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Introduction Generale

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

protection de | 'environnement.

L "analyse approfondie des ouvrages touches par le séisme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des

malfacons d‘exécution genéralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au

Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d'un batiment R+10 a contreventement mixte en plus
du calcul statique qui fait | 'objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.6.
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Chapitre | Présentation d’ouvrage

1) Introduction:

Le projet en question consiste a I’étude et au calcul des éléments résistants d’un
batiment (R+10) a usage d’habitation, commercial et service.
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, en I’occurrence, la
zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage, les éléments
constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.
I-1) La zone d’implantation :

Cette ouvrage sera implanté a la wilaya de T1ZI OUZOU qui est placé par les Régles
Parasismiques Algériennes «RPA 99 /version 2003»» comme une zone de moyenne sismicité
(Zone 11a) et de groupe d’usage 2(ouvrage d'importance moyenne)

-La structure est composée de:

e d’un RDC a usage commercial.
e un etage de service a usage bureautique.
e 9 étages courants a usage d’habitation.

L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier et un ascenseur.

1-2) Caractéristique géométrique de la structure :

> En élévation :

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, on aura les caractéristiques
géométriques suivantes :

- hauteur totale du batiment ............... 36.07m.

- hauteur duRDC ...l 4, 5m.

- hauteur d’étage de service ................ 3, 06m

- hauteur de I’étage courant :............... 2,89m
» Enplans:

- largeur totale du batiment ................ 15.1m

- longueur totale du batiment ............. 22, 45m

1-3) Les éléments constitutifs de Pouvrage :

1-L’ossature :
L’immeuble qui fait ’objet de notre étude est a ossature mixte, composée de :

» Poteaux et poutres formant un systéeme de portiques destinés a reprendre essentiellement
les charges permanentes et les charges variables.

» Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal),
constituant un systéme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de 1’ouvrage.

2 -Les planchers :

Les planchers sont des ¢léments horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment.
Ils ont pour réles essentiels :
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Chapitre | Présentation d’ouvrage

» Transmission et répartition des differentes charges aux éléments structuraux,
> Resistance aux différents types de charges,
> Une isolation thermique et acoustique.

A I’exception de la cage d’ascenseur et les balcons et les porte a faux, dont on prévoit une
dalle pleine en béton armé, tous les planchers de notre batiment seront réalisés en corps creux
avec une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

3-Escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier desservant tous les niveaux. Ce sont des
escaliers a deux volées en béton armé (paliers et paillasses), coulés sur place.

4-Magconnerie :

-Les facades seront réalisées en magonnerie briques creuses de 10 cm d’épaisseur en double
cloison séparé par une lame d’air de 5 cm, pour tous les étages.

- Les murs intérieurs seront réalisés en magonnerie briques creuses en simple cloison del0 cm
d’épaisseur.

5-Revétements:
Les revétements seront comme suit :

o Mortier ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.

o Enduits platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et les plafonds
o Carrelage pour les planchers courants, les balcons, les escaliers et la terrasse.
o Céramique pour les cuisines les salles d’eau.

6-Coffrage :

On a opté pour un coffrage métallique pour les voiles et les dalles pleines de fagon a limiter
le temps d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques.

8-les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et I’équilibre
de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une
importante inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans
une structure mixte (portiques-voiles).

9-Acrotére
Il sera réalisé en béton armé, sa hauteur est de 60 cm.

I-4) Caractéristigues mécanique des matériaux:

Les matériaux sont I’ensemble des matieres et produits consommables mis en ceuvre sur les
chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et 1’acier sont
les plus essentiels du point de vue résistance.

I-4-1) Béton:

Le béton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau. La composition du béton doit étre
conforme aux regles du BAEL 91 modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en

Page 2




Chapitre | Présentation d’ouvrage

laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux et de leurs provenances de
facon a avoir une résistance caractéristique qui convient.

a)La résistance caractéristique du béton a la compression du béton a «j» jours est
donnée par (Art A.2.1, 11 BAEL91 modifiée 99) :

La résistance a la compression se mesure par compression axial sur cylindres droits de

16 cm de diameétre et 32 cm de hauteur (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées).

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a I’age de 28
jours de durcissement notée fc28.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age j<28 jours, sa résistance a la compression
est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 BAEL 91 modifié 99):

J f,q;pour:f,, <40MPa.

fo=—--
cj H
4,76 + 0,83j Pour j <28 jours.

fcj = mfczg; pour: fc28 > 40MPa

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 = 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction (Art A.2.1, 12 BAEL 91 modifiée 99) :

La résistance caractéristique a la traction a j jour noté ftj est conventionnellement définie en
fonction de la résistance a la compression par la formule suivante:

f; = 0,6+0,06 f;; en MPa d’ou ftyg = 0,6+0,06 (25) = 2,1MPa.
c¢) Contraintes a la compression:

e ELU (Etat Limite Ultime) : correspond a la perte d’équilibre statique (basculement),
de stabilité de forme (flambement) et surtout de résistance mécanique (rupture), qui
conduisent a la ruine de I’ouvrage.

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous (ArtA4.3. 41BAEL91 modifié 99) :

foo= 0,85 .fc28
bu —eyb

Vb . Coefficient de sécurité du béton, il vaut : { 1,5 pour les situations durables.
1,15 pour les situations accidentelles
0 coefficient de durée d’application des combinaisons d’actions considérées,
0 =1 si la durée d’application est supérieur a 24 heures.
0 = 0.9 si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.
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» Diagramme contrainte-déformation

Opc en[MPa]l A

Ope @ |——————_

> £%o

Figure I-1 : Diagramme simplifié contraintes déformations du béton a ’ELU.

Le diagramme est compose :

v" D’un tronc de courbe parabolique dont la déformation relative est limitée a 2%o (état
élastique)

v D’une partie rectiligne dont la déformation relative est limitée a 3%o (état plastique)
e ELS (Etat Limite de Service) :

C’est I’¢tat au dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne sont plus
satisfaites. Cette limite vise a empécher 1’ouverture de fissures paralléles a la fibre neutre. Les
verifications a effectuer portent sur :

- un état limite de compression du béton (A.4.5.2) limitée a 0,6 fcj ;

- un état limite d'ouverture des fissures (A.4.5.3), dépond des formes et dimensions de chaque
élément, ainsi que les dispositions des armatures.

Concernant 1’état limite de compression du béton on aura :
Gye = 0,6 X fcr5(MPQ)
A 28 jours, oy, = 0.6xf,, = 0.6x25 = 15MPa avec f.,, = 25 MPa.

on- (MPa)

Opc = 0,6xfc,, | ——___

> SbC%O

|
|
|
|
|
|
I
!
2

Figure. 1-2: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.
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Chapitre |

Présentation d’ouvrage

€pc ¢ Déformation relative de service du béton en compression :.

tan a = E;, & constant (module d’elastiqué)
d) contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL) :

Tu

T, = min {

— u
bxd

; Avec V,, : effort tranchant dans la section étudice,

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

. " C . . . s
1, = min {——= ; 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.

xf,
“28 . 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

T

e) Module d’élasticité :

Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :
% Module de déformation longitudinale du béton (Art : A2.1, 21 BAEL) :

v

Instantanée :

Lorsque la durée de la contrainte appliquee est inférieure a 24h, il en résulte un module égal :

Pour :

E;; = 110003/f.;5 en MPa.

f.,, =25 MPa = E;; = 32164.195 MPa.

C2g

v Différée (Art : A2.1, 22 BAEL)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de 1’effet
de fluage du béton, nous prendrons un module égal :

Ej; 5
E, =~ =3700 f,(MPa).

Pour: f., = 25MPa= E, =1081,866(MPa).

*
*

s Module d’élasticité transversal:

C=2a+n

[MPa].
w: coefficient de poisson ; E: Module de YOUNG.

« Coefficient de poisson (Art : A2.1, 3BAEL) :

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :

v = 0,2 al’étatlimite de service; v = 0 al’état limite ultime
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Chapitre | Présentation d’ouvrage

1.4.2) Acier :

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.
Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent
projet, En général les aciers utilisés sont de trois types :

1. Acier a haute adhérence FeE400 Fe = 400 MPa.
2. Acier rond lisse FeE235 Fe = 235 MPa.
3. Treillis soudé TL520 (6< 6 mm) Fe=500 MPa.

a) Module de déformation longitudinal :( Art A.2.2.1, BAEL 91modifié 99)
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de 1’acier Es=200000 MPa.

b) Contraintes limites :

» Contrainte limite ultime :

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

et
st Ve

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

v, =1.15 > situation durable

7. Coefficient de sécurité tel que : N .
v, =1.00 > situation accidentelle

0, = 384 [MPa ] pour les HA.
» Contrainte limite de service:

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et diminuer 1I’importance des
ouvertures, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

- Fissurations peu nuisibles :

En milieu peu agressif, aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a
aucune limitation si les aciers sont protégés

gst: ﬁ?

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

— . (2

Os = Mmin §fe; 110 x /n X ft].

n = 1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm.

n: coefficient de fissuration.

n = 1.3 pour les HA < 6mm

n = 1.0 pour les aciers ronds lisses.
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Chapitre | Présentation d’ouvrage

- Fissurations trés préjudiciables :

Dans ce cas-1a, on note :
_ (1
Og = min (Efe;90 X /n X ft].>

> Diagramme contraintes déformations de Pacier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

o5 [MPa]

fou = —(MPa)

N

-10%a Ees

Allongement

8(%0)

v

N

Raccourcissement

Figure 1-3) Diagramme contraintes déformations de I’acier.

> Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

C > 5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmosphéres tres agressives ;

» C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries,
condensations a la destination des ouvrages au contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations) ;

» C > lcm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposes aux
condensations;

Pour notre cas, on prend la valeur C=3.

Page 7




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction:

Avant d’entamer tous les calculs des éléments de la structure, il faut passer par leur pré-
dimensionnement et cela par le respect des recommandations du CBA 93 et du
RPA99/version2003.

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, Les
voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la
base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations
suivantes :

> Sollicitations verticales

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher, poutrelle,
poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

> Sollicitations horizontales

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de contreventement
constitué par les portiques.

1) Pré dimensionnement et la descente des charges :

R

% Selon le RPA 99 version 2003 / (Art 7-4-1)

I1-1) Les Planchers :

Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction. Leurs fonctions
essentielles sont :

Supporter leurs poids propres et les charges d’exploitations.

La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.

La transmission des efforts horizontaux aux différents éléements de contreventement.
L’isolation thermique et phonique pour assurer le confort et la sécurité des occupants.

7

% Planchers en corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée.

Afin de limiter la fléche, 1’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition

suivante :

h;> % (Art B 6-8-423/BAEL91 modifié 99).

Avec :

e h;.hauteur totale du plancher

o L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Nous avons les plus grandes portées dans les deux sens :

L = 4.00m; sens longitudinal
— S ens des poutrelles est sens transversal du batiment.

L =3, 95m ; sens transversal
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

L max =395 - 30 =365 cm

Donc: ht > 3 =16,22cm
22.5

Conclusion :

On adoptera une hauteur de h= 20cm, soit un plancher de (16+4) cm, dont 16 cm la hauteur du
corps creux et 4cm la hauteur de la dalle de compression

() 3) 2)

——
" & ® =B @ * & » & © © =I
[ il £.a 8 a4 - o
“ =
o —
il
- LT B * L IR ——

1- Poutrelle 3- Treillis soudé

2- Corps creux 4- Dalle de compression
Figure 11-1: Coupe transversale du plancher.

11-2) Les poutres:

La poutre est une piéce au support horizontal allonge en bois, en métal, ou en béton armé de
section étudiée pour une résistance a la flexion.

On distingue dans une construction : les poutres principales transversales et les poutres
secondaires longitudinales pour un plancher a corps creux.

D’apres le BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

e Hauteur :
L/15 < h< L/10

e Largeur:
0,4h < b< 0,7h
Avec : L :laportée libre de la poutre.

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1) :

h >30cm

b >20cm

SR

<4

On distingue deux types de poutres :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

» Poutres Principales:
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-ci.

L;=400 - 30 = 370cm
e Hauteur dela PP :

400-30 <h< 400-30

15 10 On opte pour :  h =40cm.

e LargeurdelaPP:

0,4 x40 <b <0,7 x 40
On opte pour : byp=30cm.

v' Vérification des conditions sur RPA :

b=>20cmOna b=30>20CM cuuvvveeeiiiiiiiiaiiine Condition Vérifiée.
h>30cmOna h=40>30CM evveeeeieannnn. .. Condition Vérifiée.
h/b <4cm Ona hib= 40/30 =133<4 ........... ... Condition Vérifiée.

Section adoptée :

Poutres principales PP =—»>  (30x40) cm?

» Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles :

Hauteurde laPS: L,=395-30=365cm

395-30 <h< 395-30

15 10
On opte pour : h =35cm.

= 24,33cm < h <36,5cm

e LargeurdelaPS:
04x%x35<b<0,7%x35 c——>14<b<24,5cm
On opte pour : bps = 30cm.

v" Vérification selon le (RPA 99 Art 7.5.1)

b>20cmOna b= 25>20cm .....ccooeviiiininiinnn o Condition Vérifiée.

h>30cmOna h=35>30cm ......cccoevvviinnnnn.n. Condition Vérifiée.

h/b <4cm Ona h/b=35/30 = 1.16<4........... ... Condition Vérifiée.
Page
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Section adoptée :

Poutres principales PS =—=> (30x35) cm?

<+«— 30cm —p
<+« 30cm —»

“«—— woy —»

+—— uwSE —»

Figure 11-2 : Les dimensions des poutres principales et secondaires.

11-3) les voiles :
Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous | ‘effet des actions horizontales et a reprendre une partie des effets dus

aux charges verticales.
Le pré dimensionnement des voiles se fait selon le RPA 99/V2003(Art7.7.1) se fera comme

suit :
» L’épaisseur du voile:
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et la condition de

Rigidite aux extrémités.

aminZIS
azmax(ﬁ he hey _ Re

20’22’25 ~ 20

—

=
L

Figure 11-3 : coupe de voile en élévation.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

a az -
a 75

? > 3a B

—» a |e— b
>2a

I l h

e
3 32

234 ; 939)

Figure 11-4 : coupe du voile en plan
» Epaisseur du voile :
Dans notre ouvrage on prévoit des voiles linéaire : he = h - egaje
he : hauteur du voile.
h : hauteur d’étage.
Edalle : €paisseur de la dalle.

e Pour RDC: he =450-20=430cm.

a Z% =21,5cm.

e Etage de service : he = 306-20= 286cm.

286
a>— = 14,3cm.
20

e Etage courant: he = 289-20= 296cm.
a >22 = 1345cm.
On opte pour : a=25cm > 15 cm condition vérifier.
» Lalargeur du voile :
Les voiles de contreventements doivent satisfaire a la condition suivante :

Lmin =>4a

Page
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Avec :

L min: Largeur min du voile et a : épaisseur du voile.
L >4x25 = 100cm — La condition est vérifier.
11-4) Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a ’ELS en compression simple en considérant
un effort N qui sera appliqué sur la section de poteau le plus sollicité .elle sera déterminée a
partir de la décente de charge données par les regles de [BAEL 91] Cette section transversale est
donnée par la relation suivante :

Avec :Ns-G+ Q

N; : effort de compression repris par les poteaux, il sera déterminé a partir de la descente de
charge.

S : section transversale du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

oy - Contrainte limite de service du béton en compression
0y = 0.6 fc28 = 15 MPa

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

v" Min (by, hy) >25cm— En zone | et lla.
v' Min (by, hy) > :—;

v i<ty
4= by
Avec :
(bs, hy) dimensions de la section transversale des poteaux.

he : hauteur libre d’étage.

g i

| i

i Vo

=1 E' Section 1-1
& Ng B,
Db
? ‘ k % Section II-11
i

! Al
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11-5) Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence.

11-5-1) Surface d’influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité sera donné comme suit :

St =S1+S,+S5+S4= (1,825 X1, 85) + (1,825x 1, 85) + (1,8x 1, 85) + (1,8x 1, 85) =13,42m?

a E
\n s1 g
o
@ S S2
— 3
v w
gI Poutre Principale
A
)
0 b= S4
i S3 §
v

< 185 <« 03¢ 1.85 >

Figure 11-5:surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité.

11-5-2) Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C.22).

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord
déterminer le chargement selon le réglement.

> Charges permanentes :

1-planchers :
e Planchers terrasse inaccessible :

o S .
4 '::'fﬁZZﬁ':':':'jjjj'l-ﬁ':~i:::ij.:."|_“35
— \F '—l ( ;

Figurell-6:coupe du plancher terrasse inaccessible.

Page

14




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Eléments Poids volumique vy Epaisseur Charge G;
Ne (KN/m?) e(m) (KN/m?)
01 Couche de gravier 17 0,05 0,85
02 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
03 Béton en forme de pente 22 0,07 1,45
04 Feuille de polyane / / 0,2
05 Isolation thermique 4 0,04 0,16
06 Dalle en corps creux 14 0,2 2,8
07 Enduit platre 10 0,02 0,2
GroTal= 5,78KN/m?

Tableau I1-1 : la valeur de la charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

e Plancher étage courant :

xxxxxxxxxxxxxxxxxx

o

Y0,

 J— 1

Figure 11-7 : coupe du plancher étage courant.

Poids volumique y Epaisseur Charge G;

N° Eléments (KN/m®) e(m) (KN/m?)
01 carrelage 22 0,02 0,44
02 Mortier de pose 20 0,02 0,4
03 Couche de sable 18 0,02 0,36
04 Dalle en corps creux 14 0,2 2,8
05 Enduit en platre 10 0,02 0,2
06 Cloison de séparation / / 1

GroTaL 5,2KN/m’

Tableau I1-2 : la valeur de la charge permanente du plancher étage courant corps creux.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

2) Maconnerie :

a)Murs extérieur : C’est une double cloison en briques creuse de 25cm d’épaisseur
(10+5+10).

o o
l - LIII
L ) Im-- - -
TITY LITT
T o
Z ) - -
- -
LLLI
A Yy )
4 rT. LITT
e e LT
- - LY
1 L1
-
- LLLL
R X LLLI
1 LILT
TEEY LT
o LITY
LLLY .- -
.- o —— -

Figure 11-8: coupe verticale d’un mur extérieur.

N° Eléments Poids Epaisseur Charge G
volumique y (m) KN/m?
(KN/m®)

01 Enduit ciment 18 0,02 0,36

02 Brique creuse 9 0,1 0,9

03 Lame d’air / 0,05 0

04 Brique creuse 9 0,1 0,9

05 Enduit de platre 10 0,02 0,2

G TotaL 2,36 KN/m®

Tableau. 11-4 : valeur de la charge permanente du mur extérieur.

b) Mur intérieur :

AL 1T 1T 1T T 1 ot
AT T T I T T
AT T T T T 1 124
AT T T 1T 11

2 227 1 I - -
\.\_%‘/II||||’?/
AT T T T T T 1)
,//IIIIIIIIfIII/;

= 2

1 AT T T 1T 1T 15
PP i N . "]
AT T T T T TP

EoT T T T 1T %2

A T T T 1 1 117

AT T T T T T K2

|- ]

EA T T T T 1112

7 1 -

ET T T T 1 1 157

AT T T T T 1 12

727, I I - -

Figure 11-9 : coupe verticale d’un mur intérieur.
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Pré dimensionnement des éléments

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charge G
v e(m) (KN/m?
(KN/m®)
01 | Enduit de platre 10 0,04 0,4
02 Brique creuse 9 0,1 0,9
GrotaL 1,3KN/m?

3-L’acroteére :

Tableau 11-5 : valeur de la charge permanente du mur intérieur.

ol

10 em 10 rm

-t

N

tSl::m

b oTem

Figure 11-10: coupe verticale de I’acrotére.

!

i
:: 4¢m

16em

On se basant sur les dimensions de 1’acrotére dans le schéma illustré dans la figure ci-dessus

Nous pouvons déterminer la charge permanente correspondant.

On a ht= 60 cm.

-La charge permanente G est donné par :

G=25[0.6x0.1+0.1x0.07 +

0.03x0.1

2

17
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

4-Dalle pleine :
Poids volumique y Epaisseur Charge G
N° Eléments (KN/m®) e(m) (KN/m?)
01 revétement carrelage 22 0,02 0,44
02 Mortier de pose 20 0,02 0,4
03 Couche de sable 18 0,02 0,36
04 Dalle en béton armé 25 0,15 3,75
05 Enduit ciment 18 0,02 0,36
GroTaL Ghalcon=5,3LKN/m?
» Charges d’exploitation :
Eléments Surcharges Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher d’étage courant a usage d’habitation 1,50
Plancher RDC a usage commercial 5,00
Plancher étage de service usage bureautique 2,5
L’acrotére 1,00
Les balcons 3,50
Escalier 2,5

Tableau I1-6 : les charges d’exploitation.

