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M ntroduction

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes
au vue des différents séismes vécus. La prise de conscience du facteur sécurité est
placée en avant de nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux
parties essentielles a savoir: la superstructure et infrastructure qui sont

respectivement, partie hors terre et partie enterrée.

La premiere « Etude de la superstructure » consiste a calculer les éléments
résistants de la structure en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des
éléments (portiques, voiles, planchers....... ) et tout en respectant les exigences du
réglement du béton aux états limites (BAEL) et du réglement parasismique
algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour les
quelles il est congu. Il s’avere que le calcul manuel de ces éléments rend la tache
longue, mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels qu'ETABS, SAP2000, ROBOT,
qui permettent non seulement de réduire considérablement le temps de travail
mais aussi d’aboutir a des résultats satisfaisants. C’est aussi que notre étude est

faite avec le logiciel ETABS 9.7.0.

La deuxiéme « Etudes de [linfrastructure » consiste a calculer des
fondations « superficielles ou profondes » qui sont des éléments permettant de

porter toutes les charges dues a I'ouvrage au sol.
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Chapitre I PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

Le chapitre I porte sur la présentation globale de I'ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et les caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés.

I-1) Réglements en vigueur:

L'étude et la conception de notre projet sont conduites par des reglements applicables
en Algérie qu’on trouve dans les documents techniques réglementaires (DTR) comme :

Le DTR BC 2-22 qui représente le reglement parasismique algérien (RPA99 version
2003).

Le DTU P 18-702 qui représente les regles de béton armé aux états limites (BAEL 91
révisé 99).

Le DTR B.C. 2.2: Charges permanentes et charges d'exploitations.

I-2) Présentation de I'ouvrage:
Le présent ouvrage nous a été confié par le bureau d'étude (SAZA), il sera implanté
dans la promotion immobiliére 500 logements de TIXERAINE dénommée « Tulipe de
Tixeraine » dans la circonscription communale de DRARIA a la wilaya d'ALGER.

Selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003), cette région est classée
comme une zone de sismicité élevée (Zone IIl), I'ouvrage est d'importance moyenne
(Groupe d’usage 2).

Le rapport de sol donne une contrainte de service de 2,00 bars et classifie le site dans
la catégorie S3 (Site meuble), selon I'étude Géotechnique faite par le bureau d'études
OMEGA CONSULT.

Notre Batiment se compose de deux blocs séparés par un joint, il est constitué de huit
(08) etages a usage d'habitation avec une terrasse inaccessible et un parc de
stationnement de véhicules au rez-de-chaussée, il comporte un ascenseur et une cage
d’escalier.

I-3) Caractéristiques géométriques de I'ouvrage:

Bloc Gauche Bloc Droit
¢ largeur en plan 14,50 m 10,50 m
¢ Longueur en plan 32,75m 25,75 m
¢ Hauteur totale 29,60 m 29,60 m
¢ Hauteur d'étage courant 320m 3,20
¢ Hauteur du RDC 4,00m 4,00 m
¢ Hauteur de la chambre machine. 2,80m



Chapitre I PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

I-4) Conception structurelle:
I-4-1) Ossature de la structure:

La structure composée de deux blocs est a ossature mixte, composée de poteaux et
de poutres formant un systeme de portiques, et un ensemble de voiles disposés dans les
deux sens longitudinal et transversal, formant ainsi un systeme de contreventement
rigide assurant la stabilité de chaque bloc de I'ouvrage.

I-4-2) Planchers:

Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages, Leurs réle principal est de
transmettre les efforts horizontaux aux éléments de contreventement.
Ils supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et assurent aussi
I'isolation thermique et phonique.

a) Planchers en corps creux:

Les planchers réalisés en corps creux sont constitués de nervures, appelés poutrelles, qui
assurent la fonction de portance, d'un remplissage en corps creux et d’'une dalle de
compression en béton.

Le plancher terrasse comportera un complexe d'étanchéité et une forme de pente pour

faciliter I'écoulement des eaux pluviales.

b) Plancher dalle pleine en béton armé (Dalles minces) :

Les dalles minces sont utilisées lorsque les charges sont modérées et les portées
n'excédant pas les 5,00m, Dans les ouvrages courants, I'épaisseur de la dalle varie entre
08cm et 18 cm.

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine, des paliers
de repos et d'étages.

I-4-3) Escalier:

L'escalier est constitué d'un palier de repos, d'une paillasse et d'une suite réguliere de
marches, permettant d'accéder a un étage et de passer d'un niveau a un autre en montant
et descendant.

Notre habitation sera munie d’'une seule cage d'escalier, composée de deux volées en

béton armé coulé sur place et deux paliers de repos.

I-4-4) Maconnerie:
» Murs extérieurs : Ils sont réalisés en double cloison en briques creuses de
10 cm avec une lame d'aire de 5¢cm, afin d'assurer une bonne isolation thermique.
* Murs intérieurs : Ils sont réalisés avec une seule cloison en brique creuse de 10 cm,
dont le réle est de séparer les différentes pieces d'un méme étage.
~2~



Chapitre I PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

I-4-5) Balcons et porte a faux:

Ils sont considérés comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive
Ils sont en corps creux.
Le garde corps pour le balcon est en brique creuse d'une hauteur de 1,20m.

I-4-6) Revétements:

Ils sont réalisés en :
» Mortier de ciment pour les fagades extérieures.
» Enduit de platre pour les cloisons et les plafonds.
o Céramique pour les murs de cuisines et les salles d'eau.
» Le carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.

I-4-7) Le joint:

Notre structure est composée de deux blocs séparés par un joint sismique,

Le joint doit assurer I'indépendance compléte des blocs qu'il délimite et empécher leur
entrechoquement, il doit étre plans, sans décrochement et débarrassés de tout matériau ou
corps étranger.

Il est disposé de fagon :

- A séparer les blocs de batiments ou ouvrages accolés de géométrie et /ou de rigidités et
de masses inégales.

- A simplifier les formes en plan de batiments présentant des configurations complexes ;
Formeen L, H U, T, O...

+ La forme en plan a la base de la batisse avant et apres le joint :

Joint sismique

Fig. I-4-7 : la forme du batiment avant et aprés le joint.



Chapitre I PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

I-5) Caractéristiques mécaniques des matériaux:

I-5-1) Le béton:

Le béton est un composite hétérogene qui résulte du mélange de granulats naturels
normaux, d'eau et de faibles quantités d'adjuvants avec un dosage en ciment au moins
égal & 300 kg/m? de béton mis en ceuvre.

a) Résistance caractéristique du béton a la compression: f;

Dans les cas courants, pour |'établissement des projets, le béton est défini par sa
résistance caractéristique requise (ou spécifiée) a la compression a lI'age de 28 jours, notée
fc28.

fcj Zm f028 pour fc28 S 40 [Mpa]
o (BAEL91 / Art A.2.1.11)

J
f =—3  f our f_..>40 |MPa
cj 140 + 0,95j 28 P c28 [ ]

= Choix des valeurs de la résistance caracteristique :

Les Regles BAEL stipulent (Art. A. 2.1, 11) que les projets doivent étre établis en
fonction d'une résistance caractéristique spécifiée, qu'il y a lieu d'obtenir lors de I'exécution.
Les compositions des bétons ne sont donc normalement définies au niveau du projet qu'a
titre indicatif, a moins qu’on ne dispose soit de références précises, soit de garanties comme
c'est le cas pour la résistance caractéristique des bétons préts a I'emploi, a caractéristiques
normalisées (BCN).

+ Pour la présente étude, on admet que notre chantier fait objet d'un contrdle
(BAEL91 / Art A.2.1.13)

régulier : f. =25 [MPa]

b) Résistance caractéristique du béton a la traction: “'fy"

La résistance caractéristique du béton a la traction a I'age « j » jours est définit
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la
formule suivante :

ft; =0.6+ Q06 (BAELO1 / Art A2.1.12)




Chapitre I PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

C) Déformation du béton:

C-1) Module de déformation longitudinale du béton:

« Module de déformation instantanée : (BAEL91 /ArtA21 21)
L'expression ci-dessous permet de déterminer la valeur du module de déformation

longitudinale instantanée du béton soumis a des contraintes normales d'une durée
d'application inférieure a 24 heures :

1
E, =11000f, s [MPa]

+  Pour f,,=25[Mpd ; E,,, = 32164 20 [MPa]

* Module de déformation différée : (BAEL91/Art A2 1 22)

Sous des contraintes de longue durée d'application, on admet que le module de
déformation longitudinale différée est égal a I'expression suivante :

1
E,; = 3700 f, 3 [MPa]

+ Pour f,,=25[Mpa ;  E,, =10818 86 [MPa]

C-2) Module de déformation transversale: (BAEFL91/ArtA.2 1 3)

Il est donné par la relation suivante :

E
21+v)

Déformatian transversée

Avec: v: coefficient de poisson =— : —
Déformatian longitudirale

v =0,0 al'Etat limite ultime pour le calcul des sollicitations en considérant le
béton fissure.

v =0,2 al'Etat limite de service pour le calcul des déformations en considérant le
béton non fissuré.

E : module de Young.



Chapitre I PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

D) Contraintes du béton:

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d'une construction ou d'un
de ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de |'étre en cas de variation
défavorable d'une des actions appliquées.

+ a l'Etat limite ultime (ELU):
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par la formule ci-

dessous :

_ 085x feyg (BAEL91/A4.3, 41)

f
> oy,

Avec:

Y, : Coefficient de sécurité ;

¥, = 1,15 situation accidentelle.

¥,=15 situation courante.

@: Coefficient d'application fonction de la durée d'application des actions considérée.

=1, siladurée d'application des actions est supérieur a 24h.
6= 0,9, sila durée d'application des actions est comprise entre 1h et 24h
6=0,85, siladurée d'application des actions est inférieure a 1h.

*Pour y,=15 et ©=1, onaura: f,c =14,20 [MPa]

*Pour y, =115 et 6 =085 onaura: f,c =21,74 [MPa]

gbc‘

085 15
8y,

!
i
t
!
!
!
|

Lo

3,5 %o €he

e

bod

< Diagramme contraintes (o) déformations (£)du béton




Chapitre I PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

» al'état limite de service:

- Etat limite de compression du béton:
Selon (BAEL91/ Article A.4.5 ,2) la contrainte limite est donnée par :

o, =06x f_, [MPa]

+ Pour fcs=25 [MPa], O, = 0,6%25=15[MPa |

- Etat limite d’ouverture des fissures :

Afin de limiter I'ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), on limite
les contraintes dans les armatures tendues sous I'action des sollicitations de service d'apres
les regles BAEL91.

On distingue trois cas de fissurations :

= Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments situés dans les locaux couverts et clos, dans ce cas, le calcul a I'ELS
n'est pas nécessaire parce que:

f
- (BAELYI /Art A4.5.32)
Vs

g s =

= Fissuration préjudiciable :

Cas des élements exposés aux intempéries et condensations. Dans ce cas, la contrainte
de traction des armatures est limitée a:

o s = Min {% f.; Max (0,5 f.;110 /n f, )} =< (BAEL91 / Art A.4.5.33)

= Fissuration tres préjudiciable :

Cas d'un milieu agressif (eau de mer, certains gaz,...). Dans ce cas, la contrainte de
traction des armatures est limitée a :

os=08¢ (BAELY1 / Art A.4.5.34)



Chapitre I

PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L 'OUVRAGE

I-5-2) L'acier:

(BAEL91/Art A2.2, 1)

L'acier est un alliage fer/carbone en faible pourcentage, leur role est d'absorbé les

efforts de traction auquel le béton résiste mal,

Le module d'élasticité longitudinal de I'acier est pris égale a: E5 =200000Mpa

a) Caractéristiques mécaniques :
Type Nomination Symboles Limite Coefficient Coefficient
d'acier d'élasticité de fissuration n de scellement g
Fe en MPa
Acier en Haute adhérence
barres FeE400 HA 400 1,6 15
Acier en Treillis soudé(TS)
treillis TL 520(<6) TS 520 13 1
+ Tableau donnant la section minimale pour I'ensemble de 1 a 20 barres :
| Diameétre nominale [mm]
5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 079 | Li3 | 154 | 201 | 314 | 491 8,05 12,57
2 039 | 057 | 1,01 | 157 | 226 | 308 | 402 | 629 | 982 | 1609 2514
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 943 | 1473 | 2414 37,71
3 079 | 1,13 | 201 | 314 | 453 | 616 | 805 | 1257 | 1964 | 3218 50,28
5 098 | 1,41 | 251 | 393 | 566 | 7,70 | 10,06 | 1571 | 2455 | 40,23 62,86
6 118 | 1,70 | 3,02 | 471 | 679 | 924 | 1207 | 1886 | 2946 | 4827 7543
3 7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,08 | 22,00 | 34,37 | 5632 88,00
E 8 157 | 226 | 402 | 629 | 905 | 1232 | 1609 | 2514 | 39,29 | 6436 100,57
§ 9 177 | 255 | 453 | 7,07 | 1018 | 13,86 | 1810 | 2829 | 4420 | 7241 113,14
§ 10 | 196 | 283 | 503 | 786 | 11,31 | 1540 | 20,11 | 31,43 | 4911 | 80,46 12571
"‘: 11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1245 | 1694 | 2213 | 3457 | 54,02 | 88,50 13828
E 12 | 236 | 339 | 603 | 943 | 13,58 | 1848 | 24,14 | 37,71 | 5893 | 96,55 150,85
g 13 | 255 | 368 | 654 | 1021 | 14,71 | 2002 | 26,15 | 40,86 | 63,84 | 104,59 163,43
g 14 | 275 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1584 | 21,56 | 28,16 | 44,00 | 68,75 | 112,64 176,00
§ 15 | 295 | 424 | 754 | 11,79 | 1697 | 23,10 | 30,17 | 47,14 | 73,66 | 120,68 188,57
NZ' 16 | 314 | 453 | 805 | 1257 | 1810 | 2464 | 3218 | 50,28 | 7857 | 128,73 201,14
g 17 | 334 | 481 | 855 | 13,36 | 19,23 | 26,18 | 34,19 | 5343 | 8348 | 136,77 213,71
§ 18 | 354 | 509 | 905 | 1414 | 2037 | 27,72 | 36,21 | 56,57 | 88,39 | 144,82 226,28
§ 19 | 373 | 537 | 955 | 1493 | 21,50 | 29,26 | 3822 | 59,71 | 93,30 | 152,87 23885
7 20 | 393 | 566 | 1006 | 1571 | 22,63 | 30,80 | 40,23 | 62,86 | 9821 | 160,91 251,42




Chapitre I PRESENTA

b) Contrainte de calcul de I'acier:

TTION ET DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagcon

empirique a partir des essais de traction, en déterminant la relation entre la contrainte O et

la déformation relative &.

La contrainte limite de déformation de I'acier est donnée par:

Avec: Y;s: Coefficient de sécurité.

Vs = 1,15, en situation durable = o=

Ys = 1,00, en situation accidentelle =

(BAEL/ Art. A4.3,2)

4—0(5) =348MPa

o, = 400 _ 400MPa
100

_ Raccourcissement ‘as Allongement o
fe |
fe Vs
10% T, e L
! 5 fe 10%o £,
; : _____ _L sys
Vs

X/
A X4

Diagramme contraintes (o) défor

mations (£)de l'acier
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c¢) L'enrobage des armatures: (BAELSI fArt A.7.2 .1)

L'enrobage de toute armature (qu'il s'agisse d'une armature longitudinale, d'une
armature transversale ou méme d'une armature secondaire non calculée), défini comme la
distance de I'axe de cette armature au parement le plus voisin, diminuée du rayon nominal
de celle-ci, est au moins égal a :

— 5 cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives (cas de certaines
constructions industrielles) ;

— 3 c¢m pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptibles de I'étre) a des
actions agressives, ou exposées aux intempéries ou a des condensations ou encore, eu
égard a la destination des ouvrages, au contact d'un liquide.

— 1 c¢cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposées aux
condensations (par exemple, planchers intérieurs de logements ou bureaux).

+ Les éléments résistants de notre structure sont confectionnés par I'union entre des
armatures en acier et le béton,
Les aciers résistent bien aux efforts de traction et de compression, tandis que le béton a
la compression et résiste mal a la traction.
Cette association permet de limiter les déformations des ouvrages a la condition que le
béton adhere parfaitement au ferraillage.

~10 ~
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

En ce présent chapitre on pré dimensionne les différents éléments constituants l'ossature
de notre batiment.

II-1) Pré dimensionnement des éléments:

II-1-1) Plancher en corps creux:

Il est constitué d'une dalle de compression et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée.

Afin de limiter la fleche, I'épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition
suivante :

L
> M
b 22,5
L max: Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas: L max = 550 — 25 =525cm.

hy 2 525/22,5 =23,33cm.

4 A partir du DTR BC2.2 Art. C3 (Plancher), on opte pour un plancher a corps creux de
(20+4) cm.
Soit : hy = 24cm

N

[

SRR

® Poutrelle

@ Hourdis ou corps creux.
® Treillis soudé.

@ Dalle de compression.

Fig. II-1-1 : Coupe sur plancher en corps creux.
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

II-1-2) La Dalle pleine:
Les dalles sont des plaques minces dont I|'épaisseur est faible par rapport autres

dimensions.
> L'épaisseur minimale de la dalle supportant la machine :

2,55m

Avec:
L désigne la plus grande portée I, ou |, du panneau.

Ly=

h étant I'épaisseur totale de la dalle.

255 v

hdp > E = hdp =8,5cm —

+ On prend: hgp =15cm Lx=2,30m
II-1-3) Les Poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d'une partie de la construction, ses
dimensions sont données par les relations suivantes :

L/15 < h < L/10 avec: h: hauteur de la poutre.
04h <b <0,7h b : largeur de la poutre.
L : portée entre nus d'appuis.

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes :
v b= 20cm
v' h= 30cm
v h/b<40 (RPA9Y/art. 7.5.1)

a) Les Poutres principales :

55

*  Lmax entre axes est de 725cm.
Lmax €ntre nues d'appuis = 725-30 =695cm.
L/15<sh<L/10 =46,33cm < h < 69,5cm = h = 55cm 30

04h<b<07h = 22cm < bs 385cm = b = 30cm D
" Ly entre axes est de 550cm.
Lmax €ntre nues d'appuis = 550-30 =520cm.
L/15sh<L/10 = 34,67cm < h £ 52cm = h = 45cm <
04h<b<07h = 18cm < b< 31,5cm = b =30cm
<0,
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

b) Les Poutres secondaires :

" Lo entre axes est de 550cm. =
Lmax =550 — 30 = 520cm.
L/15<h <L/10 = 34,67cm < h < 52cm = h = 40cm 30
04hisb<07h = 16cm < bs< 28cm = b = 30cm D
> vérification des conditions du RPA:
v b=220cm. =30cm= 20cm Condition vérifiée
v h=230cm. =40cm= 30cm Condition vérifiée
v h/b<40 =55/30=18<4,0 Condition vérifiée

II-1-4) Les poteaux:

Pour pré dimensionner les poteaux, on doit d'abord calculer la descente de charges sur la
section revenant au poteau la plus sollicité

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a I'ELS en compression simple en
considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus
sollicité.

Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

S>—= Avec: N_=G+Q et &, =15 [MPa]

N,: Effort de compression repris par les poteaux.
S : Section transversale du poteau.
G : Charge permanente.

Q: Surcharge d'exploitation.

0,.: Contrainte limite de service du béton en compression.
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Chapitre I

II-2) Détermination des charges et surcharges:

II-2-1) Charges permanentes:

a) Plancher terrasse inaccessible:

)
:TlTJ.TJ.TJ.TJ.TJ.T].TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.T].TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ.TJ_T]_T]_T]_Tj_Tj_Tj_Tj_Tj_Tj_Tj_TJ_Tj_Tj_T]_Tj_Tj_T]_Tj_Tj_Tj_Tj_Tj_Tj_Tj_TJ_T"_":IT]I

DT

Fig. II-1-1-a : Elément constituant le plancher courant.

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

N° Désignation Epaisseur Charge G
[cm] [KN/m?]

1 Couche de gravillons 5 1,00

2 Etanchéité multicouches 0,12

3 Béton en forme de pente (1,5%) / 0,88

4 Isolation thermique 4 0,16

5 Dalle en corps creux 20+4 3,20

6 Enduit de platre 2 0,20

Gtotal = 5,56
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Chapitre I

b) Plancher d'étage courant:

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Fig. II-1-1-b : Elément constituant le plancher courant.

N° Désignation Epaisseur Charge G
[em] [KN / m’]

1 Cloison en brique creuse 10 0,90

2 Revétement carrelage 2 0,40

3 Mortier de pose 2 0,40

4 Couche de sable 2 0,36

5 Plancher en corps creux 20+4 3,20

6 Enduit platre 2 0,20

Gtotal = 5,46




Chapitre I

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

c) Plancher en dalle Pleine :

Fig. II-1-1-c : Eléments constituant la dalle pleine.

Poids
N° Eléments Epaisseur Surfacique Charge G
[em] [KN/m?] [KN/m?]
1 Dalles pleines en béton 15 0,25 3,75
2 Revétement en carrelage 2 0,20 0,40
3 Mortier de pose 2 0,20 0,40
4 Couche de sable 2 0,18 0,36
5 Enduit en mortier ciment 2 0,20 0,40
G:=5,31
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Chapitre I

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

d) La maconnerie:

v Murs extérieurs:

En double cloisons (avec briques creuses) d'épaisseur égale a 30cm.

coté ntérieur

®_

N° Désignation Epaisseur [m] Charge Gi [KN/m?]
Mortier de ciment 0,02 0,40
Brique creuse 2x0,10 1,80
Enduit de platre 0,02 0,20
Grota= 2,40

coté extérieur

Fig. II-1-1-d; : Eléments constituant le mur extérieur.

v Murs intérieurs:

Ils sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit platre des 2 faces.

N° Désignation Epaisseur e | Charge Gi
[m] [KN/m?]
Enduit de platre 0,02 0,20
Brique creuse 0,1 0,90
Enduit de platre 0,02 0,20 —®
Giota= 1,30

Fig. II-1-1-d,: Eléments constituants
le mur intérieur.
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

II-2-2) surcharges d’exploitations:

Eléments Surcharges
¢ Acrotére 1KN/m*
¢ Plancher terrasse inaccessible 1KN/m?
¢ Plancher étage courant (habitation) 1,5 KN/m 2
¢ Les escaliers 2,5 KN/m?
¢ balcons 3,5 KN/m?

a) Calcul de I'aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité:

+ Le poteau le plus sollicité est B4 pour le bloc G et F5 pour le bloc D

! > ol g
S1 = 2,10 x 3,475 = 7,30 m? ! Nl
S2 = 2,60 x 3,475 = 9,04 m? I S—
S3 =2,60x260 =676m? (30x40) :
S4 = 2.10x 2,60 = 546 m? ! ol
d'ol: St =S1 +S2 +S3+ 54 'S, 5 &
St = 28,56 m?
Avec: St: surface brute. (30x45)
B 225 | 275 R
2,10 0,3 2,60 |

b) Calcul du poids des éléments revenant au poteau le plus sollicité:

b1) Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau le plus sollicité:

- Poutres principales :
Ppp = [(0,55 x 0,30 x 2,60)+(0,45 x 0,30 x3,475)]x 25 = 22,45KN
- Poutres secondaires :
Pps = 0,40 x 0,30 x 4,70x 25 = 14,10KN

Poids total des poutres:
Py = Ppp + Pps = 22,45 + 14,10 = 36,55KN.
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

b,) Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau le plus sollicité :

- Poids propre du plancher terrasse :
Pot= Gt x S = 5,56 x 28,56=158,79KN

- Poids propre du plancher des étages courants:
Poc = Gc x S = 5,46x 28,56 = 155,94 KN

bs) Calcul du poids propre des poteaux:
-Poids des poteaux des étages : (0,30%0,30) x25%3,20 = 7,20KN
- Poids du poteau de RDC : (0,30%0,30) x25x4,00 = 9,00KN

bs) Calcul des surcharges d’exploitations:
- Terrasse: Qterr = 1x 28,56 = 28,56KN
- Etages courants: Q= 1.5x 28,56 = 42,84KN

Avec : Qierrs surcharge d'exploitation du plancher terrasse: Qierr = 28,56KN
Q. : surcharges d'exploitations du plancher étage courant : Q. = 42,84KN

+» La descente de charges :

Charges permanentes [KN] Charges Efforts
d’exploitation normaux Section [cm?]
X [KN] [KN]
o
£ G G Q Q | N=G+Qc | S2NJ/oy | £ 8
cumulé cumulé 3
8 o
< o ®

Poids
poteaux
Section

—| Poids

9 | 158,79 | 36,55 195,34 195,34 28,56 28,56 223,90 149,27 | 30x35

8 | 15594 | 36,55 | 7,20 | 199,69 395,03 42,84 71,40 466,43 310,95 | 30x35

7 | 15594 | 36,55 | 7,20 | 199,69 594,72 42,84 114,24 708,96 472,64 | 30x35

6 | 15594 | 36,55 | 7,20 | 199,69 794,41 42,84 157,08 951,49 634,33 | 35x40

5 | 15594 | 36,55 | 7,20 | 199,69 994,10 42,84 199,92 1194,02 796,01 | 35x40

4 | 15594 | 36,55 | 7,20 | 199,69 | 1193,79 | 42,84 242,76 1436,55 957.70 | 35x40

3 | 15594 | 36,55 | 7,20 | 199,69 | 139348 | 42,84 285,60 1679,08 1119,39 | 40x45

2 | 15594 | 36,55 | 7,20 | 199,69 | 159317 | 42,84 328,44 1921,61 1281,07 | 40x45

1 | 15594 | 36,55 | 9,00 | 201,49 | 179466 | 42,84 371,28 2165,94 144396 | 40x45
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

c) Section adoptée :

S >N/ Op = (2165,94 x 10%)/ (15 x 10%) = 1443,96cm?

* on opte pour une section de poteaux S= (40x45) cm? = 1800cm?

d) Vérifications des poteaux:

> Selon le (RPA 99/ Art. 7.4.1), les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

v Min (b1, hl) = 25cm. gnzoneletll,
v" Min (b1, h1l) = 30cm. En zone III et II,
h

v' Min (b, h1) =2 ==

0
v %<%<4

> Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Poteaux | Conditions exigées Valeurs calculées [cm] Observation
[cm] par le RPA

Min (b1, hy) =30 Min (b1, hy) = 40 Condition vérifiée

40x45
. h h Condition vérifiée
Min (by, hy) === —£ =400/20 =20
20 20
£<ﬂ< n 1 <088 <4. Condition vérifiée

1O I O 1b1

he "_hl’
Section |-
v !II
| 1h
‘ b
Section |1-11

Fig. II-2-3 : Coffrage des poteaux
~20 ~



PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Chapitre I

> Vérification des poteaux au flambement:

Le flambement est un phénomene d'instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer I'élancement A qui

doit satisfaire la condition suivante :

Avec: A <50

L
A =—L:L'élancement du poteau.

i
- .|
L, : Longueur de flambement. (L, =0,71,) éT );
L, : Hauteur libre du poteau. I L .
Q0
: .| b
i :Rayon de giration. i= | X :T h=45cm
Spot 12
Avec :
I, : Moment d'inertie de la section du poteau par rapport a I'axe XX (axe faible)
L
12
S_ . :Sectiondupoteau. S__ =bxh
pot pot
Donc:
P 071,312 _ 2,421,
b b
AN:
poteaux (40 X 45)
= RDC: = A =24,20< 50
l, =4,00m
. oteaux (40 x 45
» 1%'étage et 2°™*étage: P ( ) = A1 =19,36< 50
l, =3,20m
, . . oteaux (35x 40
» 3°Métage, 4°étage et 5°Métage : P ( ) = A1=2212<50
l, =3,20m
. , . oteaux (30 x 35
» 6°M®étage, 7°M%étage et 8°*étage : P ( ) = A =2581<50
l, =3,20m

+ Les conditions sont vérifiees, donc on peut dire qu'il n ya pas de risque de
flambement.
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

II-2-5) Les voiles:

Les voiles sont des éléments de contreventement constitués par une série de murs
porteurs pleins ou comportant des ouvertures, ils assurent deux fonctions principales :
- Eléments porteurs ce qui leurs permet le transfert des charges verticales.
- Une fonction de contreventement qui garantie la stabilité sous l'action des charges
horizontales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a [art 7-7-1/RPA99] :

| >4a

L amin = 15cm

Suivant les conditions de rigidité posé par le [RPA/Art.7-7-1], fig. 7.8, les voiles de

notre structure peuvent étre situés dans le 1% et le 2°™ cas avec:

h. he
az— et a=z—
22 25

Pour les étages: he = 320 — 24 = 296cm

azﬁ = a=1345cm
22

azg = a=1184cm
25

Pourle RDC: he =400-24 = 376cm

az= % = a=17,09cm
22

a2—6 = a=1504cm
25

+ On adopte pour une épaisseur de 20cm pour les voiles du RDC et tous les étages.
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Chapitre Il PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

4 En résumé, le prédimentionnement des éléments a donné :

- Un plancher d'épaisseur de 24cm.

- Une dalle pleine supportant la machine de I'ascenseur de 15 cm d'épaisseur.

- Des poutres principales de section droite de (30x55) et de (30x45) cm?.

- Des poutres secondaires de section droite de (30x40) cm?.

- Des poteaux rectangulaires de section droite (40x45) cm?/ (35x40) cm?/ (30x35) cm?
- Et finalement des voiles de 20cm d'épaisseur.
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des éléments du batiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I'ensemble de la structure, peuvent étre
isolés et calculés séparément sous |'effet des seules charges qu'ils leurs reviennent.

III-1) Calcul des planchers en corps creux :

Ils sont constitués:

* De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles
assurent une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles
voisines est de 65 cm.

* De Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a l'isolation
thermique et phonique.

* D'une dalle de compression en béton armé.

Le calcul de plancher sera fait en deux étapes :
Etape 1: avant le coulage de la dalle de compression.
Etape 2 : apres le coulage de la dalle de compression.

III-1-1) La dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d'épaisseur
armée d'un quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions
suivantes : (BAEL 91/B.6.8,423).

% Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
» 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

« Les sections d'armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures [0 _aux poutrelles :

4xL

A =
L= "f

Avec : e A,:cm? par métre linéaire.
e L: Entre axes des poutrelles en [cm].
« fo: Limite d'élasticité de I'acier utilisé [MPa].
A, = 4;225 = 0,5 cm?/ml
4+ On adoptera: 5T5/ml = 0,98 cm?/m
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

b) Armatures // aux poutrelles :

Ay
Ay =
0,98
AN: Ay === =049

+ On adoptera 5T5/ml = 0,98 cm?/ml.
4+ On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de
dimension (200x200) d'un diametre des barres: 5mm (TS 5X200X5X200)

5T5 /ML
e=20 cm

20cm

5T5 /ML

e

TLE (5X200X5X200)

III-1-2) poutrelles:

Poutre principale

. — -

Axe de poutrelles

St

Poutre secondaire

A

=y 1

_n ' m 12cm
a/2 «—>

Fig. 11l-1-2 : Surface revenant a la poutrelle.

Avec : a: est la largeur du plancher reprise par la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fait généralement en deux étapes :
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm?
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie
représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de l'ouvrier.

> Estimation de Charges et surcharges :

* Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25.................. 0,12 KN/ml,
* Poids du corps creux: 0,65 X 0,95......ccceivireinniiieee 0,62 KN/ml,
Charge permanente : G =0,74 KN/ml.

Charge d'exploitation : Q=1 KN/ml.

> Combinaison de charges a I'ELU : gy=2,5KN/m

.
qu= 135G +1,5Q = 2,5 KN/ml BN

. B 5,50m
Moment maximal en travée: < >

) Schéma statique
= q;-' = 25X550° _ g45(N = M, = 945KN

Effort tranchant maximal :

Mo

T _q,l _25x550_
max 2 2

687 KN=T = 687KN

» Calcul des armatures :

Dimensions de la section droite de la poutrelle :

b=12cm; h=4cm; d =h-c =4-2 =2cm

Hauteur utile : d=2cm.
w, :# ’ fbu :M:142 MPa.
bxd®xf,, 1x1.5
9,45x10°
= ’ - =13,86>>>p, =0.392 = SDA.
Ky 12)(22)(142 My M

« SDA: Section doublement armée.
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire a fin d'aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges aux quelles
sont soumises avant coulage.

b) Calcul apreés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, la poutrelle est considérée comme étant une poutre en Té reposant sur
plusieurs appuis intermédiaires encastrée a ses deux extrémités, elle supporte son poids
propre, Le poids du corps creux et de la dalle de compression ainsi que les surcharges
revenant au plancher.

> Détermination de la largeur de la table de compression :
(BAEL91/Art. A.4.1,3)

La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque c6té d'une nervure a partir de son
parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

AN:  by=Min (2 ; =) = b;=26.5cm

L
|

L

| Tho
h1

_— ] — —

i
|
i

Avec: L:Longueur libre entre nus d'appuis (520 cm).
L :Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).
b, : Largeur de la poutrelle (12cm).
h, : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).
h;: Epaisseur du corps creux (20cm).

b1 : Largeur de I'hourdis (26.5cm).
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

> Estimation de Charges et surcharges :

* Plancher terrasse :

Poids propre du planches............cccccoovuuee.. G=5,56x0,65=3,614KN/ml
Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)......... Q=1x0,65=0,65KN/ml
gu=1,35G+1,5Q =1,35x 3,61 + 1,5x 0,65 = 5,854KN/ml
qu=5,85KN/ml

* Plancher d'étage courant :

Poids propre du plancher...........cccccce.... G=5,46x0,65=3,55KN/ml
Surcharge d'exploitation (usage d’habitation)...Q=1,5x0,65=0,975KN/ml
qu = 1,35x 3,55 + 1,5x 0,975 = 6,25 KN/ml
qu=6,25KN/ml

% _Remarque:
Pour la suite de calcul, nous considérons le plancher le plus sollicité, le
plancher d'étage courant : q,=6.25KN/ml.

> Calcul des moments :

La détermination des moments se fera a I'aide de I'une des trois méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot

* Méthode forfaitaire : (BAEL91/annexe E.1)

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction
fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant

supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

= Conditions d’'application de la méthode :

® La valeur de la surcharge d’'exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/m?. Q<(2G,5KN)

AN: G = 2x5,46 = 10,92KN
Q=15KN/m? < ( 10,92KN; 5KN ) = La condition est vérifiée.
@ Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible.

— La condition est vérifiée.

® Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Ly _ 550

L, _ 450
L, 450

1,22 ; — = = 1,12 = La condition est vérifiée.
L 4,00

@ Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées.

| PR O -Ii.eé = La condition est vérifiée.

+ Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

= Application de la méthode :

Soit a le rapport des charges d'exploitation a la somme des charges permanentes et
d'exploitation en valeurs non pondérées :

G+Q,

Les valeurs My My et M doivent vérifier les conditions suivantes tel que :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

2
M, = a7 avec: L longueur entre nus des appuis.

M, et M les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w), et de droite (e) dans
la travée considérée.

M:: le moment maximal en travée dans la travée considérée.
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CALCUL DES ELEMENTS

M, > max {L05M ;{1 + 03a)M,} -~ Mw*Me

) 2
@ M, 2 1+ (2)3a M, Dans une travée intermédiaire.
M, = WMO Dans une travée de rive.

® La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire au moins égale a :

0,6My: Pour une poutre a deux travées.

0,5Mo: Pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux  travées.

0,4My: Pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

>0.60M .

NN

> Q50M > 050M
7AY \/ 7AY \_/A
>0.50M >040M >040M >0.50M

+ Le calcul de plancher va se décomposer en deux en considérant le 1* type le

plancher du bloc gauche et le 2°™ type le plancher du bloc droit de notre structure
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

Type 1 : bloc gauche

» Calcul des efforts internes a I'ELU: ¢, = 6,25 KN/ml|

6,25KN/ml
v v v v \4 \4 v \4 \4 v v v v \4 v v \4
y 5.50m D 4.50m U 4.00m ~
'Y Ll V" Ll
O,ZMO 0,5max(M01 ,Moz ) o,smaX(Moz 'M03 ) OIZMO
N\ JZAN N\
A B D
c Mos
MOZ
MOI
-Les moments isostatiques :
N 2
Pour la 1¥¢travée A-B: M ' = % = 23,63KN.m
N 2
Pour la 2°™travée B-C: M 2%, = % =1582KN.m
. 2
Pour la 3*™travée C-D: M ° = 025%400° _ 15 5okn.m

v Moments aux appuis :

Ma = 0,2 Mo'= 0,2x 23,63 = 4,73KN.m
Mg = 0,5 max (Mo' ; Mo?) =0.5x Mo'= 0,5x 23,63 =11,82 KN.m
Mc= 0,5 max (Mo ; Mo®) =0.5x Mg? = 0,5x 15,82 =7,91 KN.m

Mp= 0,2M¢°> = 0,2x 12,5 =2,5 KN.m
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v" Moments en travées:

Travée AB :

- exemple de calcul :

Nous avons : a= @ = 15 =
' G+Q, 546+15
M

M, _,_%I\"EZ maxi 105M ,*; (1+ 0,30')M é}

1
v+ (0,2+ (2),5)|v| 05 max{ 105M ;- (L+ 03x 022)M é}

M, + 035M§ > max{ 1,05M 5 107M 3}
M, >(107-035M} = *M,=072M}

M, > 22 03a .
2
v, » 12+ 08x022,
2
*M, > 063M?

M, = max(072M 2 :063M })= 072M !

Donc la valeur de: M, = 0,72x2363 =17 01KN.m

TraveesAB:  \1_1701KN.m
Travées B C: M,=8,43KN.m

Travée CD: M,=7,91KN.m

Diagramme des moments fléchissant a I'ELU:
11,82

4,73 A\ 7,91 2,50
N | /¥\
A B C D
7,91

17,01
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- Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :

M...—M
T=V, =6 +— L avec: @ -ab
; 2
> La travée (A-B):
(1182 -(-473
Va= 1718+ Va=15,89 KN
A 550 A
(1182 -(-473
V= -1718+ Ve= -18,47 KN
B 550 B
> Latravée (B-Q):
(2 :M =14 06KN
(=799 -(-1184
V'e= 1406+ V'g= 14,93 KN
B 0 450 B
(=79)-(-1184
V= -1406+ Vc=-13,19 KN
C 0 450 C
> Latravée (C-D):
(=29 -(=79)
V'c= 1250+ V'c= 13,85 KN
c= 12 400 ¢
~28) - (-79
Vp= —12,50+( 9~ ( ) Vp=-11,15 KN
400

Diagramme des efforts tranchants a I'ELU :

15,89 KN

CALCUL DES ELEMENTS

1493 KN
13,85KN
(+) (+) (+)
(-) (-)
(-)
13,19 KN 11,15KN
18,47 KN

~33 ~



Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

> Ferraillage a I'ELU :

Le ferraillage se fera a I'ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

e Entravée: M = M,= 17,01KN.m

65
|l >
Le moment équilibré par la table de compression : A
z¢ /
Mt = Fpe xb x ho(d—0,5 hg)
22
M= 14,2 x10°x0,65 x0,04 (0,22-0,02)
Mr = 73,84KN.m > M, = 17,01KN.m M =
12

Mr > M,; donc I'axe neutre tombe dans la table de compression.

¢ Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, Alors le calcul se
fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x24).

Hy

_ '\Qt _ 17,01><§o6 - 0038
bxd?x f,, 650x (220" x14,2 65

L =0038 < w=0392 = (SS.A.

22
24

L =0038 = B =0,981

Ao M 17,0610 _ 0o
pd.o, 0981x22x348

A:=2,27cm? ' on prend: 2AH10+ 1AH12= 2,70cm?

e Surappuis: M, =11,82 KN.m

Le moment est négatif, c'est a dire qu'il tend les fibres supérieures. Pour nos calculs, on
renverse la section pour avoir des moments positifs.

12
/

<+“—>
/ A A

M
\
N
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4 = l\g _ 11;32><106 0143
bxd*x f,, 120x(220°x14,2
M =0,143 < p= 0,392 (SSA)
u=0143 = B = 0,9225
A M, _ 11810 _ 167cn?

