ferraillage des fondations. Une fois les calculs terminés, on procéede a
I’ éaboration de devis quantitatifs et estimatifs des deux structures, ainsi que les plans d’ exécutions.

Notre travail se termine par une comparaison du point de vue résistance, colt en fonction des
matériaux utiliseés.
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INTRODUCTION :

L’ objectif de ce chapitre est de présenter les ééments constitutifs de I'ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modeles adoptés pour effectuer les calculs
réglementaires.

I-1 - PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Notre projet consiste al’ éude d un batiment (RDC+08) a usage d habitation, commercial.
Cet ouvrage seraimplanté dans lawilayade T1ZI OUZOU qui est classée selon le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).
Cebétiment est compose :
-d’'un RDC ausage commerciale.
-de huit (08) étages a usage d’ habitation.
-d'une (01) cage d escalier.
-d’ une (01) cage d’ ascenseur.
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que
la sécurité des usagers, pendant et apres laréalisation de
I” ouvrage, nos calculs seront conformes aux reglements

31.36m

hauteur totale

en vigueur o
asavoir : ‘&J\“
-Le RPA 99/ version 2003. /s
-LeBAEL 91. longueur totale = 18.25m  \¥
-LeDTR.

< Présentation des structures

Structure 1 : est une ossature mixte (voile, portique) avec des planchers en corps creux ciment et
une magonnerie rigide en briques creuses

Structure 2 : Ossature mixte (voile, portique) avec des planchers en corps creux polystyréne et une
magonnerie en plaques de pléatre (BA13)

I-1-1- Caractéristiques géométriques de l'ouvrage :

» Enplan:
-longueur totale du batiment : 18.25m
-largeur totale du batiment : 10.80 m
» Enédévation:
-hauteur totale du batiment : 31.36 m
-hauteur du RDC : 04.08 m
-hauteur d’ étage courant : 03.06 m
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I-1-2- Eléments constitutifs de I'ouvrage :

[-1-2-1- Ossature::

Le contreventement de I’ ouvrage est assuré par portiques : C'est une ossature constituée uniguement
de portiques (poutres et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges
verticales et horizontales et par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton armé,
disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous I’action des charges horizontales et
reprennent les charges verticales et |es transmettent aux fondations.

I-1-2-2- Planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction de:

» Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils doivent
supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges aux poutres qui
les transmettent & leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

* Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

 Assurer |’ étanchéité al’ eau et al’ humidité.

* Protéger contre lesincendies.

* Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre bétiment nous avons un seul type de planchers : Plancher en corps creux qui est porté par
des poutrelles qui  assurent latransmission des charges aux €léments horizontaux (poutres) et ensuite
aux ééments verticaux (poteaux).

I-1-2-3- Console:

Ce sont des aires consolidées au niveau de chague plancher, ils seront réalisés en dalle pleine,
et en corps creux.

[-1-2-4- Escaliers :

Un escalier est un ouvrage congtitué d’'une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’ accéder aux différents niveaux, et d une volée qui ni autre gu’ une suite interrompue de
marches, elle peut contenir 18 a 20marches au plus.

I-1-2-5- Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’ un ascenseur .
I-1-2-6- Remplissage :

A-maconnerie :

» Murs extérieurs : constitués d’ une doubl e cloison de 25 cm, en briques creuses de 10 cm,

separées d' une lame d’ aire de 5cm d’ épaisseur.

» Mursintérieurs : réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
B-plaques de platre (BA13) :

Les plagues de plétre sont un matériau de construction industrialisé couramment utilisé pour la
finition des murs et des plafonds intérieurs et exterieurs . Elles sont constituées de plétre moulé entre
deux couches de ,elle est le produit plétre le plus répondu dans la construction moderne, ele est
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abondament utilisée et sadapte a tous types de bétiments. Qu'il sagisse d'une habitation individuelle,
une maison en rénovation ou un établissement recevant du public.La plaque de platre BA 13 possede
plusieurs atouts lui conférant une place de choix dans I'élaboration des cloisons et du plafond d'une
construction.

* Murs extérieurs : constitués d une double cloison de 20 cm, Les cloisons se composent d’ une
ossature métallique revétue sur chague face d’ une ou plusieures plagues de platre d’ épaisseur 13mm
et d'unisolant (lalaine de verre), séparées d’ une lame d aire de 5cm d’ épaisseur .

» Murs intérieurs : Les cloisons se composent d’ une ossature métallique revétue sur chague face d’ une
ou plusieures plaques de plétre d épaisseur 13mm et d'un isolant (la laine de verre) standard ou
hydrofugée (verte).

I-1-2-7- Revétements:

* Enduit de ciment pour murs et fagades et salles d eaux.
* Platre pour cloisons et plafonds.

» Céramique pour les salles d’ eaux et cuisine.

» Carrelage pour les planchers et escaliers.

]-1-2-8- Acrotere:

Latoiture terrasse sera entourée d’ un acrotére de 0.6m de hauteur et d’ épaisseur de 15 cm.

I-1-2-9- Fondations :

a-Définition :
On appelle fondation la partie d un ouvrage reposant sur terrain d’ assise auquel sont transmises
toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
b- Fonctions desfondations:
Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de bonnes
conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ ouvrage.
c- Différentstypesdefondations:
Il existe deux types de fondations :
Les fondations superficielles:
Lorsque les couches de terrain capabl es de supporter I’ ouvrage sont afaible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
Les fondations profondes :
Lorsque les couches de terrain capabl es de supporter I’ ouvrage sont a une grande profondeur :
puits, pieux.
d- Facteurs de choix detype de fondation :
Lanature de |’ ouvrage a fonder : pont, batiment d’ habitation, ...
Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des caractéristiques.
Lesite: urbain ; montagne, bord de mer,......
Lamise en oeuvre des fondations : terrain sec, présence del’ eau, ...
Le colt des fondations : facteur important mais non decisif.

[-1-2-10- Toiture :

Laterrasse du batiment est inaccessible.



_ Présentation de I'ouvrage

I-1-3- Etude géotechnique du sol :

Les sréalisés par le laboratoire géotechnique spécialise ont évalueé :
» Contrainte admissible de sol = 2 bars situé a une profondeur de 2m.
» Site: S2

I-2- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

I-2-1- Béton :

Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’' eau de gachage et
adjuvants .Il présente des résistances ala compression assez élevées, mais sarésistance alatraction est
faible, del’ordre 1/10 de sarésistance en compréssion.de plus, le béton aun comportement fragile.

I-2-1-1- Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours d’ age noté
(fezg).Lorsgue la sollicitation s exerce sur un béton d’'ége < 28 jours.sarésistance ala
compression est cal culée comme suit :
- Pour desrésistances f ;3 <40 MPa
fg=[j/(4,76 +0,83j))] x f o8 ........ si j <60 jours

(ART A.2.1.11, BAEL 91)
fG=11fws «oooiviiieeiinii e 8 > 60jOUrs

-Pour desrésistancesf s > 40 MPa
fg=0/(1,40+0,95))] X f 28 ........ sij <28 jours

(ART A.2.1.11, BAEL 91)
fG=F o8 oo s j>28jours

Avecf 8 = 25 MPa (Art — BAEL91 modifé99)

I-2-1-2- Résistance caractéristigue du béton a la traction :

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notéef tj est conventionnellement
définie par lesrelations :
f§=0,6+0,06fg............... S f 28 <60MPa

(Art A.2.1. 12,BAEL 91)

fy=0275(fg)?%....cceoee. Sif 3 > 60MPa
-Ains pour notre cas on aura.:

ftj =0,6 +0,06fcj

fg=0,6+0,06fCog
fs=0,6+0,06x25=21MPa
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1-2-1-3- Module de déformation longitudinale du béton :

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de duréeinferieure

a 24 heures.
Eij =11000(MPA). (ART A.2.1.21, BAEL 91).
Pour f s =25 MPA. Ona: Ei28 =32164.2 MPA.

» Module de déformation longitudinale différé du béton :

Pour des chargements de longue durée (cas courant) .On utilise le module différé qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton .Celles-représentant approximativement
deux fois les déformations instantanées.

Le module de Y oung différé du béton dépend de la résistance caractéristique ala compression

du béton :

E. =3700(f 6 )"3........... S f 8 <60MPa (Art -2.1, 2, BAEL91)

E =4400(f 4 )"............ s f 8 > 60MPa, sansfumée desilice (Art -2.1. 2, BAEL91)
Ey =6100f ¢ ..ocevvennnnnn. S f 8 > 60MPa, avec fumee desilice (Art -2.1.2, BAEL91)

Pour notre cas :

E \; = 3700(f )"

Evzs = 3700(f co5 )"

E \os = 3700(25)3

E 28 = 10818, 86563M Pa.

1-2-1-4- Module de déformation transversale :

Le module d’ élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous |’ effet de
I’ effort tranchant.
Il est donné par larelation suivante :
G=E/2(1 +v) (MPa)
Avec:
E : Module de Y oung (module d élasticité)
v:aCoefficientdepoisson v=(Add)/ (AV'])
Add : Déformation relative transversale
AV1: Déformation relative longitudinale

1-2-1-5- Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation

relative longitudinale Al/l ; V = 2d/d

Al/l
Il est priségal a:

V=0: al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
V=0,2: al'ELS, pour le cacul desdéformations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

1-2-1-6- Fluage de béton:

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d étre négligeable puisgu’ elles peuvent
représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées, Ev =Eow=3.E i
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I-2-1-7- Phénomene de retrait :

Apres coulage, une piece de béton conservée a I'air tend a se raccourcir, ceci est di a
I’ évaporation de I’ eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de I’ ordre de 1,5x10™
a 5x10™ selon I’ humidité de I’ environnement.

La principale conséquence du retrait est |I’apparition de contraintes internes de traction, la
contrainte dont la valeur peut facilement dépasser lalimite de fissuration.
Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs suivants :
- Utiliser des bétons a faible chaleur d’ hydratation
- Maintenir les parements en ambiance humide aprés coulage
- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de retraits
- Eviter de raccorder des pieces detailles trés différentes
- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

1-2-1-8- Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10°® &12x10° et on adoptera une valeur forfaitaire
de 10° pour le béton armé.

Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui engendrent
ensuite une dilatation.

Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de fagade) ou
bétiment de grandes dimensions des joints de dilatation espacésde 25m a50m selon larégion.

I-2-1-9- Etat limite de contrainte de béton :

Un état limite est un état particulier au-dela duguel une structure cesse de remplir les fonctions
pour les quelles elle a été congue. Ils sont classés en états limites ultimes et états limites de services.

* Les éatslimites ultimes (E.L.U) :
Ils sont associes a |’ effondrement de lastructure, ou ad’'autres formes de ruine structurale

gui peuvent mettre en danger |a sécurité des personnes.
Pour lescalculsal’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur lafigure 1-4
Avec cettefigure:

- Ebcl = 2%o

3,5%o................5 fg <40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art. 4.3, 41).

-Epa=| (4,5-0,025f)..... s fg > 40 MPa (BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 41).
-Lavaleur de calcul delarésistance ala compression du béton fy,, est donnée par :

fbu = 0,85fcj/ O.yb

Avec: 6=1 pourt>24h
0=0,9 pour 1<t<24h
0 =0,85 pour t < 1h
v : Coefficient de securité partiel
Y= 15.......... pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
vw=2115.......... pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-Lavaeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
Gbe = 0,6 f= 0,6 fog = 15MPa.( BAEL91 modifiée 99.Art. A.4.5.2)
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0,85f
0.y,

v

2%o0 3,5%0 €

Fig.l-1: Diagramme de calcul contrainte— déformation du béton aL'E.L.U.

* Les éatslimitesde service (E.L.S) :

Correspondent aux états au-dela desquels les critéres d’ exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits.
(Déformations et fleches ou vibrations...).

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on suppose donc
gue le béton reste dans le domaine éastique, on adopte donc la loi de Hooke de I’ dasticité pour
décrire le comportement du bétona L'E.L.S avec ; pour des charges delongueduréeEb=Evj et
v =0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée (Art -4.5. 1, BAEL 91) de plus, on adopte
en général une valeur forfaitaire pour le module de Y oung du béton égal a /15 decelledel’acier (E b
=13333MPa).

O, [MPa]
A

oo = 0,6F g oo

)@ .

0 2%o o

Fig.I-2 : Diagramme de calcul contrainte —déformation du bétonaL’E. L.S.

1-2-1-10- Poids volumique de béton :

Le poids volumigue de béton est de |’ ordre de :
- 2300 42400 daN/m®

Sil n’est pas armé.

- 2500 daN/m’s'il est armé.

I-2-2- Acier:

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, |e pourcentage de carbone variant entre 0.08%
et 1.67% .lI présente une trés bonne résistance a la traction et aussi ala compression, leur réle et de
reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par leur limite
d éasticité et leur module d' éasticité.

1-2-2-1- Types d’aciers :

On distingue 4 types d’ aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

 Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125 ou 235 MPa.
Ce sont lesronds lisses.
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* Les aciers durs, type | : Ayant une limite d' éasticité garantie de 400MPa et un allongement a la

rupture del4 %Ce sont les aciers a haute adhérence de type l.

* Les aciers durs, type Il

Ayant une limite déasticité garantie de 500MPa et un

allongement alarupture de 12% Ce sont les aciers a haute adhérence de type 11.

* Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d élasticité garantie de 500MPa et un allongement a
larupture de 8% Ces aciers sont utilisés pour fabriquer lestreillis soudés et les fils sur bobines.

Dans le calcul des aciers, les caractéristiques qu'il faut prendre en compte sont :
fe: Limite d’ élasticité garantie
n . Coefficient de fissuration
¥ : Coefficient de scellement
Es : Module de déformation longitudinale
@ : Diamétre de I’armature.

Tableau. I-1: Caractéristiques mécaniques garantiesdesaciers (E.L.S).

Principales caractéristiques des aciers
Barreslisses L]
Nuance FeE 215 | 235
Limited éasticité fe (MPa) 215 | 235
Résistance alarupture o . (MPa) 330 | 410
Allongement de rupture 22% | 25%
Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 | 500
Limite d' éasticité f. (MPa) 400 | 500
Résistance alaruptureo  (MPa) 480 | 550
Allongement de rupture 14% | 12%
Treillis soudés TS
Nuance FeE 500
Limite d' éasticité f. (MPa) 500
Résistance alarupturec  (MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Tableau. I-1: Caractéristiquesd’adhérence desaciers

Barres (tous diamétre)
Lisses HA
Vs 1 1,5
n 1 1,6 en général
Treillis soudés (tous types standar d)
TSHA
= ¢ <6mm ¢ >6mm
vs 1 1,5 1,5
n 1 13 1,6
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I-2-2-2- Module d’élasticité :

A L’E.L.Son suppose que les aciers travaillent dans |e domaine élastique.

-On utilise donc laloi de Hooke de I’ élasticité, on adopte une valeur de module de Y oung.
Es = 2.10° MPa (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)

[-2-2-3- Contrainte limite des aciers:
* Contrainte limite ultime;
o s=fqy="fe/ys (BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 2)

vs: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a: ys =1, 15 — Situation courante.
vs = 1,00 — Situation accidentelle.

os(MPa)

v

Eg= - 10%o
Vs-Es
Fig. 1-3: Diagramme de calcul contrainte —déformation del’acier aL’E.L.U

* Contrainte limite de service:

DansL’E.L.S on suppose que :

- L’ acier reste dans son domaine éastique.

- On limite la contrainte dans les barres d’ aciers afin de réduire le risque d’ apparition des fissures dans

le béton.
Lacontrainte limite de servicedel’ acier est :

Os=le Fissuration peu préudiciable.
os=min{ 2/3f.; max (0,5fe ;110,/17.ftj ) Fissuration préudiciable.

o s=min 0,8{ 2/3fe; max (0,5fe;110,/n.f, ) }..... Fissuration tres préjudiciable.

4

.

fo=fely (MPa) {------- )

-10 -, /
&

*es (10°)

e 10
o, =-fely_(MPa)

|

v

A

Raccourcissement Allongement

Fig.l-4: Diagramme de calcul contrainte-déformation del’acier aL’E.L.S
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_ Présentation de I'ouvrage

1-2-2-4- Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une épaisseur de
béton suffisante qui dépend des conditions d’ exploitation de I’ ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- S5cm: — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmosphéres trés agressives
(industrie chimique).

- 3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des condensations.

- lem : — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées aux condensations.
- En outre I’ enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est isolée, ou a la
largeur de paguet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de |’aiguille vibrante, il
convient de laisser des espacements d’ au moins 5¢cm (A-7.2,8).

I-2-2-5- Diametre maximal des aciers :
Pour les dalles et les voiles d' épaisseur h, afin d améliorer I’ adhérence acier-béton, on limite le
diametre des aciers longitudinaux a : @; <h/10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a:
®;<min (h /35 ; O ; by / 10).
bo: Largeur del’ame.

1-2-2-6- Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’ exécution pour les voiles
et un coffrage classique en bois pour les portiques.

Conclusion :
Dans cette partie, on a déterminé les différents & éments constitutifs de notre structure dont on
effectuerales calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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_ Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Aprés avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré
dimensionnement des éléments de notre projet afin d’ assurer une bonne résistance de la construction.
Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a savaoir :

* Le RPA 99
*LeCBA 93
* Le BAEL 91

II-1- Pré dimensionnement des planchers :

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par laformule suivante :
L max

h>——

22,5 .. (Art B 6 — 8 — 423/BAEL91 modifié 99).
Lmax : etant Ia Iongueur maximale entre nus d’ appuis dans le sens considéré.
ht : épaisseur deladalle.
On a: L max= 485-35 = 450 cm.
D’ou : ht =450/22.5 = 20.00 cm.
On optera pour un plancher de (16 +4) cm.

-Epaisseur de corps creux =16cm.

-Epaisseur de ladalle de compression = 04cm.

A-Structure 1:

II-1-1-1-Plancher en corps creux en béton :

Il s'agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le tout
complété par une dalle de compression de 4 cm, d' épaisseur ferraillée par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;
- 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Figure II-1: Corps creux en béton

12



_ Pré dimensionnement des éléments

B-Structure 2 :

II-1-1-2-Plancher en corps creux :

Il s'agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, |e tout
complété par une dalle de compression de 4 cm, d’ épaisseur ferraillée par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;
- 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les hourdis en polystyréne moulé d’un poids unitaire de 200g assurent le coffrage de la dalle
de compression ainsi que | isolation du plancher avec un gain de 98% par rapport al’ hourdis en ciment
qui pese 13kg, leur emboitement male femelle permet d’ éviter la coulée du béton

Figure II-2: Corps creux en polystyréne

II-1-2-Dalle pleine :

Le pré dimensionnement d’'une dalle pleine dépend des conditions essentielles de
résistance et d’ utilisation.

I1-1-2-1-Condition de résistance a la flexion :
L’ épaisseur de ladalle pleine est donnée par laformule :
e>10/10

LO: portéelibre.

e: épaisseur deladale.

LO=1.20m

¢>1.20/10=0.120m =12.00 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm.

II-1-2-2--Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe-feu, |’ épaisseur minimale de ladalle pleine doit étre égale a11cm.

I1-1-2-3-Isolation acoustique :
D’apreslaloi delamasse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse:

L =13,31log (10M) st M < 200 kg/n??
L =15log (M) + 95 M > 200 kg/m?
Donc pour assurer un minimum d’'isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m2.

M 350
ho = — = —=14cm
p 2500

Nousprenons: hy=15cm

13



_ Pré dimensionnement des éléments

II-2- Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ; a savoir la hauteur totale
ht et lalongueur b doivent répondre aux conditions suivantes :
L/15<ht<L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)
0,4ht<b<0,7 ht
H : lahauteur de la poutre.
B : largeur de la poutre.
L : éant |’ entre axe de la plus grande travée considérée
Par ailleurs|’article 7.5.1 du RPA exige les conditionstelles que :

b>20 cm
h>30 cm

h
h < 4

II-2-1- Poutres principales (sens longitudinal) :

Sachant que Lmax =485 cm, il vient :

485/ 15 <ht <485/ 10 ce qui donne32.33 <ht <48.5
On prend : ht =40 cm

Par conséquent, lalargeur b sera:

0,4ht=16cm

0, 7ht=21cm

On prend: b=30cm

II-2-2-Poutres secondaires (sens transversal) :

Sachant que Lmax = 370 cm, il vient :
L/15=24,66 cm ; L/10 = 37cm

Donc 24,66 < ht <37 on prend ht =35 cm
Lalargeur b seradonc :

0,4ht =14 cm

0,7ht =24,5cm

14<ht<24,5

On prend : b =30 cm.

Conditions pﬁgg}g?@ segg:é;jerses Vérification
h >30cm 40 cm 35cm Vérifice
b >20cm 30 cm 30 cm Vérifice
h/b <4 1.33 1.16 Vérifiée

II-3- Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément al’ Article 7.7.1du RPA 99.
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1 > 4a.

L’ épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d étage (he) et delarigidité

aux extrémités. L’ épaisseur minimale est de 15 cm.
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_ Pré dimensionnement des éléments

1% cas:
T 22
4 | !
a a he
>3a 32%
—» 8 (e T .-
2°M cas
2a
T
* ]
3™ cas:

Figurell-3 Coupesdevoailesen plan

Dans notre structure en opte pour le 3éme cas:
- Pour I’étage courant : he= 306-20 =286 cm, donc e > 286/20 = 14.3 cm
- Pour le RDC : he = 408-20 = 388 cm, donc e > 388/20 = 19.40 cm.

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour touslesvoiles.

Vérification du RPA :
Pour gu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.
Lmin > 4e
Lmin > 4(0.20) condition vérifiée.
* L’ ouvrage seraimplanté a Tizi Ouzou zone de moyenne sismicité (11a).
* L’ épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e =20 cm > emin = 15 cm condition vérifiée

15



_ Pré dimensionnement des éléments

I1-4-1-Détermination des charges et surcharges :
Les poids volumiques des ééments constituants les planchers et les murs ainsi que les surcharges

d’ exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

11-4-1-1-Charges permanentes :

A-Structure 1 :
e Plancher terrasseinaccessible (corps creux + dalle de compression)

Désignation Ep?JrTs]s)zeur p[KN/m3] | Charge[KN/m?]
Couche de
Gravillons 0.05 20 1
Etanchéité
Multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pentede
béton 0.07 22 1.54
I solation
thermique 0.04 4 0.16
(liege)
Feuille polyane 0.01
Plancher en
corpscreux +
dalle de 0.20 14 2.80
compression
Enduit
Platre 0.02 10 0.2
Gtotale =5.83

Tableau I1-1; Plancher terrasse
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Pré dimensionnement des éléments

Toadr L

Figurell-4: Coupe verticale du plancher courant

G (KN /m?)

0.90

0,20

0,66

0,54

2,80

0,20

p (KN /md)

20

22

18

14

10

Epaisseur
(cm)

10

16+4

5.3 (KN /m 2)

Gpc=

Composition

Cloison en briques creuses 8

trousy compris enduit

Revétement carreaux Grés-

Cérame

Mortier de pose

Couchede sable

Plancher en corps creux

Enduit platre

NO

3

4

5

6

Tableau I1-2 : Chargesrevenant au plancher éage courant

Remarque :

La charge de la cloison intérieure (1 KN) est par metre carré de surface horizontale
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_ Pré dimensionnement des éléments

e Mur extérieur

= &
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Figurell-4: Coupeverticaled un mur extérieur

NG Composition Epaisseur (cm) p (KN /md) G (KN /m?
1 Enduit qu mortier de 3 18 0,54
ciment
Cloison en briques
2 creuses 8 10 - 0,90
trous
Cloison en briques
3 creuses 8 10 - 0.90
trous
4 Lamed’air 5 _ —
Enduit deplatresur la
5 face 2 10 0,20
intérieur

G=254(KN/m?

Tableau I1-3: Chargesrevenant aux murs extérieurs
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_ Pré dimensionnement des éléments

e Mur intérieur :

Composition 2t p (KN /md) G (KN/m?
(cm)
Enduit en platre 2 10 0,2
Briquecreuse 10 - 0,9
Enduit en platre 2 10 0,2
Gmi =1.3kn/m?

Tableau I1-4: Chargesrevenant aux mursintérieurs

11-4-1-2-Charges permanentes :

B-Structure 2 :

¢ Plancher terrasse inaccessible (corpscreux + dalle de compression)

Désignation Epe(unsseur p[KN/m3] | Charge[KN/m?]
CBUEHE O 0.05 20 1
Gravillons
Etanchéité
Multicouche 0.02 6 0.12
Forme d,e pente de 0.07 29 154
béton
I solation
thermique 0.04 4 0.16
(liege)
Feuille polyane 0.01
Plancher en
Corpscreux +
dallede 0.20 9 1.80
compression
Enduit
Platre 0.02 10 0.2
Gtotale =4.83

Tableau I1-5: Tableau II.

19
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_ Pré dimensionnement des éléments

Composition Epalsseur p (KN /md) G(KN/m?
(cm)

Cloison en plaque de pléatre

(BA13)+ lainedeverre 8 3.125 0.25

Rgvetement carreaux Gres- 1 20 0.20

Cérame

Mortier de pose 3 22 0.66

Couchedesable 3 18 0.54

Plancher en corps creux 16+4 9 1.80

Enduit platre 2 10 0.20

G pc=3.65 (KN /m 2)

Tableau I1-6 : Chargesrevenant au plancher étage courant

Remarque :

La charge de la cloison intérieure (1 KN) est par metre carré de surface horizontale

« Mur extérieur :

Figurell-6: Coupe d’un mur extérieur en BA13

20



_ Pré dimensionnement des éléments

Enduit deplatre sur laface
extérieur

Composition Epalsseur p (KN /md) G (KN /m?
(cm)
pison en plaque de 2X10 45 2X0.45

Platre(BA13) + la lainedeverre ' '
Lamed’air 10 _ _
Enduit deplatre sur laface 1 10 0.10
Intérieur

1 10 0.10

Tableau |1-7 : Chargesrevenant aux mursextérieurs

e Mur intérieur :

Laine de
verre

21
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_ Pré dimensionnement des éléments

Composition Epzl:rs:)eur p (KN /md) G(KN/m?
Enduit en platre 2 10 0.2
Cloison en plaque de
platre 8 0.25
(BA13)+ lainedeverre
Enduit en platre 2 10 0.2

Gmi =0.65kn/m?

Tableau I1-8 : Chargesrevenant aux mursintérieur

* Dalleplene

N° Composition Epgl:rs;e)eur p (KN/m?) G(KN/m?
1 | Mortier depose 2 22 0.44

2 | Couchedesable 2 18 0.36

3 | Enduit de ciment 2 18 0.36

4 | Carrelage 2 22 0.44

5 Dallgplelneen béton 15 o5 375

armé
Gdp =5.35KN/m2

Tableau I1-9: Chargesrevenant aladallepleine

I1-4-1-3-Surcharges d’exploitation :

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher inaccessible 10
Plancher d’ éage courant 15
Plancher RDC (commerciale) 15
Balcon 35
Escalier 25

Tableau I1-10 : Surchargesd’exploitation
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_ Pré dimensionnement des éléments

11-4- 2-Pré dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement se fait ala compression simple selon I’ article (b8.4.1) de CBA93, tous
en vérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire delazonella, on a:
* min (bl, hl)>25cm
* min (bl, hl)>he/20
= 1/4<bl /h1<4
Avec: (b1, hl) : dimension de la section transversal e des poteaux
hl : hauteur libre d’ étage.
On vaopter dans un premier temps & une section minimale de (25x25) cm?.
Les poteaux sont pré dimensionnés a I'éat limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’ effort normal NS.tel que : Ns= G+Q avec :
Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’ effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant e poteau le
plus sollicité. Dans notre cas |e poteau B2 est le plus sollicité.

Lasection S est donnée par laformule suivante : S= 5 3;‘Vc28
- A /I /I ] 7
5 =
: - — $[os
= 3 vz i
]
B2 @ L | psGoxs) n ' P 2.66
o Etage 0
d T
3 Courant
v
v

- —
w

> —

1.575m 1.70m
Fig. 11-7 : Représentation des éléments considéré dansla descente de charge.

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : B4
S=S1+S2+S3+ 34
S1=1.70x 1.85=3.145 m?
S2 =1.70x 2.275 = 3.867 N
S3=1575x 1.85=2913 m?
SA4=1575x2.275=3.583m?, dou: S=13.50m?
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_ Pré dimensionnement des éléments

11-4-3- Dégression verticale des surcharges d’exploitation :
Définition de la descente de charge:

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents ééments
gue compose la structure d'un béatiment.

Ensuite, on détermine les caractéristiques des é éments porteurs : Type de plancher, revétement
de sol (épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...), cloisons, type et
épaisseur de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont |es charges permanentes (en daN/m ou daN/m?)

Puis, on définit le type d'utilisation des pieces (logements, circulation, bureaux,....) pour choisir
les surcharges d'exploitation a appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m?). Ce sont des charges qui
prennent en compte les mobiliers, des personnes et autres objets. On peut y inclure des cloisons qui
peuvent étre enlevées ou déplacées.

Lesrégles du BAEL 99 exigent I’ application de la dégression des surcharges d’ expl oitation.

Cette derniére s applique aux béaiments a grand nombre d éages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Laloi de dégression est :

34+n %
Qn=Qp + on ZQipournZS.
i=1

Qo: surcharge d’ exploitation alaterrasse.

Qi : surcharge d’ exploitation de |’ éagei (i =1 a08)

n: numeéro de |’ étage du haut versle bas.

Qn : surcharge d exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
Surcharge d’ exploitation :

- plancher terrasse: Q0 =1 x 13.50 =13.50 KN

- Plancher étage courant : Q; = .......... = Qo7 =1.5x13.50=20.25 KN

- Plancher RDC: Qps = 1.5x 13.50 =20.25 KN

Coefficients de dégression des charges

R 20= 0

S, 21=5%+$S

S, 22=S+0,95 (S+S)

S5 3= 5+ 0,90 (S1+ S+ )
24251085 (S + S+ S+ Sy)

Sq

Sn Tn=S+[(B3+n)2n] XS pourn>5
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_ Pré dimensionnement des éléments

(Tab 11-1) : Coéfficients de degression des surcharges

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient 1 095 | 090 | 08 | 080 | 0.75 | 0.74 | 0.69 | 0.66

09°™  S;= Qo=1350KN

08" S1= Qo + Q1 = 13.50+20.25= 33.75 KN

o7*me S,= Qo +0, 95 (Q1 + Q2) =51.97 KN

06°me S= Qo+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) = 68.17 KN

05°me Si=Q0+0,85(QL+Q2+Q3+Q4) =82.35KN

04°me Ss= Qo + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 94.50 KN

03%me Ss=Qo+0, 75 (QL + Q2 + Q3+ Q4 + Q5 + Q6) = 104.62 KN

02°me S=Qo0+0,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) = 114.71 KN

01%® Ss= Qo + 0,688 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8) = 124.95 KN

11-4-4-Poids propre des éléments :

A-Structure 1:

* Plancher terrasse inaccessible: PPd=5.83 x 13.50 = 78.70 KN

* Plancher courant : PPC =5.30 x 13.50 = 71.55 KN

e Poutres:

- Poutres principales : PPpp=(0.30 x 0.40 x 4.43) x 25 =13.29 KN

- Poutres secondaires: PPps=(0.30 x 0.35x 3.275) x 25 =8.59 KN
PP poutres = 13.29+ 8.59 = 21.88KN

* Poteaux :
- Poteau du RDC : PPRDC = (0.25 x 0.25 x 4.08) x 25 = 06.375 KN
- Poteaux d’ étages : PP étage = (0.25 x 0.25 x 3.06) x 25 = 04.78 KN
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_ Pré dimensionnement des éléments

G(KN) Q (KN) N= S(cm?2)
Niveau
G.plancher | G.pot | G.poutre | G.totale | Gcum Q Qcum G+ Q | Strouvé | Amin | S.adopté
8 78.70 0 21.88 100.58 | 100.58 | 13.50 13.50 114.08 152.11 | 25x25 30x30
7 71.55 04.78 21.88 98.21 198.79 | 33.75 47.25 246.04 328.05 | 25x25 30x30
6 71.55 04.78 21.88 98.21 297 51.97 99.22 396.22 528.29 | 25x25 35x35
5 71.55 04.78 21.88 98.21 39521 | 68.17 | 167.39 562.6 750.13 | 25x25 35x35
4 71.55 04.78 21.88 98.21 49342 | 8235 | 249.74 | 743.16 990.88 | 25x25 40x40
3 71.55 04.78 21.88 98.21 591.63 | 9450 | 344.24 | 935.87 | 1274.82 | 25x25 40x40
2 7155 04.78 21.88 0821 | 689.84 | 104.62 | 448.86 | 1138.7 | 1518.26 | 25x25 | 45x45
1 71.55 04.78 21.88 98.21 788.05 | 114.71 | 563.56 | 1351.61 | 1802.14 | 25x25 45x45
RDC 7155 06.375 21.88 99.80 | 887.85 | 124.95 | 68851 | 1576.36 | 2101.81 | 25x25 | 50x50

Tab.l1-11: Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité

B-Structure 2 :

* Plancher terrasseinaccessible; PPd= 4.83 x 13.50 = 65.20 KN
* Plancher courant : PPC = 3.65 x 13.50 = 49.28 KN
e Poutres:

- Poutres principales : PPpp=(0.30 x 0.40 x 4.43) x 25 =13.29 KN

- Poutres secondaires : PPps = (0.30 x 0.35 x 3.275) x 25 =8.59 KN
PP poutres = 13.29+ 8.59 = 21.88KN

* Poteaux :
- Poteau du RDC : PPRDC = (0.25 x 0.25 x 4.08) x 25 = 06.375 KN
- Poteaux d’ étages : PP étage = (0.25 x 0.25 x 3.06) x 25 = 04.78 KN
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_ Pré dimensionnement des éléments

G(KN) Q (KN) N= S(cm?2)
Niveau
G.plancher | G.pot [ G.poutre | G.totale | Gcum Q Qcum G+Q | Strouvé | Amin | S.adopté
8 65.20 0 21.88 87.71 87.71 | 1350 | 1350 | 101.21 | 134.95 | 25x25 | 30x30
7 49.28 04.78 21.88 75.94 | 163.65 | 33.75 | 47.25 | 2109 2812 | 25x25 | 30x30
6 49.28 04.78 21.88 75.94 | 23959 | 51.97 | 99.22 | 338.81 | 45175 | 25x25 | 30x30
5 49.28 04.78 21.88 75.94 | 31553 | 68.17 | 167.39 | 48292 | 643.90 | 25x25 | 30x30
4 49.28 04.78 21.88 75.94 39147 | 8235 | 249.74 | 641.21 854.95 | 25x25 35x35
3 49.28 04.78 21.88 75.94 467.41 | 9450 | 344.24 | 811.65 1082.2 | 25x25 35x35
2 49.28 04.78 21.88 75.94 543.35 | 104.62 | 448.86 | 992.21 | 1322.95 | 25x25 40x40
1 49.28 04.78 21.88 75.94 619.21 | 114.71 | 563.56 | 1182.77 | 1577.03 | 25x25 40x40
RDC 49.28 06.375 21.88 77.54 696.83 | 124.95 | 68851 | 1385.34 | 1847.12 | 25x25 45x45

Tab.l1.12-Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité

II-4-5 - Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1

A-Structure 1:

Poteaux | Conditions exigées par RPA Valeur calculée Observation

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition veérifiee
30x30

Min (b, h) > he/20 he /20 = 14.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition veérifiee
35x35 Min (b, h) > he/20 he /20 = 14.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition veérifiée
40x40 Min (b, h) > he/20 he /20 = 14.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition vérifiée
45x45 Min (b, h) > he/20 he /20 = 14.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =50 Condition veérifiée
50x50 Min (b, h) > he/20 he /20 =19.4 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableau II-13 : Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)
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_ Pré dimensionnement des éléments

D’ ou les sections des poteaux adoptées sont :
- RDC: (50 x50) cm?