11-5-3) Poids propre des éléments :

» poids du plancher: P=GxS
e Plancher terrasse :

Gpr =5, 78 x 13, 42=77,568KN  ———~ PT =77,568 KN.
e Plancher étage courant :
Gpe =5,2x13,42=69,784KN -~ PET =69,784KN.

» Poids des poutres :
e Poutre principale :

Gpp = p X bypp X hpp X (1, 85+1, 85) = 25x 0,40x 0, 30 x3, 7 =11,1KN.
e Poutre secondaire :
Gps = p X bpp X hpp X (1,8+1,825) =25x 0.35x 30x3, 625 =9,52KN.

Page
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Poids total (Gpp + Gps) =11, 1 +9, 52 = 20,62KN.
» Poids des poteaux :
-Poteaux RDC :

Gpot = 25x0, 3x 0,3x 4,5= 10,12KN
-Poteaux étage de service :

Gpot = 25 x 0.3x0.3x3, 06= 6,89 KN.
-poteaux étage courant :

Gpot = 25x0, 30x0, 3x2, 89 =6,5KN

» surcharge d’exploitation :
Plancher terrasse :
Qui= 13,42x 1, 00 = 13,42KN.
Plancher étage courant : usage d’habitation.
Qec=13,42x 1,5= 20,13KN.
Plancher etage de service a usage bureautique.
Qser= 13,42 x 2,5=33,55KN.
Plancher RDC : usage commercial.
Qrac= 13,42x 5= 67,1KN.

11-5-4) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage :

Le document technique réglementaire(DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des
Charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
Surcharges sur tout le plancher.

Cette loi s’applique aux batiments trés élancé ; dont le nombre de niveau est supérieur a 5

Ce qui est notre cas. La loi de dégression des surcharges est comme suite :

3+n .
Qn= Q°+Z r,Qi pour n>5.

Avec :

Qn : charge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des charges
Qo : charge d’exploitation a la terrasse.

Qi : charge d’exploitation de 1’étage.

n : numéro de I’étage du haut vers le bas.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
Q0 20=Qo
QL 21=Qo+Q1L
02 ¥2=Q,+0.95(Q1+ Q2
@ $3=Q,+0.9(Q 1+Q 2 + Q 3).
o 34=Q,+0.85(Q1+Q2+Q 3+Q4).
Q5 Xn=Qo+2n.
Q6 3+n (Q 1+ Q 2.... + Qn) pour
Q5 n>5
za za
Qo=0Qpr=13,42 KN.
Q1=Qo=.......... =Qs = Qe.courant= 20,13KN.
Qes= 33,55KN
Qroc =67, 1KN.

¢+ Les surcharges cumulees :

Terrasse= Qo = 13,42 KN.

NIVg= Qp+Q; = 33,55KN.

NIV;= Qo+0.95 (Q1+Q,) = 51,67 KN,

NIVe= Qo+0.90 (Q:+Q2+Q3)= 67,77 KN.

NIV5 = Qo+0.85 (Q:+Q2+Q3+Q4) = 81,86KN.

NIV4= Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 93,94KN.

NIV3= Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) = 104KN.

NIV, = Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Q6+Q7) =114,03KN.

NIVi= Qp+0.688 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7+Qg) = 124,23KN.
NIVservice=Q0+0,667(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Q9)=143,22KN.
NIVrpc= Qo+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qg +Q10)=183,52KN.
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11-5-5) Tableau récapitulatif des calculs relatif a chaque niveau el la détermination des

sections des poteaux :

G(KN) Q (KN) X S(cm?)
MR e © ¢ ctotale] geum | O Q G +Q| grome ST
plancher | poutre |poteau cum
10 77,568 20,62 | 0,00 | 98,19 | 98,19 | 13,42 13,42 111,61 | 74,41 | 35x35
9 69,784 | 20,62 | 6,5 96,90 | 195,09 | 33,55 | 46,97 242,06 | 161,38 | 35x35
8 69,784 | 20,62 | 6,5 96,90 | 291,99 | 51,67 98,64 390,63 | 260,42 | 35x35
7 69,784 | 20,62 | 6,5 | 96,90 | 388,89 | 67,77 | 166,41 | 5553 | 370,2 | 35x35
6 69,784 | 20,62 | 6,5 96,90 | 485,79 | 81,86 | 248,27 | 734,06 | 489,38 | 35x35
5 69,784 | 20,62 | 6,5 96,90 | 582,69 | 93,94 | 342,21 924,9 616,6 | 40x40
4 69,784 20,62 6,5 96,90 | 679,59 104 446,21 | 1125,8 | 750,54 | 40x40
3 69,784 | 20,62 | 6,5 96,90 | 776,49 | 114,03 | 560,24 | 1336,73 | 891,16 | 40x40
2 69,784 20,62 6,5 96,90 | 873,39 | 124,23 | 684,47 | 1557,86 |1038,58| 45x45
1 69,784 | 20,62 | 6,89 | 97,30 | 970,69 | 143,22 | 827,69 | 1798,38 |1198,92| 45x45
RDC 69,784 | 20,62 | 10,12 | 100,53 | 1071,22| 183,52 | 1011,21 | 2082,43 |1388,29| 45x45

11-5-6) Vérification relatives aux coffrages (Art.7.4.1RPA99. version 2003)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions suivantes
Min (b;, h1) >25 cm

Min (by, h1) > he/20h1

1/4<b; /h; < 4.

> RDC:
Min (b1, hy)= min (45cm ,45cm)= 45¢m >25cm.......
Min (b, n1) = 45cm > h/20 =430/ 20=21,5cm....... } — condition Vvérifié
LA <5 JA5=1<4. ..o,

> 1% étage:
Min (bs, h1)= min (45cm ,45cm)= 45¢cm >25cm........
Min (b, n1) = 45cm > h./20 = 286 / 20=14, 3 cm....... — condition verifié.

1/4 <ASIA5=1<4. ..o
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> 3% 4 et 5™ étage:
Min (b1, n1)= min (40cm, 40 cm)= 40cm >25cm........
Min (b1, n1) = 40cm > he/20= 269/ 20 = 13,45cm....... ~ — Condition vérifié.
UVA<A0JA0 =1 <4
> 6,7,8,9,10°™ étage:
Min (b1, h1)=min (35cm, 35cm)=35cm >25cm........
Min (by, h1) = 35cm > he/20=269 / 20 = 13,45¢cm....... .>=— Condition vérifié.

1/4<35/35 =1 <4

11-5-7) Condition de stabilité de forme

Lorsque une piéce élancé (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un

phénoméne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie) ;

c’est le flambement. Cette instabilité dépend de :

e La longueur de flambement.
e La section caractéristique géometrique.

e La nature d’appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a Vérifier la condition suivante :

A : Elancement du poteau.
I+ - Longueur de flambement (l;= 0,71).

Avec |y : longueur libre du poteau.

i : rayon de giration (i:\/%).

3
|—_

| : Moment d’inertie de la section du poteau : |= 2

o Poteau (45x45) > 1=2,42x4, 5/0,45 = 24,2<50
e Poteau (45x40) .~ A=2 42x3,06/0,40=18,513<50
* Poteau (35x35) .~ 1=2 42x2 89/035=19,98<50

v Tous les poteaux sont vérifiés au flambement.
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Calcul de ’acrotére

Introduction :

Aprés avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement on passera au
dimensionnement des éléments tels que les planchers et les éléments secondaires.

Ce chapitre sera consacré aux calculs des éléments suivants :

L’acrotére.
Planchers.

Les escaliers.

La poutre paliére.
Porte a faux.

Les balcons.

Dalle salle machine.

111-A) L’acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastré au
niveau du plancher terrasse.il est soumis a un effort (G) di a son poids propre et a un effort
horizontal

(Q=1 KN/ml) di a la main courante provoquant un moment de renversement (M) dans la
section d’encastrement. Le ferraillage sera calculé en flexion composé avec compression, le
calcul se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

111-A-1) caractéristique géométrique de I’acrotére :

-La Largeur : 100cm ;
-L’épaisseur : 10cm ;
-La hauteur : 60cm.

F Y : 3cm
t Tcm
60
L 4 ;: 4em
I 16cm
111-A-2) Calcul des sollicitations :
Leurs déterminations se fait pour une bande de 1m de largeur.
Poids propre de I’acrotére : G = pxS { p : masse volumique du béton armé.
S : section de I’acrotére.
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0.03x0.1
2

G=25[0.6x0.1+0.1x0.07 + 1=1.71 KN/ml

-Surcharge d’exploitation : Q =1,00 KN /ml.

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

Calcul des sollicitations :
Effort tranchant d a la poussée latérale T :
T=Qx1ml=1KN

Effort normal di au poids propre G :
Ng=Gx1=1.71 KN

Moment de renversement dia Q :

Mo =Q. H=1x0.6 =0.6 KN.ml

A

T
1 ! S

ALY,

Diagramme des Diagramme des efforts Digramme des Efforts

moments M = Q.H tranchants T=Q normaux N=G

111-A-3) Combinaison des efforts : Combinaisons des efforts (BAEL 91 révisé
99-art A.3.2.2) :

» L’ELU :
Effort normale: Nu=1.35NG + 1.5 NQ =1.35 1,71 =2,31 KN.
Moment de renversement: Mu=135MG+15MQ=15x0,6=09 KN m.
Effort tranchant : Ty=15T=15x1=15KN.

» L’ELS
Effort normal: Ns = Ng + Ng = 1,71KN.
Moment de renversement: Ms = Mg + Mg = Mg= 0.6 KN m.
Effort tranchant : Ts =T=1KN.
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111-A-4) Ferraillage :

Le ferraillage de ’acrotére est déterminé en flexion composé, en considérant une section

rectangulaire de hauteur « h =10 cm» et de largeur « b=100cm »,dont le principe est d’étudier
la section du béton en flexion simple sous un moment fictif Mg afin de déterminer les

armatures fictives At ,puis en flexion composé pour déterminer les armatures réelles A.

v

A

Figure I11-A-4 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composé

Avec :

h: épaisseur de la section.

c : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du
béton(c=2cm).
= d=h-c=8cm: hauteur utile.

=  M;: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures.

1) Calcul a L’ELU :
e Calcul de excentricité:

e,= Xu- %9 - 0389 m=239cm
Ny 231

h 10
-—Cc=—-2=3cm
2 2

Avec :
= My :moment dus a la compression.

= Ny effort de compression.

= g, excentricité.
h . " . "
= A= - la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité

des armatures tendus.

Donc:e,=39cm>a=h/2-c = 3cm.
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D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures N est

un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

2) Calcul en flexion simple :
e Moment fictif :
Il est donné par la formule suivante : Mf=Nyx a

a : distance entre « C, » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues.

h
a=e +--cC
2

0.10

a=0. 39+T—002=042m

Mg, = Ny.a =39x0.42 = 097 KN.m

Calcul de p :
Mg
M=y fhe
Avec: fy, =8 fee _ 085X25 _ 449 Mpa
0y 1x1.5
3
0.97 .10 =0.0107

T 100 x82x14.2

H=00107 < w=0.392 —> SSA.

Conclusion : la Section est simplement armée donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires. (As1=0) .

e Armatures fictives:
M 0,97 x10°

A= = =0,35cm?
f-d-o, 0.995x8x348
Avec :
o = L2 = 2% _ 348MPa.
Ys 1,15

e Armatures réelles :
2,31x10

Au=A - _ga5_
(o2

=0,28cm=.

S

111-A-5) Verification :
1) Vérification a L’ELU :

v/ Condition de non fragilité (BAEL 99 Art. A.4.2.1) :
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ast> Ast min
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f _
Astmin=0.23 x bxd 22 {es 0.45d}

f, | e, —0.185d
M
e = 5960 40 _35cm
SNy 171
f, g =0.6%0.06f o =0.6+0.06x25 = 2,1MPa

Astmin =0.23 x100x 8x

2.1 [35—0.445x8

—0,90cm?
400| 35— 0.185x8

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale :
Au = Amm :090Cm2

Soit : Aadoptee =4HAS8 = 2.01cm?/ml

Avec un espacement St = % =25cm.

v' Armature de répartition :

_As 201
4

A; = 4HA8/ml avec un espacement St = 25cm.

A =0.50cm’®

v Vérification aux cisaillements (BAEL99/ Art5.1.1) :
La fissuration est préjudiciable, donc on doit Vérifier que :

V, - ]
7, :bléj <z7u =m|n{

0,15

b

fC28,4MPa} v, = 1.5 Situation courante.

u

T, = od Avec 1, : contrainte de cisaillement.

V,=15Q=15x1=15 KN.

3
r, = 10" 4 h1gmpa.
80x1000
7, = <7, =min 015,05 ampal = 2,5cm.
b.d 5

7,{7r, = Lacondition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
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v Vérification de ’adhérence dans les barres (BAEL99/art.6.1.1.3) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le

comportement a I’interface entre ces deux matériaux.
Pour cela on doit vérifier I’inégalité suivante :
Pour cela le BAEL (A-6-2-3) exige que :

Tse < Tse = WsXfiog

Avec :

T M
*09-dY

> ui:Somme des perimetres utiles des barres.
> ui: 4nd =4x3.14x0.8 = 10,05cm

1,5x10

fp=—— " —0.21MPa,
0.9x8x10,05

Tse = L|"s ' ft28

Avec : g :Coefficient de scellement, Y= 1.5 (Acier de haute adhérence).

1., =1.5x2.1=3.15MPa.

Tee = 0,21 < 7, = 3,15 [MPa] — condition vérifiée .

Il n ya pas de risque d’entrainement des barre, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

v Vérification de I'ancrage des barres (A.6.1, 23..BAEL91 / modifiée 99) :

41

La longueur de scellement droit est : L, = 4
T

S

7, =0.6(y, )* f,,5 = 0.6x(1.5)° x2.1=2.84MPa.

Dou: L, =-22490 _ 551 69mm = 28.17cm
4x2.84
Soit : L, =30cm.

AVvec :
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v Vérification des espacements des barres :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, 1’écartement maximal des armatures d’ une nappe
est donné par Iarticle (BAEL 91 modifiée 99-Art. 4.5.3).

Soit :
e Armatures principales :

St=25cm <min {3h; 33cm}= 30cm — Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

St =25 cm <min {4h; 45cm} = 40cm —  Condition vérifiée

111-4-2) Vérification des contraintes 2 I.’ELS :

L’acrotere étant exposé aux intempéries. La fissuration est considérée comme préjudiciable,
On doit verifierent les conditions suivantes :

v' Vérification des contraintes de compression dans les aciers [Art. A .4. 5. 23]:
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

_ . (2
Ost = mm{gfe ; 110 ’n X ftyq }

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

2
0 = min {§ x400; 110,/1,6 X 2.1} = min{266,6 ; 201,63}

05 = 201,63 [MPal].

AX100  2,01x100

x=0,251= £ =0,920
bxd 100x8

Avec: p, =

M;

Ost

os+ < 05; = La condition est vérifi¢e

v Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

obe =0,6x% f 4 =0,6x25 =15 MPa

_ O
bc K :
Oy = 4056 _ 0.85MPa
47.5

o,. =0.85MPa < 5, =15MPa — Condition vérifiée.
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v Vérification de ’acrotére au séisme : (Art 6.2.3 RPA99)
Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotére est calculée suivant la
formule :  F, = 4xAx C,xW,.
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas: A= 0.15 (Zone lla, groupe
d’usage?2).
C, : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
(Tableau 6- 1.RPA modifier 2003)
Cp,=0.3.
W, : Poids de I’acrotere W, =1,71 KN/ ml.
F, = 4x0,15x0,3x1,71 = 0,307 KN/m
— Condition vérifiee.
Remarque :

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

v" Conclusion :

Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :
4HA8/mI = 2,01cm?’/ml avec un espacement St = 25cm.

4HA8/mI = 2,01cm?/ml avec un espacement St = 25cm.
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Calcul du plancher

111-B) Les planchers :

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux. Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se
fera pour le plancher le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tous les
planchers Le plancher en corps creux est constitue de :

e Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance,
la distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16 cm.

e Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’acier ayant comme fonction :

-Limiter les risques de fissuration par retrait.
-Résistance sous ’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.

-réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées notamment
celles correspondants aux surcharges.

Dalle de compression

Treillis soudé (T.S)

/.

L ~w— — G S Jy S m——

Corps creux

y

Poutrelle

Figure 111-B-1 : Coupe transversale dans un plancher en corps creux

111-B-1) Ferraillage de la dalle de compression : [Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié 99] :

La dalle de compression sera coulée sur place et aura une épaisseur de 4cm, et armée d’un
treillis soudé (TS520), dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs
suivantes :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
La largeur de I’hourdis : 50cm<L <80cm (L :entre axe des poutrelles).

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

¢ Les armatures perpendiculaires aux poutrelles
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Chapitre 111
A =t
A1 fe

e A.:encm’ par métre linéaire.

e Lx:entre axe des poutrelles Lx =65 cm.

fe : limite d’¢lasticité de I’acier fe =520MPa.

4 x 65
L= =0,5 cm? /ml
520

On adoptera pour 5T4 = 0.63cm’avec un espacement de 20 cm

% Les armatures paralleles aux poutrelles :
A. _ 0.63
— =0,315 cm?

.On adoptera pour 4T4 = 0,5 cm?avec un espacement de 25 cm.
Conclusion : Pour le ferraillage de la dalle de
compression, nous adopterons un treillis soudé (TLE250)
de maille (200x250 mm?).
20cm

T4

wosz

Figure 111-B-2 : Treillis soudé

111-B-2) Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformement répartie, dont la

largeur est déterminée par ’entraxe de deux poutrelles consécutives.

111-B-2-1) Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque coté de la nervure, est limitée

par la plus faible des valeurs suivantes :
. L L 2 L

b1l <min (= ;=2 ; L)

2 10 3 2
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H
bo
Figure 111-B-3 : Coupe vertical d’une poutrelle
bo : Largeur de la nervure bo =12 cm.
b : Distance entre axes des poutrelles.
L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles .
L1 : Longueur de la plus grande travée L=395 cm.
ho : épaisseur de la dalle de compression ho = 4 cm.
h : hauteur totale de plancher.
b1 <L/2=53/2=26,5cm
b1 <L1/10 =395/10=39,5 cm Onprend: b1 =26,5cm
2395
b1 <2/3 xLi/2= EXT =131,67 cm
e Vérification
B=2b1+byg=2%x265+0,12=65cm .................. Condition vérifiée.

111-B-2-2) Calcul des poutrelles :

%+ Le calcul se fera en deux étapes :
111-B-2-2-1 La premiére étape : Calcul avant collage de la dalle de compression :

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de
I’ouvrier.

Am‘
4dem$ "_ S

Figure 111-B-4 : une poutre
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a)Charges et surcharges :

% Charge permanent :
Poids propre de la poutrelle: G1=0,12 x0, 04x25= 0,12KN /ml

Poids du corps creux: G2=0,95x 0,65 = 0,62KN /mi
Avec : 1= 65cm ; largeur de ’hourdis
G=G1+G2=0, 12+0, 62=0,74KN/ml - G =0, 74 KN/ml.

¢ Surcharge d’exploitation :

Poids de TI’ouvrier: Q= 1KN/ml
b) Calcul a L’ELU :
» Combinaison de charges :
Qu=1,35G +1,5Q —> Q,=1,35(0,74) +1,50(1)=2,5KN/ml -  Qu=2,5 KN /ml.

2,5KN/ml

4cm

3,95m

A
A 4

A
v

12cm

» Calcul du moment en travée :

Qux 12 _2,5%3,952
M, = 2215 = =4,876 KN/ml.
8 8
» Calcul de I’effort tranchant sur appuis :
L 2,5%3,95
7= QXL 2598 ) 938 KN/

2
» Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage c=2cm
My 08B s Mpa
bxdxf,, 1x1.5

3
_ ABT6X0T 715555y, =0.392 = SDA.

o = 1022 <142
Comme la hauteur (4cm) de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression, il

Ky

est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le

coulage de maniére a ce que les armatures de compression ne soient pas nécessaire.
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111-B-2-2-2) La deuxiéme étape : Calcul apreés le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis.

Les charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément réparties sur
I’ensemble des poutrelles. La poutrelle supportera les charges suivantes :

* Poids propre du plancher : G=5,2x0,65=3,38KN/ml
* Surcharge d’exploitation : Q=2,5%0.65 =1,625KN/ml
La charge de calcul seradonc : a PELU—> ,=1.35G+1.5Q ——> q,=7,00KN/ml
alELS —> (=G+Q —=> (s=5,00KN/ml

v

A
OA
(W)

A

3,95 B 3,90 3,95
> Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a I’aide de I’'une des méthodes
suivants :

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Méthode des trois moments.