- Bdog  09225x22x348

oit : 1THA10 + 1HA12 = 1,92cm?

Soit : 1HA10 filant et 1HA12 comme chapeau

= Combinaison de charge a I'ELS:

qu= (G+ Q) x 0,65 = (546+1,5) x 0,65 = 4,52 KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des

moments a I'E.LS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I'E.L.U par le coefficient

1,80

ds/qu.
5
9 — 222 _ 0,72
du 6,25 4,52KN/ml
\ 4 \4 v \4 v v \4 \4 \4 \4 v \4 \4 v v
P 5.50m P 4.50m P 4.00m
" Lt | V"
= Diagramme des moments a I'ELS :
8,51
5,70
N /¥\
N | | /
A B C D
5,70

6,07
12,25
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a) Vérification a I'état limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8,424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :
- 024 _ 0,044 > L. 0,044 = Condition vérifiée
550 225
> M, _ 1225
15xM, 15x17]10
A 2,70 36

= =00102 £« —=0009 = Condition non vérifiée.
byxd 12x22 fe

qJl® _ 452x55°
8
Deux des trois conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit procéder au calcule de la

= 0,047 = Condition non vérifiée.

v

=1710KN.m

Avec M, =

fleche.

* Calcul de la fleche : (BAEL91/Art B.6.5,2)

S |2
N = Mt f
On doit vérifier que : 10.E, .1,
La fleche admissible de la poutrelle est: f = I _ 5500 =11 mm
50C 50C

Avec :
Mg : Moment fléchissant max a I'ELS =12,25 KN.m
f : La fleche admissible.
E, : Module de déformation différé =10819Mpa (voir chapitre I)

1411,
1+ pLA,

I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.

I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée ;| =

U, Ay : Coefficients.
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< b »!
* Aire de la section homogénéisée : y . Ih
Bo = B+nA = (b.hg) + (h-ho)bg + 15A I S X =) d |h
Bo =65x4 + (24-4)x12 + 15x2,70 Vv
—_— v
Bo = 540,50cm? v
DRLEN

« Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2 —
s/ = 2N + (h = hy)by, | h-h +h, |+15A,.d

XX

65 x 42 24-4

S/ = + (24 - 4)x12x] +4 ]+15x 2,70% 22

XX

S/, = 4771 cm®

Position du centre de gravité :

Sl _ 4771 _

V. = = =
' B, 54050

883cm ; Donc : V;=8,83 cm

V,=h-V, =24-883=15,17cm ; Donc: V;=15,17cm

« Moment d'inertie de la section homogénéisée/G :

b

L s
3

(V2 +V3) +(b- bo)ho[(ﬁ +(V, h?)} +15A,(V, - 02

Lo

4? 4

=12 883 +15.17%) + (65- 12)4[{E +(8,83- 7)2}] +15x2,70(1517 - 2)2

o=

I, = 33914,99 cm*

e Calcul des coefficients :

p=i= 2,70 =0,0102
b,d 12x22
0,02 f
= 0P le  002x21 g
2 “ro
p (2 + 5 ) 0,0102 x((2+ o5 )j
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A, = % A, A, =0,644
1,79
=max 0; 1-——%5 .
" )E 4pc, +f ] Avec:

* La contrainte limite dans I'acier : (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que: o ( o Avec: Oy = M,
B.d.A
v Entravées: Mts=12,25KN.met At=2,70 cm?
o= 00 A_100%270 _, 55 | K, =20675_ B =08595
bd 12x22
Ms _  1225x1C°

Ost = 23994 MPa

~ BidAc 0,8595x22x 270

0, =23%94 MPa< 05 =348Pa = Condition vérifice.

1’75:t28 ]= ma)([ 0:1 1,75x 2,1 ]

p:ma* o;1-— -
4po, +f e 4x0,0102x% 239,94+ 2,1

M =0,69

» Calcul de l'inertie fictive | :

1,1
If, =——2° :1’183914’9225829,080%
1+x, 1 1+0,644x0,69

If, = 25829,08 cm*

M 3.2 —
. sche: f=—t>  <f
Calcul de fleche : lO'EV'va

12,25¢x10°(5200)2

= ; f=11,85mm
10x10819x10* x 25829,08

f =11,85mm) f =11mm @ Fléeche inadmissible

On doit augmenter la section des armatures ; soit : 3HA12 =3,39 m ?

~ 38 ~



Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

o Veérifications a I'ELU :

- Condition de non fragilité : (BAEL91/Art A.4.2,1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopté > A min= 0.2_31;;.&28
v En travée :
A = 02%d-128 = 023x 65% 22x 2% = 173 cn?
f, 400
A:i= 3,39 cm? > Ayin = 1,73cm? = Condition vérifiée
v’ Sur appuis :

ft 21
= 02%d—28 = 023x12x22x—— = 032 cnT
A 2 f 400 3

A, =192cm? > Apin= 0,32 cm? = Condition vérifiée

- Contrainte tangentielle « cisaillement » : (BAEL91/Art. A.5.1,1)

On doit vérifierque: 1, = bm;x < 1, ; V,/"®=1847KN
0

Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art A.5.1,211)

Donc: 7, =min ( 0,2@ ; 5SMPa ) = min ( 0,2x12—2 : 56MPa ) = 333VIPa
Vo ,
V.. 184%10

T, = —max = = 070MPa
bd  120x220

7,= 0,70 MPa < 7, =3,33 MPa = Condition vérifiée

On conclue que le béton seul peut reprendre |'effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

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

Il faut vérifier que : 7o, <7 = W ft,, = 15x 21 = 315 MPa
Avec: W, =15 (Acier de haute adhérence).

f,,e = 21MPa
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ro= Vo Avec: »'U; : Somme des périmétres utiles des barres

* 09d XU,

YU, =nm®=3x314x12=1130cm

1847x10°
r.. = ’ =0,83MP
"~ 00x 220x113 @
Ie = 0,83MPa < 7= 3,15MPa = Condition vérifiée

Donc il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.

- Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/Art. A.6.1, 22)
Ts = 0,6W° fiog = 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,84 MPa

. pf 2x400
La longueur de scellement droit: Lg = — = L = 4225 cm
4r,,  4x 284
barres lisses
b barres & haute adherence |
o e — i ——— _-_.._—._:_

]

0.6k, ound b, I

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0,4.Ls pour les aciers HA ; Donc: Lc = 17cm

- Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis:
(BAEL91/art. A.5.1,3)
1-Sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1,313)

N, 08 f,

u

c = =
bx09d Y

On doit vérifier: o,

2V,  2x1847x10°

g, = = = 155MPa
b, x09d 12Cx 09x 220

08 fips _ 08%25
Yo 15

=1333MPa
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u

g oo Ny _08 fo
“ bx09d "

1,55 MPa < 13,33 MPa — Condition vérifiée.
2-Sur l'acier :

v Appuis de rive : (BAEL91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section
d'armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant Vy,

&t adopté > A‘st min a ancrer

VA 1847x10°
- T s = 0pn?
Ae;tmmaancrer o 348x100 ;5

st

A%tadopté: 339:”* > A&t min & ancrer — O,533|'Tf

= Les armatures inférieures ancrées  sont suffisantes.

v" Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A.5.1,321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis

de I'état ultime Mu est inférieure a 0,9v_.d, on doit prolonger les armatures en travée au-

dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort
égal a:

M, ) 09dV,™
M, = 12,25x10° N.mm

ma:

0,9d. V"™ = 0,9 x 220 x 18,47 x 103= 3,66 x 106 N.mm.

max 7 .
M, >09d.V," —» Lesarmatures calculées sont suffisantes.
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Chapitre Il

- Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire :

(BAEL91/Art A.5.1,322)

R 1,3 fc
On doit vérifier : O, = u_ < 28
bo xa Yo

R, =|Vu,|+|Vu,|=14,93+18,47=3340KN.

AN:
R, 33,40x10° L4IM
= = =1, d.
O T pyxa | 120x0,9x22 P
1.3fc,s  1,3x25 R 1.3f
——= === 21,67Mpa Ope = T YC B e V

Yo 1.5

- Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table
nervure: (BAEL91/Art A.5.3,2)

On doit vérifier que: = Yu® Do) _ =
Y 1,8.b.d.h

0

- 3 -
.- Vy(b-b,) _18,47x10°(650-120) _ oey,
1,8.b.d.h, 1,8x650x 220 40

1, = 0,95Mpa < 1. = 333Mpa

» Calcul des armatures transversales :
Diametre armatures transversales :(BAEL91/Art A.7.2)

¢, < min {(% Lo ,%’)}
. 24 12 .
<mind (£2 12, =2 = ¢, =0,68cm; soit: =6 mm.
Pt {(35 10)} Pt Pt

On choisi un cadre 6 avec A; = 2HA6 =0,57cm?

» Espacement max des armatures transversales :(BAEL91/Art A.5.1,22)
St < min (0,9d, 40 cm)

St<£min (0,9x22 cm ;40 cm) = 19,8 cm = S; = 15cm

 Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de |'appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(BAEL91/artA.5.1,23)
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A ,.0,9.fe
" (t, -0,3.ft)b, .y,

0,56x0,9x385
SI —_—

= =26,82cm .
(0,95-0,3x2,1)115x12

Soit St < min{ St,;St,} = min (19,8cm ; 26,82cm)=19,8cm.

On opte pour: g¢  =15cm.

* Pourcentage minimum des armatures transversales:(BAEL91/ArtA.5.1,22)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > fo

A i M = 0,31cm 2
- 235
Atadopté > Amln P S e L L \/

# On choisi un cadre ¢6 avec: A; = 2 ¢$6 =0,57cm? tous les 15 cm.

» Vérifications a I'ELS :

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont:

- Etat limite d'ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.

- Etat limite de déformation.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL91/Art. A.4.5,3)
Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense

de vérifier I'état limite d'ouverture des fissures.

b) contrainte limite dans l'acier : (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que: o< o«

Pour les fissurations peu nuisibles : o, = 348Mpa
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Avec: o, = M,

..

v En travées : Mi=12,25 KN.m et A= 3,39 cm?.

_100x A _100x 339
bd 12x 22

=128 - K1=1780 - £.=08476

yo !

Ms _  1225x10°

Ot = =
'~ Bid Ac 0,8476x 22 339

=193,78 MPa.

0, =19378 MPa< o =348MPa = Condition vérifiée.

v aux appuis: M, =851 KN.m et A,=1,92 cm?.

_100x Aa _ 100x 192
bod  12x22

=0,727 - K1=25485 - [£.=08765

yo 8

Mas _  851x10°

= = =22985 MPa
PrdAa  08765x22x 192

Ost

04 =22985 MPa< og =348WPa = Condition vérifiée.

c) Contrainte limite dans le béton comprimé:( BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que:  g,. < One

g o -
K,=—2% ; donc: g, =—2 <0 =06f_,, =15MPa
ch Kl

Ov. = 0,6f,, =0,6x25=15MPa

v En travées :

o, =% 19378 _ 14 8aupa
K, 1780
0,. =1088MPa < g1 =15MPa = Condition vérifiée
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v" Aux appuis :

o,. = 902 MPa < 0w =15 MPa = Condition veérifiee

d) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8,424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

v h_024_ 0,044 > 1. 0,044 = Condition vérifiée
L 550 225
h M 1225

v —=0044 = L= 2 = 0,047 = Condition non vérifiée.
L 15xM, 15x1710

v A _ 339 _ 0,0128 < 36 0,009 = Condition non vérifiée.
b, xd 12x22 fe

2 2
Avec M, = qé = 452; % 1710KN.m

+ Deux des trois conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit procéder au calcule de
la fleche.

- Calcul de la fleche : (BAEL 91/Art B.6.5,2)

On doit vérifier que :

S |2 _
10.E, .1,
La fleche admissible de la poutrelle est : f = I _ 5500 =11 mm
50C 50C

Avec: My : Moment fléchissant max a I'ELS =12,25 KN.m

f : La fleche admissible.

E, : Module de déformation différé =10819Mpa (voir chapitre I)

P . [l
I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue duree ; I, = 1,

1+ pLA,
I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG
U, A, :Coefficients.
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 Aire de la section homogénéisée : h i’
v Ih"
Bo = B+nA = (b.ho) + (h-ho)bo+ 15A v _|_ il
e d
Bp =65x4 + (24-4)x12 + 15x3,39  © h
Bo = 550,85cm’? v !
—_— v
L 2
PN
* Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

_bh,2

h-h
o = (h=hg)bg[ ==

S/ +h, |+15A,.d

2 24-4
S/XX:65X4 + (24 - 4)x12x| +4 ]+15% 339% 22
S/,, = 4998,70 cm?
* Position du centre de gravité :
S/ 4998,70
VvV, =—*= =907cm ; Donc : V;=9,07cm

B, 55085
V, =h-V,=24-9,07=14,93cm ; Donc : V,=14,93cm

* Moment d'inertie de la section homogénéisée/G :

2
lo :b_;(vf +V3) + (b- bo)h{(% +(V, h;)} +15A,(V, - O

2

12 . 4 4
l, = 3(9,07 +14,93%) + (65-12)4] - +(9,07- ?)2 ] +15x3,39(14,93- 2)?
I, =35677,27 cm*

» Calcul des coefficients :
A 3,39

P bd 12x22

002 fy 0,02 x 2,1

3b, . 3x12
2 + 0 0,0128 x| (2 +
o @+ 20 [( = )]

=0,0128

=1,285

A 227\
5

v

A, =0,51

i I

1,75 .4 ]

=max 0 : 1-
" * 4pog +f 4
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1,75 = max[ 0: 1 1,752,1

p=ma} 0; 1-—— e -
4pc, +f 4x0,012819378+2,1

]=0,69

M =0,69

» Calcul de l'inertie fictive | :

1,1
If, = g :1,185677,2129029’51&“
1+A,p  1+0,51x0,69

If, = 29029,51 cm*

e Calcul de fleche :

_ 12,25¢10°(5200)2
10x10819x10* x 29029,51

f =10,55mm

Donc la valeur de la fleche sera égale a: f= 10,55 mm

f =10,55mm({ f =11Imm @ Fléche admissible.

+ Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme
suit :
» Armatures longitudinales :

- 3HA12 filante pour le lit inférieur.
- 1HA10 filant et 1HA12 comme chapeau pour le lit supérieur.

= Armatures transversales :
- 2HAG6 tous les 15cm.
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» Plan de ferraillage du plancher :

TS=5x5 (20x20) 1HA12

1HA10

A’I

J d . . . . . . .

=
..;.//..

2T6( e=15cm) ‘7‘

i»l

1HA10

2T6 tous les 15cm
@_

1HA10+1HA12

‘l | 276 tous les 15cm

\ —.\ 3HA12

Coupe en travée

TS=5HAS5 (20x20)

@
\

\  3HA12

Coupe en appuis

1HA10+1HA12

M

ol
/
L

///////////////,//////////(///////////

7
0 0 -
%/////////j‘/////////}///////////é

77,
/ 7
%/

%/////////////é////////

Fig. 1lI-1-2-b ;: Ferraillage du plancher bloc gauche.
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Type 2 : bloc droit

> Calcul des efforts a I'ELU :

6,25KN/ml

4.50 5.50

LI‘
g

[l

0,6max(M01 ;Moz)

0,2(Mo)
N
'A\/ N \/ yaN
A 5 c

M
01 MOZ
-Les_ moments isostatiques :
N 2
Pour la 1¥"®travée A-B: M ' = % =1582KN.m
N 2
Pour la 2°™ travée B-C: M2, = 222%5%0" _ 53 63kNm

v/ aux appuis :
Ma = 0,2M'=0,2x15,82=3,16KN.m
Mz =0,6 max(Mg' ; M¢)=0,6x Mo?= 0,6x23,63=14,17KN.m
Mp=0,2M¢°=0,2x23,63 =4,73 KN.m

v' en travées:

Travée AB : de la méme maniere que le bloc 1

- exemple de calcul :

Q, 15

Nous avons : a= = =
G+Q, 546+15

022
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CALCUL DES ELEMENTS

M_ +M
M, +—
2

v 4 02+ 06)M

e > max{ 105M ,*; (1+ 030 )M ol}

1
t e max{ 105M ,"; (L+ 03x022)M %o}

M, +04M > max{ 105M ¢ 107M 3}

M, > (L07-04)M ¢ =

+
M. > 1,2 + 0,3a M
2
+
M. > 1,2 Oé3X0,22 M

*M, 2= 063M;=997Kn.m

Donc:

TravéesAB: M,=10,60KN.m

Travées BC: M,=15,83KN.m

Calcul des efforts tranchants :

La travée (A-B) :

_ 625x450

o =14,06KN

Vae 1406 (1410 - (=319

*M, = 067M ; =10,60KN.m

14,17
4,73

/

3,16
AN

N\
A

450
Vee -1406 (1417 -(-319

450
La travée (B-C) :

_ 625x550

o =17 18KN

(-473 -(-1417)
550
(-473 - (-1417)

Va= 1718+

V= -1718+
B 550

/\ /\
B C
10,60 15,83

Diagramme des moments fléchissant

V'g= 11,61KN

Vc= -16,51KN

Va=18,89KN

Vg= -15,46KN
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CALCUL DES ELEMENTS
-Diagramme des efforts tranchants
18,89 KN
11,61 KN
(+)
(+)
(-) (-)
1651 KN 15,46 KN

> Ferraillage a I'ELU :

Le ferraillage se fera a I'ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

. Entravée: M™ =M,=1583KN.m < 65 >
Le moment équilibré par la table de compression :

p e
4/

Mt = Fpe xb x ho(d—0,5 hg)

22
Mr= 14,2 x10° x0,65 x0,04 (0,22-0,02)

M fm ax

Mt = 73,84KN.m > M, = 15,83KN.m

12

Mr > M,; donc I'axe neutre tombe dans la table de compression

¢ Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, Alors le calcul se
fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x24).

M 6
go=— Moo 158310 400
bxd®xf,_, 650%(220° x14,2 « 65 .
p =0035 < uy=0,392 = (SS.A).
N <
u=0,035 = B =0,9825
2
A M, _ 15,8310 = 21007

~ Bdo,, 09825x22x 348

A;=2,10cm® ’ Soit: 3AH10 = 2,36cm?
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

o Surappuis: M," =14,17 KN.m
Le moment est négatif, c'est a dire qu'il tend les fibres supérieures. Pour nos calculs, on
renverse la section pour avoir des moments positifs.

/ <>

/ A
M T
M;naxk 7 22 i
N

6
_oMy a0,
bxd?x f,  120x(220)° x14,2

M,
U =0,172 < ui= 0,392 (SSA)
u=0,172= B = 0,905

2
M, | 1417x10° 0o
Bdo,  0905x22x348

Aa:

Soit : 1HA10 + 1HA14 = 2,33cm?

Soit : 1HA1O filant et 1HA14 comme armatures chapeau.

» Veérifications a I'ELU :
» Condition de non fragilité : (BAEL91/Art A.4.2,1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A adopté > A min= 0.23.1;.:1.&28
v' En travée:
— ft28 —_ 2'1 —_
A = 023d- 28 = 023x65x 22x - = 173 cnf
f, 400
Ai= 2,36 cm? > Apin = 1,73cm? — Condition vérifiée
v' Sur appuis :
_ ftys _ 21 _
Auy = 023022 = 023x12x22x = = 032 e

e

A, =233 cm?> Apin= 0,32 cm? = Condition vérifiée
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» Contrainte tangentielle « cisaillement » : (BAEL91/Art A.5.1,1)

On doit vérifier que: 1,=-—"%* < 7, ; V,"*=18,89 KN

Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art A.5.1,211)

I 1.5

Donc: 7, =min (02

= Vi _18,8%10°
" bd 120220

=0,715MPa

7,=0,715MPa < r,=3,33 MPa = Condition vérifiée

On conclue que le béton seul peut reprendre l'effort de cisaillement, donc les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

Il faut vérifier que : 7o, <7_ = W ft,, = 15x 21= 315 MPa
Avec: W, =15 (Acier de haute adhérence).

f,e = 21MPa

max

I = ——~. . Avec: YU :Somme des périmétres utiles des barres
* 09d XU, LY P

DU, =nm®=3x314x14 =13,19cm

1= —2B90___ 5700 p,
09%x220x1319
I = 0,72MPa < 7_ = 3,15MPa = Condition vérifiée

Donc il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.
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* Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/ArtA.6.1,22)
Ts = 0,6W? f;= 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,84 MPa

. @ f 4x 400
La longueur de scellement droit: Ly = — = L = 4929 cir
4r,  4x 284
arres lisses
bharres & haute adhborence |

U6l cund b
hidid X : a

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0,4.Ls pour les aciers HA; Donc: Lc = 19,72cm.

* Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis:(BAEL91/ArtA.5.1,3)
1-Sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1,313)

N, 08 f,

u

¢~ s

bx 09d Y
o = 2V,  2x1889x10°

" bh,x09d 12Cx 09x%220

08 f,, 08x25

I8 15
o - 2, _08 fu

bx 09d A

1,59 MPa < 13,33 MPa — Condition vérifiée.

On doit vérifier: o,

= 159MPa

=1333MPa

2-Sur l'acier :
v" Appuis de rive : (BAEL91/Art A.5.1,312)
On doit prolonger les aciers au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section

d'armatures suffisante pour équilibrer |'effort tranchant Vy

A A

st adopté > st min & ancrer

V,™  1889x10° _

>
A%tmma ancrer o 34¢x100

054cn?

st
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

B ) B ) e ,
Aq agopte = 236CM° ) Ay s aeer = 054Cm® = Les armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

v" Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A.5.1,321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis

de I'état ultime Mu est inférieure a 0,9V _.d, on doit prolonger les armatures en travée au-
dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort
égal a:
M, ) 09dV,™
M. = 14,17x10° N.mm

ma:

0,9d. V"™ = 0,9 x 220 x 18,89 x 103= 3,74 x 106 N.mm.

max Ja o
M, >09d.V,—» Les armatures calculées sont suffisantes.

+ Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire :

(BAEL91/Art A.5.1,322)

R, _ 1,3 fc

On doit vérifier: o, = <
b, xa Yo
R, = ‘Vug‘+|Vud| =16,51+18,89=35,40KN.
R, 35,40x10
0, = =1,49Mpa.

“ " byxa  120X0,9xZP
1.3fc,y 1,3x25

= =21,67Mpa.

Yb 15

ch = R 4 < 1.3fc B ettt eeererree e eencanes \/
b, xa Yo

» Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table
nervure: (BAEL91/Art A.5.3,2)
_ Vb by o
“ 18bdh

On doit vérifier que: T

- V,.(b-by) _18,89<10°(650-120) _ 09™Mpa
1,8.b.0d.h 1,8x650x220x 40

1, =0,97Mpa < Tu = 333MPA ..o Y
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> Calcul des armatures transversales :
» Diameétre armatures transversales :(BAEL91/Art A.7.2)

. h b
< mn{(—, o™ , =2
9, {(35 N 10)}

. 24 12 .
< il it = = : : =6 mm.
0t mm{ (35 , 12, 10)} 0t 0,68 cm ; soit (Pt
On choisi un cadre 6 avec A; = 2HA6 = 0,57cm?

» Espacement max des armatures transversales :(BAEL91/Art A.5.1,22)
St < min (0,9d, 40 cm)

St < min (0,9x22 cm ; 40 cm) = 19,8 cm = S;=15cm

 Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(BAEL91/artA.5.1,23)

g - A,09fe
t _(Tu - 0,3.ft 28)bO'YS

_ 0,56x0,9x2 35
‘(0,95 -0,3x2,1)1, 15x12

= 26,82 cm .

Soit St < min{ St,;St,} = min (19,8cm ; 26,82cm)=19,8cm.

On opte pour: g¢  =15cm.

* Pourcentage minimum des armatures transversales: (BAEL91/ArtA.5.1,22)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > fo

A i = O,4X12X15: 0.31cn?
235

Atadopté > Amll’l ceecescesses st sesssocee NN B B \/-

L On choisi un cadre ¢6 avec A; = 2HA6 =0,57cm?tous les 15 cm.
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CALCUL DES ELEMENTS

> Veérifications a I'ELS :

= Combinaison de charge a I'ELS:

qu=(G+ Q) x 0,65 = (546+1,5) x 0,65 = 4,52 KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des

moments a I'E.LS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I'E.L.U par le coefficient
gs/qu.

ds 4,52
== ===0,72
qu 625 4,52KN/ml
A \ 4 \ 4 A 4
e 4.50 ole 5.50 >l
[l P

Diagramme des moments a I'ELS :

10,20

3,40
2,27

A\/A 7N
A B C

7,63

11,39

a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art. A.4.5,3)

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense de
veérifier I'état limite d'ouverture des fissures.

b) contrainte limite dans I'acier : (BAEL91/Art. A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que: o< o«

Pour les fissurations peu nuisibles : o, = 348Mpa

Avec: o = =

st
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS
v Entravées: M=11,39 KN.m et A=2,36 cm?.
100x Ar _100% 236
= = =089 - K1=22418 -~ [:=0,8665 3s | i
p1 bd 12% 27 8 1 B (Apres interpolation)
Ms _ 1139x10°

Ost =

Bid A 0,8665 x 22 x 236

=25317 MPa.

0, =25317 MPa< o« =348MPa = Condition vérifiée.

v Aux appuis: M, =10,20 KN.m et A,=2,33 cm’.
o= 100 A 100X 233 _ (083 . Ki=2259 . Bi=0867
b, d 12x 22
3
guz Mes _ 1020%10°  _ o950 \ipa

[id Aa 0867x22x 233

0, =22951 MPa< gy =348MPa = Condition vérifiée.

c) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que:  g,. < Onc
o o

K,=—~ ; donc: o, =—*=

ch K1

0w = 06f,, =0,6x 25 =15MPa

v En travées:
oo =%a - 253 17

. = = 11,29 MPa
K, 22,418

0,. =1129MPa < 01 =15MPa

v" Aux appuis :

o, 229 51
O, = = ——

. =1016 MPa
K, 2259

0,.=1016 MPa < 0u =15 MPa

Tbe = 06,5 =15MPa

— Condition vérifiée

— Condition vérifiée.

~ 58 ~



Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

d) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8,424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

024 1

h_ 024 _ 0044 > ———=0,044 = Condition vérifiée
L 550 225
h M 1139

v —=0044 > L= 3 = 0,044 = Condition vérifiée.
L 15xM, 15x1710

v A = 236 = 0,0089 < 36 = 0,009 = Condition vérifiée.
bpxd 12x22 fe

I 2 2
Avec M, = qss - A52x85 _ 1710KN.m

Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispensera du calcule de la fleche.

+» Résultats :

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme suit :

Armatures longitudinales :

- 3HA10 filante pour le lit inférieur.

- 1HA10 filant et 1HA14 comme chapeau pour le lit supérieur.

Armatures transversales :

- 2HAG6 tous les 15cm
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> Plan de ferraillage du plancher :

TS=5x5 (20x20) 1HA14 — B 'I 1HA10

ib‘ 2T6( e=15cm) I B 3710

1HA10 1HA10+1HA14

2T6 tous les 15cm 2T6 tous les 15cm
.\ —.\ 3HA10 \ \  3HA10
Coupe en travée Coupe en appuis

TS=5HAS5 (ZOXZO,)_hﬁ 1HA10+1HA14
\

\. \.

i .. ..
1 1 _ |

3HA10

N

Fig. 111-1-2-b »: Ferraillage du plancher bloc droit.
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III- 2) L’escalier :

Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensemble de marches échelonné, qui permettent
la circulation verticale entre les différents niveaux.

III-2-1) Terminologie et définitions :

L2 Palier courant

Contre marche

Marche

Palier intermédiaire

Y
Emmarchemen

\ 4

Fig. Ill-2-1: présentation de I'escalier.

: Giron (largeur des marches).
: Hauteur de la contre marche.

: Epaisseur de la paillasse et du palier.

g

h

E : Emmarchement.

e

H : Hauteur de la volée.

L; . Longueur projeté de la volée.
L,.Largeur du palier.

L : La somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

R/

% L'escalier de notre immeuble est un escalier droit concu en béton armé coulé sur
place,

La paillasse assimilée dans le calcul a des poutres isostatiques.

Nous calculerons I'escalier d'étage et nous adopterons le méme ferraillage pour les
escaliers de RDC
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III-2-2) Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminé a l'aide de la
formule de BLONDEL

1.70m

A

L =4.35m

A

\ 4

Fig. 11l-2-2: Schéma statique

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
g+2h=64cm
Avec: 1l4cm <h <17,5cm h = 16cm
27cm £ g £ 34cm g = 30cm
59cm < (2x16) +30 < 66cm = 59cm < 62 < 66cm = condition vérifiée.
Donc: (h=16cm
{ g = 30cm
L'emmarchement est de 180cm.

= on choisi: {

La longueur de la ligne de foulée : L= g (n-1) = 30 (10-1) = 270cm.

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :

Calcul du nombre de marches pour chaque volée :

Nombre de contre marches (n) : n =%

Nombre de marches: m = n-1

Application :
Soit: Dans notre cas H=1,60 m.
h =16cmr
n= E = 1_60 =10 Nombre de contre marches n=10
h 16
m=n-1=9
g =30cm
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Comme les étages comportent 2 volées, on optera pour la répartition suivante :
La 15 et 2°™ volées seront identiques et auront 10 contre marches et donc 9 marches.

b) Détermination de I'épaisseur de la paillasse et des paliers :
Prenant compte des recommandations du BAEL 91, la paillasse prendra une épaisseur

comprise dans l'intervalle suivant :

Loge sk

300 " 20

Avec: Lo:longueur développée.

Lo=L + Lo

Ona: tga =D =;—(E; =0567= a =2807

cosa:£:> L' = L __ 270 =306cm
L' cosa cos2807

Lo =306 + 165= Lg =471 cm

L L

—<e <= 4l e, < 471, 1570cms e, <2355cm
30 20 30 20

# On opte pour une paillasse d'épaisseur : ep = 18 cm

III-2-3) Estimation des charges et surcharges :

Le calcul s'effectuera, pour une bande de (Im) d'emmarchement et une bande de (1m)

de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

a) Charge permanente :
Revétement de carrelage (2 cm) . 20x 002= 040 KN/m’.

Mortier de pose (2 cm) : 22% 002 = 044 KN/m?
Couche de sable (2 cm) - 18x 002= 036 KN/m?
Enduit en platre (2 cm) : 10x 002 = 020 KN/m?

Charge totale: G, = 1,40 KN/m?

La volée:

e .

Poids de la paillasse i.cceeeeerveeeeennne Vi X205 5 Im = 25x— 8 = 510kN/m.
cospf c0s2807°

. _ h . . 016 .

Poids des marches :.....ccceeueeeneenee. ybeXJm—ZSXTM—Z KN /ml.

Garde COrps iveeeeeereenecerennecreennnenes Gg. ¥xIm=02x1= 020KN / ml.

Poids des revétements : .....ceeeueneees G, xIm=140x1= 140KN / ml.

Poids total de la volée ................... G, = 8,70KN/ml.
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* Le palier:
Poids propre de la dalle pleine:........ Poa X €palier XIM=25x 018x1= 45KN /ml.
Revetement f..ceeeeecereeecerennncnennne. G, xIm=140x1= 140KN /ml.
Poids total du palier i....cereeerennnnnne. G; = 5,90 KN/ml.

b) Les charges d’exploitations : (Art. 7.2.1 / DTR B.C.2.2)
La surcharge d'exploitation des escaliers donnés par le DTR B.C.2.2 est :
Q = 2.5x1m = 2.5 KN/ml Q= 2.5 KN/ml

III-2-4) Combinaisons des charges :
« ELU:
Volée : q, = 135G, + 15Q = 135x 87 + 15x 25= 15,50 KN/ml.
Palier: q,, = 135G, + 15Q = 135x 59 + 15x 25 = 11,72 KN/ml.
La charge concentrée: g, = 135 G, = 135x% 240= 3,24 KN.

(\Voire chapitre I )
» ELS:

Volée: g, =G, +Q =87+ 25=11,20 KN/ml.
Palier: g,, =G, + Q=59+ 25 = 8 40KN/ml.
La charge concentrée : q, =G, = 2,40 KN.

III-2-5) Détermination des sollicitations de calcul :

Pour déterminer les efforts dans la volée et les paliers, on fera référence aux lois de
RDM en prenant I'ensemble (palier + volée + palier) comme une poutre isostatique
partiellement encastré aux appuis.

®* ELU.
_ ,1=15,50 KN/m
A.=324KN o 1172 KNim O Gu=11,72 KN/ml
A B
RA RB
Lel70m L,=2,70 m L=1,65m

Schéma de chargement & I'ELU
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Réactions d'appuis :

2 F,, =0= Ra+Rg-3,24-11,72x1,70-15,50x2,70-11,72x1,65 = O

= Ra+Rg=84,35KN......cccoomrr..... (*)
2 2
XM/, =0= -Rgx4,35 -3,24x1,70- 11,72 l; +15,50x 2'27 +11,72x1,65x %’ +27 )=0
5 =19222_ 5350 KN = Rg = 23,50 KN.
435

(*)= Ra+23,50 =84,35 = Ra = 60,85 KN.

Efforts internes :

1° trongon: 0 < x < 1,70m (de gauche a droite)

T(x=0)= -3,24 KN
T(X)= - qu—gau X

T(x=1,7m)=-23,16 KN gu=3,24 KN v/qzu=11172 KN/ml
M(X:O): 0 1 ( M(X)
X2 N(x)
MGO= -qux ~G2s = o x|

M(x=1,7m) =-22,44 KN.m T(x)

2°™ trongon : 1,70 < x < 4,40m (de gauche a droite)
T(x)= Ra-qu —92uX1,7-q1u (X -1,7)

T(x=1,7m)= 37,69 KN
T(x)=-15,50 X +64,04
T(x=4,4m)= -4,16 KN

_ 2
M()=Ra(X-1,7) - du X ~G2ux1, 7 X‘% )—d %

M(x=1,7m) = -22,44 KN.m
M(x) = -7, 75x°+64 04x -108,91
M(x=4,4m) = 22,82 KN.m
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0u=3,24 KN  (2,=11,72 KN/ml| 01,=15,50 KN/ml

{/ '/ r M(x)
/ ‘ \) » N(X)

i \

RA=60,85 KN T(x)

1,70 m (x-1,70)

A
A
V

b 4

A
v

3°™ trongon: 0 < x < 1,65m (de droite & gauche)
T(X)= q1u X- Rg
T(x=0)= -23,50 KN
T(x)= 11,72 x -23,50
T(x=1,65m)= -4,16 KN

X2
M(X)= g1y ?' ReX

M(x=0)=0
2

M(x)=- 11,72 X? + 23.50X
M(x=1,65m) =22,82 KN.m

T(x)
92,=11,72 KN/ml

O

N(x) )
B

A

X Rg=23,50 KN

\ 2

- Calcul de M, :
A T(x) =0 = -1550 X +64,04 =0 = x=4,13m
M (4,13m) =-7,75x%+64,04x -108,91
M(x=4,13m) = 23,38 KNm = M,
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0u=3,24 KN

'/

qug:11,72 KN/ml

0u1=15,50 KN/ml

Qu2=11,72 KN/ml

A B
RA RB
Lo=1,70m __ L;=2,70 m . L,=1,65m _
Schéma de chargement & I'ELU
37,69
T(x) KN 4
+
» X (m)
\ 41 -
23,50
23,16
« Lo=1,70m L;=2,70m > L2=1,65m
22,4
) 0
0] >
7 X (m)
+
(__42 ,82
4.13 23,38
M(x) KN.m
v Diagrammes des efforts tranchants et des moments

fléchissant a L'ELU

~67 ~



Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction
a l'aide des coefficients réducteurs :

- Aux appuis : Mya = -22,44 KNm
Mug = -0,3 Mmax =-0,3x23,38=-7,01 KNm

- en travée : M; = 0,85 Mpa = 0,85x23,38= 19,87 KNm
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

22,44

v 19,87

M(x) KN.m Diagrammes corri gé des moments fléchissant

III-2-6) Calcul des armatures a I'ELU :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d'épaisseur

(ep =18cm) / A,
. c=2 T ¥
v' Aux appuis : M, = 22,44 KN.m
h =18cm
* Armatures principales : d=16
M 2 -
LT 22,44:10 - 0062 < N
b.d2f, 100x16°x1,42 B=100cm

U =0,062< 4, =0,392= La section est simplement armée (S.S.A)

Du tableau: 4 =0,062 = p = 0,968

M 2
A e 22,44x10

= B.dog, - 0,968x16x 34,8

=4,16¢cnt

On opte pour 5T12 (A, =5,65cm? /ml) ; soit 1T12tous les 20cm.
« Armatures de répartition :

On opte pour 5T8 (A, =2,52 cm?/ml) ; soit 1T8 tous les 20 cm.
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v En travées : M; = 19,87 KN.m
d=16
* Armatures principales : A, h =18cm
M 2 C=2
= Ma 19,87:10 0,054 ) .
b.d 'fbc 100x16° x1,42 B=100cm

U =0,054< 1, =0,392= La section est simplement armée (S.S.A)

1=0,054 = B=0,972

A = M, _ 19,87x10’
pBd.o, 0972x16x348

On opte pour 5T10 (A¢ =3,93cm? /ml) ; soit 1T10tous les 20cm.

= 367cm’

* Armatures de répartition :

On opte pour 5T8 (A, =2,52 cm?/ml) ; soit 1T8 tous les 20cm.

III-2-7) Vérification a I'ELU :

» Condition de non fragilité :(BEAL 91 / Art. A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A.. =023%d 228 = 023x100x 1GX42—();LC)= 193 cn?’

e

- Aux appuis : A, = 5,65cm? > Anpin = 1,93cm? Condition vérifiée

- En travées : A:= 3,93cm? > Amin = 1,93cm? Condition vérifiée

» Espacement des barres : (BAEL 91/Art A.8.2.42)

- Armatures principales :

Aux appuis : St = 20cm
< Min {3h, 33cm} = 33cm Condition vérifiée.

En travées : S; = 20cm

- Armatures de répartition

Aux appuis : Sy = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm Condition vérifiée.
En travées : S; = 20cm
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» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art. A.5.1,1)
On doit vérifier que :

Tu = Vmax S Z-_u
b,d
Pour les fissurations non préjudiciables : (BAEL91/Art A.5.1,211)

donc: 1, =min ( O—’chzs;SMPa )=min ( 2—’§><25;5MPa )= 333VPa

b ’

Effort tranchant : Vumax = 37,69 KN

] _ V,u _ 37,69x10°
“ b,d 1000x160

r,= 0,235MPa < r,=3,33 MPa = Condition vérifiée.

=0,235MPa

» Contrainte d'adhérence et d’entrainement des barres:
(BAEL 91/Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que : 7, < ;Se =Y . ft,, =15x 21= 315MPa

Avec: W, =15 (Acier de haute adhérence).

fs = 21MPa

T =—&— Avec: YU : Somme des périmétres utiles des barres
Se 0,9d ZUI Z | p
DU, =nmd=5x314x12 = 18,84cm
3
r= 3769%x10 = 139MPa
09x160x1884

I, = 1,39MPa < 7_ = 3,15MPa Condition vérifiée

Donc il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.

* Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91/Art. A.6.1,22)
La longueur de scellement droit :
Elle correspond a la longueur d'acier ancrée dans le béton pour que I'effort de

traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
T, =065 f, =06.(15)7°.21= 284 MPa

_ ¢ f. _12x400
AT . 4x 284

se

L =4225 cm
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Vu que Ls dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront encrées,
les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet L. est au
moins égale a 0,4 Ls pour les aciers H.A.

Lc.=04. Ls=0,4x42,25 = 16,90 cm; Soit: L=17 cm.

* Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :
(BAEL 91/Art A 5.1,3)

1) sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1,313)

— 2 VU 0'8 ft:28
S <
bx 09d Y,

On doit verifier: 0o,

o = 2V,  2x3769x10°
® phx09d 1000x 09x160

= 052MPa

08 f,; 08x25
I

=1333MPa

_ 2V, _08 fy
O,.= <
bx09d Y
0,52MPa < 13,33MPa = Condition vérifiée.