- 1ére étage et 2éme étage : (45 x 45) cm?
- 3éme étage et 4éme étage : (40 x 40) cm?
- Béme étage et 6éme étage : (35 x 35) cm?
- 7éme étage et 8éme étage : (30 x 30) cm
B-Structure 2 :

PO el orspefge&s par Valeur calculée Observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition veérifiee
30x30 Min (b, h) > he/20 he /20 =14.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition veérifiee
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 he /20 =14.3 Condition veérifiée
35x35 1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
ACXA0 Min (b, h) > he/20 he /20 =14.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition veérifiée
45x45 Min (b, h) > he/20 he /20 =19.4 Condition veérifiee
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

* RDC : (45x45)

Lo=4.08 m d’ ou A =21.98 < 50 (condition vérifiée).
oler étage et 2eme étage : (40x40)
Lo=3.06 m d’ ou A = 18.55 < 50 (condition vérifiée).
*3eme et 4eme étage: (35x35)
Lo=3.06 m d’ ou A = 21.20 < 50 (condition vérifiée).
*5eme étage au 8eme étage : (30x30)
Lo=3.06 m d’ ou A = 24.73 < 50 (condition vérifiée).

Tableau I1-14 : Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)

I1-4-6- Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les ééments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I'influence défavorable des

sollicitations.

I1 faut vérifier I’élancement A des poteaux

L
szfsso

Avec Ly longueur de flambement (L= 0.7 LO)

i : rayondegiration (i = \E)
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_ Pré dimensionnement des éléments

L O: hauteur libre du poteau ;

S section transversale du poteau (b x h) ;

. ot bh3 bh3
| - moment d'inertie du poteau (lyy = —; Iy = =)

i 0.7Ly V12

/ﬂ /b_z b
S 12

A-Structure 1:

* RDC : (50x50)

Lo=4.08 m d’ ou A = 19.78 < 50 (condition vérifiée).
oler étage et 2eme étage : (45x45)

Lo=3.06 m d’ ou A = 16.48 < 50 (condition vérifiée).
*3eme étage et 4eme étage : (40x40)

Lo=3.06 m d’ ou A = 18.55 < 50 (condition vérifiée).
*5eme étage et 6eme étage : (35x35)

Lo=3.06 m d’ ou A = 21.20 < 50 (condition vérifiée).
e7eme étage ou 8eme étage : (30x30)

Lo=3.06 m d’ ou A = 24.73 < 50 (condition vérifiée).
Tousles poteaux vérifient la condition de non flambement.

B-Structure 2 :

* RDC : (45x45)
Lo=4.08 m d’ ou A =21.98 < 50 (condition vérifiée).
oler étage et 2eme étage : (40x40)
Lo=3.06 m d’ ou A = 18.55 < 50 (condition vérifiée).
*3eme et 4eme étage: (35x35)
Lo=3.06 m d’ ou A =21.20 < 50 (condition vérifiée).
*5eme étage au 8eme étage : (30x30)
Lo=3.06 m d’ ou A = 24.73 < 50 (condition vérifiée).
v' Tousles poteaux vérifient la condition de non flambement

Conclusion :
* Pré dimensionnement des planchers : ht = 20cm
* Pré dimensionnement de ladalle pleine: ht =15 cm

* Pré dimensionnement des voiles : ht = 20cm
* Pré dimensionnement des poutres :
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_ Pré dimensionnement des éléments

Poutresprincipales | Poutres secondaires

Sesiin enlinice (30 x 40) cm? (30 x 35) cm”
* Pré dimensionnement des poteaux :
A-Structure 1 :
Niveau Section adoptée
RDC (50 X 50) cm”
1% et 2°™ étage (45 X 45) cm®
3™ gt 4™ étage (40 X 40) cm”
55 et 6°™ étage (35 X 35) cm?2
7% et 8™ étage (30 X 30) cm?2
B-Structure 2 :
Niveau Section adoptée
Du RDC (45 X 45) cm?
1% et 2°™ étage (40 X 40) cm®
3™ et 4™ étage (35 X 35) cm”
5" au 8°™ étage (30 X 30) cm2
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_ Calcul des éléments secondaires

Introduction :
Aprés avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au dimensionnement
des élémentstels que |’ acrotére, les planchers et les dalle pleines, les escaliers, la salle machine.

I1I-1 L’acrotere :

Cet ouvrage comporte un seul type d’ acrotére qui sera calculé comme une console en castrée au
niveau du plancher, elle est soumise a I'effort(G) di a son poids propre, et un effort latéra
(Q=1KN/ml) d0 a la main courante, engendrant un moment de renversement(M) dans la section
d’ encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

s& > YLocm
3cm ¢ R

7em ¢ 60cm

1L

FIGIII-1-Coupetransversaledel’acrotere
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_ Calcul des éléments secondaires

o Schéma statique :

F 3
AD

FLLEL
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux
M=QXH T=Q N=Q

II11-1-1 Calcul des sollicitations :

I11-1-1-1 Effort normal dii au poids propre :
S=[0.6X 0.1+0.07 X 0.05+ (0.03X 0.05)/2

= S$=0.06425 m?

G=5x25 =, G=1.60625 KN/ml
Avec:

p : masse volumique du béton.
S: section transversal.

I11-1-1-2 Effort horizontal :
Q=1KN/ml.

I11-1-1-3 Moment de renversement di a I’effort horizontal :
M=QxHx1m.

M=1x0, 6x1m=0,6knxm.

=> M=0,6knxm

II1-1-1-4 Effort tranchant:
T=Qx1m.

» Combinaison de charge
> AI'ELU:
La combinaison de charge est:

1,35G+1,5Q

Effort d0aG:

Nu=1, 35G=1, 35% 1.60625 kn /ml.
Nu=2,168kn /ml.

Moment deflexion di aQ :



_ Calcul des éléments secondaires

Mu=1,5xM=1,5%0, 6=0,9kn .m

» AL'ELS:
La combinaison de charge est :
Q+G
Effort normal diaG:
Ns=1.60625 kn.

Moment deflexion di Q :
Ms=0,6kn.m

I11-1-2 Ferraillage de I'acrotere a L’(ELU) :

Le calcul seradéterminé en flexion composée aL’ELU ; on considére une section rectangulaire
(BxH), sous un effort normal Nu et un moment de flexion Mu.

Figure IIL.2 : Section rectangulaire soumise a la flexion

h :(épaisseur de la section)=10cm.
b:(largeur de la section)=100cm.
C et ¢ :(enrobage)=3cm.

d:(lahauteur utile) : h-c=7cm.

I11-1-2-1 Position du centre de pression :
eu=Mu /Nu=0,9/2,168=0,415m= 41,5cm.
(h /2)-c=10/2-3=2cm.
eu> [h/2-c] d'ou le centre de pression (point d' application de I’ effort normal) al’ extérieur de la section
limitée par les armatures, I’ effort normal «Nu» est un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’ effet
d’ un moment fictif «Mfx».

A - Moment fictif
Mf=Mu+Nu( (h/2) —) = 0, 9+2, 447(0.02) =0,944 kn.m

(h/2-c) : ladistance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
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_ Calcul des éléments secondaires

B - Moment réduit
w=Mf /bdfou avec fbu =0 ,85fc28/ey .

fb,=0,85%25/1,5=14 ,2Mpa .

1,=0 ,944/1x (0 ,07)? .14,2.10°=0,0136.

wy <UL=0,392 => la section est simplement armée.
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
py =0,0136 —B=0,995.

C - Lesarmaturesfictives
Af=Mf/B.d.ost avec ost=fe/ys=400 /1,15= 348Mpa.

Af=0,389cm2.

I11-1-2-2 Calcul en flexion composée :
« Armaturesréelles

As=Af-Nu/cs=0, 389-2, 168.10° /348.10°=0,33cm>.

II1-1-3 Vérification a 'ELU :

II11-1-3-1 Condition de non fragilité : [Art BAEL 91] :

* Armatures principale

A>Amin

0.23ft28bd (es—0.445d)
fe(es—0.185d)

Amin=

es =Ms/Ns=0,6/1,60625=0,373m=37,30cm.
ft28=0,06fc28+0,6=0,06.(25) +0,6=2,1Mpa..
Amin=0, 23.100.7.2,1/400=[37.30-0,455.7/37,30-0,185.7] =0,802cm?.
Amin>As=0,330=>|a section n’ est pas verifiee.
Donc on adopte une section : As=Amin=0,802cm?.
Soit : 4AHA8=>As=2,01cm?.

Avec un espacement : St=100/4=25cm.

* Armaturesderépartition
Ar=As/4=2,01/4=0,50cm?/ml.

Soit 4@8=>Ar=2,01cm?/ml,

Avec un espacement : St=60/4= 15cm.
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_ Calcul des éléments secondaires

II11-1-3-2 Vérification de I'’écartement dans les barres :
* Armaturesverticales

A=2,01cm?.

St< min {3h, 33cm} =min {30,33cm} =30cm.
Soit St=25cm.

* Armaturesderépartition

St <min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cm.
Soit St=33cm.

I11-1-3-3 Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1] :

Lafissuration est préudiciable :

Tu=min (0,15 fc28, 4Mpa).

tu=Vu /b.d.

Avec:

Vu : effort tranchant max al’ ELU.

Vu=1,5Q=1,5kn

w=1,5.10%1000.70=0 ,021M pa<3.75Mpa.

tu<tu =>condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

I111-1-3-4Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91 ART 6-13) :
Pour connaitre le comportement de L’ interface entre le béton et de |’ acier de béton armé, on

doit vérifier que : tse<tse = ys .ft28 Avec 1se =Vu /0 ,9dXUi
(vs =1,5=> haute adhérences)

Avec: Vu=1,5KN

>Ui =somme des périmétres des barres
YUi=nx@xn=4x0,8%3,14=10,05 cm =100,5 mm

tse=1,5 .103/0,9><70>< 100,5=>1se=0,236Mpa.

Tse=ys x ft28=1,5x2,1=3,15Mpa

1se<tse => condition vérifiée

Conclusion : il ya pas risque d entrainement des barres : donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

» Espacement des ar matures

Armatures principales : St= 25cm.

Armatures de répartitions : St=25cm.
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_ Calcul des éléments secondaires

I11-1-3-5 Ancrage des armatures :
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit(Ls).
Avec:

-Ls=0fe /41su et tsu=0,6ys*{t28.
-tsu=0,6(1,5)%(2,1)=2,835Mpa.
Ls=0,8(400) /4(2,835)=28 ,22 cm.
Soit Ls=30cm.

I11-1-4 Vérification des contraintes a I'ELS :
L’ acrotére est expose aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

I11-1-4-1 Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures :
ost<ost = min (2/3fe, 110 /nfis).
On a des aciers : HA : @>6mm
FeE400 =>1=1,6
ost =min (2/3.400,110v/1.6 x 2.1)
=min (266.66 ,201.63).
ost =201,63 Mpa.
ost=Ms /As.p1.d
B1 : est fonction de p :
p=100As /b.d=100.2,01/100.7=0,287=>1=0,914.
=>65=0, 6 .10%/2,01.0,914.70=46,656M pa

ost<ost =>la section est vérifiée visavis de |’ ouverture des fissures.

I11-1-4-2 Vérification des contraintes dans le béton [Art A 4.5.2 du BAEL 91] :

Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeE400 en flexion simple, si larelation suivante est

satisfaite alors il n’y a pas lieu de vérifier obc :

-1 f_ M,
el = il avec . Y =
2 100 M's
oy My
Avec: y= M,
Mg 06
Tableau

U, =0,0136____ ,,=0,0171
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_ Calcul des éléments secondaires

1.5

a<

Conclusion : Lasection est justifiée vis-a-vis de la compression.

2‘1 + % = 0.25 4+ 0.25 = 0.50 > 0.0171 — Condition vérifiée

d4
L v

il

£, 50>

A0.26

A 05917

£, 80

AN
m L
A 478 e=25

L g 478

=

Ferraillage de I'acrotere

4786 =25
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_ Calcul des éléments secondaires

I11.2. Etudes des planchers:
Les planchers ont un réle trés important dans la structure. 1ls supportent les charges verticales

puis les transmettent aux éléments porteurs et auss ils isolent les différents étages du point de vue
thermique et acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué
par des éléments porteurs (poutrelle), et par des é éments de remplissage (corps creux) de dimensions
(16x20x65) cm?, avec une dalle de compression de 4 cm d’ épaisseur.

Face supérieur rugueuse

%utrd’

Plancher a corps creux

20

L

« Corps Creux »




_ Calcul des éléments secondaires

II11.2.1. Dimensionnement des poutrelles :

A-Méthode de calcul :
Les poutrelles sont des ééments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’'une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur éude
S effectue selon I’ une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caguot.

% Présentation théorique de la méthode forfaitaire:
Il s'agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées,
tels que les planchers des constructions courantes comme les bétiments d’ habitation, les batiments a
usage de bureaux, d’ enseignement, d’ hopitaux.....
L’ utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91, on
peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’ exploitation modérée,

s les conditions suivants sont remplies :

(A 010 3o 110 3 R Q <min (2G, 5KN/m?)
e Plancher terrasse :

Q=1KN/m2 < min (11.66, 5 KN/m?) =5 KN/m2CV

e Plancher éage courant:

Q=15 KN/m? < min (10.90, 5 KN/m?) = 5 KN/m?CV

2% CONAILION:  cvrvereeeeeereeeeseseereseesesesesesessesessesssessesesessesaseessssseens 0.8 < L"‘ <1.25
i+1

0 08 <370 110 € 105 e cV
3.35
3.35

0 0.8 <370=0.89 < 1.25 oo cV

0 08 <30 07 € 125 e cV
3.45

0 0.8 < 002 € 125 e cV
3.70

3¢ Condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en CONtiNUItE « | = CONSLANE » ..ooveveeeeeeeee e e e e eeee e e eeeeeeeveeieeeeaaas CvVv

4°™ Condition : lafissuration est considérée comme non préjudiciable aterme du béton.
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_ Calcul des éléments secondaires

—* D’apres cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se ferapar

« laméthode forfaitaire ».

B. Application de la méthode :

Soit:a = Q
Q+G

(le rapport des charges d’ exploitations ala somme des charges permanentes

en valeur non pondérée).
Mo : lavaeur maximale du moment fléchissant dans |a travée de comparai son.
Mw; Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée
considérée.
M;: moment maximal dans |latravée considérée.

| A A A !
G »

-
»

+1

>
<
|

D'aprés les regles de BAEL91 les vadeurs de M,, M. et M; doivent vérifier les

contions BAEL 91 lesvaleurs de M, Mcet M doivent vérifier les conditions :

1e Mt+w >max [(1+0.3¢ ) Mo: 1.05 Mg)]
2e M > (1+0.3 ¢ ) % .......................... Dans une travée intermédiaire
M >(1.2+0.3 ) Mo Dans une travée derive

2

L es valeur s minimales des moments:

- casd’'unepoutre adeux travées: Mo .p=max (Mo1; M)

Ma2 0 0.6M0(1_2)
v A A A
= L (1,24030)Mo/2 2 (1,2+0.30)Mo/2 E
- casd'unepoutreaplusieurstravees:
Mo= 0 0.5M, 0.4M, /A
A A A |

(1.2+0.30)Mo/2 (1+4030)Mo/2 |
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_ Calcul des éléments secondaires

Remarque: dans le cas au |I"appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’'une poutre; il convient de
disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un moment au moins égale a: M= -0.15Mg

Leseffortstranchants:

- casd’unepoutreadeux travees:
TTOJ_ .15T02

A -1.15T,, iA T iA

- casdunepoutrea plusieurstravées:

TTOl . 1T02 TO3

A 1iTe A “Toz lA |

I11-3. Plancher terrasse :
Dans ce plancher on atrois types des poutrelles :

Type« 01 »
A pn A 370m A
1 2 3
Type «02 »
:‘ 3.70m :A 3,35m f 3.70m f 3,45m % 3,70m A:
1 2 3 4 5 6
Charge permanente :  ......cocveeeeervoveeeeeeerenens G =5.83 KN/m?
Charge d' exploitation :  ....oc.eveeveeeereeeeeeeres Q=1KN/m?
-Calcul des constantes:
Q ! =0.146

“~G6+Q 1+583
(14030 )= (1+0.3x0.146) = 1.044
(1+0.3a )/2= (1+0.3x0.146)/2 = 0.522
(1.2403a )/2= (1.2+0.3x0.146)/2 = 0.622
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I11.3.1.Type «01 » :

0,15M¢ 0,6Mq 0,15Mq
A; 3.45m % 3,70m %
1 2 3

A) Calcul al’E.L.U :

Combinaison decharge: (Le cacul sefait pour une bande de b=65cm)
Qu=(1,35.G+1,5.Q).b
Qu = (1.35x5.83+1.5x1) x 0.65= 6.090 KN/ml

Calcul les moments :

-Moment isostatique:  Mg=q,.L%/8
L=3,45m: Mo (1.2 = 6.090x (3.45)%8 = 9.06 KN.m
L=3.70 m: Mo (2.3 = 6.090x (3.70)%/8 = 10.42 KN.m

-Moments sur appui :

M2=0,15Mg (1.2= 0.15x9.06= 1.359 KN.m
M£=0,6M (1.2=0.6x9.06= 5.436 KN.m
Ma5=0,15M o (2-3=0.15x10.42= 1.563 KN.m

-Momentsen travée:

Travée (1-2): travée derive
1.044x(9.06) - (1.359+5.436)/2 = 6.061 KN.m
Mt (1. 2) : max
0.622 x 9.06 = 5.635 KN.m

Mt 1. 2 =6.061 KN.m

Traveée (2-3): travée derive

1.044 (10.42)- (1.359+5.436)/2 = 7.48 KN.m

Mt 2. 3) : max
0.622 x 10.42=6.481 KN.m
Mt 2.3 =7.48 KN.m

-Calcul deseffortstranchants:
T"1-2=qu L/2= 6.090x3.45/2 =10.505 KN
T%1:2=1.15 T"1.2= 1.15x10.505= 12.080 KN
T"(2-3=1.15q,L/2=1.15x6.090x3.7/2 = 12.956 KN
T2-3=quL/2 =6.090x3.7/2 = 11.266 KN
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B) Calcul al’'E.L.S:

Combinaison al'E.L.S :
gs= (Q+G).b = (5.83+1) x0.65= 4.439 KN/ml ................ (Pour une bande de 0.65m)
Calcul les moments :

-Moment isostatique:  Mg=0s.L%/8
L=3.45m: Mg (1.0 = 4.439x (3.45)°/8 = 6.599K N.m
L=3,7m: Mo (2.3 =4.439x (3.7)%/8 = 7.591KN.m

-L es moments sur appuis:
M1=0,15M (1.2=0.15x6.599= 0.989K N.m
M 22=0,60M o1.=0.6x6.589=3.959K N.m
M 5=0,15Mo (2.5=0.15x7.591= 1.138K N.m

-Les moments en travées:

Traveée (1-2): travée derive
1.044 (6.599)- (0.989+3.959)/2 =4.715 KN.m

Mt (1. 2) : max
0.622 x 6.599=4.104 KN.m

Mt 1.2 =4.715 KN.m
Travée (2-3): travée derive
1.044 (7.591) - (1.138+3.959)/2 =5.376 KN.m

Mt 2. 3) : max
0.622 x 7.591=4.721KN.m

Mt (2. 3y =5.376KN.m
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C) Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

5.436

> 1.563
h\/ r 9
6.061
7.48
Fa rFJ
£ 3.45 7 370 *

Diagramme des momentsa L’ .ELU

10.505 12 956

12708 11.266

345 7 370 7

Diagramme des effortstranchantsaL’.ELU
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5376

Diagramme des momentsal’E.L.S.

D) Ferraillage de la poutrelle« typeO1» :

Tableau decalcul :

Muy B D As
SECTION KNM) | vy | vy vl o Z (M) (M 2) Asvin | AapopTEE
1 1.359 12 18 | 0.0246 | 0.0311 | 0.1777 | 0.219 | 0.260 | 1T10=0.79
1-2 9.06 65 18 | 0.0303 | 0.0269 | 0.1680 | 1.549 | 1.413 | 3T10=2.36
2 5.436 12 18 | 0.0987 | 0.130 | 0.1706 | 0.915 | 0.260 | 2T10=1.57
2-3 10.42 65 18 | 0.0349 | 0.0444 | 0.1768 | 1.693 | 1.413 | 3T10=2.36
3 1.563 12 18 | 0.0283 | 0.0358 | 0.1774 | 0.253 | 0.260 | 1T10=0.79
i d“’z'.“fbc . a=1250-1-24) ; Z=d(1-04a)
acMe ., _023bdfy,
7o f

e

I11.3.3. Type « 02 » :

0,15M, 0,50M, 0,40M, 0,40M, 0,50M, 0,15M,
A 3,05m 3.4m 3,15m 3.4m

3.4m

=
ooy
By
-
o P

2
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_ Calcul des éléments secondaires

A) Calcul al’E.L.U :

Combinaison decharge: (Le cacul sefait pour une bande de b=65cm)
Qu=(1,35.G+1,5.Q).b

= (1.35x5.83+1.5x1) x 0.65= 6,090 KN/ml

Calcul lesmoments:

-Moment isostatique:  Mg=0..L%8

L=3.70m: Mo 1.5 = 6.090x (3.70)%/8 = 10.42 KN.m
L=3.35m: Mo (2.3 = 6.090x (3.35)°/8 = 8.54 KN.m
L=3.70m: Mg 3.4y = 6.090x (3.4)%/8 = 10.42 KN.m
L=3,45m: Mg 45 = 6.090x (3.45)%8 = 9.06 KN.m
L=3.70 m: Mo (5.6 = 6.090x (3.70)%/8 = 10.42 KN.m

Moments sur appui :

Ma1=0,15 Mg (1.2=0.15x10.42 = 1.563 KN.m
Ma=0,5 Mg (1.2=0.5x10.42= 5.21 KN.m
Mz3=0,4 Mo (2.3=0.4x8.54 = 3.416 KN.m
Mas=0,4 Mg (45=0.4x9.06 = 3.624 KN.m
Ma5=0,5 Mg (5.6=0.5x10.42 = 5.21 KN.m
Ma6=0,15 Mg (5.6=0.15x10.42 = 1.563 KN.m

-Moments en travée:

Travée (1-2): travée derive
1.044 (10.42)- (1.563+5.21)/2 =7.491 KN.m
Mt (1. 2) : max
0.622 x 10.42=6.481 KN.m

Wmt 1.5 = 7.491 KN.m

Travée (2-3) : travéeintermédiaire :
1.044 (8.54) - (5.21+3.416)/2 =4.602 KN.m
Mt (2. 3 : max
0.522 x 8.54=4.457 KN.m

Mt 2. 3 = 4.602 KN.m

Travée (3-4) : travée intermédiaire :
1.044 (10.42) - (3.416+3.624)/2 =7.358 KN.m
Mt (3. 4 : max

0.522 x 10.42=5.439 KN.m
Mt (3.4 = 7.358 KN.m
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_ Calcul des éléments secondaires

Traveée (4-5): travée intermédiaire :
1.044 (9.06) - (5.21+3.416)/2 =5.145 KN.m
Mt 45 : max
0.522x 9.06=4.729 KN.m

Mt ¢ 5 = 5.145 KN.m

Traveée (5-6): travée de rive:
1.044 (10.42) - (5.21+1.563)/2 = 7.491 KN.m
Mt 5 ) : max
0.622x 10.42=6.481 KN.m

Mt s 6 = 7.491 KN.m

-Calcul deseffortstranchants: T=qu.L/2
T2 =qu. L/2= 6.090x3.7/2 = 11.266 KN
T12=1,1 T"1.2= 1.1x 11.266 = 12.392 KN
T"(2:3=1,1qy. L/2= 1.1x6.090x 3.35/2 =11.220 KN
T®2-3=0u L/2 = 6.090x3.35/2= 10.200 KN

T"3.4)= qu L/2 = 6.090x3.7/2= 11.266 KN

T%s4)= qu L/2 = 6.090x 3.7/2 = 11.266 KN
T"(4-5=qu L/2 = 6.090x 3.45/2= 10.505 KN
T%45=1.1qy L/2=1.1 x 6.090x3.45/2=11.555 KN
T"56=1.1q, L/2=1.1 x 6.090x 3.7/2= 12.392 KN
T%s.6= qu L/2 = 6.090x 3.4/2= 11.266 KN

B) Calcul a I'E.L.S:
gs= (Q+G).b = (5.83+1) x0.65= 4.439 K N/m

Moment isostatique:  Mo=0s.L%8
L=3,4m:Mo (1.2 = 4.439x (3.7)°/8 = 7.596 KN.m
L=3,056m: Mo 2.3 = 4.439x (3.35)%/8 = 6.227 KN.m
L=3.4m: Mo 3.4 = 4.439x (3.7)%/8 = 7.596 KN.m
L=3,15m: Mo @5 = 4.439x (3.45)%/8 = 6.604 KN.m
L=3.4m : Mg s¢=4.439x (3.7)%/8==7.596 KN.m
Moment sur appuis:

Ma1=0,15 Mg (1.=0.15x7.596= 1.139 KN.m
M2=0,5 Mo (1.=0.5x7.596= 3.798 KN.m

Ma5=0,4 Mg (.3=0.4x6.227= 2.490 KN.m
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_ Calcul des éléments secondaires

Ma=0,4 Mo (4.5=0.4x6.604= 2.641K N.m
Ma5=0,5 Mo (5.6/=0.5x7.596 = 3.798 KN.m
Ma=0,15 Mg (5.6)=0.15x7.596 = 1.139 KN.m
-Moments en travée:

Traveée (1-2): travée derive:
1.044 (7.596)- (1.139+3.798)/2 = 5.461 KN.m
Mt (1. 2) : max
0.622 x7.596=4.724KN.m

Mt (1. 2 = 5.461K N.m

Traveée (2-3) : travée intermédiaire :

1.044 (6.227)- (3.798+2.490)/2 = 3.356 KN.m
Mt (o 3) : max
0.522 x 6.227= 3.250 KN.m

Mt 2.3 =3.356 KN.m

Travée (3-4) : travée intermédiaire.:
1.044 (7.596) - (2.490+2.641)/2 =5.364 KN.m
Mt (3. 4 : max
0.522 x 7.596= 3.965 KN.m

Mt 3 4y = 5.364 KN.m
Travée (4-5): travée intermédiaire
1.044 (5.505)- (2.202+3.207)/2 = 3.042 KN.m

Mt (4. 5) : max
0.522 x 5.505=2.873 KN.m

Mt 45 = 3.042 KN.m
Travée (5-6): travée de rive:
1.044 (6.604) - (2.641+3.798)/2 = 3.675 KN.m
Mt (5. 6) : Max
0.622 x 6.604=4.107 KN.m

Mt s ¢ = 4.107 KN.m
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_ Calcul des éléments secondaires

C) Digrammes des moments et efforts tranchants :

1563 521 3416 3624 521 1.563
4602
7.491 7.358 5 145 7491
£ 3.7 4 3.35 s 3.7 7 3.45 4 3.7 /

Diagramme des momentsaL’.ELU

11266 11220 11266 10505 12.392

12392 1020 11266 11.555 11.266

Fi ri F
37 "3.35 # 3.7 "3.45 37 7

Diagramme des effortstranchantsa L’ .ELU

L\/ 3356
5. 461 5. 35—1 4. E]-
3.7 3.35

Diagramme des momentsal’E.L.S.
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_ Calcul des éléments secondaires

D) Ferraillage de la poutrelle« type3» :

-le moment dela table de compression :
M=b.ho. fuc.(d-ho/2) ..o BAEL91

M=0,65. 0,04. 14,17. (0,18-0,02).10° = 58,947 KN.m

M >Mpa — Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée
comme une section rectangulaire : bx h= (65x 20) cm?

pour le calcul on utilise les formules suivantes :

u =bsz—”f  a=1251-41-24) ; Z=d(1-04a)
. * "be
M 0,23bd.f
As= Z.; y Amln— f s

Les résultats dans le tableau :

Appuis M b d A Adgopté

ett?Zvées knm | em [ emy | w o | Zm) | o | Ami (C(:;p%e
1 1563 | 12 | 18 | 0.0283 | 0.0358 | 0.1774 | 0.253 | 0.260 | 1T10=0,79
1-2 1042 | 65 | 18 | 0.0349 | 0.0444 | 0.1768 | 1.693 | 1.413 | 3T10=2,36
2 521 | 12 | 18 | 0.0946 | 0.124 | 0.1710 | 0.875 | 0.260 | 2T10=1,57
2-3 854 | 65 | 18 | 0.0286 | 0.0362 | 0.1773 | 1.384 | 1.413 | 2T10=1,57
3 3416 | 12 | 18 | 0.0620 | 0.080 | 0.1742 || 0.563 | 0.260 | 1T10=0,79
34 10.42 65 | 18 | 0.0349 | 0.0444 | 0.1768 | 1.693 | 1.413 | 3T10=2,36
4 3624 | 12 | 18 | 0.0658 | 0.0851 | 0.1738 || 0.599 | 0.260 | 1T10=0,79
45 906 | 65 | 18 | 0.0303 | 0.0384 | 0.1772 | 1.469 | 1.413 | 2T10=1,57
5 521 | 12 | 18 | 0.0946 | 0.124 | 0.1710 | 0.875 | 0.260 | 2T10=1,57
5-6 10.42 65 | 18 | 0.0349 | 0.0444 | 0.1768 | 1.693 | 1.413 | 3T10=2,36
6 1563 | 12 | 18 | 0.0283 | 0.0358 | 0.1778 | 0.213 | 0.260 | 1T10=0,79

I11.3.4Vérification a I'E.L.U :

-condition de non fragilité:

-entravée:

Anin=0,23.0.d. frog/ f= 0.23x65x18x2.1/400 = 1,413cm®

1.57cm?>1.413CM° oo, cVv
-Sur appui :

Anmin=0,23.b.d. f18/ fe=0.23x10x18x2.1/400 = 0,260cm?
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_ Calcul des éléments secondaires

0.79cM?>0.260 CM? ...oveeee e CV

-Vérification contrainte tangentielle du béton :
TUmax=12.956 KN

*fissuration non préudiciable :

7, =min(0,2.f 5 /y,;4MPA) = 333MPA

. T 12.956.10°°

“~ /b,d” 012018
7, = 0.509MPA< 7, = 3.33MPA ...coovvoreeseeeeseeeeeeeeseesessseeeseeeesee o,

= 0.599MPA

-Calcul des Armaturestransversale:
h b

¢, = min( = 18 ;¢,) = min(200/ 35;100/10;10)mm = 5,71mm
On adopte un cadre ¢6 » lcadre T8

=A=2T8=1.01cm?

-Espacement des armaturestransver sales:
S <min (0, 9.d; 40cm) = min (0, 9.x18; 40cm) = 16,2cm
On adopte:  S;=15cm

Vérification dela compression du béton visavisde |’ effort tranchant:
-sur appui derive:
2T 12.956
2X

u

Gbc = = 3
b,0.9d ~ 0.12x0.9x0.18x10
f 0.8x25

O = 0.8—% =
Vo

= 0, =1.332MPA< G, =13.33MPA.......ceoomrerreeereooecessseneeeesseeeesessesneee cv

=1.332MPA

=13.33MPA

-Appui intermédiaire:

2.T, 2x12.392

u

O = =
* b,0.9d 0.12x0.9x0.18x10°
Op, =L2TAMPAS G, =13.3MPA .....oooooeeeeseeeeeeeeeeeeseeseeseseeseseeseeneenns CV

=1.274MPA

I11.3.5.Vérification a I'E.L.S :
-Vérification des contraintes:

J/:Mu ’ ag?/_l_i_fCZS
M., 100

Entravée (5-6): 0=0.0444
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_ Calcul des éléments secondaires

v=6.327/4.612=1.372

(y-1)/2+f26/100= (1.372-1)/2+25/100 = 0.413

S0=0.0444 < 0,413 oo CcVv

Appui derive: o=0.0358

v=1.320/0.962=1.372

(y-1)/2+fc26/100=>(1.372 -1)/2+25/100=0.413

S0=0.0358< 0,413 o Cv
-Appui intermédiaire: o=0.1038

v=4.4/3.207=1.372

(v-1)/2+fc26/100= (1.372-1)/2+25/100=0.413

0=0. 1038 < 0.4 13 oot e e CcVv

Condition delafleche:

WL>1/22.5= 0.2/3.4=0.0588>1/22.5=0.044...........ccoorrcrcccrccccorrrrrrrre e cv
he M 020134005882 4.612/15x6.414= 0.0479.....ooeoooe cV
L~ 15M,
A _36
< =157/12x18=0007253,6/400= 0009, ... OV
0* e

=Donc le calcul delafleche est inutile

Ferraillage des planchers:

Cod T8 esp 20 cm [=67 cm

/ 7.5 0.20x0.2005

2T 10

2

16

®
2
7

Conclusion :

Vu que les cas les plus défavorables sont dans la structurel et que le ferraillage est calculé avec
les sections minimales, on optera pour le méme ferraillage pour |a deuxiéme structure.



_ Calcul des éléments secondaires

I11-4) Les escaliers :
111-4-1) Définition :

Les escaiers constituant le batiment sont en béon armé coulé sur place, permettant la
circulation verticale entre les différents niveaux ; ils sont constitués de paliers et paillasses assimilés
dans le calcul a des poutres isostatiques.