1-Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

* Cp: La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit &tre
égale au plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?:

Q <max {2G ; 5 KN/m?}
Q =1,625 KN < max {2G =6,76 KN/m*; 5 KN/m?}
1,625KN/ml<6,76KN/ml  — Condition vérifiée.

* C,: Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considéreées.

* Cgz: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

08 < b <125
I—i+l
L, 395 e
* —=-—=101<125 —  Condition vérifiée.
L, 390
L, 390
x+ —2=——=0,987>0,8 —  Condition vérifiée.
L, 395
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* Onal,=L3
= Alors Vionaura 0,8 < b <125 - Condition vérifiée.
i+1

* Cg4: La fissuration est considérée comme non préjudiciable ——> Condition vérifiée.
v Toutes les conditions sont vérifiées, donc on peut appliquer la méthode forfaitaire.

% Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99)

elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

e Le rapport deschargesa. :

0=

o : est le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation.

e Le moment fléchissant :

| Mo A\ /Fm

My M,

Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portéee L
que la travée considérée est soumise au mémes charges (moment isostatique) My, Ms

LZ
Mo= L=
8

My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

M : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M

v M- € + max{1,05; (1+ 0,3c)) Mo}

v M> @ M, dans une travée intermédiaire on prend Me*

v M2 w M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
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0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;

0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d une poutre a plus de deux travees.

0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0,3Mo pour les appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

e L’effort tranchant :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est :  T(X)=(x) + M

Mi.1, Mi: moments aux appuis (i+1) et (i) respectivement de la travée considérée et a prendre

avec les signes.

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

Ti=q_UI+Mi+1_Mi : Ti+1:_qu|+Mi+1_Mi
2 I 2 I
» Application de la méthode :
o Calcul des rapports de charge
a=—L =% =035
G+Q 3,38+1,625
a 1+ 0,3 1.2+0.3x 1+0.3x
2 2

0,325 1,098 0,649 0,549

Tableau I11-B-1 : Rapport de charge
a-Calcul a PELU :
gu= 7,00 KN/ml

«» Moment isostatique :

2

M01=7x@ =13,65KN.m
2

M02=7x@:l3,3KN.m
2

Mos=7x (3.95) =13,65KN.m
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72

« Moments aux appuis :

O,SMO O:SMO
0,3M0 013M0

2 /N N\ i
NN

Figure 111-B-5 : les moments sur appuis

Ma = 0.3 Moz = 4,095 KN.m

Mg =0,5max (Mo1. Mo2)= 0,5 M= 6,825KN.m
Mc=0,5max (Moz: Mgs) = 0,5 Mgz =6,825KN.m
Mp = 0.3 Moz = 4,095 KN.m

+ Moments En travées :

e Pour la travée de rive [AB] :

Moo+ A ME S 44 0.30)Mos ; et (1+0.30: 1,098 > 1.05)
M ps+ (%)2(1,09% 13,65) = M= 9,528KN.m
MABZw Moi=0,649%x13, 65 c———— Mas> 8, 859KN.m

On prend Mpg = 9,528KN.m

e Pour la travée intermédiaire [BC] :

Mac + wzm 0.32)Moz ; et (140,32 =1,098 > 1.05)
Mac+ (MZ%ZS) >(1,008% 133) —————  Mac> 7,778 KN.m
MCD21+ (2),361! M 02=0,549x%13, 3  —— Mcp>7,3KN.m

On prend Mgc =7,778KN.m

e Pour latravée de rive [CD] :

Mep + wzm 0.3a)Mos ; et (1+0,3¢ =1,008 > 1,05)
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Mcot (

mz“’%)z(lmgm,%) = Mooz 9,528 KN.m

Mcozw Mo03=0,649%13, 65 ———"= Mcp>8,859 KN.m

On prend M¢p=9,528 KN.m

4,095 6,825 6,825 4,095

A\ /

A /N
A\/ AN . AN,
7,778

9,528 9,528

s L’effort tranchant :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante :

ow =q, (L/2)
T(x)=6(x) +——= Avec 6(x)
Be =- qu (L/2)
e Travée AB:
A—quLAB+MB——700 % 395 NG 6825)(4095)_1313KN
Lag 3,95
TB—'quLAB+MB =700 x % +( 6,825)-(~ 4,095) _ -14,52KN.
LAB 3,95
° Travée BC :
Tp= g ¢ LBC +Mc=Mp _ 700 x 2204 (26825)(Z6825) _ 13 6oy
Lec 2 3,90
Tc=-qu£+——-700 390 _I_( 6,965)—(— 6,825) _ -13,65KN.
2 Lpc 3,90
e Travée CD :
Tc= quL“"+—M" =700 x 3254409906825 g/ sy
Lcp 3,99
TD—'quLCD+L 700 x 325 +( 4,095)—(—6,825) = -1313KN.

Lcp 3,95
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-14,52 -13,65 -13,13
4&+ I\ T I\ T A
13,13 13,65 14,52

Travée A-B B-C C-D

M; (KN.m) 4,095 6,825 6,825
M+ (KN.m) 6,825 6,825 4,095
Ti (KN) 13,13 13,65 14,52
Tiv (KN) -14,52 -13,65 -13,13
M; (KN.m) 9,528 7,778 9,528

111-B-3) Calcul des armatures a I’état limite ultime (ELU) :

a) Armatures longitudinales : Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur

appuis.
o Le moment max en travée M{™@* = 09,528KN.m
o Le moment max sur appuis Mg = 06,825KN.m

> En travées :

b=65 cm

F'y —_—
I ho=4cm

H=20cm

bo=12 cm

0.04

h
Mo=Dbxh, x[d —?ijfbu = 0.65><O.O4><(O.18—Tj><l4.2><103 =59.072KN.m

Mnax <Mo ————— L’axe neutre est dans la table de compression.
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Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :

MY, 09,528x10°

Mo = b, Box187x1d2
n, =0,032 <p, =0,392 La section est simplement armée donc A;= 0
1, =0,032— 3=0,984
oy =%=%:348MPa
_M™ _9528x10°  _ 155¢m?

* Bdos  0.984x18x348
On opte pour: A,= 2HA18 = 1,50 cm?

» Aux appuis
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section

M™  6,528x10°

rectangulaire. = = =
J Mo = bo?f,, ~ 65x187 x14.2

0,022

u, =0.022 <p, =0.392 La section est simplement armée

u,=0,022 - S =0,989

_MZF 6,825x10°
" Bdos  0,089x18x 348

=1,11cm?

On opte pour :  Aap= 4HA8= 1,00cm?

b) Calcul des armatures transversales (B.A.E.L 9larticle : A.7.2, 2) :
Le diameétre des armatures d’ame d’une poutrelle est donnée par :

. (h by
0. = min(3gi 1574

¢, : Diametre maximal des armatures longitudinales.

o = min (22, 12
t_mm<35'1o

;0,8) = 0,57 [em]

Nous adopterons A, = 2HA8 = 1,00 [cm?].
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e Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)

Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’élasticité f. sont ancrées sur une longueur

Ls dite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

I—s _ ¢'fe

4. 15y

1 = 0,6 P fis = 0.6 x (1,5)> x2,1=2,835MPa

L = ﬂ = 35.27cm Soit : Ls=40 cm
4x2.835

111-B-3-1) Vérification a PELU :
1-Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99).

> Calcul de la section minimale.
s En travée :

A. =0,23b,d % Avec : fpg= 0.6 + 0.06/c28 = 2,1MPa

e

Ay = 0,230,d 1128 — 023 65x18-2L ~1 4om?
f 400

e

A= 1,50cm? >Amin=1,4Ccm? ... Condition vérifiée

«» Aux appuis :

A. =0,23b,d % Avec : fpg=0.6 + 0.06/c28 = 2,1MPa

e

Ay =0,230,d 128 —023x1218 2 = 0.260m?
f 400

e

Aqp=1,00em® >Apin =0,26 cM* ..o Condition vérifiée

2-Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

_ Tmax

Tu= <Ty Avec : Tmax =14,52KN

bod
_ . 0,20f, 0,20 X25
Tu = min (—=2; 5 MPa) = min(

Yb 1,5

;5 MPa)

Tu = min(3,33 MPa ;5 MPa) = 3, 33 MPa.
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e Calcul la contrainte de cisaillement.

Tmax 14,52x103
= = = 0,672MPa.
bod 120 x 180

TU<TU ............ Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.
3-Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL 91modifiée 99)
Tse < Tsc AVEC :

*  Toe=WsXfrog=15%2,1=3,15MPa avec¥s=1,5: Coefficient scellement HA

T . A .
=12 _ avec X Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

¥ T =— ——
%€ T0.9d zui

3-1) En travée :

YUi=nxmx@=2x3,14 x 10=62,8mm

3
Tse :M = 1,43 MPa.
0,9 x 180X 62,8
Tse=143 MPa<tsc=3,15MPa ........................ Condition vérifiée.

3-2) Aux appuis :
YUi=nXmX@P=4x%3,14 X 6 =75,36mm

__ 14,52 x103
" 0.9 x 180%75,36

Tse = 1,2MPa

Tse=12MPa<tTsc=315MPa ........................... Condition vérifiée.
4-Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

S: =min (0,9d ; 40 cm) = S: = min (16,2;40 cm) = S: =15 cm

5-ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

s =" AVEC: Tou = 0.6 X Wox fio = 2,835 MPa
400x0,8

s = =28 cm.
4x2.835

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur de la
poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige a mettre des crochets aux
extrémités des barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a 0, 4

Ls pour les aciers HA.
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Lad = 0,4L5 = 0,4 X 28: 11C1n

111-B-4) Calcul a I’état limite de service (ELS) :

a-Calcul a PELS :

gs= 5,00 KN/ml
« Moment isostatique :

2

M01:5x@:9,75KN.m
2

M02:5x@:9,5KN.m

M03:5x@ =9,75KN.m

+ Moments aux appuis :

Ma = 0.3 Moz = 2,925 KN.m

Mg =0,5max (Mo1. Moz) = 0,5 Mg:= 4,875 KN.m
Mc=0,5max (Moz: Mos) = 0,5 Mgz =4,875KN.m
Mp = 0.3 Mgz =2,925 KN.m

s Moments En travées :

e Pour latravée de rive [AB] :

Mao+ M S (14 0.30)Mor ; et (1+0.32=1,098 > 1.05)
M ag+ (M) >(1,098% 9,75) ———=—— Mas=> 6,8KN.m
MAgzw Moi=0,649x9, 75 ~————=—  Mas>6, 33 KN.m

On prend Mpg = 6,8KN.m

e Pour la travée intermédiaire [BC] :

Mec + wzm 0.3a)Moz : et (1+0,3cr=1,098 > 1.05)
Mgc+ (M) >(1,098x 9,5) ———= Mpc> 5,556
|\/|c021+ 0,3 M 02=0,549%9,5 ———————=  M>522 KN.m

On prend Mpc =5,556KN.m

KN.m
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e Pour la travée de rive [CD] :

Mep + Mzm 0.3a)Mos ; et (1+0,32=1,098 > 1,05)

Mcot (

M)Z(Logaxg,m) ———""> Mc=>6,8KN.m

Mcozw M 03=0,649%9, 75 = M >6,33 KN.m

On prend Mcp=6,8KN.m

2,925 4,875 4,875 2,925

6,8

» L’effort tranchant :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante :

Ow(=qu (L/2)
(x) = ()+M‘+1 M Avec { e = - qu (L/2)

e Travée AB:
TA—quLAB+M_500 ( 4,875)—(—2,925) _ 938KN
LAB 2 3,95
Tp=-qu 284 MB-Ma_ cgg y 395 (C4879)-(2929) _ 4437KN
B Qu—, Lag 2 3,95 ’ :
. Travée BC :
To= g, -2 LBc + Mc-Mg _ =500 x 22 + (54875)—(-4875) _ = 9,75KN.
LBc 3,90
Tc=- £+M__500 Xﬂ+(4875)(4875)_975KN
C Qu—; Lac 3,90
e Travée CD :
¢= QoS + M Me = 5 g o 395 C2MZCAITS) = 10 37K N,
2 Lcp 2 3,95
TD=-quLC—D+M—-500 % 395 +( 2,925)—(—4,875) = 938KN
2 Lcp 3,95
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-9,38
-10,37 ‘ 9,75 [
4; ' e z]: ] A
9,38 9,75 10,37
Travée A-B B-C C-D
M; (KN.m) 2,925 4,875 4,875
Mi:1 (KN.m) 4,875 4,875 2,925
Ti (KN) 9,38 9,75 10,37
Tir1 (KN) -10,37 -9,75 -9,38
M; (KN.m) 6,8 5,556 6,8
111-B-4-1) Vérification a ’ELS :
o Le moment max en travée M{™®* = 06,8KN.m
o Le moment max sur appuis Mz;** = 04,875KN.m
1- Verification de la résistance a la compression du béton :
On doit Vérifier : opc < obe  avec:
obc = 15Mpa
onc =0s/k avec o, = M,
£ d.A
« En travée
P = % M; = 6,8 KN.m As=1,57 cm?
% Sur appuis P = 130'? M = 4,875 KN.m A =1,13cm?
b
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> Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Ebc
bne Ms[KN.m As [cm?2 K MPa - [MPa
[ ] [cm?] | ps B: os[MPa] | onc[MPa] [MPa]
Appuis 4,875 1,13 0,523 0,891 30,87 269 8,97 15
Travée 6,8 1,57 0,73 0,938 66,97 256,53 3,83 15

Des deux vérifications ci dessus on conclut que les contraintes dans le béton sont vérifiées

2- Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

3-Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

- ho 1

L 225

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

Dans notre cas :

1) E =£ =0,05> i =0044...................... condition vérifiée
L 395 22.5

2) h =0,05> _68 =0046..........cciii condition vérifiée
L 15%x9,75

3) A, = 1,57 =0,007 <£ =0.009 .............. condition Vérifiée
bd 18x12 400

Les trois conditions sont toutes vérifiées donc il ne faut pas procéder au calcul de la
fleche.
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v" Conclusion :

> Appuis : 2HA8 = 1,00 cm?.
> Travée : 3 HA 8 =1.51 cm?.
> Armatures transversales :

» 2HA8 = 1,00 cm? avec un espacement de 15 cm.

Treillis soudes T4

L 4cm

16Cm

3HA8

Plan de ferraillage du plancher
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Calcul des escaliers

111-C-1)Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a autre dans une
construction. Les escaliers sont constitues par des volées en béton armé’ qui reposent
simplement sur les paliers.

111-C-2)Terminologie :

Palier de repos

Contre marche

Marche

Emmarchement
Paillasse

Volée

Figure 111-C-1 : Principaux termes relatifs a un escalier

Marche : est la partie horizontale qui recoit la charge verticale ; sa forme en plan peut étres
rectangulaires, trapézoidale, arrondie...... etc.

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

Contre marche : est la partie verticale entre deux marche, I’intersection de la marche et la
contre marche nommeé nez de marche est parois saillie sur la contre marche.

n : nombre de contre marches donné par : n = H/h.
Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Hauteur de la contre marche h: est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes ; 15 cm < h <20cm.

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

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

Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaire
L’emmarchement : : représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit étre : L > 120cm; L > 3g.
La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.

111-C-3) Pré dimensionnement:

e Marches et contre marches :

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés a
I’aide de la formule de BLONDEL :
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59cm < 2h + g < 66Cm.

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

e Application :
Dans notre cas : H= 4,05 m.
Soient:h = 18 cm ; g = 30 cm.

450
On auradonc:n = 18 = 25 contre marche.

Comme 1’ étages comportent 3 volées, on optera pour la répartition suivante :
-la 1*" volée aura 7 contre marches et donc 6 marches.
-la 2°™et 3*™ yolées seront identiques et auront 9 contre marches et donc 8 marches.
e Veérification de relation de BLONDEL :
2h+g = (2x18) + 30 = 66cm.

59cm <2h + g =64 <66cm. —La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.

111-C-4) Etude d’escalier :

i Atu
1,62 m
Qmur :
l E v
1,53m 2,4m 1,20 m
1)Epaisseur de la paillasse et du palier :
Soit « e, » épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par : ;—8 <ep< IZ'—(O)

Lo : longueur projeté de la paillasse

L1
Ccos

Lo= Lo+
H : la hauteur de lavolée : H =nxh=9x0.18=1,62m.
L: longueur de la paillasse projetée : I, =(n—1)g =(9—1)x0.30 = 2,4m

H_lee 0675= a = 34,01
L, 240

240

Lv=———— =28986cm
cos 34,01°

Lo =120 +289,86 = 409,86cm.
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409,86 <ep S409,86

30 20

On opte alors pour une épaisseur : e, = 20cm.

Donc :

2)Détermination des sollicitations de calcul :

= 13,66 < ep <20,49cm

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de

projection horizontale de la volée .
a)Charges permanentes :
e Poids des revétements :

Element Poids (KN/m)
Revétement en carrelage 0,02x22=0,44
Mortier de pose 20x0,02=0,4
Poids propre du garde corps 0,2x1=0,2
Couche de sable 0,02x18=0,36
Enduit ciment 0,36
Charge total G,=1,76
» Lavolée:
Elements Poids (KN/mg)
. . 25x%0.2
- Poids propre de la paillasse x = 6,03
COS &
-Poids des marches 25x0.18 2,25
Charge totale G;=10,04
> Palier:
Poids propre du palier : 25x0.2 = 5KN/m?.
e Poids propre des revétements du palier
Elément Poids volumique Epaisseur(m) Poids (KN/mZ)
Carrelage 22 0,02 0.44
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Couche de sable 18 0,02 0.36
Enduit ciment 18 0,02 0,36
Charge total G,=6,56
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b)Surcharge d’exploitation : La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des
prescriptions du DTR B.C.2.2 qui est la méme pour la paillasse et le palier :

Q =25x1=25KN/ml.

» Combinaison des charges
% ELU:q=(1,35G+1,5Q).
Palier : gy =(1.35%6,56+1.5%2.5)x1m = 12,60KN/ml.
Paillasse : q, (1.35x% 10,04+ 1.5%2.5)xIm = 17,3KN/ml.
Mur : qu = (1.35 x2,36 )xIm= 3,186 KN/ml.
% ELS:gs= (G+Q).
Palier : gs=(6,56+ 2.5) xIm = 9,06 KN/ml.
Paillasse : gs= (10,04+2.5) xIm= 12,54KN/ml.

Mur : qu = 1x 2,36x1m = 2.36 KN/ml

« Calcul AL’ELU :
1) Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la

RDM en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement
encastrée aux appuis

3,186
Qu = 12.60 KN/m Qu= 17.3KN/ml gy =12.60 KN/ml

pe

B l
VvV VV VYV VVYY Y VVYVY VY

Ve— 153 < 240 e 1,2

Figure 111-C-2) :Schéma statique de calcul a L’ELU.

a)Réactions d’appuis :
D’aprés les formules de la RDM :
YFv=0- R, +Rs =3,186 +(12,6x1,53) +(17,3x2,4) +(12,6x1,2) =79,104KN.
XM/B =0—- 3,186 x 5,13 + (12,6x1,53x4,365)- Rax3,6+(17,3x2,4x2,4)+(12,6x1,2x0,6)=0
Ra= 58,1KN.
Donc: Ra=58,1KN.
R = 20,98KN.
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qul qul qu2 ) qul
r R M / / M M T ( .
Y Y \ A F VVY VY I
A X / A: x - B X j
< / aB
Ra R
Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3
b)Efforts tranchants et moments fléchissant :
» Moment fléchissant et efforts tranchants :
156 < x<2.76m 153<x<3,93m
X (m) T, [KN] M, [KN.m] X (m) Ty [KN] M, [KN.m]
0 3,186 0 1,53 -35,63 -19,62
1,53 22,46 -19,62 3,93 5,89 16,08
0<x<12m
X (m) T, [KN] M, [KN.m]
0 20,98 0
12 5,86 16,08

Mmax (x=3,5) = 17,016 KNm.
e Remarque :

Pour tenir compte des semi — encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs :

Pour les moments M [* au niveau des appuis et en travée :
Aux appuis : M5 = (-0,3)M J* = (-0,3) x17,016 = —5,105KN.m

Entravée : M| =(0,85)M > =(0,85)x17,016 =14,47KN.m
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e Diagramme des sollicitations a L’ ELU:

«—1.53m > 2.4 pe—L.2M >
A
22,46 20,98
3,186 >88
’ . : + X(m):
i
i
|
i
[
[
i
i
35,63 !
i
Diagramme des Efforts tranchants [
[
i
19,62 i
i
i
i
|
i
i X(m)
I
5 i
< |
N
b
Mz ™ =17,016 KN.m
v Diagramme des moments fléchissant
19,62
5,105
=
g +
=
Mt = 14,47KN. m
v

Diagramme des moments corrigés a L’ELU
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2)Calcul des armatures a PELU:

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont
b=100cm;c=2cm;d =18 cm.

d=18 cm
h= 20cm

c=2cm

b= 100 cm

v Armatures principales :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple pour une
bande de 1m.

e Aux appuis:

6
Uy = M, = 510x10 =0,010 <4 =0,392 =S.S.A (Section simplement arme).

bd2f,, 10°x1802x14,2
u, =0,010 = =099

A M, 5,10x102
t = =
Pdos,  0,995x18x34,8

=0,818 cm?