2) Sur l'acier : (BAEL 91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une
section d'armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V,

ASI adopté > &t min & ancrer

SV, 3769x10°

B > = 108cm?
Astmm a ancrer ast 348X 100 11

Ayt adopte= 39ZNT ) A, in aancrer= 10&NT = Les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.
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« ELS:
_ =11,20 KN/ml
A=240KN g g a0 kN/mI % 04:2=8,40 KN/ml
\
A B
RA RB
Lp=1,70m L,=2,70 m _ L,=165m _

Schéma de chargement a 'ELS

Réactions d'appuis :

2. F,, =0= Ra+Rg-2,40- 8,40x1,70- 11,20x2,70- 8,40x1,65 = 0

= Ra+Rg= 60,78 KN........ccc0oooeseren (*)
2 2
YM'/,=0= _Rgx4,35 -2,40x1,70- 8,40x l; + 11,202 +8,40x1,65x ( %3 +27)=0
Re=">%2_ 1688 KN = Rg =16,88 KN
435
(*)= Ra+16,88 =60,78 = Ra = 43,90 KN

Efforts internes :

1° trongon: 0 < x < 1,70m (de gauche a droite)

T(x=0)=-2,40 KN

T(X)=-Qqs—Qqas X qu=2,40 KN  0G2u=8,40 KN/ml
T(x=1,7m)= -16,68 KN |

M(x=0)=0

N(x)

2

X
M(X)= -qsx —Q2s > » T

M(x=1,7m) =-16,22 KN.m

\
( M(x)
|

A
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éme

2™ troncon: 1,70 < x £ 4,40m (de gauche a droite)

Qu=2,40 KN  (2,=8,40 KN/m| 01,=11,20 KN/ml

v/ / r M(x)
/ |\) » N(X)

i \

RA=43,90 KN T(X)

1,70m (x-1,70)

<
<

A
v

b 4

d
<«

T(X)= Ra-gs —q2sx1,7-q1s (X -1,7)

v

T(x=1,7m)= 27,22 KN
T(x)=-11,20 X +46,26
T(x=4,4m)= -3,02 KN

7 X —17)?
M()=Ra( X-1,7) = gs X ~qoxL7 ( x—l7 )—qis %
M(x=1,7m)= -16,22 KN.m

M(x) =-5,60X°+46,26X -78,68
M(x=4,4m) = 16,44 KN.m

3éme

troncon: 0 <x <1,65m (de droite a gauche)

T(X)= q1s X- Rg T(x=0)= -16,88 KN
T(x)= 8,40 X -16,88
T(x)
T(x=1,65m)= -3,02 KN 020=8,40 KN/ml
M(x)
X2
M(X)= qis — - ReX /
2
N(x) )
M(x=0)= 0 B
Moo= -840 X + 16,88 \ K
(x)= -8, > , v ,| Re=16,88 KN

M(x=1,65m) =16,43 KN.om "

-Calcul de Mo  :

AT(X) =0 = -11,20X +46,26=0 = x=4,13m
M(4,13m) =-5,60x*+46,26X -78,68

M(x=4,13m) = 16,85 KNmM = My
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qu=2,40 KN

/

0u1=11,20 KN/ml

0u2=8,40 KN/ml

0u2=8,40 KN/ml

/

A B
RA RB
Le=1,70m L,=2,70 m _ L,=165m _
Schéma de chargement a 'ELS
T(x) KN 4 27,22
+
» X (m)
\ 310 -
16,88
16,68
1,70m | 2,70m >e 1,65m
16,2
0]
0] >
7 X (m)
+
16,44
4,13 16‘85
M(x) KN.m
v Diagrammes des efforts tranchants et des moments

fléchissant a L'ELS
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Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction
des moments a l'aide des ccefficients réducteurs :

- Aux appuis : Mja = -16,22KNm
Mug = -0,3 Mmax =-0,3x16,85= -5,06 KNm
- en travée : M; = 0,85 Mpmax = 0,85x16,85= 14,32 KNm
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

16,22

pra— =4

v 14,32
M(x) KN.m

Diagrammes corrigé des moments fléchissant

IlI-2-8) Vérifications a I'ELS :

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense

de vérifier I'état limite d'ouverture des fissures.
a) contrainte limite dans l’acier : (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que : O, < Ost

M
Avec: O = =

B,

Pour les fissurations non préjudiciables: &, = 348Mpa

v" En travées :
Mis= 14,32 KN.m et At=3,93 cm?

_100x A: _100x 393
bd 10Cx16

go Ms 1432310
= -
fid A 0921x16x 393

=0,245 - K1=4829 - £=0921

yo 8

=24727 MPa

o, =24727TMPa< o« =348MPa = Condition vérifiée.
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v/ aux appuis :
Mas = 16,22 KN.m et Aa=5,65 cm?.

= 100xAa _100X565_ 351 K, =3935 - 4:=0908
bd 10Cx16

P1

_ Mas _ 1622x10°
Bid A 0908x16x% 565

Ost =19760 MPa

0, =19760MPa< o =348MPa = Condition vérifiée.

b) contrainte limite dans le béton comprimé:(BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que : 0, < Ohc

o O, _—
K, =—%;donc:g,, =—>* < on = 06f,,; =15MPa
ch Kl

O = 06f_,, = 06x 25=15MPa

v En travées :
_ 0y _ 24727 _

= = 512MPa
K, 4829
0,. = 512MPa< v =15MPa = Condition vérifiée
v Aux appuis :
=2 219700 505 ypy
K, 3935
0,. =502 MPa < 0w =15 MPa = Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8,424)
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois

conditions suivantes :

v Do 08 _ 5041 > L= 00625 = Condition non vérifige
V4 435 16
M
v h = 0,041 > oo 1685 0,063= Condition non vérifiée.
( 10xM, 10x 2649
v A -_898 . 0,00245¢ 42 _ 0,011 = Condition vérifiée.
bxd 100x16 fe
2 2
Avec: M, = q; = 11’202 435 _ 26 A9KNm

4 Deux conditions non vérifiées, alors il faut procéder au calcul de la fleche.
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+* Calcul de la fléeche : (BAEL 91/Art B.6.5,2) :

M 12
= <f
10 E, I,

On doit vérifier que : f

La fleche admissible est: 7 - | _ 4350
50C  50C
Avec : Ev : Module de la déformation différée.

= 8,70 cm

E,=37003 fcg=10819MPa

, I
It : Inertie fictive pour les charges de longue durée; |, = Hh
1+ u A,

f

Io : Moment d'inertie de la section homogénéisée.

> Aire de la section homogénéisée :

d=16 Ivl

B, =B+7 A=bxh+15A Ay _I“

B, =100x18+15x 393=185895 cm? €2
Bo = 1858,95cm?

A

B=100cm

> Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx:
2

S/ _ bh

XX~ 92

100 x1&
S/ -7 = 3
AX_ ; +15x 393x16=1714320cm

S/, =17143,20 cm®

+15Ad

> Position du centre de gravité :

S
v, = e = 1714320 _ 922cm  ;Donc:V, =922 cm
B, 185895

V,=h-V,=18-922=878m  ;Donc:V, = 878 cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée /G :

Io = (Vl3 +V23)%+15A5t(v2 - C)2

Dot : I, =(922° + 8,783)1—20 +15x 393x (878- 2)°

I, = 51396,96 cm*
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> Calcul des coefficients :

4o 005fn, 002x 21

| p (2+?’E0 )_ 245x10° x(2+3 )

=343

A =22 =2x343 A =1,372
57 5

__ e Lrox 2l =0187
4po, + f (4x 245x107°x24727 )+ 21

» Calcul de l'inertie fictive I;:
| = 111, _ 11x5139696
Y 1+ Au 1+1372x0187
If, = 44993,06 cm”

=4499306 cm*

Calcul de fleche:

M, |2 2
;= t :14,32><4350 x10 - 557 mm
10 E, I, 10819x 4499306

f =5,57mm( f= 8,/0mm Fleche admissible.

+« Toutes les conditions sont vérifiées donc les armatures calculées a I'ELU sont
suffisantes.

Armatures principales :

*En travées :
- 5SHA10 filante pour le lit inférieur et supérieur.
*aux appuis :
- 5HA12 filante pour le lit inférieur et supérieur.
Armatures de répartition :

*En travées :
- 5SHAS8 filante pour le lit inférieur et supérieur.

*aux appuis :
- 5SHAS8 filante pour le lit inférieur et supérieur.
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III-3) La poutre paliére :

C'est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-hauteur des étages,

elle est encastrée a ses extrémités dans les poteaux.

C'est une poutre de section rectangulaire, Sa portée est de 3,50 m.

R

.

-

-

L=3,50 m

e
AN

A

Fig. 11l-3: Schéma statique

III-3-1) Pré dimensionnement :

e« Hauteur:

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

L

L

max s ht s max

15

1C

Avec: h, = 30 cm (Recommandation du RPA 2003).

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d'appuis

he: Hauteur de la poutre

L. = 400- 050= 350 m

350 350

—— < h <—— donc: 2333cm < h < 35cm
15 10

h, = 30 cm

»
»

Vue l'importance de la portée et de I'épaisseur de notre escalier, nous avons choisi

une hauteur : hy = 35 cm.

* Largeur:

La largeur de la poutre est donnée par :

04h <b < 07h

d'ou: 14 cm<b<245cm

On prend:b =30 cm

35cm
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» Vérification des exigences du RPA 99 :
h=30 , b=20

=35%m
L SE:E =116<4 = Condition vérifiée
b =30cm b 30

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (b X h) = (30 X 35) cm?

III-3-2) Détermination des charges et surcharges :

La poutre paliere est soumise a :

Son poids propre : G = 25x 030x 035 = 2,625KN / mL
Réaction du palier a I'ELU : Ry =Ty = 60,85 KN/ml
Réaction du paliera I'ELS: Rs = Ts = 43,90 KN/ml

> Calcul des efforts a L'ELU :
g, = 135x2625-6085= 643K N/ ml

Moment isostatique :

q,xL* _ 6439x (350)°

M, = = 9859KN.m
8 8

Effort tranchant :

T, = q“; L _0439%350 _ 11568 kN

En considérant I'effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :

= Sur appuis : M, =—03M™=-03%x9859=-2958 KNm
= Entravée: M, =089M = 085x9859-83B0KNmM
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Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

jqu = 64,39 KN/ml

3,50 m
T, (KN)
112,68
m
X (m)
112,68
29,58 29,58
() ‘ | ()

M, (KN.m) ) y

83,80

Figure.lll- 3-2: Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

III-3-3) Calcul des armatures a I'ELU :

Le ferraillage de la poutre se fera en flexion simple.

a) Armatures principales :

v En travées: M, = 83,80 KN.m

M 2
w 83,8(.?10 - 0,180
b.d2f, 30x33x1,42

U=

Hu=0180< 4 =0392= (S.S.A)
Du tableau: p=0,180 = p=0,900

M, _ 83,8010

A = = = 810cnt
Bd.og  0900x33x348

Soit : 6HA14 : donc A; = 9,24cm?

35

33

30

~82 ~



Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

v' Aux appuis: M, = 29,58 KN.m

M,, _ 29,5810

= = = 0064
b.d2.f, 30x33F x1,42

0

4 =0,064 < u, =0,392 = (S.S.A)
Du tableau: £ =0064 = B = 0,967

M
L 295810 _, ooz
B.dog 0,967x33x34,8

Soit: 3HA12 ; donc A, = 3,39cm?*

+ Exigences du RPA 99 pour les armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1/RPA2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la poutre est de 0,5% en toute section.
Atotal = 6HA14 = 9,24cm” > 0,005xbxh = 5,25cm”.

III-3-4) Vérification a I'ELU :

« Condition de non fragilité : (BEAL 91/Art. A4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Moo = 023%30x33x 2 119cm?
f 400

e

A, = 023d

Avec: fipg= 0.6 + 0.06fs = 2.1 MPa
- En travées : Ay = 9,24cm? > Apin = 1,19cm? Condition vérifiée
- Aux appuis : A, = 3,39cm? > Anip = 1,19cm? Condition vérifiée
» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1,1)
vV _

On doit vérifier que: 1, =—-—"* < 1,
b,d

La fissuration peu nuisible : (BAEL91 / Art A.5.1, 211)

Donc: r_u =min ( 0,2fC28 : 5MPa): min ( O,2><i2—55 : 5MPa): 333VIPa
I8 ,
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Effort tranchant: Vymax = 112,68 KN
V 3
r = Y 11268x10 = 114MPa
b,d 300x330
7,=114 MPa < r,=3,33 MPa Condition vérifiée.

On conclue que le béton seul peut reprendre |'effort de cisaillement —> les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

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

Il faut vérifier que : Tg< }Se =W,.ft,; =15x 21= 315MPa
Avec: W, =1.5 (Acier de haute adhérence).
fe = 21MPa

Vmax

T = —™ ___ Avec U. : Somme des périmetres utiles des barres
= 09d XU, 2U P

DU, =nz® = 6x314x 1,4 = 26,376cm

11268x1
r= 268x10°  _ 216MPa
09x330x26376
I, = 216MPa < r_ = 3,15MPa Condition vérifiée

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres longitudinales.

v" Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91/Art A.6.1,22)
- La longueur de scellement droit :

Elle correspond a la longueur d'acier ancrée dans le béton pour que l'effort de
traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

¢f.

Ls =
a7,

Avec T.,= 0642 s = 06.(15F .21= 284MP¢

L = 14x400_ 4929 cm  onprend Lg=5@&m
4x 284

» _12x400_ _

Ls = 4% 284 =4225cm on prend Lg=45%m

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire de maitre un crochet.
D'apres le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est
L'= 0,4 Ls" = 0,4x 50 = 20 cm
L°= 0,4 Ls" = 0,4x 45 = 18 cm
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* Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL91/Art A 5.1,3)

-sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1, 313)

— 2 VU < 0’8 f028
° bx09d

On doit vérifier: o,

o - 2V, _2x112 8 x10°
*  px09d 300 x 0,9 x 330

= 253MPa

08 f.g _ 08x25
Yo

=1333MPa

g. = 2VU < 0’8 fc28
“ bx09d y

2,53MPa < 13,33MPa — Condition vérifiée.

-Sur l'acier : (BAEL 91/Art A.5.1,312)
On doit vérifiée que :

A&tadopté > A%t min a ancrer

A = 924cm?® ) A = 3,24cm?

st adopté st min a ancrer

= Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

b) Armatures de répartition :

> diametres des armatures transversales : (BAEL 91/Art A.7.2,2)

. (h b
< ln (_. ._)
O < 35’®1’ 10

@; < min (%; 14; %) =10 mm = On prend @; = 8 mm.

Soit : 4HA8 =2,01cm? (1 cadre + 1 étrier)

> Espacement max des armature transversales : (BAEL91/Art A.5.1,22)
S, < min{ 09d ; 40cm } = min{ 29,7 cm ; 40 cm } = 29,7 cm

Stmax = 29CI’n
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> L'espacement doit vérifiée : (RPA 99/ Art 7.5.2.2)
Zone nodale:

S < min{ 2 X 1240} = min{ 875cm; 168cm } = 8,75cm

On opte pour : Stmax = 8 cm
Zone courante :

S[sg=3—25:17,50m

On opte pour : Stmax = 15 cm

< Exigences du RPA 99 pour les armatures transversales : (RPA2003/Art 7.5.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A min= 0.003 xS; x b
A min=0.003 x 15x 30 = 1,35cm?
Aadopté = 2/Olcm2 > AmindurPA = 1,35CI’T12

% Pourcentage minimum des armatures transversales : (BAEL91/Art A.5.1,22)
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

04b S _ 04x30x15

- = 045 cn?
dopté f 400

e

Aadopté = 2,01cm2 > Anmin du BAEL = Oz4scm2

III-3-5) Calcul des efforts a L’ELS :

Qs = 2,625 + 43,90 = 46 52KN / ml

Moment isostatique :

gs XL* _ 4652x (350)°

Mo, =M ™ = 3 = 7123KN.m
Effort tranchant :
x L
T =T = qsz = 46’52; 30 - g141KN

En considérant I'effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
v Sur appuis: M, = —03M ™ =-03x7123=-2137 KNm
v Entravée: M = 085M ™ = 085x7123= 6054KN.m
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qu = 46,52 KN/ml

3.50m
T, (KN)
8141
by .
() X (m)
]1 41
2137 2137
(-) (-)
Mq (KN.m) \l\k *) ‘
60”4
Fig. 111-3-5 : Diagramme des efforts tranchants et des moments
fléchissant

III-3-6) Vérification a I'ELS :

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense

de vérifier I'état limite d'ouverture des fissures.

a) contrainte limite dans l'acier : (BAEL 91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que: o< O«

st —
Pour les fissurations peu nuisibles : &, = 348Mpa
M S
Gd.A

Avec: o =

v En travées : Mis= 60,54 KN.m et At= 9,24 cm?.

pr= 100A 100924 _ 533 k122200 - = 08645
bd  30x33

_ Ms _ 6054x10°
Bid Ac  08645x33x 924

Okt =22966 MPa

0, =22966 MPa< oy =348VPa = Condition vérifiée.
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v aux appuis : Mas = 21,37 KN.m et Aa=3,39 cm?.

o= 100 Aa 100339 _ (100 K1=3995 . £1=0909

bd 30x33

Mas _  2137x10°
Bid Aa 0,909x33x 339

Ost = =21015 MPa

o, =21015MPa < g« =348MPa = Condition vérifiée.

b) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL 91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que : g, < T

o Oy _—
K1 :_St;donc Opc = KSt S Tbe = O’61:028 =15MPa
bc 1

Ove = 06f_,, = 06x25=15MPa
v En travées :

. = O« _@:10,44MPa
K, 22
o, =1044MPa < 0w =15MPa = Condition vérifiée.
v" Aux appuis :
g
e = :21_015: 526MP
K, 3995
0, = 526MPa < 0 =15MPa = Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois

conditions suivantes :

v h = £5 =01 >1—16: 0,0625 = Condition vérifiée

7 350
M
v he ol > . - 6054 _ 0,0849 = Condition vérifiée.
1 10xM, 10x7123
924 42 " R
v A = 2 =0009% — =0011= Condition vérifiée.
bxd 30x33 fe
2 2
Avec: M, = % = w: 71,23KNm

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche.
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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+* Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :

-Armatures principales :

- 6HA14 au niveau des travées.

- 3HA12 au niveau des appuis.

-Armatures de répartition :

- 1cadre et 1 étrier en HAS.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE (30x35)
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Chapitre IIl CALCUL DES ELEMENTS

III-4) La salle machine :

L'Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I'ensemble des étages de I'immeuble, c'est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

III-4-1) Les caractéristiques de |I'ascenseur :

Notre batiment comporte une cage d'ascenseur, a une dalle pleine de dimensions
(2,30x2,55) m?.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 8 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m* transmise par le
systeme de levage de I'ascenseur.

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

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

3,40 m
2,90m
: l 15cm Q !
! | . !
. h
v
Fig. 1ll-4-1 : schéma représentant le systéeme de levage de 'ascen  seur.
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III-4-2) Dimensionnement de |'ascenseur :

L'épaisseur de la dalle est de 15cm  (Voir chapitre II).

A UO
— «——
R 3 P
! |
: i
1 2 A
! A
A AT N e B 45| (a5 .
| Un ! Feuillet Rl s xz
' I Moyen [ T T B
[ I \ 4 h
v 2
y |
< > EA U -
I X <« >

A
v

Fig. lll-4-2 : schéma statique de la dalle de la salle machine

Avec:

P : La charge totale centrée.

U et V : cotés du rectangle sur lequel s'applique la charge « P » compte tenu de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton, ils sont déterminés au feuillet
moyen de la dalle.

Uo et Vo: Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée.

Les cotés Ug et Vo sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly

Ona:

U=Uo+2h +ht=80+ (2x5)+15 =105 cm.
V =Vo+2h +h:=80+ (2x5)+15 =105 cm.

Avec : h, : revétement de la dalle (5cm).

I1I-4-3) Evaluation des moments M, et M, dus au systéeme de levage :
La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait
a l'aide des abaques de PIGEAUD.

04 p<l = |5 dalle travaille dans les deux

sens.
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deu

CALCUL DES ELEMENTS

Le calcul se fera en considérant deux bandes de largeur égales a |'unité dans les

x directions en flexion simple a I'ELU.

a) Calcul des moments au centre du panneau :

, . Im
Les moments sont donnés par les formules suivantes :

M, =0,(M, +vIM,)

’W

i B

X

My =qu(V'M1+M2)

v

V : Coefficient de Poisson - {

v = 0,2 al'ELS.

0 alELU
WA

¥

1m

M; et M, coefficients donnés en fonction de (,0;2;!) a partir des abaques de

x oy
PIGEAUD apres une interpolation On aura :

p= :—y = 0,90
u_105—045 M;=0,111 et M, =0,093 2s int lati
Ix 230 > Mi=0, et Mx=0, (aprés interpolation)
A% 105
== —=040
ly 255
J
Calcul a I'ELU :

qu = 135p = 135x 80 =108KN.
M = Qux M1=108x 0111=11988KN.m.
My = gux M 2 =108 0,093=10,044KN .m.

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Mxz = Jx X Qu X L2x.

My2 = My X Mo,
=0,0458

,0=0,90;|/=0:>{'UX }

1 =0,778

Qu = 135G + 15Q = 135x (25% 015% 1)+ 15x 15=7,312KN / ml

Mx2 = 0,0458% 7,312x 210% = 147KN.m.
My2=0,778x 147 = 114KN.m.
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< Superposition des moments :
MY = My + My, = 11,988 + 1,47 = 13,46 KN.m.
M, = My + My, = 10,044 + 1,14 = 11,18 KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés

(sur appuis et en travée).
Les moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis.

e En travée:
M! = 085xM, = 085x1346=1144KN.
M} = 085x M, = 085x1118= 950KN.m.

* Aux appuis :
M2 =03xM, =03x1346= 404KN.m
Mj‘ =03xM, =03x1118= 335KN.m

III-4-4) Ferraillage de la dalle:
Il se fera a I'ELU pour une bande de 1m de largeur :

1) Sens x-x:
> En travée:
M! =1144KN.m

M, _ 1144x10°
bxd2x foc 100x13Fx14,2
=008 = £=0,975.
A = M _ 1144x10°

Lxdxc 0975%x13%348

b= =0,048<0392 = S.S.A.

= 259%cn¥.

On opte pour 6HA8 (A; =3,02cm?) ; avec un espacement de S;=17cm

> Aux appuis :
M2 = 404KN.m

M?  404x10°
bxd2x fo 100x1Fx14,2
= 0016= £ =0,992.

._ M} 404x10°
A= Bxdxc  0992x13x348

= =0,016<0392 = S.S.A.

=0,900cm?.
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On opte pour 4HA8 (A; =2,01cm?) ; avec un espacement de S=25cm.

2) Sensy-y:
> En travée:

M! = 950KN.m

My _  950x10’
bxd2x foo 100x1Px14,2
b= 0040=> 3=0,980

A = M, _ 950x10°
Bxdxc 0980x13x348

On opte pour 5HA8 (A; =2,52cm?) ; avec un espacement de S¢=20cm.

= =0,040<0392 = S.S.A.

= 214cne.

> Aux appuis :
M2 = 335KN.m
My _  335x10°
bxd2x foc 100x13Fx14,2
=0,014 = 3=0,993.

A = My . 335a0 = 074cnP?
LSxdxcs 0993x13x348

On opte pour 4HA8 (A; =2,01cm?) ; avec un espacement de S;=25cm.

=0,014<0392 = S.S.A.

b=

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion
situées dans la région centrale du panneau seront prolongées jusqu'aux appuis, et

ancrées au-dela du contour théorique de la dalle.

a) Vérification a I'ELU :
* Condition de non fragilité (BAEL 91/Art B.7.4)
On doit vérifie la condition suivante :
(3- ) L As
2

avec,a<:ry; W=

Wx 2 Wo X

A«st2W0><b><ﬂ 3—B
2 Ly

Dansnotrecas.  wo=0,8%,(AcierHA FeE400).

W : Pourcentagd’ acierégalaurapportdela sectiomdesarmaturedansunedirection
donnéalasectiordebéton.

wo : Pourcentagd’ acierminimalréglementee. ~ 95 ~
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«+ Direction principale :

L

A :\/\b><b><B 3-= :O,OOO8<100><£3 3—2—30 =126n?.
2 Ly 2 255

A, =30Znt> A, = 126n? Conditiowveérifiée.

«+ Direction secondaire :

A, =WoX b><E 3- L =0,0008%x100x E(B—@j =126¢cn?.
2 L, 2 255

A, = 252cn?> A, = 126cn? Conditionverifiee.

* Ecartement des barres : (BAEL 91/Art A.8.2,42)
L'espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

¢+ Direction principale :

st < min{2h ; 25cm}
St=25cm<min {30cm, 25CM}uuerereveeveneess v

+»+ Direction secondaire :
St <min{ 3h; 330m}
St = 25cm< min {45cm, 33CM}aueereenneennnes v

* Diameétre maximal des barres :

Ouax < h/10 =150/10 =15mm.

Piax = MM < 15 MMuurereeeerererenreenenes V

¢ Condition de non poinconnement : (BAEL91/Art A.5.2,42)
Dans le cas d'une charge localisée éloignée des bords de la dalle, on admet

qu'aucune armature d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est
satisfaite :

fcos
Joc

Qu < 0,045 xUcx ht x

Avec: Q,:la charge de calcul vis-a-vis de I'état limite ultime.
h;: I'épaisseur totale de la dalle.
Uc: périmetre du contour au niveau de feuillet moyen
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U.=2 (U+V)=2105+109= 420 m

2540 =475KN

Q=108KN =< 0045 420x 015«

Qu=108KN < 4725KN J

* Veérification des contraintes tangentielles : (BAEL91/Art A.5.1, 1)
V .

j— max < T

““"pbd

On doit vérifierque: 1 "

Pour les fissurations peu nuisibles : 7, = 333MPA

Efforts tranchants :

-Au milieu de U: T, =Vu=——=——— = 2540KN.
3V 3x105

p 80

= = = 25,40KN
2 (U+V) 2 (105+ 105)

-Au millieu de V: T, =Vu

3
Tu :M = 020|V|Pa_
100(x13C
7,= 0,20MPa < 7, =3,33MPa Condition vérifiée.

b) Calcul a I'ELS :

* Calcul des moments au centre du panneau :

V=02 { M;= 0,111
M, = 0,093

0s = p =80KN.
Mxa=qux(M1+UM2) =80x% (0111+ 0,2% 0,093 =1037KN.m
My=qux(M2+1M,) =80x (0,093+ 02x 0119 = 922KN.m
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* Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Mx2 = fix X Qs x L2x.
My2 = My X Mx2.

090 Mx = 0,0529
pP= =
v=02 My = 0,846

gs=G+Q = (25x 015%x1)+15= 525KN /ml.

Mx2 = 0,0529x 525x 2302 = 1L469KN.m.
My2 = 0,846x1,469 = 124KN.m.

% Superposition des moments :
M = Myq + My = 10,37 + 1,469 = 11,839KN.m.
M,E® = Myt + Mz = 9,22 + 1,24 = 10,46 KN.m.
En tenant compte de I'encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :

* En travée:
M} = 085xM, = 085x11839=1006KN.
M| = 085x M, = 085x1046=889IKN.m.
* Aux appuis :

Mf =03xM, =03x11839= 355KN.m.
Mj =03xM, =03%x1046= 314KN.m

c) Ferraillage de la dalle a I'ELS:
1. Sens x-x:

> En travée:

M ! =10,06KN.m

My _ 1006x10°
bxd2x foc 100x13#x14,2
[b=0,042 = £=0,979.
A= My _ 1006x10°
Lxdxos 0979x13%x 348
227 cm’( 3,02 cm?

=0,042<0392 = S.S.A.

/'[D:

= 227cn?.
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> Aux appuis :

M2 = 355KN.m
M2  355x10°
bxd2x foc 100x132x14,2
b =0014 = 3=0,993.
. M?* _ 355x10°
A= Bxdxcs 0993x13x 348
0,790 cn? < 2,01 cm>.

Mo = =0,014<0,392 = S.S.A.

=0,790cm>.

2.Sens y-y:
> En travée:

M' =8891KN.m

M,  889x10°
bxd2x foc 100x13Fx142
M =0,037 = [ =0,9815 ( parinterpolaton )

A = My 8B9X10°  _one
Lfxdxo 09815x13x348 '

200 cm? < 2,52 cm2.

=

=0,037<0,392 = S.S.A.

> Aux appuis :

M3 = 314KN.m.

My _  314x10°
bxd2x foc 100x13?x14,2
M =0,013 = £=0,9935 (parinterpolaton)
A? = My _  314x10°
Bxdxos 09935x13x 348
0,70 cm? < 2,01 cm2,

=

=0,013<0,392 = S.S.A.

= 0,70cm?.

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

e) Contrainte limite dans I'acier : (BAEL 91/Art A.4.5,2)
On doit donc s'assurer que: g <O«
Fissuration peu nuisible = (Art A4.5,3 ; BAEL 91) :

o, = 348 Mpa
MS
Ust =
G.dA
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1. Sens x-x:
v" En travées : M= 10,06 N.m et A=3,02 cm?>.

_100x A _100x 302

=0231- K1=4993 - £ =0923
P d T 100x13 1=4993 - fn
3
gu= Mo _ 1006x10°  _ o500 vpa
BidAr 0,923x13x 302
0, =277,617TMPa < 04 =348MPa = Condition vérifiée.

v/ aux appuis : M, =3,55KN.m et A, =201 cm?

100x Aa _100x 201
p]_: =

=0155- K1=6240 - £1=09355 (par interpolatio
bd  100x13 ' A (P polatioh

Mas _ 355x 103

= = =14523MPa
Prd Aa  0,9355x13x 201

Ost

o, =145226MPa< g =248VPa = Condition vérifiée.

2.Sens y-y:
On trouve aussi que la condition est vérifiee dans le sens y-y.

b) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que: g, < Tbe

o o, —

K, =—=%;donc g,, =—* < gn. = 06f_,, =15MPa
ch Kl

Twe = 06f,,, = 06x25=15MPa

1. Sens x-x:
- En travées :
ag
= = 278017, 556QMPa
K, 4993
0,. =5560MPa < 0 =15MPa = Condition vérifiée
- Aux appuis :
g
he = _st :M: 2’327MP
K, 6240
o, = 2327 MPa <0 =15 MPa — Condition vérifiée
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2.Sens y-y:
On trouve aussi que les conditions sont vérifiées dans le sens y-y.

c) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.7.5)
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se  dispenser
du calcul de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

oo M A2
l, 20xM:-° bxd fe
N_35 006> 1% 60483 i e
x 230 20x11,839
Ax___3.02 :o,omgzsi:o_oo5 Y
bxb 10Cx13 40C

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.

INTER PRETATION DES RESULTATS :
Au final les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

> EL

zone sens | M, u B A (cm?) | (em?®) A St (cm)
(KN.m) adoptée
En travées | X-X | 11,44 0,048 0,975 2,59 6HA8 3,02 17
Y-Y |950 0,040 0,980 2,14 5HA8 2,52 20
Sur appuis | X-X | 4,04 0,016 0,992 0,90 4HA8 2,01 25
Y-Y |3,35 0,014 0,993 0,74 4HA8 2,01 25

> ELS
zonhe sens M, u B A (cm?®)
(KN.m)
En travées X-X 10,06 0,042 0,979 2,27
Y-Y 8,89 0,037 0,09815 2,00
Sur appuis X-X 3,55 0,014 0,993 0,790
Y-Y 3,14 0,013 0,9935 0,70

«» Conclusion :
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
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Sens x-Xx :
- En travées : 6HA8/ml avec un espacement de 17cm.
- Aux appuis : 4HA8/ml avec e =25cm.

Sens y-y:
- En travées : 5SHA8/ml avec un espacement de 20cm.
- Aux appuis : 4HA8/ml avec e =25cm.

> Plan de ferraillage de la salle machine suivant : x-x et y-y

5HAS (S;=20cm) 6HA8 (S;=17cm)

-/ [/

i
~ 6HAS8 (Si=17cm) 5HAS8 (S=20cm)

~ 102 ~



Chapitre IIT CALCUL DES ELEMENTS

III-5) L'acrotere :

L'acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de
la terrasse inaccessible et de protéger le gravier de la poussée du vent d'ou il forme un
écran, il sera calculé comme une console encastrée dans le plancher terrasse.

Il est soumis a un effort G d( a son poids propre et a un effort latéral Q da a la
main courante, engendrant un moment de renversement M dans la section
d’'encastrement(Section dangereuse) .Le ferraillage sera déterminé en flexion composée
pour une bande de 1m de longueur.

III-5-1) Dimensions de l'acrotére :

10cm  10cm

+“—r—r
A
3cm
7cm
X
X
X X

60cm

v X X X X X X X X X

30cm

Fig. llI-5-1: Coupe transversale de I'acrotere.

> Schémas statiques :

< Q <
N e

G "

I <
I l— N le—n

[————— P [
/1111
Diagramme des moments  Diagramme des efforts Digramme des Efforts

tranchants T=Q=1[KN] normaux N=G

M= 0.H=0.6 [KN. ml]
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III-5-2) Détermination des sollicitations :

G =Sy, Oml
Avec : G: Lacharge permanente.

S : La surface de 'acrotere.

¥, Le poids volumique du béton qui est égale a 25 KN/m>.

—0’032 0,10H = 0,0685M’

S= {(0,07x0,1)+ (0,6><0,1)+[

G =0,073x25x1Im=21,713KN /ml
-Effort horizontal dG a la main courante : Q =1KN/ml
-Effort normal dd au poids propre: N = G =1,713 KN /ml

-Effort tranchant : T =1KN

-Moment de renversement M d( a I'effort horizontal : M = Q x H x Iml =0,6KN.
-Surcharge d'exploitation : Q =1KN/ml (DTR B.C.2.2art 7.2.1)

III-5-3) Combinaisons de charges :

\ N, =135N, = 135x1713 = 231KN
1) LELU:
M, =15M, = 15x06 =09 KN.m
a5 LeLs: |Ne=No =1718 KN
) aLELS Wy v, =06KN.m

III-5-4) Ferraillage de l'acrotére:

CALCUL DES ELEMENTS

m

Il consiste a I'étude d'une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h= 10 cm (épaisseur de I'acrotére)

b= 100 cm (longueur de la section) E— tc . M
d= h-c =8cm B o ‘é’_
c=2cm - tc

M¢: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

e : Excentricité
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Chapitre IIT CALCUL DES ELEMENTS

> Calcul de I'excentricité :

M u
e,= N Coxommmmmmgens
u , e,=39cm
e, :%: 38,96 cm = 39cm
: H=10cm G x------ LY -
D-d:E—Z:&:m 14 c=2em
2 2

e, =39cm > h/2-c= 3cm

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section limitée par les armatures, et
I'effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée.

D'ou elle sera calculée en flexion simple sous l'effet d'un moment fictif Mf puis on se
ramene a la flexion composée.

a) Calcul en flexion simple :

g:aJ+2—c:39+1—20—2:42 cm

-Moment fictif : M¢= N, xg =2,31x0,42= 0,970 KN.m

M 6
_ 2f _ 0,970><12L0 = 0,010
bxd“xf,_  1000x%(80)“ x14,2
My = 0,010 < p = 0,392 =>la section est simplement armée (SSA).
U, = 0010 =B =0,995

Hy

- Les armatures fictives :

M; _ 0970x10°
B, 0.995x8x348

=035 cm? = Af =0,35cm?

Af:

b) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

N 2,31x10°
A=A - —4=035-""—"-=028cn? =A,=0,28cm?
o, 348x10
f
avec: 6gq= —> =22 =348 MPa.
1.15
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Chapitre IIT CALCUL DES ELEMENTS

III-5-5) Vérification a I'ELU :

» Condition de non fragilité : (BEAL91/Art A.4.2.1)
fizs & 04550 _ (oo 100 2L  350455%8
f, e, —0185d 400 35-0,185x%8
A.. =0,90cny

A, =0,23bd x

= 0,90cn’

Avec : ft28 = 0.6 + 0.06f53 = 2.1 MPa

e= &:—0’6)&)0 = 35cm

% Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I'ELU, donc on adoptera :
Amin =0,90 cm?® > A cyiculer = 0,28cm’
Par conséquent nous prenons :
A, = Amin = 0,90 cm?

& Soit : 4HA8 = A, = 2,01cm?/ml avec un espacement Si= 25cm

Armatures de répartition :

£ Soit: 3HA8 = A, = 1,50cm’repartir sur 60cm de hauteur avec un espacement :

S:%:ZO cm

» Espacement des barres : (BAEL91/Art A.8.2.42)
- Armatures principales : S 1= 25 cm < min {3h, 33 cm}= 30 cm.
- Armatures de répartition : S=20cm < min {4h, 45cm} = 40 cm.
Les conditions sont vérifiées.

» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1,1)
Nous avons une fissuration préjudiciable : (BAEL91 / Art A.5.1,211)

Tu = min(015/S2 - 4MPa) = 25MPa

b

V
7, :b_l:j Avec:Vu =1,5Q = 1,5x1 = 1,5KN

.. 15x10°
" 100080

r, <1, : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires = Le béton seul peut reprendre |'effort de cisaillement.

= 0,0187MPa
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CALCUL DES ELEMENTS

» Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres:
(BAEL 91/Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que : 7, S7_ = Ws.ft,, =15x21=315MPa

Avec: W, =15 (Acier de haute adhérence).
fs =2.1MPa
Vmax
T =—Y—— Avec U. : Somme des périmétres utiles des barres
=~ 00d U 2V P

U, =nm® =4x314x0,8 = 10,05cm
_ 15x10°
¥ 0,9x80x1005

=0,2IMPa

I, = 021MPa < 7_ = 3,15MPa = Condition vérifiée
Donc il n'y a pas de risque d’'entrainement des barres.

Ancrage des barres verticales : (BAEL91/Art. A.6.1,22)

La longueur de scellement droit: L, = ¢_fe
47 o
Avec : Tg, =06.¢2.f 5 =0,6.(1,5)%.21=2,84 MPa
s = 08x400 28,17 cm
4x2,84
Soit : Ls = 29cm.

III-5-6) Vérification des contraintesa LEL S :

L'acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

Ns = 1,713 KN
M = 0,6 KN/m
o M, _06x100 _

. =22~ =35,02cm
N, 1713

es=35cm > D— 10:

5 1,67 cm = La section est partiellement comprimeée.

On doit vérifier :

O S ¢
O S 7
Ope < One
o < Y=iln y a pas lieu de vérifier cette condition car il n y a pas acier comprimée
(SSA)
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Chapitre IIT CALCUL DES ELEMENTS

a) contrainte limite dans l'acier : (BAEL91/ArtA.4.5,2)

On doit donc s'assurer que: o4 < s
fissuration préjudiciable = (BAEL91/Art A.4.5,34)

2 :
mm{§ f,; max (0,5f,;110 ./n. f IZS}

1 : coefficient de fissuration

n =216 pour(acier HA).¢p= 6mm

g, min{ 266,67 ; 201,63 } = o4 = 201,63 MPa

MS
A.d A

Oy =

Mg =06KN.m et A,= 2.01cm?.

100 x2,01
101 = 100 AJ =

=0,251
bd 100 x8
p,= 0,251 (apres interpolation) = K; =47,69 = [ = 0,92025
0,6x10°

= = 40,55 MPa
0« 0.92025 x8x 2,01

o, =4055MPa < os =201,63MPa =  Condition vérifiée.

b) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL91/ArtA.4.5,2)

On doit donc s'assurer que: g, < g

g g P
K, =—% -donc: O, = —L <O = O,6f028 =15MPa
be Kl

Ou =0,6f,,=0,6x25=15MPa 0, =% = 4055 _ 0,85MPa
K, 47,69

o,, = 0,85MPa < 0 = 15MPa = Condition vérifiée
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Chapitre IIT CALCUL DES ELEMENTS

« vérification de l'acrotére au séisme : [Art.6.2.3 RPA99 version 2003]
v" Calcul de la force sismique :
L'acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale.

Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous l'action des forces sismiques suivant la

formule :
E,=4AC, W,

Avec . A: coefficient d’accélération de zone, dans note cas :
A =025 (Zonelll, groupe d'usage 2).
Cp = 0.3 (Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires).
W, = 1713 KN/ml. (Poids de I'élement).
Donc: F, =4x0,3x0,25%1,713 = 0,51 KN/ml < Q =1 KN/ml.