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_
s B
e
PALIER INTERMEDIAIRE |
+
| PAILLASSE H
L

Notations utilisées

G : giron,

h : hauteur de la contre marche,
€p : épaisseur de la paillasse,

H : hauteur delavolée,

L : longueur de lavolée projetée

I11-4-2)dimensionnement d’escalier :
Le choix de dimension en fonction du condition d’ utilisateur et de destination de |’ ouvrage;

pratiquement on doit remplir les conditions suivantes :
- Pour passer d’'un étage al’ autre facilement, on prend « h »entre 14 et 20cm :

l4dcm < h < 20cm

Et « g »entrele 22 cm et 33cm : 22¢m < g <33cm

- Pour vérifie que la condition convient, on utilisela
Formule empirique de « BLONDEL » : g+2h=m

Avec : 59¢cm<m < 66cm

55



_ Calcul des éléments secondaires

Dans notre cas nous avons :
l4cm < h=17cm < 20cm
Hch

22cm < g=30cm < 33cm

59 cm < g+2h =64cm < 66cm

Doncon adopte: h=17cm

g=30cm

. Nombre de contre marche et de marche:

Y

Ncem =H/2h /H : hauteur libre d étage

Nem= 3.06/2X17 = 9 contre marches

Nm= N¢m -1 = 8 marches.

.Lalongueur delavolée:

Lv=NnpXxXg=8 X30=240cm

.L’angled’inclinaison :

tgo = H/L = 153/240 = 0.637

a = cotg (0,637) = 32,51°

. L’ épaisseur delapaillasse : est calculée suivant la condition

L/30<e <L/20

L= (1%+ H?)Y?2 = (240°+153%)Y? = 284,62cm

284,62+210/30 < e < 284,62+210/20

1648 cm< e < 2473 cm

Onadopte e=17cm............ ((Pour lesraisons de la vérification de lafleche))

I111-4-3) Evaluation des charges :

On aun escalier adouble palier

A).Le palier:

Hy

POIDS
MATERIAUX EP'AleSﬁ')EUR VOLUMIQUE (Eﬂn\Dﬁ)
KN/M?®
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Couche de sable 2 19 0.38
Poids propre de palier 20 25 5.00
Enduit ciment 2 18 0.36
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_ Calcul des éléments secondaires

G=| 654 (KN/M2)
Q= 25 (KN/m2)

N.B : onadeux paiersdelongueur (L;=1.20 et L,=2.10)m
Donc: G=G; =G,= 5.79KN/m?
Q= Q; =Q,= 2.5KN/m?

B). La volée (paillasse) :

MATERIAUX EPA'(as)EUR PO'DSX%&%M'QUE POIDS (KN/M?)
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Couche de sable 2 19 0.38
Poids propre des marches 8.5 25 2.125
Poids propre de la paillasse 20 25x20/c0s32.51 5.93
Enduit ciment 2 18 0.36

G= 9.60 (KN/M?2)
Q= 25 (KN/m2)

111-4-4) Ferraillage d’escalier :
L’escalier est un élément qui n'est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont
considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise alaflexion simple.

L’enrobage : C > 1 cm soit ¢ =2cm.

1

r
!
|
!
!
A

!

|

!

!
A

e () > A ] e———
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_ Calcul des éléments secondaires

111.4.1-Combinaisons des charges :
ELU: qu=(1,35G+1,5Q)x1

Lavolée: qu=(1,35x9.60+1,5x 2,5) x1 =16.71 KN/ml
Lepdier:qu=(1,35x6.54+1,5x 2,5) x 1 =12.57 KN/ml
ELS: 0gs=(G+Q)x1m

Lavolée: gs=(9.60 +2,5) x 1 =12,10 KN/ ml
Lepdier:gs=(6.54+25)x1=9,04 KN/ m

I11.4.2.Détermination des efforts internes a I'ELU :

16.71 KN/ml
12.57 KN/ml / 12.57 KN/ml

Il Pl Al Il ol ;??Y Il Al Il Pl n Il ol Il Pl i

—1.20 2.40 2.10 —

ws]

D’ aprés les formules de RDM
RA=52.66KN
RB =28.92KN
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_ Calcul des éléments secondaires

Efforts tranchants:

» lertroncon:0<X<1.20m

Pour x =0 T(0) =0 KN

Pour x =1.20m T (1.20) =-15.084 KN
» 2eme trongon : 2.10m < X <4.50m

Pour x = 2.10m T (2.10) =-2.145KN
Pour x=4.50m T (4.50) = 37.96KN

» 3eme trongon : 0m < X <2.10m

Pour x=0m T(0) =-28.92 KN
Pour x =2.10m T(2.10) =-2.145 KN

Calcul de moment fléchissant :

» 1% trongon :0 < x <1.20m
Xx=0mM(x=0)=0KN m
X =1,20m M(x=1, 20) =-09.05 KN m
> 2°™ trongon :2.10 < x <4.50m
x =210 , M(x=2.10) = 27,72 KN 'm
X = 4, 50 M (x=4,50) = -09.05 KN m

> 3¥™trongon :0 < x<2.10 m
Xx=0,M(x=0)=0KNm
x =210 M(x=2.10) = 27,72 KN m
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_ Calcul des éléments secondaires

/ >

v

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant pour I’ étage courant aL’ELU

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction a |’ aide des
coefficients réducteurs pour le moment M max au niveau des appuis et en travees.
L e moment aux appuis:
Mu app A= -09.05KN.m
Mu app B= (-0, 3) Mumax = (-0, 3)x 30.88=-9.264 KN.m
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_ Calcul des éléments secondaires

Le moment en travée:
Mut= (0,85) Mumax = (0,85) x30.88= 26.248KN.m

-09.264

(+)

+26.248

v
M(KNM)

Diagramme des moments fléchissant en tenant
Compte des semis encastrement

111.4.3 Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d'une section rectangulaire, soumise alaflexion
simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts cal cul és pr¢ cédemment.

1- Aux appuis:

M3 = —-9.264 KN.m,d = 18cm,c = 2cm,b = 100cm
a- Armatures principales

. M§ 9.264x10°
Mo = Jazr,. ~ Tooxis?x142

= 0.020< 0.392 = Section simplement armée

pp, = 0.020=8 = 0.990

A = MZ _ 9.264 x 102 — 1.49¢m?
“ Bdo, 0.990 x 18 x 34.8
Soit 5SHA12= 5.65cm? avec un espacement S, = 20cm
b- Armaturesderépartition :
A, = % =0.38
Soit 4 HA 10 =3.14cm? avec un espacement S, = 25cm
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_ Calcul des éléments secondaires

2 -En travée:

M} = 26.248 KN m

a-Armatures principales :

M}, 26.248x103 . . .
Up = —— = . = 0.058 < 0.392 = Section simplement armée.
bd2fp, 100x182x14.2
1y = 0.058 = B = 0.970
Lo ML 26248x10°
t= Bdo, 0970x 18 x348 <M
Soit 5HA12= 5.65c¢m? avec un espacement S, = 20cm
b- Armatures de répartition :
_Ac_432_ o
r=g =3 - 108cm
Soit 4HA10= 3.14cm? avec un espacement S, = 25cm

> Vé&ificational’ELU :
A- Espacement des armatures:

L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principaes=S; < min{3h;33cm}

St = 200mM < 33CM ... oo CONALTtTON VT i f TG
Armatures de répartition= S, < min{4h; 45cm}

St = 25em < 4A5CM ... oo cei s CONLTtTON VT i f TG

B- Condition denon fraqilité: (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d f
Aadopté > Amin = 7 =
0.23.b.df1,5 0.23x 100 x 18 x 2.1 5
min = £ = 200 =2.17cm

< Aux appuis 1A,y = 5HA12 = 5.65cm? > 2.17cm? ... conditionvérifiée.
% Entravée:A,; = 5HA12 = 5.65cm? > 2.17cm? ... conditionvérifiée.
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_ Calcul des éléments secondaires

C- Vérification au cisaillement (Art A.5.1, 1/ BAE91) :

On doit vérifier que:

_ Vinax < F-

bpd — Y

Cdcul deT, :

Pour les fissurations non préjudiciables : T,, = 3.33Mpa
s Cdcul deV, gy :

Viax = 37.96 KN

I — Vinax _ 37.96x103
u bod 1000x180

;bonc: T, = 0.21Mpa

Ty < Tyevreeees Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires, condition veérifiée,

D- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.1, 3 /BAEL91):

Pour qu’il n'y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que:
VJnax

Tse = Gondxy U; Tse
Calculde T, :
Toe = Y. ft28 ; Avec ¥, = 1.5(pour lesaciersH.A).
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15 Mpa
Calcul derg, :
Y. U;:Somme des périmétres utiles.

EUL-=n><7r><¢=5><3.14><1.2=18.84cm

T 37.96x103 D onc:tg, = 1.24Mpa
T 0.9x180x188.4

TgocTop wor wren Pas de risque d entrainement des barres, condition vérifiée.

E- Longueur du scellement droit (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :

Elle correspond & la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de

compression demandé ala barre puisse étre mobilisé.
¢ X fe
Ly =—
4 X 14,
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_ Calcul des éléments secondaires

Cdcul detg, :

Ty = 0.6 W2fipg = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835 Mpa

L= 9x400 _ .o,
ST 2x2835 ~Ueream

Pourp =1.0cm = L, =35.27 X 1.0 = 35.27 cm
Pourp =12cm = L, =35.27 %X 1.2=4232cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que lalongueur de scellement est importante,
lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets est :

L, =04x3527 =14.11cm
Ly =04 %x42.32=1693cm

F- Influencedel’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/ BAEL91) :
On doit vérifier que:

2l 0.8 fe28
Opc = <
b X 0.9d 14

_ %W, _ 2x3796x10°
% = % 09d  1000x 09 x 180 /P4
0.8 f,s 0.8 X 25
- ~ 1333 M
)4 15 pa
o= O8es condition vérifiée.
bx0.9d 14

G- Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :

Influence sur lebéton : Tymax = 37.96KN <V,

0.4 x
V, = Jeawxaxb 4000 = 0.9d = 0.9 x 18 = 16.2cm

Vb

_0.4x25x10%x0.9%0.18x1

W, = " = 1080KN Condition vérifiée.
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I11.4.4.Détermination des efforts internes a I'ELS :

12.10 KN/ml
09.04 KN/ml 09.04 KN/ml

—1.20 2.40 2.10 ——

D’ aprés
les formules de RDM
RA=38.02KN
RB =20.85KN

Effortstranchants:
» lertroncon:0<X<1.20m

Pour x =0 T(0) =0 KN

Pour x =1.20m T (1.20) = -10.84 KN
» 2emetrongon : 2.10m < X <4.50m

Pour x = 2.10m T (2.10) = -1.86KN
Pour x= 4.50m T (4.50) = 27.18KN
» 3emetrongon : Om <X <2.10m

Pour x=0m T(0) =-20.85 KN
Pour x =2.10m T(2.10) =-1.86 KN

Calcul de moment fléchissant :
1% trongon :0 < x <1.20m

Xx=0mM(x=0) =0KN m
X =1,20m M(x=1, 20) = -06.50 KN m

2°™ trongon :2.10< x <4.50m

x =2.10, M(x=2.10) = 19.93 KN m
X = 4, 50 M(x=4,50) = -06.52 KN m

65



_ Calcul des éléments secondaires

3™ trongon :0 <x<2.10 m

Xx=0,M(x=0)=0KNm
x =210 M(x=2.10) = 19.93 KN m

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant pour I’ éage courant aL’ELS.
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On tenant compte des semis encastrement :
M app A=-06.50 KN.m
M app B= (-0, 3) Mu max = (-0, 3)x 22.32=-6,69KN.m

Lemoment en travée;

Mt= (0,85) Mu max = (0,85) x22.32= 18.97KN.m

06.50 -06.69
] )
O o >
(+)
+18.97
v
M(EKNM)

» Vérification a I'ELS :
A- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier |’ état limite
d ouverture des fissures.

B- Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL 91):

La contrainte de compression est limitée a:

Gpe = 0.6f.05 = 0.6 X 25 = 15Mpa
Lafissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, < o,
En travee:

1004, 100 X 5.65

PL="pd " 100 x 18
= 09126

= 0.313 = Apres interpolation on trouve K1 = 42.250 et f1

D’ou lacontrainte dans les aciers est :

M, 18.97x103
O_S _ ts __

= Bran,  09126x16x565 = 204.39Mpa=o0, < 6,348MpaCondition vérifiée.
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_ Calcul des éléments secondaires

. , 204.39
La contrainte dans le béton est : 0}, = % =
1 .

= 4.83 < 7, = 15MPa=condition vérifiée

AppuisB

_ 1004, 100 X 5.65

PL=7pa T 100x 18
= 0.9126

= 0.313 = Apres interpolation on trouve K1 = 42.250 et f1

D’ou lacontrainte dans les aciers est :

M, 6.69 x 103 _ o Lo
o = Bran = 09126 x 18 x5.65 72.08 = g, < 0, = 348MpaCondition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :g},. = % = % = 1.70MPa < 7, = 15MPa=condition vérifiée.
1 .
AppuisA

_ 1004, _ 100 X 5.65

PL="pd " 100 x 18
= 09126

= 0.313 = Apres interpolation on trouve K1 = 42.250 et f1

D’ou lacontrainte dans les aciersest :

M, 6.50 x 103 _ o Lo
o = Bran = 09126 x 18 <565 70.03 = g, < 0, = 348MpaCondition veérifiée.
La contrainte dans le béton est ;0. = % = % = 1.65MPa < G, = 15MPa=condition vérifiée.
1 .

C- Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2) :
Lesregles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’ on peut se dispenser de vérifier &
I"ELS I éat limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes
sont satisfaites :
1
16

e~ s

=

h M
—< t

L~ 10M,

A 4.2
<
bd ~— f,

20 1
= 0.04 < —=0.0625

h_
L 450 16

La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de lafleche s'impose.
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f<

5 qaxxit

IA
|

384  E,l

q™* = max (12.10,09.04) = 12.10kn/ml

<

_ 5 12.10x450* f
T 384 E,l =

f : Lafléche admissible,
E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/f., = 37003/25 =10818.865 MPa

| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.
V1 : position de |’ axe neutre.

Bo : aire de la section homogene.
Sxx : moment statique par rapport al’axe XX passant par lafibre extréme supérieur.
At : section d’ armatures tendues

By = b.h + 154, = 100 x 20 + 15 X 5.65 = 2084.75 c¢m?
2

bh
Sx)é :T+15At X d

100 X 202
vt = ————+ 15 X 5.65 x 18 = 21525.5 com?
L 215255
1= 208475  oem

V,=h—V, =20—10.32 = 9.68 cm

=2V} +V§) + 154, (V,)? =
100 3 3 2 4
7 (10.32° + 9.68%) + 15 x 5.65(9.68 — 2)* = 71870.22 cm

AvecV, =V, —-C
| : Moment d’inertie de la section homogénéi sée cal cul é par rapport au centre de gravité

5 gmaxyp4 5 12.03x(4)*x103
f=—9 = =2 x (4) _ =0.005
384 Eyl 384 10818.865%71870.22%X10~2
F=0005< f =0.90......cccceiviiiiiririenennnn, condition vérifiée.
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5 HA1ZmI
B

&

M40
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_ Calcul des éléments secondaires

I11-5-CALCUL DES CONSOLES :

II1-5-1. Introduction :
Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en

béton armé, dont I’ épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est comprise
entre 8 et 12 cm. Cette plague repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou

deux directions.

Dans notre cas les balcons sont réalisés en dalles pleines d’ épaisseur 12 cm. Selon les dimensions

et les surcharges, nos balcons sont partiellement encastrés et se reposent sur trois appuis.

II1-5-2 .Calcul de la console:

- Cette console est constituée d’ une dalle pleine faisant suite ala dalle du plancher.
- Laconsole travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre derive.
- L’ épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de larésistance alaflexion

L
>
p_10

L : largeur de laconsole
h : hauteur de garde-corps

L=1,20m
h=1,20m
Epzﬂ =12cm
10
ep =15cm
II1-5-2-1. Schéma statique : g

I

120cm

15cm

NNNN

Fig.ll1-2-1: Schéma statique de la console

II1-5-2-2 Calcul des efforts :

Charges et surcharges revenant aladalle : G = 5,60 KN/m?2
Q =3,5 KN/m?

Charge de concentration due au poids du garde-corps :
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_ Calcul des éléments secondaires

Charge du mur en brique creuse + deux couches d’ enduit ciment : g=0,72+1=1.72 KN/m2
Donc lachargelinéaire est : g= 1,72x1,2=2,064K N/m

I11-5-2-3 Combinaisons des charges :

a) Combinaisonsdechargeal’lEL U :

Pour ladalle: qu=(1,35G +1,5Q) .1m

qu =12 ,81 KN/ml

pour le garde corpsgu = 1,35 x 2,064 x 1 = 2,786 KN

b) Combinaison dechargeal’ELS:
Laddle:gs=Q+G

gs=9,1 KN/m

Pour le garde-corps : gs=2,064KN

I11-5-2-4 Ferraillage :
Il serabasé sur le calcul d une section rectangulaire, soumise alaflexion ssimple

A 15em

120cm

[11-5-3 Calcul a ’'ELU :
Armaturesprincipales:
Mu = (qu.L?)/2 + gul =(12,81x1,2 ?)/2 +2,064x1,2 =11,7KNm

M,  11,7x10°
~ bd2f,, 100x132x14.16

u = 0.048 < py = 0.392

= Section simplement armée
u= 0.048 = B =0,975

A = M,  11,7x10°
57 Bdag, 0,975 x 13 x 348

= 2,65cm?

Soit : BHA12 = 5,65cm?Avec : St = 100/5= 20 cm

e Lesarmaturesderépartition
Soit : 4HA8 = 2,01cm? Avec : St = 100/4= 25 cm
_Ag 5,65

S0 2
A, = 2 2 1,41cm
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Soit : 4HA8 = 2,01cm? Avec : St = 100/4= 25 cm

I11-5-3-1 Vérifications a L’ELU :

A) Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91) :
_ 0.23bdfizs  0.23 X100 X 13 X 2.1

= 1.57cm?

Amin = 1.57cm? < Aggoprse = 5,65cm? Condition vérifiée.

B) Vérification de la condition de I'adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91) :
On doit vérifier Tee < Tse

Tse=Wsfi28=1.5%X2.1=3.15MPa

= < TgoAvec
0.9d Y u; se Y u;=5%3.14x1.2=18,84cm?

Vy

TS@

Calcul del’effort tranchant

Vy=quil+qu =1281%x 12+ 2.064 = 16.436 KN

%4
Tse = = < Tge
0.9d ) u;
16.436 x 10
Tge = 0,74MPa < T4, = 3.15MPa = Conditionvérifiée

~0.9x13 x 18.84

C) Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que: 7, < T,

vV
Tu=ﬁﬁfu

AvecT, = min {‘”iﬂ ;4Mpa} = 2. 5MPa(fissuration préjudiciable)
b

_16.436 x10

W= o0x13 0.13MPa < T, = 2.5MPa = Conditionvérifiée

Pas derisque de cisaillement= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Armaturesprincipales:
Armatures principales : S; =20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm. =Condition vérifiée

Armatures secondaires.S; =25 cm <min (4h; 45cm) =45 cm. = Condition vérifiée

I11-5-3-2Calcul a L’ELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc lafissuration est prise comme préudiciable.
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A) Vérification des contraintes dans le béton :
Ope < Opc. = 15MPa

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :

Il n"est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton s les conditions suivantes sont
satisfaites:
v Lasection est rectangulaire.
v Lanuance des aciers est FeE400.
a< Y — 1 f028 Mu

= 2 +100 avecyzﬂs

Ms= (gs.L2)/2 + gs| = (9,1x1,2 2)/2 +2,786x1,2 =9,895KNm

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance Fek 400
soit avérifiera.

_a7
Y¥=9895 "~
i = 0.048=>0=0,0615 < =—— + == = 0, 34=> Condition vérifiée

Donc le calcul de g;,.n’ est pas nécessaire.

B) Vérification vis-a-vis de 'ouverture des fissures :
2 2
O < g = Min {gfe, 110 r)ftzg} = min {5400, 110,/1,6 x 2,1} = min{266,66 ,201,63)}
=201,63MPa

Ot = Ms/,gl-d-AS

Valeur de f; :
Ona p=="8= p==222"= 0434 = f; = 0,899
Alors:

o = 9,895 X% 10%/0,899 x 130 X 5,65 x 10? = 149,85MPa

= 0, < og,~Lasection est vérifiée vis-avis de |’ ouverture des fissures.

C) Vérification de la fleche :
D’apresle BAEL, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée.

h_ 1 15 L. f pas
1)2 > = 120" 0,125 > 0,0625 ......... ... ... ......condition vérifiee
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9,895

h M 15 . .
h My _ 15 _ _ . o
2)L 2 Tom = s 0,133 > 10x9.895 0,1........ .condition vérifiee
A _ 42 5,65 4,2 L. o pas
)—<-— = 0,0043 < —=10,0105 ............condition vérifiée
bd ~ f. 100x13 400

Toutes les conditions sont veérifiées, alorsle calcul de lafleche n’est pas nécessaire

A 4HA8/m!

I

A 5HA10/ml

5HA10/ml
_ - - - - - - - -
— = - . - - - - -
\ 4AHA8/ml
coupe A-A

Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis
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II1-6- Salle machine :

Introduction :
Le batiment comprend une cage d’ ascenseur, de vitesse d entrainement (v =1m/s), de surface

égale a(1,25%2.50=3.125 m?) pouvant charger cing personnes .La charge totale transmet le systéme de
levage avec |la cabine chargée est de 9 tonnes.
Ladalle est soumise aux charges suivantes :

e Chargeslocalisées sur un rectangle concentrique de ladalle.

e Charges uniformément réparties sur toute la surface de ladalle.

I11-6-1 Calcul de la dalle pleine du local :
L’ éude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées

s effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de
calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et |a grande portée.

Pour ce qui suivraon étudierale cas d’ une charge localisée concentrique.la dalle reposant sur

ses4 cotésavec L, = 3.20met L, = 4.35m

Calcul de Mx et My :

Mx=q(M1+v.M2) .

My=q(M2+v.M1).

v : coefficient de poisson

Avec : M1, M2 valeurs données par |es abagques de PIGEAUD en fonction des rapports suivants:
_ L UV
T Ly Ly'Ly
g : charge totale appliquée sur un rectangle centré.
U, V : dimensions du rectangle sur lequel s applique la charge q contenue de la diffusion a45° dansle

revétement et ladalle de béton.
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Up L
q L ot
Vo
Ly=4.35
e Up
hg/2
45Cﬂ w0 [he2 ‘ .
o L%=3.20 m

Figurell1-9: schéma dela salle machine

II1I-6-1-1-Dimensionnement :
Nous avons lalimite de RPA minimale qui est de 12 cm .

On opte pour ep =15 cm
u=u0+ k. e+ h0
v=v0+k.e+hO

Avec:
hO : épaisseur de ladalle (hO=15cm).

e : épaisseur du revétement (e =5 cm).

k : coefficient pris égal a2, car le revétement est aussi solide que le béton.

u 0, VO : coté du rectangle dans |le quel |a charge est centrée (uO=v0O= 80 cm)
u=380+2x5+15=105cm.

v=380+2x5+15=105cm.

II11-6-1-2 Calcul des efforts :

_Le_320
=L, " 435
U _105_ o,
L, 125
v._105_ ..
L, 250

0,4<p<1 => la dalle travaille dans les deux sens.

A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons :
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M1=0,092
M2=0,035

A- Calcul desmomentsM 4, M, du systeme de levage:
AL’ELU:v=0

qu=1.35x G =1.35X90=121.5 KN m

My, =qxM, =1215%0.092 = 11.18 KN m

Mx2=q><M2=121.5><O.035=4.25 KNm

B- Evaluation desmomentsMx et My dus au poids propredeladalle:

p= Z_x =0.50 = 0.4 < 1 <1 =Ladalletravaille dans les deux sens.

y

Ux=0.0946
o=0.50= Avec pux,uy :coefficients donnés en fonction de p .
Uy=0.250

Mx2=Ux><q><L§C

M

Y2=Uy XMy
Poidsdeladalle: qu=1,35xG +1,5 Q. Avec : Q=1kn

G = 25% 0,15 + 22x 0,05 = 4,85 KN /m?

AVEC: Qy=135xG+1.5%Q=(1.35%4.85+1.5x1)=8.048 KN /mL
M., = u, X q x [2_0.0946 x 8.048 x (1.5)2 = 1.19 KN.m
My, = U, X My, =1 % 6.66 = 0.30KN.m
C- superposition des moments::
M, =M, +M,, =11.18 4+ 119 = 1237 KN m

M, = My, + M,; = 4.25+ 0.30 =4.55KNm
Remarque:

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munis en leurs effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
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* Moment entravée: Mt =0,85 M.
M,, = 0.85 x M, = 0.85 x 12.37 = 10.52 KN m

M

Lt = 0.85 X My, = 0.85 X 4.55 = 3.86 KN m

Moment aux appuis: Ma=-0,3 M.
My, =—-03M,=-371KNm

M,, = —-03 M, = —-136 KN m
Sens xx
3.71 3.71
Sensyy 10.52
1.36 1.36
3.86

I11-6-2- Calcul de la section d’armature :
Puisque les deux sens sont identiques on va calculer pour un seul sens:

Sens X=X : C=3cm d= 12cm

A- Entravée:

-Calcul desmomentsréduits:

My _ 10.52x10° 0.052 12 cm
Mo = bd2fp,  100x122x142
Ag
13 cm
Ona:pu, =0.052 < p; =0.392
Up = 0.052 - B =0.973
100 cm

My 10.52x10° [e——]

A, = = = 2.59¢m?
t=B.d.o, 0973.12.348 cm
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On opte pour:

A = 4HA10/ml = 3.14cm?
Avec S; = 25cm
B) Aux Appuis:

Calcul des momentsréduits:

M,, 3.71x103 0018
Mo = pazf, T 100.122.142
Ona:y, = 0.018 <y, = 0.392
Up = 0.018 - B = 0.991 C=3cm d=12cm

M 3.71x103 —_—

A, = — =" _ = 0.89cm? 3
B.d.og  0.991.12.348
Onopte pour : A, = 4HA8/ml = 2.01cm? 12cm
15cm
Avec S, = 25cm A,
Sensy-y :
v
A) En travée : 100 cm
-Calcul des momentsréduits:
_ My 386x10° o
B = pazf, T 100x 122 x 142
Ona: pu, =0.018 < y, =0.392
p, = 0.018 > B = 0.991
M 3.86x103
A, A = 0.93cm?

~“B.d.o, 0.991.12.348
On opte pour:
A, = 4HA10/ml = 3.14cm?

Avec S; = 25cm
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B) Aux Appuis:
Calcul des momentsréduits:

My, 1.36x103

Ko = pazf, = 100.122.14,2

Ona:p, = 0.006 <y, =0.392
1, = 0.006 > B = 0.997

Mxa 1.36x103

= = = 0.326cm?
B.d.o, _ 0997.12.348 am

Aq

On opte pour : A, = 4HA8/ml = 2.01cm?
Avec S; =25cm

I11-6-3 Vérification a L’ELU :
A- Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

Lx

A>Am,-n=p><s=p0><< Ly)xbxh

2

Amin : Section minimale d’ armatures.

S: section totale du béton.

7 o : taux d acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Apin = 0.0008 X ( ) X (100 x 15) = 1.5 cm?

A= 3.14cm? > 1.5cm?
A= 2.01 cm? > 1.5 cm?

Alors lacondition est vérifiée.

B- Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que:

ho 150

< L =___
Q)max_lO 10

=15mm

@ = 8mm < @ = 15 mm — condition vérifier
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C- Ecartement des barres :

L’ écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.

e Armature//alL, : A.llL, :S; = 25 cm < min (3h;33cm)=33cm = condition veérifier

o Armature// aL, : AyllL, :S; = 25 cm < min (4h ;45cm)=45cm = condition vérifier

D- Condition de non poinconnement :
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

N, <0.045u.h fyﬁ (BAEL 91 Art 5.2.42).
b

AVEC:

Uc: périmétre du contour de I’ aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
te =2(U+V)=2(105 + 105) = 420 cm = 4.20m
N, : Chargede calcul al’ éat limite ultime.

N, =135G =135 x90 =121.5KN

N, = 121.5< 0.045 x 4.20 x 0.15 % f—z X 103 = 472.5 KN= condition vérifier

E- Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Au milieu de U=>Tyyq = 7% = —2= = 38,57 KN
Aumilieu deV=>T,,,, = —%— = 21> — 3857 KN

2(U+v)  3x1.05

=321.42KN/m? = 0.321Mpa < 0.07’3ﬁ = 1.167 Mpa.
b

Tmax _ 38.57
b.d 1x0.12

Ty =

I11-6-4 Calcul a I’'ELS :

A- Les moments engendrés par le systeme de levage :
M, =qs X (M; +VM;)

My, = qs X (M3 + vM,4)
s = 90 KN.
aELS:v=0,2

M,, = 90(0.092 + 0.2 X 0.035) = M,, = 891 KN m
M,; = 90(0.035 + 0.2 X 0.092) = M, = 4.80 KN m

B- Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs=G+Q =485+1= g, =585 KN/m
M., = p, X qs X 12 =0.0946% 5.85 X (1.25)%2 = 0.86KN m

My, = iy X My, = 0.250 X 0.86 = 0.215 KN m
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C- Superposition des moments :
M, = M,y + M,, = 891 + 0.86 = 10.67 KN m

M, = M,; + My, = 4.80 + 0.215 = 5.015 KN m

Remarque : Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85),et en appuis
par (0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.
*  Moment en travée: Mt =0,85 M.

M, = 0.85x M, = 0.85 X 10.67 = 10.08 KN m

M,; = 0.85 X M,, = 0.85 X 5.015 = 4.26 KN m

Moment aux appuis: Ma=-0,3 M.
My, = —-03M, =—-320KNm

M,, = —03 M, = —1.50 KN m
Sens xx
3.20 3.20
10.08
Sensyy
1.50 1.50
4.26

Figurelll-11: Lesmomentsal’ELS.
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_ Calcul des éléments secondaires

I11-6-5 Vérification a L’ELS :
1. Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge
ona u=v
donc:

Aumilieudeu:

. P
YU+ V
v, = 20 = 28.57 KN
¥ (2x1.05+105
Aumilieudevona:
V—P— 20 = 28.57 kN
“W3U  3x1.05 T
V, 2857 x10°
7, =— =——————=0.238 MPa

bd 1000 x 120
Ty, = min{0.13f.,5, 5MPa} = 3.25 MPa

7, = 0.238 MPA < T, = 3.25 —»Condition vérifié

2. Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n' est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

Sens x-x
Aux appuis M,=3.71KN.m
On doit vérifier
0.60y, < 0pc = fr28 = 15 MPa.

py = “’gz“a = 11"0"52‘;1 =0.167 =k= 0.018 et B, = 0.930

M, 3.71 x 10°

B = = 153.12 MP
*~ Braa, 0930 x 130 X 2.01 x 102 a

(&

o, =Ko, =0.018%153.12=2.756MPa< 15 M Pa=Condition vérifiée.
Ontrouve aussi que la condition est vérifiée dansle sens y-y.

En travée M, =10.52 KN.m



_ Calcul des éléments secondaires

15¢m

On doit vérifier
0'60-bC < Ebc = c28 = 15 MPa

100xA, _ 100x3.14 _ _
1= oq = 1ooxis — 0-24 =>k= 0.021 et ; = 0.921

M, 10.52 x 106
05 =

- - = 279.82 MP
Biaa, 0.921 x 130 X 3.14 x 102 a

o, =kog, =0.021x279.82 =5.87MPa<15 MPa=Condition vérifiée.
Ontrouve aussi que la condition est vérifiée dansle sens y-y.

3- Etat limite de fissuration :

Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.

Remarque:

Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des contraintes.

4- Vérification au poinconnement :
_0.045.Uc.fepq

q =
! Yb
AvVec:
U.=2.(u+v)=2x%x21=42m
0.045%4.2%25.103 " Y e s
qy = 8.048 < . T 5>< = 3150 KN —Condition vérifiée
A 4HALD (St =25cm)
4HAS (St = 25cm)
[ ] [ ] {' ] | |
Q ! R t ® ® L0 ° ° ® .

\ \ \ 4HAS (St = 25¢m) .

Coupe A-A

Ferraillage de la dalle de la salle machine
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ChapitreIVAl M odélisation et vérification des conditions du RPA

IV-1-Modélisation :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particuliérement adapté aux
béatiments et aux ouvrages génie civil, dans sans calcul se base sur la méhode des éléments finis.
Grace au logiciel ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous I’ effet
des charges verticales représentées par G et Q ;et sous |’ effet des charges horizontales représentées par
le séisme (E).Ceci nous conduit a I’étude dynamique de la structure, avec des compléments de
conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, |es modes de vibration... .etc.

IV-2- Vérification des conditions du RPA:

IV-2-1- Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier certaines
conditions tels que la résultante des forces sismiques ala base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vs, pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique approprieée.

Si Vanaytique <0.8 Vmse alors il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
deplacements, moments,...) dans le rapport 0.8Vmse/Vanayique, € pOUr cela on multiplie le facteur
0=9,81m/s (gravité) de la réponse spectrale par 0.8V selV analytique-

On doit aussi vérifier
-Pourcentage de la masse.
-Les déplacements inter étages.
- Les déplacements totaux.
-L’effet P-A.Z
-L’ excentricité accidentelle.
-Les efforts normaux aux niveaux des poteaux.

IV-2-2- Les différentes méthodes de calcul :
Le reglement parasismique algérien “RPA99 version 2003~ propose trois méthodes de calcul

des forces sismique dont les conditions d application différent et cela selon le type de structure a
étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1- Laméthode statique équivalente.

2- Lameéthode d analyse modale spectrale.

3- Lameéthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

IV-2-3-Choix de 1a méthode de calcul :
1-Méthode statique équivalente : Pour pouvoir utiliser cette méthode on doit d’ abord vérifier :

A-Reégularitéen plan :

-Latour doit présenter une forme symétrique vis a vis de deux directions orthogonales aussi bien pour
ladistribution des rigidités que pour celle des masses.

Suivant x =—» condition vérifiée

Suivanty s—)condition vérifiée
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ChapitreIVAl M odélisation et vérification des conditions du RPA

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée
ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

Sensx-x : =Condition vérifiée.

Sensy-y : =Condition vérifiée

Larégularité en plan est vérifiée suivant x donc Py =0
Larégularité en plan est vérifiée suivant y donc Py, =0

B-Régularité en dévation :
- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’ ééments porteurs verticaux discontinus,
dont la charge ne peut pas se transmettre directement alafondation =Condition vérifiée.

-Aussi bien la raideur gque la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusgue de la base au sommet du béatiment.
{Wetageg = 159.57 KN

Wetages = 166.43 KN = Lavariation de lamasse est brusgque =Condition vérifie.

-Décrochement en élévation : La structure ne comporte pas de décrochements en élévation.

-Conditions minimales sur les files de contreventement : Chague file de portique doit comporter a tous
les niveaux au moins trois (03) travées dont le rapport de portées n’excede pas 1.5 =>Condition non
vérifiée
Larégularité en élévation n’ est pas vérifiée P =0 Psy = 0.05
% La structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99 version2003 pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente, aors le calcul sismique se fera par la méthode

dynamique spectrale (peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier dans le cas ou la
méthode statique équivalente N’ est pas permise).