Soit : A;: 5HA10 = 3 ,14cm? ; avec un espacement St = 20cm.

e Entravée:

M, 14,46x10°
bd2f,, 10°x1802x14,2

4, =0,032 = B=0,984

Ly =0,032< 4,= 0,392 = S.S.A

M,  14,46x10°

= = =2 ,35cn?.
pdo,  0,984x18x34,8

A

Soit : A 5H 12=3,92cm? ; avec un espacement St =20 cm.

v Armatures de répartition:

. Aa 3.14
e Auxappuis:A = 2" 2" 0,785cn? ;

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St =25cm.

A_ %z 0,98cm? soit - 4HAS= 2,01cm?

e Entravee:A =

avec un espacement St = 25cm.
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3)Verifications a ’E.L.U :
o Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99) :

= 0.23.b.d.f
Aadopté > A min Tm
fiog 2,1
Anmin=0,23b.d.—= =0,23x100x18 x — = 2,17cm?
fe 400
Aux appuis : Aq¢ =3,14cm2> Apin = 2,17 Cm2..............e.l Condition verifiée.
En travée : Ag=3,92cm?> Amin=2,17CM2.........coooeiinn. Condition vérifiée.

o Vérification d’entrainement (Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99) :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

T <
= <
0.9xdx XU, °

se e

Tee= W, .ft,, =15x2,1=315MPa.  W_=15 (pour les aciers H.A)

Te = 3.15 MPa.
TU
TS ITT]
0,9.d.> Ui

ZUi : designant la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets
D Ui=nz.d=5x3,14 x10= 157mm

22,46 x10°

T = —— "= =0,883MPa.
0,9x180x157

Te<Tse - Condition vérifiee.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.

o Vérification de I’effort tranchant Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99) :

T max _
On doit vérifierque : 7, =——<<t
b.d u
22,46 x10°
7, =225 - 0,124MPa.
10° x180

La fissuration est non préjudiciable :

— . [015
z,=mMmin —/ f

b

c28 7

; 4MPaj Art A.5.1,21/BAEL 91 modifié 99)

r,=0,124MPa< 7, =3,26 MP —Condition vérifiée.
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fu<Tu — Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires

o Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

-Influence de P’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1,313/BAEL 91 modifié 99) :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :
T 0.4.f 5.ab
) Vb
Avec:a=0,9xd —— a=0.9d= 0.9x18=16,2cm

T 0.4x25%x10%x0.9%x0.18x1
v 15

T,™ =22,46KN < T, =1080KN — Condition vérifiée.

=1080KN

o Vérification de I’ancrage des barres (BAEL91 Art A6-1.2.1) :
La longueur de scellement droit :
_of, _ 1,2x400

g =—2= ————= 42,33cm.
4z, 4x2,835

r= 0,6%,°.f,,,=0,6x(1,5)2x2, 1 = 2,835 MPa.

Les armatures comportent des crochets, donc : Ly = 0,4 X 42,33 = 16,93[cm]

Soit : Ly = 17[cm]
« Calcul a PE.L.S :

» Combinaison de charges a I’ELS :
Palier : gs=(6,56+ 2.5) xIm = 9,06 KN/ml.
Paillasse : gs= (10,04+2.5) xIm= 12,54KN/ml.
Mur : gs = 1x 2,36x1m = 2.36KN/ml

qmur
9,06KN/ml 54KN/ml 9,06 KN/ml
\ 4 |
l V¢ ¢ ¢ ¢ ¢ l l ¢ ‘ y V.V N A y V.V VY l ¢ ¢ ¢ i ¢ ﬂ
i 1,53m Ra 2.4m 1,2m Re
e >t > ”
I Figure 111-C-3) Schéma statique a ’ELS
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1)Calcul des efforts internes :

» Réaction d’appuis :
YFv=0—>» R, +Rp =2,36 +(9,06x1,53) +(12,54x2,4) +(9,06x1,2) =57,18KN.
XM/B=0
2,36 x 5,13 + (9,06x1,53x4,365)- Rax3,6+(12,54x2,4x2,4)+(9,06x1,2x0,6)=0
Ra= 42,04KN.
Donc: Ra=42,04KN.

R 5=15,14KN.
X (m) T, [KN] M, [KN.m] X (m) Ty [KN] M, [KN.m]
0 2,36 0 1,53 -25,81 -14,22
1,53 16,22 -14,22 3,93 4,28 11,65
X (m) T, [KN] M, [KN.m]
0 15,14 0
1,2 4,28 11,65

Le 1°* troncon : 0<x<1,53 - T(X)=2,36+9,06 X.

Le 2°™ troncon : 1,53m <x < 3,93m

—T(x) = 2,36+9,06x1,53+12,54(x-1,53) — 42,04 = 12,54x-45
T(0)=-45+12,54x — x=3,5m.

éme

3 “™troncon : Om <x <1,2m — T(x) = 15,14-9,06x

» Moment fléchissant at=0: — Mmax (x=3,5) = 12,32KN.m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés

des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Mtravée = 0,85 x12,32 = 10,47 KNm. Mappui =-0,3x12,32 =-3,69 KNm.
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e Diagramme des sollicitations a L°’ELS:

Diagramme des moments corrigés a L’ELS
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Calcul des éléments

2) Vérification a I’E.L.S :

o Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit Vérifier :

oy, = "kst <o, =06f_,, =15MPa.

1

-Détermination de k :

100.A.  100x141

Aux appuis : = = =0,077
PRUIS = A= pd ~ 100x18
=0.953
Tabeleau = P
k, =914
6
o= M 369x10° 15556 Mpa.

B B,.d.As B 0,953x180x141

% —167 <15MPa.

1

0, = 1,16 <15MPa — Condition vérifiée.

En travée :
1

Py = 00x A _ 100x 3,92 _0218

bd 100x18

=0,925
Tabeleau = P
k, =51,67
6

o Ms 10,47 x10 160,41 MPa

"~ B.dA 0925x180x392

o,.= 051k, = 160,41/51,67=6 3,10MPa .c,.<oc,.=15MPa — Condition vérifiee.

o Etat limite d’ouverture des fissurations :

Tant que les fissurations sont peu nuisibles

, donc aucune vérification n’est nécessaire.
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o Vérification de la fleche :

Les regles (Art. B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier

a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites

( h 1
—_ 2 —_—
L™ 16
h M,
{— <
L~ 10 x M,
A 4,2
<
\bxd™ f,
Avec :
L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
M; : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travée
h 18 1 .. gy
—=——=0.05<—=0.0625 - Condition non vérifiée.
L 360

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

4
5 quL < _F L

= — X —

384 E.xI - 500
AVGC : qmax . max(qpaillasse; qpalier) = 12!54KN/m|
E, : Module de deformation différe.

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

| : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.
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1, = g(\/l3 +V2)+15A (v, —c P Vi 18
Sy V2
Ky ¢ 2
100
S, © Moment statique de la < >

section homogene.

_bxh?

xx'

S

100 (20 o

+15x A xd = 15x 3,92 x18) = 21058,4cm’

By : surface de la section homogéne.
B, =bxh+15x A =(100x20)+ (15x 3,92) = 2058,8cm?

v, _ 210584

L= =10,22cm  ; V,=h-V;=20-10,22 = 9,78cm.
2058,8

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

_ 100,

Dot : I, 10,22° +9,78°)+15[3,92(9,78 — 2)? | = 70322,52cm*.

» Calcul de la fleche :

_ 5gl?
384E, 4,
Ev2s = 10818,87 MPa Evz2s : module de déformation longitudinale différée du béton.
5x12,54x (3.6)* x10°

= =0,0036 m=0,36¢cm
384 x10818,86 x 70322,52 x 102

FoLt 30 47em
500 500

F=0,30CM<F=0,72CM c.cvineneiniee e Condition vérifiée.
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111-D-1) Introduction :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et celle

du palier, elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 2,6m.
111-D-2) Pré dimensionnement :

e Hauteur de la poutre :

Lght SL:@Sh <@:>17,330m§ht < 26cm.
15 10 15 0

, <
Selon le RPA2003, h;>30cm =>o0n opte pour h; = 35cm
e Lalargeur:
0,4h, <b<0,7h, =12cm <b < 21cm.

Selon le RPA 2003, b > 20cm et E <4 = b=25cm.

Donc la poutre aura pour dimensionb x h = 25x30cm?.
111-D-3) Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : G1=0,3x0,25x25x1=1875KN /ml .

Effort tranchant a I’appui : E.L.U : Tu =58,1 KN.
Effort tranchant a I’appui : E.L.S : Tu =42,04 KN.
% Combinaison de charges:

.
ELU: G,= 135G + 2x -2 :1,35><1,875+2><52%1 — 47,22KN /ml

T
ELS:qs=1,35G + ZXTU :1’875+2X%(6)4 =34,21KN /ml .

111-D-4) Calcul des efforts a L’ELU :

qu=47,22KN/ml

ﬁllllllllllllllllllllE

Ra 2,6m

Rs

111-D-4-1) Les réaction d’appuis :

q,  47,22x26
L o IRRES

R, =R, = = 61,38KN.
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111-D-4-2) Effort internes :

_ql?  47,22x26°
8

e Effort tranchant : Vy= w =61,38KN.

e Moment isostatique : M, =39,90KN.m

Remarque : En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigé sont :
Ma = (-0,3) Mo= -11,97KN.m.
M;= 0.85 Mo= 33,91 KNm.

Les résultants ainsi trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

qu=47,22kN/ml

T,KN) e 26m — %
A :
61,38 +
61,38
+
M, (KN . m) 39,90
A 4
11,97 11,97
M, (KN.m) \1’/
v 33,91

Figure 111-D-1: Diagramme effort internes a PELU

I111-D-5) Calcul des armatures :

Soit : h=30cm d=28cm c¢=2cm
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zone My(KN.m) | p R Aqcm?) | A adopte S, (cm?)
Aux appuis 11,97 0,044 0,978 1,26 4HA8= 2,01 25
En travée 33,91 0,12 0,936 3,71 4HA12= 4,52 25

» Exigence du RPA99:( Art 7.52/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute la section.

0.5xbxh _ 0.5x25x30
100 100

4,52 + 2,01 = 6,53cm? > 3,75.—»Condition vérifieé.
111-D-6) Vérifications :

=3,75cm2.

% Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A =0,23bd ftf28 =0,023x 25x% 28 x % = 0,845cm?

At = 4,52cm?)0,845cm?CV .
(Aa,A) > 0,845cm®  CV.
« Vérification de Peffort tranchant : BAEL 91 /ART.A.5-1.2
7, = bT—d <7, = min{o,zﬁ;smpa} = min{3,33MPa,5MPa } = 3,33MPa
7b

7, = 223810 _ 4 87MPa(3 33MPa > CV.
25x 28

¢ Influence de ’effort tranchant au niveau au voisinage des appuis : Art A.5.1, 313)

e Influence sur les armatures inférieures :

5
T+ Ma g1 3g,q00 4 1LI7X107
f /115 34810

A, =2,01>A, =0.031cm? - La condition est vérifiée.
e Influence sur le béton : (Art A.5.1, 313/ BAEL91)

0y 2V,  _08fc,,

u

" b x00d v,

, = 2Vi _ 2x6138x10°
" bx09.d 250x0,9x300

=1,818 MPa.
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0,8 fc,g _ 0,8x25
Vb

=13.33MPa.

0, = 2V, é0,8fc28
“ b x09d vy,

—La condition est vérifiée.

% Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres, alors il faut vérifier cette condition :

T

T = e < Ty =Ty =15x2.1=315MPa

se 0,9dZU| se Vs liog

DU, =Y nad =4x314x12 =150,72cm
61,38x10°

=1,61MPa(z,, =315MPa —> CV.

T =
*0,9%x280x150,72
I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

«» Calcul des armatures transversales :

e Diametre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91) :

. 350 250 P —
Pt émln{(g,lz,ﬁ)} Soit : OF =8mm.

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b: longueur de la poutre.

Pq: Diametre minimum des armatures tendues du lierlit maintenues par cadres

Nous adopterons 1cadre et un étrier en ¢8; donc : A, = 4HA8 = 2.01cm?.
% Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1, 22 / BAEL91)
Stmax < min(0,9xd;40cm)
S; < min(25,2;40cm)=25,2cm.
e Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2)

v' Zone nodale :
. h _ . [30. . _ e
St < min ( Z;lch ) = min( T,12x1.2 ) = min (7,5cm ; 14.4cm. On opte pour : St= 8cm.

v’ Zone courante :

15cm. Soit St =15cm

St< E
2
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v" Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :
As = Apin = 0,003 XS, X b
A _,,=0.003 x15x25 = 1,125cm?2,

A adopte> Amindu RPA - condition vérifiée

e Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1, 22 / BAEL91):

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0,4 xb xSt
Aadopté > f—
e
La zone nodale : A _OBCH8 _ 4 em?
~ 400
La zone courante: A ;0425 _ o oop o
400

Aadopte > Amin du BAEL — Condition verifie.

111-D-7) Calcul a PELS :

. . ql? 2,62
Moment isostatique : M, = 5 = 34,21x 5 = 28,90[kN.m].

Moment aux appuis : M, = -0.3 M= 0.3x28, 90= 8,67 KNm.
Moment en travée : M; = 0.85 M= 0.85x 28,90 = 24,57KNm

e Effort tranchants :
Tu= £ =34,21x 22 = 44 47KN.
111-D-8) Vérification a L’ELS :

+» Etat limite d’ouverture des fissures
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de
vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.
% Etat limite de compression de béton :
En travee :

> Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : O, = O
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A
p, = —=x100 = 452,100 =0.647
bxd 25x% 28
p, =0.647 = k, =27,37et B, =0,882
M, _  2504x10°

o, = = 2243MPa ;
B xdxA, 0.882x28x4,52

o, =224,3 =6, =348 - Condition vérifice.
> Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :  0p, = O,

&,. =0.6x fc,, =15MPa

o, o,
k,=—L ;Donc: o, = —£=2243- _gi9Mmpa
O ky 27,37

6,. =8,19=05, =15 - Condition vérifiee.

Aux appuis :
> Contrainte dans acier :
A
b, = 5 x100 = 2,01
bxd 25x 28
p, =0.291 = k, =43,82et B, =0,915
M, _  884x10°
B, xdxA, 0.915x28x2,01

x100 = 0,291

=171,66MPa ;

Gst =

o, =17166 <5, =348 - Condition Vérifiée.

» Contrainte dans le béton :

o o
kl — st , DonC . Gbc — st _171,66

= =3,91MPa ;
O e k, 4382
O = 3.91 =5, =15MPa —Condition Vérifiée.

% Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de Vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 A 42 h M,

== ; < e

L™ 16 bo.d ~ f. L~ 10.M,

h_30 _ 0,115 > L= 0,0625 — condition vérifiée .

L 260 16

A 4,52 0,006 < 4.2 4.2 0.01 dit ifie

= = —_— = — = - .

% d 252280 , =T 200 , condition vérifiée

hoo11>- M =257 _ 085 — Condition vérifiée.

L 10xXMj 10x28,90

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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I11-E-1) Introduction :
Le porte & faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.

I111- E-2) Pré dimensionnement :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

h >

L =2 _14cm. On prend : h =15 cm.
10 10

111-E-3) Détermination des charges et surcharges :

> Les charges permanentes :
o Ladalle: G =531KN/m?
Mur extérieur : G= 2,36 KN/m?.
> Surcharge d’exploitation : Q = 1.5KN/m?
1) Calcul aPELU :
La porte a faux est calculée en flexion simple.

e Combinaison des charges :
qu =1.35G + 1.5Q
Dalle: qu; = [(1.35%5.31) + 1.5 (1.5)] x1= 9,27KN/ml|
Mur extérieur : qu, = (1.35 x 2.36x 2.59) x1 = 8,252KN/ml.
e Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est é¢gale a :

- Moment provoqué par la charge « quy » :

_ 9,27 1,4?

_ Quip J?
|\/lqul— =

. = 9,084 KN.m.

-Moment provoqué par la charge « quy » :
quz = quo,= 9.27x1.4 = 12,978KN.m.

-Le moment total : 12em
Mu = Mqu; + Mqu, = 22,062KN.m B i
R 2cm

2) Calcul des armatures a ELU : %

Mu =22.062 KN.m ;b=100cm;d=12cm. < >

. 100
e Armatures principales :
M, 22,062 x 10°
m =0,108

“bhXxdZxf,, 100x 122 x 14.2x102

A partir des abaques, on tire la valeur de f correspondante
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n=0108= B =0,943
M, 22,062 % 5

A = =
" Bxdxog 0943 x 12 x 348x102

= 5,60cm?

Soit : 5SHA 12/ml = 5,65 cm® avec un espacement de 20 cm.

e Armatures de répartition : A, =% :¥ =1,41 cm®.

Soit : 4HA 8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 25 cm.

I11-E-4) Vérification a PE.L.U :

% Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

_0.23bd ft28
Acalcule’e = Amin - f—e

fios = 0,6 + 0,06 feps = 2,1 MPa.

0.23x100 x22x 2.1 2
Anmin = 200 =1,45cm

A, = 5,65 cm? > Apin=0,67 cm’.— La section est Vvérifiée.
% Veérification aux cisaillements (Art A5.1, 1) :
Il faut vérifier que : T, < T,
Tu=quix I+ qu, = 9.27 x 1.4 + 8,252 = 21,23KN.

T, 21,23x10
W= pxd 100 x12

_ 0,20
7, = min {y—ftzs; 5MPa} = min{3,33;4MPa}
b

= 0,177[MPa].

= 2,5 [MPa] (Pour la fissuration préjudiciable)
1, = 0,177 [MPa] < T, = 3,33[MPa] — Pas de risque de cisaillement.

% Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):

o Dans le béton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :

Vuso,4xbx0,9xdx@

Yb

2500
V,=21,23[KN]<0,4x100x12 x

15 = 800[KN] — Condition vérifiée

On constate que ’effort tranchant 1j, n’a pas d’influence sur les armatures supérieures.
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% Influence de I’effort tranchant aux appuis :

e Armatures principales :

Ve \_ 21,23x10%x1,15
w2 (775)

= 61,03mm?= 0,6103 cm?.
fe/ys 400

As =5.65cm2 > 0.6103cm? — Condition Vérifiée.

% Vérification a I’entrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1, 3) :
fse = 09xdx U’

z U =nme="5x314x 12 = 1884 [mm].

_ 2123x10°
Tse 0,9 % 120 x 188.4

= 1,043[MPa]

Tse = Vs X fr,, = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPal.
Tse = 1,043[MPa] < T, = 3,15 [MPa] = (Condition vérifiée).

% Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21) :
Ton = 0,6¥° X f,. . = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 [MPal.

L @f. 12 x400
Ly =maxy{ ° 41, 4x2835
Ly =40X @ =40 x 1,2 = 48cm

L, = 48[cm].

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante, la

= 42,32cm

longueur d’ancrage mesurée hors crochets :
L.=0,4x%x48=19,2[cm] Soit: L.=20cm

111-E-5) Vérification a PELS :

» Combinaison des charges :
Os1 =G +Q
Dalle: gs; =5.31 +1.5= 6,7 KN/ml
Mur extérieur : gs; = 2.36x1x2.59 = 6,112 KN/ml
-Calcul du moment d’encastrement :

Moment provoqué par la charge « qs; »
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-Moment provoqué par la charge « quy » :

Qui 12 _ 6,714

lquul = >

= 6,567KN.m.

-Moment provoqué par la charge « quy » :
Mu = quy.1= 6,122x1.4 = 8,556KN.m.

-Le moment total :
Mu = Mqu; + Mqu, = 15,123KN.m

% Vérification de la résistance du béton a la compression (BAEL91 modifiées 99 Art

A45 2):
a) Acier :
o5 < 05
£ 400
e~~~ — 348Mpa.
s = T 115 348Mpa
M
% =B xdx A,
_100x4, _100x565_
PL="pxd ~ 100x12
15,123 x 10°
B, = 0,896 = K1 = 33,08 > o, = = 248,943[MPa]

0,896 X 12 X 565

os < g, —Donc la section d’acier est vérifie.

b) Béton :
Il faut vérifie que : oy, < 0y = 0,6f;,, = 15[MPal]

ope = Kog.