+ La condition étant vérifiée, donc l'acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d'ou le calcul au séisme est inutile.
On opte pour le ferraillage adopté précédemment :

- Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01cm?
- Armatures secondaires : 3HA8/ml =1,50cm?

> Plan de ferraillage de I'acrotere :

e ™
N FaN

~ T& (e=25cm)

T8 (e=25cm)

T8 (e=25cm)
Coupe A-A

Fig. III-5 : Ferraillage de I'acrotere.
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Chapitre IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d‘assise. Dans le
but d'analyser et d'évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

IV-1) Présentation du logiciel ETABS :

L'ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d'éléments autorisant I'approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d'analyse des
effets statiques et dynamiques 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, les modes de vibration..Etc.

IV-2) Etapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

- Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d'étage)

- Spécification des propriétés mécaniques de I'acier et du béton.

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)
- Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du spectre (E)
- Affectation des charges revenant aux éléments.

- Introduction des combinaisons d'actions.

- Définition des nceuds maitres et inertie d'étages.

- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

- Exécution de I'analyse dynamique et visualisation des résultats.

IV-3) Introduction des données :

Puisque notre structure composées de deux blocs séparés par un joint sismique, on
doit les étudiés séparément chaque un dans un fichier propre.
IV-3-1) Introduction de la géométrie du modeéle:

Apres avoir lancé l'application ETABS non linéaire version 9.7.0 on commence
par choisir les unités avec lesquels on veut travailler, on sélectionne KN et m sur I'angle

K.l - -

droit bas de la fenétre.

Fig. IV-3-1 . Les unités utilisées.
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Chapitre IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Pour générer un nouveau model ; File on sélectionne New model

Mew Model Initialization

Do pou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Presz F1 Key for help.]

Chooze .edb I Default.edb Mo

Fig. IV-3-1,: Nouveau model pour la forme initiale.

On clique sur Default.edb

Building Plan Grid Systermn and Story Data Definition
Girid Dimenszions [Flan) Story Dimensions
& Unifarm Grid Spacing i« Simple Story Data
Murnber Lines in s Direchion 4 Murnber of Stories 4
Murmber Lines in " Direction 4 Typical Stary Height 3.
Spacing in = Direction = Bottam Stary Height 3.
Spacing in 7 Direction E £~ Custom Story Data
- . .
Custom Grid Spacing Units
| | K-t -
Add Structural Objects
T—H—:i: T||I_H_||IT T x T
I [ [
R N == e === N
I—H—T H——H—H o Y e N CH) [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with whalfle Slab Two "way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok I Cancel

Fig. IV-3-13: Le systeme grille plan et définition des niveaux.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier le nombre de lignes de grilles
(number of grid spaces).

Bloc G Bloc D
Direction x: 4 Direction x: 3
Directiony : 9 Directiony: 6
Direction z: 10 Directionz: 9

+ Sachant que les distances entre lignes de grilles sont Différentes, elles seront
modifiées ultérieurement, il n'est donc pas nécessaire de modifier les valeurs données par
défaut dans la partie Custom Grid Spacing.

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d'étage.
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Chapitre IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

-On clique sur le bouton droit de la souris Edit Grid Data Modify/Show system.
-On introduit les distances cumulées et les niveaux pour les deux blocs :
Le bloc G :

Suivantx: 0;5,5;10; 14.

Suivanty: 0;36;71;125;19,75; 25,25, 26,45 ; 28,65 ; 32,25.

Suivantz: 0,00;4,00;7,20;10,40; 13,60 ; 16,80 ; 20,00 ; 23,20 ; 26,40 ; 29,60
Le blocD:

Suivant x: 0; 4,5; 10.

Suivanty: 0;3,6;7,1;125;14,05;19,76; 21,50; 25,15 ; 26,35.

Suivantz: 0,00;4,00;7,20;10,40; 13,60 16,80 ; 20,00 ; 23,20 ; 26,40 ; 29,60.

Visualisation : Bloc G Bloc D

[inactive l[coal <l[knm < [Inactive w|[GLoeal wl[kHm ]

Fig. IV-3-1,: La forme initiale de I'ossature en 3D avec un systéme de grilles .

a) Définition des matériaux :

On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis
on clique sur Modify/Show System.
Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :

* Le béton:
- Masse per unit volume (masse volumique béton): 2,5KN/m?3
- Weight per unit volume (Poids volumique béton): 25 KN/m?
- Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200 KN/m?
- Poisson’s ratio (Module de poisson): 0,2
- Specified conc comp strength (contrainte max du béton a la compression):25000 KN/m?
- Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers long.) : 400000 KN/m?
- Shear Reinf,Tield Stress (contrainte max des aciers trans.) : 400000 KN/m?
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

Material Property Data
M aterial Mame COMC
Type of Material
{* lsatropic i~ Orthotropic

Analysiz Property Data
Mazz per unit Volume 25
"Weight per unit Volume 25,
Modulug of Elasticity 32164200,
Paizson's Fatio 0.2
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-08
Shear Modulus 13401 750,

Ok I

Dizplay Color

Calor |
Type of Design

Design Concrete

Design Property Data [AC] 218-08/BC 2003)

Specified Conc Comp Strength, f'o | 25000,

Bending Reinf. ield Stressz, fy 400000,
Shear Reinf. vield Stress, fys 400000,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Beduc. Factor

Cancel |

Fig. IV-3-1-a:

Propriétés des matériaux.

b) Propriétés géométriques des éléments :

Cette étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,

poteaux, dalle, voile...)

On sélectionne Define/ Frame Sections.

-Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne la forme de la section considérer,

exemple add rectangular pour une section d'une poutre.

- Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne : Add Rectangular sections

Rectangular Section

Properties

Section Properties. ..

Section HName

Property kA odifiers

| Set Modifiers...

Dimensions

Depth [t3]

“width [ £2 ]

04572
0.254

EE

kA aterial

STEEL -

L=

]

Dizplay Color -

Cancel

Fig. IV-3-1-b, : propriétés géométriques de la section.

+ Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments barres
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Nous allons passer aux éléments plaques (dalles et voiles)) on commence d'abord par

définir leurs caractéristiques géométriques.
Define/ Wall, Slab, Deck sections...
-Dans la boite de dialogue qui apparait, on défini leurs propriétés :

Wall/Slab Section

Section Hame WOILEZ20

Wall/Slab Section

Section Name

b aterial BC25 - b aterial BC25 -
Thickness Thickness
Membrane 0.2 tembrane 013
Bending 0.2 Bending 0.1s
Type Type
(¢ Shell " Membrane  Plate {~ Shell " Membrane  * Plate
[ Thick Plate [ Thick Plate
Load Distributian Load Distribution
| Uze Special One-Way Load Distibution B
Set Modifiers... Dizplay Colar ,_ Set Modifiers. . Dizplay Color l_
0K I Cancel | oK | Cancel |

Fig. IV-3-1-b, : Définition de I'épaisseur des éléments plaque.

c) Dessins des éléments définis:

Apres avoir préparé le systeme de grilles et défini les sections tous les éléments
barres et plaques, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame maintenant le dessin en
utilisant les barres flottantes suivantes :

Fig. IV-3-1-c; : barres utilisées pour le dessin.
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Chapitre IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Bloc G Bloc D

|- || -]

Inactive l[aloRel < [khm =] Inactive lloeal ~ffknm -]

Fig. IV-3-1-c,: La forme finale des deux blocs du batiment en 3D.

d) Chargement de la structure :

Avant de charger la structure il faut d'abord définir les charges appliquées a la structure
modeélisée.

= Charges statiques :

La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d'exploitation Q,
pour les définir on clique sur : Define/ Static Load Cases.

On introduit:

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

+ En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra
compte du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
permanentes G.

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0
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Define Static Load Case Names

Load: Click Ta:

Self Weight Auto
Load Tupe Fultiplier Lateral Load

DEAD =l -]

T =

Cancel

Fig. IV-3-1-d;: Les charges statiques G et Q.

= Charge dynamique:

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se
fait a I'aide des trois méthodes :
- La méthode statique équivalente

- La Méthode dynamique modale spectrale.

- la méthode d'analyse par accélérogramme nécessite l'intervention de spécialistes.
Notre choix est tombé sur la méthode dynamique modale spectrale.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu
par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d'accélérations (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

. . oA . e . . ,
-On ouvre le logiciel en cliquant sur l'icone suivante: ;' n introduit les données

suivantes :

Zone : III (Zone a sismicité élevée.)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R=3,5 (voiles porteurs)
Site : S3 (Site meuble)

Le pourcentage de I'amortissement : { =10% fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I'importance des remplissages.
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Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6
Q=1+3 P,
q =

P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

Pq
Critéres (q) Observeé Non observé
BlocG |BlocD |BlocG |BlocD
1. Conditions minimales sur les files de / / 0,05 0,05
contreventement.
2. Redondance en plan. / / 0,05 0,05
3. Régularité en plan. / / 0,05 0,05
4. Régularité en élévation. / / 0,05 0,05
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 0 / /
6. Contrdle de la qualité de I'exécution. 0 0 / /

Tableau : Les déplacements au 1 et le 2°™mode trouvées par logiciel

+ Les deux derniers criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

+ Les résultats trouvés son les mémes pour les deux blocs et dans les deux sens x et y.

Q=1+ YPg= Q=120
g=1
i Paramétres RPASS =] 4 Parametres RPAS9 =]
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre | Text | Graph duspectre Text |
0.3 0.000 0313 - .
; : : Pri {001 ~
0010 0303 ceisien
0.25\ 0,020 0297
L 0,030 0289
0.040 0281
02 0,030 0274
. 0.060 0266
0.15 0.070 0,258
0.080 0250
0,1 0,090 0243
0.100 0233
0,05 h‘\.ﬁh‘__ﬁ 0110 0227
m— 0120 0219
0 1 2 3 4 5 0130 0212
0,140 0204 il Enregistrer
(3.430:0,048)
Zone - Groupe dusage - Zone Groupe dusage :
1 COACIB & I C1ACIB 2 T3 I IOACIB &« IO CACIB &2 T3
Coeff. comportement : 3.3 Amortissement : |10 Yo Coeff. comportement : |3.3 Amortissement : |10 L]
Facteur de qualité Q: |1.15 ~ Facteur de qualite Q: |1.15 ~
Site Site
" 51: Site Rocheux {+ 83: Site Meuble " 81: Site Rocheux &+ 53: Site Meuble
" 52: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble (" 82: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Fig. IV-3-1-ds: Le spectre de réponse du RPA.
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define / Response Spectrum function / Spectrum from file

Function Damping Ratio

for

Response Spectrum Function Definition
Function Hame RP&2013
Function File
File: Name m " Frequency vsYalue
e:\gchmasterietudes master 2hamart ;
winsimonarchie 20134 i« eraine+d bloc @ Period vs Value
Header Lines to Skip 0
Corvert to User Defined Wiew File
Function Graph
4
i1
Dizplay Graph [05251 . 0.1398]

Fig. IV-3-1-d 4: Le spectre de réponse du RPA.

Function Name (nom du spectre): RPA2013, on valide en cliquant sur OK

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

du chargement E (séisme) dans les deux directions orthogonales.

Define / Reponse spectrum cases / Add New spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame
Structural and Function D amping
D amping

todal Combination

<

A

+ COC " SA5S ( ABS " GMC

A f2

Directional Combination

* SRSS

" ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese)
Input Response Spectra
Direction Function Scale Factar
v |RRezoiz ~|  [3E1
uz | 1=l
vz | (=1
Excitation angle a0,
Eccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph ] 0.
Owerride Diaph. Eccen. Override.
Ok I Cancel |

Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Hame EY
Structural and Function Damping

D arnping 0.1

Modal Cormbinaticn
+ COC ¢ S5RSS ( ABS  GMC

fl f2

Directional Combination

= SRSS

" ABS Orthogonal SF

i Modified SBSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Funiction Scale Factor
ur | =
vz [RRazoiz ] Jam
vz | =

Excitation angle 0,

Eccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph. ] 0.
Overide Diaph. Eccen. Owerride...
u]. I Cancel |

Fig. IV-3-1-ds: La charg e sismique suivant les deux

directions orthogonales.
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Spectrum Case Name : Ex et Ey

Dans la partie Input Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (Ul et U2).

Remarque :

Dans la case Scale Factor on introduit un facteur d'échelle égale a 9,81, ce qui correspond a
I'apesanteur.

e) Affectation des charges a la structure :

A cette étape, on affecte aux éléments de la structure les différentes charges qui lui
reviennent.
» Chargement linéaire :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque I'élément linéaire et on introduit
le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :
Assign / Frame line Loads /Distributed...

Frame Distributed Loads

Units
Load Case Name G j KM - -

Options
" Add to Exizting Loads

Laad Type and Direction

" Moments

Grawity j

f* Forces

i i f* FReplace Exizting Loads
Drirection
" Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0 |0.25 [0.75 [1.
Load [0, o, o, o,

* Relative Distance from End-l " Abzolute Distance from End-l

Unifarm Load

Load 2,36

ok

Cancel

Fig. IV-3-1-e,: Chargement linéaire.

= Chargement surfacique:

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique et on
lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :
Assign / Shell / Areas Loads / uniform...

Uniform Surface Loads

U nhits

[KM-m =l

Load Case Mame |G j

Uniform Load Options
Load |.|557 " Add to Existing Loads
i* Heplace Exizsting Loads
Direction Girarvity :lv {~ Delste Existing Loads

Fig. IV-3-1-e,: Chargement surfacique uniforme.
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f) Introduction des combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
= Combinaisons aux états limites :

ELU :1.35G+1.5Q
ELS:G+Q

= Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE: G+Q=E
08GE : 0,8G*E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define / Load Combination / Add New Combo

Load Combination Data

Load Combination Hame ELLU

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Cage Mame Scale Factor
|G Static Load = |[1.35

0 Static Load 15 Add
b adify
Delete

Ok I Cancel |

Fig. IV-3-1-f: Combinaison d’action.

g) Affectation des masses sismiques et inerties massiques :

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle est égale
. n
a. W= % W et W =W + Wy
=1
Avec :

W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

W, : Charges d'exploitations.

[ Coefficient de pondération
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L'inertie massique d'étage est déterminée automatiquement par le logiciel ETABS

Define / mass source...

h) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Define Mass Source

Pl azs Definition
= From Self and Specified Mass
= From Loads
& From Self and Specified Mass and Loads

Drefine bdass Multiplier for Laads

Load kultiplier

G ~| |

(] 0.2 Audd
A odify
Delete

I Include Lateral bMass Only

I+ Lump Lateral b ass at Story Levels

] I Cancel

Fig. IV-3-1-g: La masse source.

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.

= Appuis:

Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour

modéliser cet encastrement on sélectionne la base de la structure puis on clique sur:
Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports)...

» Diaphragme:

Assign Restraints
Hestraints in Global Directions
[v Translation > [+ Rotation about >
v Translation [+ Rotation about ™
v Translation = [+ Rotation about =
Fast Restraints
N PRERS
(] | Cancel |

Fig. IV-3-1-h;: Encastrement.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un

méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,

ceci a pour effet de réduire le nombre d'équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constraints / D,
On refait la méme procédure pour tous les planchers, et on aura D3 ; D3 ;
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Aszsign Diaphragm

Diaphragms

I . || |

D2
D3
D4
D&
(]
D7
D3
03

Click. to:

Add Mew Diaphraam I

Modity/Show Diaphragm |

m

Delete Diaphragm |

[~ Digconnect from Al Diaphragms

ak.
_Caneel |

Cancel

Fig. 1IV-3-1-h ,: Diaphragmes.

i) Analyse et visualisation des résultats:

Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur l'onglet Analyze et on

sélectionne Run Analysis ou directement F8 sur le clavier.

Found mode
Found mode
Fourd maode
Found mode
Found maode
Found mode
Found mode
Found mode

Found mode

1 of
2 of
3 of
4 of
5 af
B of
7 of
& of

FREQUENCY CUTOFF [RADILS] [EYTATIME]

= .[00ooo

30, Eigervalue = 7.4358685E +01, Penod =
30, Eigenvalue =9 4071924E +01, Period =
30, Eigenvalue =1.88632F0E +02, Period =
30, Eigenvalue = 1.2272475E +03, Period =
30, Eigenvalue = 1.3828648E +03, Period =
30, Eigenvalue = 1.9058789E +03, Period =
30, Eigenvalue = 2. 47131 81E +03, Period =

30, Eigerwalue = 2581 2040E+03, Period =
- jEE‘j_" "|'::. T P

Cancel

N

genvalue = 3.

0723642
06474813
0457473
0.173355
0.163362
0143924
0126375
0123671

Fig. IV-3-1-i: Lancement de I'analyse :
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IV-3-2) Visualisation des résultats :

1) Période et participation modale :

Dans la fenétre display —» show tables, on click sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal information» OK.

Ldit

Ml MODEL DEFINITION (0 of 63 tables selected)

Load Cases Model D)

Display Design Options Help

[l Show Undeformed Shape
Show Loads

{0 Duilding Data

i 0] Propetty Dsfinitions
-0 Load Definitions

| 1 Foint Assignments

O Frame Assignments
| &0 Arca Assignments

Socleot Load Casos... |
2 uf 2 Luats Seleuted

Lond CsscalCombios [Fauks)

Select Lases/Lombos

15 of 15 Loads Selected

[ Input Design Data
| &0 Nesign Nverwrites
i ®[ Dptions/Preferences Data

#T Show Deformed Shape...

Madiy/Show Options... |

ﬁ Show Meode Sha PEn - &0 Misuellanevus Data Optione
. 1 B ANALYSIS RESULTS (11 of 27 tables sclceted) % Selection Only
ﬁ Show Member Eorces/Stress Diagram 4 01 Displacemants
+[0 Reartinns

+[¥ Modal Information

& Building Oulpul

O Frame Output

[ Area Dutput

|| wall Uutput

+[1 Dbiects and Elements

4 Show Energy/Virtual Work Diagram...

Natned St

Save Named Sat

Show Story Response Plots...

Show Tables...

Canrel

Fig. IV-3-2-1,: détermination de la période.

Apres que le tableau est affiché on doit suivre le cheminement suivant:
Choisir dans la case située en haut et a droit du tableau modal participacing mass ratios.

44 ETABS Nonlinearv0.7.0 - Re Bloc G - =n Kim bebeescesscce e Pp——— " g [SllE e
File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Help
D Higy A gl@| s DPPOHL MM cgr ¢ ¢ WE (%, | nEHEH- DY ¥ AR &. || M8 oG
" ERE HR| YR e, iv|=.||T-a- 7= |C-.|9EE4 = 5k
B | il Eicvation View - & [ @ [=] | 3D Vview ==

CopyEntire Table  Ctd=C

Modal Patlicipating Mass Riatios

Align Left uz Sumux Sumuy
Align Center 0.0000 844217 38177

] , 0,0000 68,0891 68,7579
Align Right y ‘ ‘ o =
L I 86,2201 69,5218
87,0705 83,7653

Shd o e B L
Elevation View - & H0.00 V12,75 22527 Inactive ~lleosal <fkwm ]

Fig. IV-3-2-1,,: Affichage des résultats de la période et la participation nodale
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A partir de ce tableau on peut déduire les valeurs de la période qui sont représenté
Les résultats trouvés sont représenté sous forme d'un tableau (voir chapitre V).

2) L'excentricité :

Pour déduire ce dernier ont fait Display / show tables , puis il y a un tableau qui s'affiche
et on coche les cases suivantes :
Analyse resultas / Bulding output / OK.

&[] MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected) =) ()0t

- - - [0 Building Data Select Load Cases.
Display Design Options Help -0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-0 Load Definitions
[ Show Undeformed Shape O Point Assignments Load Cases/Combos (Fesuts]
O Frame Assignments Select Cases/Combos. .
O Area Assignments
Show Loads » D It Dot Dot 15 of 15 Loads Selected
" [ Design Overwrites oy /S how O ptins.
O Options/Preferences Data
Ly Show Qeform ed Shape... O Miscellaneous Data Options
&0 ANALYSIS RESULTS [4 of 27 tables selected) 7 Seh onl
# Show Mode Shape... D) Displacements ¥ seesentny
" i -0 Reactions
ﬁ Show Member Forces/Stress Diagram » [ Modal Information
[ Building Dutput
) : O Frame Dutput
y Show Energy/Virtual Work Diagram... O Area Output
0 Wall Output Mamed Sets
0 Objects and Elements G ave Named Set

_Shoatianedtel |

Show Story Response Plots...

Fig. IV-3-2-2,: détermination de I'excentricité.

: — -
o ETABS Norlinear 17,0 - R+8 Bloc 6 - en kN Gbeba6sbes00 MMM T - lail = |}

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
B H$% 0|28 50| 0RR00 M xmdow ¢ %04, InHEH-8EY| |/ A8E. | KT ES .
26 |EE 8 R YR R e, =H (=, |I- 8- F & |- sBEB4 NEY%.

"!u Elevation View - A

Copy Entire Table Ctrl+C | Conter Mass Riaidiy

Align Left YCM CumMassX
19,168 5544951
19,155 4633967
Align Right i 19262 4520021
"BTORYE 1 19243 4450764
STORYS ! 19,243 45,1062
STORYG ! 19,230 4391439
STORYT | 19217 4335873
STORYS ; ; \ 19,285 429332
STORYS 18816 3854033

Align Center

[l b I B
Elevation View - & X000 Y2230 221,38 lacive _+||GLOBAL - |[kNm

Fig. IV-3-2-2,,: Affichage des résultats de I'excentricité.
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Une fois ce tableau est affiché on fait Edit—— Copy entire table pour le copier a
Les résultats trouvés sont représenté sous forme d'un tableau (voir chapitre V).

3) Effort tranchant a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche

« Base Reactions » ensuitedans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »
OK -OK

Drisplay  Design Options  Help
Il Show Undeformed Shape
Show Loads 3

FF Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
H Show Member Eorces/5tress Diagram »

4% Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

Show Tables...

M4 ETABS Nonlinear v0.7.0 - R+8 Bloc G - en KN

File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Displyy Design Options Help

| D= | 5 @l B peRpeL| M MRt 42 BB %, o Bl ¥ ARG S [E | h.
ey iLew2 BN Choose Tables for Displa .
i play
By | il Elevation View - B
- 5[] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) LdCee Mod D
: [ Building Data Select Load Cases.
O Propesty Definitions 2 of 2 Loads Selected
[ Load Definitions --‘
O Puint Assignments O ad Cases/Conbos (Fesults]
0O Frame Assignments Select Cases/Cambos
0 Area Assignments o D of 13 Loads Selscled
O Input Design Data
[ Design Overwrites 08GEX Comba = Modify/3 how Options.
[ Dptions/Preferences Data 08GEY Combo i =
[ Miscellaneous Data 12Ex%G0 Combo o ptions
&5 B ANALYSIS RESULTS [2 of 75 tables selectd) éigvgo?ngsmbn ) e
[ Displacements
[ Reactions _Cand |
& Modal Information
[ Building Modes
& B Bulding Mods! Information =
[ Table: Modal Patticipation Factors Clear Al E
+~[1 Table: Modal Partcipating Mass Ralios } fame=d Sets
7 -0 Table: Modal Laad Paricipation Ratios A= = Save Homed e |
i “-[1 Table: Response Spectum Accelerations
al\k [ Table: Respanse Spectium Modal Ampltudes £
i Table: Response Spectium Base Reactions
¥ [ Building Output
= [ Frame Output
X [ Arca Dutput
i [ Wall Output
[ Objects and Elements
0K
.y
BT B { J
I s

J\nachve

~forosar fkwm <]
il

11/09/2013

Fig. IV-3-2-3,: détermination de I'effort tranchant a la base.

Ensuite il y a un tableau des résultats qui s'affiche :
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W ETABS Norlinear v3.7.0 - R+B Bloc G - =n Kim

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
|| HEE| oo/ v PRREP MM e 4 ¢ RE (%, nHEH- BHYE |y RBE. | LT EE
s 3200 SE T S : I-|@-|7- = |C-.|vEBE BE%.

B Lﬂ.E\e.at\un View - A = [E ] =] aE-DV\EW . ‘-,‘:‘-‘,El =3

Copy Entire Table Ctrl+C

Align Left M1

0,032

Align Center 8283

Align Right : ‘ 7813
0,208
1,049
0,026
0773
2716
9,006
18047,619
_5647,630
108633219
0218
B
5499 403
1298974
514

FEeET

iR i

=]

o~ on el pa - BB

IETE T RN L
Elevation View - & 0,00 731,64 241,83 |Inac\|ve

| |

1512

5 @ =
R s e %

o |

Fig. IV-3-2-3,: Affichage des résultats de I'effort tranchant a la base.

Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure : Edit copy entire
table pour le copier a I'exel ou on va extraire les résultats qui sont donnés par les deux
valeurs maximales des deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes
Spec EX et F1 qui est I'effort dans le sens transversal et les deux valeurs maximales des
deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes Spec Ey et F2 qui est
I'effort dans le sens longitudinal.

4) justification vis-a-vis de |'effet P-A :

Pour déterminer ces déplacements (pour les sens x-x ) avec ETABS on doit suivre le
cheminement suivant:  Display / show tables

Display Dresign Dptions Help
1 Show Undeformed Shape
Show Loads »

FF Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
ﬁ Show Member Forces/Stress Diagram »

5/4 Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

Show Tables...
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Il y a une fenétre qui s'affiche qui est la suivantes :
Analysis results / displacements / displacement data /
Table: diaphragm CM displacement / com Ex OK OK.

Load Cases [Model Disf.]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected
Load Definitions

Point Assignments Select Load Cases/Combos [Results)

Rfome Az signments [OBGER Cormbn I
Area Assignments 02GEY Combo 0 15 of 15 Loads Selected
Input Design Data ELS Combo
Design Dverwrites E ModifusShow Options...
Options/Preferences Data = D —
O Miscellaneous Data E%G0 Combo _ Coneel | Options
ANALYSIS HESULTS [1 of 27 tables sel EY Spectra I sei
- Displacements
=B Displacement Data
‘[0 Table: Point Displacements

ODEL DEFINITION (0 of 62 tables selected)
Building Data
Property Definitions

' Select Qutput

2-

i
L
®
B

n

0000000000z

EvD2G Combo
EYG0 Combo
G Static Load =

Clear &l

[ Table: Point Drifts
B Table: Diaphragm Ch Displacements « 3

[ Table: Story Diifts
[0 Table: Diaphragm Dirifts Mamed Sets-
(|

Table: Story Accelerations T
[ Table: Diaphragm Accelerations [Eeseaser |
Reactions S -

Modal Information
Building Output
Frame Output

Area Output

wall Dutput

Objects and Elements

0000000

(=]

Cancel |

Fig. IV-3-2-4,: détermination des déplacements.

Ensuite il y a un tableau des résultats qui s'affiche qui est le suivant :

ks ETABS Norlinear v0.7.0- Re8 Bloc G - en KN.m 6666666666666 WL e . i 2E]

Eile Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
SPLPRL Mk ga++ WE %, InhEH-(H1L

kT
£ |9 .

Copy Entire Table Ctrl+C Diaphragm CM Displacsments

uy uz RX
10,0047 10,0000 0,00000
0,0041 0,0000 0,00000
0,0035 0,0000 0,00000
00028 0,0000 0,00000
00022 0.0000 0,00000
00016 0.0000 0,00000
0,0011 0,0000 0,00000
0,000 0,00000
0,0002 10,0000 0,00000

Align Left
Align Center
Align Right
ORYVE |
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

oo ennns

BT I T

30 View

Fig. IV-3-2-4,,: Affichage des résultats des déplacements
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Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure : Edit copy entire

table pour le copier sur EXCEL ou on va extraire les résultats qui sont donnés par les

deux valeurs des deux colonnes UX qui signifie le déplacement dans le sens transversal et
UY qui signifie le déplacement dans le sens longitudinal.

Les mémes étapes pour le sens y-y (mais en sélectionne cette fois si la comb Ey).
Ou bien en sélectionne les deux comb Ex et Ey a la fois.

Les résultats trouvés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre V).
4) Déplacement maximale dans le sens longitudinal et transversal:

Pour déterminer ce déplacement avec ETABS on doit suivre le cheminement suivant :

Display / show story response plots...

Display

Design

Options

Help

1 Show Undeformed Shape
Show Loads

FTF Show Deformed Shape...

ﬁ Show Mode Shape...

ﬁ Show Member Eorces/Stress Diagram [ 3

2% Show Energy/Virtual Waork Diagram...

Show Storny Response Plots...

Show Tables...

Fig. IV-4, : détermination des déplacements maximaux.

BLOC DE GAUCHE :

Sens l'action de Ey :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

Sens l'action de Ey :

File

Stary Number

0.00E+00 8.23E-03 1.85€-02 24702 3.29E-02

Masimum Story Displacements
Stoy 8 [0}

Additional Motes for Printed Cutput

Set Story Flange

TopStoy  [STORY10 ~
BoltomStory [BASE =
Show Al

Static Loads/Flesponse Spectia

Case EX -

Select Diaphragm

Name BE]

4

Plot Display Colors

|
Glabal ¥Direction  Color

Global 7 Direction  Color N

Shaw

L

=

" Diaphragm CM Displacement
¢ Diaphtagm Diits

& Matimum Stay Displacements
" Matimum Stary Drits

" Story Shears

" Story Dvertuming Moments

¢ Story Stiftness

ik Story Forces/Response for Lateral Loads

File

| Story Number
St 10 T

000E+00  7.18E-03 1.44E-02 275E-02  287E02

Masimum Story Displacements
Base 0.00

Additional Notes for Prinked Output

Set Stoy ange

TopStoy  [STORYIO ~
Bottom Story [BASE v
Show Al

Static Loads/Plesparse Spechia

Case 4

Select Disphragm
Mame D3

Plot Display Colors
Global % Direction

Global r-Direction

Show

€ Late

" Diaptiagm CM Displacement

" Diaphiagm Drifts

& Masimum Sto Displacements

w Difts

€ Sty Shears

 Stoy Dvertuming Momerts

© Story Stifiness

Color
Color [

Fig. IV-4,: Déplacement maximal selon Ex et Ey
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BLOC DE DROITE :

Sens l'action de Ey :

Ay Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

0.00E+00

B10E-03

Maximum Story Displacements

Sty 3 ]

Additional Notes for Printed Output

122602 18302 244E02

[

Set Stoyy Range
Top Stoy

STORYS ~
Botiom Story [BASE ~.
Show Al

Static Loads/Response Spectia

Case EX -

Select Diaphragm

Mame k] ¥

Plat Display Colors

GlobalDiteclion  Color [T
Global " Diiestion  Color I
Shaw
(ol -
oL
" Diaphragn CM Displacement
" Diaphiagm Diits
& Masimum Story Displacements

Makimum Story Difts
Story Shears

Story Dverturning Moments

el el

Story Siffness

Sens l'action de Ey :

i Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Stary Number

0.00E+00 355E-03 7 80E-03 118E-02

Maximum Story Displacements
Bae oo

Aditional Notes for Printed Output

1.58E-02

Set Story Range

STORYS -
Bottom Story | BASE o2

Show All

Top Story

Static Loads/Response Spectia

Case EY -

Select Diaphragm

Name  [D3 -

Plot Display Colors
Global X Direction Color

GlobalYDirection  Color [N

how

Diaphragm CM Displacement
Diaphragm Diis

Maximum Story Drits
Story Shears

s

«

-

-

-~

£ Mavimum Story Displacements
&

=

" Story Overtuining Moments
=

Story Stifiress

Fig. IV-4;: Déplacement maximal selon Ex et Ey

5) Etude du contreventement :

La disposition des voiles

4+ vu en plan:
(o))

ol T

P YW HRY Y WYY

| L i
L B
s B
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<+ Vu en trois dimensions (3D) :

Les efforts horizontaux et verticaux repris par le systeme de contreventement sont données
par I'ETABS .

Pour les déterminer il faut suivre le cheminement suivant :

1ére

étape :

Display __, show deformation shop

Deformed Shape

| Display Design Options Help
[1 Show Undeformed Shape

ool R Load G020 Combo vl
_ EXG0 Combo

@ Show Deformed Shape... GOEY Combo

£ Show Mode Shape... - EYGE Combo

H Show Member Forces/5tress Diagram  » B Sciln'ium Ei%gé Egmgg

4% Show Energy/Virtual Work Diagram... 08GEY Combo

B Show Response Spectrum Curves... " ScaleFa EYOSE Combo

@ Show Time History Traces...
@ Show Static Pushover Curve..,

[~ Cubic Curve
Show Story Response Plots... kK I Cancel I
Show Tahles...

Un foie que cette fenétre est affichée on sélectionne la combinaison de poids G+0,2Q dans
la case load puis OK.
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éme £

2" étape:

View , Set 3D view

Set 30 View

Wiew Define Crraww Select A=
- HF set Plan View...
F

=3 Set Elevation View...
H Set Building View Limits... =
£ Set Building View Options...
S5 Rubber Band Zcom Wieww Direction Angle Fast Wiew
@ Restore Full View

=

270 Flan

ﬁ') Previous Zoom |

ﬁ') Zoom In One Step u} 9 Elewation

E Foom Out One Step

=
u] Aperture
Pan =

3-d | =p

wz | w2

Ok, I Cancel

Change Axes Location...

Une fois la fenétre est affiché on va cocher la case de XZ puis on donne la valeur 0 dans la
case Aperture apres OK.

3éme 4

etape:

Draw | Draw Section Cut

Draw Select Assign Analyze Display
B Select Object

]
]
.:;‘I" Draw Developed Elevation Definition...

= Draw Reference Point

Snap to r

Apres cette fenétre on doit couper la structure puis il y a une fenétre qui s'affiche qui est la
suivante :
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4k ETABS Nonfinear 9,70 - Red Bloc G - en KN.m 6666666066666 - 1 =lE =0

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D W% /@ RO eeRRL Tl wBkew + v |NE K. InhEM- REY| ¥ Aaa.| KU [E
B[ EEe Nl Y RE R e, : #.||I-/B-|T-|5-|C". '
—
u T e - =l Eg

1l 3-D View Deformed Shape (602Q)

wectjon Cut Stresses & Forcesy

Section Cutting Line Projected Coordinates
R Y
Stat Foint [17.4808 [o

End ot 50045 o

Resultant Force Location and Angle
® i Z Angle

|62 [1.8468 o, [1731745

Include [” Floors [~ Beams [ Braces [ Columne [ Wals [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Foce [ @z te2ieme|  2memnz | o
Moment [ s7z24573[ 12emae [ 33077 | 0

|
b b | . Close

OH M R
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Fig. IV-5: Affichage des résultats des efforts

Une fois que cette fenétre est affichée on fait les instructions suivantes :
» Donnée la valeur 0 dans la case de start point pour I'axe Y.
* Donnée la valeur 0 dans la case de End point pour |'axeY.
» Décocher toutes les cases sauf celle colomns et walls pour déduire le
chargement global reprit par les voiles et les portiques.
» Appuyer sur refresh et relever la valeur de I'effort de la case RIGHT Side I'axe z
Effort verticale.
- l'axe 1 Effort horizontale suivant (XX).
- |'axe 2 Effort horizontale suivant (YY).
* Une fois la valeur est relevée on décoche aussi la case colomn et on releve les
valeurs de I'effort reprit par les voiles uniquement.

Une fois qu’on fait toutes ces étapes on calcul avec la regle de trois les pourcentages des
efforts reprit par les voiles uniquement ainsi que I'effort reprit par les portiques.
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6) Efforts internes dans les éléments structuraux :

a) Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d'actions.
Les combinaisons: G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

Avec:

G : charges permanentes

Q : charges d'exploitation non pondérées

E : action sismique représentée par ses composantes horizontales.

b) Les poutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique

sur :

Display —» Show tables

Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d'actions puis on clique sur OK.
Les combinaisons: G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

c) Les poteaux:
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit

les mémes étapes que pour les poutres.
Les combinaisons: G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

Les résultats trouvés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre VI)
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CHAPITRE v

Ce chapitre consiste a vérifié toutes les exigences du RPA qui sont :

VERIFICATION AUX CONDITIONS DU RPA

-L'excentricité.

2éme mode.

-les déplacements.

-|'effort tranchant a la base.

V-1) La période empirique « T » :

-le pourcentage des masses participantes au dernier mode et la torsion au 1% et le

La période trouver avec logiciel doit étre comprise entre la période empirique et celle

majoré.

a) Bloc de gauche:

Mode Période UXx uy uz SumUX SumUyY | SumUZz
1 0,728642 64,4217 | 3,6177 0 64,4217 3,6177 0
2 0,647813 3,6674 |65,1402| O 68,0891 68,7579 0
3 0,457479 0,0405 0,0004 0 68,1296 68,7584 0
4 0,179355 18,1905 | 0,7634 0 86,3201 69,5218 0
5 0,168962 0,7504 |14,2436| O 87,0705 83,7653 0
6 0,143924 0,025 2,9729 0 87,0954 86,7382 0
7 0,126375 0,4403 0,0083 0 87,5357 86,7465 0
8 0,123671 0,3191 0,0684 0 87,8548 86,8149 0
9 0,110013 0,0157 0,0963 0 87,8705 86,9113 0

10 0,086645 4,9185 0,0295 0 92,789 86,9407 0
11 0,082371 0,0099 0,0002 0 92,7989 86,9409 0
12 0,081371 0,0002 0,0001 0 92,7991 86,941 0
13 0,080632 0,0002 0 0 92,7994 86,941 0
14 0,0802 0,0494 0,0003 0 92,8487 86,9413 0
15 0,078328 0,0051 0,0065 0 92,8539 86,9478 0
16 0,078167 0,3097 2,2377 0 93,1635 89,1856 0
17 0,078112 0 0,0004 0 93,1636 89,186 0
18 0,078105 0 0,0001 0 93,1636 89,1861 0
19 0,078098 0 0,0004 0 93,1636 89,1865 0
20 0,078089 0 0 0 93,1636 89,1866 0
21 0,078077 0 0,0025 0 93,1637 89,1891 0
22 0,078066 0 0,0011 0 93,1637 89,1902 0
23 0,077798 0,8779 0,5458 0 94,0416 89,736 0
24 0,076448 0,0776 2,1562 0 94,1191 91,8922 0

Tableau V-1-a : tableau représentatif de la période et la masse participante trouvées par logiciel
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b) Bloc de droite:

Mode Period UX Uy uz SumuUX Sumuy Sumuz
1 0,658265 75,8875 0,0307 0 75,8875 0,0307 0
0,476172 0,0177 69,586 0 75,9051 69,6166
0,424463 0,1832 0,7962 0 76,0884 70,4128
4 0,187238 12,9254 0,0033 0 89,0138 70,4161 0
5 0,113584 0,0086 6,8382 0 89,0223 77,2543 0
6 0,108605 0,0354 11,1281 0 89,0577 88,3824 0
7 0,089929 5,1791 0,0055 0 94,2368 88,3879 0
8 0,053372 2,669 0 0 96,9058 88,3879 0
9 0,051082 0,0102 0,2459 0 96,916 88,6338 0
10 0,047421 0,0001 6,1813 0 96,9161 94,8151 0

Tableau V-1-b : tableau représentatif de la période et la masse participante trouvées par logiciel

Le mode fondamental de vibration est le mode 1 avec une période correspondante :
- Blocde gauche: T7=0,728642s
- Blocdedroite: 7= 0658265 s

V-2) Vérification de |I'excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu'a chaque direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs

» 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d'autre du centre de torsion).

Excentricité théorique : Excentricité accidentelle :
(ETABS) (RPA 2003 Art 4.2.7)
e, = XCM-XCR ex = 0,05.Lx
ex= YCM-YCR ey = 0,05.Ly
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VERIFICATION AUX CONDITIONS DU RPA

- Le tableau des coordonnées des deux centres et leurs écartements :

a) Bloc de gauche:

Centre de Centre de Excentricité Excentricité
Masse torsion théorique accidentelle
niveaux | XCM YCM XCR YCR ex ey 0,05L, | 0,05L,
1 6,449 19,168 7,042 19,246 0,593 0,078
2 5,701 19,155 5,945 19,339 0,244 0,184
3 5,642 19,262 5,487 19,35 0,155 0,088
4 5,629 19,243 543 19,33 0,199 0,087
5 5,629 19,243 5,556 19,301 0,073 0,058 0,7225 | 1,2775
6 5,621 19,23 5,748 19,27 0,127 0,04
7 5,602 19,217 5,958 19,241 0,356 0,024
8 5,537 19,285 6,144 19,216 0,607 0,069
9 5813 | 18916 | 6,284 | 19,197 | 0471 | 0,281

Tableau V-2-a : tableau représentatif de I'excentricité trouvée par logiciel.