Spectre de réponse de calcul :
1.25A[1+ T(2.5nQ—1D 0<T<T,
T, R
< 2.5n(1.25A)(§j T,<T<T,
== Q T 2/3
g 2.5n(1.25A)(Rj(T2j T,<T<30s
2/3 5/3
2.5n(1.25A T2 (3) (Q) T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’ accélération de zone.

n : Coefficient de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
R : Coefficient de comportement.
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ChapitreIVAl M odélisation et vérification des conditions du RPA

.
n=V2+.5> 07

{ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99/version2003)
Dans notre cas { = 8.5 %.

=>n=0.81
A=0.15 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
R=5 coefficient de comportement global de la structure.

Lastructure a étudier est implantée dans un site de catégorie S2 (site ferme).

T1=0.97 seconde et T2 = 0.4 seconde (tableau 4.7 RPA99/version 2003)

IV-2-4-Résultat de calcul de la structure 1:

A-périodes et facteurs de participations massique modales :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations massique modales calculés par le logiciel
ETABS sont donnés dans |e tableau suivant :

Mode Period UX uYy RZ SumUX SumuyY SumRZ
1 0.972922 74.2449 0 0.0185 74.2449 0 0.0185
0.790376 0 72.1448 0.0028 74.2449 72.1448 0.0213

3 0.678363 0.0264 0.0027 72.1804 74.2713 72.1475 72.2017

4 0.306717 13.5553 0 0.005 87.8266 72.1475 72.2067

5 0.232526 0 14.4143 0.0003 87.8266 86.5619 72.207

6 0.195259 0.0312 0.0002 14.4345 87.8577 86.5621 86.6415

7 0.16964 1.631 0 0.394 89.4887 86.5621 87.0355

8 0.156058 0 1.0713 0 89.4887 87.6334 87.0356

9 0.152945 0.0408 0.0001 04711 89.5295 87.6335 87.5067
10 0.140095 4.2285 0 0.049 93.758 87.6335 87.5557
11 0.099559 0 5.7917 0.0003 93.758 93.4253 87.556
12 0.084771 0 0.0003 6.0803 93.758 93.4255 93.6363

Tableau 1V-1 valeurs périodes et facteurs de participations massique modale
- Remarque:

Ce modél e présente une période fondamentale T=0,97 sec.

Le ler et 2éme mode sont des modes de trandl ation.

Le 3éme mode est un mode de torsion.

Les 11 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90% (selon I'article
4.34.adu RPA 99 version 2003).

B- L’excentricité accidentelle :
Dans I’ analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de I'excentricité théorique

calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égalea + 0.05 L.
L : éant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection de |’ action sismique

Elle doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
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ChapitreIVAl M odélisation et vérification des conditions du RPA

Lesvaleursde |’ excentricité calculée par I'ETABS sont données par les tableaux suivants :

Suivant lesens x-x :
On doit vérifier que:

‘ CM -CR‘ < 5%LX

Story Diaphragme XCM XCR XCM-XCR 5% LX CONDITION
STORY 1 DL1 8.944 8.928 0.016 0.91 Vérifiée
STORY 2 DL2 8.944 8.929 0.015 0.91 Vérifiée
STORY 3 DL3 8.945 8.929 0.016 0.91 Vérifiée
STORY4 DL4 8.946 8.93 0.016 0.91 Vérifiée
STORY5 DL5 8.947 8.93 0.017 0.91 Vérifiée
STORY6 DL6 8.947 8.93 0.017 0.91 Vérifiée
STORY7 DL7 8.947 8.931 0.016 0.91 Vérifiée
STORY8 DL8 8.947 8.931 0.016 0.91 Vérifiée
STORY9 DL9 8.948 8.931 0.017 0.91 Vérifiée

Tableau V-2 Excentricité dansle sens x-x

Suivant Y-Y :
On doit vérifier que:
‘CM —CR‘ < 5%Ly

Story Diaphragme YCM YCR YCM-YCR 5% LY CONDITION
STORY 1 DL1 4.848 4.551 0.297 0.54 Vérifiée
STORY2 DL2 4.875 4.622 0.253 0.54 Vérifiée
STORY 3 DL3 4.879 4.66 0.219 0.54 Vérifiée
STORY4 DL4 4.8 4.655 0.145 0.54 Vérifiée
STORY5 DL5 4.803 4.623 0.18 0.54 Vérifiée
STORY 6 DL6 4.807 4.584 0.223 0.54 Vérifiée
STORY7 DL7 481 4.548 0.262 0.54 Vérifiée
STORY8 DL8 4.825 4519 0.306 0.54 Vérifiée
STORY9 DL9 4717 4.504 0.213 0.54 Vérifiée

Tableau V-3 Excentricité dansle sensy-y

C- Vérification de I'effort tranchant a la base :

La vérification de la condition de I'effort tranchant ala base nous permet de faire un dimensionnement
parasismique par la méthode spectrale.

Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique maximum est donnée sous la forme
d'effort tranchant avec la méthode statique équival ente ala base de la structure :

V= Alz'Q.vv (Art 4.2.3 RPA99/version 2003)
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A=0.15
R=5
W =9322.934 KN (poidstotal delastructure déterminer de’ETABS).
D (facteur d’amplification dynamique)
Lavaleur de Q est déterminée par laformule:
Q=1+} Pq
Py : Pénalité aretenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Larégularité en plan est vérifiées—>P=0

Larégularité en élévation est non vérifiee
Redondanceen plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces | atérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : on a6 files de portiques

li/liss = 3.70/3.35=1.05< 1.5

li/liss = 3.35/3.70=0.90< 1.5

li/lis1 =3.70/3.45=1.07 < 1.5

li/liss = 3.45/3.70=0.93< 1.5
s=—>Condition vérifiée

Suivant y-y : on a3 filesde portiques =—>Condition non vérifiée
li/lis1 = 4.85/4.00=1.21 < 1.5 =—>Condition vérifiée
Laredondance n’est pasverifiée s=—>p=0.05

Controéledela qualité des matériaux et suivi de chantier:
Ces deux critéres sont observé en zone ll et I11.
Psx = Psy= Pex =Pgy =0

Alors: Q=11.

On doit calculer le facteur d’amplification dynamique (D), et pour celail faut d abord calculer
la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenue par les formules 4-6 et 4-7
(article 4.24 du RPA99version2003).

T=mi n{Qhﬁj“; %} =min{0.62; 2.28}=0.62 seconde

L article 4.24 du RPA99ver sion2003 postule que::
« Lesvaeursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% ».

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé
suivant le tableau suivant :
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Conditionsur T Période choisie

T analytique< T empirigue T=T empirigue

T empirigue <T analytique< 113Tempirique T=T analytigue
1::':"-I-empirique <T analytigue T= 1:3Tempirique

1.3Tempirique:O.80 %Conde < T andytique: 097 %Conde :>T:1.3Tempirique: 080 %Conde

T,=04s<T=0.80s<3s = D=112

A =015
R=5
W =9322.934 KN (poidstotal delastructure déterminé du ETABS).
D=112
Q=11
V = ADQ w
R

On trouve: V=344.57 KN
- L’effort tranchant ala base:(déterminé de|’ETABYS)

Vx ana= 604.25 KN
Vy ana =667.34KN

Vy ana = 604.25 > 80% Vx = 275.65 KN = Condition vérifiée.
Vyana = 667.34 > 80% Vy = 275.65 KN = Condition verifiée.

- Conclusion:

V andytique™> 0.8 Vs = I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est verifié.

D- Déplacements relatifs :
D’apres le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

D’ aprésle RPA 99 (art 4-43) :
L e déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
Ok= R 0

dek . déplacement dl aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement

le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:
A= Ok- Ok-1
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Suivant Ex :

Story Diaphragm | Load UX ok- dk-1 1% he Condition
STORY9 DL9 EX 0.0152 0.0013 0.0306 Vérifiée
STORY8 DL8 EX 0.0139 0.0016 0.0306 Vérifiée
STORY7 DL7 EX 0.0123 0.0018 0.0306 Vérifiée
STORY6 DL6 EX 0.0105 0.0019 0.0306 Vérifiée
STORY5 DL5 EX 0.0086 0.002 0.0306 Vérifiée
STORY4 DL4 EX 0.0066 0.002 0.0306 Vérifiée
STORY3 DL3 EX 0.0046 0.0019 0.0306 Vérifiée
STORY?2 DL2 EX 0.0027 0.0017 0.0306 Vérifiée
STORY1 DL1 EX 0.001 0.001 0.0408 Vérifiée

Tableau V-3 déplacementsrelatifs selon sens x-x

Suivant Ey :

Story Diaphragm Load uy ok- dk-1 1% he Condition
STORY9 DL9 EY 0.0115 0.0012 0.0306 Vérifiée
STORY8 DL8 EY 0.0103 0.0013 0.0306 Vérifiée
STORY7 DL7 EY 0.009 0.0014 0.0306 Vérifiée
STORY6 DL6 EY 0.0076 0.0015 0.0306 Vérifiée
STORYS DL5 EY 0.0061 0.0015 0.0306 Vérifiée
STORY4 DL4 EY 0.0046 0.0015 0.0306 Vérifiée
STORY3 DL3 EY 0.0031 0.0014 0.0306 Vérifiée
STORY?2 DL2 EY 0.0017 0.0011 0.0306 Vérifiée
STORY1 DL1 EY 0.0006 0.0006 0.0408 Vérifiée

E-Déplacement maximal :

Tableau 1V-4 déplacementsrelatifs selon sensy-y

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante :

f : lafleche admissible.

Ht : la hauteur totale du batiment.

H

Omax < f = —=

500
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Suivant Ex :

4di, Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

Story 10

Story 9

Stary B

Stary 7
Stary B
Stary 5
Stary 4
StoryZ

Story 1

Base 2
0.00E-+00

5.53E-02

1.12E-02 1.6FE-D2 2.23E-02

Maximum Story Displacements

| StewiD [ 0.02

— Additional Motes for Frinted Output

Display | Cone

— Select Diaphragm

MNamie EEEE -
— Plot Display Colors
Global 5-Direction Color [0
Global - Direction Color [N
— Show
—
¢ Diaphraam CM Displacemsnt
¢ Diaphragm Drifts
= Maximum Story Displacements

Set Story Rangs
Top Story

STORY10 v]

Bottar Story |BASE -1

Show All
Static Loads/Response Spectra

Case [E= -1

M aximumn Story Drifts
Story Shears

Story Overturning kMoments

B0 0 B

Stary Stiffness

Figure IV-1- Déplacement maximal dans le sens x-x

Déplacement maximal dansle sens x-x :

Omax = 0,02m < f =

Suivant Ey :

Smax = 0,01m < f = —%

He _ 2856
500 500

= 0,057m———— Condition vérifiée.

&M, Story Forces/Response for Lateral Loads

e

File

Story Number
Story 10 [

Stons 8
Stons 8
Stom 7
Stom &
Stoms 5
Stons 4
Stans 3
Stons 2

Stary 1

B ase | ! 4
0.00E +00 4.38E-03 2.75E-03 1.31E-02 1.75E-02
M axi Story Di
| Base I 007
Additional Mates for Printed Output
I
[ Display_1 Done

Set Story Range

[sToRviD =
Bottom Story | BASE -
Shove &l

Static Loads/Response Spectra

Top Story

Case BT -~

Select Diaphragm
MHame =

Flot Display Colors

Global <-Direction Color [0
Global v-Direction Color [N
Show
{ e
(‘ =
¢ Diaphragm CM Displacement
¢ Diaphragm Drifts
= Maximum Store Displacements
" Mauirurn Starg Diifts
" Stom Shears
" Stom Owerturning Maoments
« Stom Stiffness

FigurelV-2- Déplacement maximal dansle sensy-y

H _ 2856
500 500
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F- Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble dues
au seisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
Bc f028

<0.3

Avec

Nd : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Nd=1561.84 KN

Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fc2s = larésistance caractéristique du béton.

1561.84
0.50x0.50x25000

=0.24<0.30 Condition vérifiée.

G-Justification vis-a-vis de I'effet P-A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
0 =PkAk/VKhk<0.10

PK: Poidstotal dela structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau K.
A Kk: le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1".
hk: lahauteur del’ étage k.

SENS X-X :
Niveau Pk(KN) ok- k-1 Vk (KN) Vk hk O Condition
9 167.1103 0.0013 151.64 46401.84 4.68E-06 vérifiée
8 508.6517 0.0016 557.58 170619.48 4.77E-06 vérifiée
7 860.2683 0.0018 1143.77 349993.62 4.42E-06 vérifiée
6 1211.8849 0.0019 1873.49 573287.94 4.02E-06 vérifiée
5 1573.0049 0.002 2727.37 834575.22 3.77E-06 vérifiée
4 1938.943 0.002 3690.4 1129262.4 3.43E-06 vérifiée
3 2311.1071 0.0019 4749.41 1453319.46 3.02E-06 vérifiée
2 2689.8483 0.0017 5888.78 1801966.68 2.54E-06 vérifiée
1 3085.4372 0.001 7081.49 2166935.94 1.42E-06 vérifiée

Tableau V-5 Peffet P-A_selon sens x-x
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SENSY-Y :
Niveau Pk (KN) | 8k-dk-1 | Vk(KN) Vk hk Ok Condition
9 167.1103 0.0013 173.76 53170.56 409E-06 | vérifiée
8 508.6517 0.0016 458.47 140291.82 5.80E-06 | vérifice

7 860.2683 0.0018 827.98 253361.88 6.11E-06 | vérifiée

6 1211.8849 |  0.0019 1274.67 390049.02 5.90E-06 | vérifiée

5 1573.0049 0.002 1788.56 547299.36 5.75E-06 | vérifiée
4 1938.943 0.002 2355.84 720887.04 5.38E-06 | vérifiée
3 23111071 |  0.0019 2968.53 908370.18 483E-06 | vérifiée

2 2689.8483 |  0.0017 3618.52 1107267.12 413E-06 | vérifiée

1 3085.4372 0.001 4288.39 1312247.34 2.35E-06 | vérifice

Tableau V-6 I’effet P-A _selon sensy-y
IV-3- Résultat de calcul structure 2:

A-périodes et facteurs de participations massique modales :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations massique modales calculés par le logiciel
ETABS sont donnés dans |e tableau suivant :

Mode Période UX uy Rz SumUX SumuUyY SumuUZz
1 0,953245 73,8437 0 0,022 0 99,3276 0,022
2 0,77582 0 71,8395 0,0022 99,0437 99,3277 0,0242
3 0,662586 0,0365 0,002 71,7111 99,0466 99,3944 | 71,7352
4 0,293972 14,035 0 0,0082 99,0466 99,5799 71,7434
5 0,222627 0 14,7619 0,0002 99,5075 99,5799 71,7436
6 0,185501 0,0292 0,0001 14,8974 99,5075 99,5862 86,6411
7 0,160445 1,6124 0 0,3667 99,5075 99,7295 | 87,0078
8 0,147556 0 1,0216 0 99,5945 99,7295 | 87,0078
9 0,14455 0,0389 0,0001 0,4466 99,5945 99,7318 87,4544

10 0,132913 4,2136 0 0,0472 99,5945 99,9115 | 87,5016
11 0,094477 0 5,8115 0,0002 99,8896 99,9115 | 87,5018
12 0,079759 0,0124 0,0002 6,0802 99,8896 99,9116 93,582

Tableau 1'V-7 valeurs périodes et facteurs de participations massique modale

- Remarque:

Ce model e présente une période fondamentale T=0,95 sec.

Le ler et 2éme mode sont des modes de trand ation.

Le 3éme mode est un mode de torsion.

Les 11 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90% (selon I'article
4.34.adu RPA 99 version 2003).
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B- L'excentricité accidentelle :

Dans I’analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de I'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égalea + 0.05 L.
L : éant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection de |’ action sismique
Elle doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chagque direction.
Lesvaleursde |’ excentricité calculée par I'ETABS sont données par les tableaux suivants :
Suivant le sens x-x :
On doit vérifier que:

‘ CM -CR‘ < 5%LX

Story Diaphragm XCM XCR XCM-XCR | 5% LX | CONDITION
STORY1 D1 8,942 8,928 0,014 0.91 Vérifiee
STORY?2 D2 8,943 8,929 0,014 0.91 Vérifiée
STORY3 D3 8,943 8,929 0,014 0.91 Vérifiée
STORY4 D4 8,945 8,93 0,015 0.91 Vérifiee
STORYS D5 8,945 8,93 0,015 0.91 Vérifiee
STORY6 D6 8,945 8,93 0,015 0.91 Vérifiée
STORY7 D7 8,945 8,931 0,014 0.91 Vérifiee
STORY 8 D8 8,945 8,931 0,014 0.91 Vérifiee
STORY9 D9 8,947 8,931 0,016 0.91 Vérifiée

Tableau | V-8 Excentricité dans le sens x-x
Suivant Y-Y :

On doit vérifier que:
CM —CR‘ < 5%Ly

Story Diaphragm YCM YCR YCM-YCR E:/; CONDITION
STORY1 D1 4,847 4,536 0,311 0.54 Vérifiée
STORY?2 D2 4,876 4,598 0,278 0.54 Veérifiée
STORY3 D3 4,881 4,628 0,253 0.54 Vérifiée
STORY4 D4 4,732 4,616 0,116 0.54 Vérifiée
STORYS D5 4,735 4,578 0,157 0.54 Veérifiée
STORY6 D6 4,738 4,534 0,204 0.54 Veérifiée
STORY7 D7 4,738 4,494 0,244 0.54 Vérifiée
STORY8 D8 4,751 4,465 0,286 0.54 Veérifiée
STORY9 D9 4,68 4,452 0,228 0.54 Veérifiée

Tableau I V-9 Excentricité dansle sensy-y
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C- Vérification de l'effort tranchant a la base :

La vérification de la condition de l'effort tranchant a la base nous permet de faire un
dimensionnement parasismique par la méthode spectrale.
Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique maximum est donnée sous la forme
d'effort tranchant avec la méthode statique équivalente ala base de la structure :

V= AIZ'Q.W (Art 4.2.3 RPA99/version 2003)
A=015

R=5 (mixte portiques/voiles avec interaction - tableau 4.3 RPA99/version2003).
W =8956.161 KN (poidstotal delastructure déterminer del’ ETABS).

D (facteur d amplification dynamique)

Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

Q=1+); Pq

Py : Pénalité aretenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Régularité en plan est vérifié s—> P=0

Régularité en éévation est non vérifiee =—=> P =0.05
Redondanceen plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces |atérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1,5.
Suivant x-x : on a6 fillesde portiques s—> CV
li/liss = 3.70/3.35=1.05< 1.5
li/liss = 3.35/3.70=0.90< 1.5
li/li+y =3.70/3.45=1.07 < 1.5
li/liss = 3.45/3.70=0.93< 1.5
s—> Condition vérifiee
Suivant y-y : on a3fillesdeportiques  =—> CNV
li/lisy = 4.85/4.00=1.21 < 1.5 =—)CV
Laredondance n’ est pas verifiée Py, = P2y = 0.05

Controéledela qualité des matériaux et suivi de chantier:

Ces deux criteres sont observé en zonell et I11.
Psx = Psy= Pex =Pgy =0

Alors: Q=1.1; on prend lavaleur laplus pénalisante : Q=1.1
On doit calculer le facteur damplification dynamique (D), et pour cela il faut d'abord calculer

la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenue par les formules 4-6 et 4-7
(article 4.24 du RPA99version2003).
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T=mi n{CTh,i/“; %} =min{0.62; 2.5}=0.62 seconde

L article 4.24 du RPA99ver sion2003 postule que::

« Lesvaeursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% ».

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé

suivant le tableau suivant :

Condition sur T

Période choisie

T analytique< T empirigue T=T empirigue
T empirigue <T analytique< 113Tempirique T=T analytigue
1:3Tempirique <T analytigue T= 1:3Tempirique

T,=0.4s<T=0.80s<3s = D=1.13

A=0.15
R=5
W =8956.161 KN (poidstotal dela structure déterminé du ETABS).
D=113
Q=11
v - ADQ,,
R

On trouve: V=333.97 KN

- L’ effort tranchant alabase :(déterminé a partir de I'ETABS)

Vxana= 512.52 KN
Vyana =573.24 KN

Vy anal = 512.52 > 80% Vx = 333.97 KN = Condition vérifiée.
Vyana = 573.24 > 80% Vy = 333.97 KN = Condition verifiée.

» Conclusion:

V anaytique™> 0.8 Vuse = I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifié.

D-Déplacements relatifs :

D’ apres le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
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D’ apresle RPA 99 (art 4-43) :
L e déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
Ok = R 0

dek . déplacement dl aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement
le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a:

A= Ok~ Ok-1
Suivant Ex :

Story Diaphragm Load UX ok- ok-1 1% he Condition
STORY9 D9 EX 0,0146 0,0013 0.0306 Vérifiée
STORY8 D8 EX 0,0133 0,0015 0.0306 Veérifiée
STORY7 D7 EX 0,0118 0,0017 0.0306 Veérifiée
STORY®6 D6 EX 0,0101 0,0019 0.0306 Vérifiée
STORY5 D5 EX 0,0082 0,002 0.0306 Veérifiée
STORY4 D4 EX 0,0062 0,0019 0.0306 Veérifiée
STORY3 D3 EX 0,0043 0,0018 0.0306 Vérifiée
STORY2 D2 EX 0,0025 0,0015 0.0306 Vérifiée
STORY1 D1 EX 0,001 0,001 0.0408 Veérifiée

Tableau | V-10 déplacements reatifs selon sens x-x
Suivant Ey :

Story Diaphragm Load uy ok- ok-1 1% h, Condition
STORY9 D9 EY 0,0112 0,0011 0.0306 Veérifiée
STORY8 D8 EY 0,0101 0,0013 0.0306 Veérifiée
STORY7 D7 EY 0,0088 0,0014 0.0306 Vérifiée
STORY6 D6 EY 0,0074 0,0015 0.0306 Vérifiée
STORY5 D5 EY 0,0059 0,0015 0.0306 Veérifiée
STORY4 D4 EY 0,0044 0,0014 0.0306 Vérifiée
STORY3 D3 EY 0,003 0,0013 0.0306 Vérifiée
STORY2 D2 EY 0,0017 0,0011 0.0306 Veérifiée
STORY1 D1 EY 0,0006 0,0006 0.0408 Vérifiée

Tableau IV-11 déplacements relatifs selon sens x-x

E-Déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante :

H
Omax szﬁ

f : lafléeche admissible.

Ht : la hauteur totale du béatiment.
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Suivant Ex :

File
Set Stoy FRange
Story HNumber
Story 10 o I} Top Story STORY10 -
Stop 9 Bottorn Story BASE -
Stom @ Shows Al
Stom 7 Static Loads/Response Spectra
Case Ex -
Stormy B
Select Diaphragm
Storpe 5 =
Mame EERN >
Storps 4
Flot Dizplay Colors — T
St 3
o Global *-Direction Ciolor
Storp 2 Global v-Direction Color [N
Skory 1 Sl
D.O00E+0O0 3.85E-032 F.OE-D32 1.1BE-O2 1.54E-02 '
Maximum Story Displacements i Diaphragm Ch Displacement
| Stary 10 | 0.0z ¢ Driaphragr Crrifrs
i* b aximum Stom Displacements
Additional Motes for Printed Output
I € Maximurn Storye Drifts
i Story Shears
i Story Owverturning Moments
Crizplay I Cone " Stary Stiffness

FigurelV-3- Déplacement maximal dans|e sensx-x

Déplacement maximal dansle sensx-x :

H 28.56 . Y
Omax = 0,02m < f = = === = 0,057m——» Condition vérifiée.
500 500
Suivant Ey :
Fite
s Numb Set Story Range
Story 10 ol Top Stony STORY10 v]

Story 9 T 2t 1 I Bottom Story I—_lBASE =
Story 1 N T T A | Y Shiow Al

I O O 5 Static Loads/FResponze Spectra

....... e e Case EY L]

Stomp 7

Storp B
S I I Select Diaphragm

Storp 5
I ame [BE=] -

Storp 4

Plat Dizplay Colors

—
e %5 v B o o 5 8 0 i Global ¥4-Direction Calor |

Storp 2 I I o o Global %-Direction Color [N

s
Baze ]
0,00E+00 3.25E-03 B.50E-03 9.75E-03 1,30E-02 '
Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacemeit
[ Stom 10 [ oo " Diaphragm Drifts

- X (# Mawirmum Story Displacements
Additional Motez for Printed O utput

M axirmum Story Driftz
Story Shearz

Story Overtuming Moments

YT

Dizplay | Done

Story Shffness

Figure 1V-4- Déplacement maximal dansle sensy-y
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Déplacement maximal dansle sensy-y :

Smax = 0,01m < f =

Hy

2856
500 500

= 0,057m ——— Condition vérifiée.

F-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble dues
au seisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
Bc f028

<0.3

Nd : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.

Nd=1226.55 KN

Bc: I'aire (section brute) de la section de béton.

fc28 = larésistance caractéristique du béton.

1226.55

0.45x0.45x25000

G-Justification vis-a-vis de I’

=0.242<0.30

Condition vérifiee.

effet P-A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

6 = Pk Ak/Vk hk < 0.10

PKk: Poidstotal delastructure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau

K.

AK: le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
hk: la hauteur del’ étage k.

SENS X-X :

Niveau Pk(KN) | 8k-dk-1 | VK (KN) Vk x hk O Condition
9 151,6063 | 0,0013 135,7 415242 4,746E-06 | vérifiée
8 299,5819 | 0,0015 357,71 109459,26 4,105E-06 | vérifiée
7 447,9702 | 0,0017 644,18 197119,08 3,863E-06 | vérifiée
6 596,3585 | 0,0019 984,69 301315,14 3,760E-06 | vérifiée
5 746,5811 0,002 1372,91 420110,46 3,554E-06 | vérifiée
4 899,0854 | 0,0019 1802,78 551650,68 3,096E-06 | vérifiée
3 1056,09 0,0018 2270,08 694644,48 2,736E-06 | vérifiée
2 1215,7274 | 0,0015 2767,19 846760,14 2,153E-06 | vérifiee
1 1387,3855 | 0,001 3279,71 1338121,68 1,036E-06 | Vérifiée

Tableau IV-12 Peffet P-A_selon sens x-x
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SENSY-Y :
Niveau Pk (KN) | 8k-8k-1 | Vk (KN) Vk x hk Ox Condition
9 151,6063 0,0011 156,54 47901,24 3,481E-06 vérifiée
8 299,5819 0,0013 407,38 124658,28 3,124E-06 vérifiée
7 4479702 0,0014 729,8 223318,8 2,808E-06 | vérifiée
6 596,3585 0,0015 1116,69 341707,14 2,617E-06 | vérifiée
5 746,5811 0,0015 1559,59 477234,54 2,346E-06 vérifiée
4 899,0854 0,0014 2046,66 626277,96 2,009E-06 vérifiée
3 1056,09 0,0013 2571,63 786918,78 1,744E-06 | vérifiée
2 1215,7274 0,0011 3128,03 957177,18 1,397E-06 vérifiée
1 1387,3855 0,0006 3701,27 1510118,16 5,512E-07 vérifiée
Tableau 1V-13 I’effet P-A_selon sensy-y
Conclusion :

D’ apres les résultats obtenus si dessus pour les 2 structures on peut conclure que :
-L e pourcentage de participation massique est vérifié.
-L’ excentricité accidentelle est vérifie.
-Les déplacements relatifs et |e déplacement maximal sont veérifiés.
-L’ effort tranchant ala base est vérifié.
-Les efforts normaux aux niveaux des poteaux sont verifiés.
-I’effet P-A est vérifié.

v" Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de

la structure.
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V-Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables pour les cas suivants :

YS fC28 (Mpa) | fbu(Mpa) Fe(Mpa) os(Mpa)
Situation durable 1,15 25 14,2 400 348
Situation accidentelle 1 25 18,48 400 400

Le contreventement de la structure est assuré par voile porteur donc les sollicitations
maximal es sont déterminées par les combinaisons suivantes :

» 1,35G+1,5Q — al’ELU.
> G+Q— al'ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

En flexion composee, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu'il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a éudier deux cas:

» Section partiellement comprimée (SPC).

> Section entiérement comprimée (SEC).
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Figure V-1 : Diagramme des efforts nor maux du portique 2(sens transversal)
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Figure V-2 : Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique
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Figure V-3 : Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique 2 (senstransversal)
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Figure V-4 : Diagramme des efforts normaux du portique 2 (senstransversal)
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V-1 Structure 1 :
V-1-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 :

V-1-1-1-Armatures longitudinales :
» Lesarmatures longitudinales doivent étre ala haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’ armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

» Lepourcentage minimal d’armatures sera0,8% X b< h (en zonel)

Zone 1 : Poteaux (50X 50) : A= 0,008 X 50< 50 = 20 cm?
Zone 2 : Poteaux (45X 45) : A= 0,008 X 45X 45 = 16.2 cm?
Zone 3 : Poteaux (40X 40) : A= 0,008 X 40X 40 = 12.80 cm?
Zone 4 : Poteaux (35X 35) : A, = 0,008 X 35X 35 = 09.80 cm?
Zone 5 ; Poteaux (30 30) : A, = 0,008 X 30 30 = 07.20 cm?

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade 6% < bx<X h (en zonell)
Zone 1 : Poteaux (50X 50) : A, = 0,06 X50X 50 = 150 cm?
Zone 2 : Poteaux (45X 45) 1 Ay = 0,06X 45X 45 = 121.5 cm?
Zone 3 : Poteaux (40X 40) : Ay = 0,06 X 40X 40 = 96 cm?
Zone 4 : Poteaux (35X 35) : Apax = 0,06 X 35X 35 =735 cm?
Zone 5 : Poteaux (30X 30) : Apax = 0,06 X 30X 30 = 54 cm?
» Le pourcentage maximal en zone courante sera4% X b>h (en zone Il)
Zone 1 : Poteaux (50X 50) : Ay = 0,04X50X 50 = 100 cm?
Zone 2 : Poteaux (45X 45) : Ay = 0,04 X 45X 45 = 81 cm?
Zone 3 : Poteaux (40X 40) : Apax = 0,04 X 40X 40 = 64 cm?
Zone 4 : Poteaux (35X 35) : Apax = 0,04 X 35X 35 =49 cm?
Zone 5 : Poteaux (30X 30) : Apax = 0,04X 30X 30 =36 cm?

> > > >

» Lediamétre minimal est de 12[cm]
> longueur maximale de recouvrement Ly = @™ zonel|
» Ladistance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25cm en zone | | a.

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, al’ extérieur des zones nodales.

V-1-1-2-Armatures transversales :

Les armatures transversaes ont principaement un role de maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.

Ces armatures sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A~ PV (aticle 7.4.2.2/RPA99 version 2003)

t Hl-fe
Avec:
Vu : effort tranchant de calcul.
H1: hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite @astique de I’ acier de |’ armature transversale
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p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il est pris
éga a2 .5s A dansladirection considérée est supérieur ou égal a5 et 3.75 dans |e cas contraire.

Ag: L'élancement géométrique du poteau.

l . I
Ay =+ ,|=\/; , 1= 0.7h,

S; . L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule précédente
; par ailleurslavaleur de cet espacement est fixée dans lazone || comme suit :

-Dansla zone nodale:
S; < (100", 15 cm) = min(10 x 1.2,15¢m) = 12cm.

-Dansla zone cour ante:
S¢ < min (15@7*™) = 18 cm.

L’ écartement ( S, ) des armatures transversales seraégal a:

En zonenodale S =10cm.
En zone courante S =15cm.

¢ Poteaux (50x50) :

Pour le 1¢" sous-sol et le RDC :

| = 0.7 X 4.08 = 2.856 m
S, =L =288 _5712

& b 0.50
:>/1g >5 dou p=25

-Dansla zonenodale:

([ pV, _ (2.5x10.68X1000 _ )
Ay = (Hl.fe) S¢ = ( 500%400 ) x 10 =1.33cm

-Dansla zone courante::

PV, _ (2.5%10.68x1000 _ )
A = (Hl.fe) Se = ( 500x400 ) X 15 = 2.00cm

+ Poteaux (45x45) :

| =07 x%3.06=2142m
A, =L =212 476

& b 0.45
=1, <5 dou p=3.75
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-Dansla zone nodale :

PV, _ (3.75%24.23x1000 _ )
A = (Hl.fe) Se = ( 450%400 ) x 10 = 5.05cm

-Dansla zone courante::

PV, _ (3.75%24.23x1000 _ )
Ae = (Hl.fe) S5 = ( 450X400 ) X 15 =7.57cm

+ Poteaux (40x40) :

[=0.7x3.06=2142m
5, =L =212 _5 355
b 0.40

=1, >5 dou p=25
-Dansla zonenodale:

([ pV, _ (2.5x22.30X1000 _ 5
Ae = (Hl.fe) Se = ( 400X400 ) x 10 = 3.48cm

-Dansla zone courante:

([ pV, _ (2.5x22.30X1000 _ 5
Ay = (Hl.fe) S¢ = ( 400x400 ) X 15=15.22cm

+ Poteaux (35x35) :

[ =0.7x3.06=2142m
S1, =L =212 612
b 0.35

=1, >5 dou p=25
-Dansla zonenodale:

([ pV, _ (2.5x21.38x1000 _ )
Ay = (Hl.fe) S¢ = ( 350x400 ) x 10 =3.82cm

-Dansla zone courante:

([ pV, _ (2.5x16.91X1000 _ 5
Ay = (Hl.fe) S¢ = ( 350x400 ) X 15=5.73 cm

+ Poteaux (30x30) :

[=0.7%3.06=2142m
S, =L =22 _714
b 0.30

=1, >5 doll p=25
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-Dansla zone nodale :

PV, _ (2.5%20.51x1000 _ )
A = (Hl.fe) Se = ( 300x400 ) x 10 = 4.27 cm

-Dansla zone courante:

([ pV, _ (2.5x20.51X1000 _ 5
Ay = (Hl.fe) S¢ = ( 300x400 ) X 15=6.40 cm

» Longueursderecouvrement :
L, =40®;, =40 X 0.8 = 32cm
Vérification dela quantité d’armaturestransversales minimale:
D’ apres I’ article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’ armatures transversales minimale
At/t .b1en pourcentage est donnée comme suit :

Si /1g > D 0.3%

Avec:

/1g: L'élancement géométrique du poteau

b,: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

D'ou:
A" = 0.3%t b,
En zone nodale (St = 10cm) :
> Poteau de (50x50) cm?....... At=0.003 x10 x 50 = 1.5 cm?.
> Poteau de (45x45) cm? ... At=0.0067 x10 x45 = 3.02 cm?. (aprésinterpolation)
> Poteau de (40x40) cm? ......... At=0.003 x10 x40 = 1.20 cm?.
> Poteau de (35%35) cm? ... At=0.003 x10 x35 = 1.05 cm?.