1
By =089 =K =—

K, 3308 2030

*

< vérification de ’ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire
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« Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

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

( h 1
1~ 16
h M,
! = >
1~ 10M,
A, 42
<
bxd~ f,
v 2 010721 =00625. e .condition vérifice.
140 16
v o 0,107 > Me _ 6367 _ 0,3 cie e eeeeeeeneee eee . condition non vérifiée
1 10Mg 10x%2,096
v A _ 56 90047 <22 =22 _ 0,0105......................condition vérifiée.
bxd 100x12 fe 400

h : la hauteur total du plancher.

L : la portée libre du balcon.

Mt : moment fléchissant max de service en traveée.

Mo : moment isostatique de service. M =ql%/8 =2,096 KNm.
b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue.

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

M |2 -
s % 5f=L—ﬂ:2,8mm.

" 10E, .1, 500 500
E, : Module de déformation différé.
E, =37003/ f.,, =10818.86MPa ; f_,, =25MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée

11 1,

| —
V14 (Axe)
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lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de gravitée

de la section.
3
1y =2 >1<2h +15[A, (& —c)F + As.(2 —c¢)?=0,0029m

p: Rapport des aciers tendus & celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).
p =a /bpxd

La contrainte dans les aciers tondus :

o, = m (voir I’état limite de résistance du béton en compression).
1

Calcul des coefficients :

Ay = 0,02 ft28 __ 0,0072
v 5.0 P
1,75 ft28
a1 - [ 220 )
H 4.p.05+ft28;’

v" Calcul des coefficients :

_ 0,056 _
p=alb.d =113 = 0,0069.
__002.ft28 _
AV ——(2+ |3b—b°) . 2,53.
= f— ﬂ- = . e
K =max {1 |4'p'65+ﬂ28;,0 } max{0,425;0} = 0,425
1,1x< Io _1,1x290000

=153716,4 cm?

VT g (AXe) 1+253 x0425
D’ou la fleche :

Mt x 12

~ToE 1 - 6,567x10°%x1400% / 10x10818, 87x15376, 4x10*= 0,77 < 2,8 mm.
v fv

—Condition vérifiée.
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Calcul du balcon

111-F-1) Introduction :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive,
le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Son épaisseur est donnée par la formule
suivante :

I11-F-2) Pré dimensionnement de la dalle pleine :

L
e, >— avec L : largeur du balcon. du
P10

\ Pu

RN
/_
< 1,55m >
Figure 111-F-1) : Schéma statique

Le balcon est en dalle pleine.

e, > % =155cm. Onprend ep,=18cm.

111-F-3) Détermination des charges et surcharges :

> Tableau le poids de garde corps:

N° | Eléments Poids volumique y Epaisseur Charge G
(KN/m?) e(m) (KN/m?)

01 | Murs en briques creuses 9 0.1 0,9

02 | Mortier de pose 20 0.02x2 0,8

GroTaL G = 1,7KN/m’

e (Charges de garde corps en brique creuse de 10cm d’épaisseur :
Gge=1,7x1, 1 X1 = 1,87KN.

e Surcharges dus a la main courante : F = 1 KN/m2 applique sur le garde cops de hauteur
H=1,1m et ne provoque aucun effort sur balcon.

e Surcharges sur le balcon : Q = 3,5 KN/ m?. Donnée par le (DTR BC2.2).

111-F-4) Calcul a I’état limite ultime :

Le balcon travaille en flexion simple avec une bande de 1m de largeur.
a)Combinaison de charge ELU :
v' Dalle pleine :
qu=1,35G +1,5Q=(1,35x 5,31+1,5x 3,5) xIm = 12,42 KN/m.
v' Garde corps :
Pu.=1,35G=1,35x1, 78=2,403KN/m.
b) Combinaison de charge ELS :
v Dalle pleine :
gs= G+ Q =(5,31+3,5) xIm=8,81 KN/m.
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v Garde corps :
Ps=1,35G2=1x1, 78=1,78KN/m.
111-F-5) Les moments et Les efforts tranchants :

a) ELU:
o Moment fléchissant :
2 2
Ml = —(q“lzL +q,, xL)= —% —2,403x1,55 =-18,64KN.m

Le signe (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.

o Effort tranchant:
Vu=-QuuX L—qy =--12,42 x1, 55 -2,403 = --21,65KN

b) ELS:
o Moment fléchissant :

M i = —13,34KN.m
Le signe (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.

o Effort tranchant:
V= 11,88KN.

I11-F-5) Ferraillage de balcon (BAEL91modifie99) :
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

A
d=16cm T
h=18cm
v _  As ____ l
<4+—— p=100cm —>
v" Les armatures principales :
M, 18,64x1000 _ ) 150 < 0,392 = s3A

M b dz. f, 100 (16)2x14.2
iy = 0,050 = J =0,974.

M 18,64 %1000 2
Ag= L = =3,43 cm”.
Bdos  0,974x16x348

Soit : 4HA12= 4,52cm? avec : St = 25cm.
v" Armatures de répartition :

A= 2=22_113cm?

4 4

Soit : 4HA8=2,01cm? avec : St= 25cm.
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111-F-6) Vérifications a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL91) :

0,23bd f; 0,23X 100x16 X2,1 2
28 = =1,93 cnv’.

Arnin=
min fe 400

Amin = 1,93 cm® < Aggope 4,52cm?— condition vérifiée.

e Vérification de la condition de ’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL91) :
Tse < Tge=PsX frag =1, 5X2, 1= 3,15MPa.

DU =nxmzx¢=4x7x12=150,72mm

2 Somme des périmétres utiles des barres

V, 21,65x10°

T, = = = 0,99MPa < 7 =315MPa Condition vérifiée
09d>U, 09x160x150,72

e Vérification a ’effort tranchant :

VvV, - .
T, = b_(; < 1y =min{015f ,,, 5SMPa} «Fissuration préjudiciable»

21,65x10°

7, =————=013MPa <7, =3,75MPa— Condition vérifié
1000 x 160

e Longueur de scellement : la longueur de scellement droit est donnée par la loi:

Ls= Offe
47
7,=0,6 w2 f,,,=0,6x (1,5)°x2, 1= 2,835MPa.
= 12400 42,32 >St=20cm — on prévoit des crochets.
4x2,835

Soit des crochets de longueur L,=0,4 x Ls=0,4x 42,32 = 17cm.

e Vérification de I’écartement des barres
Armatures principales : S;=25cm< min{ 3h ; 33cm}= 33cm. — Condition vérifiée.
Armatures de répartition : S; =25cm< min{ 4h ; 45cm}=45cm. — Condition Vérifiée.

111-F-7) Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes de compression du béton :
On doit avoir o, < oy, = 0,6f;,, = 15[MPal]
op. = Kog.

Mg = —13,34 [KN.m] et Ag = 4,52[cm?].
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_100xAs 100452 _ ..
PL="pxd ~ 100x16

1
=p1=0916=K=-—=—
1 )

Mg 1334x10°
By XdxA; 0,916 X 160 x 452

= 0,022

= 201,37[MPa]

O =

L’état limite de compression du béton est vérifié donc les armatures adoptées a ’ELU sont
suffisantes.

e Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

o, <ow = min{ f, 110,/77ft28} min{§4oo,11o,/1,6x 2.1}=201,63MPa

Avec 71 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA

o, = 201,37[MPa] < o5 = 201,63 [MPa] = Condition vérifié

e Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h .. e,

v n = % = 1T85 = 0,12 > 0,0625.ccciiiiiiiinnnnennnn... condition vérifiée.

v == Ms 5 18 _ 0,12 > 1332 01 ..., condition Vvérifiée.
L 10MO0 155 10x13,34

v A 4—_,2:> 4,52

d~ fe 100x16

—0,0028 < % = 0,0105............ condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiees, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v' Conclusion:
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> Armatures principales  : As = 4HA12 = 4,52 cm? /ml avec un espacement de 25cm.

> Armatures de répartition : Ar = 4HA8 = 2,01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm
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Calcul de la dalle de la salle machine :

111-G-1) Introduction :

L’ouvrage est muni d’une seule cage d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse
d’entrainement V=1 m/s et une dalle pleine de surface eégale a 12,24 m? (3,95x3, 10), reposant
sur 4 appuis. En plus de son poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre
du panneau estimée a 5,7 tonnes, transmise par le systéme de levage de I’ascenseur et de la
cabine chargée.

-Caractéristiques de I’ascenseur :

LX = 3,10m
: ! : |
_ i T
| |
i 0,15l @
Ly=3,95m
I T 16+4 |
| | | X T i !
—————— ———————
=] = PR S R P  — f
| | v ! 22 21117 :

Figure. 111-G-1- : schéma salle machine

111-G-2) Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :

Hypothése :

-La dalle est coulée sur place.

-La machine est centrée au milieu.

- La dalle est soumise a une charge localisée.

-Pour le calcul de cette dalle, on utilisera les abaques de « Pigeaud ».

< Pré dimensionnement :

04<p= Z—x = 0,8 <1 = Le panneau travaille dans les deux directions .
y

Hauteur de la dalle « h » :

L, 310

> 30-30 = 10,33[cm] = Le R.P. A impose que hmin > 12 cm.

Donconprend:h = 15 cm.
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La dalle est soumise & une charge localisée ; son calcul se fait a l'aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent d'évaluer les moments dans les deux directions, en plagant la
charge a des distances symétriques du panneau de la dalle.

< CalculdeUetV:

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

U=Up+2h,+hy ;V=Vy+2h +hg
Avec :
h = hauteur de la dalle (ho = 15cm)
h, : Epaisseur du revétement (h,=5cm).
Uo = Vo= 80cm (cbte de rectangle dans laquelle g est concentrée).
U=80+5x2+15=105cm
V =80 +5 x2+ 15 = 105cm
111-G-2-1) Evaluation des moments My et My dus au systeme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la petite
portee et de la grande portée sont respectivement :

v= 0 = ELU M =P (M1 + VM)

Avec : v: Coefficient de poisson = {v — 02 = ELS Mys =P (My+ My
—_ ) y -

a)Etat limite ultime (ELU) : v =0

M, et M, : sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de Pigeaud suivant le rapport :

U —
u.,yv. > =08 L= 04 =>{Ml=o,152
L, L, ' %:o,g M, = 0,091

P=1,35 x g, = 1,35x57 = 76,95KN.

M,, = P(M; + vM,) = 76,95 x (0,152) = 11,69[KN. m]
{ My; = P(M, +vM;) = 7695 x (0,091) = 7[KN.m]

111-G-2-2) Evaluation du moment Mxet My dus au poids propre de la dalle :
a)Etat limite ultime (ELU)

Myo = Hy -qu-l—x2 ; My2: M, My
Les coefficients s, et sont donnes en fonction du rapport p, et du coefficient de

Poisson o.
p=08= p =0,055 ; u, =0595.

-Poids propre : G = (25x 0.15 + 22x0.05) x 1ml = 4.85 KN/m?.

-Charge d’exploitation : Q = 1KN/m?
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Qu = [1,35x 4, 85 + 1,5x1] x1m = 8,05KN/m.
On aura les valeurs suivantes :

M,, = 0,0565 x 8,05 x (3,1)> = 4,37[ KN.m]
M,, = 0,595x4,7 = 2,6[KN.m]

v" Superposition des moments :

{MX = M,; + My, =4,37+11,69 = 16,06 [KN. m]
My = My; + My, =7 + 2,6 = 9,6 [KN.m]

Moment en travée : M' = 0,75M.

M)t( = 0,75Mx = 12,04KN.m
My = 0,75My = 7,2 KN.m

Moment aux appuis : M* = -0,5M

M2 = —0,5M, = —8,03KN.m
{M; = —0,5M, = —48KN.m

111-G-3) Ferraillage a ELU :

Dans nos calculs, on consideére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques

sont:b=1m = 100cm ¢c=2cm h = 15cm

d =h—c=13cm.

Zone Sens | Mu Hb R A (cm®) | Aagopte | Choix | St(cm?)
(KN.m) cm?
Sur X-X 8,03 0,034 0,983 1,80 3,14 4HA10 25
appuis
Y-Y 4,8 0,020 0,990 1,07 3,14 4HA10 25
X-X 12,04 0,05 0,974 2,73 3,14 4HA10 25
En travée | Y-Y 7,2 0,03 0,985 1,61 3,14 4HA10 25

111-G-3-1) Vérification a PELU :

+»+ Condition de non fragilité du béton (Art B.7.4/BAEL 91) :

e Armature inferieure suivant x- x:

‘,
(3=

Yy

> =
px p pO 2

Avec : p,=0,0008 pour les HA, FeE400 et FeE500.

Py - taux minimal d’acier en travée dans le sens X - X.
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Avec : p=%

Anin : section minimale d’armatures
S : section totale du béton.
p=0,0008x% (3-0,8) /2= 0.00088.
A min = 0,00088x (15x100) = 1,32cm’.
As=3,14cm? > A min =1,32cm? — condition vérifiée
e Armature supérieure suivant'Y - Y :
p,=p, =0,0008

p, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Anmin = 0, 00088 x (15x100) = 1,32 cm?

A= 3,14cm*>A min =1,32cm? - condition vérifiée.

R

«» Diametre des barres :

h
On doit vérifier que : @ < @y, = T
®: Diametre des armatures longitudinales.
150 15
=70 — 1omm

Nous avons choisi des HA8et HA10, donc la condition est vérifiée.

< Espacement des armatures :(BAEL91.Art. A.8.2.42) :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

e Direction principale :
St< min {2h; 25cm}—  St=25cm< [30cm;25cm]—condition vérifiée.
e Direction secondaire :
St<min {3h ; 33cm}
St=25cm <{45cm ; 33cm}—condition Vérifiée.
+« Condition de poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL 91) :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :

Q, < 0,045 h-Czs

7b

Q, : Charge de calcul a PELU

M. > Périmetre de contour.

h : Epaisseur totale de la dalle.
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. = 2(U+ V) = 2(105 + 105) = 420cm

~ 0,045x4,2x0,15x 25000

Q. 15

=472,5KN

Ona:P,=7695KN < Q,=4725KN  — Condition vérifiée.

Donc, la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.

< Vérification de la contrainte tangentielle :
L ™ fc;

On doit veérifier que : 7, = — <0,07—
b.d A

Au milieude U :

P

T, =————=18,09KN.,
2U +V

Au milieude V :

T _P_ 57
““3U 3x105

= 18,09KN.

_18,09.10°

T, =

1000x130
o _007x2 = 1167
Vo 15

7,= 0,139MPa < 1,167MPa — Condition veérifiée.

= 0,139MPa.

0,07

111-G-3-2) Vérification a PELS :

s Moments engendrés par le systéme de levage :
My, = My + vMy) E
My, = (M, + vM)P,
v=0,2
Ps =57KN

{Mxl = Ps(M; + vM,) = 57 x (0,152 + 0,2x0,091) = 9,70[KN.m]
My; = Ps(M, +vM,;) =57 x (0,091 + 0,2x0,152) = 6,92[KN.m]

*

+« Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

qu=G+Q =4,85+1=5,85 KN/ml.
p=08= u, =00632; xn, =0,710.
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M,, = 0,0632 X 5,85 x (3,1)% = 3,56[ KN.m]
M,, =3,56x0,710 = 2,52[KN. m]

v Superposition des moments :

{MX = My + M,, =3,56+9,70 = 13,26 [KN. m]
My = My; + My, = 2,52 + 6,92 = 9,44 [KN.m]

< Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :
e Dans le béton :

Ope < Ope = 0.6 fc28 = 15 MPa.
100 x A,

P1= %4
e Dans les aciers :
M3

- By xdx A
0 < O5p = 348MPa.

Os

> Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Zone sens Ms(KN.m) P1 R K Ot Obe OBS

Sur appuis X-X 6,63 0,245 0,921 0,020 176,35 3,58 vérifiée
Y-Y 4,72 0,245 0,921 0,020 125,54 2,51 vérifiée

En travée X-X 9,95 0,245 0,921 0,020 264,66 5,29 verifiée
Y-Y 7,08 0,245 0,921 0,020 188,32 3,77 vérifiée

«» Etat limite de fissuration :

La fissuration est préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

v Conclusion : les armatures adoptées a I’ELU sont largement suffisantes.
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’éléments assurant la rigidité
et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1’étude de tout

Batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types
de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut étre assuré par

o Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.
o Du systéme (poteaux — poutres) formant portiques étages.

Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité a la flexion et a
la torsion.

o Une combinaison des deux systémes suscites, formant un contreventement mixte ou
portiques et refends rigidement lies travaillant conjointement pour faire face aux
séismes.

1V-1) Caractéristigues géométrigues des voiles :

» Etude des refends : Dans notre structure, on a que des refends pleins :

Y 2N
A
L X
\ 4
<>
e Y
AN\
e 3 X
L

Fig. IV-1) Vue en plan et en coupe des refends
1) calcul des inerties :
a) Voiles longitudinaux :

_eL’
SAETY
Led On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.
I«= 7o
* 12

b) voiles transversal :

_eL’
I X 12
Led On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe Y.
Iy = 75
12
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Etude du contreventement

L : longueur du voile dans le sens considéré.

> Sens transversale :

Avec : e : épaisseur du voile.

Niveau voile h (m) Lvoes e (m) I m* ltor m*
VT1 45 2 0,166
VT1 45 2 0,166
VT1 45 2 0,166
VT1 45 2 0,166
RDC VT3 4.5 3,90 0,25 1,24 3,54
VT3 4.5 3,90 1,24
VT2 4.5 2,16 0,20
VT2 4.5 2,16 0,20
VT1 3,06 2 0,166
VT1 3,06 2 0,166
VT1 3,06 2 0,166
. VT1 3,06 2 0,166
E service VT3 3,06 3.90 0,25 124 3,54
VT3 3,06 3,90 1,24
VT2 3,06 2,16 0,20
VT2 3,06 2,16 0,20
VT1 2,89 2 0,166
VT1 2,89 2 0,166
VT1 2,89 2 0,166
, VT1 2,89 2 0,166
létage VT3 289 3.90 0,25 124 3,54
VT3 2,89 3,90 1,24
VT2 2,89 2,16 0,20
VT2 2,89 2,16 0,20
VT1 2,89 2 0,166
VT1 2,89 2 0,166
VT1 2,89 2 0,166
2,3°me géme VT1 2,89 2 0.5 0,166 3,54
étage VT3 2,89 3,90 ' 1,24
VT3 2,89 3,90 1,24
VT2 2,89 2,16 0,20
VT2 2,89 2,16 0,20
VT1 2,89 2 0,166
VT1 2,89 2 0,166
5 6.7 VT1 2,89 2 0,166
8’ 9é’me’ VT1 2,89 2 025 0,166 354
étage VT3 2,89 3,90 ’ 1,24 ’
VT3 2,89 3,90 1,24
VT2 2,89 2,16 0,20
VT2 2,89 2,16 0,20
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> Sens longitudinal :

Niveau voile h (m) Lvoes e (m) I m' lror m*
VL4 45 2,86 0,487
VL2 45 3,10 0,620
VL1 45 2 0,166

RDC VL1 45 2 0,25 0,166 1,677
VL1 45 2 0,166
VL3 45 1,2 0,036
VL3 45 1,2 0,036
VL4 3,06 2,86 0,487
VL2 3,06 3,10 0,620
VL1 3,06 2 0,166

E service VL1 3,06 2 0,25 0,166 1,677
VL1 3,06 2 0,166
VL3 3,06 1,2 0,036
VL3 3,06 1,2 0,036
VL4 2,89 2,86 0,487
VL2 2,89 3,10 0,620
VL1 2,89 2 0,166

létage VL1 2,89 2 0,25 0,166 1,677
VL1 2,89 2 0,166
VL3 2,89 1,2 0,036
VL3 2,89 1,2 0,036
VL4 2,89 2,86 0,487

VL2 2,89 3,10 0,620 1,677
o im gom VL1 2,89 2 0,166
' stage VL1 2,89 2 0,25 0,166
VL1 2,89 2 0,166
VL3 2,89 1,2 0,036
VL3 2,89 1,2 0,036
VL4 2,89 2,86 0,487
VL2 2,89 3,10 0,620
éme VL1 2,89 2 0,166

> Géggeg VL1 2,89 2 0,25 0,166 1,677
VL1 2,89 2 0,166
VL3 2,89 1,2 0,036
VL3 2,89 1,2 0,036
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I\VV-2) Caractéristigues géométrigues des portiques :

Hypothéses de calcul :

» Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.
» Les diagrammes de répartition des charges en élévation.
» Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

> Poteau : Kp = :]—p

C

> Poutre : Kp = II__p

> Avec:

Ip : Moment d’inertie de la poutre.

Ip : Moment d’inertie du poteau.