B) Bloc de droite:

Centre de Centre de Excentricité Excentricité
Masse torsion théorique accidentelle
niveaux | XCM YCM XCR YCR ex ey 0,05L, | 0,05L,
1 5095 | 11961 | 4,769 12,386 0,326 -0,425
2 5091 | 12,037 | 5,252 12,205 | -0,161 | -0,168
3 5097 | 12,052 | 5431 12,096 | -0,334 | -0,044
4 5102 | 12,068 | 5,477 12,068 | -0,375 0,000
5 5102 | 12,068 | 5,468 12,072 | -0,366 | -0,004 | 0,5225 | 1,2775
6 5107 | 12,082 | 5,434 12,091 | -0,327 | -0,009
7 5112 | 12,098 | 5,388 12,119 | -0,276 | -0,021
8 5112 | 12,098 | 5,342 12,148 | -0,230 | -0,050
9 5158 | 12,544 | 5,319 12,168 | -0,161 0,376

Tableau V-2-b: tableau représentatif de I'excentricité trouvée par logiciel.
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«+ Comparaison des résultats trouvés :

- Sens longitudinale Lx :

= Bloc de gauche:

On a l'excentricité la plus grande est celle du 8°™ niveau .e,=0,607m
5%Lx >ex <=> 0.05x14,45 = 0,7225 >0,607 => Condition vérifiée.4

= Bloc de droite :

On a l'excentricité la plus grande est celle du 4°™ niveau .e,=-0,375m
5%Lx >e, <=> 0.05x10,45 = 0,5225 >0,375 => Condition vérifiée.

- Sens transversal Ly :

= Bloc de gauche:

On a I'excentricité la plus grande est celle du 9°™ niveau .€,=0,281m
5%Ly >e, <=> 0.05x25,55 = 1,2775 =0,281 => Condition vérifiée.

= Bloc de droite :

On a I'excentricité la plus grande est celle du 1* niveau .e,=0,425m
5%Ly >e, <=> 0.05x25,55 = 1,277 20,425 => Condition vérifiée.

V-3) Vérification de masse participante :

Cette vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les
éléments porteurs au dernier mode.

D'apres les tableaux (Tableau V-1-a ; Tableau V-1-b) tableaux représentatif de la
période et la masse participante trouvées par logiciel.

«+ Comparaison des résultats trouvés :

Toutes les valeurs trouvées pour SumRX, SUmRY sont supérieur a 90% donc la condition
de masse participante est vérifiée.

a) Bloc de gauche:
min( SumRX; SumRY ) = 90% <=>min( 94,1191 ; 91,8922) = 90%
<=> 91,8922 > 90% => Condition vérifiée.

b) Bloc de droite :
min( SumRX; SumRY ) = 90% <=>min( 96,9161 ; 94,8151 ) > 90%
<=> 94,8151 > 90% => Condition vérifiée.
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V-4) Vérification de |'effort tranchant a la base : (RPA Version 2003 ART 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vp £ 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces;
déplacements ; moments ;.......)dans le rapport 0.8Vt /Vp

«» Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v _ADQ

< R Wy RPA 99 [formule 4-1]

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des regles R P A en fonction de la
zone sismique et du groupe d'usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la

structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan,

en élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids de la structure.

Application :

a) A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la
zone sismique et le groupe d'usage du batiment.

Donc: A =0,25

b) R:coefficient de comportement global de la structure
Pour une structure en béton armé a contreventement par voiles.
Donc: R =3,5

c¢) D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d'amortissement () et de la période fondamentale de

la structure (T).

Le facteur D se calcul par la formule suivante :
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257 avec: 0<T<T,

2/3
D= 2.5/7(T%j avec T,<T <3s

2/3
2.5/7(T%j .(%)5/3 avec T=3s

> Détermination La période « T, » :

T, période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7(RPA)

Notre projet est implanté dans un site de catégorie S3 (site meuble) => T, =0.50s.

On a pour:

- bloc de droite : T,< T < 3,0s<=> 0,50s < 0,658265s < 3,0s
- bloc de gauche : T,< T < 3,0s<=> 0,50s < 0,728642s < 3,0s

D = 2,51 (T2/ T)?/3

® 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47/(2+&) 207
Ou: & (%) estle pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages.
Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement voiles donc on prend :& =10 %
Dol: &=10% =—> n=0,7637 > 0,7
Donc:
- bloc de gauche : D = 2,5 x 0,7637 (0,5/ 0,728642)*/* =1,485 D=1,485
- bloc de droite : D = 2,5 x 0,7637 (0,5/ 0,658265)°”* =0,910 D=0,910

d) Q@Q: Facteur de qualité: d'apres le tableau (Tableau Fig. IV-2-1-e;) du (chapitre IV) ;
tableaux représentatif des valeurs des pénalités P

Q=1+ R
q=1

Les résultats trouvés son les mémes pour les deux blocs et dans les deux sens x et y.
-BlocG:Qx =Qy =1+ (0,05+0,05+0,05+0,05+0+0) =120 Qx=Qy= 1,20
-BlocD:Qx=Qy =1+ (0,05+0,05+0,05+0,05+0+0) =120 Qx=Qy= 1,20

Dou: Q=1.20

~ 139 ~



CHAPITRE v VERIFICATION AUX CONDITIONS DU RPA

e) W : poids de la structure.
Donc pour chaque niveau « i » on aura : W; = Wgi + BWq d'ot Wr = Y1°Wi
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
Wi Le poids de niveau i revenant a la charge d'exploitation.
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d'exploitation et donné par le tableau 4-5 du RPA99,
Dans notre cas et pour batiment d’habitant p=0,20

Pour avoir ces résultats on va introduire une nouvelle combinaison dans logiciel :
Poids: G + 0.2 Q

= BLOC DE GAUCHE :

1) Calcul de V statique
Wr =G + BQ = 28732,07+ (0,2x4444,74)= 29621,02KN Wy = 29621,02KN

Ax D x Q xW
Vs TR
Vi = Vi = (025X 1485X120x 2962102) _ 000033\ v, =3770.33KN

35
2) Calcul de V dynamique :

> Le tableau récapitulatif des efforts tranchants calculé a la base avec le logiciel :

Vx.etabs VY.etabs
Pec mode
(kN) (kN)
EX all 5214,63 840,78
EY all 840,78 5537,61

- Lavaleur de I'effort tranchant dans le sens x-x :  Vxay= 5214,63 kN
- Lavaleur de I'effort tranchant dans le sens y-y :  Vyqy=5537,61 kN

On doit vérifier que : Vg, > 80% Vgt

SENS X-X

80% Vxst = 0,8 x 3770,33 =3016,26 KN
Vydy = 5214,63 KN > 80% Vxst =3016,26 KN condition vérifiée

SENS Y-Y

80% Vvst = 0,8 x 3770,33 =3016,26 KN
Vydy = 5537,61 KN > 80% Vxst =3016,26 KN condition vérifiée.
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= BLOC DE DROITE :

1) Galcul de V statique :
Wr = G + BQ = 20296,96+(0,2x1312,69)= 20559,50KN  Wrp = 29621,02KN
(0,25x 0,910x 1,20 x 20559,50)
35

VXst: Vyst = :1603,64KN V){stp= 3770,33KN

2) Calcul de V dynamique :
> Le tableau récapitulatif des efforts tranchants calculé a la base avec le logiciel :

vx.etabs vY.etabs
pec mode
( kN) ( kN)
EX all 2082,35 46,34
EY all 46,34 2663,48

- Lavaleur de I'effort tranchant dans le sens x-x :  Vxay=2082,35 kN
- La valeur de I'effort tranchant dans le sens y-y :  Vyg4y=2663,48 kN

On doit vérifier que : Vgy > 80% Vs
SENS X-X
80% Vxst = 0,8 x 1603,64 =1282,91 KN

Vigy = 2082,35 KN > 80% Vx5t =1282,91 KN condition vérifiée
SENS Y-Y

80% VYst = 0,8 x 1603,64 =1282,91 KN
Vxdy = 2663,48 KN > 80% VXst =1282,91 KN condition vérifiée

Donc Les efforts tranchant a la base sont vérifiés.

V-5) calcul des déplacements :

a) Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme
suit :

D'apres le RPA 99 (Art 4.43): &k = R X 8¢k
Avec : &.: déplacement dl aux forces sismique. F; (y compris |'effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.
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b) Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau " k-1 " est égal a :

Dy = O - &1

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.

= Bloc de gauche:

0 (x) o «(ly) Ay (x) A(y) 1%h,

Niveaux (m) (m) (m) (m) (m) Vérification
9 0,0300 0,0258 0,0038 0,0031 0,032 Ok
8 0,0262 0,0227 0,0040 0,0032 0,032 Ok
7 0,0222 0,0195 0,0040 0,0034 0,032 Ok
6 0,0182 0,0161 0,0040 0,0035 0,032 Ok
5 0,0142 0,0126 0,0039 0,0034 0,032 Ok
4 0,0103 0,0092 0,0035 0,0031 0,032 Ok
3 0,0068 0,0061 0,0030 0,0028 0,032 Ok
2 0,0038 0,0033 0,0024 0,0021 0,032 Ok
1 0,0014 0,0012 0,0014 0,0012 0,04 Ok

Tableaux V-5-bg : Déplacements relatifs des portiques par niveau sous l'action Ex et Ey.

= Bloc de droite:

O k(x) o(y) Aw(x) Ax(y) 1%h.

Niveaux (m) (m) (m) (m) (m) Vérification
9 0,0200 0,0150 0,0017 0,0019 0,032 Ok
8 0,0193 0,0131 0,0020 0,0021 0,032 Ok
7 0,0173 0,0110 0,0023 0,002 0,032 Ok
6 0,0150 0,0090 0,0027 0,002 0,032 Ok
5 0,0123 0,0070 0,0028 0,002 0,032 Ok
4 0,0095 0,0050 0,0030 0,0017 0,032 Ok
3 0,0065 0,0033 0,0027 0,0015 0,032 Ok
2 0,0038 0,0018 0,0024 0,0012 0,032 Ok
1 0,0014 0,0006 0,0014 0,0006 0,04 Ok

Tableaux V-5-bp : Déplacements relatifs des portiques par niveau sous l'action Ex et Ey.
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Remarque:
On n'a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu'on a fait la modélisation
(ona spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la
hauteur d'étage.

X/

< Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

. H
suivante : Omax < f = ;to
Avec: f: La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.
= Bloc de gauche:
He 29,60 . Y eges
= < = —= — =
Omax= 0,02m< 200" 500 0,06m —_— Condition vérifiée
= Bloc de droite:
Hi 29,60 . s eges
Omax= 0.02m< f = $= =00 0,06m - 5 Condition vérifiée
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V-6) Justification Vis A Vis De |'effet P-A:
I'effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les

éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lie a la valeur de la
force axiale appliquée(P)et au déplacement « Delta »,la valeur de |'effet P-Delta dépend de:
* Lavaleur de la force axiale appliquée.
» Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
* Lasouplesse des éléments de la structure.
En contrélant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent
gérée de maniere a ce qu'elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée
dans le calcul.
Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure.

0 = Py .A¢/ Vi .h<0,10. {RPA 99/ Art 5,9}
Avec :
P« : poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres
n
Py = _Zk(WGi »+ BWqgi )
| =
Vi : effort tranchant d'étage au niveau « k ».
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons
la le combinaison (G+Q+E).
hi: hauteur de I'étage « k »

a) Bloc de gauche:

sens Xxx sens yy
Niv [P (KN)| Ak() | Vi(x) . h Oy Ar(y) | Vi(y) x hy Oy vérification
9 2489,40 | 0,0038 859,92 0,0110 | 0,0031 913,71 0,0084 Ok
8 2954,95 | 0,0040 910,38 0,0129 | 0,0032 967,33 0,0098 Ok
7 3040,21 | 0,0040 823,12 0,0148 | 0,0034 874,61 0,0118 Ok
6 3040,22 | 0,0040 709,59 0,0171 | 0,0035 753,97 0,0141 Ok
5 3103,39 | 0,0039 608,44 0,0198 | 0,0034 646,49 0,0163 Ok
4 3101,82 | 0,0035 492,30 0,0221 | 0,0031 523,09 0,0184 Ok
3 3101,81 | 0,0030 376,46 0,0247 | 0,0028 400,01 0,0217 Ok
2 3176,42 | 0,0024 266,89 0,0285 | 0,0021 283,59 0,0235 Ok
1 3624,92 | 0,0014 169,21 0,0299 | 0,0012 179,79 0,0242 Ok

Tableaux V-6-a : justification Vis-a-vis De I'effet P-A dans les deux Sens.
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b) Bloc de droite :

sens XX sens yy
Niv | Py (KN) | Ak (x) | Vi(x) x hg Oy Ak (y) | Vi(y) x hy Oy vérification
9 2095,77 | 0,0017 393,92 0,0090 | 0,0019 504,34 0,0079 Ok
8 2157,24 | 0,0020 361,64 0,0119 | 0,0021 | 463,01 0,0098 Ok
7 2157,24 | 0,0023 317,80 0,0156 | 0,002 406,89 0,0106 Ok
6 2157,24 | 0,0027 273,91 0,0213 | 0,002 350,77 0,0123 Ok
5 2207,65 | 0,0028 235,51 0,0262 | 0,002 301,53 0,0146 Ok
4 2207,65 | 0,0030 190,65 0,0347 | 0,0017 | 244,09 0,0154 Ok
3 2207,65 | 0,0027 145,79 0,0409 | 0,0015 186,66 0,0177 Ok
2 2265,24 | 0,0024 103,57 0,0525 | 0,0012 132,59 0,0205 Ok
1 2290,81 | 0,0014 58,186 0,0551 | 0,0019 74,50 0,0584 Ok

Tableaux V-6-b : justification Vis-a-vis De I'effet P-A dans les deux Sens.

On constate que By et Bysont inférieur a « 0.1 ».
Donc l'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

V-7) Vérification de la largeur des joints sismiques : (RPA 99/version 2003 Art 5.8)
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale

dmin satisfait la condition suivante :

dmin = 15mm +( 61 + 62 )mm 240 nm

01 et &, : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon 4.43 au niveau du
sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et
éventuellement celles dues a la rotation des fondations

e = e e mtmas ] e m mmmm At EEy mmem e e wm tmy o EETEITR ! W E I WOTWTEE

o 1
duip = 15mm + (& + &) mm 2 4) mm
-

H; |
H,

A Y e

Figure. V-7 : largeur minimum du joint sismique
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- Bloc de gauche: &; =30,00mm
- Bloc de droite : 02=21,00mm

dmin = 15mm + (30,00+ 20,00) mm=65,0mm =40 mm condition vérifiée.
On prend la dimension de Joint: d=65mm

V-8) Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
(RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1)

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble
dues au séisme, |'effort normal de compression de calcul est limité par la condition
suivante :
Ng
Bcfczs

V= < 03

Avec :
Ng : Effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

Bc : l'aire (section brute) de la section de béton.
feos = la résistance caractéristique du béton.

Bloc de droite :

Ng = 1683,84 KN
_1683,83x103

= =0,25 <0,3 condition vérifiée.
450%X400%x25
Bloc de gauche :
Ng= 2167,79 KN
2167,79x103 - i
= — =028 <03 condition vérifiée.

T 450%400X%25
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V-9) Etude du contreventement :
Les efforts horizontaux et verticaux repris par le systeme de contreventement sont
données par I'ETABS.

Bloc de gauche :
- Effort reprit par les voiles et les portiques: Ty=5042,1327kN
- Effort reprit par les voiles uniquement: T,=4740,093KN

» Lle pourcentage d’efforts reprit par les voiles uniquement :

Tiotal = 5042,1327 kn —> 100%
Tvoiles = 4740,093Kn —» x% = 94,01%

» le pourcentage d’effort reprit par les portiques uniquement :
7;70rtiques=100'-94: 01=5,99%

Sens X-X :
Effort horizontale repris par les portiques = 5,99%.
Effort horizontale repris par les voiles = 94,01%.
Sens Y-Y:
Effort horizontale repris par les portiques = 5,20%.
Effort horizontale repris par les voiles = 94,80%.
Sens Z-Z
Effort verticale repris par les portiques = 54,13%.
Effort verticale repris par les voiles = 45,87%.

Bloc de droite :
Sens X-X:
Effort horizontale repris par les portiques = 8,68%.
Effort horizontale repris par les voiles = 91,32%.
Sens Y-Y :
Effort horizontale repris par les portiques = 7,55%.
Effort horizontale repris par les voiles = 92,45%.
Sens Z-Z
Effort verticale repris par les portiques = 59,92%.
Effort verticale repris par les voiles = 40,08%.

Conclusion :
D'apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :
v’ Le pourcentage de participation massique est vérifié.
v Les déplacements relatifs sont vérifiés.
v’ L'effort tranchant a la base est vérifié.
v L'excentricité est vérifiée
Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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Chapitre VI

FICHIER RESULTATS

Dans ce chapitre, on procede a une exploitation des résultats des éléments

structuraux apres avoir lancé I'analyse.

Les efforts internes pour les éléments structuraux : M en (KN.m) et V en (KN)

» Poutres principales
> Poutres secondaires

> poteaux
» Voiles

VI-1) Poutres principales :

VI-1-1) Les poutres principales de section (30x55) cm?

a) Bloc de gauche:

> En travée:

. G+Q=E 0,8G+E
Niveaux ELU ELS EX EY EX EY
1 140,438 101,831 106,759 104,191 70,574 68,013
2 121,605 88,195 95,126 95,085 63,933 64,995
3 122,194 88,622 97,796 97,45 66,458 67,144
4 122,529 88,869 100,132 98,733 68,728 68,222
5 120,038 87,06 99,131 98,237 68,354 70,391
6 121,435 88,075 101,459 99,321 70,342 70,27
7 123,607 89,746 104,216 100,787 72,568 70,11
8 124,654 90,611 102,934 99,977 71,577 70,144
9 127,759 93,295 102,817 99,207 75,999 72,458

Tableau VI-1-1-a,: Les moments fléchissant dans les poutres principales en travées

> Aux appuis :
Niveaux ELU ELS G+Q:E 0.8G:E
EX EY EX EY
1 201,756 | -116,294 | -125,148 | -107492 | -103,173 | -125016
2 128995 | -129,805 | -133,339 | -139,84 | -97,815 | -130316
3 129661 | -123,035 | -139,533 | -137532 | -96,081 | -134,079
4 126883 | -121,018 | -139,027 | -134559 | -96,114 | -131,646
5 122186 | -117,605 | -137,195 | -135913 | -95441 | -134159
6 118072 | -11461 | -133,197 | -124,798 | -92415 | -124,017
7 117,724 | -114344 | -131,398 | -113979 | -90,617 | -113,198
8 105348 | -102,621 | -109,729 | -102,831 | -89,555 | -102,656
9 299523 | -100,351 | -100,451 | -100,168 | -85515 | -95232

Tableau VI-1-1-a,: Les moments fléchissant dans les poutres principales en appuis
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b) Bloc de droite :
» En travée:
Niv ELU ELS G+QE Loaeh:
EX EY EX EY
1 106,065 77,488 79,75 79,326 56,485 56,303
2 99,413 72,625 75,579 75,395 53,75 67,507
3 101,32 74,001 77,396 77,562 55,032 84,538
4 103,111 75,292 78,983 80,049 56,101 92,302
5 101,399 74,043 77,559 87,595 55,063 100,671
6 103,964 75,9 79,344 85,026 56,172 97,397
7 107,487 78,458 81,779 82,625 57,72 88,936
8 105,588 77,056 79,971 80,789 56,232 86,316
9 139,073 101,488 104,042 105,788 72,738 74,483

Tableau VI-1-1-b, : Les moments fléchissant dans les poutres principales en

> Aux appuis :
Niv ELU ELS S 0.8G+E
EX EY EX EY
1 -144,554 | -105,798 | -108549 | -120,672 | -78,182 -90,305
2 -138,301 | -101,154 | -105255 | -128677 | -75729 | -115664
3 -132,265 | -96,773 -101,04 | -146,682 | -73,036 | -134,296
4 -129,544 | -94,819 98,904 | -161,096 | -71,739 | -147,575
5 126,922 | -92,897 -96,717 | -172,047 | -70,083 | -158,179
6 -122,539 | -89,733 92,941 | -172,774 | -67,531 | -158,152
7 121,072 | -88,703 91,288 | -171,117 | -66,492 | -155253
8 -118,333 | -86,724 -88,885 -171,79 -64,842 | -155,349
9 -165,306 | -120,612 | -121,636 | -153994 | -84,283 | -140,542

Tableau VI-1-1-b,: Les moments fléchissant dans les poutres principales en
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VI-1-2) Les poutres principales de section : (30x45) cm?*:
a) Bloc de gauche:
> En travée:
N ELU ELS G+Q=E 0,8G+E
EX EY EX EY
1 69,09 50,065 50,845 107,017 49,954 110,367
2 71,36 51,706 70,57 130,039 69,74 130,761
3 70,264 50,91 84,759 125,77 83,484 133,263
4 69,84 50,601 93,637 118,419 92,498 147,608
5 68,797 49,844 98,235 99,936 97,149 102,247
6 68,874 49,898 99,403 152,323 98,047 153,275
7 69,259 50,176 97,312 148,42 95,94 154,04
8 68,156 49,371 92,457 149,284 91,047 151,182
9 68,031 49,626 92,457 117,368 75,149 119,157

Tableau VI-1-2-a,

: Les moments fléchissant dans les poutres principales en travées

> Aux appuis :
Niveaux ELU ELS R 0.8G2E
EX EY EX EY
1 -102,762 | -96,222 -99,892 -104,971 -69,197 -102,549
2 -117,99 | -85,551 -111,849 | -125,184 | -110,831 -119,08
3 -121,982 | -88,455 -135,651 | -146,504 | -139,366 | -139,012
4 -130,17 | -94,641 -131,567 | -150,000 | -149,817 | -129,385
5 -158,451 | -115221 | -201,266 | -156,209 | -162,744 | -337,898
6 -169,929 | -123,588 | -203,729 | -160,020 | -152,559 | -131,068
7 -141,539 | -132,077 | -101,291 | -158,230 | -157,623 | -114471
8 -137,981 | -144,104 | -106971 | -152,360 | -150,799 | -132,872
9 -137,835 | -129,364 | -106971 | -140,560 | -139,689 | -172,329

Tableau VI-1-2-a,: Les moments fléchissant dans les poutres principales aux appuis
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b) Bloc de droite :
> En travée:
Niv ELU ELS Gk 0.8G+E

EX EY EX EY
1 16,656 12,254 99,625 19,644 157,342 17,361
2 20,058 14,661 110,467 30,193 206,122 25,849
3 28,313 20,71 134,016 38,223 227,979 32,187
4 33,876 24,784 135,501 43,04 228,316 32,187
5 39,059 28,587 121,67 46,898 213,46 38,689
6 43,223 31,641 100,237 49,761 191,203 40,728
7 44,331 32,46 140,228 50,186 162,016 40,974
8 47,96 35,128 136,969 52,613 137,08 42,724
9 40,788 29,893 113,06 45,979 104,776 37,695

Tableau VI-1-2-b;: Les moments fléchissant dans les poutres principales en travées

> Aux appuis :
G+Q=E 0,8G+E
Niv ELU ELS
EX EY EX EY

1 -36,883 -26,888 -103,474 -27,359 -99,317 -21,136
2 -36,555 -26,646 -116,698 -36,151 -110,441 -29,895
3 -36,543 -26,636 -139,839 -43,795 -131,972 -35,928
4 -42,088 -30,766 -138,831 -48,933 -132,724 -39,827
5 -47,215 -34,527 -128,202 -52,748 -118,078 -42,624
6 -51,037 -37,331 -106,397 -55,359 -105,517 -44,479
7 -52,782 -38,617 -118,264 -56,244 -107,076 -45,056
8 -57,353 -41,967 -132,376 -57,989 -130,716 -46,329
9 -49,675 -36,392 -122,957 -52,532 -112,766 -42,342

Tableau VI-1-2-b: Les moments fléchissant dans les poutres principales en appuis

~ 151 ~




Chapitre VI FICHIER RESULTATS
VI-2) Poutres secondaires :
VI-2-1) Les poutres secondaires de section : (30x40) cm?
a) Bloc de gauche :
> En travée:
. ELU ELS G+QzE 0,8GtE
Niveaux
EX EY EX EY
1 34,991 25,446 108,903 40,571 107,430 39,098
2 33,572 24,418 134,866 58,459 112,094 55,687
3 34,283 24,935 137,097 68,394 133,076 64,373
4 35,938 26,138 126,388 70,174 111,699 65,484
5 36,085 26,245 132,428 71,282 116,888 65,742
6 38,479 27,918 127,402 67,858 101,224 61,679
7 40,270 29,225 139,060 60,787 129,648 54,375
8 45,927 33,350 138,996 55,064 138,172 48,240
9 39,591 28,936 137,870 47,969 132,410 42,509

Tableau VI-2-1-a;: Les moments fléchissant dans les poutres secondaires en

> Aux appuis :
Niveaux ELU ELS G+QeE e
EX EY EX EY
1 -45,998 -33,43 100,731 | -34,282 -102,21 -33,872
2 -44,744 -32,522 -129,224 | -42,817 -132,00 -45,589
3 -44,634 -32,441 -123,985 | -45,782 -128,01 -49,304
4 -46,378 -33,693 -119,506 | -53,085 -134,20 -47,982
5 -54,581 -39,651 -130,55 -59,967 -136,09 -49,825
6 -57,341 -41,66 -125,63 -61,27 -140,81 -50,437
7 -59,959 -43,569 -128,9 -61,646 -135,31 -47,182
8 -63,629 -46,25 122,057 | -63,479 -122,07 -48,388
9 -64,244 -46,715 -107,06 -58,275 -112,52 -52,592

Tableau VI-2-1-a,: Les moments fléchissant dans les poutres secondaires en
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b) Bloc de droite :

> En travée:

G+Q=E 0,8G*E
Niveau ELU ELS = = = =

1 36,53 27,13 27,175 44,575 22,245 48,58
2 36,526 27,117 27,184 65,848 23,821 72,911
3 35,879 26,657 30,606 75,752 27,096 84,558
4 35,472 26,373 319 74,763 27,575 85,663
5 35,111 26,108 39,827 73,375 32,994 86,199
6 34,994 26,037 33,421 65,534 27,272 79,214
7 35,087 26,12 26,489 53,219 22,201 67,777
8 34,195 25,481 31,317 54,262 24,08 61,024
9 73,429 53,549 53,919 54,378 37,138 47,902

Tableau VI-2-1-b;: Les moments fléchissant dans les poutres secondaires en travées

> Aux appuis :
G+Q=E 0,8G:E
Niveau ELU ELS -~ = - =
1 -78,22 -57,71 -58,157 -72,78 -44,956 -68,771
2 -66,186 -48,936 -65,543 -116,09 -54,972 -105,52
3 -69,928 -51,345 -80,111 -129,287 -66,579 -125,755
4 -87,441 -64,204 -91,593 -130,509 -74,665 -129,581
5 -106,748 -78,376 -103,578 | -131,429 -82,891 -110,742
6 -115,267 -84,626 -105,916 | -133,495 -83,54 -123,119
7 -123,896 -90,958 -107,519 | -135,823 -83,444 -135,749
8 -137,721 -101,098 -114,771 | -134,405 -87,948 -127,583
9 -135,855 -99,188 -99,881 -136,71 -75,705 -116,264

Tableau VI-2-1-b, : Les moments fléchissant dans les poutres secondaires en
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VI-3)_Les poteaux:
a) Bloc de gauche :
G+Q=E 0,8G+E |
kl "F“Ailv“\L-u :If‘ 'Ecl TUT WD L= A4 LT 4
EX=EY EX=EY
NN'I';’: 4570 | -1546 | -33,3 | -11,23 | 1998,95 | 19,75 | 2090,23 | 14,11
RDC,1,2
'\,'w“::)“r -2100,07| 15,22 |-2067,79| 11,04 | -2031,78 | -30,58 | -2037,31 | -30,24
P(45x40) “;‘:;’x -997,03 | 82,48 | -72641 | 59,95 | 101,42 | 118,86 | 160,04 | 116,25
NN';‘C:)’; 7035 | -441 | -51,54 | -321 | 88674 | 11,85 | 934,33 | 11,90
3:4;5
”,'w":;“r -1603,70| 25,25 |-1362,53| 1836 | -148275 | -36,93 | -1182,48 | -41,11
P(35x40) a:::x -524,01 | 76,61 | -381,97 | 55,70 1821 | 11246 | 4724 | 108,68
N“:I“CZ’; 640 | 1029 | -487 7.47 196,12 691 | 210,13 | 6,66
6;7;8
”I'w":)“r -935,85 | 18,53 | -681,99 | 1350 | -7334 | -39,39 | -516,15 | -34,74
P(30x35) “';I':;’x -131,64 | 63,40 | -9664 | 46,19 | -50,99 | 58382 9,79 72,37

Tableau VI-3-a: Les efforts internes dans les poteaux du bloc de gauche
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EX EY EX EY
Nmax- -
-214,65 | 0,63 0,46 23332 | 6,54 | 500,27 | 7,60 | 287,35 | 6,51 | 562,92 | 6,08
Mcor 158,59
RDC,1,2 ]
Nmin- ) - -
Mcor | 2296.40 -14,14 | 1683,8 | -10,25 | -1755,53 | -35,57 [-1709,53 | -22,30 | 1295,1 | -35,30 | -1249,18 | -18,61
’ 4 8
TS 938,26 | 64,27 . 47,25 508,35 | 59,50 | -390,01 | 96,36 |-334,92 | 47,46 | -216,58 | 84,32
P(40x45) | - Ncor b b 690,09 ) s \ \ , , \ . .
Nmax-
-102,70 | 0,21 | -75,75 | 0,15 -46,83 | 14,24 | 98,39 -745 | -442 | 12,12 | 134,97 | -4,42
3,4,5 Mcor
Nmin- ] -
Mcor | 148200 30,02 | 1086,3 | -21,70 | -1129,22 | -54,18 | 1104,51 | -44,48 | -847,88 | -20,30 | -804,56 | -36,24
! 0
D 531,14 | 74,09 . 54,43 63,83 316,8 | -244,48 | 101,66 | -216,90 | 49,69 | -144,59 | 87,53
P(35x40) | - Ncor ’ 1 390,41 . . : , . \ \ , .
Nmax-
-8,09 -6,00 | -0,33 23,84 0,15 11,12 | 13,01 | 2499 | 0,24 18,97 | 10,56
Mcor
6,7,8
il 773,08 | -23,21 - 16,77 | -580,57 |-39,19 | -574,17 . 429,82 | -12,34 | -413,92 | -28,32
Mcor i ! e 566,12 e ) ' w2 h . 429,82 - f -1z, - . -28,
AT 67,71 ) 47,25 |-131,82| -121,11 | 54,21 | -104,97 | 79,67 | 85,06 | 41,03 | -68,92 | 66,49
P(30x35) | - Ncor . 179,77 \ . ’ b , } . , . :

b) Bloc de droite :

VI-4) Les voiles :

VI-4-1) Voiles longitudinaux :
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Bloc G : Voiles VL1, VL2 et VL3

Bloc D : Voiles VL3 et VL6

Contraintes

Etages [KN/m?] Valeurs calculées
et efforts [KN]

Omax (SZZ) +12518,81

RDC, 1 et Omin (522) 4258,95
25 T (Vo) +2122,73
Ns (P) -2876,00

i i Omax (522) +9655,98
3°M, 4°™ et Omin (522) +3858,13
557 T (V) +1760,75
Ns (P) -256,36

i i Omax (522) +9116,68
65, 7°™ et Omin (S22) +3559,69
8" T (V) +985.18

Ns (P) ~47,55

Bloc D : Voiles VL1, VL2, VL4 et VL5

Contraintes

Etages [KN/m?] Valeurs calculées
et efforts [KN]

Omax (522) +3492,83
Omin (522) +2946,45
RDC, 1% et T (V2) +201,35
25 Ns (P) -183,84
) ) Omax (522) +1268,36
3™, 4°™ et Omin (S22) +830,59
55" T (V2) +200,91
Ns (P) -108,84
Omax (522) +4579,37
i ) Omin (522) +2768,ll
657, 7°7 et T (V2) +164,41
C Ns (P) 719,30

Tableau VI-4-1 : Les contraintes et les efforts internes dans les voiles longitudinaux
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VI-4-2) Voiles transversaux :

Bloc G: Voiles VT1, VT2 et VT6

Bloc D: Voiles VT1 et VT4

Etages Contraintes Valeurs calculées
[KN/m?]
et efforts [KN]
Omax (SZZ) +9701,66
Omin (522) +9701,76
RDC, 1% et T (V) +1025,66
o Ns (P) "1074,70
i i Omax (SZZ) +5834,99
357, 4°™ et Omin (S22) 2294,97
557 T (V) +840,38
Ns (P) -589,52
Omax (SZZ) +7040,88
. . Omin (522) +5997,37
657, 7 et T (V) +489,06
8eme

Ns (P) -105,03

Bloc G: Voiles VT3, VT4, VT5, VT7 et VT8

Bloc D: Voiles VT2 et VT3 et VT5

Etages Contraintes Valeurs calculées
[KN/m?]
et efforts [KN]
Omax (522) +8329,69
Omin (522) +4789,07
RDC, 1% et T (V) +693,03
2" Ns (P) “891,72
Omax (522) +6038,96
3°me, 4™ et Omin (522) +4661,42
55" T (V2) +654,89
Ns (P) -484,93
Omax (SZZ) +8608,34
) ) Omin (522) +6555,97
657, 7" et T (V) +526,08
67 Ns (P) 94,92

Tableau VI-4-1 :Les contraintes et les efforts internes dans les voiles transversaux
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CHAPITRE viI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I- POTEAUX:

VII-I-1 INTRODUCTION
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal) a I'ELU. En procédant a des vérifications a I'ELS, les combinaisons considérées

pour les calculs sont les suivants :
Selon le BAEL 91

 1,35G+1,5Q L a I'ELU.

« G+Q _ a I'ELS.
Selon le RPA99 ver2003 (art 5.2),

« G+Q+E

* 0,8GtE

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 |'effort normal correspondant.

VII-I-2- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

1) Armatures longitudinales :
D'apres le RPA 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique III est limité par:

- 0,9% de la section de béton en zone Il = Amin=0,009(b x h).
= RDC ;1% et 2°™ étage :(40x45) = Amin= 0,009 (40x45) = 16,20cm>.
= Etages (3;4;5):(35x40) = Amin= 0,009 (35x40) = 12,60 cm?.
= Etages (6;7;8) : (30x35) = Amin= 0,009 (30x35) = 9,45cm>.

> Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% de la section de béton en zone courante Amax= (0.04xbxh).
RDC ;1% et 2 ®™ étage : (40x45) = Amax= 0,04 (40x45) = 72,00 cm?.
Etages (3;4;5): (35x40) = Anax= 0,04 (35x40) = 56,00 cm?.
Etages (6;7;8): (30x35) = Amax= 0,04 (30x35) = 42,00 cm?
- 6% de la section de béton en zone de recouvrement Amax= (0,06xbxh).
RDC ; 1ére et 2 ™ étages :( (40x45) = A max= 0,06 (40x45) = 108,00 cm?.
Etages (3™ ; 4™ 5™) 1 (35x40) = A max= 0,06 (35x40) = 84,00cm>.
Etages (6°™; 7™ :8°°™) : (30x35) = A max= 0,06 (30x35) = 63,00 cm?
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Y

>

Le diametre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de: 50 ¢ .

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
20 cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent.

>

Les poteaux sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion

« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc
les poteaux sont sollicités en flexion composée a I'ELU. On passe ensuite aux
vérifications a I'ELS. Les armatures seront calculées sous I'effet des sollicitations les
plus défavorables.

2) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a I'aide de la formule suivante :

& _ paVu
S hufe

V,: effort tranchant de calcul.

h:: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de |'acier d’armature transversale.

Pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

At : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales. a

(25 Ag25.
71375 Ai<5.

Ag : L'élancement géométrique du poteau.

| |
Ag:gf ; Ag:é

L¢. 1a longueur de flambement des poteaux.

(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.

Avec: |t =0,7xh,
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e 2-1) La quantité d’armatures transversales :

t

-La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :

bxS
Sidg 25 .. 0,3%
SiIAg<3........ 0,8%
Si3 <Ag <5... interpoler entre les valeurs limites précédente.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10®; minimum.

2.2 Diameétre des armatures transversales:
cDmax
|

3
2.3 L'espacement maximum entre les armatures transversales :

» dans la zone nodale :

®, 2

Si< 10 cm. en zone III

» dans la zone courante :
S"¢< min (b/2, a/2, 10 ®4) en zone III
Ou : ®; est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

2.4 la langueur de recouvrement:
L=509,

2.5 la langueur de la zone nodale pour les deux blocs :
h’=max(he/6 ;b1;h1;60cm)

he: hauteur libre d'un niveau.
b1l :la largeur de la section de poteau.
h1l :la hauteur de la section de poteau.

VII-I-3- Exposé de la méthode de calcul :

Etape de calcul en flexion composée :
% Calcul des armatures longitudinales :

Calcul de centre de pression g, =%

-trois cas peuvent se présenter : A i c
M, o
N T
A
Yo
b 1
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a) Section Partiellement Comprimée (SPC) :

u

Calcul du centre de pression e=

h
(5-¢c) | | -
2 alors la section est partiellement comprimée.

u

e o= u >
Si Nu

Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante.
' C') ..
« Nu(d —¢')- M < (0,337- O,81Fjbh foe

Mf :momentparrapportaucentredegravitédesarmaturemférieures.

Avec:Mr =Nuxg= M, +Nu g—c J
A
AL Aq
oG g
Mu .G = ¥ = | h
|
A Ast1 Ny Asto | el v
Ast \
—p _:_
|
SPC f . 1
Ny

En flexion simple la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ M, _ 0B5fc2s
Uy =——>-—  avec fuc=
bd"f,. Oy
Si < =0,392 La section est simplement armée (SSA).
M fe
A = aveccs=—
pdo )6

s . , N
D'ou la section réelle est As= A ——+
o

S

si A;<0, on prend alors la section minimale imposée par la regle de non fragilité :

A s > max bh 0,23 bd RN
1000 f

e

Si u>Ww =0,392 —— La section est doublement armée (SDA).
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CHAPITRE vli
On calcul:
M, = ubd?f,
AM =M, -M,
Obc
Mo . AM I ol
A = + - d
fdos  (d-c)os
Av = AM l A
d-c o,
— O,
La section réelle d’'armature est A= A A, = A—N,/0s
a) Section Entierement Comprimée (SEC) :
Calcul du centre de pression e=—=*
M
e o= u S( D'C )
Si Nu 2 alors la section est entierement comprimée.
Donc il faut vérifier en plus I'inégalité suivante.
. c 5
e Ny(d-c)-M, ) (0.337— OBIFJ bh?f,.
Deux cas peuvent se présenter :
YN, (d-c)-M, S(O'S_CFJ bh?f, . SSA
Les sections d’armatures sont :
N -Wiblhlf, o
A= A = gl
_f A
03571+ N(d~C) ~100M,
_ 100b [h” [F, . h
Avec W= o l A
0'8571_E % s
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2)SiN,(d-c)-M, {0,5—3} bh?f,. - SDA
h

Les sections d'armatures sont :

M, —(d-05h)IblhIf, A _N-brh(T,
(d-c)o, ’ o,

_&'

AS':

RemarqueSi g, =" = 0 excentridiénulle; compressiopure))ecalculseferaa I’ état

u

Nu - B fbc
Os

limite destabilitédeformeetlasectiord’ armatursera A =

Avec:
B:Airedelasectiordubétonseul.
os:Contraintalel’ acier

b) Section entiérement tendu (S.E.T) :
b-1 Domaine D’application :

A I'ELU comme a I'ELS. La section est entierement tendue si :
-N est une traction (N<0)
-C Tombe entre les armatures

b-2 calcul des armatures :

a partir de BAEL 91 (en Flexion composée)

N.e,, N.e,,

A=—fFr = Ay=—F——
' Gsl(eAl + eAZ) GSZ(eAl + eAZ)

Avec :
A; :I'armature comprimée.