> Poteau de (30x30) cm? ......... At=0.003 x10 x30 = 0.90 cm?

En zone courante (St = 15cm):
> Poteau de (50x50) cm?....... At=0.003 x15 x 50 = 2.25 cm?.

> Poteau de (45x45) cm? ...... At=0.0067 x15 x45 = 452 cm?. (aprésinterpolation)
> Poteau de (40x40) cm? ....... At=0.003 x15 x40 = 1.8 cm?.
> Poteau de (35%35) cm? ......... At=0.003 x15 x35 = 1.57 cm?.

> Poteau de (30x30) cm? ......... At=0.003 x15 x30 = 1.35 cm?
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V-1-2-Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’aide du logiciel « Socotec».
L es résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Poteaux (50x50) cm?

Niveau | Section Etat limite ultime Combinaisons accidentelles
NM#* = 1561.84 KN NM?* = 1136.91 KN
M3 = Mz = MEorT —
Mzcorr — 3 -
6-478KN.m 0.362KN.m 4.694KN.m 0.259KN.m
_ 2 _ 2 _ 2 _ 2
A, =0 cm A =0 cm A, =0 cm A =0 cm
A, =0cm? |[A4,=0cm? A, =0 cm? Ay =0 cm?
NI'm = —667.96 KN NT'm = 340.79 KN
M5O = M5 = MSoTT = M5 =
—3.44KN.m 3171KN.m |—1.615KN.m 1.662KN.m
RDC 50X50
A, =0 cm?  |Ay; =0 cm? Ag, =0 cm? A =0 cm?
A, =0cm? |4,;=0cm? A, =0 cm? A, =0 cm?
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
—3.474 KN.m 946.83KN.m ||[—=2.513KN.m 689.45KN. m
A =0 cm?  |A4,; =0 cm? A =0 cm? Az =0 cm?
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
26.177KN.m 946.83 KN.m 18.982KN.m 689.45 KN.m
A, =0 cm? |4, =0 cm? A, =0 cm? A, =0 cm?

Tableau V-1: Ferraillage des poteaux de (50x50 cm?)

112




_ Ferraillage des poteaux

Poteaux (45x45) cm?

Niveau | Section Etat limite ultime Combinaisons accidentelles
N3 = 1353.55 KN N3 = 985.18 KN
M3 = M5 = MEorT =
Mzcorr — 3 -
13.896KN.m 1.324KN.m 10.07 KN.m 0.95 KN.m
Ay =0 cm?  |Agn =0 cm? Ag, =0 cm? A =0 cm?
s2 — s3 — s2 — s3 —
A, =0cm? |A,=0cm? A, =0 cm? A =0 cm?
s2 — s3 — s2 — s3 —
NT'm = 490.17 KN NImM = 24943 KN
corr _—_ corr _—
1er geme MEZOTT = M3 - M%OTT — M3 =
étage A5X 45 —6.716 KN.m 6.971KN.m |—3.18 KN.m 3.474 KN.m
Ay =0 cm? | Ay =0 cm? Ay, =0 cm? Ag =0 cm?
A, =0 cm? |4, =0 cm? A, =0 cm? A, =0 cm?
Ménax = NCorr — Ménax = NCorr —
9.67 KN.m 848.3KN. m 7.035KN.m 618.34 KN.m
A =0 cm? |4, =0 cm? A =0 cm? A, =0 cm?
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
-35.152KN.m 730.64 KN.m  ||-25.49KN.m 532.06 KN.m
Ay, =0 cm? |4, =0 cm? A, =0 cm? A, =0 cm?

Tableau : V-2- Ferraillage des poteaux de (45x45 cm?)
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Poteaux (40x40) cm?

_ Ferraillage des poteaux

Combinaisons accidentelles

Niveau | Section Etat limite ultime
N3 = 984.03 KN N3 = 166.63 KN
M5O = M5O = MEoTT =
M5O = 3 =
11.213 KN.m 2.647KN.m 3453 KN 4723 KN.m
Ay =0 cm?  |Ag =0 cm? A, =0 cm? Ag =0 cm?
A, =0 cm? |4, =0 cm? A, =0 cm? A, =0 cm?
NIm = 327.85KN NTm = 716.29KN
Mzcorr _ M3C0rr — Mzcorr _ Mgorr —
geme geme | a0y g0 |ZZ.052KN.m 9.615KN.m | 8.131KN.m 1.907 KN.m
ctage Ay, =0 cm?  |An =0 cm? A, =0 cm? Az =0 cm?
A, =0 cm? |A,=0 cm? A,, =0 cm? A,, =0 cm?
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
11.42 KN.m 342.44KN.m | 8.315KN.m 250.2 KN.m
Ag =0 cm? |4, =0 cm? Ag; =0 cm? A,; =0 cm?
Ménax = NCorr — Ménax = NCorr —
-32.547KN.m 503.12KN.m | -23.621KN.m 366.33 KN.m
Ay, =0 cm? |4, =0 cm? Ay, =0 cm? A,, =0 cm?

Tableau V-3 : Ferraillage des poteaux de (40x40 cm?)
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Poteaux (35x35) cm? :

5 eme 6 eme
)

étage

Niveau | Section Etat limite ultime Combinaisons accidente
max —
N3 = 642.47 KN NP = 467.87 KN
Mzcorr M3corr = Mzcorr — M?forr =
=9.96 KN.m 3.388KN.m 7.228 KN.m 2 445 KN.m
Ay =0 cm? | Ay =0 cm? A, =0 cm? | A =0 cm?
A, =0cm? | A,=0cm? A, =0 cm? | A,;=0 cm?
NIm = 182.09 KN NIim = 92.89 KN
Mgorr M3corr = Mzcorr Mgorr =
= —6.299 KN.m 10.87 KN.m = —3.127KN.m 532 KN.m
35X35

Ay =0 cm? | Ay =0 cm?

Ay, =0 cm? | A =0 cm?

A, =0cm? | A,=0cm?

A,=0cm? | A,=0 cm?

Ménax NCorr —
= 13.221KN.m 193.19 KN.m

Ménax NCorr —
= 9.622KN.m 141.23 KN.m

A =0 cm? | A, =0 cm?

Ay =0 cm? | A, =0 cm?

Mmax — NCorr — NCorr —
2 MP> =
25.446KN.m 274.23KN.m 22 819KN. m 207.81 KN.m
Agy = 0cm? A, =0 cm? A, =0 cm? | 4, =0 cm?

Tableau V-4 : Ferraillage des poteaux de (35x35 cm?)
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Poteaux (30x30) cm?:

_ Ferraillage des poteaux

Niveau | Section Etat limite ultime Combinaisons accidentelles
N3 = 320.34 KN N3 = 233.69 KN
MZCOTT = M?forr = MEOTT =
Mzcorr — 3 -
8.068 KN.m 3.411KN.m 5 853KN. m 2 464 KN.m
_ 2 _ 2 _ 2 _ 2
Ay, =0 Ccm Ay =0 Cm A, =0 Cm Ag; =0 Cm
A, =0 cm? |A,=0 cm? A,, =0 cm? A,; =0 cm?
NTm = 53,08 KN NTim = 28.25 KN
corr _— corr _—
7eme geme MZCOTT = Ms - Mzcorr = Ms -
étage 30X30 —4.796 KN.m 11.85KN.m || —2.506 KN.m —5.881 KN.m
Ay =0 cm?  |Ag =0 cm? A, =0 cm? Ags =0.16cm?
< 2 < 2 < 2 < 2
A, =0 Ccm Ay =048 cm” ||A, =0 Cm A, =0 Cm
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
13.307 KN.m 61.16 KN.m 9.687 KN.m 44.91 KN.m
_ 2 s 2 _ 2 < 2
A =0 Ccm Ag =052 cm” | Ag; =0 cm Agz =0.30Cm
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
-28.953KN.m 90.89KN.m -21.06 KN. m 66.49 KN.m
Ag =196 cm? |4y, = 2 = 2 Ay = 2
2 =196cm? |A,, =0 cm A, =1.12 Cm Ag; =0 Cm

Tableau V-5 : Ferraillage des poteaux de (30x30 cm?)
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V-1-3-Vérifications a I'ELU :

» Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)
_?se

o 414y,

frzs = 0.640.06f25

)

Y, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

1.2X40000
Pour lesHA 12 [, = 21e — a = 42.32 cm?
415, 4(0.6x1.52x210)
1.4X40000
Pour lesHA 14 : [ = 2 e — 2% = 49.38 cm?

415, 4(0.6X1.52x210)

_ P fo __ 1.6X40000

Pour lesHA 16 : [ = = = 56.44 cm?
415, 4(0.6X1.52x210)

Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrementest : L = 40 X ¢

Pour lesHA12:
L= 40X ¢= 40X1.2= 48cm

Pour lesHA14 :
L= 40X ¢= 40X1.4= 56cm

Pour lesHA16 :
L= 40X ¢= 40X1.6= 64cm

Veérification del’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :
Tp < Tpy = Ppfeos

Avec : fc2s=25M Pa.

{Ag< 5 - p, =0.04
Zone:13et4: 1Ty < Tpy = Ppfezg =0.075%X 25 = 1.875 MPa

Zone:2: Ty < Tpy = Ppferg =0.04X 25 = 1 MPa

» Déimitation dela zone nodale:
L'=2xh

h = max {%,bl,hl, 60cm} .

h: hauteur de la poutre.

b, €t h; : dimensions du poteau.
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_ Ferraillage des poteaux

h. : hauteur entre nus des poutres.

h = max{68,50,50,60cm} S — i I_' b

FFowtrre HR
X t h

Onaura:h =68cm E— f

el - -

Figurey- 5 Délimitntion de In zone
mavclo e

V-1-4-Vérifications a I’'ELS :
% Vérification d’une Section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
Yi=Y,+ 1,
Y; : Ladistance entre I’ axe neutre aI’ ELS et la fibre la plus comprimée.
Y, : Ladistance entre|I’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.
[, : Ladistance entre |e centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
Y, : est obtenu avec larésolution de |’ équation suivante: Y7 +Px Y, +q =0

AVGCZlC=E—es
d—1,
b

p= -3 x 2= 6xn.A. =" +6xn.A,

I —&)2 _ 2
g=-3x12-6 xn.Au.(l‘bC) -6 xn.Au%

. : , . 4p3
Pour larésolution de I’ équation, oncalcul A : A= g2 +2—p7

SiA>0:t=05x(VA—q);u=3t; Y, =u——-

3Xu
S1 A< 0 = L’équation admet trois racines :

1: . E - 2: . E 2—”) b 3: . (E 4_7-[)
y} acos(3) Ly acos(3+ =) & yi=acos(; +-

3. _3 —
Avec: a = arccos (—q X —) : a=2- P
2-p 1% 3

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sensphysiquetel que: 0<y; =y, +1<h
Donc:y, =y, + [,

b-y3 N 2
|=%+ 15><[AS-(d—y1)2+AS (v, — d) ]
__ YaxNg

Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 0, = ; X Y1 < Opc
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119

Section | Sollicitations Ns Ms(KN.m) e(m) h/2 -c Nature [osup(MPA)|ocinf(MPA)| c(MPA) Observation
Nmax- Mcor | 1137.68 4.608 0.00405035 0.22 SEC 3.8 35 15 condition vérifiée
50x50 Nmin- Mcor | 336.04 -1.615 -0.00480598 0.22 SEC 1 11 15 condition vérifiée
Mmax-Ncor | 693.12 18.948 0.02733726 0.22 SEC 2.8 16 15 condition vérifiée
Nmax- Mcor | 985.87 9.949 0.01009159 0.195 SEC 4.3 35 15 condition vérifiée
45x45 | Nmin- Mcor | 229.43 0.753 0.00328205 0.195 SEC 4.3 35 15 condition vérifiée
Mmax-Ncor | 535.23 -25.569 -0.04777199 0.195 SEC 4.3 35 15 condition vérifiée
Nmax- Mcor | 716.86 7.998 0.01115699 0.17 SEC 4.1 31 15 condition vérifiée
40x40 | Nmin- Mcor | 13754 0.409 0.00297368 0.17 SEC 0.7 0.7 15 condition vérifiée
Mmax-Ncor | 368.68 -23.689 | -0.06425355 0.17 SEC 04 33 15 condition vérifiée
Nmax- Mcor | 468.26 7.1 0.01516252 0.145 SEC 3.5 2.3 15 condition vérifiée
35x35 Nmin- Mcor 63.45 0.253 0.00398739 0.145 SEC 35 2.3 15 condition vérifiée
Mmax-Ncor || 209.11 -22.873 -0.10938262 0.145 SEC 35 2.3 15 condition vérifiée
Nmax- Mcor | 233.88 5.763 0.02464084 0.12 SEC 21 1 15 condition vérifiée
30x30 Nmin- Mcor 6.96 0.268 0.03850575 0.12 SEC 21 1 15 condition vérifiée
Mmax-Ncor 66.76 -21.06 -0.31545836 0.12 SEC 21 1 15 condition vérifiée
Tableau V-6 : Vérification descontraintesal’ EL S (sens 2-2)
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Conclusion :

Poteaux (50X50) cm? :

Lasection totale est de 8 HA14 + 4HA16 = 20,36 cm?2 > Asmin= 20 cm?2.

As;=2 HA14 + 2HA16 = 7,1 cm?

I
I
1
I — — 2
As;=2HA14 + 2HA16=7,1 cm? | As;=2 HA1l4+2HA16=7,1cm
I
I
I
I

[ e |

As;=2 HA14 + 2 HA16 = 7,1 cm?
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Poteaux (45X45) cm? :

Lasection totale est de 4HA 14 + 8HA12 = 16.84 cm? > Asmin= 16.2 cm?2.

As,=2 HA14 + 2 HA12 = 5.34 cm?

As,=2 HA14 + 2 HA12 = 5.34 cm?

As,=2 HA14 + 2 HA12 = 5.34 cm?

(S e

| IR P |

As,=2 HA14 + 2 HA12 = 5.34 cm?

Poteaux (40X40) cm? :

Lasection totale est de 12HA12 = 13.57 cm? > Asmin= 12.80 cm?2.

As3;=4 HA12= 4.52 cm?

As;=4 HA12 = 452 cm?

As3;=4 HA12= 4.52 cm?

(S e

As,=3HA12 = 3.39¢?
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Poteaux (35X 35) cm? :

La section totale est de 4HA12+8HA10 = 10.81 cm? > Asmin= 09.80 cm?2.

As,=2 HA12 + 2 HA10 = 3.83cm?

= + =3 2
Asy=2HAl12+2HAL0=3.83cm As,=2 HA12 + 2 HA10 = 3.83cm?

[ e |

As,=2 HA12 + 2 HA10 = 3.83cm?

Poteaux (30X30) cm? :

Lasection totale est de 12HA10 = 09.42 cm?2 > Asmin= 07.20 cm?

4 HA10 = 3.14cm?

L
1
1

4HA10= 3.14cm? | 4HA10= 3.14cm?
-
1
|

(A e |

4 HA10 = 3.14cm?
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V-2 Structure 2 :
V-2-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 :

V-2-1-1-Armatures longitudinales :
» Lesarmatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’ armatures recommandées par rapport ala section du béton sont :

» Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% X b>x<h (en zone I1)

Zone 2 : Poteaux (45X 45) : A,pin= 0,008 X 45X 45 = 16.2 cm?

Zone 3 : Poteaux (40X 40) : A, = 0,008 40X 40 = 12.80 cm?
Zone 4 : Poteaux (35X 35) : A, = 0,008 X 35 X 35 = 09.80 cm?
Zone 5 ; Poteaux (30X 30) : A,,;,,= 0,008 30X 30 = 07.20 cm?

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade 6% X b><h (en zone 1)

Zone 2 : Poteaux (45X 45) : Ay = 0,06 X45X 45 =121.5 cm?
Zone 3 : Poteaux (40X 40) : A = 0,06X40X 40 =96 cm?
Zone 4 : Poteaux (35X 35) : Apgx =0,06X35X35=73.5cm?
Zone 5 : Poteaux (30 30) : 4,4, = 0,06 30 30 = 54cm?

» Le pourcentage maximal en zone courante sera4% X b>h (en zone Il)

Zone 2 : Poteaux (45X 45) : A,q, = 0,04X 45X 45 = 81cm?
Zone 3 : Poteaux (40X 40) : A, = 0,04X 40X 40 = 64cm?
Zone 4 : Poteaux (35X 35) : Apqy = 0,04X 35X 35 =49cm?
Zone 5 : Poteaux (30X 30) : Apqx = 0,04X 30X 30 = 36cm?

» Lediamétre minimal est de 12[cm]
> Longueur maximale de recouvrement L = ®7"zonel |
» Ladistance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25cm en zone |l a.

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, al’ extérieur des zones nodal es.

V-2-1-2-Armatures transversales :

Les armatures transversaes ont principaement un réle de maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.

Ces armatures sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A v : :
2o (Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003)
t Hi.fe

Avec:

Vu : effort tranchant de calcul.

Ha : hauteur totale de la section brute.

f.: Contrainte limite élastique de I’ acier de I’ armature transversale
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p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il est pris
éga a2 .5s A dansladirection considérée est supérieur ou égal a5 et 3.75 dansle cas contraire.

Ag: L'élancement géométrique du poteau.

l . I
Ag =~ ,|=\E , 1 =0.7h,

S, : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans laformule
Précédent ; par ailleurs lavaleur de cet espacement est fixée dans lazone |1 comme suit :

-Dansla zone nodale:
S¢ < (10@07"",15 cm) = min(10 x 1.2, 15¢m) = 12cm.

-Dansla zone cour ante:
Se < min (15@7"") = 18cm.

L’ écartement (S, ) des armatures transversales seraégal a:

En zonenodae S =10cm.
En zone courante S =15cm.

s Poteaux (45x45) :
Pour leRDC:

[ =0.7%x4.08=2856m

I 2.856
=1, =L ="2=634
b 0.45

=g >5 d’'ou p=25

-Dansla zonenodale:
p (p. vV, ) (2.5 X 24.58 X 1000
t = t =

Hy.f. 450 x 400

) X 10 = 3.42 cm?

-Dansla zone courante:
o (p. v, ) ~ (2.5 X 24.58 X 1000
t — t—

Hy.f. 450 x 400

) X 15 = 5.12 cm?

¢ Poteaux (40x40) :

[=07%x3.06=2.142m
Iy 2142

=1, =L =22 =5355
b 0.40
=g > 5 d ol p=25
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-Dansla zonenodale:
p.V, 2.5 x 22.30 x 1000
A=) 5= (

Hy.f. 400 x 400

) X 10 = 3.48cm?

-Dansla zone cour ante:
p.V, 2.5 22.30 x 1000
ac= ()5 =(

) X 15 = 5.22cm?

Hi.f. 400 X 400
% Poteaux (35x35) :
[=0.7%x3.06=2142m
Sl =L =222612
=g >5 dou p=25

-Dansla zonenodale:
p.V, 2.5x21.38 x 1000
ac= ()5 =(

Hi.f. 350 x 400

) X 10 = 3.82cm?

-Dansla zone cour ante:
p.V, 2.5x21.38 x 1000
ac= ()5 =(

Hi.f. 350 x 400

) X 15 = 5.73cm?

¢ Poteaux (30x30) :

[=0.7x%x3.06=2142m

b
S, > 5 d ol p=25

-Dansla zonenodale:
p.V, 2.5 20.51 x 1000
ac= ()5 =(

Hi.f. 300 x 400

) X 10 = 4.27cm?

-Dansla zone courante ;
p.V, 2.5 x 20.51 X 1000
1= (i) = (

Hy.f. 300 x 400

L ongueurs derecouvrement :

) X 15 = 6.40cm?

L, = 400, = 40 X 0.8 = 32cm

» Vérification dela quantité d’armaturestransversales minimale:
D’aprés I'article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d ‘armatures transversales
minimale At/t .b1 en pourcentage est donnée comme suit :

Si /1g >5 . 0.3%
Avec:

Ag: L'édlancement géométrique du poteau

b;: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
D ‘ou: A" = 0.3%t b,
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En zonenodale (St = 10cm) :

YV VYV

Poteau de (45x45) cm?
Poteau de (40x40) cm?
Poteau de (35x35) cm?........
Poteau de (30x30) cm?

En zone courante (St = 15cm):

» Poteau de (45%x45) cm
» Poteau de (40x40) cm
» Poteau de (35%35) cm
» Poteau de (30x30) cm

N N N DN

At=0.0067 x10 x45 = 3.02 cm?.(aprés interpol ation)
A=0.003 x10 x40 = 1.20 cm?.
A= 0.003 x10 x35 = 1.05cm?.
At= 0.003 x10 %30 = 0.90cm?

At=0.0067 x15 x45 = 4.52cm?.(aprés interpol ation)
A=0.003 x15 x40 = 1.8cm?.

At= 0.003 x15 x35 = 1.57cm?.
At= 0.003 x15 x30 = 1.35cm?.

V-2-2-Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’aide du logiciel « Socotec.
L es résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Poteaux (45x45)cm?

Niveau | Section Etat limite ultime Combinaisons accidentelles
NM2X = 1237,17 KN NT2X = 897.04 KN
M%‘OT?‘ M3C,‘OT7‘ — M%‘OT?‘ — Mgorr —
= 5.028KN.m 0.381KN.m 3.627 KN.m 0.272 KN.m
Ay, =0cm? Ag =0cm? Ay, =0cm? Ag =0cm?
A, =0cm? Az =0cm? A, =0cm? A =0cm?
NI = 358,86KN NI'™M = 186.47 KN
M%‘OT?‘ M?(;‘OTT' — M%‘OT?‘ M§OTT —
45X45 | =1.239KN.m 0.27 KN.m = 0.581KN.m —0.153 KN.m
Ay, =0cm? A =0cm? Ay, =0cm? A =0cm?
A, =0cm? Ay =0cm? A,, =0cm? A,, =0cm?
Ménax NCorT — max _ NCorr —
=5.177KN.m 630.25kN.m | Mz = 375 KN.m 458.59 KN.m
Ag =0cm? Ay =0cm? Ag =0cm? Ay =0cm?
Ménax — NCorr — Mé"ax _ NCorr —
19.603 KN.m 754.56 KN.m 14192 KN.m 547.75 KN.m
A, =0cm? 4, =0cm? A, =0cm? 4, =0cm?

Tableau V-7: Ferraillage des poteaux de (45x45cm?)
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Poteaux (40x40) :

Niveau | Section Etat limite ultime Combinaisons accidentelles
max _—_
N3 =1069.99 KN NI = 775,75 KN
corr corr _—
M3 M3 = Mgorr — M3corr =
= 10.6KN.m 1.317KN.m 7,644 KN.m 0,944 KN.m
Ay, =0cm? A =0cm? Ay, =0cm? A =0cm?
A, =0cm? A =0cm? A, =0cm? A =0cm?
NIm = 241.12KN NIm = 123.87 KN
Mg M5O = mgerr M5O =
16re, 20me = 0.56 KN.m 0.289 KN.m = 0.272KN.m —0,154 KN.m
A, =0Ccm Ag=0cm A, =0Ccm Ag=0cm
< 2 < 2 < 2 - 2
A, =0cm Ag=0cm A, =0cm A, =0cm
Ménax NCorr — Ménax NCorr —
= 8.542KN.m 660.68KN. m = 6.191KN.m 480.08 KN.m
A =0cm? Az =0cm? Agz =0cm? Az =0cm?
Ménax — NCorT — Mé"ax _ NCorr —
-26.679 KN.m 581.4 KN.m 1993 KN.m 422.17 KN.m
_ 2 < 2 _ 2 < 2
A, =0Ccm A, =0cm A, =0Ccm A, =0cm

Tableau V-8: Ferraillage des poteaux de (40x40cm?)
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_ Ferraillage des poteaux

Poteaux (35x35) :

Niveau

Section

Etat l[imite ultime

Combinaisons accidentelles

3 eme 4_eme
)

Etage

35X35

NI%* =777.15KN

NMa = 563.58 KN

M3 = M5 = MEoTT —
Mgorr — 3 -
8.342KN.m 2.466KN.m 6.05 KN.m 1774 KN.m
A, =0cm?  |Ag =0cm? Agy =0cm? A =0cm?
< 2 < 2 < 2 < 2
A, =0cm Az =0cm A, =0cm Az =0cm
NI'™M = 141,57 KN NIm = 7217 KN
M5O = Mz = MSoTT = Mz =
0.264 KN.m —0.231KN.m |0.126 KN.m —0.111KN.m
A, =0cm?  |Ag =0cm? Agy =0cm? A =0cm?
A, =0cm? |4, =0cm? A, =0cm? A, =0cm?
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
10.143 KN.m 266.82KN.m  [7.356 KN.m 194.31 KN.m
Az =0cm? |4, =0cm? Ag =0cm? A =0cm?
Ménax — NCorT — Ménax — NCorr —
-23.147 KN.m 400.55 KN.m  [|-19.69 KN.m 290.89 KN.m
Ay, =0cm? |4, =0cm? A, =0cm? A, =0cm?
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_ Ferraillage des poteaux

Poteaux (30x30) :
Niveau | Section Etat l[imite ultime Combinaisons accidentelles
NMax = 508.97 KN NMax = 369.42 KN
Mzcorr = Mgorr = MEoTT =
6.768KN 2.857KN Mz = .
' -m ' -m 4.888 KN.m 2.057 KN.m
_ 2 _ 2 _ 2 _ 2
A, =0cm Az =0cm A, =0cm Az =0cm
A, =0cm? |4, =0cm? A, =0cm? A =0cm?
NT'm =919 KN NIm = 457 KN
geme geme M5O = M5O = M5O = M5 =
eme oy 0.336 KN.m —0.331KN.m [0.168KN.m —0.154 KN.m
Tgeme’ |30X30
Etage Ay =0cm? Ay =0cm? A, =0cm? Ag =0cm?
A, =0cm? |4, =0cm? A, =0cm? A, =0cm?
Ménax — NCorr — NCorr —
13.185 KN.m 52.75KN. m MP3X = 9.56KN.m 38.78 KN.m
_ 2 ~ 2 _ 2 ~ 2
A =063cm? |4, =0cm Az =0cm Az =0cm
Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
-24.206 KN.m 79.03 KN.m -17.53KN.m 57.81 KN.m
_ 2 S~ 2 _ 2 ~ 2
A, =0cm A, =154cm A, =0cm A, =0cm

Tableau V-10: Ferraillage des poteaux de (30x30cm?)
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_ Ferraillage des poteaux

V-2-3-Vérifications a I'ELU :
» Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)

- @ fe
S 41y,
ft28 206+006f628
Y, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
1.2X40000
Pour lesHA 12:1, = /¢ = . =42.32 cm?
415  4(0.6X1.52x210)
1.4X40000
Pour lesHA 141, = 2L¢ — . =49.38 cm?
415  4(0.6X1.52x210)
1.6X40000
Pour lesHA 161, = £L° . =56.44 cm?

41y,  4(0.6x1.52x210)

Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement est : L = 40 X ¢

Pour lesHA12 :
L=40X¢= 40X12= 48cm

Pour lesHA14 :
L= 40X¢= 40X1.4= 56cm

Pour lesHA16 :
L=40X¢= 40X1.6= 64cm

Vérification del’ effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

Tp < Tpy = Ppfeas

Avec : fcs=25M Pa.
- {Ag >5-p, =0.075
Ag <5 - p,=0.04
Zone: 13et4: 1) < Tpy = Ppfezs =0.075% 25 = 1.875MPa.

Zone: 2:Ty < Tpy = Ppferg =0.04X 25 = 1MPa

> Déimitation dela zone nodale:
L=2xX

L = max {% by, hq, 60CITI} )
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_ Ferraillage des poteaux

h: Hauteur de la poutre.

b, et h, : dimensions du poteau. i = - I.. 1

h, : Hauteur entre nus des poutres. — it —*—*

h' = max{68,50,50,60cm}

Figure™ -ﬁ IR lipmnitmidoses ala lo Fovone

On aura:h =68 cm s

V-2-4-Vérifications a I'ELS
% Vérification d’une Section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
Yi=Y, + 1,
Y; :Ladistance entre I’axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimée.
Y, :Ladistance entre|’axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.
[ :Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
Y, :est obtenu avec larésolution de I’ équation suivante: Y3 +Px Y, +q =10

Avec :l, =5~ €
d

p= —3><lC2—6><n.A_u.%+6><n.Au

d-1,
b

(d_ lc)z
b

- —)2
g= =3 x 12— 6 x n. A, L9

—6Xn.A,

. . , . 4p3
Pour larésolution de I’ équation, on calcul A: A= g% + 2—p7

SiAZ0:t=05x(VA—q);u=3%t; V,=u—L1

3Xu
Si A< 0 = L’équation admet trois racines :

1 —aens(®) - 2 _ o 22_”)- 3_.(24_”)
ya —acos(3) ; yz—acos(3+3, y; = acos( 7+

3- -3 -
Avec: a@ = arccos (—q X —) ; a=2- |2

2p p 3
On tiendra poury,lavaleur positive ayant un sens physiquetel que:0<y, =y, +1<h

Donc:y, =y, + I,

b-y3 N \ 2
=22 115 x [As - (d = y,) + Ay, - D]
__ Ya2xNg

Finalement la contrainte de compression dans e béton est :0,. = ! X yq1 < Opc
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_ Ferraillage des poteaux

: S Ms (h/2)- Xsup | Xinf z .
Section | sollicitations| Ns (KN.m) e(m) C nature MPA | MPAl MPA Observation

condition

Nmax- Mcr | 897.87 | 3554 | 0.00395 | 0195 | SEC | 37 | 34 | 15 Verifice

45%x45 | Nmin-Mcr | 2639 | 0863 | 000327 | 0195 | SEC | 1.1 | 1 15 condition

vérifiée

Mmax-Ncr | 55158 | 14111 | 00255 | 0195 | Sec | 28 | 1.6 | 15 | condition

vérifiée

Nmax- Mcr | 77649 | 7534 | 00097 | 017 | SEC | 43 | 34 | 15 condition

vérifiée

40x40 | Nmin-Mcr | 17712 | 0391 | 000220 | 017 | SEC | 09 | 09 | 15 condition

vérifiée

Mmax-Ncr | 42543 | -19.303 | -00454 | 017 | SEC 1 | 33| 15 condition

vérifiée

Nmax- Mcr | 56419 | 5808 | 00104 | 0145 | SECc | 31 | 21 | 15 | Ccondition

vérifiée

35x35 | Nmin-Mcr | 10392 | 0186 | 000179 | 0145 | SEC | 26 | 26 | 15 C\‘/’;‘?}fg’e”

Mmax-Ncr | 29324 | -16.751 | -00572 | 0145 | SPC | 04 | 32 | 15 condition

vérifiée

condition

Nmax- Mcr | 36984 | 478 | 0012903 | 012 | sECc | 38 | 25 | 15 Verifice

; condition

30x30 | Nmin-Mcr | 661 | 0247 | 00374 | 012 | SEC | 01 | © 15 Verifice

condition

Mmax-Ncr | 5804 | -17565 | 01669 | 012 | SPC 0 | 35| 15 Verifice

Tableau V-11: Vérification descontraintesal’EL S (sens 2-2)
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_ Ferraillage des poteaux

Conclusion :
Poteaux (45X45) cm? :

Lasection totale est de 4HA14 + 8HA12 = 16.84 cm2 > Asmin= 16.2 cm?.

As,=2 HA14 + 2 HA12 = 5.34cm?

|

|

_I

| — — 2

ASZ=2 HA14 + 2 HA16 = 5.34cm2 I ASZ—Z HA14 + 2HA16 = 5.34cm

|

|

|

|

[ e |

As,=2 HA14 + 2 HA16 = 5.34cm?

Poteaux (40X40) cm? :

Lasection totale est de 12HA12 = 13.57 cm? > Asmin= 12.80 cm?2.

As;=4 HA12 = 4.52cm?

As3;=4 HA12= 4.52cm? As3;=4 HA12= 4.52cm?

[ e |

As3;=4 HA12 = 4.52cm?
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_ Ferraillage des poteaux

Poteaux (35X 35) cm? :

La section totale est de 4HA12+8HA10 = 10.81 cm?2 > Asmin= 09.80 cm2.

As,=2 HA12 + 2 HA10 = 3.83cm?

As,=2 HA12 + 2 HA10 = 3.83cm?

[ e |

As,=2 HA12 + 2 HA10 = 3.83cm?

Poteaux (30X 30) cm? :

Lasection totale est de 12HA10 = 09.42 cm?2 > Asmin= 07.20 cm?

4 HA10 = 3.14cm?

4HA10= 3.14cm?

[ e |

4 HA10 = 3.14cm?
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_ Ferraillage des poutres

VI-1-Ferraillage des poutres :
Introduction :

Les poutres sont calculées en flexion simple, le contreventement de la structure est assuré par
voile porteur donc les sollicitations maximal es sont déterminées par les combinai sons suivantes :

1.35G+1.5Q ELU

G+Q ELS

VI-2-1- Diagrammes des moments fléchissant a ELU :
e Poutresprincipales:

Exemple:

Figure VI-1- Diagramme des moments fléchissant pour le portique E
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_ Ferraillage des poutres

N R

A B

e
Y

A

SN NS

BB

2
B B

2

S

=N

BN

By

N =Y 5N N SN

S

Figure VI1-2- Diagramme des efforts tranchants pour le portique E
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Figure

VI1-3- Diagramme des moments fléchissant pour le portique 2
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_ Ferraillage des poutres
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Figure VI1-4- Diagramme des efforts tranchants pour le portique 2

VI-2-2- Recommandations du RPA pour le ferraillage des poutres :

Armatureslongitudinales:
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.

Lalongueur minimale de recouvrement et de 400 en zonel la.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de rive et
d’ angle doit étre effectué avec des crochets 3 90°.
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_ Ferraillage des poutres

Pourcentage maximum

pourcentage minimum
zone courante | zone de recouvrement
Poutres princi ngl es (30X 40) 48 79 6
cm
Poutres secondaires
(30X35)cm? 42 63 5.25

Tableau-VI-1- Pour centage des armatur es longitudinales

e Armaturestransversales:
La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
A;=0.003 xS xb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de:
S{"¥ = min G 12@) En zone nodale et en travée si |es armatures comprimees sont nécessaires.

h
S < 2 En zone de recouvrement.

Avec:

@ : Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu de I’appui ou de
I” encastrement.

Disposition constructive:

Conformément au CBA 93 annexesE;, concernant |a détermination de lalongueur des chapeaux et des
barres inférieures du second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

e A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit d’ appui
n’ appartenant pas a une travée derive.
e A i de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit d’ un appui
intermédiaire voisin d’ un appui derive.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale

1 7
a— delaportee.

VI-2-3-Etapes de calcul al’ELU :

]
e Calcul du moment réduit : A,
M dlh AN
H= b df, \ o |
A 1
0,85f.,g
bC o e——
Yb -'—P-b

Sip<p =0.392 la section est simplement armée(SSA).
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_ Ferraillage des poutres

M

Ac =
S B.d.og

Siu>p; =0.392 la section est doublement armée (SDA).