Lc : Longueur calculée de la poutre.

hc : Hauteur calculée du poteau.

- 1
he=h +E Epoteau= he

L.= L +% hpoutreS L

> Sens transversal :

Figure 1V-2 : Coupe verticale d’un niveau.

Niv pOt ’_l €pot h 1 D KDot Tra E thr Lc | p KPt

cm) | (cm) ¢ (em) (cm?) (cm®) vée | cm | (cm) | cm 10° (cm®)

A 405 4275 A-B | 355 40 375 426,66

B 405 4275 B-C | 350 40 370 16 432,43

RDC C | 405 | 4545 | 4275 | 34171875 79934 [ CD | 355 | 40 375 ’ 426,66
D 405 4275

A 261 283,55 A-B | 355 40 375 426,66

B 261 283,5 B-C | 350 40 370 432,43

= C 261 45x45 283,5 341718,75 120535 C-D | 355 40 375 1.6 426,66
D 261 283,5

A | 244 266,5 AB | 355 | 40 375 426,66

B 244 266,5 B-C | 350 40 370 432,43

1 C 244 45x45 266,5 341718,75 128225 C-D | 355 40 375 1.6 426,66
D 244 266,5

A 249 269 A-B | 355 40 375 426,66

2,3 B 249 269 B-C | 350 40 370 432,43

4éme C 249 40x40 269 213333,33 793,06 C-D | 355 40 375 16 426,66
étages D 29 269

567 | A 254 271,5 AB | 355 | 40 | 375 426,66

Y 254 2715 j
8,9m B 35x35 125052,08 460,59 B-C | 350 | 40 370 1,6 432,43
’ C 254 2715 c-D | 355 40 375 426,66
étages

D | 254 2715
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» Sens longitudinal :

i (F))t clr; i?ro; e em) CII"I?I4 cKr$1°3t TS c}|:1 2?1: g_nc”l °I'“p4 cl;r:’5
1| 405 4275 799,34 12 | 365 | 35 | 3825 280,23
2 | 405 4275 799,34 23 | 365 | 35 | 3825 280,23
3 | 405 4275 799,34 34 | 215 | 35 | 2925 336,45
107187,50
RDC | 4 | 405 | 45 | 4275 34171875 | 799,34 45 | 365 | 35 | 3825 280,23
5 | 405 4275 799,34 56 | 365 | 35 | 3825 280,23
6 | 405 4275 799,34 67 | 251 | 35 | 2685 399,20
7 | 405 4275 799,34
1| 261 2835 120536 | 12 | 365 | 35 | 3825 280,23
2 | 261 2835 120536 | 23 | 365 | 35 | 3825 280,23
3 | 261 2835 120536 | 34 | 275 | 35 | 2925 336,45
ES | 4| 261 | , | 2835 saimg7s | 120536 | 45 | 365 | 35 | 3825 lo718750 | 28023
5 | 261 2835 120536 | 56 | 365 | 35 | 3825 280,23
6 | 261 2835 120536 | 67 | 251 | 35 | 2685 399,20
7 | 261 2835 1205,36
1| 244 266,5 128225 | 12 | 365 | 35 | 3825 280,23
2 | 244 266,5 128225 | 23 | 365 | 35 | 3825 280,23
3 | 244 266,5 128225 | 34 | 275 | 35 | 2925 336,45
1 4 | 244 266,5 128225 | 45 | 365 | 35 | 3825 107187,50 | 280,23
5 | 244 | 266,5 34171875 | 128225 | 56 | 365 | 35 382,5 280,23
6 | 244 266,5 128225 | 67 | 251 | 35 | 2685 399,20
7 | 244 266,5 1282,25
1| 249 269 793,06 12 | 365 | 35 | 3825 280,23
2 | 249 269 793,06 23 | 365 | 35 | 3825 280,23
3 | 249 269 793,06 34 | 275 | 35 | 2025 336,45
20 107187,50
2,3et4 | 4 | 249 269 21333333 | 793,06 45 | 365 | 35 | 3825 280,23
5 | 249 269 793,06 56 | 365 | 35 | 3825 280,23
6 | 249 269 793,06 67 | 251 | 35 | 2685 399,20
7 | 249 269 793,06
1| 254 2715 460,60 12 | 365 | 35 382,5 280,23
2 | 254 2715 460,60 23 | 365 | 35 382,5 280,23
56 | 3| 254 2715 460,60 34 | 215 | 35 292,5 336,45
géSn?ét 4 | 254 | 35 2715 125052,08 | 460,60 45 | 365 | 35 382,5 107187.50 | 980,23
étage | 5 | 254 2715 460,60 56 | 365 | 35 382,5 280,23
6 | 254 2715 460,60 67 | 251 | 35 268,5 399,20
7 | 254 2715 460,60
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1VV-3) Calcul des inerties fictives des portiques :

Quand une ossature présente une interaction portique voile, il faut déterminer les inerties fictives des
portiques afin de répartir les efforts horizontaux sur les voiles d’une part, et sur les portiques d’autre
part, en fonction de leur inertie ; et pour cela nous utiliserons la méthode des approximations
successives

1VV-3-1) Calcul des inerties des portiques méthode des approximations successives :

La méthode est exposée dans I’ouvrage d’ALBERT Feuntes Calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé. Celle-ci consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer
cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher,
sous ’effet d’une série de forces horizontales a 1 tonnes et de comparer ses déplacement aux fleches
que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage, sous I’effet du méme systéme de force
horizontale (1 tonne a chaque niveau). Connaissant I’inertie du refend choisi, en fixant sa valeur a
1m4, il est alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une inertie fictive
puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a
chaque niveau, pour les refends et les portiques.

1VV-3-2) Calcul des fléches dans les refends Méthode du moment des aires :

La fléche que prendrait a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I’unité (une tonne est donnée
par la formule suivante :

_ =S,d,
' El

Avec :

- |=1m*

Fi : Fleche au niveau (i).
Si: Elément de surface du niveau (i).
di: Distance entre le centre de gravité du trapéze et son petit cote (bi+1)

E : Module d’élasticité du matériau constituant les refends.

b +b
D’ou : la surface du trapéze : Si='T'*1.h
La distance du centre de gravité d’un trapeze a sa plus petite base :
— 2bI + bi+1
I 3(bl + bi+l) o
< b.s >
o ]
h G
bi :

A
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1VV-3-3) Diagramme des moments des aires :

2,89

B

2,89

14,45
11,56
8

1t

2,89

Ll
22,82 | 19,9 |17,0a%4,45 \ 11,56\ 8,67 \578 \2.8
3
2,89
1t
24,48 \20,23 \17,34 14,45 11,56\ 867 \ 578 \2,89
26,01
3,06
1t

[
—+
17,34
14,45
8,67
5,78
789

23,29

29,07 26,18 123,29 \204 17,51 14,62 11,73
04,5

8,84 5,95

3,06

33,57 30,68 27,79 24,9

22,01

19,12
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1VV-3-4) Calcul de Si di pour les différents niveaux :

Niveau h b; Bisg S; d; S Fi *El

11 2.89 2,89 0 4,176 1,93 8,059 59858,89
10 2.89 8.67 2.89 16.70 1,69 28,223 52265,83
9 2.89 17.34 8.67 37.58 1,60 60,128 43274,66
8 2.89 28.9 17.34 66.82 1,57 104,90 38986,46
7 2.89 43.35 28.9 104.40 1,55 161,82 28401,91
6 2.89 60.69 | 43.35 150.34 1,52 228,52 25733,94
5 2.89 80.92 | 60.69 204.62 1,51 308,97 19597,863
4 2.89 104.04 | 80.92 267.26 1,50 400,89 13972,674
3 2.89 130.05 | 104.04 338.26 1,49 504,007 9027,95

2 3,06 159.12 | 130.05 442,43 1,58 699,04 4957,686
1 4,5 192.69 | 159.12 791,57 2,32 1836,44 1836,44

e Calcul des fleches par niveau :

[s,.d,] 1836,44
fl=21 = f =
El E
fo_ [s,.d, +s,(d; +h,)] = f = 4957,686
El El
_[s5.d;+5s,(d, +hy)+s,(d, +h, +h,)] ~9027,95
f3= f=—>-"
El El
f- [s,.d, +s;(d; +h,)+s,(d, +hy; +h,)+s,(d; +h, + h, +h,)] o 13972,674
El ) El
f5_ [s;.d; +s,(d, +h)+s,(d; +h, +h)+s,(d, +h; +h, +h)+s,(d, +h, + h; +h, + )]
El
19597,863
= fi=—"—"
El

1\VV-4) Calcul des déplacements des portiques :

D, =Ewnxh
EOQ, +EQG,,_
Avec Ey, = M, + i)
12 x> Kp, 2
Avec :

h : hauteur d’étage
E : module de Young du béton
On ; On1: Rotation d’étage.
La rotation est donnée par les formules suivantes :
o Pour les niveaux supérieurs :
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Eo M, +M?2
'24) Ky,
o Pour le premier niveau (RDC) :
M, +M,
EO =
24% " Kt, +2> " Kp,
Itn

Kin @ raideurs des poutres : Kn = T

Kpn : raideurs des poteaux : Kpn = Ian

1V-5) Inertie fictive des portiques :

el D

Avec :

lei: inertie équivalente du niveau (i)

fi: fleche du refend au du niveau (i)

Di : déplacement du portique au niveau (i)

Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :

» Inertie fictive dans le sens longitudinal:

Niv port h Moot M, E]I;go Z‘.lKO]_)atr Eon Eyn Dn TAi fi(m) lei (M*)
9 11 3,224 20445 | 590,86 | 33299,27 | 9985889 | 479
22 3,224 20445 | 590,86 | 3329927 | ©9858.89 | 179
3-3 3,224 20445 | 590,86 | 3329927 | ©9858.89 | 179
4-4 2,89 0 2,89 3,224 1856 | 6487 | 20445 | 590,86 | 3329927 | 9985889 | 179
5-5 3,224 20445 | 590,86 | 3329927 | 9989889 | 179
6-6 3,224 20445 | 590,86 | 3329927 | 9985889 | 179
7T 3,224 20445 | 590,86 | 3329927 | 9989889 | 179
8 11 3224 279,15 | 806,74 | 3570841 | 5226583 | 159
2-2 3224 27915 | 80674 | 3570341 | 5226583 | 159
3-3 3224 279,15 | 806,74 | 3570841 | 5226583 | 159
4-4 2,89 2,89 578 3,224 1,856 | 194,63 | 279,15 | 806,74 | 3570841 | 5226583 | 159
55 3224 279,15 | 806,74 | 3570841 | 5226583 | 159
6-6 3224 27915 | 80674 | 3570841 | 5226583 | 159
7-7 3224 279,15 | 806,74 | 3570841 | 5226583 | 159
7 11 3224 61439 | 177559 | 3190167 | 4327466 | 136
2-2 3224 61439 | 177559 | 3100167 | 4327466 | 136
3-3 3224 61439 | 177559 | 3190167 | 4327466 | 136
4-4 2,89 5,78 8,67 3,224 1856 | 32642 | 61439 | 177559 | 39901 67 | 4327466 | 136
5-5 3224 61439 | 177559 | 3190167 | 4327466 | 136
6-6 3224 61439 | 177559 | 3190167 | 4327466 | 136
77 3224 61439 | 177559 | 3100167 | 4327466 | 136
6 11 2,89 8,67 11,56 3,224 1,856 | 45416 | 81784 | 236355 | 3019608 | 3898646 | 159
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2-2 3224 817,84 | 236355 | 3012608 | 3898646 | 19
3-3 3224 817,84 | 236355 | 3010608 | 3898646 | 1,9
4-4 3224 817,84 | 236355 | 301608 | 3898646 | 19
5-5 3224 817,84 | 236355 | 3010608 | 3898646 | 1,9
6-6 3224 817,84 | 236355 | 301608 | 3898646 | 19
77 3224 817,84 | 236355 | 3010608 | 3898646 | 1,9
5 1-1 3224 89254 | 257975 | 776253 | 2840091 | 103
2-2 3224 89254 | 257975 | 2776253 | 2840191 | 103
3-3 3224 89254 | 257975 | 5776253 | 2840091 | 103
44 | 280 | 1156 | 1445 | 3224 | 1856 | 58302 | 89254 | 2579.75 | p776p,53 | 2840191 | 03
5-5 3024 89254 | 2579,75 | 2776253 | 2840191 | {03
6-6 3224 89254 | 2579,75 | 2776253 | 2840191 | {03
7-7 3.024 89254 | 257975 | 776253 | 2840091 | 103
4 1-1 555 909,005 | 2627.03 | p51g97g | 2573394 | 107
2-2 555 909,005 | 2627,03 | 5518278 | 25733.94 | 102
3-3 555 909,005 | 2627.03 | ,51807g | 25733.94 | 107
4-4 289 | 1445 | 1734 555 1856 | 713,37 | 909.005 | 2627.03 | 518778 | 2573394 | 102
5-5 555 909,005 | 2627.03 | ,51807g | 25733.94 | 107
6-6 555 909,005 | 262703 | 5518278 | 25733.94 | 102
77 5,55 909,005 | 2627.08 | 551827 | 25733.94 | 102
3 11 5,55 1082,16 | 312744 | 5055575 | 19597.86 | ggp
2-2 5,55 1082,16 | 3127,44 | ,p55575 | 19597.86 | (g6
3-3 5,55 1082,16 | 312744 | 5055575 | 19597.86 | ggs
44 | 289 | 1734 | 2023 5,85 1856 | 84344 | 108216 | 3127.44 | 5955575 | 1959786 | opgg
55 5,55 1082,16 | 312744 | 5055575 | 19597.86 | ggp
6-6 5,55 1082,16 | 3127,44 | ;555575 | 19597.86 | (g6
7-7 5,55 1082,16 | 312744 | 5055575 | 19597.86 | ggp
2 11 5,55 125547 | 3628,30 | 1940831 | 1397267 | 72
2-2 5,55 125547 | 3628,30 | 1949831 | 1397267 | 72
3-3 5,55 125547 | 3628,30 | 1940831 | 1397267 | g72
44 1289 | 2023 | 2312 555 1,856 | 97320 | 125547 | 362830 | 1949831 | 1397267 | 72
55 5,55 125547 | 3628,30 | 1942831 | 1397267 | 072
6-6 5,55 125547 | 3628,30 | 1940831 | 1397267 | 72
7-7 5,55 125547 | 3628,30 | 1942831 | 1397267 | 072
1 1-1 8,97 1279,71 | 3698,37 | 15800,01 9027,95 0,57
2-2 8,97 1279,71 | 369837 | 15800,01 | 9027,95 | 057
3-3 8,97 1279,71 | 3698,37 | 15800,01 9027,95 0,57
4-4 | 289 |2312 | 2601 8,97 1,856 | 1102,95 | 1279,71 | 369837 | 15800,01 | 9027,95 | 0,57
55 8,97 1279,71 | 3698,37 | 1580001 | 9027,95 | 057
6-6 8,97 1279,71 | 3698,37 | 15800,01 | 9027,95 | 057
77 8,97 1279,71 | 3698,37 | 1580001 | 902795 | 057
ES 1-1 8,43 1450,02 | 446460 | 1210164 | 4957,68 | 0,40
2-2 8,43 145902 | 446460 | 1210164 | 4957.68 | 040
33 | 306 |2618 | 29,07 8,43 1,856 | 1240,35 | 1459,02 | 446460 | 1210164 | 4957,68 | 0,40
4-4 8,43 145902 | 446460 | 1210164 | 4957.68 | 040
5-5 8,43 1459,02 | 4464,60 | 12101,64 4957,68 0,40
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6-6 8,43 1459,02 | 446460 | 12101,64 | 495768 | 0,40
77 8,43 1459,02 | 446460 | 12101,64 | 495768 | 0,40
RDC 1-1 5,59 1697,12 | 7637,04 | 7637,04 | 183644 0,24
22 5,59 169712 | 7637,04 | 763704 | 1636,44 0.24
3-3 5,59 1697,12 | 7637,04 | 7637,04 | 183644 0,24
4-4 45 3068 | 3357 5,59 1,856 1153 | 1697,12 | 763704 | 763704 | 183644 0,24
55 5,50 1697,12 | 7637,04 | 763704 | 183644 0.24
6-6 5,59 1697,12 | 7637,04 | 7637,04 | 1836.44 0,24
77 5,50 169712 | 7637,04 | 763704 | 183644 024
> Inertie fictive dans le sens transversal:
Niv port h Mo+ My TKpo | XKpt E6fn Eyn Dn SAi fi(m) I m*
10° 10°
9 AA 1,84 1,29 317,58 917,80 | 48352,762 124
B-B 1,84 1,29 317,58 917,80 | 48352,762 | 5985880 | 124
c-C 289 | 0 2,89 1,84 1,29 93,35 317,58 917,80 | 48352,762 124
D-D 1,84 1,29 317,58 917,80 | 48352,762 124
8 AA 1,84 1,29 63516 | 183561 | 47434962 1,102
B-B 1,84 1,29 635,16 | 183561 | 47434962 | 5906583 | 1,102
cc | 289 | 289 | 578 e 129 | 28004 [Tg3516 | 183561 | 47434.962 1.102
D-D 1,84 1,29 63516 | 183561 | 47434,962 1,102
7 AA 1,84 1,29 952,73 | 275339 | 45599352 0,95
B-B 1,84 1,29 952,73 | 275339 | 45599352 | 4327466 | 0,95
cc | 289 | 578 | 88T e 120 | 4073 [Tos273 | 275339 | 45599.352 0.95
D-D 1,84 1,29 952,73 | 275339 | 45599,352 0,95
6 AA 1,84 1,29 127031 | 367120 | 42845962 0,909
BB 1,84 1,29 127031 | 367120 | 42845962 | 3898646 | 0909
cc | 289 | 86T | 1186 e 129 | 95342 157031 | 3671.20 | 42845962 0,909
D-D 1,84 1,29 127031 | 367120 | 42845962 0,909
5 AA 1,84 1,29 1587,89 | 4589,002 | 39174,762 0,730
B-B 115 1,84 1,29 1587,89 | 4589,002 | 39174,762 | 9840191 | 0,730
cc | 2% | e | 4 Tigr | 120 | 0 Tisg780 | 4589.002 | 39174.762 0,730
D-D 1,84 1,29 1587,89 | 4589,002 | 39174,762 0,730
AA 3,17 1,29 157598 | 455458 | 34585,76 0,744
BB 14,4 3,17 1,29 157598 | 455458 | 3458576 | 9573394 | 0,744
4 cc 28 | s | 134 m3ig 1 120 | 102680 57505 | 55458 | 34585.76 0.744
D-D 3,17 1,29 157598 | 455458 | 34585,76 0,744
3 AA 3,17 1,29 183865 | 531369 | 3003118 0,652
BB 17,3 3,17 1,29 1838,65 | 531369 | 30031,18 | 1950786 | 0652
cC 289 | T, | 2028 3y 120 | 1?1350 153865 | 531360 | 3003118 0,652
D-D 3,17 1,29 183865 | 5313,60 | 3003118 0,652
2 AA 3,17 1,29 2101,32 | 607281 | 2471749 0565
BB 20,2 3,17 1,29 2101,32 | 6072,81 | 2471749 | 1397267 | 0.565
cC 289 | Yo | 2812 3 120 | 14901 10132 | 607281 | 24717.49 0,565
D-D 3,17 1,29 2101,32 | 6072,81 | 24717,49 0,565
1 AA 513 1,29 174155 | 503308 | 1864468 0,484
BB 23,1 513 1,29 174155 | 5033,08 | 1864468 0,484
cC 289 | 2601 573 129 | 198688 74155 | 503308 | 1864468 | 202" [0asa
D-D 513 1,29 174155 | 5033,08 | 1864468 0,484
ES AA 261 4,82 1,29 1887,56 | 577593 136116 0,364
BB 306 | “57 | 2007 [ 482 129 | 1051,18 | 188756 | 5775,93 136116 | 007 qq | 0364
c-C 4,82 1,29 1887,56 | 577593 136116 : 0,364
D-D 4,82 1,29 1887,56 | 577593 136116 0,364
RDC AA 3,20 1,29 174126 | 783567 7835,67 024
BB 30,6 3,20 1,29 174126 | 783567 783567 | 183644 | 0.24
cC 45 g | 3357 320 129 | 17340 74126 | 783567 7835,67 024
D-D 3,20 1,29 174126 | 783567 7835,67 024
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1V-6) Interprétation des résultats :

Inerties moyennes des portiques:

e Inertie moyennes longitudinal :

NIVEAU | 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC

|ey(m4) 12,53 11,13 952 | 903 | 721 | 7,14 | 6,02 | 288 | 399 | 28 1,68

Imoy(m4 6,7

e Inertie moyennes sens transversal:

NIVEAU 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC
|ex(m4) 496 | 4,408 | 3,8 3,636 2,92 2,976 2,608 2,26 | 1,936 | 1,456 | 0,96
Imoy 2,90

(m™

v Pourcentage des inerties sens transversal :

Inertie (m?) %de participation
Portiques 2,9 45,04
Voiles 3,546 54,96
somme 6,44 100

v’ Pourcentage des inerties sens longitudinal:

Inertie (m?) %de participation
Portiques 6,7 79,98
Voiles 1,677 20,02
somme 8,377 100
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v" Conclusion :

En comparant les résultats, on voit dans les deux sens I’inertie des portiques est plus grandes

que celles des voiles.
D’ou le contreventement est assure conjointement par les voiles et les portiques.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement «systeme de contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques », les recommandations suivantes :

1. Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

2. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

3. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au

moins 25% de I’effort tranchant.