A;: Armature tendue.
ea1: entre le centre de pression et les armatures comprimées

eaz: entre le centre de pression et les armatures tendues
051 =052 =f.
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VII-I-4 Vérification a I'ELS :

Dans le cas de poteau, il y a lieu de vérifier

a) contrainte limite du béton: [BAEL 91Mod99 Art:A.4.5.2]
o, =kxo,<06f,,, =0 =15MPa.
M

Avec .0, = >
5.d.
(A, : armatures adoptées a I'ELU)
On calcul: p, =%.
b,.d
abaque abaque
pp —— » 1 » K

b) contrainte limite dans l'acier :BAEL91 mod 99

fissuration préjudiciable:

= —min) 2§ - .

o —lﬂnw{gfe, max(05fe110Jn.ftm}
n . coefficieh de fissuratiam

Avec : 7=16  pour(acier HA).9= 6mm

On doit donc s'assurer que : 03 < Ost

% Veérification d’'une section partiellement comprimée :

---------------- ‘i———————————][———————N-Se-I—}
C
W
R S A
hl d IYSer €a
_____________________________________ A R AR
As____*_
— N N R, 2 |
1 > o,

Position de centre de pression.
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Y. La distance de I'axe neutre au centre de pression comportée positivement avec effort
normal N ¢er de compression.

C : La distance entre le centre de pression a la fibre la plus comprimée.

C=ea-d =(h/2)-e

quelque soit la position du centre de pression a l'intérieur ou a I'extérieur de la section.

Si Nger<O ; C<O0siea>d

Si Ner>0 ; C >0siea>d

Onposeyser=yc+ € ; 0<ye <d

tq: eAzl\:I“ +[d—gj

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on montre que y. est solution de :
y’c +pyc +q =0

Avec
Vo _ g o
p=—3c2 - 0A(C=d) | 90A,(d - ¢) Lq=-2c - OA(C=d) _80A(d-C)
b b b b
La solution de I'équation est donnée par la méthode suivante :

On calcul :
A=q® +4p> /27

SiA >0 — alors il faut de calculer u=%05(/A -q) ; y=u- P

u
SiA<0 = On calcul ¢:Arccos(q/ ) ©a= %

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

Dy, :aco{%) 2)y. :aco{% +120°j 3)y. :aco{% + 2400) :

* Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I'axe neutre :
_ b 3 2 ' \2
I _gyser-l_l A%(d _yser) +A5(yser_d )

_ ser - .
Opec = Yser < Obe ’ g, 15 ser (d yser)
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La section est effectivement partiellement comprimée si o, > 0 si non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimée.

++ Section Entierement Comprimée :

-La section totale homogene est: S =bh + n (A+A)).
-La position du centre de gravité résistante.

h h
s
X, =152 2

bh+15A +A.)
-Le moment d'inerties de la section totale

bh? h o ) h 2
| = +bhX2+15/ A'.| —-d | - d-—+X )
" b Hz j Ag( i G”

On doit vérifier alors :

h
N Nser(e_ XG )(E - XG
Ogp = —S 4+ <0, = O!6f<:28 =15MPa ;
S I
h
N Nser(e_ XG)(E + XG)
O =| —= - < 0,. =15MPa
S I

Avec: N: effort de compression a I'ELS.
M, : Moment fléchissant a I'ELS.

homogeéne.

La section est effectivement entierement comprimée si o, > 0 si non on recommence le

calcul avec la section partiellement comprimée (paragraphe précédent).

VII-I-5) vérification de la condition de non fragilité :

0230 f,, e -04550d
A n = X
5> Anin fe e, —01850d

VII-I-6) Ferraillage des poteaux a I'état I'ELU :
1. Les armatures longitudinales :

Remarque : on prend le moment max entre M et M"Y,
XX Yy
- Nmax — max (M Poret M eor)

- Nmpin ——» max(M XXcor et M YYcor)

Mmax —_— Ncor

Le ferraillage sera le méme dans les deux sens (longitudinale et transversale).
Les résultats du ferraillage sont donnés dans les tableaux

suivant :
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LES TABLEAUX DE FERRAILLAGES
BLOC DE DROITE :

; A ;
. Effort Moment Section A A's Al | A min Asopt Choix
Niv Normal (KN.m) bxh Obs duRPA des
(KN) (cm2) (€m?) | (Cm2) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) | barres
Pmax-Mcor | 562,92 6,08 SET | 7,64 0,20 823 | 823
RDC,1°" 2¢me Pmin-Mcor | -22964 | -14,14 40x45 | SPC | -34,43 | -10042 | 1521 | 1521 | 16,02 | 16,08 | 8HA16
Mmax- Pcor | -93826 64,27 SPC | -887 | -3584 | 1521 | 15,21
Pmax-Mcor | 134,97 4,42 SET | 2,27 -0,09 532 | 5,32
4HA16
3éme géme géme | pmin-Mcor -1482 30,02 35x40 | SPC | -22,74 | -65,33 | 13,40 | -22,74 | 12,6 | 14,20 +
4HA14
Mmax- Pcor | -531,14 74,09 SPC | -2,06 | -17,32 | 13,40 | 13,40
Pmax-Mcor | 24,99 0,24 SET | 0,34 0,01 430 | 4,30
4HA14
6°me 7°Me 8¢Me | pmin-Mcor | -773,08 | -23,21 30x35 | SPC | -13,74 | -3596 | 11,59 | 11,59 | 9,45 | 10,68 +
4HA12
Mmax- Pcor | -121,11 54,21 SPC | 2,14 1,34 11,59 | 11,59
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BLOC DE GAUCHE :

Amin

Effort Section A A A A Max A Choix
M t s s s min s adopt
Niv Normal omen bxh Obs duRPA des
(KN.m)
(KN) (cm2) barres
(Cm? | (Cm? | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm?)
Pmax-Mcor 2090,23 14,11 SET | 28,99 0,43 8,23 8,23
RDC,1¢" 2°™¢ | Pmin-Mcor -2100,07 15,22 40x45 | SPC | -29,39 | -89,73 | 15,21 15,21 | 16,02 | 16,08 | 8HA1l6
Mmax- Pcor -997,03 82,48 SPC | -834 | -36,99 | 15,21 15,21
Pmax-Mcor 934,33 11,9 SET | 12,55 0,39 8,32 12,55
4HA16
3°Me€ 4¢™M€ 5¢Me [ Pmin-Mcor -1603,7 25,25 35x40 | SPC | -26,47 | -72,55 | 13,40 13,40 12,6 | 14,20 +
4HA14
Mmax- Pcor -524,01 76,61 SPC | -1,78 | -16,84 | 13,40 13,40
Pmax-Mcor 210,13 6,66 SET 2,53 0,27 7,25 7,25
4HA14
6°™¢,7°¢,8°"¢| Pmin-Mcor -935,85 18,53 30x35 | SPC | -12,81 | -39,70 | 11,59 11,59 9,45 | 10,68 +
4HA12
Mmax- Pcor -131,64 63,4 SPC | 2,65 -1,13 11,59 11,59
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VII-1.4) Vérification a ELS : Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

BLOC DE DROITE

Niveaux Effort Moment As h/6
Normal (KN.m) (cn?) su i
(KN) S p sbmf She
es(mm) | (mm) | Nature | (MP3) (MPa) | (MPa) Obs.
Pmax-Mcor
-158,59 0,46 -2,913 SET 1,2 0,6 vérifiée
RDC,1* | Pmin-Mcor 75,00
yeme -1683,84 -10,25 16,08 | 6,087 SET 10,0 9,9 vérifiée
Mmax- Pcor
-690,09 47,25 -68,466 SET 3,9 3,8 15 vérifice
Pmax-Mcor
7575 015 -1,967 SET 0,7 0,3 vérifiée
3eme'4eme 0 _
geme Pmin-Meor | _1086,30 2170 [14,20] 19972 | ©%7 SET 8,2 6,8 vérifiée
Mmax- Pcor
-390,41 54,43 -139,418 SPC 0,8 37 15 vérifiée
Pmax-Mcor
-6,00 -0.33 55,500 SET 0,1 0,00 vérifiée
6™, 7°" [ Pmin-Mcor 5,83
geme -566,12 16,77 10,68 | 29,616 SET 40 31 vérifice
Mmax- Pcor
47,25 -131.82 -2783,95 SPC 256 244 15 vérifiée
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BLOC DE GAUCHE

Effort
Normal [Moment| As h/6 sy She
Niveaux (KN) (KN.m) | (enP) es(mm) mm Nature sp P (MPa) (MPa) | (MPa) Obs.
Pmax-Mcor | -333 | -11,23 337,33 SET 1,0 04 vérifiée
RDC,1% | Pmin-Mcor | -216779 | 11,04 | 1608 | 509 75 SET 12,8 12,8 vérifiée
2°me Mmax- Pcor | -726,41 59,95 -82,53 SET 5,4 34 15 vérifiée
Pmax-Mcor -51,54 -3,21 62,2 SET 0,8 01 vérifiée
3eme geme | Pmin-Mcor | -1362,53 | 1836 | 14.20 | -1347 | 66,67 SET 10,3 8,5 vérifiée
5™ | Mmax- Pcor | -381,97 | 557 -145,83 SPC 5,9 0,5 15 vérifiée
Pmax-Mcor | -4,87 7,47 -1533,26 SET 0,15 1,4 vérifiée
geme 7eme | Pmin-Mcor | -681,99 | 135 | 10,68 | -198 | 583 SET 4,8 38 vérifiée
8*™ | Mmax-Pcor | -9664 | 46,19 -477,96 SPC 9,8 8,1 15 vérifiée
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VII-1.5) vérification de la condition de non fragilité :

023 f,, e -04550d
A in = X
5> Anin fe e, -01850d

BLOC DE DROITE :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niv axb (cm® [N (KN) M(KN.m) [e (cm) d (cm) b(cm) Anin (cm?) As (cm?) OBS
RDC.ler; | 40X45 | {5859 0.46 20,29 42 40 4,88 16.08 Vérifice
2eme -1683,84 -10,25 0,61 42 40 5,24 16.08 Vérifiée
690,09 47,25 6,85 42 40 3,60 16.08 Vérifiée
3eme;4eme; 35X40 -75,75 0,15 -0,20 37 35 3,78 16.08 Vérifiée
>eme -1086,30 21,70 2,00 37 35 4,79 16.08 Veérifiée
-390,41 5443 -13,94 37 35 2,32 16.08 Veérifiée
6eme;7eme; 30X35 -6,00 0,33 5,55 32 30 2,03 16.08 Vérifiée
Seme -566,12 16,77 2,96 32 30 4,54 16,08 Vérifiée
47,25 131,82 -279,00 32 30 1,19 16,08 Vérifiée
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BLOC DE GAUCHE :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

axb
Niv (cm?) N (KN) M(KN.m) e (cm) d (cm) | b(ecm) |Anyin (em?)| Ag(cm?) OBS
-33,30 -11,23 33,73 42 40 1,14 16.08 Vérifiée
RDC, 1er;

40X45 -2167,79 11,04 -0,51 42 40 4,81 16.08 Vérifiée

2eme
-726,41 59,95 -8,25 42 40 3,46 16.08 Vérifiée
-51,54 -3,21 6,22 37 35 2,76 16.08 Vérifiée

3eme;
deme; 35X40 -1362,53 18,36 135 37 35 347 16.08 Vérifiée

5eme
-381,97 55,70 -14,58 37 35 2,29 16.08 Vérifiée
-4,87 7,47 -153,33 32 30 1,09 16,08 Vérifiée

6eme;
7eme; 30X35 -681,99 13,50 -1,98 32 30 2,43 16,08 Vérifiée

8eme
-96,64 46,19 -47,80 32 30 1,35 16,08 Vérifiée
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VII-1I-2) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

2-1 Espacement des armatures -

-En zone nodale :

S, <£10cm donconprend S =7 cm

-En zone courante :

Stl = min(%,g 10p)=15cm - S, =15cm

2-2 Vérification de la guantité d’armatures :

En zone nodale :
-Poteau de (40x45) cm “......... A; = 0,3%xS;xb = 0,003 x7 x40 = 0,84 cm?

-Poteau de (35x40) cm?......... A; = 0,3%xS;xb = 0,003 x7 x35 = 0,735cm?
-Poteau de (30x35) cm?......... A; = 0,3%xS;xb = 0,003 x7 x30 = 0,63 cm?

En zone courante :
- Poteau de (40x45) cm? ......... A= 0,3%xS; xb = 0,003 x15x40 =1,80cm?

-Poteau de (35x40) cm?........ A; = 0,3%xS; xb = 0,003 x15 x35 = 1,58 cm?
- Poteau de (30x45) cm? ........ Ai= 0,3%xS; xb = 0,003 x15x30 =1,35cm?
{Amm = 084 cm?

A Z1gcm? = A.. < A =20lcm® = condition vérifiee
in = cm

2-3Diameétre des aciers :

cDmax
) 21—6: 533mm
3 3

Soitd, =8mm On adopte 4HA8 = 2,01 cm?

®, >
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2-4 la langueur de recouvrement pour les deux blocs :

L=500,=50*1,6=80cm.

2 -5 la langueur de la zone nodale pour les deux blocs :

h’=max(he/6 ;b1;h1;60cm)

Poteau(40x45)

RDC: h'=max(360/6;45,40;60)=60cm

NIV let 2: h'=max(280/6 ;45 ;40 ;60)=60cm
Poteau(35x40)

NIV3 ;4 et5 : h'=max(280/6 ;40 ;35 ;60)=60cm
Poteau(30x35)

NIV6 ;7 et8 : h'=max(280/6 ;35 ;30 ;60)=60cm

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Calcul de I'élancement :

, : | :
L'élancement Ag est donné par la relation : A, :i—f tq:i = \/g =112 = V12

Telle que : lf = 0.7 h,.

ho : hauteur libre du poteau.

ho=400 c¢m pour les Poteaux RDC.

ho=320 cm pour les Poteaux des étages courants.

V12

. Poteau>(40>< 45) 1A, :Ex 0,7x320=1938Onprendlecasle plusdéfavoral#pourla hauteuiho)

« Poteaux35x 40): A, :%x 07x320=2217.

« Poteaux30x35): 4, :3i02x 0,7x320= 2586.
On remarque que :Ag> 5 donc p, =2,5

é _ ,OaXVu
t hx fe

(RPA2003Art 7.4.2.2)

-V, : I'effort tranchant de calcul
- h: hauteur totale de la section brute
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- Pa ¢ est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Og dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- t: est|'espacement des armatures transversales.

BLOC DE DROITE
L'effort tranchant max :

25x 48x10°x15

" Vu=48KN = A= — = 128cm’
35x 400x10
_ Vv, _ . _48x10° _
To= g =T ™ Pollen "o 300k oMPR

0075  Si A,25
Iob:

004 Si Ay<5
Avec .| few=25MPa

€A, 55 = 9,=0075

r,, =0,075%x25=1875MPa >mn=05MPa = condition vérifiée.

BLOC DE GAUCHE
L'effort tranchant max :

_ 25x3953x10°%x15
35x 400x 102
\Y; 3953x10°

T =—Y%Y <r = f s Ty ———————

g m T Poles ® 30Cx31E
0075  Si A,25

pb:

004  Si A<5

{fm:zslvlpa
Avec :

" Vu=3953KN = A = 105cm?

=0,418MPa

A >5 = 09,=0,075

r,,=0075%x25 =1875MPa >mn=0,418MPa = condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures transversales des poteaux seront composées d'un cadre HAS8 et
d'un losange T8 pour tous les poteaux de deux bloc A; = 2,01 cm?.

~ 178 ~



Ferraillage des poutre®



Chapitre VII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V-II) POUTRES :
VII-1) Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L'ELU et vérifiées a L'ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
Selon le BAEL
a) 135G +15Q: al'ELU
b) G+Q: alELS
Selon le RPA 99 version 2003
¢ G+Q=+E
d) 0.8G+E

VII-2) Recommandations du RPA99 Modifié 2003 et du BAEL91modifié 99 :
1) Armatures longitudinales :
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5%

en toute section.
- Poutre principales (30x45) : Amin = 0,005x45x30 = 6,75cm?.
- Poutre principales (30x55): Amin = 0,005x55x30 =8,25cm?.
- Poutre secondaire (30x40) : Amin = 0,005x40x30= 6,00cm?.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
-4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.

Poutres principales:
Poutres (30x45) : Anax= 0,04x45%x30 = 54cm? (en zone courante).
Amax = 0,06x45x30 =81cm? (en zone de recouvrement).
Poutres (30x55) : A= 0,04x55x30 = 66 cm? (en zone courante).
Amax = 0,06x55x%30 =99cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires:
Poutres (30x40): A..x= 0,04x40x30 = 48 cm? (en zone courante).
Amax = 0,06x40x30 =72cm? (en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone IIL

* L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2) Armatures transversales :

* La quantité minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003 Si.b
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« L'espacement maximum entre les armatures transversales :

S’ < h/2 En zone courante.

S, < min(%; 12 9I;30cm) Enzone nodale.

 Diametre des armatures transversales:

P, < min(ﬂ;CDIim Ej
35 10

Avec : @, Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I"appui ou de I'encastrement.

+ la langueur de recouvrement:
L=500

* lalangueur de la zone nodale pour les deux blocs :

h’=max(he/6 ;b1;h1;60cm)

he: hauteur libre d'un niveau.
b1l :la largeur de la section de poteau.
h1l :la hauteur de la section de poteau.

3) Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d'une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : Soit
A : section inférieure tendue ou la moins comprimée.
A’ : section supérieure la plus comprimée.

On calcule le moment réeduit :

Hp= o
b7 ba¥y
M, : Moment supporté par la section.
0,85f e

fbe = eyszs ' Ost = %

Situations Yb Ys foc (MPa) fc28 os(MPa)
(MPa)

Situations durable 1,5 1,15 14,20 25 348
Situations accidentelle 1,15 1,00 18,50 25 400
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Si: Uy < pp = 0,392 =la section est simplement armée c.-a-d. la section ne
Comprendra que les aciers tendus alors:
M A A
A5 = ﬁd:
5t h d AN

Si up = u; = 0,392 =la section est doublement

armée ¢ - a - d la section comprendra v A ¥
des aciers tendus ainsi que des aciers "—"’b
comprimes.
On calcule :

M, = ”rbdszc
AM = M,—- M,

Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a I'ELU dans les poutres.

M, aM
Armatures tendues : A = 5ao. T @ocres
s . AM
Armatures comprimées: A’y = .
As A,
S S S U— fOAM | de
AS A,

4) Vérification a I'ELS :

a) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL91/Art A4.52)

1l faut vérifier la contrainte dans le béton: g, =k xo_ < 06f_,, = Tn = 15MPa.

M S
o, =
B,.d.
Avec: A, :armatures adoptées a I'ELU.
On calcul: p, = 1004, :
b,.d

p, Abaque B, Abaque K
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b) contrainte limite dans l'acier : (BAEL91/Art A4.52)

On doit donc s'assurer que: 0 <Ost

5) Vérification du BAEL 91 : Les vérifications a effectuer sont les suivantes :

» 5.1) Condition de non fragilité : (B£AL91/Art A4.2.1)

o> 0,23.b.d.%

» 5.2) Vérification de I'adhérence : (BAEL 91/Art A.6.1,3)

L €T, T =
e % 09dy U,
Tse = Wi 5
Avec
D U, : Somme des périmetres utiles des barres YU, =nmd

T..: Contrainte d'adhérence calculée.
Tse: Contrainte d'adhérence admissible.
V" Effort tranchant max.

d : hauteur utile.
W : Ceefficient qui dépend de la nature de I'acier utilisé.

M, :Périmétre des aciers.

» 5.3) Vérification de la contrainte tangentielle :
Nous avons une fissuration préjudiciable : (BAEL91 / Art A.5.1,211)

I, <Tu

T, = min(olsfcﬁ : 4MPa) = 25MPa

b

5.4) Influence de I'effort tranchant aux appuis :(BAEL 91 (chap. : effort tranchant)

Art 6.3 du jean perchat).
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a -Influence sur le béton :

f.
V, < 0409db—2

Yo
b - Influence sur les armatures :

115 M
>y u |
Az (”+0.9dJ

e

Avec : Mu en valeur algébrique.

Si (Vu + 09‘6)< 0= la vérification n’est pas nécessaire.

6) Etat limite de déformation :

Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1) LLZ%S avec L : portée de la travée entre nu d'appuis.
h 1 M, . : ,
) —=2——=~, M;: Moment fléchissant maximal en travée.
L.« 10M,
3) ASE Mo : Moment isostatique.
bd F,

A : section d'armatures tendues.

7) Etats limites d’ouverture des fissures :

fissuration préjudiciable = ( BAEL 91/Art A.4.5,34) :

N :
T, = mm{5 f, ; max (05 f,;110,/n. f tzs}

n :coefficien de fissuration
Avec : ,
n=16 pour(acier HA).¢=6mm

MS
A d A

ag. =

st

<0y
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VII-3) calcul des armatures longitudinales :

Bloc de droite :

Le Ferraillage des poutres principales (30x55) a I'ELU.

> En travée:

Armature en travée
Niv|[ M M Obs B A Amin Aadop
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) Choix
1 | 106,065 | 0,141 [ SSA | 0,923 6,35 8,25 9,42 3HA16+3HA12
2 | 99413 [ 0,132 [ SSA | 0,929 591 8,25 9,42 3HA16+3HA12
3 101,32 | 0,135 [ SSA | 0,928 6,03 8,25 9,42 3HA16+3HA12
4 | 103,111 | 0,137 | SSA | 0,925 6,18 8,25 9,42 3HA16+3HA12
5 | 101,399 | 0,135 | SSA | 0,928 6,04 8,25 942 3HA16+3HA12
6 | 103,964 | 0,138 | SSA | 0,925 6,21 8,25 9,42 3HA16+3HA12
7 | 107,487 | 0,143 | SSA | 0,922 6,44 8,25 9,42 3HA16+3HA12
8 | 105,588 | 0,141 | SSA | 0,923 6,32 8,25 9,42 3HA16+3HA12
9 | 139,073 | 0,185 | SSA | 0,897 8,57 8,25 9,42 3HA16+3HA12

» Aux appuis : P(30x55)

Armature aux appuis
NI ('\K";Lm) m |Obs| B | A(m?) (?:1?) (Ac:‘;’; Choix
1 144,554 | 0,192 | SSA | 0,892 8,955 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
2 138,301 | 0,141 | SSA | 0,898 8,511 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
3 146,682 | 0,150 | SSA | 0,902 8,986 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
4 161,096 | 0,165 | SSA | 0,905 9,837 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
5 172,047 | 0,176 | SSA | 0,906 10,494 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
6 172,774 | 0,176 | SSA | 091 10,492 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
7 171,117 | 0,175 | SSA | 0,911 10,380 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
8 171,79 0,175 | SSA | 0,914 10,386 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
9 165,306 | 0,220 | SSA | 0,874 10,452 8,25 10,65 | 3HA16+3HA14
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Le Ferraillage des poutres secondaires (30x40):

> En travée:

Armature en travée
Niv| M M Obs B A Anin Aidop
(KN.m) (em?) | (cm? (cm?) Choix
1 | 48,58 0,065 SSA 0,967 2,99 6,75 8,01 3HA14+3HA12
2 | 72911 | 0,097 | SSA 0,947 4,58 6,75 8,01 3HA14+3HA12
3 | 84,558 | 0,113 SSA 0,94 5.35 6,75 8,01 3HA14+3HA12
4 | 85663 | 0,114 SSA 0,939 543 6,75 8,01 3HA14+3HA12
5 | 86199 | 0,115 SSA 0,938 547 6,75 8,01 3HA14+3HA12
6 | 79214 | 0,105 SSA 0,945 4,99 6,75 8,01 3HA14+3HA12
7 | 67,777 | 0,090 SSA 0,953 4,23 6,75 8,01 3HA14+3HA12
8 |61,024 | 0,081 SSA 0,957 3,80 6,75 8,01 3HA14+3HA12
9 | 73429 | 0,098 SSA 0,948 5.30 6,75 8,01 3HA14+3HA12

> Aux appuis : P (30x40)

Armature aux appuis
Niv | M™% m Obs B As (cm®) | Amin Adop
(KN.m) (cm?) | (cm?) Choix

1 7822 | 0,104 | SSA 0,945 5663 | 6,75 942 | 3HA16+3HAI2
2 | 10552 | 0,108 | SSA 0,943 6,661 | 6,75 942 | 3HA16+3HAI2
3 129,287/ 0,132 | SSA 0,923 8338 | 6,75 942 | 3HA16+3HAI2
4 130,509 | 0,133 | SSA 0,913 8509 | 6,75 9,42 | 3HA1I6+3HAI2
> 131,429| 0,134 | SSA 0,903 8664 | 6,75 942 | 3HA16+3HAI2
6 133,495| 0,136 | SSA 0,902 8,809 | 6,75 9,42 | 3HALI6+3HAI2
7 135823] 0,139 | SSA 0,903 8953 | 6,75 942 | 3HA16+3HAI2
8 134,405 0,137 | SSA 0,901 8879 | 6,75 942 | 3HA16+3HA12
9 | 13671 | 0,140 | SSA 0,916 8,884 | 6,75 942 | 3HA16+3HAI2
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Le Ferraillage des poutres principales (30x45) a I'ELU :

> en travée:

Armature en travée

Niv (Illnt\tl.m) M Obs B A, (cm?) (?:::) (Ac:::’z'; Choix
1 99,625 | 0,131 | SSA 0,930 7,24 6,00 10,65 3HA16+3HA1l4
2 110,47 | 0,145 SSA 0,921 8,10 6,00 10,65 3HA16+3HA1l4
3 134,02 | 0,176 | SSA 0,902 10,04 6,00 10,65 3HA16+3HA1l4
4 135,5 0,178 | SSA 0,901 10,16 6,00 10,65 3HAl6+3HA1l4
5 121,67 | 0,160 | SSA 0,912 9,01 6,00 10,65 3HAl16+3HA14
6 100,24 | 0,132 SSA 0,929 7,29 6,00 10,65 3HAl6+3HA14
7 140,23 | 0,185 SSA 0,896 10,57 6,00 10,65 3HA16+3HA1l4
8 136,97 | 0,180 | SSA 0,900 10,28 6,00 10,65 3HA16+3HA1l4
9 113,06 | 0,149 | SSA 0,919 8,31 6,00 10,65 3HA16+3HA1l4

Aux appuis P(30x45) :
Armature aux appuis
Niv | M.,™ 1] Obs B A Anin Azdop
(KN.m) (cm? | (cm? (cm?) Choix

1 103,474 | 0,136 | SSA | 0,927 7,54 6,00 10,65 3HAl1l6+3HA14
2 116,698 | 0,154 | SSA | 0,916 8,61 6,00 10,65 3HAl16+3HA1l4
3 139,839 | 0,184 | SSA | 0,898 10,52 6,00 10,65 3HAl1l6+3HA14
4 138,831 | 0,183 | SSA | 0,899 10,43 6,00 10,65 3HAl16+3HA1l4
5 128,202 | 0,169 | SSA | 0,909 9,53 6,00 10,65 3HAl1l6+3HA14
6 106,397 | 0,140 | SSA | 0,924 7,78 6,00 10,65 3HA16+3HA1l4
7 118,264 | 0,156 | SSA | 0,915 8,73 6,00 10,65 3HAl1l6+3HA14
8 132,376 | 0,174 | SSA | 0,904 9,89 6,00 10,65 3HAl16+3HA1l4
9 122,957 | 0,162 | SSA | 0911 9,12 6,00 10,65 3HAl1l6+3HA14
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Le ferraillage des poutres principales (30x55):

> En travée:

Armature en travée

Niv thax A Anin Aado
Obs P Choi

(KN.m) H B (em?) | (em?) | (cm?) o
1 130,438 0174 | SSA | 0904 | 797 | 825 | 801 | 3HA14+3HAL2
2 121,605 0162 | SSA | 0911 | 738 | 825 | 801 | 3HA14+3HA12
3 122,194 0163 | SSA | 091 | 742 | 825 | 801 | 3HA14+3HA12
4 122,529 0163 | SSA | 091 | 744 | 825 | 801 | 3HAl4+3HAL2
5 120,038 0160 | SSA | 0912 | 727 | 825 | 801 | 3HA14+3HA12
6 121,435 0162 | SSA | 0911 | 737 | 825 | 801 | 3HAl4+3HAL2
7 123,607 0164 | SSA | 091 | 751 | 825 | 801 | 3HA14+3HAL2
8 124,654 0166 | SSA | 0909 | 758 | 825 | 801 | 3HA14+3HAL2
9 127,759 0170 | SSA | 0906 | 779 | 825 | 801 | 3HA14+3HA12

> Aux appuis P(30x55):

Armature aux appuis
Niv Mamax A /e A.do
Obs P Choi

(KN.m) H B | (m?) | (m?) | (m? o
1 125148 | 0128 | SSA | 0931 | 6463 | 825 | 942 | 3HA16+3HAL2
2 133339 | 0136 | SSA | 0927 | 6915 | 825 | 942 | 3HA16+3HAIL2
3 139,533 0143 | SSA | 0922 | 7276 | 825 | 942 | 3HA16+3HAIL2
4 | 139027 | 0142 | SSA | 0923 | 7242 | 825 | 942 | 3HAL6+3HAIL2
5 137195 | 0140 | SSA | 0924 | 7138 | 825 | 942 | 3HA16+3HAI2
6 | 133197 | 0136 | SSA | 0927 | 6908 | 825 | 942 | 3HAL6+3HAIL2
7 | 131398 | 0134 | SSA | 0928 | 6807 | 825 | 942 | 3HAL6+3HAI2
8 | 109729 | 0112 | SSA | 094 | 5612 | 825 | 942 | 3HA16+3HAI2
9 | 100451 | 0103 | SSA | 0946 | 5105 | 825 | 942 | 3HA16+3HAL2
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Le ferraillage des poutres principales (30x45) a I'ELU :

> En travée:

Armature en travée
Niv| M T Obs B A Anmin Aadop Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
1 | 110,367 | 0,113 | SSA | 0,94 6,99 6,75 10,65 3HA16+3HA14
2 | 130,761 [ 0,134 | SSA | 0,788 | 9,88 6,75 10,65 3HAl6+3HA14
3 | 133,263 | 0,136 | SSA | 0,795 | 9,98 6,75 10,65 3HA16+3HA14
4 | 147,608 | 0,151 | SSA | 0,918 | 9,57 6,75 10,65 3HA16+3HA14
5 | 102,247 | 0,104 | SSA [ 0,802 | 7,59 6,75 10,65 3HA16+3HA14
6 | 153,275 | 0,157 | SSA [ 0,915 | 9,97 6,75 10,65 3HAl6+3HA14
7 | 154,04 | 0,157 | SSA [ 0915 | 10,02 6,75 10,65 3HA16+3HA14
8 151,182| 0,154 | SSA | 0,916 | 9,82 6,75 10,65 3HA16+3HA14
9 119,157| 0,122 | SSA | 0935 | 7,59 6,75 10,65 3HA16+3HA14

> Aux appuis P(30x45):

Armature aux appuis
- (“Kn:l.m) o Ok 8 (cAmSZ) (Ic\;ﬁ:) A.:zp o
1 104,971| 0,107 SSA 0,944 6,619 | 6,75 | 10,65 | 3HA16+3HA14
2 125,184 | 0,128 SSA 0,931 8004 | 6,75 | 10,65 | 3HAl6+3HA14
3 146,504 | 0,150 SSA 0,918 9,499 | 6,75 | 10,65 | 3HAl6+3HA14
4 150,000| 0,153 SSA 0,917 9,737 | 6,75 | 10,65 | 3HAl6+3HA14
5 156,209| 0,160 SSA 0,912 10,195 | 6,75 | 10,65 | 3HAl6+3HAl4
6 160,020| 0,163 SSA 0911 | 10456 | 6,75 | 10,65 | 3HA16+3HAl4
7 158,230| 0,162 SSA 0911 | 10,339 | 6,75 | 10,65 | 3HAl6+3HAl4
8 152,360 0,156 SSA 0,915 9912 | 6,75 | 10,65 | 3HAl6+3HA14
9 140,560 0,144 SSA 0,922 9,074 | 6,75 | 10,65 | 3HAl6+3HA14
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Les poutres secondaires (30x40) :

> en travée:

Armature en travée
Niv | M{™ M Obs B A Anmin Aadop Choix
(KN.m) (cm? | (cm? (cm?)
1 [108903| 0143 [SSA| 0923 | 797 | 6,00 10,65 3HA16+3HA14
2 [134866| 0178 [SSA| 0901 | 10,11 | 6,00 10,65 3HA16+3HA14
3 [137097] 0180 [SSA| 09 10,29 | 6,00 10,65 3HA16+3HA1Z
4 [126388| 0166 |SSA| 0892 | 957 | 6,00 10,65 3HA16+3HA1Z
5 [132428| 0174 [SSA| 0904 | 990 | 6,00 10,65 3HA16+3HA1Z
6 [127402| 0168 [SSA| 0907 | 949 | 6,00 10,65 3HA16+3HA14
7 [139060| 0183 |SSA| 0,899 | 1045 | 6,00 10,65 3HA16+3HA1A
8 [138996| 0,183 [SSA| 0,899 | 1045 | 6,00 10,65 3HA16+3HA1Z
9 [137870| 0,181 [SSA| 09 10,35 | 6,00 10,65 3HA16+3HA1A

Aux appuis P(30x40) :

Armature aux appuis

Niv | M,™ A Amin | A
(K:l.m) W |Obs| B (cmsz) (c:1:) (c:?;
10221 | 0,135 |SSA | 0903 | 7,65 | 600 | 10,65 | 3HA16+3HAI4
13200 | 0,174 |SSA| 087 | 1025 | 600 | 10,65 | 3HAL6+3HAI4
12801 | 0,168 |SSA | 0907 | 954 | 600 | 10,65 | 3HA16+3HAI4
13420 | 0177 |SSA| 09 | 1007 | 600 | 10,65 | 3HA16+3HAI4

Choix

136,09 0,179 |SSA | 0,901 10,21 6,00 10,65 3HA16+3HA14
140,81 0,185 |SSA | 0,897 10,61 6,00 10,65 3HA16+3HA14
135,31 0,178 |SSA | 0,866 10,56 6,00 10,65 3HA16+3HA14

122,07 0,161 |SSA | 0,881 9,36 6,00 10,65 3HA16+3HA14
112,52 0,148 |SSA | 0,891 8,53 6,00 10,65 3HA16+3HA14

O 0 N O 1] | W N =
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VII-4) Vérification du RPA99 révisé 2003 :

VII-4-1) Armatures transversales minimales :

BLOC DE GAUCHE ET DE DROITE: La quantité d’armatures minimales est :

At min=0,003xS:xb
Zone nodale:

> Sens principal :P(30x45) ; P(30x55)
At min=0,003x10x30=0,9cm?

> Sens secondaire :P(30x40)
At 1in=0,003x10%30=0,9cm?
At adop>At min= La condition est vérifiee.

Zone courante.
> Sens principal :P(30x45) ; P(30x55)
At min=0,003x20x30=1,8cm?
> Sens secondaire :P(30x40)
At min=0,003x20x30=1,8cm?
At adop2 At min= La condition est vérifiée

VII-4-2) Espacement d’armatures :
Bloc de droite:
» Sens principale : P(30x55)

Zone nodale : § < min(g 120, ; 30ij

S< min(%S 2% 14, 30} =13,75m Soit a prendre S;=10cm
. _h_55_ o
Zone courante : S < R 275cm - soit S, =20cm

> Sens principale : P(30x45)

Zone nodale : § < min(g 120, ; BOcmj

S< min(%5 2% 14, 30} =1125%m. Soit a prendre S;=10cm
. _h_45_ e
Zone courante : S < 25 225cm - soit S, =20cm
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> Sens secondaire :P(30x40)

Zone nodale : § < min(g 120, ;30cmj

§< min(%o 12x lZ;BOcmj =10cm. Soit S¢=10cm.

Zone courante : § < 2 =—=20cm soit S\, =20cm

VII-4-3) Diameétre des armatures transversales:
@, <min ﬂ;qbnm;R
35 10
» Sens principal :P(30x55)

. (55 30 )
O <minl —=:P,_:— |= D, <min(197:1,4;3)=14cm
T (35 lim 10) T (1'9 ) 1'

Onprend ®; =8mm
> Sens principale : P(30x45)

®. <min 4—5;d>“m;i)
35 10

Onprend ®; =8mm

j:» @, <min(129:1,6,3) = 129%cm

> Sens secondaire :

P < min[g; D, ;i—gJ = &, <min(114:1,6;3) = 114cm

Onprend: ®r =8mm
Soit un cadre et un étrier de A;=4HA8=2,01cm?2.

Bloc de gauche:

» Sens principale : P(30x55)

Zone nodale : § < min(g 120, ; BOcmj

§=< min(%S 2% 14; 30) =13,75cm Soit St=10cm

Zone courante : S < 2 = %5 =27,5cm - soit S|, =20cm
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> Sens principale : P(30x45)

Zone nodale : S < min(g 120, ; SOcm)

§=< min(Aj5 2% 14; 30) =1125%m Soit St=10cm

=45 225cm - soit S|, =20cm

Zone courante : S < >

N

> Sens secondaire :P(30x40)

Zone nodale : § < min(g 120, ;BOcmj

S§< min(%o 12x lZ;BOcmj =10cm. Soit S¢=10cm.
. _h_40_ o
Zone courante : S < R 20cm soit S|, =20cm

VI-4-4) Diameétre des armatures transversales:

P, < min[ﬂ'qb Rj

35" "™'10
> Sens principal :P(30x55)

@, <min ES;CDHm;S—O
35 10

Onprend ®; =8mm
» Sens principal :P(30x45)

j: @, <min(197;1,6;3) = 16cm

® . < min ﬁ;CD"m;ﬂ
35 10
On prend : @, = 8mm

> Sens secondaire :P(30x40)

j:» ® . < min (1,29 ;1,6 ;3) = 1,29 cm

@, <min ﬂ);CDHm;S—O
35 10

Onprend: ®r =8mm

J: ®, <min(114;1,6;3) = 114cm

Soit un cadre et un étrier de A,=4HA8=2,01 cm?
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VIII-4-5) la langueur de recouvrement pour les deux blocs :

L=500,=50*1,6=80cm
VIII-4-6) la lanqgueur de la zone nodale pour les deux blocs :

h’=max(he/6 ;b1;h1;60cm)

Poteau (40x45)
RDC : h'=max(360/6;45,40;60)=60cm ; h'=65cm
NIV 1let 2: h'=max(280/6 ;45 ;40 ;60)=60cm
Poteau (35x40)
NIV3 ;4 et5 : h'=max(280/6 ;40 ;35 ;60)=60cm
Poteau (30x35)
NIV6 ;7 et8 : h'=max(280/6 ;35 ;30 ;60)=60cm

VII-5) Vérification de BAEL 91 :
1. Vérification de la condition de non fragqilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire a la
condition de non fragilité suivante

Bloc de droite :

Pour les poutres principale s (30x45)

f 21

A, = 023bd —2 = 0,23 x 30 x 40,5 x =147cm?2
f 400

min
e

As = 801cm? >~ 1,47cm?

Pour les poutres principale s(30 x 55)

21

A .., = 0,23x30x50,5x = 183cm?
400

min

As = 942cm? > 183cm?

Pour les poutres secondaires (30x40)

A = O,Zde% = 023x 30X36,6><£ = 132cnT.