Oncacule M, = p,.b.d2 fi,

AM = M, — M,
Avec:
M,: moment ultime pour une section simplement armée.
Mg AM . AM
Asl

= + ; A=
B..d.og (d—¢).oq (d—¢).og

La section réelle est considérée comme équivaente ala somme de deux sections fictives

Loy IC.
A’
G -l <
A, As Aksl As2
% b
——

As: Lasection inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s: Lasection supérieur la plus comprimée

VI-3-Ferraillage :
VI-3-1Structurel :
Le ferraillage des poutres de la premiére structure est récapitul é dans les tableaux suivants :

VI-3-1-1-poutres principales :
Tableau-VI1-2- Ferraillage des poutres principales (30X40) adhér ées aux voiles (en travée)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
8 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
7 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
6 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
5 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
4 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
3 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
2 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
1 32.46 ELU SSA 1.37 253 3,39 3HA12
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_ Ferraillage des poutres

Tableau-VI1-3- Ferraillage des poutres principales (30X40) adhérées aux voiles (aux appuis)

Niveau |[Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
8 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
7 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
6 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
5 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
4 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
3 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
2 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12
1 74.077 ELU SSA 1.37 6.00 6,79 | 3HA12+3HA12

Tableau-VI-4- Ferraillage des poutres principales (30X40) non adhérées aux voiles (en travée)

Niveau |Mu(KN.m)| cOMB | 0OBS | Amin Ca]ﬁjée As adoptée
9 50.061 ELU SSA 1.37 396 |565] 3HA12+2HA12
8 50.061 ELU SSA 1.37 396 |565| 3HA12+2HA12
7 50.061 ELU SsA 1.37 396 |565| 3HAL2+2HAL2
6 50.061 ELU SsA 1.37 396 |565| 3HAL2+2HAL2
5 50.061 ELU SsA 1.37 396 |565| 3HAL2+2HAL2
4 50.061 ELU SsA 1.37 396 |565| 3HAL2+2HAL2
3 50.061 ELU SSA 1.37 396 |565| 3HA12+2HA12
2 50.061 ELU SSA 1.37 396 |565| 3HAL2+2HAL2
1 50.061 ELU SSA 1.37 396 |565| 3HAL2+2HAL2

Tableau-VI-5- Ferraillage des poutres principales (30X40) non adhérées aux voiles (aux appuis)

Niveau [Mu(KN.m)|| COMB OBS Amin Ascalculée Asadoptée
9 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 6,88 3HA12+2HA12
8 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
7 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
6 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
5 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
4 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
3 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
2 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
1 58.567 ELU SSA 1.37 4.67 2,26 3HA12+2HA12
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VI-3-1-2-poutres secondaires :

Tableau-V1-6- Ferraillage des poutres secondair es (30X 35) non adhérées aux voiles (en travée)

Niveau [[Mu(KN.m)|| COMB OBS Amin Ascalculée Asadoptée
9 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
8 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
7 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
6 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
5 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
4 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
3 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
2 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12
1 22.333 ELU SSA 1.19 2.00 3,39 3HA12

Tableau-VI-7- Ferraillage des poutres secondair es (30X 35) non adhér ées aux voiles (aux appuis)

Niveau |Mu(KN.m)] COMB | OBS | Amin | A8 As adoptée
9 25475 | ELU SSA 119 229|339 3HAL2
8 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2
7 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2
6 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2
5 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2
4 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2
3 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2
2 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2
1 25475 | ELU SSA 119 229 | 339 3HAL2

Tableau-V1-8- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) adhérées aux voiles (en travee)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée As adoptée
9 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
8 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
7 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
6 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
5 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
4 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
3 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
2 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
1 35.438 ELU SSA 1.19 3.22 3,39 3HA12
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Tableau-V1-9- Ferraillage des poutres secondair es (30X 35) adhérées aux voiles (aux appuis)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 | 3HA12+2HA12
8 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 | 3HA12+2HA12
7 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 | 3HA12+2HA12
6 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 | 3HA12+2HA12
5 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 3HA12+2HA12
4 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 3HA12+2HA12
3 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 3HA12+2HA12
2 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 3HA12+2HA12
1 50.247 ELU SSA 1.19 4.65 565 | 3HA12+2HA12
Poutr es chainage
Tableau-VI1-10- Ferraillage des poutres de chainage (20X25) (en travée)
Niveau |[Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
8 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
7 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
6 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
5 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
4 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
3 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
2 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
1 2.033 ELU SSA 0.54 0.33 1.57 2HA10
Tableau-VI1-11- Ferraillage des poutres chainage (20X25) (aux appuis)
Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 381 ELU SSA 0.54 0.62 1.57 2HA10
8 381 ELU SSA 0.54 0.62 1.57 2HA10
7 3.81 ELU SSA 0.54 0.62 157 2HA10
6 381 ELU SSA 0.54 0.62 1.57 2HA10
5 3.81 ELU SSA 0.54 0.62 1.57 2HA10
4 3.81 ELU SSA 0.54 0.62 1.57 2HA10
3 3.81 ELU SSA 0.54 0.62 1.57 2HA10
2 3.81 ELU SSA 0.54 0.62 1.57 2HA10
1 3.81 ELU SSA 0.54 0.62 157 2HA10
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Poutrespaliére

Tableau-VI1-12-du Ferraillage des poutres palieres (35X25) (en travee)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 6.9 ELU SSA 1 0.63 157 2HA10
8 6.9 ELU SSA 1 0.63 157 2HA10
7 6.9 ELU SSA 1 0.63 157 2HA10
6 6.9 ELU SSA 1 0.63 1.57 2HA10
5 6.9 ELU SSA 1 0.63 1.57 2HA10
4 6.9 ELU SSA 1 0.63 1.57 2HA10
3 6.9 ELU SSA 1 0.63 157 2HA10
2 6.9 ELU SSA 1 0.63 157 2HA10
1 6.9 ELU SSA 1 0.63 157 2HA10

Tableau-VI1-13-du Ferraillage des poutres palieres (35X25) (aux appuis)

Niveau |[Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10
8 10.728 ELU SSA 1 0.98 1.57 2HA10
7 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10
6 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10
5 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10
4 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10
3 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10
2 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10
1 10.728 ELU SSA 1 0.98 157 2HA10

VI-3-1-4-Armatures transversales :

B-Section des armatures transver sales minimale:
La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :

A;=0.003xS,xb (article7.5.2.2 RPA99 version 2003)

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :
S = min (% 12(25) En zone nodale et en travée si |es armatures comprimées sont nécessaires.

h
S¢ < 5 En zone de recouvrement.

Avec:
@: Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
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L es premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de |’ appui ou
de I’ encastrement.
Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Poutres principales poutres secondair es
Zonede Zone Zonede Zone
r ecouvr ement nodale I ecouvr ement nodale
Espacement maximal
St 20 10 17.5 8.75
Lalargeur b 30 30 30 30
At 1.8 0.9 1.57 0.78
As adoptée Cadre + étrier [|Cadre + étrier | Cadre + étrier | Cadre + étrier
P (T8) (T8) (T8) (T8)

Tableau VI-14 : Armaturestransver sales minimales

Poutres paliere poutres chainage
Zonede Zone Zonede Zone
r ecouvrement nodale r ecouvrement nodale
Espacement maximal St 175 8.75 10 5
Lalargeur b 25 25 25 25
At 1.05 0.65 0.75 0.375
Asadoptée Cadre (T8) Cadre (T8) Cadre (T8) Cadre (T8)

Tableau VI-15: Armaturestransver sales minimales

VI-3-1-5- Vérifications a I'ELU :
e Veérification dela condition de non fragilité (article. A.4.2.1/BAEL 91) :

Ay > A = 0. 23bdf;28
e
-Poutres principales de (30x40) : A; = 3,39 cm?

A = 0.23bdft28 = A, =0.23 X 30 x 38£= 1.37cm?
min fe min 400

-Poutres secondaires de (30 X 35): A = 3,39 cm?
A = 0.23bdft28 C A =0.23%30x33°1 = 1.19¢m?
min fe min 400

La condition de non fragilité est vérifiée.

e Influencedel effort tranchant aux appuis (article .A-5.1.3.2.1 /BAEL91) :
- Sur le béton :
V=0.267.a. b.fczg

Poutre principale:
V, =89.44KN
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Avec:

a=0.9d=09%x38=34.20cm
V=0.267%x34.20x30x2.5=684.85KN
V,=89.44KN < V = 684.85KN

(Condition vérifiée)

Poutre secondaire::

V,=41.33KN

Avec .

a=0.9.d =0.9%x 33 =29.70cm
V=0.267%x29.7%x30x%x2.5=594.74KN
V,=41.33 KN < V =594.74KN
(Condition vérifiée)

Poutre chainage:

V, =412 KN

Avec:

a=0.9.d=09%x18 =16.2cm
V=0.267%x16.2x25x2.5=270.33KN
Vu,=4.12KN < V =270.33 KN
(Condition veérifiée)

Poutre paliere:

V, =17.96KN

Avec:

a=0.9.d=0.9%x33=29.7cm
V=0.267%x29.7x25x%Xx2.5=495.62KN
V,=17.96 KN < V =495.62 KN
(Condition vérifiée)

e Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL9l.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |’ état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « t,, », prise conventionnellement égale a:

max
Ty

bd

Ty = T7%*: Effort tranchant max al’ ELU

N ) 89.44x103
Poutresprincipales: 1, = —1—
300x380

o 41.33x103
Poutres secondaire: T, = 200x330

3
Poutrespaliere: T, = % =0.21 MPa

_ 4.12x103
"~ 250x180

=0.78 MPa
=0.41 MPa

Poutreschainage: 1, =0.09 MPa

Etat limite ultime du béton de |’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)
Dans le cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

e 0.2
T, = ——< min( f ”28,5MPA) = 3.33MPa
bd Vb
*Poutres principales 7, =0.78 MPA < 3.33MPa............ Lacondition est vérifiée
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*Poutres secondaires 7, = 0.41 MPA < 3.33MPa............Lacondition est vérifiée
*Poutres paiére 7, = 0.21 MPA< 3.33MPa.................. Lacondition est vérifiée
*Poutres chainage 7, = 0.09 MPA < 3.33MPa................Lacondition est vérifiée

e Verification del’adhérence et de |’ entrainement desbarres (BAEL91A.6.1. 3) :

Tee < Tee = P3fi2s =1.5%xX2.1=3.15MPa Y =1.5pour le HA

max
Ty

~0.9dY U,
AVEC :

Tse

Z U; : Périmeétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales:
3HA12=) U; = 11,31 cm

-3
max 89.44 x10

T = ————— =231 <Tggee.eoevvnrennnnnnn.a....Condition vérifiée
0.9%X0.380%x0.113

Poutres secondaires :

3HA12=Y U; = 11.31 cm

41.33x1073 _ i g s
T = ———————— = 1.23 < Tggurrrerrmrnrnrnernnanannnnns Condition veérifiée
0.9%X0.33x0.113

e Calcul delalongueur de scellement droit desbarres (BAEL91 Art A6-1.2.1) :
Dfe

ST 4xTg,

AvecTg, = 0.6 X W2 X frpg = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.835

Pour les®@12 : [ = 42.33 cm
Pour les@14 : [ = 49.38 cm

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 L, » pour barre a haute adhérence.

Pourles@12 : I, = 16.93 cm

Pourles@14 : I, = 19.75 cm

Calcul desarmaturestransversales:

Selon le BAEL91, le diametre des armatures transversales doit vérifier :
-poutres principales :

b

h
< 7 —_ _ = 7 .
@, < min <35,¢l, 10) = min(11.40,14,30)
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-poutres secondaires :
h b
0, < min (52,0, 75) = min(10,14,30)
Soit @, = 8mm
On choisiral cadre + 1 étrier
Soit: A, = 4HA8 = 2.01cm?

e Calcul desespacements:
Zonenodale (appuis):  S§; < min (% 12¢,, 30cm)

- Poutres principales de (30X 40): S; = 10cm

- Poutres secondaires de (30x35): §; = 8cm

2 h
Zone courante (travees): S; < 2

- Poutres principales de (30X 40): §; = 15cm

ARSI o ST et

iy
=
=
T

- Poutres secondaires de (30x35): §; = 15cm

T
1
Poteau

1
i
i
(-
1
|
i
)
1

Dédimitation dela zone nodale

« Delimutation de la zone nodale »

e L'=2Xxh
e - poutres principalesde (30 x40) : L’=2x40=80 cm
- poutres secondaires de (30x 35) : L'=2x35=70 cm

*h' =max {%, by, hy, 60 cm}
h : hauteur de la poutre.

b;eth,: dimensions du poteau.

h.: hauteur entre nus des poutres.
Onaura: h'=68cm

Remarque

Le cadre d'armatures transversales doit étre dig ) ‘appui ou de
I’ encastrement.

Armaturestransversales minimales:
La quantité d armatures minimales est :
AMn = 0.003 xS, x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35cm?

A, =2.01cm? > A™" = 1.35cm? ... ... ... ot eev eereee et evn een ooe ... CONdition vérifiée
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VI-3-1-6-Vérification a 'ELS :

e Etat limited ouverturedesfissures:
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la

construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives:
Etat limite d’ ouverture des fissures (exemple de calcul pour lafissuration non pré§udiciable).
Etat limite de résistance du béton ala compression.
Etat limite de déformation :
Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)

% < Gpe = 15MPa

O’ —_— —
bc Ky

Il faut vérifier la contrainte dans le béton

Ms

Avec: g = BraA

(Contrainte de traction des aciers),

A : armatures adoptées al’ ELU,
o . 100 X Ag;
K, et Bisont tirés des tableaux en fonction de p; = od

0

Les résultats des vérifications al’ ELS sont donnés dans | es tableaux suivants :

e Poutresprincipales:
Ms _
AsS p] Bl K1 O Opc Opc ObS
max | ELu
(KN.m)
Entravée | 36.547 | 5.65 | 0.506 | 0.893 | 31.73 | 195.77 | 6.17 15 Condition
En appuis | 53.667 | 6.79 | 0.606 | 0.885 | 28.48 | 241.37 | 8.47 vérifie
Tableau-VI-16 vérification poutreprincipaleal’ ELS
e Poutressecondaires:
Msmax| As T
(KN.m) | ELU pl B1 K1 o Obe Obe Obs
Entravée | 25758 | 3.39 | 0342 | 0.909 | 39.95 | 261.21 | 06.53 15 | Condition
En appuis| 36568 | 5.65 | 0570 | 0.888 | 29.64 | 227.76 | 7.68 vérifie
Tableau-VI-17 vérification poutre secondaireal’ELS
e Poutreschainage:
- As pl B1 K1 o, Opc Ope obs
max 1 ELU
(KN.m)
Entravée| 1489 | 157 | 0.190 | 0.929 | 5542 | 60.05 | 1.08 15 Condition
En appuis| 2.798 | 1.57 | 0.190 | 0.929 | 55.42 | 112.84 | 2.03 verifie
Tableau-VI-18 vérification poutre de chainageal’ELS

149



_ Ferraillage des poutres

e Poutrespaliere:

Msmax | As pl B1 K1 o Opc Ope obs
(KN.m) | ELU
Entravée | 4925 | 157 | 0.190 | 0.929 | 55.42 | 10552 | 1.90 15 | Condition
Enappuis | 7.638 | 157 | 0.190 | 0.929 | 55.42 | 163.64 | 2.95 vérifie

Tableau-VI-19 vérification poutrepaliereal’ELS

e Etat limite dedéformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction. On prend le cas le plus

défavorable pour le calcul dansles deux sens:

VI-3-1-7- Calcul de la fleche :

Sens (longitudinale) :

Dans notre cas la fleche est donnée par L'ETABS =» f=0.055cm
= 0.001 <F—370—074

f =0.001cm = oo = 0-74cm

Sens (transversale) :

Dans notre cas la fleche est donnée par L'ETABS =» f=0.047cm
= 0.035 <F—485—097

f =0.035cm = ggg = 0-97cm

Conclusion: Laflécheest vérifiée.

VI-3-2-Structure? :
Leferraillage des poutres de la deuxieme structure est récapitul € dans les tableaux suivants:

VI-3-2-1-Poutre principale :

Tableau-VI1-20- Ferraillage des poutres principales (30X40) adhér ées aux voiles (en travée)

Niveau [[Mu(KN.m)| comB OBS Amin | Ascalculée As adoptée
9 36,41 ELU SSA 1,37 284 3.39 3HA12
8 36,41 ELU SSA 1,37 284 3.39 3HA12
7 36,41 ELU SSA 1,37 284 3.39 3HA12
6 36,41 ELU SSA 1,37 2,84 3.39 3HA12
5 36,41 ELU SSA 1,37 4,63 3.39 3HA12
4 36,41 ELU SSA 1,37 2,84 3.39 3HA12
3 36,41 ELU SSA 1,37 2,84 3.39 3HA12
2 36,41 ELU SSA 1,37 284 3.39 3HA12
1 36,41 ELU SSA 1,37 284 3.39 3HA12
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Tableau-VI-21- Ferraillage des poutr es principales (30X 40) adhér ées aux voiles (aux appuis)

Niveau [Mu(KN.m)|| COMB OBS Amin Ascalculée Asadoptée

9 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12
8 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12
7 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA1+3HA12

6 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12
5 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12
4 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12
3 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12
2 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12
1 74,481 ELU SSA 1,37 6,04 6.78 3HA12+3HA12

Tableau-V1-22- Ferraillage des poutres principales (30X40) non adhér ées aux voiles (en travée)

Niveau |[Mu(KN.m)|| COMB OBS Amin Ascalculée Asadoptée
9 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
8 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
7 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
6 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
5 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
4 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
3 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
2 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12
1 44.02 ELU SSA 1,37 3,46 5.65 3HA12+2HA12

Tableau-VI-23- Ferraillage des poutres principales (30X40) non adhér ées aux voiles (aux appuis)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin [ Ascalculée As adoptée
9 49,756 ELU SSA 1,37 3,94 595 | 3HA12+2HA12
8 49,756 ELU SSA 1,37 3,94 565 | 3HA12+2HA12
7 49,756 ELU SSA 1,37 3,94 595 | 3HA12+2HA12
6 49,756 ELU SSA 1,37 3,94 5.65| 3HA12+2HA12
5 49,756 ELU SSA 1,37 394 565 | 3HA12+2HA12
4 49,756 ELU SSA 1,37 394 565 | 3HA12+2HA12
3 49,756 ELU SSA 1,37 3,94 565 | 3HA12+2HA12
2 49,756 ELU SSA 1,37 3,94 565 | 3HA12+2HA12
1 49,756 ELU SSA 1,37 3,94 5.65| 3HA12+2HA12
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VI-3-2-2-poutres secondaires :
Tableau-V1-24- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) non adhér ées aux voiles (en travée)

Niveau [[Mu(KN.m)|| COMB OBS Amin Ascalculée As adoptée
9 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12
8 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12
7 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12
6 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12
5 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12
4 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 339 3HA12
3 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12
2 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12
1 22,553 ELU SSA 1,19 2,02 3,39 3HA12

Tableau-VI1-25- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) non adhér ées aux voiles (aux

appuis)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 25,874 ELU SSA 1,19 2,32 3,39 3HA12
8 25,874 ELU SSA 1,19 232 3,39 3HA12
7 25,874 ELU SSA 1,19 232 3,39 3HA12
6 25,874 ELU SSA 1,19 232 3,39 3HA12
5 25,874 ELU SSA 1,19 232 3,39 3HA12
4 25,874 ELU SSA 1,19 2,32 3,39 3HA12
3 25,874 ELU SSA 1,19 2,32 3,39 3HA12
2 25,874 ELU SSA 1,19 2,32 3,39 3HA12
1 25,874 ELU SSA 1,19 2,32 3,39 3HA12

Tableau-V1-26- Ferraillage des poutr es secondair es (30X 35) adhér ées aux voiles (en travée)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée As adoptée
9 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
8 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
7 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
6 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
5 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
4 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
3 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
2 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
1 36 ELU SSA 1,19 3,27 3,39 3HA12
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Tableau-VI1-27- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) adhérées aux voiles (aux appuis)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 50,718 ELU SSA 1,19 4,70 565 | 3HA12+2HA12
8 50,718 ELU SSA 1,19 4,70 565 | 3HA12+2HA12
7 50,718 ELU SSA 1,19 470 565 | 3HA12+2HA12
6 50,718 ELU SSA 1,19 4,70 565 | 3HA12+2HA12
5 50,718 ELU SSA 1,19 470 565 | 3HA12+2HA12
4 50,718 ELU SSA 1,19 4,70 565 | 3HA12+2HA12
3 50,718 ELU SSA 1,19 470 565 | 3HA12+2HA12
2 50,718 ELU SSA 1,19 4,70 565 | 3HA12+2HA12
1 50,718 ELU SSA 1,19 4,70 565 | 3HAI12+2HA12
Tableau-V1-28- Ferraillage des poutres chainages (25X 20) : (aux appuis)
Niveau [Mu(KN.m)|| COMB OBS Amin Ascalculée Asadoptée
9 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
8 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
7 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
6 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
5 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
4 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
3 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
2 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
1 3,854 ELU SSA 0,54 0,63 1,57 2HA10
Tableau-V1-29- Ferraillage des poutres chainages (25X 20) : (en travée)
Niveau |[Mu(KN.m)|| COMB OBS Amin Ascalculée Asadoptée
9 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
8 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
7 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
6 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
5 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
4 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
3 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
2 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
1 2,05 ELU SSA 0,54 0,51 1,57 2HA10
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Tableau-VI1-30- Ferraillage des poutrespaliéres (35X 25) : (en travee)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
8 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
7 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
6 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
5 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
4 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
3 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
2 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10
1 7.003 ELU SSA 1 0,62 1,57 2HA10

Tableau-VI1-31- Ferraillage des poutres paliéres (35X 25) : (aux appuis)

Niveau [Mu(KN.m)| COMB OBS Amin | Ascalculée Asadoptée
9 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
8 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
7 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
6 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
5 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
4 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
3 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
2 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10
1 3,244 ELU SSA 1 0,41 1,57 2HA10

VI-3-2-4- Vérifications a I'ELU :
e Veérification dela condition de non fragilité (article. A.4.2.1/BAEL 91) :

f
Ag > Ay = 0.23bd tfzs

-Poutres principales de (30x40) : A = 3,39 cm?

fiog 2.1
A = 0.23bdf—e = Amin = 0.23 X 30 X 38 - = 1.37
-Poutres secondaires de (30 X 35):A¢ = 3,39 cm?
fig 2.1 ,
A, = 0.23bd A Amin = 0.23 X 30 x 33 = 1.19cm
-Poutres chainages de (25x20) : A4 = 1,57cm?
fiog 2.1
A = 0.23bdf—e = Amin = 0.23 X 25 X 18 - = 0,54
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-Poutres paliéres de (25X 35):Ag = 1,57 cm?
ft28

2.1
Amin = Ongdr = Amin =0.23 X 25 x 33m = 1cm?

La condition de non fragilité est vérifiée.

e Influencedel effort tranchant aux appuis (article .A-5.1.3.2.1 /BAEL91) :
- Sur le béton :
V=0.267.a.b. fczg

Poutre principale (30x40):

V, = 76.3KN

Avec:

a=0.9.d=0.9%x38=34.2cm
V=0.267x%x34.2x30x2.5=684.85KN
V, =76.3KN < V = 684.85KN

(Condition vérifiée)

Poutr e secondaire (30 X 35) :

V, = 41.78KN

Avec:

a=0.9.d=0.9%x33 =29.7cm
V=0.267%x29.7%x30x%x2.5=594.74KN
V, = 41.78KN < V = 594.74KN
(Condition vérifiée)

Poutr e chainage (25x20):

V, = 4.15KN

Avec:

a=0.9.d=0.9%x18 =16.2cm
V=0.267%x16.2 x25x2.5=270.33KN
V, =4.15KN < V = 270.33KN

(Condition veérifiée)

Poutre paliére (25X 35) :

V, = 5.54KN

Avec:

a=0.9.d=0.9%x33 =29.7cm
V=0.267 Xx29.7 X 25X 2.5 =495.61KN
V, = 5.54 KN < V = 495.61KN

(Condition vérifiée)

Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL9l.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |’ état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « t,,», prise conventionnellement égale a:

max
Ty

bd

Ty = T @ Effort tranchant max al’ ELU
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o ) _763x103
Poutresprincipales: T, = w = 0.67 MPa
. 4178x10%3
Poutres secondaire:t, = —300X3303 = 0.42 MPa
Poutreschainages: T, = 21519 _ .09 MPa
250><18(;
Poutrespaliéres: T, = 2':::;:0 = 0.06 MPa

Etat limite ultime du béton de |’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)
Dansle cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Trax . (0.2f 58
Ty = < mm( ,5MPA) = 3.33MPa
bd Yb
*Poutres principales 1, = 0.67 MPA < 3.33MPa............Lacondition est vérifiée
*Poutres secondaires t, = 0.42 MPA < 3.33MPa............Lacondition est vérifiée
*Poutres chainages t, = 0.09 MPA < 3.33MPa............ Lacondition est vérifiée
*Poutrespaiéres  t, = 0.06 MPA < 3.33MPa............Lacondition est vérifiée

e Vérification del’adhérence et de |’ entrainement desbarres (BAEL91A.6.1. 3) :

Tge < Tge = Wsfipg =1.5%x 2.1 =3.15MPa ¥ = 1.5 pour le HA
Tmax
T 0.9d3y;
Avec:

Z U; : Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales:

3HA12=3} U; = 11.31 cm

-3
max _ 76310

Tt = —————=1.974 < T, =3.15...................e.......Condition vérifiée
0.9%x0.38x0.113

Poutres secondaires :

3HA12=3} U; = 11.31 cm

-3
max _ 41.78x10

Toet = ——————— = 1.244 < T;=3.15...........................CoOndition vérifiée
0.9%x0.330%0.113

Poutres chainages :

2HA10 =Y U; = 6.28 cm

-3
max _  415x10

Tt = ——————— = 0407 < Tee=3.15... ..ot Condition vérifiée
0.9%0.180%x0.0628

Poutres paliéres :

2HA10 =Y U; = 6.28 cm
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-3
max __ 5.54X10

T = ——————— = 0.297 < Tee=3.15....cciiiiiiiie, Condition verifiée
0.9%X0.330%0.0628

e Calcul delalongueur de scellement droit desbarres (BAEL91 Art A6-1.2.1) :
ofe

4 X1,

Avec T, = 0.6 X W2 X fi,6 = 0.6 x (1.5)% x 2.1 = 2.835

S

Pour les@12 : Iy = 42.33 cm
Pour les@14 : I = 49.38 cm

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 1,» pour barre a haute adhérence.

Pourles@12 : 1 = 16.93 cm

Pourles@14 : 1 = 19.75 cm

Calcul desarmaturestransversales:

Selon le BAEL91, le diametre des armatures transversales doit vérifier :

-poutres principales :

0 < mi (h 0 b)— in(11.40,12 ,30)
¢t < min 35" 2 70 = min . , ,
-poutres secondaires :

0 < mi (h 0 b)— in(10, 12,30)

¢t < min 35° %0 70) = min , ,

Soit @ = 8mm

On choisiral cadre + 1 étrier

Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm?

e Calcul desespacements:

Zonenodale (appuis) :  S; < min (2 12(2)1,30cm)
- Poutres principales de (30X 40): S; = 10cm

- Poutres secondaires de (30x35):S; = 8cm

Zone courante (travées): S; <

N |z

- Poutres principales de (30X 40): S; = 15cm

- Poutres secondaires de (30x35):S; = 15cm
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Déimitation dela zone nodale
e L’'=2xh
- poutres principales de (30x40) : L’=2x40=80 cm

- poutres secondaires de (30x35) : L'=2x35=70 cm

*h' =max {%, by, hy, 60 cm}

h : hauteur de la poutre. i (L) h 'h
b, eth,: dimensions du poteau. ;POUU‘e
h.: hauteur entre nus des poutres. : = f
Onara: hH=68cm | £ ______
Remar que « Délimitation de la zone nodale

Le cadre d’ armatures transversales doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
L’ encastrement.

Armaturestransversales minimales:
La quantité d armatures minimales est :
AN = 0,003 xS, Xxb=0.003 x 15 x 30 = 1.35cm?

A¢=2.01cm? > A" = 1.35cm? ... ... ce. cev eet eetcet e e e e o CONdition vérifiée

VI-3-2-5-Vérification a I’ELS
e FEtat limited’ ouverturedesfissures:

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives:

Etat limite d’ ouverture des fissures (exemple de calcul pour lafissuration non pré§udiciable).
Etat limite de résistance du béton ala compression.
Etat limite de déformation :

Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)

Os

Il faut vérifier la contrainte dans le béton Obc = . < Opc = 15MPa
1
M . . .
Avec : 6, = —— (Contrainte de traction des aciers),
Bld Ast

A : armatures adoptées al’ELU,
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. . 100 X Ay
K, et B;sont tirés des tableaux en fonction de p1 = “bd
0

Les résultats des vérifications al’ ELS sont donnés dans | es tableaux suivants :

e Poutresprincipales:

M smax As pl B1 K1 o, Gbe Ope obs
(KN.m) | ELU
Entravée | 32079 | 339 | 0297 | 0914 | 4314 | 27245 | 632 | ,_ | Condition
En appuis| 54015 | 678 | 0594 | 0885 | 2848 | 236.89 | 8.32 vérifie

Tableau-VI-32 vérification poutreprincipaleal’ ELS

e Poutressecondaires:

M smax As _
(KNm)| ELu | P! B1 K1 o Obc | Opc | Obs

En travée 26.055 | 3.39 0.342 | 0.909 | 39.35 | 256.22
En appuis | 36.765 | 6.78 0684 | 0.879 | 26.32

6.52 15 Condition
186.94 | 7.11 verifie

Tableau-VI-33 vérification poutre secondaireal’ ELS

e Poutresdechainages:

M smax As _
KNm) | ELU pl B1 K1 o, Obe obs

Ohc
Entravée | 1.498 157 0.348 0.908 39.35 58.37

148 15 Condition
En appuis| 2.825 | 157 | 0.348 | 0.908 | 39.35 | 110.09 | 279 vérifie
Tableau-VI-34 vérification poutrede chainageal’ELS
e Poutrespalieres:

M smax As pl Bl K1 o Ope G_bc obs

(KN.m) || ELU
En travée 4998 | 157 | 0190 | 0929 | 5542 | 103.85 | 1.87 15 | Condition
En appuis | 755 157 | 0190 | 0929 | 5542 | 156.86 | 2.83 verifie

Tableau-VI-35 vérification poutrepaliereal’ELS

e FEtat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction. On prend le cas le plus
défavorable pour le calcul dansles deux sens:
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VI-3-2-6- Calcul de la fleche

Sens (longitudinale) :

Dans notre cas la fleche est donnée par L’'ETABS=> f =0.0004 cm

400

f=0.000dcm < F = — = 0.8cm

500

Sens (transversale) :

Dans notre cas la fleche est donnée par L’'ETABS= f=0.001cm

370
f=0.00lcm < F = — = 0.925cm

500

Conclusion: Lafléche est vérifiée.

\Y

I-4- Schémas de ferraillage des poutres :

—_—j—

JPR— ) E——

FigIV-5: Ferraillage poutres principales adhér ées aux voiles

A} [f—

B | | | SE——

Fig V-6 : Ferraillage poutres principales non adhér ées aux voiles
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FigIV-7 : Ferraillage poutres secondaires non adhér ées aux voiles

Fig V-8 : Ferraillage poutres de chainages
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Introduction :

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composee sous I'action des sollicitations verticaes dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’ exploitation (Q) ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’ armatures :
- Armatures verticales;
- Armatures horizontales;;
- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’ adopter e méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

» Zonel : RDC+ 1¢"et2¢™e
> Zonell :3°"qu5°™¢ niveau
» zZonelll :65™¢qu8¢™¢ niveau

VII-1- Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’ actions sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

1 1,
SdonleBAEL 91, 1P C+15Q

G+0Q
G+Q+E

Sdlon le RPA version 2003
08G+ E

VII-2- Ferraillage des voiles :
Laméthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande largeur (d).

VII-2-1--Exposé de 1a méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V

_ + —_—

B I
N M-V
B

Omax =

I
Avec: B : sectiondubéton;
| : moment d’inertie du trumeau ;
: _ . L.
V etV : brasdelevier ;V=V :V—z""e.
Dans ce cas, |e diagramme des contraintes sera releve directement du fichier résultat.
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L e découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

d <min g;ZLC
2 3

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
L. : lalongueur de lazone comprimée ;

L = Om |
Gmax+6min
Li=L-L¢

L : longueur tendue.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues ci-dessous :

e Section entierement comprimée: °1 2
+ - :
Ni =%.d.e O max I I+1 @ G in
d d d
6, +0 «— L e Ppe——»
Ni+1:;'d'e
2
Avec e: épaisseur du voile
e Section partiellement comprimeée:
+
Ni:cyzGl -d-e o,
Gmax | i+
N =21 d.e ©
i+1 2 G 1in
e Section entierement tendue:
n d
N, = Jmx 701 g g Y9
2 - O max e G min
A-Armaturesverticales:
O,
. Section entierement comprimée :
A - N, +B-f
\
G52
Avec: B : section duvoile
o, : Contrainte del’acier a2 %o = 348 MPa
. Section partiellement comprimée:
N.
A, =—
Ca0
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Avec o, : Contrainte del’acier a 10 %0= 400 MPa

° Section entiérement tendue:

Avec: o, contraintedel acier a2 %o, = 348 MPa
B-Armatures minimales:

*Compression simple (Art.A.8.1,2 BAEL9]) :
- A, >4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures ;

A . ; o
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimeée.

*Traction simple:
B'fczs

min = f

A

e

Avec: B : section du béton tendue.

L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester aumoins égale a
0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

. Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globaement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

C-Armatures horizontales:
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ®.

e D’apresleBEAL 91 : A, =—"

e D'apresle RPA 2003: A,2>015%-B
-Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’ épaisseur du voile.

D-Armaturestransversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d aprées
I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.
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Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre
carré.