Sens longitudinal Sens Transversal

Voiles
0%

Voiles
55%
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V-1) Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses, pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travail plus facile et rapide, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu
fiable.

Pour cela on a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé
ETABS pour déterminer :

® Les périodes propres
@ Les coefficients de participation
e Les déplacements du plancher

V-2) Un logiciel du calcul :

Est un logiciel destine a modeliser analyser et dimensionner les différent types de
structures les calculer, Vvérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments specifiques
de la structure appart ire des plans d’architecte.

=i

Pré dimensionnement/Modélisation/Calculs

SAP2000 1.

Réglementations

Plans d’architecte

e

:ll'_'

AutoCAD 2017

)

Plans Ferraillages et coffrages

ool ® T
T S

Logiciel Dessin

V-3) Terminologie :

sachant que le logiciel ETABS est un logiciel de modélisation en langue anglaise, pour cela la
connaissance de quelques termes anglais est nécessaire

Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems

Entreprise productrice : Computers and structure. Berkeley, Californie, USA.
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MOTS CLEFS TRADUCTION

Grid line Ligne de grille
Element Elément

Material Matériau

Frame Portique

Frame section Coffrage

Restraints Degreés de liberté (DDL)
Thickness Epaisseur

Story Etage

Load Charge

Height Hauteur

Column Poteau

Beam Poutre

Wall Voile

Slab Dalle

Steel Acier

Concrete Béton

Joints Neeud

V-4) Manuel d’utilisation d’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.6.
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur 1’icone suivante :

V-4-1) Etapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs
étapes. Dans ce qui suivra, nous présenterons les différentes interfaces et

raccourci permettant cette phase.

e .Choisir les unités
on choisie 'unité KN.m (les forces par KN et les distances par metre).

e Quvrir un nouveau modele avec File> New model et choisir Default.edb

| &

Mew Model Initizlization

Do pou want ba intialize pour new model with definitions and
preferences fraom an existing .edb file? [Prezs F1 ey for help.)

| Choose .edb |

Defaul edb |

Figure V-1 : Interface d’initialisation du modéle.
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-La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Plan) Stom Dimenzions
= U nifarm Grid Spacing f* Simple Stary Data
Mumber Lines in * Direction |47 Murber of Stories |47
Mumber Lines in ' Direction |47 Typical Stary Height |37
Spacing ik Direction IEi BEattarm Stary Height |37

" Cusztomn Story Data

Spacing in ' Direction E. |

" Cusztorn Grid Spacing

Linits
| | Tan-m vl
Add Structural Objects

e i = ==

T ' '

R = N

I—H—3I H——H—H 1 1 [ (]
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwiaffle Slab Two "W ay or Grid Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Figure V-2 : Interface d’introduction des données générales.
L’interface ci-dessus permet :
= L’introduction du nombre d’axes,

= e nombre de niveaux,

= Lahauteur du RDC et des étages courants.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid

Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification
des longueurs des entre-axes.
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Fry Define Grid Data
Edit Format
¥ Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Colar

1 & 0, Frirnary Show Top
2 B 286 Frimary Shiow Top
3 [ £.86 Primnary Shiow Top
4 D 10,86 Frirnary Shiow Top |
R 1166 | Secondary Hide Top I
E 1316 | Secondany Hide Top I
7 E 13.96 Frimary Shiow Top |
a F 17.96 Prirmarny Shiow Top |
9 G 21,96 Frirnary Shiow Top i
10 LUrits |

¥ Grid Data KN-m =

GidID | Ordingte | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Colar Display Grids az

1 1 n, Prirnary Shiow Left & Oidinates ¢ Spacing
2 2 395 Frimary Show Left
3 3 788 Frimary Shiow Left . o |
4 964 | Geconday  Hide Left B AR e e .
5 4 1.8 Prirnary Shaow Left [ Glue to Grid Lines
? Bubblz Size  |1.25
g Reszet to Default Colar |
10 j Fearder Ordinates |

] Cancel |

Figure V-3 : Interface de modification des entre-axes.
De méme manicere si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story
Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites
précédemment comme I’interface suivante le montre :

Story Data
Label Height Elevation Master Story Sirilar To Splice Point | Splice Height
13 | TERASSES 25 36,07 Mo NONE Ho 0,
12 TERASSE 289 3357 es Mo 0.
1 ET3 283 30,68 Wi ET1 Mo 0,
10 ET? 289 2773 Mo ET1 Ho 0,
g ETE 289 249 No ET1 Mo 0.
g ETH 283 22,01 Wi ET1 Mo 0.
7 ET4 289 18.12 Ma ET1 Mo 0,
E ET3 283 16.23 No ET1 No 0.
g ET2 283 13.34 N ET1 Mo 0.
4 ET1 289 10.45 es Mo 0,
3 ETS 3,06 756 No RDC No 0.
2 RDLC 45 45 es Mo 0.
1 BASE 0
Reset Selected Rows Uriits
Height 25 Resat Change Urite KM-m -
Master Story  [No Reset
Simlar To NONE - Reset
Splice Foint Mo - Reset
Splice Height |0 Reset Cancel

Figure V-4 : Interface de modification des hauteurs d’étages.

Page

101




Chapitre V

Présentation ETABS

e la définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

En utilisant le raccourci suivant :

e

On introduit :

v La masse volumique
Module d’élasticité

AN NI

Résistance caractéristique de béton a 28 jours (f.s)
Limite élastique de I’acier longitudinal (f;)
Limite élastique de I’acier transversal.

Material Property Data

Dizplay Color
M aterial Hame BETOMZ5 Calor _
Type of katerial Type of Design
(" lzatropic ™ Orthatropic Design Concrete -

Analyziz Property Data Dezign Property D ata [Eurocode 2-2004)

Mazz per unit Yolume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 2500,

Weight per unit Yolurme 28, Bending Reinf. ‘Yield Stress, ik 400000,

Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. rield Stress, fywk 400000,

Poisson's Ratio 0z [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 9,900E -0& Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13401750,

Cancel

Figure V-5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

En suite on introduire les coffrages des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

raccourci sulvant : =

Figure V-6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.

Rectangular Section

Section Name |POTE<45

Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ,ml
Dimensions
Depth [ 3] 0.45 | P |
Wwidth 2 0.45 =" 1 ~ EEE
3 -
| = * - T
e R
M Display Color -
,TI Cancel |

Rectangular Section

Section Name [PP

Property Modifiers M aterial

Set Modifiers... |

Properties

Section Properties... |

Dirnensions

BETONZS -

04 | P

Cepth [13])

oz

wiidth [ 2]

Display Color

Concrete

Feinfarcement
Ok I

Cancel_|
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> Introduire les coffrages des éléments plans (dalles et voiles) en utilisant le raccourci
suivant :

=

Wall/Slab Section Wall/Slab Section
Section Hame WOILES Section Hame DEM
| k aterial BETOMZE = k aterial BETONZE =
5 Thicknesz : Thicknesz
kembrane 0.25 : kembrane 01a
Bending 0,25 ' Bending 015
Type [ Type
f* Shel 1 Membrane " Plate (" Shell " Membrane &+ Plate
! [ Thick Plate [ Thick Plate
- Load Distribution Load Distribution
[ Uze Special One-way Load Distribution [

Set Modifiers... Dizplay Calar I_ Set Modifiers... Digplay Calar I_
Cahcel Cancel

Figure V-7 : Interfaces d’introduction des données des voiles et les dalles.

» Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

= Pour les poteaux :

= Pour les poutres : ™

= Pour les dalles et les voiles : E
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1VV-4-2) Etape de chargement :

Pour charger les poutres et les poutrelles en utilisant le raccourci suivant :

=,
Frame Distributed
Irits
Load Case Mame e FEM-m -
Load Tepe and Direction Dptions

(" Add to Existing Load
* Forces O Moments = SHRLITE R

f* Replace Exizting Loads
Direction | Grawity ﬂ
(" Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0,25 0,75 1.
Load 0, |0, 0, |0,
fe Relative Distance from End-l £ Abzolute Distance from End
Unifarrn Load
Load lﬂi ITI Cancel

FigureV-8 : Interface d’introduction des charges pour les poutres.

Et pour la charge des dalles pleines en utilisant le raccourci suivant :

4
— *
Uniform Surface Loads
Urits
Load Case Mame _ - M- -
Uriform Load Optiong
Load Il:li " Add ta Existing Loads
f* Replace Exizting Loads
Direction |Gra"'it-"" ﬂ {~ Delete Existing Loads
Figure V-9 : Interface d’introduction des charges pour les dalles.
» On définit le spectre du RPA a partir de logiciel RPA99 ci-dessous : %
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Qui permet d’introduire les données sismiques suivantes :

= Lazone: Il

= Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).

= Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R =5).

= Le coefficient d’amortissement A : A = 10%(Tableau 4.1 RPA 99. VV2003)
= Site : S3. (site meuble)

= Facteur de qualité (Q): Q=1+XPq: Q=1

5 Paramétres RPA99
Fichier A propos
Graph du spectre l Text ]
0.15|
0,15
0,14l
0.12{]
o1f
008 ||
0,08}
0,04
0,02 e e—
0 1 2 3 4 5
(1.880:0,030 )
Zone : Groupe dusage :

1 «OACIE I C1ACIB &2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 £l

Facteur de qualité Q- [1.00 ~

Site :
" 81: Site Rocheux (+ 83: Site Meuble

" $2: Bite Ferme (" 84: Site Tres Meuble

Figure V-10 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99.

> Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant: E
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Chapitre V
Response Spectrum Function Definition
Funchion Damping B atio—
Function HName IHF'.-’-'-K ’7 II:I,1
— Function File —alues are:
File Mame M £ Frequency vz Yalue

o hugzershchs

Header Lines to Skip

comoutercontactzhdesk oo modilization'soectre. txl

% Period v Value

e

Corvvert to Uzer Defined YWiew File
— Function Graph
[
1|
"
)
| T
Display Graph | [ 131679 , 0024
Cancel |

Figure.V-11 : Interface d’introduction du spectre.

» Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :
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¥ -

Spectrum Case Name Ex<

: Structural and Functiorn Damping
Spechia Click to: D amping A

PAodal Combination

SRECTRE | AddNEWSDEClI’UH’I... | (: cac — SESS 6:2 AES GO

Diirectional Combination

Modity/Show Spectum... ‘ i

7 todified SRSS [Chinese]

‘ Input Response Spectra

Delete Spectum

Drirection Function Scale Factor

U1 == - EX=3
uz | = I
u= | - I
[k Ewcitation angle o.
E coentricit
Ecc. Ratio [l Diaph.] 0.05
Cancel o :
Owerride Diaph. Eccen. O werride. ..
Ok | Cancel |

Figure V-12 : Interface de définition des caractéristiques du spectre.

» Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure on
utilisant le raccourci suivant :

2

Restraintz in Global Directionz

[ Translation = [w Raotation about =
[v Translation % [w Raotation about

[v Translation £ [w Ratation about £

Fast Restraints

L 4|

] 4 | Cancel |

Figure V-13 : Interface d’introduction des types d’appuis.

s

Pour notre structure on un encastrement donc on clic sur la fenétre :

> Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le

-

raccourci suivant :
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[ ey e

MMazz Definition
" From Self and Specified b azz
{* From Loads
" From Self and Specified basz and Loads

Define kazs kMultiplier for Loads

Load b ultiplier

& ~|od

M-:n:llfj,l
Delete

v Include Lateral Mazz Only
Iv Lump Lateral bass at Story Levels

Cancel

Figure V-14 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique.

»> Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant : :}:.:
Assign Diaphragm

Diaphragrms Clizk. ta:

Add Mew Diaphragm | Diaphragm Data
NONE

Diaphragm DAl

Rigidity
f* Rigid " Semi Rigid

Cancel

OF.
_ Cancel |

k. | Cancel

[ R TR TN T R TR RN TR R P TR TN P TRTRTES

| Dizconnect from All Diaphragms

Figure V-15 : Interface d’introduction des diaphragmes.

> Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant : -I];HE-L
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Load Combination Dz

Load Combination Mame IE Ly
— Combinations — Click ba:
#dd New Comba... Load Combination Type 00 -
ELS
GOEX | Modify/Show Combo... — Define Combination
SEEEJX Caze Mame Scale Factar
OAGEY Delete Comba GStaticLoad  +|[1.35
GOEXM
EéJGEgXMM 0 Static Load 15 Add
] 4 |
OBGEYH kd adif
POIDS &I
ﬂl Delete |
QFk. I Cancel |

Figure V-16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.

Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

Figure V-17 : Vue en 3D de la structure.
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Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :

Figure V-19 : Vue en plan des voiles
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Figure V-20 : voile en élévation apres et avant le maillage.
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Chapitre VI Vérification RPA

VI-1) Vérification des Exigences du RPA :
On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :
1. La période
2. Le pourcentage de participation de la masse modale.
3. L’excentricité.
4. Leffort tranchant a la base.
5. Les déplacements relatifs.
6. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

7. Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

VI1-2-1) Veérifi

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimeée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3

)
T=Crhy™  (Article 4-6 /RPA99, version 2003)

hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

Cr: Coefficient; fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage
(Tableau 4-6/RPA99version 2003).

Dans le cas des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie, on peut utiliser aussi

la formule suivante :
T = 0.09hy/AD
D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée

hn . Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

36,07

Tempériquel :min {O, ng\}/l_% y CTth3/4}: mln{o, ngm ; 0,05)(36,073/4} = 0,6853
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Tempérique 2 = mir{o, ogx% , Crxhy®/* }: min{o, ong% : O,O5><36,073/4} =0,735s

T]_etabsz 0,8828 < 1,3 Tempériquel :1,3x0,685 :0,890 S — COﬂdItIOﬂ Vél’lflée

Toetabs = 0,725 < 1,3 Tempérique 2 =1,3%0,735 =0,955 s — Condition vérifiée.

Mode Period UX Uy SumUX SumUy RZ

[ 2 1 0,882548 72,9626 1,5642 72,9626 1,5642 0,0000
2 0,720028 1,5190 72,4306 74 4816 73,9049 02313

3 0510221 0,0387 0,2345 74,5203 T4 27204 742518
4 0235313 15,1630 0,3439 89,6833 745783 0,0073

(3 0,132439 0,0031 0,0237 00,0684 00,0301 15,6197
T 0,104531 47812 01413 04 3406 50,1714 0,0085
& 0,093457 0,0753 0,6539 04 9249 00,3253 00163
9 0,083837 02162 00677 95,1412 50,3930 00204
10 0,079085 0,0093 1,2601 95,1504 02 1531 0,0801
1 0,078251 02253 32465 95,3757 05,3006 00,0250
12 0,059257 1,7021 0,0501 97,0779 05,4457 1,6646

Tableau VI-1: tableau des périodes et Pourcentage de participation de la masse modale

2:2 e | icipation de | ale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90%

dans les deux sens (X-X et Y-Y) par rapport a Art 4.3.4 RPA99/version 2003.

Selon le tableau VI-1 la somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du

batiment au cinquieme mode dans le sens(x-x) et dans le sens (y-y).

D’ou la condition du RPA est vérifiée.

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a +£0,05L. (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.
|[XCM - XCR| < 5% Lx.

|YCM - YCR| < 5%Ly.
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AVec:

XCM : Le centre de masse.

XCR : Le centre de torsion.

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR
> ROC DA 10,886 6,635 11,060 6217
ETS DAZ 10,874 6,687 10,922 6,304
ET1 DA3 10,981 6,032 10,340 6,288
ET2 DA4 10,985 5,034 10,785 6236
ET3 DAS 10,985 5,034 10,743 6,169
ET4 DAG 10,989 5,036 10,709 6,098
ETS DAT 10,993 6,037 10,682 6,021
ET6 DAS 10,993 6,037 10,658 5,940
ET7 DAS 10,993 6,037 10,637 5,861
ET8 DATD 10,991 5,037 10,619 5,792
TERASSE DAt 11,159 6,037 10,605 5,733
TERASSE-1 DAal12 12,410 9,825 12,339 9743
> Suivant le sens x-x : On doit verifier que :
|XCM - XCR| < 5% Lx
Story Diaphragma XCM XCR |XCM — XCR| 5% Lx condition
RDC DAL 10,886 11,06 0174 1123 vérifiée
ETS DA2 10874 | 10,922 0,048 1123 vérifiée
ET1 DA3 10,981 10,84 0141 1123 vérifiée
ET2 DA4 10,985 | 10,785 02 1123 vérifiée
ET3 DAS5 10,985 | 10,743 0,242 1123 vérifiée
ET4 DAG 10,989 | 10,709 0,28 1123 vérifiée
ET5 DA7 10,993 | 10,682 0311 1123 vérifiee
ET6 DAS 10,993 | 10,658 0,335 1123 vérifiée
ET7 DA9 10,993 | 10,637 0,356 1123 vérifiée
ETS DA10 10991 | 10619 0372 1,123 vérifiee
TERASSE DA11 11,159 | 10,605 0,554 1,123 vérifiée
TERASSE-1 DA12 12,41 12,339 0,071 1,123 vérifiée
Tableau VI-3: Vérification de I’excentricité suivant x-X.
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> Suivant le sens y-y : On doit Vérifier que :

|YCM - YCR| < 5%Ly.

Story Diaphragma [ YCM YCR lYCM 5% Ly condition
RDC DAl 6,635 6,217 0,418 0,755 veérifiée
ETS DA2 6,687 6,304 0,383 0,755 vérifiée
ET1 DA3 6,032 6,288 0,256 0,755 veérifiée
ET2 DA4 6,034 6,236 0,202 0,755 veérifiée
ET3 DA5 6,034 6,169 0,135 0,755 vérifiée
ET4 DAG6 6,036 6,098 0,062 0,755 vérifiée
ET5 DA7 6,037 6,021 0,016 0,755 vérifiée
ET6 DA8 6,037 5,94 0,097 0,755 vérifiée
ET7 DA9 6,037 5,861 0,176 0,755 vérifiée
ET8 DA10 6,037 5,792 0,245 0,75 vérifiée
TERASSE DA11 6,037 5,738 0,299 0,755 vérifiée
TERASSE-1 DA12 9,825 9,743 0,082 0,755 vérifiée

Tableau VI-4: Vérification de I’excentricité suivant y-y.

) Y

La résultante des forces sismiques a la base V1 obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

— SiV, < 0.80 Vil faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0, 8V/V;

e Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_AxDXxQ

R X W;(Formule 4.1 du RPA 99)

A: coefficient d’accélération de zone, dépond de deux parameétres la zone sismique et
le groupe d’usage.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
W, : Le poids total de la structure déterminé par I’ETABS 9.6.0
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.
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% Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en ¢lévation.
* La qualité des matériaux et du contrdle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q =1 + z Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

P.q.

Critere q observé Non observé

Conditions minimales sur les files de contreventement. 0

Redondance en plan

Régularité en plan.

Régularité en élévation.

Contréle de qualité des matériaux

O|Oo|o|o|o
~|~ [~~~

Suive sur le chantier

Q, = 1,00

Dou: {Qy = 1,00

% Coefficient d’accélération de zone A:
Dépend de deux parametres :

Group(? d usage = 2} D’apreés le tableau (Tab 4.1) = A = 0,15
Zone sismique : Ila

%+ Coefficient de comportement R
R = 5 (structure mixte avec interaction).

% Facteur d’amplification moyen D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2,51 Si 0<T<T,
2
D =1 250 % (T,/T)3 Si T, <T < 3,0s
2 5
2,51 % (T,/3,0)3 % (3,0/T)3 Si T > 3,0s

Tgraps = 0,882[s].

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 (RPA 99 ver 2003).