400

e

As =6,03cnt = 132cnt
La condition de non fragilité est vérifiée.
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2. Vérification de I'adhérence :

Tse STse = l.|JSf t28

Avec :
T A 'ZU :Somme des périmetres des barres
* 09dduU, eV P

Bloc de Gauche :

> Sens principale :
Poutre (30x55)
> U, =3x314x (16 +14) = 2826cm

Voo 165,6MPa

3
proc = 1696X10° ) ogvpa
09x506x 2826
Te =15x 21 = 315MPa > 128MPa= Condition vérifiée,
Doncil n'y a pas de risque d’'entrainement des barres.

Poutre (30x45)
DU, =3x314x (16 +14) = 28,226cm

Vo o 143,66MPa

14366x10° __ 1a9vpa

max —

T =
> 09x405%282,6

Tse=15x21= 315MPa > 139MPa=> Condition vérifiée,
Doncil n'y a pas de risque d’entrainement des barres.

> Sens secondaire :
Poutre (30x40)
D U, =3x314x (16+12) = 26 37cm

o o 54,08MPa

pro o 540810 _ o0y
09x356x% 2637
Tse=15x21= 315MPa > 064MPa=> Condition vérifiée,

Donc il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.
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3. Vérification de la contrainte tangentielle :

1. = min(015 228

; 4AMPa) = 25MPa
b
max

r, = <7, (Fissuration préjudiciable).

u

BLOC DROIT :

> Sens principale :
Poutre (30x55)
V,=165,60KN.

. 16560x10°
Y 30Cx50E
Poutre (30x45)

V,=143,66KN.

Alors : 7, :M = 118MPa < 250MPa = condition vérifiée.
30Cx 40t

Alors = 109MPa < 25MPa = condition vérifiée.

> Sens secondaire :
Poutre (30x40)
V,=210,45KN.

_ 21045x10°
Alors: 1, =————
30Cx35€

= 197MPa< 25MPa = Condition vérifiée.

BLOC GAUCHE :

> Sens principale :
Poutre (30x55)
V,=205,35KN.

Alors: 1, = M =135MPa <25MPa = condition vérifiée.
30Cx50¢

Poutre (30x45)
V,=300,26KN.

. _30026x10°
"7 30Cx40¢

Alors = 247MPa < 250MPa = condition vérifiée.

> Sens secondaire :
Poutre (30x40)
V,=187,93KN Alors: Condition vérifiée.
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4. Influence de |'effort tranchant aux appuis :

a) Influence sur le béton :BAEL 91( Effort tranchant Art6.3) jean perchat

Il faut vérifier que : V, < 04x 09xd Xbﬁ.
Yo

BLOC DE DROITE :
>  Sens principale :
Poutre (30x55)

V, < 04x09x505x SOOXi—: =909KN.

V, =16560<90KN = Conditionvérifiee.

Poutre (30x45)

V, £ 04x09%405x 300><i—: =810KN.

V, =14366<810KN = Conditionvérifiée.

>  Sens secondaire :

V, < 04%09x356x 300><§ = 640KN.

V, =21045<640KN = Conditionveérifiée.

b) Influence sur les armatures :

115 M,
Az f [V”+O.9dj'

e
Avec : Mu en valeur algébrique.

Si (Vu + (I)\/S;‘aj <0= la vérification n'est pas nécessaire.

- Pourlespoutresprincipales:

P(30x55)V, + M, _ 1656+ﬂ =-214,948<0
0.9d 09x% 0,505

P(30x45) V, + M, _ 143,66+ﬂ =-228,968<0
0.9d 09x 0,405

- Pourlespoutressecondairs:

P(30x40): V, + My 21045+ 239839 _ _5o888<0
09d 09x%0,356

= Donc aucune vérification n'est nécessaire.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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BLOC DE GAUCHE :

a) Influence sur le béton :

> Sens principale :
Poutre (30x55)

V, < 04x09x507x BOOX%) =9126KN.

V, =20535<912,&KN = Conditionvérifiée.

Poutre (30x45)

V, < 04x09x405% 300><i—: =810KN.

V, =30026<81KN = Conditionvérifiée.

> Sens secondaire :

V, < 04%x09x356x 300Xi—: = 640KN.

V, =18793<640KN = Conditionvérifiée.

b) Influence sur les armatures :
115 M
>V +—L |
& f, [ ! O.QdJ
Avec : Mu en valeur algébrique.

Si (Vu + Ogtéij <0= la vérification n'est pas nécessaire.

- Pourlespoutresprincipales:

P(30X55)V, + M = 20535+ 39033 _ 100 449<0
0.9d 09% 0,507

P(30x45) V, + M = 30026+ 100020 _ 135 750¢
09d 09% 0,405

- Pourlespoutressecondairs:

P(30x40) V, - Mu_ = 18793+ 13990 _ 5 46089<0
09d 09x 0,356

= Donc aucune vérification n'est nécessaire.

VII-6) Etat limite de déformation (la fleche) :

Il n'est pas nécessaire de veérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites.
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BLOC DE DROITE :

> Sens principale :
Poutre (30x55) :

N>l 550058200625 = Conditionvérifiée
L. 16 725

yh, M
L~ 10M,

Avec: M;=0,85Mg
Mo =M/0,85=139,073/0,85=163,615
M; =139,073KN.m

0,0958> 29973 _ 4750 — Condition vérifiée.

10x163615
A 42 1065
3) —<—=
bd f, 30x505
Poutre (30x45) :

1) h SERILC 0,0857>0,0625 = Conditionvérifiee

L_~16 725

=0,007< 0,011 = condition vérifiée.

max

o) Ry M

L 10M,

M; =140,228KK.m
Avec : M; =0,85Mg
Mo =M/0,85=140,228/0,85=164,97KN.m

0857> 29228 _ 464 — Condition vérifice.

10x68.34

A 42 942

3) —<—= =0.0077<0.011 = condition vérifiée.
30x405

bd  f

e

> Sens transversal :

1) h > i; 40 =0,0923> 0,0625=> condition vérifiée
L. 16 525

2 ns M
L 10M,
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M =86,199KK.m
Avec : M =0,85My
Mo =My/0,85=86,199/0,85=101,410KN.m
86,199
10x101410
A 42 1065

3) <t
bd~ f,  30x356

0,857> = 0,085 = Condition vérifiée.

=0,0099< 0,011 - Condition vérifiée.

BLOC DE GAUCHE :

> Sens principale :
Poutre (30x55) :

1) in - > =0,0858>0,0625 = Conditionvérifiée
L. 16 725

2) Ez M, :
L~ 10M,

M; =130,438KN.m
Avec : M; =0,85Mg
Mo =M/0,85=130,438/0,85=153,45KN.m

130438
10x15345
3 A 42 o

30x505

0,0858> = 0,085 = Condition vérifiée.

=0,0062< 0,011 = condition vérifiée.

bd ~ f

e

Poutre (30x45):

- > 45 40857500625 = Conditionvérifiée
L _“16 525

2) —=2——;

M; =154,04KN.m
Avec : M; =0,85Mg
Mo =M/0,85=154,04/0,85=181,223KN.m

15404
10x181,223
A 42 1065
AN

bd f 30x405

0,0857> = 00850 = Condition vérifiée.

3) =0,0087< 0,011 = condition vérifiée.

e

~ 200 ~



Chapitre VII FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

> Sens transversal :

1) h > i; 40 =0,0923> 0,0625=> condition vérifiée
L. 16 525

2 Ns M.
L 10M,

M; =139,06KN.m
Avec : M; =0,85Mg
Mo =M/0,85=139,06 /0,85=163,60KN.m

00923> 3906 _ g5 _ condition vérifige.

10x16360
A 42 1065
S—=

—< =0,0099< 0,011 -~ Condition vérifiée.
bd f 30x356

3)

e

+ Les trois conditions sont vérifiée, alors n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.

VII-7-5) Vérification a I'ELS :

a) contrainte limite dans le béton comprimé: (BA£EL91/Art A.4.52)

Il faut vérifier la contrainte dans le béton: g,, =k x o, < 0,6f_,, = os = 15MPa.

S

..

(Ay : armatures adoptées a I'ELU)

100A,

byd

[N Abaque > 5. Abaque | K

Avec .o, =

On calcul: p, =

b) contrainte limite dans l'acier : (BAEL91/Art A4.52)

On doit donc s'assurer que: 0y <0Ost

fissuration préjudiciable = ( BAEL 91/Art A.4.5,34) :

Oy = min{g f.; max(05f,.110,/n. f }
3 t28

7, =min{ 266,66;201,63} = T = 20163 MPa
MS
USt =
BdA
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BLOC DE DROITE:

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

a) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans
I'acier des poutres principales(30x55) :

En travée :
Toe 0y g,

NIV, M, | A p1 B1 K os Obe Obs
1 | 77.488|942 | 729,937 | 0,874 |0,041(227,89| 9,34 | 15 | 1864 | 201,6 |Vérifiée
2 | 72,625|942 | 684,128 | 0,874 |0,041|213,59| 876 | 15 | 1747 | 201,6 |Vérifiée
3 | 74,001|942 | 697,089 | 0,874 |0,041|217,63| 892 | 15 178 | 201,6 |Vérifiée
4 | 75292|942 | 709,251 | 0,874 |0,041|221,43| 9,08 | 15 | 1811 | 201,6 |Vérifice
5 | 74,043|942 | 697,485 | 0,874 |0,041 (217,76 | 893 | 15 | 1781 | 201,6 |Vérifiée
6 | 75900|942 | 714,978 | 0,874 |0,041|223,22| 9,15 | 15 | 1826 | 201,6 |Vérifiée
7 | 78458(9,42 | 739,074 | 0,874 |0,041|230,74| 946 | 15 | 1887 | 2016 |Vérifiée
8 | 77,056| 9,42 | 725868 | 0,874 | 0,041|226,62| 929 | 15 | 1853 | 2016 |Vérifiée
9 | 101,488| 9,42 | 956,017 | 0,874 | 0,041 (298,47 | 12,24 | 15 | 2441 | 2016 |Vérifiée

Aux appuis

e | Oy O,

NIV| M, A, p1 B1 K os Obe Obs
1 | -1058| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 | 27521 | 11,28 [ 15| 196 | 2016 |Vérifiée
2 |-101,15| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 263,13 | 10,79 | 15| 1874 | 201,6 |Vérifiée
3 |-96,773| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 | 251,73 10,32 | 15| 1793 | 201,6 |Vérifiée
4 | 94819| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 | 246,65 | 10,11 | 15 | 1756 | 201,6 |Verifiée
5 |-92897] 10,65 | 0,860 | 0,874 [ 0,041 [241,65| 991 [ 15| 1721 | 2016 |Veérifiée
6 |_-89,733| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 |233,42| 9,57 | 15| 1662 | 201,6 |Vérifiée
7 [ -88703| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 [230,74 | 946 | 15| 1643 | 2016 |Vérifiée
8 |-86,724| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 [ 22559 | 9,25 | 15 | 160,6 | 201,6 |Veérifiée
9 |-12061| 10,65 | 0,860 | 0,874 | 0,041 |313,75| 12,86 | 15 | 1993 | 2016 |Vérifiée
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b) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans

I'acier des poutres principales (30x45) :

En travée :

%0 g,

NIV| M, A pP1 B1 K s Obc Obs
1 27,13| 8,01 0,672 0,88 | 0,037 | 93,193 | 3,45 | 15| 95,03 | 201,6 | Vérifice
2 | 27,117| 801 | 0,672 0,88 | 0,037 {93,149 | 345 | 15| 9499 | 201,6 | Vérifice
3 | 26,657| 801 0,672 0,88 | 0,037 | 91,568 | 3,39 | 15| 93,38 | 201,6 | Vérifice
4 | 26373| 801 | 0,672 0,88 | 0,037 {90,593 | 3,35 | 15| 92,38 | 201,6 | Vérifice
5 | 26,108 801 0,672 0,88 | 0,037 | 89,683 | 3,32 | 15| 91,45 | 201,6 | Vérifice
6 | 26,108 801 | 0,672 0,88 | 0,037 {89,683 | 3,32 | 15| 9145 | 201,6 | Vérifice
7 26,12| 8,01 0,672 0,88 | 0,037 | 89,724 | 3,32 | 15| 91,5 | 201,6 | Vérifice
8 | 25481] 801 | 0672 | 088 | 0037 [87,529 | 3,24 | 15| 89,26 | 2016 | Vérifiée
9 | 53,549| 8,01 0,672 0,88 | 0,037 | 18394 | 6,81 | 15| 187,6 | 201,6 | Vérifice

Aux appuis
The O

NIV| M, A P1 B1 K s Obc St Obs
1 |.57712| 942 0,849 0,876 | 0,039 | 17594 | 6,862 | 15 | 172,7 | 201,6 | Vérifiée
2 | .48936| 942 0,849 0,876 | 0,039 | 149,19 | 5,818 | 15 | 146,4 | 201,6 | Veérifice
3 |-51,345| 942 | 0849 | 0,876 | 0,039 | 156,53 | 6,105 | 15| 153,6 | 201,6 | Vérifiée
4 | -64,204| 942 0,849 0,876 | 0,039 | 195,74 | 7,634 | 15| 192,1 | 201,6 | Vérifiee
5 |-78376| 942 | 0849 | 0,876 | 0,039 | 238,94 (9,319 | 15| 234,5 | 201,6 | Vérifiée
6 | -78376| 942 0,790 0,866 | 0,045 | 241,7 | 10,88 | 15| 237,2 | 201,6 | Veérifiee
7 | -90,958| 942 0,790 | 0,866 | 0,045 | 280,55 | 12,62 | 15| 2753 | 201,6 | Vérifiée
8 -101,1| 942 0,790 0,866 | 0,045 | 311,77 | 14,03 | 15 306 201,6 | Vérifiee
9 |-99,188| 9,42 0,790 0,866 | 0,045 | 305,88 | 13,76 | 15| 300,2 | 201,6 | Veérifiée
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c) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans l'acier des
poutres secondaires:

En travée :
%o, | T

NIV| M A P1 B1 K Os Obc Obs
1 | 12,254 | 10,65 | 0,959 089 | 003331303 | 1,03 |15 36,32 | 2016 | Verifiee
2 | 14661 | 10,65 | 0,959 089 | 0,033 |37452| 1,24 | 15| 43,45 | 2016 | Verifiée
3 | 20,71 | 10,65 | 0,959 089 | 003352904 | 175 | 15| 61,37 | 201,6 | Verifiée
4 | 24,784 | 10,65 | 0,959 089 | 003363311 | 209 |15 | 73,45 | 2016 | Verifiee
5 | 28,587 | 10,65 | 0,959 089 | 0,033 |73026| 241 | 15| 84,72 | 201,6 | Vérifiée
6 | 31,641 | 10,65 | 0,959 0,89 | 003380828 | 267 |15| 93,77 | 2016 | Verifiee
7 | 3246 | 10,65 | 0,959 089 | 0033|8292 | 274 |15| 96,2 | 2016 | Verifiée
8 | 35128 | 10,65 | 0,959 089 | 0,033 89735| 296 | 15| 104,1 | 2016 | Vérifiee
9 | 29,893 | 10,65 | 0,959 089 | 0,033 76362 | 252 | 15| 88,59 | 2016 | Vérifiee

Aux appuis

%o, | O

NIV| M, A P1 Bl K s Obc Obs
1 | -2689 | 1065 | 0,543 0,89 | 0,033 | 126,04 | 4,159 | 15| 79,68 | 201,6 | Verifiee
2 | -26,65 | 10,65 | 0,543 089 | 0,033 |12491|4,122 | 15| 7897 | 201,6 | Vérifice
3 | -26,64 | 10,65 | 0,543 089 | 0,033 |12486| 4,12 | 15| 7894 | 201,6 | Verifiee
4 | -30,77 | 10,65 | 0,543 0,89 | 0,033 | 144,22 | 4,759 | 15| 91,18 | 201,6 | Vérifiée
5 | -34,53 | 10,65 | 0,543 089 | 0,033 |161,85 5,341 | 15| 102,3 | 201,6 | Verifiee
6 | -37,33 | 10,65 | 0,543 089 | 0,033 | 17499 |5,775 | 15| 110,6 | 2016 | Vérifiée
7 | -38,62 | 10,65 | 0,543 089 | 0,033 |181,02|5974 | 15| 1144 | 2016 | Verifiee
8 | -4197 | 10,65 | 0,543 0,89 | 0,033 |196,73 6492 | 15| 1244 | 2016 | Vérifiee
9 | -3639 | 10,65 | 0,543 089 | 0,033 |170,59| 563 | 15| 107,8 | 2016 | Vérifiée
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BLOC DE GAUCHE :

a) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans
I'acier des poutres principales (30x55):

En travée :
Tpe O O,
NIV M A P1 b, K Os Obc Obs
1 | 101,831 | 8,010,646 (0,882 | 0,037 | 349,00 |1291 | 15 | 201,592 | 201,63 | Vérifiée
2 88,195 |8,01|0,646|0,882|0,037|302,27|11,18| 15 | 174,597 | 201,63 | Verifiee
3 88,622 |8,01|0,646|0,882|0,037|303,73 11,24 | 15 | 175442 | 201,63 | Verifiee
4 88,869 |8,01|0,646|0,882|0,037|304,58 11,27 | 15 | 175931 | 201,63 | Verifiee
5 87,06 |801|0646|0,882|0,037|29838|11,04| 15 | 172,350 | 201,63 | Vérifiée
6 | 88075 |801|0,646|0882|0,037|301,86|11,17| 15 | 174359 | 201,63 | Vérifiée
7 | 89,746 |8,01|0,646|0,882|0,037|307,58|11,38| 15 | 177,667 | 201,63 | Vérifiée
8 90,611 |8,01|0,646|0,882|0,037|31055|11,49| 15 | 179,380 | 201,63 | Verifiee
9 93,295 |8,01|0,646|0,882|0,037|319,75|11,83| 15 | 184,693 | 201,63 | Verifiee
Aux appuis
NIV[ M, A [ m; B K o5 B0, .,
Obc Obs

1 | -116,294 | 9,421,133 | 0,874 |0,041|342,01| 14,02 | 15| 192,180 | 201,63 | Vérifiée
2 | -129,805 (942 |1,133| 0,874 |0,041|381,75| 1565 | 15| 198,318 | 201,63 | Vérifiée
3 | -123,035 |942|1,133|0,874 |0,041|361,84| 14,84 | 15| 187,975 | 201,63 | Vérifiée
4 | -121,018 |942|1,133| 0,874 |0,041|35591| 14,59 | 15| 184,893 201,63 | Verifice
5 | -117,605 | 9,421,133 | 0,874 | 0,041 |345,87| 14,18 | 15| 179,679 | 201,63 | Vérifiée
6 | -114,61 |942|0,860| 0,874 |0,041(337,06| 13,82 | 15| 175,103 201,63 | Veérifiee
7 | -114,344 |9,42|0,860 | 0,874 |0,041|336,28| 13,79 | 15| 174,696 | 201,63 | Vérifiée
8 | -102,621 | 9,420,860 | 0,874 |0,041|301,80| 12,37 | 15| 156,786 201,63 | Verifiee
9 | -100,351 | 9,420,860 | 0,874 |0,041|295,13| 12,10 | 15| 153,318 | 201,63 | Vérifiée
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b) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans |'acier des

poutres principales (30x45):

En travée :

NIV| M, A | pr | b K 6 | ope |2 T

:| Obs

1 50,065 | 10,650,877 | 0,868 |0,04371| 136,25 | 5,95 | 15| 133,724 | 201,63 | Vérifiée
2 51,706 | 10,650,877 | 0,868 |0,04371|135,432| 5,92 | 15| 138,107 | 201,63 | Vérifiée
3 5091 |10,65|0,877| 0,868 [0,04371|138,547| 6,06 | 15 | 135,981 | 201,63 | Vérifiée
4 50,601 | 10,650,877 | 0,868 |0,04371|132,538| 5,79 | 15 | 135,156 | 201,63 | Vérifiée
5 | 49,844 |10,65|0,877| 0,868 |0,04371|135,646| 5,93 | 15| 133,134 | 201,63 | Vérifiée
6 | 49,898 |10,65|0,877| 0,868 [0,04371|128,518| 5,62 | 15 | 133,278 | 201,63 | Vérifiée
7 50,176 | 10,650,877 | 0,868 |0,04371|129,234| 5,65 | 15| 134,021 | 201,63 | Vérifiée
8 | 49,371 |10,65|0,877| 0,868 [0,04371|127,161| 5,56 | 15 | 131,870 | 201,63 | Vérifiée
9 | 49,626 |10,65|0,877| 0,868 [0,04371|127,818|5,59 | 15 | 132,552 | 201,63 | Vérifiée
En appuis

NIV M, A | pr | B | K 6. | op |t Ost

Obs

1 | -96,222 |10,65| 088 | 0,87 | 0,04 | 261,86 | 9,70 | 15 | 160,137 | 201,63 | Vérifiée
2 | -85551 1065|088 | 0,87 | 0,04 | 23282 | 8,62 | 15 | 142,378 | 201,63 | Vérifiée
3 | -88,455 | 1065|088 | 0,87 | 0,04 | 240,72 | 892 | 15 | 147,211 | 201,63 | Vérifiee
4 | -94641 | 1065|088 | 087 | 0,04 | 257,56 | 954 | 15 | 157,506 | 201,63 | Vérifiée
5 |-115,221|10,65| 0,88 | 0,87 | 0,04 | 313,56 | 11,61 | 15 | 191,756 | 201,63 | Vérifiee
6 |-123,588 1065|088 | 0,87 | 0,04 | 336,33 | 12,46 | 15 | 196,607 | 201,63 | Vérifiee
7 |-132,077 | 10,65 | 0,88 | 0,87 | 0,04 | 359,44 | 13,31 | 15 | 198,438 | 201,63 | Vérifiee
8 |-144,104 | 10,65 | 0,88 | 0,87 | 0,04 | 392,17 | 14,52 | 15 | 197,324 | 201,63 | Vérifiee
9 |-129,364 | 1065 | 0,88 | 0,87 | 0,04 | 352,05 | 13,04 | 15 | 194,362 | 201,63 | Vérifiee

~ 206 ~




Chapitre VII

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

c) Vérification du la compression dans le béton et les contraintes limite dans l'acier des

poutres secondaires (30x40):

En travée :
b; East g,

NIV M A P1 K Os Obc Obs
1 | 25446 | 10,65 | 0,527 | 0,891 | 0,032 | 345,477 | 11,19 | 15 | 75,326 | 201,63 | Vérifiée
2 | 24,418 | 10,65 | 0,527 0,891 | 0,032 |299,215| 9,69 | 15 | 72,282 | 201,63 | Verifiée
3 |24,935| 1065|0527 (0,891 |0,032|300664| 9,74 | 15 | 73,813 | 201,63 | Vérifiée
4 | 26,138 | 10,65 | 0,527 | 0,891 | 0,032 | 301,502 | 9,77 | 15 | 77,374 | 201,63 | Vérifice
5 |26,245| 10,65 | 0,527 {0,891 | 0,032 | 295,365 | 9,57 | 15 | 77,691 | 201,63 | Vérifiée
6 |27,918] 10,65 | 0,527 | 0,891 | 0,032 {298,808 | 9,68 | 15 | 82,643 | 201,63 | Verifiée
7 | 29,225 10,65 | 0,527 | 0,891 | 0,032 304,477 | 9,86 | 15 | 86,512 | 201,63 | Vérifice
8 |33,350| 10,65 | 0,527 {0,891 | 0,032 307,412 | 9,96 | 15 | 98,723 | 201,63 | Vérifiee
9 |28936] 10,65 | 0,527 0,891 | 0,032 |316,518| 10,25 | 15 | 85657 | 201,63 | Verifiée
En appuis
NIV| M, A P1 B K Cs Obc |Tpe O Oy

Obs
1 | -33,43 |10,65|0,621 {0,884 | 0,036 |351,331|12,503 | 15 99,743 201,63 | Vérifiée
2 | -32,52 |10,65|0,621| 0,884 | 0,036 |392,149| 13,955 | 15 97,034 201,63 | Verifiée
3 | -3244 |10,65|0,621 {0,884 | 0,036 |371,696 | 13,228 | 15 96,793 201,63 | Vérifiée
4 | -33,69 | 10,650,621 | 0,884 | 0,036 | 365,603 | 13,011 | 15 | 100,528 201,63 | Verifiée
5 | -39,65 |10,65|0,621 | 0,884 | 0,036 | 355,292 | 12,644 | 15 | 118,305 201,63 | Vérifiée
6 | -41,66 | 10,65 |0,621 | 0,884 | 0,036 | 346,244 | 12,322 | 15 | 124,299 201,63 | Verifiée
7 | -43,57 [10,65|0,621 | 0,884 | 0,036 {345,440 | 12,293 | 15 | 129,995 201,63 | Vérifiée
8 | -46,25 | 10,650,621 | 0,884 | 0,036 | 310,024 | 11,033 | 15 | 137,994 201,63 | Vérifiée
9 | -46,72 | 10,650,621 0,884 | 0,036 | 303,167 | 10,789 | 15 | 139,381 201,63 | Verifiée
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-Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y'a lieu d'observer les recommandations
suivantes :

La longueur des chapeaux a partir des murs d'appuis est au moins égale a :

. % de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s'agit d'un
appui n‘appartenant pas a une travée de rive.
. % de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s'agit d'un

appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.

» La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale él% de la portée.

Poutre 30x45 en Travée Poutre 30x55 en Travée

Poutre 30x45 en Appuis Poutre 30x55 en Appuis 're 30x40 en Appuis
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VII-3) Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement, considéré comme une console
encastrée a sa base, soumis a des forces verticales et autres horizontales dues aux

séismes.

Les sollicitations présentes dans le voile sont :

» Un moment fléchissant et effort tranchant provoqués par |'action du séisme.

» Un effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d'exploitations
ainsi que la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, le calcul des armatures se fera en flexion composée
et au cisaillement, pour cela on prévoit :

@ Des aciers verticaux.

® Des aciers horizontaux.

® Des aciers transversaux.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles que nous allons ferrailler par zones.
- Zone 1: RDC, 1% et 2°™ étage ;
- Zone 2: 3°™ 4éme, et 5°™ étage ;
- Zone 3: 6°™ 7™M et 8™ étage.
Les différentes combinaisons exigées a prendre :

- Selon le RPA 99 version 2003 : G+Q=tE
08G+E

- Selon le BAEL 91 modifié 99 : 1,35G + 1,5Q
G+Q

VII-3-1) Etude de la section soumise a la flexion composée :

Dans notre cas, les contraintes sont tirées directement a partir du fichier résultat sont
donné par le logiciel ETABS.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :
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a) Section entiérement tendue :

Dans ce premier cas, la longueur tendue " L;" est égale a ” L" et |'effort de traction est
égale a: O o
min

N = Umax + amin Le @

—

A
v

b) Section entiéerement comprimée :

Dans ce deuxieme cas, on a deux contraintes de compression, la section du voile est
soumise a la compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section
d'acier sera celle exigée par le RPA (le ferraillage minimum).

A
v

max

¢) Section partiellement comprimée :

Dans ce premier cas, la longueur tendue " L;" est calculée a partir des triangles
semblables :

N :U—;‘X.Lt.e avec L, -t L © ‘

..
1—( mlnj L O in
Jmax >

A

Fig.VI-3-2: Diagrammes de contraintes.
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VII-3-2) Armatures dans le trumeau :

a) Armatures verticales :

Av=— O, : Contrainte de l'acier.

- Armatures minimales :

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

b) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100.

I
4

Globalemet dandasectiondevoile: A1 = 015%.B
Enzonecourante A4 = 010%.B

B : Section du béton.
A, : Section d'armature verticale.

¢) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d'armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d'empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action de la
compression d'apres l'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au metre carré.

d) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A= 1.1x% avec T = 14xVy

e
V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s'ajouter a la section d'acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
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e)

Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont

I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

f) Disposition constructive :

 [Espacement:

D’apres I'article 7.7.4.3 du RPA 99 version 2003, I'espacement des barres doit étre

inferieur a la plus petites des valeurs suivantes :
S<15e Avec : e = épaisseur du voile
S <30 [cm]

Aux extrémités des voiles I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

* Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
» 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
» 20 & pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

 Diameétre maximal:

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser de

1., . .
— |'épaisseur du voile.
10

£ s,
> 4HA10 E§§ : : E : E .‘ .' E ]Ie
'« L/10 ; . Lao

,_
S
N_N_

A
v

Fig. VII-3-2) : Ferraillage des trumeaux.
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VII-3-3) Vérification :

» Vérification a L'ELS :
Pour cet état, on considere: N s = G + Q

_ N
Cp=——
B +15[A

6,= 0.6[,,,=15MPa

Avec :

Nser : Effort normal appliqué

B :Section du béton

A :Section d'armatures adoptée.

<3,

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

> D’apres le RPA99 révisé 2003 :

1, < 7,=0.2[f ,,  téquer, "t 4 et T=1.40

T
0
Avec :

by : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

> D’apres le BAEL 91 :

_— _ T
Il faut vérifier que :1, <7, telque t,=——
bl

Avect,: contrainte de cisaillement.

. f
ruzls T, =min| 015—<2 4MPa |= 326MPa.
eld Yo

VII-3-4) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du trumeau VL2 (Zone I).

a) Caractéristiqgue géométrique :

L (entre axes des poteaux)= 2,3m;
L (entre nu de voiles)= 2,075m;
e=0,2m;

B= 0,415m°.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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Chapitre VII
b) Sollicitations de calcul :
0 max=1251881[KN / m?]
o min = 425895 KN / m?]
T = +212273[KN]
N, = -287600[KN].

=> La section est entierement tendue*.
*SET = Li=L =2,075m.

c) Détermination de I'effort normal “N”:

+0..
N, = Zmex™ Imin . Imin | .e= N, = 1251881; 429895, 5075% 020= N, = 348138[KN]

d) Armatures verticales :

N 348138
= = 2700 =8703lcn?
A, = = A, 4OC><10_l:>A/ 8 ,03[c ]

e) Ferraillage minimal :
Auin = 029%B = A, = 0,002x4150= A, = 83cnv
A, =8703%n? > A = 83cn?

2x4HA16 S:;=5cm en zone d’about.

On opte pour : 46HA16 {
15HA16 St=10cm en zone courante.

- 2
A\/(adopté) =9252cm

f) Armature transversales :
Les deux nappes d'armatures sont reliées par (04) épingle en HA8 pour un métre carré.

g) Armatures de coutures :

Ayj = ux% avec T = 14xVy
e

297182 - A, =81,73cm  avecT =14x212273= 297182KN
40Cx10
Avj(adopté = 9252(3m2

Avj = 11x

h) Armatures horizontales :

A
>V
Ah4

A 2 924'152: A, =2313cm?

On adopte: 26 HA12, S$;=20cm = A, = 29,42 cm?
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> vérification des contraintes :

= BAEL99:

LoV 212273
A T
bod 20x09x296

7, = 298MPa. <1, = 326MPa

x10= 398MPa

= RPA 2003:

T 14x212273
byd 20x09x%296

x10= 480MPa.

m = 480MPa< 1, =5MPa= Conditionverifiée.

= Vérification a I'ELS :
=N 287600 x10= 063MPa
B+15A 20x2075+15x9252

ob = 52MPa< db =15MPa

VII-3-5) Ferraillage des trumeaux :

Tableau. VII-3-5-a) : Les longueurs des voiles dans le sens longitudinal:

Voile L L entre nus [m]
entrer Zonel Zone Zone
Bloc VL1 215 1,925 1,975 2,00
G VL2 2,30 2,075 2,10 2,125
VL3 (trumeaux) 2,15 1,925 1,975 2,00
Bloc VL1 1,00 0,775 0,80 0,825
D VL2 1,00 0,775 0,80 0,825
VL3 2,15 1,925 1,975 2,00
VL4 1,00 0,775 0,80 0,825
VL5 1,00 0,775 0,80 0,825
VL6 2,15 1,925 1,975 2,00
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Tableau. VII-3-5-a) : Les longueurs des voiles dans le sens transversal:

Voile L entre L entre nus [m]

axes(m) Zonel Zone II Zone

Bloc G VT1 3,60 3,40 3,425 3,45
VT2 3,60 3,20 3,25 3,30

VT3 3,00 2,80 2,825 2,85

VT4 2,95 2,75 2,775 2,80

VT5 2,50 2,30 2,325 2,35

VT6 3,60 3,20 3,25 3,30

V17 2,95 2,75 2,775 2,80

VT8 2,55 2,15 2,20 2,25

Bloc D VT1 3,60 3,20 3,25 3,30
VT2 2,95 2,75 2,775 2,80

VT3 3,00 2,80 2,825 2,85

VT4 3,60 3,20 3,25 3,30

VT5 3,00 2,80 2,825 2,85

+ Le ferraillage des voiles est résumé dans les tableaux si apres :
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Tableau 1l :
G (VL1 VL2 et VL3), D (VL3 et VL6)
zone I II In
Caractéristi- L [m] 2,075 21 2,125
e e [m] 0,2 0,2 0,2
geometriqu-
es B [m?] 0,415 0,42 0,425
0 max [KN/m?] 12518,81 9655,98 9116,68
0 min [KN/m?] 4258,95 3858,13 3559,69
Sollicitations -
d Nature de la section SET SET SET
e calcul
Lt [m] 2,075 2,1 2,125
Nt [KN] 3481,39 2837,96 2693,73
Av [cm?] 87,03 70,95 67,34
Av min [cm?] 8,30 8,40 8,50
Avt adopté [cm?] 92,52 92,52 70,84
Choix de Barres 46HA1l6 46HA1l6 46HA14
St [cm] 10 et>5 10 et>5 10 et5
Avj [cm?] 81,73 67,79 37,93
Ferraillage Avj adopté [cm?] 92,52 92,52 70,84
Choix de Barres 46HA16 46HA16 46HA14
St [cm] 10 et5 10 et5 10 et>5
Ah [cm?] 23,13 23,13 17,71
Ah adopté 29,42 29,42 20,43
Barres 26HA12 26HA12 26HA10
St [cm] 20 20 20
Ns [KN] -2876 -256,36 -47,55
ob = 15MPa. g, 5,19 0,46 0,09
Vérificatio-
e Vu [KN] 2122,73 1760,75 985,18
contraintes 1,4Vu [KN] 2971,822 2465,05 1379,252
des
contraintes ZTU :3'26[Mpa] TU 2,48 2,30 2,10
T, =5[MPa] I 4,80 4,63 2,59
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Tableau 2 :
D (VL1, VL2, VL4 et VL6)
zone I II III
Caractéristi- L [m] 0,775 0,80 0,825
ques
L, e [m] 0,2 0,2 0,2
geometriqu-
es B [m?] 0,155 0,16 0,165
0 max [KN/m?] +3492,83 +1268,36 +4579,37
G min [KN/m?] +2946,45 +830,59 +2768,11
Sollicitations -
d Nature de la section SET SET SET
e calcul
Lt [m] 0,775 0,80 0,825
Nt [KN] 499,04 167,92 606,17
Av [cm’] 12.48 4,20 15,15
Av min [cm?] 3,10 3,20 3,30
Avt adopté [cm°] 18,10 18,10 18,10
Choix de Barres 16HA12 16HA12 16HA12
St [cm] 10 et 5 10 et 5 10 et 5
Avj [cm?] 7,75 7,74 6,33
Ferraillage Avj adopté [cm”] 12,57 12,57 12,57
Choix de Barres 16HA12 16HA12 16HA12
St [cm] 10 et 5 10 et 5 10 et 5
Ah [cm?] 4,525 4,525 4,525
Ah adopté 13,07 13,07 13,07
Barres 26HAS 26HAS 26HAS
St [cm] 20 20 20
Ns [KN] -183,84 -108,84 -19,30
- 55 = 15MPa. g, 1,15 0,66 0,11
Vérificatio-
ns Vu [KN] 201,35 200,91 164,41
contraintes 1,4Vu [KN] 281,89 281,274 230,174
des
contraintes i =3,26[MPa] I, 0,38 0,38 0,31
T, =5[MPa] Iy 0,53 0,53 0,43
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Tableau 3 :

G (VT1, VT2 et VT6), D (VT1 et VL4)

zone I II In
Caractéristi- L [m] 3,40 3,425 3,45
o ques e [m] 0.2 0.2 0.2
géomeétriqu-
es B [m] 0,68 0,685 0,69
0 max [KN/m?] +9701,66 +5834,99 +7040,88
0 min [KN/m?] +6701,76 +2294,97 +5997,37
Sollicitations -
Nature de la section SET SET SET
de calcul
Lt [m] 3,40 3,425 3,45
Nt [KN] 5577,16 2784,51 4498,20
Av [cm’] 139,43 69,61 112,45
Av min [cm?] 13,60 13,70 13,80
Avt adopté [cm’] 152,88 117,04 117,04
Choix de Barres 78HA16 78HA14 78HA14
St [cm] 10 et 5 10 et 5 10 et 5
Avj [cm?] 39,49 32,35 18,83
Ferraillage Avj adopté [cm] 59,72 38,20 38,20
Choix de Barres 78HA10 78HAS 78HAS
St [cm] 10 et 5 10 et 5 10 et 5
Ah [cm’] 38,22 29,26 29,26
Ah adopté 40,74 29,42 29,42
Barres 36HA14 26HA12 26HA12
St [cm] 15 20 20
Ns [KN] -1074,70 29,42 -29,42
ob = 15MPa. o, 1,53 0,84 0,15
Vérificatio-
ns Vu [KN] 1025,66 840,38 489,06
contraintes 1,4Vu [KN] 1435,92 1176,53 684,68
des
contraintes e =3,26[MPa] I, 1,93 1,58 0,92
T, =5[MPa] Iy 2,70 2,21 1,29
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Tableau 4 :

G (VT3, VT4, VT5, VT7 et VT8), D (VT2, VT3 et VT5)

Zohe
Caractéristi- L [m] 2,80 2,825 2,85
| e [m] 0.2 0.2 0.2
geometriqu-
es B [m] 0,56 0,565 0,57
0 max [KN/m?] +8329,69 +6038,96 +8608,34
0 min [KN/m?] +4789,69 +4661,42 +6555,97
Sollicitations -
d Nature de la section SET SET SET
e calcul
Lt [m] 2,80 2,825 2,85
Nt [KN] 3673,25 3022,86 4321,83
Av [cm’] 91,83 75,57 108,05
Av min [cm?] 11,20 11,30 11,40
Avt adopté [cm”] 123,20 123,20 123,20
Choix de Barres 80HA14 80HA14 80HA14
St [cm] 10 et 5 10 et 5 10 et 5
Avj [cm?] 26,68 25,21 20,25
Ferraillage Avj adopté [cm] 40,24 40,24 40,24
Choix de Barres 80HAS 80HAS 80HAS
St [cm] 10 et 5 10 et 5 10 et 5
Ah [cm?] 30,80 30,80 30,80
Ah adopté 37,72 37,72 37,72
Barres 48HA10 48HA10 48HA10
St [cm] 12 12 12
Ns [KN] -891,72 -484,93 -94,92
S 56 = 15MPa. g, 1,55 0,83 0,16
Vérificatio-
ns Vu [KN] 693,03 654,89 526,08
contraintes 1,4Vu [KN] 970,24 916,85 736,51
des
contraintes i =3,26[MPa] I, 1,30 1,23 0,99
T, =5[MPa] T, 1,82 1,72 1,38
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Tableau 5 :
G (VL1 et VL3)
zone RDC
L [m] 5,05
Car,acté,risfi- ques e [m] 0.2
géométriqu-es
B [m?] 1,01
0 max [KN/m?] +12517,81
0 min [KN/m?] +5718,43
Sollicitations _
Nature de la section SET
de calcul
Lt [m] 5,05
Nt [KN] 9209,30
Av [cm?] 219,27
Av min [ecm?] 20,20
Av adopté [cm?] 225,12
Choix de Barres 112HA16
St [cm] 5et10
Avj [cm?] 86,10
Ferraillage Avj adopté [cm’] 88,48
Choix de Barres 112HA10
St [cm] 5et10
Ah [cm‘] 56,28
Ah adopte 58,52
Barres 38HA14
St [cm] 20
Ns [KN] 3813,23
b = 15MPa. Ty 2,83
Vérifications Vu [KN] 223641
contraintes 1,4Vu [KN] 3130,97
des contraintes S96TMP
r, ~3:26[MPa] T 2,86
7, =5[MPa] Iy 3,30
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

HA14 St=5cm HA14 St=10cm
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Fig. VII-3-5) Shéma de ferraillage du trumeau
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VII-3-6) Les linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d'un méme voile, ils sont assimilés
a des poutres encastrées a leurs extrémités. Ils seront calculés en flexion simple,
ferraillés de sorte a reprendre les efforts internes résultants des charges verticales et
de l'action sismique.