E-Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont la
section decelle-ci est >4HA10

F-Espacement
D'apres|’art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre

inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :
S<1.5e
S<30cm

A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de la longueur
du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

AVeC : e = épaisseur du voile

G-Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

H-Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I’ épaisseur du voile.

g2 S

“«—r 2 —>

T ] T T L

L0 . L/10
Figure V-11 : Disposition des armlatur es verticales dans les voiles

™

VII-2-2-Vérification :
A-Vé&ification aL’ELS:
Pour cet état, il considére:

Neg =G +Q
B+15-A

6,= 0.6-f ;,=15MPa
Avec :Ng : Effort normal applique;
B : Section du béton;
A : Section d armatures adoptée.
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B-Vérification dela contrainte de cisaillement :

. D’apresle RPA 2003 :
T, < 1,=02-f

L _V
" b,-d
V=14V

u,calcul

Avec :by . Epaisseur du linteau ou du voile .
d: Hauteur utile(d=0.9h) .

h : Hauteur totale de la section brute.

o D’apresle BAEL :
faut vérifier que:

Al

Tus u

<

u

.=

O
o

T,, : Contrainte de cisaillement

u

_ f
Ty =min(0.15—°‘,4MPaJ : Pour lafissuration préjudiciable.
Vb

VII-2-3- Exemple de calcul :

Structure 1:
Soit a Ferrailler levoile PY 1;

Zonel: RDC+1% et 2°™ étages

% Caractéristiques géométriques :
L =1.50m, ,=20cm

C’.max_ﬁ_|_MXV.
min — ¢ —

Gmax = —3.83MPA

Gmin = —5.16MPA
= Lasection est entierement comprimee.
Lc=L=150m,Lt=L-Lc=0m
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-Armatures minimales :

Avin =max(o.15 %B, Bf_frzsj

e

A, =max (4.5c? , 15.75cme)

A, =15.75¢cm?
Leferraillage a adopter sur toute la surface de la bande du voile est Av= 33.86 cm?
Soit : 11 HA14 = 16.93 cm?/ nappe ,S=15cm

-Armatures horizontales:

D’aprésle BAEL 91: A, z%:8.4650mz

D’ apresle RPA99 (version 2003) : A, >0.15B% =4.5cn?
Soit : 16HA12=18.10 cm? nappe St=25cm
-Armaturetransversales:

Les deux nappes d armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré soit
HAS.

-Vérification des contraintes:

3
_BAEL 91: 1 V, 14.35x10

““b-d_ 200x0.9x1500

=0,053MPa

7, =0,053MPa < 7, = 2.5MPa

T 14x14.35x10°

-RPA 2003: 7, =— =
b-d  200x0,9x1500

=0,074MPa

7,=0,07/4MPa < r,=5MPa
Vérification aI’ELS:

N 986.13x1000

o= o, = =3.28MPA
B+15.A 200x1500+15x% 33.86

0,=3.28 MPa < 5, =15MPa
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Soit a Ferrailler levoile PX1:

Zonel: RDC +1% et 2°™ éages

«» Caractéristiques géométriques:
L=125m,e=20cm

MxV
— I )

max __
Gmin -

vz

Omax = —2.79MPA
Omin = —2.27MPA

= Lasection est entierement comprimee.
Lc=L=125m ,Lt=L-Lc=0m

-Armatures minimales:

Avin =max(o.15 %B, Bf_ftzs]

e

A, =Max (3.75cm? , 13.125¢cn? )

A, =13.125cm?
Le ferraillage a adopter sur toute la surface de la bande du voile est Av= 27.71 cm?

Soit : 9 HA14 = 13.85 cm? nappe ,S=15cm

-Armatures horizontales:

D’apresleBAEL 91: A, =%:6.927cm2

D’ apresle RPA99 (version 2003) : A, >0.15B% =3.75cn?

Soit : 14HA12=15.83 cm? nappe St=25cm

-Armaturetransversales:

Les deux nappes d armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré soit
HAS.
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-Vérification descontraintes:

3
CBAEL 91: ¢ = Yu _ 1242x10° 4 cchion

““b-d _ 200x0.9x1250

r,=0,055MPa < 7,=2.5MPa

T 14x12.42x10°
b-d 200x0,9x1250
7,=0,077MPa < r,=5MPa

-RPA 2003: 7, =0,077MPa

Vérification alI’ELS;
N 462.80x1000

c,= o, = =1.84MPA
B+15A ° 200x1250+15x27.71

o,=1.84 MPa < 5, =15MPa

Structure 2 :
Soit a Ferrailler levoile PY 1:

Zonel: RDC+1% et 2°™ étages
« Caractéristiques geométriques:

L =1.50m, & =20cm

o.max_ﬂ MXV
min 7 ¢ — |

Omin = —4,03MPA
Omax = —5,62MPA

Soit acalculer leferraillage du voile le plus sollicité en compression :

La section est entiérement comprimé donc :L. = 1.50m. Lt=L-Lc=0m

L e découpage de diagramme se fera en trois bandes de largeurd :
d<min &,ELC =1m
2 3

Pour faciliter les calculs nous allons opter pour des bandes ayant 1a largeur des mailles.
Le diagramme des contraintes seraainsi subdivisé en trois bandes de 50 cm.

L' effort normal dans labande 1 est égale a: lec"‘ax—;"l.d.ez 482.5Kn

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale a :
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_N,-B-f,, 4825x10°-1500x200x2.1x10°

o, 400x10°
Av1 =-15.73 cm?

Avl

La section d’ armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires.

Conclusion :

Le béton seul parvient a équilibrer les efforts de compression, par conséquent les zones
soumises a des compressions seront ferraillées avec les sections minimales des reglements.
-Armatures minimales:

Avin =max(o.15 %B, Bf_ftzsj

e

A, =max (4.5cm2 , 15.75cm?)

A, =15.75cn?

Leferraillage a adopter sur toute la surface de la bande du voile est Av= 33 .87 cm?
Soit : 11 HA14 = 16.93 cm?/ nappe ,S=15cm

-Armatures horizontales:

>

D’'aprésle BAEL 91: A, :7:4.24cm?

D’ aprés le RPA99 (version 2003) : A, >0.15B% =4.5cn?
Soit : 4HA12=4.52 cm?ml/ nappe St=25cm
-Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

-Vérification descontraintes:

3
_BAEL 91: 1 V, 89.9x10

““b-d_ 200x0.9x1500

=0,332MPa

t,=0,0332MPa < 7, = 25MPa

T  14x89.9x10°

- RPA 2003 - -
® "b.d 200x09x1500

=0,467MPa
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7,=0,467MPa < 7, =5MPa
Vérification al’ELS:;

N 908.34 x 1000

c,= o, = =2.59MPA
B+15.A 200x1500+15x 33.87
6,=2.59 MPa <6, =15MPa
Soit a Ferrailler levoile PX1.:
Zonel: RDC +1% et 2°™ étages
L =1,25m
e=020m
| =0.0325m*
B=L.e=0.25n?
L
V=V = 3 =0.625m
O max =3.27 Mpa
Alorslasection est partiellement comprimée
L = Oma o)
Omin + Omax
=321 125-032m .
3.27+9.43
Lt=L-Lc=0.93m

A

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

. (h, 2L,
Avec :d<min | —; =021m
2 3

Soit un trongon d = Lt/2=0.465 m
1. 1% trongon :
Lt-d

O1=

OMiN.veeveeneeeneenns Trianglessemblables

oc1=—4.715Mpa

le(’min—zml .d-e=-657.75KN

171




_ Ferraillage des voiles

e Armaturesverticales:
A, =N —16.44 o’
Og1
2. 2°™trongon :
Lt-d
Lt

o1= S OMiNeteeeneeneereeenes Trianglessemblables

N, =G—21 d-e=-219.25KN

e Armaturesverticales:

A,,=N,/c= 6.3 cm?

e Armaturesminimales:

0.23xB f,4 )
A.,z2max, ——— ; 0.005 B | =12.5cm
e Armaturesdecouture:
A=l ]XI: 1 1><1'4XVU= 1 1x1.4><107.32: 4.13¢rA
f fe 400x10°

Détermination de la section d’ armatures verticale totale par nappe :
Avti=Av1/2+A ;4 =16.44/2+4.13/4=9.25 cm?
Avio=A\ol2+A ;4 =6.30/2+4.13/4=2.61 cm?

Le ferraillage a adopter sur toute la surface tendue du voile est Av= 11,86 cm?

7 HA14/nappe=10,78 cm?/nappe, S=15cm.

Armatures horizontales :

D’apresleBAEL 91: Ah=A,/4=5.38cm2
D’aprésle RPA révisée 2003 : Ah=0.159% B= 3.75cm2

Soit  5HA12 = 5.65 cm? /ml/nappe S= 20 cm.

Armaturestransversales:
Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m?).

-Vérification des contraintes:
V, 107,32x10°

-BAEL 91: 7 ,=—-=
b-d 200x0.9x1250

7,=0479MPa < 7,=25MPa

=0,479MPa
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T 1.4x107,32x10°

-RPA2003: 7, = = =0,667MPa
b-d 200x0,9x1250
7,=0,66/MPa < r,=5MPa
Vérificational’ELS:
o, N _ 470,95x10° _167MPA
B+15.A 200x1250+15x 21,55
6,=1.67 MPa <6, =15MPa
VII-3- Résume de calcul :
Structurel :
Zonel
Voile PX1 PX2 PX3 PX4
section SEC SEC SEC SEC
L (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
I (m4) 0.0325 0.0325 0.0325 0.0325
S m2 0.25 0.25 0.25 0.25
V m 0.625 0.625 0.625 0.625
N KN -632.41 -634.8 -492.24 -493.33
M (KN.m) -13.726 13.418 -14.091 13.998
o MPA -2.79 -2.28 -2.24 -1.7
o, MPA -2.27 -2.8 -1.7 -2.24
Le  (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
T KN 12.42 12.52 10.54 10.7
Av cm2/2nappe 27.71 27.71 27.71 27.71
Ah cm2/2nappe 15.83 15.83 15.83 15.83
T, 0.055 0.055 0.046 0.047
Ty 0.077 0.077 0.065 0.066
Op 1.84 1.85 1.44 1.44
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Zone?2
Voile PX1 PX2 PX3 PX4
section SEC SEC SEC SEC
L (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
I (m4) 0.0325 0.0325 0.0325 0.0325
S m2 0.25 0.25 0.25 0.25
V. m 0.625 0.625 0.625 0.625
N KN -460.37 -462.37 -379.97 -381.47
M (KN.m) -25.284 25107 -22.36 22.251
. MPA -2.33 -1.37 -1.95 -1.1
0, MPA -1.36 -2.33 -1.09 -1.95
=T 1.25 1.25 1.25 1.25
T KN 18.92 19.08 17.86 18.02
Av cm2/2nappe 27.71 27.71 27.71 27.71
Ah cm2/2nappe 15.83 15.83 15.83 15.83
7, 0.084 0.084 0.079 0.080
7, 0.117 0.118 0.111 0.112
Op 1.34 1.35 111 1.11
Zone 3
Voile PX1 PX2 PX3 PX4
Section SEC SEC SEC SEC
L (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
I (m4) 0.0325 0.0325 0.0325 0.0325
S m2 0.25 0.25 0.25 0.25
V. m 0.625 0.625 0.625 0.625
N KN -248.48 -249.97 -209.5 -210.25
M (KN.m) -31.574 31531 -32.881 32.998
o, MPA -1.6 -0.39 -1.47 -0.21
g, MPA -0.39 -1.61 -0.21 -1.47
Le (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
T KN 38.63 38.53 34.7 35.2
Av cm2/2nappe 27.71 27.71 27.71 27.71
Ah cm2/2nappe 15.83 15.83 15.83 15.83
T, 0.171 0.171 0.154 0.156
T, 0.240 0.240 0.215 0.219
Op 0.727 0.731 0.612 0.614
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Zonel
Voile PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8
Section | SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
L (m) 1.50 150 150 1.50 1.50 150 1.50 150
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
| (md) | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625
S m2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
V m 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
N KN | -1347.35 | -1998.17 | -2013.86 | -1347.84 | -1133.68 | -1760.73 | -1767.07 | -1134.46
M KN.m | 49.887 | 80012 | 80495 | 50562 | -1.979 | -11.908 | -12.262 | -1.287
o MPA 383 559 5.64 3.82 381 -6.03 -6.05 38
o.MPA 516 773 7.79 517 375 571 573 376
L) 15 15 15 15 15 15 15 15
T KN 1435 | 3669 | 3693 | 1447 | 2528 | 2555 | 2601 2515
AU 3386 | 3386 | 3386 | 3386 | 338 | 3385 | 3386 33.86
[2nappe
Alise 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
[2nappe
7, 0053 | 0135 | 0137 | 0053 | 0093 | 0094 | 0.096 0.093
7, 00742 | 0189 | 0192 | 0074 | 0130 | 0132 | 0134 0.130
o 3.28 4.85 4.89 3.28 276 4.28 4.29 276
Zone?2
Voile PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8
Section | SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
L (m) 150 150 150 150 150 150 150 150
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
| (md) | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625
S m2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
V m 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
N KN | -844.72 | -1351.92 | -1361.19 | -844.97 | -715.02 | -1197.53 | -1198.34 | -715.11
M KN.m | 36.325 | 7758 | 78063 | 36591 | -39.696 | -51.732 | -52.382 | -39.447
o MPA 233 3.47 35 233 291 ~4.68 -4.69 291
o.MPA 33 554 558 33 _1.85 33 33 _1.86
I.an 15 15 15 15 15 15 15 15
T KN 1886 | 3932 | 3954 | 1892 | 26.79 35.8 36 26.73
AVEM2 | 5005 | 3386 | 3386 | 3386 | 3386 | 3386 | 3386 33.86
[2nappe
Al 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
[2nappe
T, 0069 | 0145 | 0146 | 0070 | 0099 | 0132 | 0133 0.099
T, 0097 | 0203 | 0205 | 0098 | 0138 | 0185 | 0.186 0.138
oy 2.05 3.28 3.30 2.05 1.74 201 201 1.74
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Zone3
Voile PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8
Section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
L (m) 150 150 150 150 150 150 150 150
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
| (m4) | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625
S m2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vv m 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
N KN | -414.46 | -69258 | -697.41 | -414.14 | -349.2 | -659.43 | -6536 | -349.38
(K,':I" m) | 2446 | 49727 | 50039 | 25304 | -4003 | -43968 | -44861 | -39.659
o MPA -1.05 -1.65 -1.66 1.04 17 278 278 -1.69
o.MPA 171 297 -2.99 173 20.63 -161 -158 -0.64
Lc(m) 15 15 15 15 15 15 15 15
T KN 22.19 59.51 56.51 22.87 5427 | 39.33 37.02 53.84
Avicm2 | o4 g6 33.86 33.86 33.86 3386 | 33.86 33.86 33.86
[2nappe
Ah/cm?2 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
[2nappe
7, 0.082 0.208 0.209 0084 | 0201 | 0145 0.140 0.199
7, 0.115 0.291 0.293 0.118 0281 | 0.203 0.196 0.279
oy 1.01 1.68 1.69 1.01 0.85 1.60 1.58 0.85
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Structure 2 :

Zonel:
Voile PX1 PX2 PX3 PX4
L (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
I (m4) 0.0325 0.0325 0.0325 0.0325
S m2 0.25 0.25 0.25 0.25
V (m) 0.625 0.625 0.625 0.625
N (KN) -770.2 -772.73 -634.18 -635.27
M (KN.m) -330.787 -310.314 -315.177 294.998
Gmax MPA 3.27 2.87 351 3.12
Omin MPA -9.43 -9.05 -8.59 -8.21
nature SPC SPC SPC SPC
Lc(m) 0.32 0.30 0.36 0.35
Lt (m) 0.93 0.95 0.89 0.90
61 (KN/m2) -4.715 -4.525 -4.295 -4.105
N1 (KN) -657.75 -644.82 -573.38 -554.175
N2 (KN) -219.25 -214.94 -191.12 -180.725
Avl (cm?) 16.44 16.12 14.33 13.85
Av2 (cm?) 6.30 6.17 5.49 5.19
Amin (cm?) 125 125 125 125
Vu (KN.m) 107.32 107.34 100.37 100.4
Avj (cm?) 4.13 4.13 3.86 3.86
Av cm2/2nappe 21.55 21.55 21.55 21.55
Choix par nappe THA14 7THA14 7THA14 7THA14
Espacement (cm) 15 15 12 15
Ah cm2/2nappe 11.31 11.31 1131 11.31
Choix par nappe 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
Espacement (cm) 20 20 20 20
A transversale 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS8
Ns (KN) 470.95 472.94 347.44 348.2
To =5M pa T, 0.667 0.667 0.446 0.446
Tu=2EMpd 1, 0.479 0.479 0.624 0.624
Sy —15M p3 Op 1.88 1.88 1.38 1.38
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Zone2:
Voile PX1 PX2 PX3 PX4
L (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
I (m4) 0.0325 0.0325 0.0325 0.0325
S m2 0.25 0.25 0.25 0.25
V (m) 0.625 0.625 0.625 0.625
N (KN) -474.84 -772.73 -634.18 -635.27
M (KN.m) -27.487 -310.314 -315.177 294.998
Omax MPA -2.43 -1.39 -1.91 -1.04
Gmin MPA -1.37 -2.43 -1.03 -191
nature SEC SEC SEC SEC
L c(m) 1.25 1.25 1.25 1.25
Lt (m) 0 0 0 0
d(m) 0.416 0.416 0.416 0.416
N1 (KN) 190 36.39 64.97 35.25
Avl (cm?) -13.12 -13.12 -13.12 -13.12
Amin (cm?) 125 125 12.5 125
Vu (KN.m) 68.23 68.24 60.28 60.29
Avj (cm?) 2.62 2.62 2.32 2.32
Av cm2/2nappe 27.71 27.71 27.71 27.71
Choix par nappe 9HA14 9HA14 9HA14 9HA14
Espacement (cm) 13 13 13 13
Ah cm2/2nappe 9.05 9.05 9.05 9.05
Choix par nappe 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 25 25 25 25
A transversale 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Ns (KN) 345.05 346.79 269.28 270.36
T =5\ pa T, 0.425 0.425 0.375 0.375
T =2.5M pa T, 0.303 0.303 0.268 0.668
Sy —15M pa) Op 1.189 1.189 0.923 0.923
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Zone3:
Voile PX1 PX2 PX3 PX4
L (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
I (m4) 0.0325 0.0325 0.0325 0.0325
S m2 0.25 0.25 0.25 0.25
V (m) 0.625 0.625 0.625 0.625
N (KN) -288.59 -289.76 -250.78 -251.11
M (KN.m) -66.298 -17.624 -63.129 -14.451
Omax MPA -0.12 -0.82 -0.21 -0.73
Gmin MPA -2.43 -15 -2.22 -1.28
nature SEC SEC SEC SEC
Lc(m) 1.25 1.25 1.25 1.25
Lt (m) 0 0 0 0
d(m) 0.416 0.416 0.416 0.416
N1 (KN) 127.5 116 1215 100.5
Avl (cm?) -6.25 -6.25 -6.25 -6.25
Amin (cm?) 125 125 125 125
Vu (KN.m) 48.11 48.1 45.76 45.75
Avj (cm?) 0.185 0.185 0.176 0.176
Av cm2/2nappe 27.71 27.71 27.71 27.71
Choix par nappe 9HA14 9HA14 9HA14 9HA14
Espacement (cm) 13 13 13 13
Ah cm2/2nappe 9.05 9.05 9.05 9.05
Choix par nappe | 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 25 25 25 25
A transversale 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS
Ns (KN) 187.01 188.34 151.71 152.26
Ts =5\ pa T, 0.299 0.299 0.284 0.284
T, =2.5Mpa T, 0.214 0.214 0.203 0.203
Sy —15M pa Op 0.165 0.164 0.156 0.156
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Zonel:
Voile PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PY8
L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
| (m4) 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.056
S m2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
V m 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
N KN -1446.78 | -1799.9 | -1812.27 | -1446.42 | -1260.95 | -1544.52 | -1543.03 | -1260.65
M KN.m 5052 | 74.837 | 75.178 | -59.433 | --60.563 | 0.287 0329 | -60.112
Gmax MPA -4.03 5 -5.04 -4.03 -3.4 -5.14 -5.14 3.4
Gmin MPA -5.62 7 -7.04 -5.61 -5.01 -5.15 -5.15 5
nature SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
Lc(m) 15 15 15 15 15 15 15 15
Lt (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
d(m) 0.5 05 05 05 05 0.5 0.5 0.5
N1 (KN) 4825 600 604 482 4205 415 415 420
Av1 (cm?) 1573 | -15.73 | -1573 | -1573 | -1573 | -1573 | -1573 | -1573
Amin(cm?) 1575 | 1575 | 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75
VU(KN.m) 809 | 8500 | 8523 90.73 89.05 76.1 76.19 89.79
Avj (cm?) 3.46 3.27 3.28 3.49 3.42 2.93 2.93 3.45
Av(cm?)/nappe | 33.87 | 33.87 | 33.87 33.87 33.87 33.87 33.87 33.87
Choix par nappe | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14
ESp?gri;‘e”t 15 15 15 15 15 15 15 15
Ahcm?/nappe | 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Choix par nappe | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12
ESp?gri;]mt 25 25 25 25 25 25 25 25
Atransversale | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS
Ns (K N) 908.34 | 1307.42 | 1316.31 | 908.66 | 739.84 | 1128.62 | 1227.11 | 740.29
T =5Mpa 0.466 0.441 0.441 0.470 0.461 0.394 0.394 0.465
Tupsmpa | 0332 | 0315 | 0315 0.336 0.329 0.282 0.282 0.332
% ~15Mpa 259 3.72 3.75 259 2.10 3.22 3.49 211
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Zone 2.
Voile PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PYS
L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
| (md4) 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.056
S m2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
V m 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
N KN 79217 | -12295 | -1237.18 | -792.31 | -642.45 | -1057.71 | -1052.32 | -642.42
M KN.m 31.773 | 63.705 | 63.874 | 32132 | -27.568 | -30.007 | -131.066 | -27.219
Gmax MPA 222 | -325 -3.27 221 177 313 -3.11 -1.78
Gmin MPA 306 | -4.95 -4.98 -3.07 251 -3.03 -3.01 25
nature SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
Lc(m) 15 15 15 15 15 15 15 15
Lt (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
d(m) 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
N1 (KN) 264 410 4125 264 214 353 351 214
Av1 (cm?) 15,74 | -15.73 | -15.73 | -1573 | -1574 | -1574 | -1574 | -15.74
Amin(cm?) 1575 | 1575 | 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75
VU(KN.m) 69.69 | 66.65 | 66.66 70.28 66.52 54.76 54.8 66.92
Avj (cm?) 268 256 256 2.70 2.56 2.10 211 257
Av(cm?)/nappe | 33.87 | 33.87 | 33.87 33.87 33.87 33.87 33.87 33.87
Choix par nappe | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14
ESp?gri;‘e”t 15 15 15 15 15 15 15 15
Ahcm?/nappe | 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Choix par nappe | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12
ESp?grf\';]mt 25 25 25 25 25 25 25 25
Atransversale | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HAS
Ns (KN) 576.16 | 892.91 | 89839 | 576.26 | 469.85 | 772.16 | 768.45 | 469.83
To =5Mpa 0.361 0.345 0.345 0.365 0.345 0.284 0.284 0.347
Tu—psMpa | 0258 | 0246 | 0246 0.261 0.246 0.202 0.202 0.247
% —15Mpa 1.64 254 256 1.64 134 2.20 2.19 134
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Zone 3.
Voile PY1 PY2 PY3 PY4 PY5 PY6 PY7 PYS
L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
b (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
| (md4) 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.05625 | 0.056
S m2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
V m 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
N KN 30081 | -641.51 | -645.18 | -399.38 | -317.05 | -5925 | 582275 | -317.19
M KN.m 16.774 | 29272 | 29.241 | 17364 | -31.773 | -22.657 | -23.275 | -31.299
Gmax MPA 111 | -1.75 -1.75 1.1 -0.63 -1.67 -1.63 -0.64
Gmin MPA 256 | -2.53 -2.54 -1.56 -1.48 -2.28 -2.25 -1.47
nature SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
Lc(m) 15 15 15 15 15 15 15 15
Lt (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
d(m) 05 05 05 05 05 05 05 05
N1 (KN) 1835 214 2145 133 105.5 197.5 194 105.5
Av1 (cm?) 1574 | -15.74 | -15.74 | -1574 | -1574 | -1574 | -1574 | -15.74
Amin(cm?) 1575 | 1575 | 1575 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75
VU(KN.m) 4742 | 4442 | 4439 | 47.86 5043 | 3903 | 3761 | 5063
Avj (cm?) 1.82 1.71 1.70 1.84 1.94 1.50 1.44 1.95
Av(cmd/nappe | 3387 | 3387 | 3387 | 3387 | 3387 | 3387 3387 | 33.87
Choix par nappe | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14 | 11HA14
ESp?gri;‘e”t 15 15 15 15 15 15 15 15
Ahcm?/nappe | 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Choix par nappe | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12
ESp?grf\';]mt 25 25 25 25 25 25 25 25
Atransversale | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS
Ns (KN) 200.84 | 4662 | 46884 | 29054 | 23191 | 43245 | 42513 | 232.01
TosMpa | 0245 | 0230 | 0230 | 0248 | 0261 | 0.202 0195 | 0.262
Tu_psMpa | 0175 | 0164 | 0164 | 0177 | 0186 | 0144 | 0139 | 0187
% —15Mpa 0.83 1.32 1.33 0.82 0.66 1.23 1.21 0.66
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_ Etudedel’infrastructure

Introduction :

Les fondations par définition sont un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol d assise.

Cette transmission peut étre directe dans le cas de fondations superficielles (semelles isolées;
semelles continues ; radier) ou par des é éments spéciaux (puits ; pieux).

Le choix du type de fondations a adopter dépend essentiellement de la contrainte admissible du
sol et des charges de |’ ouvrage .L’ étude préalable du sol a donnée la valeur de la contrainte maximale
admissible 65, = 2 bars.

VIII -1 Choix du type de fondation :

Letype de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants:
- Larésistance du sol
- Letassement du sol
- Lemode constructif de la structure.
Et ce méme choix doit satisfaire les critéres ci —dessous :
- stabilité del’ ouvrage (rigidité).
- facilité d’ exécution (coffrage)
- économie.
Pour notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles isol ées, filantes et radier général.
En premier lieu on orientera notre choix sur les semelles isolées ; on calculera la surface totale
occupeée par les semelles qu’ on comparera a la surface totale du béatiment.
Le choix définitif de ce type de fondations seraretenu dans le cas ou :

Lasurfacedessemelles
la surfacetotale du batiment

<50%

e Lerisque de chevauchement est écarté.

Dans le cas contraire, on optera pour des semelles filantes et si ces derniéres dépassent 50% de
la surface totale, on optera pour un radier.

+ Structure 1:

VIII -2- Dimensionnement des semelles (sous voiles, sous poteaux) :

VIII-2-1- semelles filantes sous voiles :
Pour calculer lalargeur de lasemelle, on doit vérifier que:

ow 1 Lacapacité portante du sol (gsol =0.20M Pa).

Oo >—5 = ol  B: Lalargeur delasemelle.
B-L B-L
L : Longueur de lasemelle sous voile.
o> _G¥Q g, G4Q
BL BL O« L
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Lesrésultats de calcul sont résumés dansle tableau suivant :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m2
VY1l 358.26 15 1.194 1.7913
VY2 527.45 15 1.758 2.63725
VY3 531.6 15 1.772 2.658
VY4 358.63 15 1.195 1.79315
VY5 333.2 15 1.111 1.666
VY6 501.42 15 1.671 25071
VY7 503.35 15 1.678 2.51675
VY8 334.04 15 1.113 1.6702
St=17.23975

Tableau VIII-1: Dimensions des semelles sous voiles

VIII-2-2- Dimensionnement de l1a semelle continue sous poteaux :

Nous aurons a éudier uniquement le portique le plus sollicité. Dans notre, il S agit du portique
transversal (6-6), représenté par le schéma suivant :

2043 5311 5343 b1
!5-:.1 15 g 11! 246 !ﬂ 05

Fig VIII-1: Sollicitationsrevenant ala semelle

La longueur totale de la semelle (y compris les débords de 0,50 m de chague extrémité) est de
19.25 m.

VIII-2-1-1-Détermination de la largeur “B” :

Les différentes sollicitations revenant a chaque point d’'appuis ains que les longueurs par
rapport al’ axe de symétrie, sont résumées dans | e tableau suivant :
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Point d'appuis || Ns(kN) | Ms(kN.m) | & (m) NsX e
A 976.5 2.562 -8.95 -8739.675
a 224.88 1.005 -1.7 -1731.576
B 850.19 2.043 -5.25 -4463.498
C 1093.98 5.311 -1.9 -2078.562
D 1102.46 5.343 1.8 1984.428
E 862.05 2.08 5.25 4525.7625
f 225.93 1.009 7.7 1739.661
F 977.75 2.588 8.95 8750.8625

Tableau VIII1-2: Distances par rapport al’axe de symétrie.

» Coordonnéesdelarésultante desforces par rapport au CDG dela semélle:

R=> Ni=N,+N, +Ng+N;+Ny+Ng +Ng, + N,
R=6313.74

» Calcul del’excentricité « ey » .

N. - _
. - 2 Nig+2 M,
2N,
e - —12.5965 + 21.941 — 0.0014
6313.74
L, 1960

e, =0< o 5 - 3.26= répartition trapézoidale des contraint es.

S

» Calcul de o (3 :

Og = N, (1+ 3e‘°‘J£Eso| Cequi donne B>=— N (1+ 365]
¢ LBl L oo L U L
> O31374 _ 1 61m=161cm
200-19.6
On adopte une largeur B = 170 cm.
Gy _ O3I374 _ 19 akN /e
%] 19,60.170
G5 =189.48< 5 o = 200KN /P
H
Surface delasemelle: S=B.L=17.19,60 = 33.32m?
Surface totale (filantes + voiles) : S, =3S+ S, = 3-(33.32) + 17.24 =117.20n7’
Surface totale du batiment : S, =19,60.11.75 = 230.30m°
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S, _117.20
S, 230.30
La surface totale des semelles représente 47.42% de la surface totale du batiment

(S, <50 % S;), ce qui nous ramene a opter pour des semelles filantes comme fondations.

=0,50=50%< 50 %

VIII-2-1- 2-Hauteur de la semelle : h, > +5cm
Avec: B :largeur delasemelle.
h, : hauteur de la semelle.
b : largeur du poteau dans le sens x
h, > 170-50  5_35¢m
On adopte une hauteur h, =35 cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes : L =19.60m
B=170cm
hs=35cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniere sera munie d'une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux comme
appuis, d'ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures
(moments négatif sur appuis).

VIII-2-2- Etude de la poutre de rigidité :

VIII-2-2-1-Dimensionnement :
Il faut que : La hauteur %S h, s%
Lalargeur éhp <b, g%h

p

L : étant la plus grande portée dans le sens éudié.

-370m = T, 0

= 41.11<h, <61.66
On adopte une hauteur h, = 90 cm

h, =90 cm = 2 <b, <2<
3P 3

= 30.00< b, <60.00
On adopte une largeur b, = 50 cm

VIII-2-2- 2-Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur
appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé.
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VIII-2-2- 3-Calcul de l1a charge uniforme :

Tableau VIII-3:
Point d'appuis | Nu (kN) Mu (kN.m)
A 1641.61 3.493
B 1166.99 2.778
C 1497.78 7.304
D 1509.46 7.349
E 1183.31 2.83
F 1644.78 3.53

) = 440.55kN / mi

N
o = >N, (“ 3e, ]: 8643.93 1+0

L, L. ) 1960

qu=449.03 kn/ml
A

llllllll1111llllllll’lll‘llllllllllllllll
|

Fig VII1-2 Sollicitation revenant a la poutre derigidité

VIII-2-2-4-Calcul des moments isostatiques :
Les travéeesAB ; CD ; EF:

g, L* _ 440565-(3.7)°

M, = o = 753.89 kN.m
Latravée BC:
M, = qu8L2 _ 440.55-(335)" _ 618.00 KN.m
Latravée DE:
M, = L' 44055-345)° _ oo e iim

8
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\/ \/ \/ \/

ri i l
37 7 335 7 3.7 3.45 # 3.7 4

=

Fig VI11-3 Diagramme des moments

22616 37694 30155 301.55 376.94 22616

49440
603.11 60311 52436 60311

/ 37 4 3.35 7 37 7

Fig VI11-4 Diagramme des momentsal’ELU

Calcul desarmatures:

Tableau VIII-4: Ferraillage dela poutre derigidité au niveau des appuis
Appuis | Mg(kn.m) M B (c?#z) Choix (adc;‘gtée)
A 226.16 0,042 0,766 09.98 |4HA14+4HA12| 10.68
B 376.94 0,071 0,738 17.26 |[4HA14+4HA20| 18.72
C 301.55 0,057 0,749 13.61 |4HA14+4HA16| 14.20
D 301.55 0,057 0,749 13.61 |4HA14+4HA16| 14.20
E 376.94 0,071 0,738 17.26 |[4HA14+4HA20| 18.72
F 226.16 0,042 0,766 09.98 |4HA14+4HA12| 10.68
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Tableau VIII-5: Ferraillage dela poutrederigidité en travée

Travées | Mykn.m) i ] Ay (cm?) Choix (adc$tée)
A-B 603.11 0,114 0,717 28.34 | 4AHA20+4HA20+4HA12 29.66
B-C 494.40 0,093 0,725 23.05 4HA20+4HA20 25.13
C-D 603.11 0,114 0,700 28.34 | 4AHA20+4HA20+4HA12 29.66
D-E 524.36 0,099 0,722 24.55 4HA20+4HA20 25.13
E-F 603.11 0,114 0,700 28.34 | 4AHA20+4HA20+4HA12 29.66

VIII-2-2- 5-Vérification a I'ELU :

-Veérification dela condition de non fragilité:

f 21
A>A,, =0230d 2 = A, =0,23x50x65x =392
A’nm fe Aﬂln X X ><4.00

A > A, = condition vérifiée
A > A, = condition vérifiee

-Vérification dela condition de cisaillement :

7, = T 7 min %zz,s MPa ; 4 MPa
bd Vo
L 5%3. 9-10°
T, = O L _ 440567 _o1p0kN = T, _ 8149107 _; s3mpa
2 2 500- 670

7. <7 Condtion vérifiée

u

-Calcul desarmaturestransversales:

. (h b
¢t§mln[£;ﬁ;¢,mjcm

¢, <min(257;5; 2) cm
¢ <20mm  Onprend ¢, =8 mm

On adopte un cadre et un érier de HA8
-Calcul des espacements:
Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre
e Enzonenodale:
S Smin[%;lZgbl ;30} cm
S <min (225 24 ; 30)

S £22.5cm Onprend S =15cm
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e En zonecourante:
S 32:45cm Onprend S =30cm

Ona:
A >0,003 S b=0,003-15-.50= 2.25cm?

A =6¢$8=3.02 cm’ = condition vérifiée

SelonleBAEL 91

S < 0,8x A x fe N 0,8x 29.66x 40 _11.73em
bx(1,68-03x f,,) 50x(1,68-0,3x21x0,1)

S <11.73cm

S =10cm

-Lalongueur derecouvrement :
Lalongueur minimale de recouvrement L. > 40¢

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
effectué avec des crochets de 90°.

VIII-2-2- 6-Vérification a I'ELS :

e FEtat limitede compression du béton :

-Danslebéton:  On doit vérifiée:
o, <ob =06f,, =15 MPa
_100A
P1= “bd
Puis a partir des annexes, on tirelesvaleurs de k, et 3,
= M,
kB dA

O

-Dans!’acier : On doit vérifiée:
o, <o,=mi n(g fe110 T]'ftZSJ
M M

Avec: o, = A= 2
Ap,.d p.dog

-calcul desmomentsal’ELS:

N
q. = 2N, 1438 |_ 681374 (1+0)=322.13 kN /m
L, L, ) 19.60

» Calcul desmomentsisostatiques:
Les travéesAB ; CD ; EF:
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M, = q“8L2 _ 3213 B7) _ g5 5 kv
Latravée BC:
M, = q“8L2 = 322'135(3'35)2 = 451.88kN.m
Latravée DE :
M, = q“BLZ _32213:345) _ 474 5610m
0.3M. 0.5M. 0_4Mu M, 0. /Sﬁ 0 ?}1\4
0.85M, 0.85M. 0.85M, 85M:  0.85M.
ri i l
37 7 335 7 3.7 3.45 7 3.7 4
Fig VII11-5 Diagramme des moments
165. 37 275.62 220 49 220 49 2?5 62 165 37
361 50
440 99 440, 99 383 0 44 9
3.7 3.35 3.7 3.45 7

Fig VI11-6 Diagramme des momentsal’ELS
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Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :
Tableau VII1-6: Vérifications des contraintes aux appuis.

Appui (km_;] oA pr | B Ki | obe(kn.m) (kﬁn) Observation
A 165.37 10.68 | 0.251 | 0.920 | 47.50 4.16 15 C.Vérifiee
B 275.62 18.72 | 0.440 | 0,899 | 34.02 5.66 15 C.Vérifiée
C 220.49 1420 | 0.334 | 0,905 | 37.63 5.36 15 C.Vérifiée
D 220.49 14.20 | 0.334 | 0,905 | 37.63 6.36 15 C.Vérifiee
E 275.62 18.72 | 0.440 | 0,899 | 34.02 5.66 15 C.Vérifiee
F 165.37 10.68 | 0.251 | 0.920 | 47.50 4.16 15 C.Vérifiée
Tableau VIII-7: Vérifications des contraintes en travée.

Travée (kllll/l.?n) A p1 B1 ki | ope(kn.m) (kﬁn) Observation
A-B 440.99 29.66 | 0.697 | 0.878 | 25.98 07.66 15 C.Vérifiée
B-C 361.50 25.13 | 0.591 | 0,886 | 28.86 06.66 15 C.Vérifiée
C-D 440.99 29.66 | 0.697 | 0,878 | 25.98 07.66 15 C.Vérifiee
D-E 383.40 25.13 | 0591 | 0,886 | 28.86 07.06 15 C.Vérifiee
E-F 440.99 29.66 | 0.697 | 0,878 | 25.98 07.66 15 C.Vérifiée

VIII-3-Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

N, (B-b)

8doyg

Ou

N,; =B.o

o

.100

A, :est lasection d armatures longitudinal es donnée par metre liniére (cm?/ml).

B=17m = N, =189,48.1,70-1m=322.116 kN

Ce qui nous donne:
322,116-10-(170-50)

A, =

On prend 5 HA 12 = 5,65 cm?#/ml

Armatures de répartition :
A = o 5765 =1,41 crr?

8-35-348

4

Onprend 4 HA 10= 3,14 cm?

=3.96cn?/ mi
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VIII-4- Ferraillage de la semelle sous voiles :

VIII-4-1-Dimensionnement:
N, =531.6kN ; L=1.60 m ; &, = 200 MPa

Lalargeur delasemelle:
N, B> 531.6

= o
oy L 200x1.60

SOl

B> =1.66m

Onprend: B=170 cm

Lahauteur delasemdlle:

hZB_b _170-50

+5cm +5=35cm

On prend : h=40cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes::

B=170cm
h=40 cm
VIII-4-2-Vérification de la contrainte du sol :
Oy =—><0, =0y, _ 316 95.44kN /17
BL 1.70x1.60

0y =195.44< o =200 KN/ = Condition vérifiée

VIII-4-3-Calcul des armatures :
Les armatures seront cal culées en considérant une bande de 1 m

N, = 727.98 kN
2 2
M, = N,(B-b) M- 727.98-(1.70-050)° _ 708K\
8B 8-1.70
A= M (Z2=09d)
Z o,
3
M, A=T810" _1567cne Onprend 10HAL2 = 11.31 cn?

A=—4 S A=—"— ——
09d o, 09-32-348
Armatures de répartition :

4 4

Soient 4 HA 12 = 4.52 cm?
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VIII-5-Ferraillage de la longrine :

VIII-5-1-Le role des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d’ une force égale a:

F:EZZOKN
o

Avec:
N : égale alavaeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points d’ appuis
solidarisés.
o : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. (Site: S ;
zone I13).

VIII-5-2-Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d' aprés le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :

-(25 cmx 30 cm): Site de catégorie S, et S,
-(30 cm x 30 cm): Site de catégorie S,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm?2.

VIII-5-3-Armatures longitudinales :

N =1558.26 kN
a=15(Zonell a; Ste 2)

N 1558.26

F=— =105.88kN

(04
Ao F _105.88-10 _ 3.04cm?

o, 348
Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de lasection totale.
A.. =0,006-30-35=6,30 cm’

= On adopte une section d’' armature longitudinale de A= 6HA12 =6,79 cm?

3T12 Filants
NN N\

l ~:s 1 75 Vs

cadre + etrier 30 0

en 18 L L| '| l

3T12 Filants /S / /

P

25
I=1.25 L=75

Fig VIII-7- Ferraillagedelalongrine
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VIII-5-4-Armatures transversales :
@, < min(3—h5 ; % ) minj cm
¢, <min(L.00; 3;12) cm
#, <1,00 cm on prend un cadre HA8
Espacement descadres:
Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :
S, <min(20; 154, ) cm
S <min(20; 18) cm
On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm
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P 100 ,
T T U TN
‘/ \ SHA12 fml St=20
% N
= t N
| N
Al Pﬂ

Fig VIII-8 Ferraillage de semelle sousvoile
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Fig VII11-9 Ferraillage de la semelle sous poteau
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¢ Structure 2 :

VIII -6-1-Dimensionnement des semelles (sous voiles, sous poteaux) :

VIII -6-1semelles filantes sous voiles :
Pour calculer lalargeur de lasemelle, on doit vérifier que:
o . Lacapacité portante du sol (Esm =0.20 MPa).

ol > BI\-ISL = G;S ol  B: Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle sous voile.
o z%: =2 —ee ;_5:?
Lesrésultats de calcul sont résumésdansletableau suivant :
Senstransversal
Voile Ner L (m) B (m) S=BxL (m?
Vyvi1 364.80 1.5 1.216 1.824
Vv2 520.78 15 1.736 2.604
Vvs 524.36 15 1.747 2.62
Vva 365.23 1.5 1.217 1.825
Vys 327.67 15 1.092 1.638
Vvs 483.20 1.5 1.610 2415
Vy7 483.02 1.5 1.61 2415
Vyvs 328.56 1.5 1.095 1.642
St =16.983

Tableau VI111-8: Surface des semellesfilantes sous les voiles (senstransversal)

L a surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 16.983 m>.

VIII -6-2- Dimensionnement de la semelle continue sous poteaux :

Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité. Dans notre cas, il sagit du
portique

Longitudinal (3-3), représenté par le schéma suivant :

Lalongueur totale de la semelle (y compris les débords de 0.5 m de chague extrémité est de 19.35 m.
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VIII -6-1-1- Détermination de la largeur “B” :

Les différentes sollicitations revenant a chaque point d’'appuis ains que les longueurs par
rapport al’ axe de symétrie, sont résumées dans | e tableau suivant :

Point d'appuis Ns (KN) Ms (KN.m) e (m) Nsx €
A 900.27 1.88 -8.95 -8057.41
a 228.78 0.078 -1.7 -1761.6
B 716.70 1224 -5.25 -3762.67
C 947.95 4.209 -1.9 -1801.1
D 954.32 4.226 18 1717.77
E 727.47 0.292 5.25 3819.22
f 229.99 1.034 7.7 1770.92
F 901.19 1.901 8.95 8065.65

Tableau VI11-9: Distances par rapport al’axe de symétrie.

1.88 1.2,#j
‘ 112903 716.70

3.7 3,43 3,7
B s 27 R e ] 2
iy ) B Bl

P -0 i 30

P
ThL

Fig VI11-10 Sollicitationsrevenantes a la semelle

v' Coordonnées de larésultante desforces par rapport au CDG dela semelle :
R=> Ni=N,+Ng+N;+N,
R = 5606.67 (KN)

v' Calcul del’excentricité « ey » .

. _ D Ni-e+> M,

S z Ni

o - ~924+1484
5606.67

e, =0< L = 1935 = 3.22= répartition trapézoidale des contraint es.
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v Calcul de o (3/4) -

— , N 3e
O3 = N, £1+ 3esj3050| Cequi donne B>=—" (1+ SJ
5] LB ool L
ZM;l_Mm:lmm

200x19.35

T

On adopte une largeur B = 150 cm.

oy _ 9006.67 _ 193 16KkN /e
[fj 19.35x1.5

4
6[3] =193.16< 0w = 200KN/ 12
4

Surface de lasemélle: S=B.L =1.5x19.35= 29.025m"
Surface totale (filantes + voiles) : S, =3S+ S, = 3x(29.025) + 16.983 = 104.058 m*

Surface totale du batiment : S, =19.35x11.7 = 226.395n°

S, 104058 _ o9 45.99%<50 %
S, 226395

La surface totale des semelles représente 45.9%de la surface totale du béatiment (S, <50 % S, ),
Ce qui nous rameéne a opter pour des semelles filantes comme fondations.

VIII -6-1-2-Hauteur de la semelle : h, > +5cm
Avec: B : largeur delasemelle.
h, : Hauteur de lasemelle.
b : largeur du poteau dans le sens x
h, > 150; 4 5-31.25¢em
On adopte une hauteur h, =35cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes : L =1935m
B =150 cm
hs=35cm

Afin d'assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette dernieére sera munie d’ une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux comme

appuis, d'ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures

(moments négatif sur appuis).
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VIII -6-2- Etude de la poutre de rigidité :

VIII -6-2-1-Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur %s h, s%

Lalargeur éhp <b, s%hp

L : étant la plus grande portée dans le sens éudié.

= 41.11<h, <61.66
On adopte une hauteur h, = 90 cm

h, =100 cm = 2 <, < 2*100
3 3

= 30<b, <60

On adopte une largeur b, = 45 cm

VIII -6-2-2-Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur
guatre appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé.

VIII -6-2-3-Calcul de 1a charge uniforme :

Tableau VIII-10:
Pointsd'appuis Nu (kN) Mu (kN.m)
A 1551.62 2.586

992.04 0.351
1305.35 5.801
1314.22 5.831
1007.07 0.362
1555.17 2.616

MmO |O|wm

N
g = 2Ne (1,38 7725558 1 o) a0 o6ai/m
L UL )T 1985
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qu=401.327 kn/ml

Fig VIII-11 Sallicitation revenant ala poutrederigidité

VIII-6-2-4-Calcul des moments isostatiques :

Les travéesAB ; CD ; EF:
q,L°> 399.253.(3.7)°

Mo =3 = 683.221 kN.m
Latravée BC:
M, = qu8L2 _399.253(335) _ 0 o nim
Latravée DE:
M, = qu8L2 _ 399.2535 (345)° _ co4 013 kN
0.3M. 0.5M,  0.4M. 0.4M,  0.5M,

0.85M, 0.85M, 0.85M.  0.85M. () 85M.,

£ 3.4 /3.05 7 3.4 ”3.15 7 3.4 4

Fig VII11-12 Diagramme des moments
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154107 256,845 205476 205476 256,845 154107

346.345
436.365 436.365 371.76 436.365
f—f—f—ff
34 3.05 34 3.15 34

Fig VII11-13 Diagramme des momentsal’ELU
Calcul desarmatures:

Tableau VIII-11: Ferraillage de la poutre derigidité au niveau des appuis

AppUIS | Ma(kn.m) U B (c?rlljz) Choix (ad(;?Jtée)
A 204.966 | 0.042 | 0.766 8.83 [4HA14+4HA12| 10.68
B 341.61 | 0.0/0 | 0.738 | 15.28 |[4HA14+4HA20| 18.72
C 273.288 | 0.056 | 0.750 | 12.03 [4HA14+4HA14| 12.32
D 273.288 | 0.056 | 0.750 | 12.03 [4HA14+4HA14| 12.32
E 341.61 | 0.070 | 0.738 | 15.28 |[4HA14+4HA20| 18.72
F 204.966 | 0.042 | 0.766 8.83 [4HA14+4HA12| 10.68

Tableau VIII-12 : Ferraillage dela poutrederigidité en travee
Ay A
Travées | My(kn.m) U ] (cm?3) Choix (adoptée)

A-B 580.737 | 0.12 | 0.855 | 22.43 |[4AHA20+4HA20| 25.13
B-C | 476.065 | 0.166| 0.703 | 22.36 |[4HA20+4HA20| 25.13
C-D | 580.737 | 0.12 | 0.855 | 22.43 |4HA20+4HA20| 25.13
D-E 504.911 | 0.104| 0.702 | 23.75 |4HA20+4HA20| 25.13
E-F 580.737 | 0.12 | 0.855 | 22.43 |[4HA20+4HA20| 25.13
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VIII-6-2- 5-Vérification a 'ELU :
-Veérification dela condition de non fragilité:

AZ Amin == 0.23bd f;zes = Amin == 0.23)( 4-5)( 87X 42.-1 = 4_72

A > A, = condition vérifiée
A > A, = condition vérifiee

-Vérification dela condition decisaillement :

£ =% <7 = min {—0'15 fean

e =25MPa; 4 MPa}
bd 7o
. . 3
T - quZL _ 399.223 3.7 _ 73861KN = 1, = 738.61-10

450- 670
r, <t Condtion vérifiée

-Calcul desarmaturestransversales:

. (h b
Smin|—; —,; cm
¢t (35 10 ¢I maxj
¢ <min(2.57; 45; 2) cm
¢, <20mm  Onprend ¢, =8 mm

On adopte un cadre et un étrier de HA8

-Calcul des espacements:

Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre

e En zonenodale:
S Smin(g;lzqﬁ, ;30) cm
S <min (225; 24 ; 30)

S <£225cm On prend 15

e En zonecourante:

S 32:45 cn  Onprend S =30cm
Ona:

A >0.003 S, b= 0.003x15x45 = 2.025 cm?
A =5¢8=251cm’ = condition vérifiée
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Selonle BAEL 91

S < 0.8x A x fe N 0.8x 25.13x 40
- bx(L.68-03x f,,)  45x(L.68-0.3x21x0.1)
S <11.05cm

S =10cm
-Lalongueur derecouvrement :

=11.05cm

Lalongueur minimale de recouvrement L > 40¢

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
effectué avec des crochets de 90°.

VIII-6-2-6-Vérification a I'ELS :

e FEtat limitede compression du béton :

-Dansle béton: On doit vérifiée:
Oy <Obe = 0.6 f,, =15 MPa
_100A
P1= W

Puis apartir des annexes, on tire lesvaleursde k, et 3,
M

S

% = 5 dA
1ﬂ1 dA

-Dans!’acier : On doit vérifiée:

o, <o, = min@ fe1104/n. ft28j

Ms Ms
A=

Avec: o, =
Ap.d p,doyg

-Calcul desmomentsal’ELS:

N
_2N.f) 3e)_ 560667 (1+0) = 289.75kN /mi
L L, ) 1935

» Calcul desmomentsisostatiques:

Qs

T

Les travées AB ; CD ; EF:

q,L* _289.75-(37)°
8

M, = = 495.83kN.m
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_ Etudedel’infrastructure

Latravée BC:
2 2
M, = qu8L _ 28975335 _ 106 s5inm
Latravée DE:
2 2
M, =G 289.75-(345)" _ 101 0o kv

8

11185 186416 14913 14913 186416 111 g5

\ A
VAYAVAVAY

316.90 316.90

ri
34 "3.05 7 3.4 "3.15

Fig VIII-14 diagramme des moments

Les résultats des vérifications sont donnés dans | es tableaux suivants :

Tableau VI111-13: Vérifications des contraintes aux appuis.

Appui | Mg(kN.m) H p1 B, ki | 60(Mpa) | oune(Mpa) |Observation
A 148.74 0.042 | 0.272 | 0.917 | 45.24 3.85 15 CV

B 247.91 0.070 || 0.478 | 0.895 | 32.62 5.21 15 CV

C 198.33 0.056 | 0.314 || 0.912 | 41.82 4.85 15 CV

D 198.33 0.056 | 0.314 | 0.912 | 41.82 4.85 15 CV

E 247.91 0.070 || 0.478 | 0.895 | 32.62 521 15 CV

F 148.74 0.042 | 0.272 || 0.917 | 45.52 3.85 15 CcV

Tableau VI11-14: Vérifications des contraintes en travee.

Travée | Mg(kN.m) H p1 B1 ki |66c(Mpa)| oue(Mpa) | Observation
A-B 421.45 0.12 | 0.683 | 0.879 | 26.32 8.33 15 CV
B-C 345.49 0.166 | 0.683 | 0.879 | 26.32 6.83 15 CV
C-D 421.45 0.12 | 0.683 | 0.879 | 26.32 8.33 15 CV
D-E 366.42 0.104 | 0.683 | 0.879 | 26.32 7.24 15 CV
E-F 316.90 0.12 | 0.683 | 0.879 | 26.32 8.33 15 CV
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VIII-7-Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles
Nu f (B - b) N
AL=—(0—-—— OuU N,, =B, .100
8doy, [Z)

A, :est la section d’ armatures longitudinales donnée par métre liniére (cm?/ml).

B=15m = N,, =193.16x1.5x1 m=289.74 kN

Ce qui nous donne:

_ 289.74x10x(150- 45)

A =1.63cm?/ml
8x67x348

On prend 4 HA 12 = 4.52 cm?/ml

Armatures de répartition :

A:i:%szzl.B cre

4
On prend 4 HA 10 = 3.14 cm?
VIII-8- Ferraillage de la semelle sous voiles :

VIII-8-1-Dimensionnement :

N, =524.36kN ; L=15m; &, =200 MPa

Lalargeur delasemélle:

B> 524.36

= B> =1.63m
o L 200x1.6

Onprend: B=165cm

Lahauteur delasemedlle:

h> B_b+5cm=165;45+5:350m
On prend : 40

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B =165cm
h=40cm
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VIII-8-2-Vérification de la contrainte du sol :
. 524.36
O :_Sasol :>0-sol =
BL 1.65x1.6
oy =198.62 < 0w =200 kN/m? = Condition vérifiée

=198.62 kN / m?

VIII-8-3-Calcul des armatures :
Les armatures seront cal cul ées en considérant une bande de 1.65 m

N, = 722.52kN
2 2
M, = N,(B-b) VI 722.52x(1.65-0.35)" _ 92.50 KN.m
8B 8x1.65
A= M, (Z2=094d)
Zo,
3
M, A= 92500 =9.23cn? On prend 9 HA12 = 10.18 cm?

= =
09d o, 0.9x32x348

Armatures de répartition :

4 4

Soient 4 HA 12 = 4.52 cm?2

VIII-9-Ferraillage de la longrine :

VIII-9-1-Le role des longrines :
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont

déplacement.
Elles doivent étre calcul ées pour résister alatraction sous |’ action d’une force égale a:

F:EZZOkN
o

Avec:
N : égale alavaeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points

d  appuis solidarisés.
o : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

considérée.(Site:S, ;zonella)

VIII-9-2-Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d apres le RPA 99 (Art

10.1.1) sont :

-(25 cmx 30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cmx 30 cm): Site de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm?2.
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VIII-9-3-Armatures longitudinales :

N =1314.22 kN
a=15(Zonell a; Ste 2) (RPA 2003)
o N 181422 o7 61k
(04
A=t 80 e
o, 348

S

Le ferraillage minimum exige par le RPA est de 0,6 % de lasection totale.

A... = 0.006x30x35= 6.30cn"’
= On adopte une section d armature longitudinale de A= 6HA12 =6.79 cm?

VIII-9-4-Armatures transversales :
. (h b
SMIN| — 5 — ;@ mn | CM
(bt I (35 10 ¢I mln]
¢ <min(l; 3;1.2) cm
¢, <1.00 cm on prend un cadre HA8

Espacement des cadres:
Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :

S <min(20; 154, ) cm
S <min(20; 21) cm

On adoptera comme espacement des cadres § =15 cm

3T12 Filants
NI

] \57_5 7.51ﬁk7_5

1.5
cadre + etrier l 30 30
en 18 L L| J
3T12Filants /7 7 25 )

=125 L=75

P —

Fig VII1-15- Ferraillage delalongrine
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4HA 10
P 100 p
T Y N
/ N 51a 12/ml st=20
3 / N
Y N\
/ N\

FigVIII-16 Ferraillage dela semelle sousvoile
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COUPE 1-1

478 A

| I Fil
cadras eru g
T

ATH { Fil )
4T1E [chap
5 TIZ/Amh _

A

4T# ( Fil )

COUPE 3-3
cal: ] ﬁ |

cadres 2 T

4TH [ Fil )
4T {chap)

4Mg Fil )

4T200chap]

codres e

5T12
3 133 j% iy - : Tges dAnoage
R AL ‘H-:JI- ! i 4 4‘|TF L=':| 7:'
A0 165 10
40
3, w1 Y ; 40
T1 5 | /mi =

5 T'IE,f‘rTﬂ'

30, 155 N0

Tiges d'Ancrage
4T14/meé =050

10

Fig VII1-17 Plan deferraillage de la semelle sous poteaux
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IX-1-Introduction :
Le mur plague sera prévu au niveau de I’ infrastructure pour reprendre les poussées des terres.

Sa hauteur est de 4.08 m. L’ épaisseur minimale exigée pas le RPA 99 est telle que::
e>15cm. Dans notre cas on optera pour une €paisseur de 20cm.

IX-2-Méthode de calcul :
a) Contrainte de sollicitation:
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :6H et 6V

Avec: OH =KO0x OV

OH : contrainte horizontale

GV : contrainte verticale
Ka: coeff de poussée des terres Ka=tg2 (m /4-¢/2)
¢ :angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol : 3
Poids volumique des terres : y=18KN /m 3 o= 4.05KN/m”
Surcharge éventuelle :g=10KN/m2
Angle de frottement :p= 350
Cohesion : C=0

c)Calcul des sollicitations :

TIr

» ELU:
Ka=0.27
oH =Ka x oV = Kax(1.35x y x h + 1.5xq) \
oH2=h=0—cH1=0.27x1.5x10=4.05KN/m2 n
h=4.08— cH2=0.27x(1.35x18x4.08+1.5x10)=30.82KN/m2 o= 30.82KN/m”
o= 2. TKN/m’
> ELS:

oH =Ka x oV = Kax(y x h +q)
h=0—0cH1=0.27x10=2.7 KN/m2
h=4.08— oH2=0.27x(10+18x4.08)=22.53KN/m2

|-

o= 22.53KN/m’
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c) Charge moyenne:
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 metre est :

Al'ELU:
I +o . Jxl 3x30.82+4.05)x1
f_?u:{ — M] =( . i ]x =24 12KN /mi
4 4
AI'ELS:
3 : 1 3 S53+2.7)x1
g = Tt Ol SIS LTI, 565

4 4

Le mur de plague sera considérer comme un ensembl e de dalles continues encastrées sur 4 cotés au
niveau des nervures et des poteaux.

IX-3- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés sur
4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont |’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dale on affecte les moments sur appuis par les
coefficients suivants:

e Moment en travée 0.75M

e Moment d’ encastrement sur les grands coté :
- 0.3M (appuis derive).
- 0.5M (autres appuis)

1X-4.-Identification des panneaux :
IXx=3.7mly=4.08 m

= l—x:£20.90 >0.4 => |ladalletravaille dansles deux sens
ly 4.08
> ELU:
= 5
=090 M = 00458
u, =0.778

Mox =M .q .12=0.0458 x 24.12 X 3.7°=15.12 KN.m

Moyl . Mox=0.778 X 15.12 = 11.76 KN.m
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Correction des moments:

Sensx-X :

Aux appuis: Ma=0.5My=0.5x 15.12 =7.56 KN.m
Entravée: M(=0.75. M= 0.75x 15.12 = 11.34 KN.m
Sensy-y .

Aux appuis: Ma=0.5My=0.5x15.12 = 7.56 KN.m
Entravée: M-0.75. My, = 0.75x 11.76 = 8.82 KN.m

> ELS:

— 0.0529
p =090 My
u, = 0.846

Mox =ty .0 .[2=0.0529 x 17.57 x 3.72=12.72 KN.m
Moy =Hy . Mox=0.846 X 12.72 = 10.76 KN.m

Correction des moments:

Sensx-x :
Aux appuis: Ma=0.5Mx=05x 12.72=6.36 KN.m
Entravée: M;-0.75. M= 0.75x 12.72 = 9.54 KN.m
Sensy-y:
Aux appuis: Ma=0.5My=0.5x 12.72 = 6.36 KN.m

Entravée: M=0.75. Mgy = 0.75x 10.76 = 8.07 KN.m

IX-5-Recommandations du RPA 99 :

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et vertical).

A>0.001.b.h = 0.001x100x20=2 cm?

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HAS.

215



IX-6- Ferraillage :

A A Adpt

Sens | Zone | Mu(KN.m) | py B | Alcm?ml) min(cm?) (cm) St(cm)

XX Appuis 7.56 0.010 | 0.995 0.992 2 5HA12=5.65 20
Travée 11.34 0.016 | 0.992 1.493 2 5HA12=5.65 20

VaY Appuis 7.56 0.010 | 0.995 0.992 2 5HA12=5.65 20
Travée 8.82 0.012 | 0.994 1.158 2 5HA12=5.65 20

Tableau | X-1: Ferraillage du mur plaque

Dalle au sol % +4.05

| .'
i i / —
/'vvvvvvvvvvvvvvvgﬁvvvvu_ %H » ko
vvvvv;vvvvvvvvv WEERW d Ezuuril—ajh
- A — o :
M R a°ad - sﬁ-.
i : o opkedl 30
E o,0 —
S Jage g
R 12 2
.o B alnYa .
4 I3
SR Ll
P - o
F
Terre ogogogo | N
pefiagadefs = _
o o OO p" b s
o 2cC5C%g par <
o 2c%6%g ]
ooto Fo
oot ot o
oot o b
. oot ot o
Drainageen s Fo
pierres seches Qgc}gggg '_'
[gagelageiets ro
pefyagadefs —
oot ot o P
5250504
Cunette @300 Il a g aars +0.00
Pente 1.3% o ooggo +
TReS q g
. [= = |
Beton maigre .
—30

dose a 150K g/m3
COFFRAGE FERRAILILAGE D'UN VOILE PLAQUE et DETAIL DE DERAINAGE ep =20cm

Fig 1X-2: Ferraillage du mur plaque
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IX-7- Vérification a 'ELS :
A) Vérification dela contrainte dans|e béton :

On doit vérifier que :

Gy < Cbe =0.6% forg =15 MPa

Si lacondition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’ est donc pas nécessaire.

Y - ]' fc 28 "Ilvju
+ == >0, avec: y =

2 100 M.,

[(v-1)/2] :
Sens Zone Mu MS Y 10.25 [} Observation

X Appuis 7.56 6.36 | 1.188 0.344 0.012 vérifiée
Travée 11.34 954 | 1188 0.344 0.020 vérifiée
oy Appuis 7.56 6.36 | 1.188 0.344 0.012 vérifiée
Travée 8.82 8.07 | 1.092 0.296 0.015 vérifiée

Tableau | X-2 : Vérification descontraintesal’ELS
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_ Comparaisons et commentaires

I-Comparaison des deux structures :

On passe maintenant a la comparaison des deux structures sur les points les plus

importants.
Structure 1 Structure 2
RDC : 50x50 RDC : 45x45
1" et 2°™ étage : 45x45 1" et 2eme étage : 40x40
Section des poteaux

3°mC ot 4™ étage : 40x40 3eme et 4eme étage : 35x35
55 ot 6°™ étage : 35x35 5eme au 8eme étage : 30x30
7M€ et 8™ étage : 30x30
P50X50 :4HA16+8HA14 P45X45 :4HA14+8HA12
P45X45 :4HA14+8HA12 P40X40 :12HA12

Fer:)itl:lg; des | p40X40 :12HAT2 P35X35 4HA12+8HA10
P35X35 4HA12+8HA10 P30X30 :12HA10
P30X30 :12HA10
I-Adhéré aux voiles : I-Adhéré aux voiles :
1-En travée : 1-En travée :
-PP=3HA12 -PP=3HA12
-PS=3HA12 -PS=3HA12

Ferraillage des poutres | 2-Sur appuis : 2-Sur appuis :

-PP=3HA12+3HA12 -PP=3HA12+3HA12
-PS=3HA12+2HA12 -PS=3HA12+2HA12
II-Non adhéré aux voiles : II-Non adhéré aux voiles :
1-En travée : 1-En travée :
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_ Comparaisons et commentaires

-PP=3HA12+2HA12

-PS=3HA12

2-Sur appuis :
-PP=3HA12+2HA12

-PS=3HA12

III-Poutre de chainage et
poutre paliére:

1-en travée : 2HA10

2-Sur appuis : 2HA 10

-PP=3HA12+2HA12

-PS=3HA12

2-Sur appuis :
-PP=3HA12+2HA12

-PS=3HA12

III-Poutre de chainage et
poutre paliére:

1-en travée : 2HA10

2-Sur appuis : 2HA 10

Ferraillage des voiles

I-Longitudinale :

1-Zone 1 :

-Armatures horizontales :

4HA12/ml

-Armatures verticales: 9HA14

-2-Zone 2 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales: 9HA14

-3-Zone 3 :

-Armatures horizontales :

4HA12/ml

-Armatures verticales: 9HA14

I-Longitudinale :

1-Zone 1 :

-Armatures horizontales:
4HA12/ml

-Armatures verticales : 9HA14
-2-Zone 2 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales: 9HA14
-3-Zone 3 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales : 9HA14
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II-Transversale :

1-Zone 1 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales :
11HA14

-2-Zone 2 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures Verticales:
11HA14

-3-Zone 3 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales:

11HA14

II-Transversale :

1-Zone 1 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales :
11HA14

-2-Zone 2 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales :
11HA14

-3-Zone 3 :

-Armatures horizontales :
4HA12/ml

-Armatures verticales :

11HA14

Vérifications RPA

-Période= 0.97 ¢

-Effort tranchant a la base :

Vx=604.25 KN
Vy=667.34 KN
-Déplacement max :

x-x=0.02

-Période = 0.95”’
Effort tranchant a la base :
Vx=512.52 KN
Vy=1573.24 KN
Déplacement max :

x-x=0.02
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y-y=0.01

-Effort normal au niveau B2

y-y=0.01

- Effort normal au niveau B2

N=1561.84 KN N=1226.55 KN
Poids total de la Wit=9322.934 KN Wt=8956.161 KN
structure
Cout total de la 41 857 243.28 DA 45 162 840.82 DA
structure

Quantité total du

béton V=519.17 m’ V=485.02 m’
I-Semelles : I-Semelles :
B=170cm B=165cm
H=40cm H=40cm

Section des fondations

II-poutre de rigidité :

H=90cm

B=50cm

II-longrine :

II-poutre de rigidité :

H=90cm

B=45c¢m

II-longrine :

Ferraillage des
fondations

H=35cm H=35cm
B=30cm B=30cm
- I-Semelles : - I-Semelles :

-1-Sous poteau :
-Ap=4HA12/ml

-A,=4HA10/ml

1-SOUS POTEAU :
-Ap =4HA12/ml

-A,=4HA10/ml
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-2-Sous voiles -2-Sous voiles

10HA12 9HA12

II-poutre de rigidité : II-poutre de rigidité
-En travée : -En travée :
4HA20+4HA20+4HA12 4HA20+4HA20

-Aux appuis -Aux appuis
4HA14+4HA20 4HA14+4HA20
III-longrine IlI-longrine
-Longitudinale : 6HA12 Longitudinale : 6HA12
-Transversale : 4HAS -Transversale : 4HAS

Commentaires :

D’aprés cette comparaison on remarque :

— Une réduction de 10% de la section des poteaux du RDC de la deuxieme structure.

— Le ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles est visiblement le méme pour les
deux structure.

— Le dimensionnement et le ferraillage des semelles, longrines et les poutres de rigidité est
presque le méme sur les deux structure.

— L’effort tranchants a la base et ’effort normale a nettement baissés dans la deuxieme
structure.

— En terme de poids la deuxiéme structure est plus légére par rapport a la premicre
d’ailleurs méme les quantités de béton utilisés sur la deuxiéme structure sont moins
importantes.

— En ce qui concerne 1 enveloppe financiére la deuxiéme structure est un peut plus chere
que la premicre par contre la réalisation de cette dernie¢re durera plus longtemps.
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CONCLUSION GENERALE

Arriver au terme de notre travail qui consiste en I’ étude de deux structures, la premiere
utilisant les matériaux classique la second utilisant les nouveaux matériaux dit |égers, nous
avons synthétisé les avantages et les inconvénients concernant |’ utilisation des nouveaux
matériaux.

Le principale inconvénient des matériaux légers ¢’ est le colt de revient, ou nous avons
pu apercevoir que le devis estimatif de la structure N°2 est supérieur a celui de la structure
N°1. On peut associer cette cherté essentiellement au :

- Au cout édevé de la main d’ ceuvre étant donné que c'est un nouveau procédé de
construction.

- Uneréduction insignifiante des quantités de béton et d’ acier.

- Utilisation, uniquement, de matériaux disponibles sur le marché alors qu'il existe
d’ autre matériaux plus performant en terme de | égereté et de résistance.

- Une demande peu importante sur les nouveaux matériaux dus ala réticence des clients
et alacherté des matériaux.

Concernant les avantages des houveaux matériaux Nous pouvons Cités :

- La rapidité de pose et d exécution grace a laquelle on pourra réduire le nombre
d effectif et gagner sur le temps d’ exécution.

- L’isolation thermique qui hous permet une baisse de consommation d’ énergie.

- L’isolation acoustique qui nous permet une tranquillité dans les grandes
agglomérations.

- Légéreté des nouveaux matériaux utilisés sans impact sur leur résistance.

- Baissed utilisation de sable dans les constructions, ce qui conduit a une protection des
oueds contre les pilleurs donc protection de I’ environnement.

Le cout de revient éevé des structures congu avec les nouveaux matériaux peut étre
renversé avec une demande plus importantes de ces produit qui induit a une baisse des prix et
un effort en marketing pour vulgariser ces matériaux afin que les gens ne soient plus réticent.

Ce travail reste tous de méme a compléter par d autres études supplémentaires telles
gue des études thermiques et acoustiques ainsi e planning pour I’ organisation de chantier,
afin de prendre tous les paramétres lié ala construction.
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