La disposition du ferraillage doit étre symétrique.

On va procéder par zones comme dans les trumeaux :
- Zone 1: ler et 2°™ étage ;

- Zone 2: 3éme, 4éme, et 5°™ étage ;

- Zone 3: 6°™ 7™M et 8™ étage.

Nous utiliserons la méthode de calcul exposée dans le RPA (Article 7.7.2).

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

1, <7,=02f,,  téquer, :ﬁ et T=14T
0

Avec:

by : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

> Ferraillage des linteaux :

1) Premiercas: Ty < Tpb= 0.06 g
Les linteaux sont calculés en flexion simple avec les efforts M et T,
On devra disposer :

» Des aciers longitudinaux de flexion (Ay).

* Des aciers transversaux (Ay).

» Des aciers en partie courante (Aciers de peau) (A,).

a) Aciers longitudinaux : (A))

Ils sont donnés par la formule suivante: A=M/ (Z.f.)
tel que :
M : Moment di a l'effort tranchant (T= 1.4 Ty calcul)-
z= h-2d’
Ou : h : Hauteur totale du linteau.
d’ : la distance d’'enrobage.
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b) Aciers transversaux : (Ay)

b1l) 1° sous cas: Linteaux longs (\g = L/ h >1)
St=<A..f..Z/ T
St : Espacement des cours d'armatures transversales.
A. : Section d'une cour d'armatures transversales.
T=14Tau et 2z=h-2d
L : la Portée du linteau .

b2) 2°™ sous cas: Linteaux courts (\g = L/ h <1)
St< Acfe L/ (T +Afe)
T=min (T, T)
T2 = 2 Taaicul
T1 = (Mg + My) / L;
avec: Mq et M des moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et

a droite du linteau de portée L;
Mc = Al fe Z

2) Deuxiémecas: T, = Tp,=0.06fs

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et

inférieur), transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.
Les sollicitations (M et T) sont reprises suivant des bielles diagonales (de
compression et de traction) suivant I'axe moyen des armatures diagonales (Ap) a
disposer obligatoirement.
Le calcul des ces armatures diagonales se fait suivant la formule :

Ap = T/ (2 f sina) avec:tg a = (h - 2d)/L
T=Tcalcul (Sans majoration).

a) Armatures longitudinales :
(A, Ar) 20,0015 xb x h
Avec : b : Epaisseur du linteau.

h : Hauteur du linteau.

b) Armatures transversals:
Pour Tp < 0.025 fog At 20,0015 x b xs
Pour Tp > 0.025 foos At =20,0025 xb x s
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c) Armatures de peau:

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (Ac en deux nappes) doivent
étre au total d'un minimum égal a 0.20% de la section. Ac 20,002 xb x h

> Exemple de calcul (Linteau zone I)

Les caractéristiques géomeétriques du Linteau sont :

L=1,20[m].
H = 1,60 [m].
e = 0,20 [m].

- Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, < T, =0,2xf g téque 1, =

AN:

_ 1,4x79251 .
20x0,9%x160

r, = 385MPa <1, =5MPa

Tp 10=> Tb = 3,85I\/|Pa

- Calcul des armatures :
I, = 385MPa> 006f 5 =15MPa = (2,,.cas

a) Armatures diagonales :
Ap = 792,51 / (2 x 40 x sin 52,07°) avec : a = tg™'[ (1,6 — 2x0,03)/1,20]
Ap =12,56cm?. o =52,07°
Abmin =0,0015x 20 x160 = Apmin =4,80cm?.
Ap =12,56cm? >  Apmin=4,80cm?
On opte pour: 4HA20=12,57cm?.

b) Armatures longitudinales :
AN: (A ,A) =0,0015.b.h = (A,A) =0,0015x 20 x 160 = (A,A;) =4,80cm?
On opte pour: 3HA14=4,62cm?.

c) Armatures transversales :
AN: A =0,0025.b.S = (A/,A) =0,0015x20 x 30 = (A, A;) =1,50cm?
On opte pour: 2HA10=1,57cm?, S;=30cm.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

a) Armatures de peau:

AN: A. =0,0020 .b.h = A. =0,0020 x 20 x 160 = A, =6,40cm?
On opte pour: 6HA12=6,79cm?.

Tableau VII-3-5 : Ferraillage des linteaux

e Linteau de 1.60m de hauteur :

Zonel Zone Il Zone III
T h (m) 1,60 1,60 1,60
Caractéristiques
Géométriques L(m) 120 120 120
e (cm) 20 20 20
Contraintes de 7, (MPa) 3,58 3,38 2,15
cisaillement T, (KN) 792,51 695,89 442,81
T, (KN) 1109,51 974,25 619,93
7 (KN) 15 1,5 15
7, (KN) 3,58 3,38 2,15
A=Al (cm?) 4,80 4,80 4,80
Al =Al' (adopté) 4,62 4,62 462
y Choix des 3HA14 3HA14 3HA14
3 barres
§ At (cm?) 1,50 1,50 1,50
= At (adopté) (cm?) 157 157 157
(7)]
Q 2
< Choix des 2HA10 2HA10 2HA10
g, barres
© AD (cm? 12.56 11,03 702
e AD(adopté) 12,57 12,57 8,05
()
k- Choix des 4HA20 4HA20 4HA16
barres
Ac (cm?) 6,40 6,40 6,40
Ac (adopté) 6,79 6,79 6,79
Choix des 6 HA12 6 HA12 6 HA12
barres
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

* Linteau de 1,00m de hauteur :

1 Etage
L e . h (m) 1,00
Caractéristiques
Géomeétriques Lim) 120
e (cm) 20
7, (MPa) 5
Contraintes de 7, (MPa) 4,28
cisaillement T, (KN) 550,36
-?u (KN) 770,50
7, (KN) 1>
1, (KN) 4,28
Al =A|,I (sz) 3,00
Al =Al' (adopté) (cm?) 4,62
» Choix des 3HA14
> barres
o At (cm?) 1,50
T
= At (adopté) (cm?) 1,57
(7]
% Choix des 2HA10
g, barres
2
) AD (cm?) 11,16
£ AD(adopté) (cm?) 12,57
(7]
— Choix des 4HA20
barres
Ac (cm?) 4,00
Ac (adopté) (cm?) 4,71
Choix des 6 HA10
barres
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Linteau de 0,60m de hauteur :

Zone 1* Etage
Caracteristiques h (m) 0,60
Géométriques L(m) 1,20
e (cm) 20
7, (MPa) >
Contraintes de 7, (MPa) 4,26
cisaillement T, (KN) 560,10
7, (KN) L5
1, (KN) 4,26
Al =AI (cm?) 1.80
Al =Al' (adopté) (cm?) 3,39
Choix des 3HA12
> barres
§ At (cm?) 1,50
£ At (adopté) (cm?) 1,57
(%]
< Choix des 2HA10
s barres
f:: AD (cm?) 10,06
o
E AD(adopté) (cm?) 12,57
Choix des 4HA20
barres
Ac (cm?) 2,40
Ac (adopté) (cm?) 4,71
Choix des 6 HA10
barres

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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lcadre HA8
| St10 cm
' &
|| | / Ap= 4HA20
| B
f a '\/)/
S Ssacag
| zz
5 Ap=4HA20
N
St=30cm
e
S A =3HA14
N\I’ v ;
% % Ladalle
| LCt
At =Cadre HAL( A
Ac= 3HA1Z Ap=8HA20
Cadre HA¢ | : Linteau
S AL=3HAL4
20cm
e e

VII-3-5) Schéma de ferraillage du linteau
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Chapitre VIII ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

L'infrastructure :

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits,
pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

* Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

* Une force horizontale résultant de I'action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

» Un moment qui peut s'exercer dans de différents plans.

VIII-1) Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

> La résistance du sol

» Le tassement du sol

» Le mode constructif de la structure (souple, rigide)
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :

» Stabilité de I'ouvrage (rigidité)
» Facilité d'exécution (coffrage)
» Economie

On optera pour des fondations superficielles

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2bars comme contrainte
admissible du sol (voire le rapport de sol).
Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

VIII-2) Dimensionnement des semelles :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal N, qui
est obtenu a la base de tous les poteaux et les voiles du RDC.
Dans notre cas nous avons une structure contreventée par voiles, alors on passe a des
semelles filantes.
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Chapitre VIII ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

VIII-2-1) semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a | ELS sous |'effort normal Ns.
N +
G+Q _ Bz

N S
> e
sol S B L USOI . L

(¢}

Avec - B : Largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle sous voile.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

= 0,20 MPa).

> Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

o,,. Capacité portante du sol (o

sol * sol

* Bloc de gauche:

v Sens longitudinal :

Tableau VIII-2-1-a,: résultats des surfaces revenant aux voiles

Voiles Ns (KN) L(m) | B(m) [S:=BxL [m?]
* VL1 2405,83 5,50 2,18 11,99
VL2 1580,66 2,30 3,44 791
* VL3 3959,23 5,50 3,60 19,80
Y =39,70

La surface des semelles filantes sous voiles est : Syg = 39,70 m?

Bloc de droit :

v Sens longitudinal :

Tableau VIII-2-1-a,: résultats des surfaces revenant aux voiles

La surface des semelles filantes sous voiles est : Syp = 18,16 m?

Voiles Ns (KN) L(m) | B(m) | S: =BxL[m?
VL1 255,69 1,00 1,28 1,28
VL2 729,75 1,00 3,65 3,65
VL3 577,02 2,15 1,34 2,88
VL4 382,00 1,00 191 191
VL5 975,14 1,00 4,87 4,87
VL6 712,83 2,15 1,66 3,57
Yy = 18,16
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La surface totale des semelles filantes sous voiles(sens longitudinal) des deux blocs est :

SV tot |ong = SvG + SvD = 39,70 + 18,16 = 57,86 m2 SV tot |ong = 57,86 m2

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

> Hypotheése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants un chargement trapézoidal ou triangulaire
tel que centre de gravité coincide avec le point d'application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
P
P

P P
M, M, 3 M,
' IR

Fig. VIII-2-1-b) : Semelles filante sous poteaux

> Etape de calcul :

1-Détermination de la résultante des charges: R=>"N,
2-Détermination de coordonnée de la résultante R:
e= Z Ni [}Ei + Z M i

R
3-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e< % = Répartition trapézoidée
e>%:> Répartition triangulaire

= 1+_
qmax L ( )

R

U min L(l__ )

Q(Z) :f (1+T )
)

4- Détermination de la largeur de la semelle :B > —4
9

sol
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Soit le portique (B-B) du bloc gauche:

Tableau VIII-2-1-b :résultats des efforts revenant aux poteaux

Poteaux N=G+Q My(KN.m) € N x e
(KN)
P1(34) 682,23 11,209 -12,575 -8579,04
P2(13) 1993,08 -4,563 -7,175 -14300,35
P3(30) 2167,79 - 6,542 0,075 162,58
P4(27) 1649,49 -4,693 5475 9030,96
P5(24) 1202,65 - 2,946 8,975 10793,78
P6(21) 555,47 7,197 12,575 6985,04
Y=8250,71 | = -0,338 Y= 4092,97

R=Y N, =8250,7KN

o= 2N.e +2XM, _- 4092,97—0,338:
R 8250,71
Donc l'excentricité: e = 0,49 m

0,49m e=049m

> Distribution par (ml) de la semelle :

25 55
6
Olmaxz8250,7 14 6%(0.49

25,55 25,55
_8250,7
i =55 55 25.55
B, _8250,71, . 3x(0,49)
) G T+ ! =34150 KN/ ml
q(4) 25,55 ( 25,55 ) 15
> calcul de la largeur B :

e=0,49 < = 4,26= Répartition trapézoidale

)j =360,08K N/ml

1- 8% (0'49)j = 285.76 KN/ml

9) _ 341,50
Gsol 200
On opte pour B = 1,75 m

B>

=1,71m

La surface totale des semelles filantes sous poteaux de bloc gauche et droite est
Spep = (1,75 x 25,55 x4)+(1,75 x 32,65 x 1) + (1,75 x 29,05 x 1) = 286,825 m?
Sp tot 6D = 286,825 m®
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La surface totale occupée par les semelles filantes est :
SStotGD = Svitotlong + Sptot = 57,86 + 286,825 = 344,685 m?  Ssior = 344,685 m?

La surface totale de batiment est : Spatiment = 653,49 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure

S, _344685_ ..
S, 65349

La surface totale des semelles représente 52,75 % de la surface totale du batiment.

» Lasurface totale des semelles occupe une superficie supérieure a 507 de la surface
totale du batiment, alors on opte pour un radier général.

VIII-2-2) Etude du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature, qui
est soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

a) Pré dimensionnement du radier :

> Selon la condition d'épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm, h . = 25cm
» Selon la condition forfaitaire :

- Epaisseur du radier : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L 725
h, >—m& h, >—= =3625cm
47 20 ¢ = 20

On prend : hgq = 40cm.

- _Hauteur des nervures :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur h, qui vérifie la condition suivante :

h, sz—ax h, ZE =725cm
1C 10
On prend : h, = 75cm.

> La base de la nervure:

04h, < b, < Q7h, 04x75<b, < 07x75 30<b, <525
Soit : b, = 50cm
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Donc les dimensions du radier sont les suivantes :
D’'apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

50
h, = 75cm ........... Hauteur de la nervure. f—>

hg=40cm ............ Hauteur de la dalle. T
b, =50cm ............ Largeur de la nervure. N 7
0
A A

5

Ja

b) Détermination des charge et surcharges :

> Charges permanentes : Spstiment = 653,49 m?

G1 : charge permanentes de la superstructure

Gpp = 20296,96 KN  (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Gpe = 28514,25 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Gl = Ggp + Gpg = 20296,96+28514,25= 48811,21 KN
G1l= Gp; = 48811,21 KN

G2 : charge permanentes de l'infrastructure : Grag + Gper.

G2= (653,49x0,40x25) + (168,87x0,40x25) = 8012,51KN

Pner\/ = bn.hn.l_. n pb
Pn=[(0,35x0,50x((25,15x5) +(28,65x1) +(32,25x1) +(10x1) +(14x1)+(14,515x2) +(24,515x4))] x25

Pn=1477,61 KN

Giotal = 48811,21+8012,51 = 56823,72 KN Giotal = 56823,72 KN

> Surcharge d’exploitation :

Q1 : Surcharge de la superstructure

Qep = 1312,69 KN  (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Qs = 4443,43 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Q1 =Qpp + Qps =1312,69+4443,43 = 5756,12 KN
Q1=Qust = 5756,12 KN

Q2 : Surcharge de La base du batiment :.
Q2 =713,31x2,5=1783,27KN  (DTR B.C.2/Art.7)
Q2= Qg = 1783,27 KN

Qtotal = 5756,12+1783,27 =7539,39 KN
Qtotal =7539,39 KN
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«» Combinaison d’actions :

A I'ELU : Nu = 1.35G + 1.5Q = 88021,11 KN.

AT'ELS:Ns =G + Q = 64363,11KN.

VIII-2-3) Détermination de la surface du radier :

c=N M, v<o
S I
N 88021,11

- AI'ELU: > U = 11 2

Sradler 1,33 GSO| 1,33)( 200 330,9]m

N 64363,11

-ATELS: S, 22— = == 321,81m?

radier G, 200

Sradier = Mmax (SnEeII:U ; Snilf ) = 330 ,91m2

Spat=653,49M? > S;ag=330,91m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles

du BAEL, qui sera calculé comme suite :

L, = max[%;%cm) L, = max(%;%cmj = 37 .,5cm

On ajoute au radier un débord de Lgsp = 50 cm de chaque coté.
Sradier = Sbat +Sdebord
Sr=653,49+0,5L;
Sr=653,49+(0,5x(15,015+26,05+10,29+4,21+4,225+4,30+10,95+26,05+10,45+8,10))
Sradier =653,49 + 59,82 = 713,31 m*

Sradier = 713,31 m?
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VIII-2-4) Détermination des efforts :

++ Poids total du radier:

Graq= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0) + poids de la dalle
flottante

< Poids de la dalle:

P de la dalle = 653,49XO,4O x 25 = 6534,90 KN

P de la dalle = 6534,90 KN

+ Poids des nervures:

Sner=((25,15x5)+(28,65x1)+(32,25x1) +(10x1) +(14x1)+(14,515x2) +(24,515x4))x0,5
Sner=168,87m?
Prer= 168,87x0,35x25 =1477,61KN
P ner = 1477,61KN

< Poids de la dalle flottante libre :

Pdf=(Srad~ Sner) X €p X Pb
Paf = (713,31-168,87)x0,1 x 25 = 1361,10KN. (e,=10cm).
P4r =1361,10 KN

< Poids de TVO :

Ptvo = (Srad = Sner) -.( hn - €dalie - €p).p
Prvo=[(713,31-168,87) x (0,75-0,40-0,1)] x17= 2313,87KN.
Prvo=2313,87 KN

D'ou: Grad = 11687,48 KN

% Charge permanentes de la superstructure a la base :

Gtot = Grad+ Gpat = 11687,48+ 48811,21 =60498,69KN

Giot =60498,69KN
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% Surcharge d’exploitation de la superstructure a la base :

Qtot = Qoat + Qrad = 5756,12 + 1783,27= 7539,39KN Qtotal =7539,39 KN

+» Combinaison d’actions :

A I'ELU : Nu = 1.35G + 1.5Q = 92982,32 KN.
AT'ELS:Ns =G + Q = 68038,08 KN.

VIII-3) Vérifications :

> Vérification de contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que T, <Tu

La fissuration étant préjudiciable : (BAEL91 / Art A.5.1, 211)

max . 15f
r, =-u < r=m|n{&;4MPa}:2.5 MPa
I

b=100cm; d=0.9.h, =0,9x40=36cm
El-max _N, b d_max _9298232x1 725

T™ =q, = = = 47253KN
2 S.g 2 71331 2
= 47253%x10° - 131MPa
1000% 360

r,=13MMPa < 1,=25MPa = Condition vérifiée

> Vérification de la stabilité du radier :

- Calcul du centre de gravité du radier:

X :mﬂz,ogn LY, :m:15,73n

> 2.S

- Moment d’inertie du radier :

L= 12525,37 m*

I,y =23219,59 m*
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La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

» Effort normal (N) dU aux charges verticales.
«  Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,xh
Avec : My: Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de l'infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3lo, +o.
O.m - 14 2 o,
0

02 = Umin et 01 = Umax
Ainsi ; nous devons vérifier que : Fig. VIII-3, : Diagramme des contraintes

’ 3|]71 + 02
AI'ELU: O, :T <20y, (RPA99/2003.Art10.1.4.1)

3o, +0
AIELS: 0, =——2<0,, avec: Oy, = N My
4 Siag |

> Sens longitudinal :

- ELU: a partir de L'ETABS on tire Mg et Ty,

M, = 135616,27 + 6696,98 x 0,75 = 140639,01 KN .m
My = 140639,01 KN .m

o, = N y My 9298232 14063DL, 15 13 50320KN /it
S 1 71331 2321%9
g, = No My 9298232 1406301, 1, 43 5750kN /e
S I, 71331 2321%9
D'ou :
_ 3x20322+5750

=166,79KN / m?

m

} = 0,< 20, Condition vérifiée
20, = 2x200=400KN / m*
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- ELS:

g, =Ns My 6803808 14063901, ., 13 16895KN /m?
Sat |y 71331 2321959
Sas |y 71331 2321959

D'ou :
g =3X16825+2252 5180k w2 L
4 = o0,<0, Condition vérifiée
Oy = 200KN / m?

> Sens transversal :

- ELU:
My = 148334,35 + 7201,09 x 0,75 = 153735,17 KN .m

My = 153735,17 KN .m

N, , M, _ 9208232 15373517
ol © 71331 1252537
N, M, _9208232 15373517
S. lw © 71331 1252537

x15,78 = 324 04KN / m?

x15,78 = -63 33KN / m?

_3x32404-6333
" 4
0,<20,, = Condition vérifiée.

D'ou:o

= 22720KN/m? ; 20, = 2x200= 400KN /m’

- ELS
g, =Ns My y _ 6803808 1537387, 1578 28906KN /2
Srad l XX 713’31 1252537
o, = Ns M, v, = 6803808 _ 153735"7X15,78: _9830KN / m?
Srad l XX 713’31 1252537

4

0,<0, = Condition vérifiée.
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VIII-4) Ferraillage des panneaux :

Nous distinguons deux cas :

» 1% Cas

p <04 la flexion longitudinale est négligeable.

2
MOX =0y d_gx et |\/on =0

= 2°"™Cas:
04 < p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d'unité valent :

: . _ 2
- Dans le sens de la petite portée  Li: Mgy =M, g, LY

- Dans le sens de la grande portée Ly: Mg, =y Mgy

Les coefficients |y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec: p =% avec (LX < Ly)

y

Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d'’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme
section d'armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VIII-4-1) Identification du panneau le plus sollicité : A
L Uy =0,0608 L,=7,25m
v=0,p=x=220_760 = 17X~ Y
Ly 725 My =05274
0,4 < p <1 = la dalle travaille dans les deux sens. v
——>

L,=5,50m
Fig. VIL.4.1 : Entre axes du panneau le plus

Les contraintes prises en compte dans les calculs:

‘AI'ELU:q,, =0, (ELV) S _ 227,20—%87"18 =21081KN/m?

ad

CAVELS: q, =0 (ELY- s 19200 11O8B8_7ems nym

S.. 71331
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a) Calcul a I'ELU :
> Evaluation des moments M,, M, :

On obtient: q,,=210,81KN/m

M, =0,0608x21081x 55 = 387,72KN.m
M, =05274x387,72= 20448KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront multipliés de (0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

> Ferraillage dans le sens x-x:

Moments aux appuis Moments en travée

M, =(05)(M, M, =(075)(M,
M, =(05)x38772 M, =(075)x38772
M, =19386KN.m M, =29079KN.m
* Aux appuis :
M 6
m w - 19386X10°  _ 51060 0302- SSA

 b®2CF,, 1000x360° x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1=0,106=3=0,944

A= Ma 19386x10
°T B T, 0944x36x348

A, =1639cm?/ ml

=1639%m? / ml

Soit : 6 HA 20 = 18,84 cm? avec un espacement 17 Cm

 En travée:

_ M, _  29079x10°
b@®f,, 1000x360° x14,2

M, =0158<0,392= SSA

1=0158=3=0914

A, = M, _ 29079x10?
° BT, 0914x36x348

A, =2539cn? /ml

=2539mn? / ml

Soit : 6 HA 25 = 29,46 cm? avec un espacement 17 Cm
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> Ferraillage dans le sens Y-Y :

Moments aux appuis Moments en travée :

M, =(05)IM, M, =(075)IM,
M,. = (05)x20448 M., = (075)x 20448
M, =10224KN.m M, =15336KN.m
* Aux appuis :
6
go= M 10228407 _ 456 6395, sA

b2 CF, 1000x360° x14,20
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u=0056=£=0971

_ M, _ 10224x10?
Ae = B, M, 0971x36x348
A, = 840cm*/ml
Soit : 6 HA 14 = 9,23 cm? avec un espacement 17 Cm

= 840cm? / ml

« En travée:

M, _  15336x10°

ST =0,084<0392=> SSA
b? ¥, 10003607 x14.20

H,

U=0,084=3=0,956

A\J - Mua _ 153,36X102
° B, Wb, 0956x36x348

A, =1280cm*/ml

=1280cm?/ ml

Soit: 5 HA 20 = 15,70 cm? avec un espacement 20 cm

«» Vérifications :

> Veérification de la condition de non fragilité :

3-Lx
L .
Apin =P E-ITY Avec :po= 0.8%, (AcierHAFeE400)

A = 0,0008x100x40x3_—20’76 = 358cm? / ml

AX =1884cm*>A_, = 358cm’/ml - condition vérifiée
A’ =923cm? >A_ =358cm*/ml - condition vérifiée

a —

Aux appuis :{
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A =2946cm*>A . = 358cm?/ml - condition vérifiée

En travée : N N
A) =15,70cm?® >A_, = 358cm?/ml - condition vérifiée

b) Calcul a I'ELS :

> Evaluation des moments M,, My :

My =hy B I5 et My =p, M,

On obtient :

=0,0672
_Lx _ 550 o [Hx
{1y =0,6580

0,,=175,83 KN/m?

> Evaluation des moments M,, M, :

M, =0,0672x17583x 55% = 35743kN.m
M, =0,658x35743=23520kN.m

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront multipliés de (0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

> Moments aux appuis Moments en travée :
= Sens X-X:

M, =(05)x35743 =17872KN.m

M, =(075)x35743 = 26807KN.m

= SensY-Y:
M, =(05)x 23520 =11760KN.m
M, =(075)x 23520 =17640KN.m

c) Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

_y 11, Teog

d 2 10C

o

M
Avec: y=—¢
4 M

S

~244 ~



Chapitre VIII ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

* Aux appuis :
_19386 1085 et p=0,106 - « = 01404
17872
o =01404< 298571, 25 _ 5o

10C

 En travée:

29079
=227 -1058 et = 0,158 - a = 0,914
V= 6807 H
a =0,2223< H2-1, 25 031
10C

La condition est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton.

VIII-4-2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur
L = 50cm, soumise a une charge uniformément repartie

AN

—

s A A A A A A A A
Débord

A Nervure | Deébord
A
b

A A

a 50cm

»
»

A

Fig. VIII-4-2: Schéma statique du débord

a) Sollicitation de calcul :

- AIELU: qu = 210,81KN/ml.

-0, *  _210,8%0,5

M = = -26,35KN.m
u 2 2
- AVELS :qs =175,83 KN/ml
_q []]_2 _ 2
Mg=—> = 175830,5 _ 51 98kN.m

2 2
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b) Calcul des armatures a I'ELU :

> Armatures principales :
b=1m; d=36cm; fpc=14,2 MPa; os = 348 MPa

_ My _ 2635107
U pm@’d,, 100x36>x1,42
by = 0,014— By = 0,993

m =0,014<p_ =0,392= SSA

A - My  _  2635x10°
U B, [, 0,993x36x348

Soit : A,= 5HA12/ml = 5.65cm?/ml avec St=20 cm

=212cm?/ml

> Armatures de répartition :

AL 5'765 =1.41cm?/ml

Soit A, = 3HA12 /ml = 3,39cm?/ml avec St =15cm

c) Vérification a I'ELU :

» Vérification de la condition de non fraqilité :

_0.23b @M, _0,23x100x36x2,1

min f 400
€

A = 4,35¢nf

A, =565Cm° >A ;= 435CM’ i condition vérifiée.

d) Vérification a I'ELS :

M 3
_ 25 _ 21,98:10 - 0,012
S b 0, 100x36°x14,2

4. = 0,012 a = 0,0151

n

0=0,015%Y "1y fem - 1.20-1 25
2 10 2  10C

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I'ELS.

=0,35............ condition vérifiée.
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Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; a fin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VIII-4-3) Ferraillage des nervures :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées.

> Sollicitations de calcul :

-ALELU : g, = 21081kN/m?’.
-AL'ELS : q, =17583kN/m’.

> Détermination des moments fléchissant :

Pour le calcul les moments fléchissant et les efforts tranchant, on utilise le logiciel ETABS.

* Sens longitudinal :

ELU :

» Schémas statique de calcul des moments fléchissant :

* Diagramme des moments fléchissant sur la nervure :

\%/iv TN N

\
7
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» Diagramme des efforts tranchants sur la nervure :

a

ﬁﬁw\mmmm;
e U Ul N C U

ELS:

» Schémas statique de calcul des moments fléchissant :

q
|
2 ﬁ

* Diagramme des moments fléchissant sur la nervure :

T8
Sl 1758

FE8
8

* Sens transversale :

EL

e Schémas statique de calcul des moments fléchissant :
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 Diagramme des moments fléchissant sur la nervure :

L= g

T ~V N o

L

 Diagramme des efforts tranchants sur la nervure :

e Schémas statigue de calcul des moments fléchissant :

r=1 ]
=
153
— T
— T
=3
T

 Diagramme des moments fléchissant sur la nervure :

 Diagramme des efforts tranchants sur la nervure :

jm m m '\"ﬁm T
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0 Résumé des moments :

* Sens longitudinal :

- Aux appuis
combinaisons M, M, M; My Ms Mg M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 27,52 555,05 | 371,56 |293,58 |371,56 | 55505 | 555,05
ELS 23,15 466,87 | 312,53 | 246,94 | 312,53 | 312,53 |466,87
- En travées :
combinaisons M]_ Mz M3 M4 M5 Ms
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 270,64 178,90 | 146,79 | 2,43 178,90 | 270,64
ELS 277,65 150,48 | 123,47 | 2,05 150,48 | 227,65
Sens transversale :
- Aux appuis
combinaisons M M, M; M, Ms Me
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 27,52 963,54 | 963,54 | 555,05 | 224,77 | 237,80
ELS 23,15 450,05 | 811,24 | 466,87 | 169,06 | 200,02
- En travées :
combinaisons M, M, M3 M, M;
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 260,89 475,80 | 270,64 | 105,51 | 118,90
ELS 219,44 400,21 | 227,65 | 88,74 100,01
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d) Ferraillage des nervures :

Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées .

ELU X=X) :M™=27064KN.m ,M ™ =55505N.m
(Y=Y) :M™=270,64KN.m ,MI*=55505KN.m

= M tmax =47580KN.m ,M ;nax =96354KN.m ( travée de 7,25m )

g X=X M™=227,65KN.m M =466,87KN.m
(Y-Y) :M™=400,21KN.m ,M™ =81124KN.m

> Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=50cm; d=70cm ; f,.=14,2MPa; oc,=348MPa

M. 2 | St

(KN.m) 7 Obs| B |Ac(cm?)| CHOIX |A.doptce(cm?) (cm)

SENS travée 270,64 |0,078 | SSA|0,959| 11,58 8HA16 16,08 15
X-X appui 555,05 10,160 SSA |0,912| 24,98 8HA20 25,12 15
travée 270,64 |0,078 | SSA|0,959| 11,58 8HA16 16,08 15

SENS appui 555,05 10,160 SSA|0,912| 24,98 8HA20 25,12 15
Y-Y |Travée(7,25)| 475,80 [0,136|SSA|0,927| 20,36 8HA20 25,12 15
Appui(7,25) | 963,54 |0,276| SSA |0,835| 47,37 10HA25 49,10 15

d) Vérifications a I'ELU :

» Condition de non fragilité (BAEL91/Art.A.4.2.1):

Sens longitudinal et transversal :
Amin 20,23 xb»d « 27,0 > 023450 « 70 20 = 4,22cm?

A, = 16,08cm?> Ain=4,53 cm? Condition vérifiée.

« Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/ Art. A.5.1. 221):

roo_umx o= =min{M;4MPa}= 25MPa
Yo
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-Sens longitudinal :
_605,51X1000

I, = 1,61MPa
500X750
7, =16MMPa< 7, 25MPa Condition vérifiée.
-Sens transversal :
;o TOBLTXI000 o g0 p
500X750
I, =212MPa< T, 25MPa Condition vérifiée.

e Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis
(BAEL91 /Art:A.5.1.3)
v' Sur le béton :

V. <V . V. =042 oadh,

¥

V, = 04x % x 09x700x500=210000N

V, =798,17 KN <V, = 210KN

v" Sur l'acier :

M
A appuis = £5(Vu +H) ;avec H = _—_amx
f 09d

e

Sens longitudinal et transversal :
-96354 x 10°
09x700
Adppuis:l&()ginf >-210ZnT  Les armatures calculées sont suffisantes

115
> (79817X10° +
Aappms 400( 1

e)Armatures transversal :
+ Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@ 2%‘=§ =833mm On prend ¢, = 10mm

» Espacement des armatures : (RPA 99/ Art 7.5.2.2)

- En zone nodale :

h
St < min {Z ; 12(]5[} = min{ 18,75 cm; 30 cm} Onprend S; = 10cm

- En zone courante:

S¢ < g =37,50cm ; Onprend: S = 15cm
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* La quantité d’'armatures transversales minimales est donnée par:

At min=0,003xSxb
At min=0,003x15x50 = 2,25 cm?

soit : A = 4HA10 = 3,14cm? > A, pin = 2,25cm? ; pour (2cadres
p

f) Armatures de peau : (BAEL91/ Art 4.5.34) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale & 3 cm?/ml de longueur
de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 75 c¢m, la quantité d’armature de
peau nécessaire est donc:

Soit: 2HA12 avec des épingles HA8 tous les 50cm.

g) Vérification a I'ELS :

» Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

0’<y_1+ fczs

2 100

u

avecy= M
M

S

Sens longitudinal et transversal :
v En travée :

Mu = 475,80 KN.m
Ms = 400,21 KN.m

47580
=— — =119
40021 1
Mg 400,21x10°
no=—— S = hEEED _ 16
S b2, 50%x70%x14,2
p= 0,116 -a = 0,1546
a = 01546< 1o-1, 12752 =0,345 La condition est vérifiée.
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v Aux appuis :

Mu = 963,54 KN.
Ms = 450,05 KN.m

96354
=02 _o14
4 45005 o
Mg 450,05x10°

n =S = DY _gq30

S bMd“ O, 50x70°x14,2
p=0,130-a = 0,1748
a =01748< 2l4-1, 25 _ 082 La condition est vérifiée.

10C
La condition « VT_1+I°ng>a » est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les

contraintes dans le béton.

++ Ferraillage de la nervure transversale qui porte duex poteaux :

Ona: b=100cm, 6.5cm
h,=75cm e ™

> Sollicitations de calcul :

\% | L)
-ALELU: q, = 21081kN/m?. (
o

-ALELS : g, =17583kN/m?. ~ 100

[l ”

> Détermination des moments fléchissant :

Pour le calcul les moments fléchissant et les efforts tranchant, on utilise le logiciel ETABS.

EL

e Schémas statique de calcul des moments fléchissant
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¢ Diagramme des moments fléchissant sur la nervure

/SN AN B AN G e

e Diagramme des efforts tranchants sur la nervure

A0 ), N N
SEESUREE R BN S

m
-
wn

e Schémas statique de calcul des moments fléchissant

= =3
maleiT=a
B
Bleir=a
B
B |- |
B
B =
B
=

¢ Diagramme des moments fléchissant sur la nervure

oYY VY T

e Diagramme des efforts tranchants sur la nervure

1 [

i It
1
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0 Résumé des moments :

- Aux appuis
M]_ Mz M3 M4 M5 MG IVI7
combinaisons | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 28,70 557,83 | 422,58 | 578,68 | 578,68 | 247,22 | 28,70
ELS 24,32 472,83 | 358,19 |490,50 | 490,50 | 210,15 | 24,32
- En travées :
M]_ Mz M3 M4 MS MG
combinaisons | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU 272 211,29 | 62,20 282,17 | 110 123,96
ELS 230,055 179,09 | 52,72 239,17 | 93,24 105,07

> Calcul des armature :
Ona: b=100cm, d=70cm

(y-Y){

» Armatures principales

ELS :M™=23917KN.m ,M ™ =49050

- Aux appuis_:
M 2
0= va  _ 578,6&?10 - 0084
b.d2f. 100x70°x1,42
1 =0084< y =0392= (S.S.A)
Du tableau : 4 =0084 = p = 0,956

M. 578,68<10°

* p.dog 0,956x70x34,8
Soit: 8HA20 A=25,12cm?

A

=24,85cn

avec : st =18cm

- En travées :

M, _ 282,17 10° ~0.040
b.d2f, 100x70°x1,42
U =0,040< 4, =0392= (5.5.A)
u=0,040 = B=0,980

M, 282,1%10°
A= Bd.o,,  0980x70x348
Soit :6HA16 A=12,06cm’ avec :s;= 18cm

U=

=1182cnt

ELU ::M™=28217KN.m ,M*=578,68KN.m

KN.m
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4+ Exigences du RPA 99 pour les armatures longitudinal €s :
(Art 7.5.2.1/RPA2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

Travée : Agom = 12,06cm? < 0,005xbxh = 37,5cm?.

ADDUIS : Agotal = 25,12¢m? < 0,005xbxh = 37,5¢cm?,

+ Vérifications a I'ELU :

» Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2.1):

Apin = 0,23 % b * d * @Amm > 0,23 % 100 * 75 * 21 _ 9,06cm?
fe 400
Ay = 12,06cm?> Amin=4,53 cm? Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/ Art. A.5.1.221):

L=
b.d Y
_631,29%1000
U 1000x750

TU max — . f
I, = <7, = mm{b ;4 MPa} = 25MPa

= 0,84MPa

7, =084MPa< T, 25MPsg Condition vérifiée.

+ Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL 91/ Art : A.5.1.3)

v" Sur le béton :

V.<V . V. =042 godh

I

V,=04x i—: x 0,9x700x1000= 4200000

Vy =631,29 KN <V, = 420KN
v" Sur l'acier :

A appuis 2£5(Vu +H) ;avec H :M
f 09d
-57868 x 10°
09x700
A o= 825t 2 135Nt Les armatures calculées sont suffisantes

e

115 3
. =2——(63129x10° +
Aappws 400( 12
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> Armatures transversal :

Diameétre minimal : selon le BAEL 91

7] 2%‘=§ =833mm  On prend ¢, = 10mm

Espacement des armatures : (RPA 99/ Art 7.5.22)

- En zone nodale :

h
St < min {Z ; 12¢l} =min{ 18,75 cm ;19,20 cm} Onprend S; = 10cm

- En zone courante :

h
S < -
t=>

=37,50cm ; Onprend: S; =15cm

> La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At m|n:0,003XStXb
At min=0,003x15x100 = 4,50 cm?
soit : A, = 6HA10 = 4,71cm? (3cadres)

+ Armatures de peau : (BAEL91/ Art 4.5.34) :

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 75 cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc, Soit: 2HA12 / avec des épingles HAS.

+ Vérification a I'ELS :
» Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

0’<y_1+ f028

2 100
v' En travée :

Mu = 282,17 KN.m
Ms = 239,17 KN.m
28217

u

avecy= M
M

S

=_—T = 8
4 23919 H
Mg 239,17x10°
n_= 5 = — =0,034
S bld“ O, 100x70°x14,2
b= 0,034 -a = 0,0432
a =0,0432< 18-1 + % =034 Condition vérifiée.
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Chapitre VIl

v Aux appuis :

Mu = 578,68 KN.m
Ms = 490,50 KN.m

57868
== " = 8
4 49050 H

S

Mo 29050¢10°
B =——S = - = 007
S pm2d,, 100x70?x14,2

p= 0,070 - a = 0,0907

a =0,0907< 1153—1 +% =034 Condition vérifiée.

La condition « %‘H%xr » est vérifiée, donc il ny a pas lieu de vérifier les

contraintes dans le béton.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Coupe longitudinale du voile VL1

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Coupe transversale du voile VL1 %
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Vue en plan du VL1
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SENS LONGITUDINAL
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Nervure (Axe C)
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SENS TRANSVERSAL
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Ferraillage tablier (Sens longitudinal)
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Conclusion generale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet est un prolongement de
celui de la 3¢me année universitaire (licence professionnelle), qui nous a permis de
concrétiser I'apprentissage théorique du cycle de formation de I'ingénieur et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant

le domaine étudié

Les difficultés rencontrées au cours de I'étude, nous ont conduit a nous documenter et a
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, a

savoir :

>  Les méthodes de calcul d'un radier général nervuré.
> La modélisation avec le logiciel ETABS nous a permis d’apprendre beaucoup de
choses a savoir :

% Le comportement de la structure.

% La période, les modes, les moments, les contraintes qui nous ont aidé dans le

ferraillage de la structure.

% Le choix de la disposition des voiles, celle-ci représente un facteur

beaucoup plus important que leur quantité.

> La pratique des logiciels comme ETABS, EXCEL, AUTOCADE...
> Partager la structure en zones nous a permis d’économiser de la matiere (facteur

économique).

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus

pour les promotions futures.
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