Dans notre cas : Site 3 donc T2 = 0, 5[s] (Site meuble )
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T, = 0,55 < Teraps = 0,882s <3s donc: D= 2,5n(T2/T)?*3

’ 7
N : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n = 2+t = 0,7

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

Remplissage Portiques Voiles ou murs
PlIssag Béton Armeé Acier Béton Armé /Maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en magonnerie rigide
(& =7%) et des voiles (¢ =10 %), on prend :
E=10%
D'oun = 0,76 > 0,7 ........condition vérifiée
Alors: D = 2,5x0,76 X (0,5/0,882)%/3 = 1,3

% Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS

W, = 35192,14[ KN].

» Tableau récapitulatif des résultats :

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur de qualite Q 1,00
Coefficient de comportement R 5
Facteur d’amplification dynamique D 1,3
Le poids total de la structure Wt 35192,14

0,15x1,3x1
x = Vy = 5

x 35192,14 = 1372,5[KN]
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% Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Vérification RPA

Spec Mode Dir F1 Spec Mode Dir F2
EX 1 U1 1454,84 EY 1 U2 31,19
EX 2 U1 34,40 EY 2 u2 1640,06
EX 3 U1 1,1 EY 3 vz 6,74
EX 4 U1 440,70 EY 4 vz 10,14
EX = U1 11,10 EY 5 Uz 448,41
EX 8 U1 0,10 EY 6 Uz 0,78
EX 7 U1 188,78 EY 7 uz 5,58
EX 8 U1 317 EY 8 U2 2753
EX 9 U1 9,55 EY 9 u2 2,99
EX 10 U1 042 £Y 10 u2 56,91
EX 1 U1 10,22 BY 1 vz 147,27
EX 12 U1 84,84 EY 12 vz 2,50
EX Al a EY Al A

On releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

Veayn = F1 = 1565,69[KN]
Vyayn = Fp = 1743,30[KN]

{deyn = 1565,69 > 0,80 X 1372,5 = 1098

Vyayn = 174330 > 0,80 x 1372,5 = 109g Condition vérifice.

Conclusion : V,.,,s > 0,8 Vysy = l'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

V1-2-5) Déplacement relatifs :

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

D’apres le RPA 99 (art 4-43) : 6, = R X 6,,

Sek : déplacement dl aux forces sismiques F; (y compris l'ef fet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau( k — 1)est égal a: Ak = §,

Suivant EX :

- 6k—1

Story Diaphragma Load UX (cm) Ak (cm) 1% h ¢rage || CONDITION
TERASSE-1 DA12 EX 0,01686777|0,00076136( 0,0250 Vérifiée
TERASSE DA11 EX 0,01610641] 0,00140811f 0,0289 Vérifiée

ET8 DA10 EX 0,01469830 0,00148805( 0,0289 Vérifiée

ET7 DA9 EX 0,01321025(0,00157591| 0,0289 Vérifiée

ET6 DA8 EX 0,01163434( 0,00165251( 0,0289 Vérifiée

ET5 DA7 EX 0,00998183(0,00169871( 0,0289 Vérifiée

ET4 DAG6 EX 0,00828312(0,00168847( 0,0289 Vérifiée

ET3 DA5 EX 0,00659465 0,00164645( 00,0289 Vérifiée

ET2 DA4 EX 0,00494820 0,00154398( 0,0289 Vérifiée

ET1 DA3 EX 0,003404220,00136476( 0,0289 Vérifiée

ETS DA2 EX 0,00203946 || 0,00081401( 0,0306 Vérifiée

RDC DA1 EX 0,00122545 0,00122545 0,045 Vérifiée
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Suivant y-y :
Story Diaphragma Load Uy Ady 1% etage CONDITION
TERASSE-1 DA12 EY 0,013350 0,000691 0,0250 Vérifiée
TERASSE DA11 EY 0,012659 0,00112 0,0289 Vérifiée
ET8 DA10 EY 0,011539 0,001183 0,0289 Vérifiée
ET7 DA9 EY 0,010356 0,001247 0,0289 Vérifiée
ET6 DAS8 EY 0,009109 0,001303 0,0289 Vérifiée
ETS5 DA7 EY 0,007806 0,001338 0,0289 Vérifiée
ET4 DAG6 EY 0,006468 0,001337 0,0289 Vérifiée
ET3 DA5 EY 0,005131 0,001300 0,0289 Vérifiée
ET2 DA4 EY 0,003831 0,001212 0,0289 Vérifiée
ET1 DA3 EY 0,002619 0,001066 0,0289 Vérifiée
ETS DA2 EY 0,001553 0,000900 0,306 Vérifiée
RDC DAl EY 0,000653 0,000653 0,0405 Vérifiée

VI1-2-6) Vérification de I’effet P-Delta :
L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure

ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la

force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
La valeur de l'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, la valeur de l'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre

considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

e 1Ily’a deux types d’effet P-Delta :
» Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

> Le petit effet P-8 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2eme ordre ou les effets P- Delta peuvent étre

négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux
SiBk < 0.1: effet P — Delta peut étre négligé.
Si0,1 <6k <0,2: il faut augmenter les effets de I'action sismique calcules par un

facteur égalea 1/ (1 — 6k).
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Chapitre VI
Si Bk > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
P X A
Bk = X < 0,1
Vk X hk

Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

dessus du niveau «k»

Be = Wg, + 0,2Wj,

Vy: effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ay: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k — 1»

hy: hauteur d’étage «k».

Sens X-x sens y-y

Story P A(%) Vie*H Ox A(y) Vyk*H Oy
TERASSE-1| 143,19 | 000076136 | 51975 | 0,00209753] 0,000691 56,9 | 0,00173892
TERASSE | 381538 | 000140811 | 988,0043 | 0,0054377 | 000112 | 1074,8199 |0,00397576
ET8 6954,62 | 000148805 | 1679,2056 | 0,00616293| 0001183 | 1859,4549 | 0,00442458
ET7 10090,73 || 0.00157591 | 2230,0396 | 0,00713085| 0001247 | 24855445 | 0,00506253
ET6 13226,85 || 0.00165251 | 2703,3638 | 0,0080853 | 0,001303 | 3023,229 | 0,00570072
ET5 16362,96 | 0,00169871 | 3115,9691 | 0,00892047 0,001338 | 3504,4429 | 0,0062474
ET4 19574,94 | 000168847 | 3477,0746 |0,00950561| 0,001337 | 3923,4929 | 0,00667051
ET3 22786,91 | 0,00164645 | 3792,4603 | 0,00989266] 00013 | 4270,0328 | 0,00693741
ET2 25998,89 | 0,00154398 | 4057,6178 | 0,00989294 0,001212 | 4554,0909 | 0,0069192
ET1 29296,85 || 000136476 | 4283,0667 | 0,00933517] 0001066 | 4797,0243 |0,00651038
ETS 31987,29 | 0,00081401 | 4691,0412 | 0,00555057| 00009 | 5239,944 | 0,00549406
RDC | 3519214 | 000122545 | 7046,055 |0,00612062| 0,000653 | 7844,94 | 0,00292934

TableauVl. 5: Vérification de I'effetP — A

On constate que 0X et OY sont inférieurs a « 0,1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.
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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, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Yo <03 Avec :

- BCXfCZ,g
Ng: Ef fort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : laire (section brute) de la section de béton.

fe,gt larésistance caractéristique du béton.

Story Nq Bc feos Na/(Bc™ fcze) <03 condition
Terrasse-1 54,23 0,1225 25000 0,017 0,3 vérifiée
Terrasse 174,51 0,1225 25000 0,057 0,3 vérifiée
ET8 278,71 0,1225 25000 0,091 0,3 Vvérifiée
ET7 402,84 0,1225 25000 0,131 0,3 Vvérifiée
ET6 536,2 0,1225 25000 0,175 0,3 vérifiée
ETS5 671,6 0,1225 25000 0,219 0,3 veérifiée
ET4 809,66 0,16 25000 0,202 0,3 vérifiée
ET3 948,48 0,16 25000 0,237 0,3 vérifiée
ET2 1090,39 0,16 25000 0,272 0,3 veérifiée
ET1 1189,3 0.2025 25000 0,235 0,3 vérifiée
RTS 1387,87 0,2025 25000 0,274 0,3 veérifiée
RDC 1478,28 0,2025 25000 0,292 0,3 veérifiée

TableauVl. 6: Vérification de I'effort normal
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Chapitre VII

VI1I-A) Ferraillage des poteaux :

VI1I-A-1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des

combinaisons considérées comme suivent :

1,35G+1,5Q ELU
G+Q ELS

G+Q+E RPA99 version2003
0,8+E RPA99 version2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:

-Effort normal maximal et le moment correspondant.
-Effort normal minimal et le moment correspondant.
-Moment fléchissant maximal et 1°effort normal correspondant.
On distingue trois cas :
-Section partiellement comprimeée (SPC).
-Section entierement comprimée (SEC).
-Section entierement tendue (SET).

VI11-A-2) Recommandations du R.P.A. 2003 :

> Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

-Le pourcentage minimal est de 0,80 % de la section du poteau en zone lla.
Poteau (45 X 45) : Apin = 0,008 X 45 X 45 = 16,2 cm?

Poteau (40 X 40) : Ay, = 0,008 X 40 X 40 = 12,8 cm?
0,008 x 35 X 35 = 09,8 cm?

Poteau (35 X 35) : Apin
-Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 % de la section du poteau.

Poteau (45 X 45) : Apax = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?
Poteau (40 X 40): Ajax = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?
Poteau (35 X 35) : Ajpax = 0,04 X 35 X 35 =49 cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 % de la section du poteau

Poteau (45 X 45) :A.x = 0,06 X 45 x 45 = 121,5 cm?
0,06 X 40 x 40 =96 cm?

0,06 x 35x 35 =73,5cm?

Poteau (40 X 40): A
Poteau (35X 35):Aax =
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-Le diamétre minimal est @12.
-La longueur de recouvrement minimale est de 40d en zone II a.

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone Il a.

-Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales
(zones critique).

VII-A-3) Délimitation de la zone nodale :
L’=2xh

h, Poutre
h = max{g;bl; h;; 60 cm} !

—_t - - |

h : hauteur de la poutre.
b, et h; : dimensions du poteau.
h.: hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).

Onaura: Figure VII-A-1: Délimitation de la zone

> Pour L’ :
L' =2x40 = 80 cm : poutres principales de (40x30).
L' =2x35 = 70 cm : poutres secondaires de (35x30).
» Pourh’:
e RDC
h’ = max {E'b ;hy; 60 cm} = max {@'45'45' 60 cm} =75cm
- 6 » V1, 411, 6 ] ] ]

® | es autres étages
h’ =60 cm

V1I-A-4) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante
Ar _ pa X Wy
S, hxf, ="
h : Hauteur totale de la section brute

v e o (RIP.A. Version 2003,Art. 7.4.2.2)

Vu : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armatures transversales.
p.: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

2,50 > A; =5
Pa=1375 =2, <5
Ag: L'élancement géométrique du poteau.

If : Lalongueur de flambement des poteaux.

g | I¢
?\gzgou }\gzg
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A; : armatures transversales.
S; : espacement des armatures transversales.

Enzonella:
- Zone nodale :
St < Min( 109, 15cm)
-Zone de recouvrement :
S¢ < 15 opin
® : est le diameétre des armatures longitudinales du poteau.
At

en % est donnée comme suit :
b X S;

La quantité d’armatures transversales minimale

Ag =5 = Anin = 0,3%
A, <3 = AL = 0,8%
3 <2y <5 = Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent menager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants ( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10D in,
VII-A-5) Calcul du ferraillage :

VI11-A-5-1) Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composee lorsque cette section subit
simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

» Le systéme constitué¢ d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la
section de e = M/N.

_N_ .Cp

7
B

Figure VII-A-2 : Section en flexion composee.

> Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de
stabilité de forme.

e Armatures longitudinales : A,
Mu
Etapes de calcul : ol i H{d| h
Nu
.My _h . . o A vy
—Sie= N_u > 5~ c  Alorsla section est partiellement comprimée ” - >
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M h
—Sie=—<

N 5 ¢ Il faut vérifier en plus 'inégalité suivante :
u

C
Mmd—qy—Mfs(0337—031ﬁ)bxhxf — (%)

C2s8

h
Avec : M¢ = M, + N, (5 - c) = Moment fictif

» Sil’inégalité (*) est vérifiee, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se
fait comme suit :

M
o = 15 d2 x fi,
Siu, < - lasection est simplement armée

Sigp > 1, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay

On calcule :
M, = b xd?xf,,
AM = M; — M, -
bc
Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée. ¢ T — —
Ar
M AM
Al = 3 + I
B xdXxos (d—c)Xog
AM f
A/ = ————— avec: 0, = — = 348 [MPa] l A
(d - C) X Og Ys Ost
N, «—Db 5

La section réelle d’armature est A; = A’ ; Ag = Af — .
S

P Si I’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entieérement comprimée ; il faut
donc vérifier I’inégalité suivante :

N,(d—c) —M;> (0,5h—c) Xxbxhxfy,, = (*x%)
» Si I’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.
M — (d —0,5h) X b X h X f,,.

Asup =

osX(d—c)
Ny, =¥ XbXh X f,
Ainr = o — Agup
s

» Sil’inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.

N,—Wxbxhxfy,
Ay = . et Agyp = 0
S

N,(d—=c)—M
b X h? X fi,.

C
0'857_E

0,357 +

Wy =
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0,8 x fe,,

oo = 05y
Yb

Yp = 1,5 En situation durable

Yp = 1,15 En situation accidentelle

N, : effort de compression

V11-A-5-2) Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

Fichier Edition Options Affichage

D|ee| &|%=a Sl=al 2|8 8

Hypothéses  Saisie l Dessin ] Reésultats ] Apercu ]

Nom d'affaire | o Deszin Geometiie Type

Mom du fichier :  sans nom " Dezssin Géometnie Saisie

MatEriaux Geéometrie
Contrainte béton : fcj 25 WPa 15 Largeur : b 04 m
Limite: élast. acier : £, 400 mPa Hautevur : h 04 n
Pos. cdg ammatures sup. : d° 0.03 m
v Calcul aw ELU [~ Calcul aux ELS
Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0.02 m

Effort nomal N | 18028 kN
Moment fléchissant Mu 173 kN'm
Coefficients
durée chargemert : B 1
sécurité du béton © ¥n 15

.
sécunté de 'acier: ¥ 118 G
Convention signes
M = 0 : compression
M == 0 : tend la fibre inférieurs

L

I
=
~

0w

Figure VI11-A-3) caractéristiques et sollicitation de la section

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats | Resutats |

Puis la fenétre suivante s’affiche :

- - o — —
s o B e

DjcFled] x|t S 2 e @

Hypothéses | Saisie | Dessin Résutats | Apercu |

== - T o=

Section entidrement comprimée = =

Pour I'side, appuyez sur F1 NUM
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VI11-A-5-3) Les efforts internes max donnés par le logiciel ETABS pour tous les poteaux et leurs ferraillages longitudinaux :

Story Load N M e (m) ((h/2)-c) OBS Agp || Aint Aniin ferraillage A adopte
_ MZCOI':O)711 0,0003 O 0
ELU I N max=2134,08 Macor=-0,39 0.0001 0 0 JHAZO
_ M2cor:'1,04 5,2 O 0,07
RDC/2 | 08GEX N min=0,2 o2 753 5765 0,205 SEC o Tos 16,2 4H§12 17, 08
GOEX N ¢=85,24 Momax=30,905 0,363 0 [ 0,86
N Cor=887,85 M3max='79,744 11,133 O O
_ Mocor=3,985 0,0026 0 0
ELU | N mx=1498,18 Macor=-3,304 0,0022 0 0
NIV 3/5 | 08GEX | N min=0,24 Macor=0,69 2.9 0,18 SEC 0 19 128 4H€t16 14,19
minT—= Macor=3,482 14,508 ’ 0 [ 0,26 ’ AHAL? ’
GOEX N =651,57 Momax=28,587 0,044 0 0
N .,-=501,96 Mamax=-87,953 0,175 0 0
_ Mocor=5,403 0,005 0 0
ELU | N mex=921,93 Macor=-4,459 0,004 0 0 IHALL
NIV 6/9 | 08GEX | N 1in=0,02 Mz¢=0,718 359 0,155 SEC 0 0,06 9,8 Et 10, 67
Mseor=0,814 40,7 0 0,07 AHAL2
GOEX N o= 151,48 Momax=29,385 0,193 0 [ 051
N .=83,95 Mamax=-76,99 0,917 6,2 0
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AS caicule=0 car les dimensions des poteaux sont éleves.
Pour chaque cas Azgopts > Amin «+ s +os +ov oo o .. CODNdition vérifiée.

VII-A-5-4) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

VI1I-A-5-5) Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

(0} 20
=§l =5 = 06,67 mm

@: Diametre max des armatures longitudinales. (Art. 7.5.2.2 RPA99 version 2003).

o

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢ 8.

Soit (A = 2,01 cm?).

i A :
v" Conclusion : st max (y-y)
- T >
O Poteaux 45x45 8 o
x
L % =
e Les Armatures longitudinales : E g
Onaselon: < &
Lesensy —y: AT® = 0,00 cm? A
max 2 st max (y-y)
Lesensz—z: Ag™ = 0,00cm

v Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant:
Aadopre = 4HA 20 + 4 HA12 = 17,02[cm?]

e Les Armatures transversales :
On fixe pour les armatures transversales une section de At = 4HA8 = 2.01cm?2 (un
cadre+ un losange).
O Poteaux 40x40
e Les Armatures longitudinales :

Onaselon:
Lesensy —y: AT = 0,00 cm?
Lesensz —z: AT = 0,00cm?

v Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Aadope = 4HA16 + 4HA14 = 14,19 cm?
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e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A t = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre+ un
losange).

O Poteaux 35x35 .
e Les Armatures longitudinales :
Onaselon:
Lesensy —y: AT = 0,00 cm?

Lesensz —z: AT = 0,00cm?

v’ Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Aadopte = 4HA 14+ 4HA 12 = 10,67cm?

e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A; = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre+
un losange).

VI11-A-5-6) Vérification des armatures transversales :

» Calcul des espacements

L’espacement des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

< min {15@M", 40cm, (a + 10)cm} = min{15 x 1,2; 40cm; (35 + 10)} = S, < 18 cm
Avec :
a: est la petite dimension du poteau.
Soit: St = 15 cm.

-D’aprés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) :

+ En zone nodale :

S¢ < min {10 ™" 15cm} = min {10 X 1,2; 15cm} =12 cm > 10cm S, = 10 cm

+ En zone courante :

Se=15x PP =15%x1,2=18cm = S, = 15cm

VII-A-5-7) Veérification de la quantité d’armatures transversales (Art.7.4.2.2) :

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

—SiAg = 5. W AP =0,3% S, X by

—Sidg < 3 W AP = 0,8% S, X by

—Si3 < Ag £ 5...................interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
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A : Elancement géométrique du poteau.

Ag =l;f ;1 =0,707 1,
Avec :
If : longueur de flambement du poteau.
lp : Hauteur libre du poteau .

v’ Poteaux (45x45) :

o RDC:
kg _ I _ 0707x45 _ 707> 5
a 0,45

Zone nodale : AM™" = 0,003 x 10 X 45 = 1,35 cm? < 2,01cm?...condition vérifiée
Zone courante : AT" = 0,003 x 15 X 45 = 2,025 cm? > 2,01cm? ... condition non vérifiée

o Etage de service .

Lo_le_0707x306
g_a_ 0,45 = 4, apres interpolation :

t
= 0,0032
b X S;

Zone nodale : AM™" = 0,0032 x 10 X 45 = 1,44 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

Zone courante : AP" = 0,0032 X 15 X 45 = 2,16 cm? > 2,01cm? ... condition non vérifiée

o 1% étage:
lr_0707x289 _ s intervolati L _ 000346
R — — : = 4
o . 0'45 , apres interpolation b % St

Zone nodale : A" = 0,00346 x 10 X 45 = 1,557 cm? < 2,01cm?...condition vérifiée
Zone courante : AT" = 0,00346 X 15 x 45 = 2,335cm? > 2,01cm? ... condition non vérifiée
Poteaux (40x40) :

o Etage?2,3et4:

N _lp 0707 x2,89 Sl c
&8 a 0,40 o

Zone nodale : A™" = 0,003 X 10 X 40 = 1,2 cm? < 2,01cm?...condition vérifiée
Zone courante : A" = 0,003 x 15 x 40 = 1,80cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée
v' Poteaux (35 x35) :

o [Etage 5,6, 7, 8 et terrasse :
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N _1f_o.707><2,89_584>5
& a 0,35 o

Zone nodale : A™™" = 0,003 x 10 x 35 = 1,05 cm? < 2,01cm?...condition vérifiée

Zone courante : A" = 0,003 x 15 X 35 = 1,58 cm? < 2,01cm?... condition vérifiée

Remarque : D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales en zone
courante (A™">A;) aux niveaux des poteaux (45x45)cm?, alors pour celaen diminue
I’espacement en zone courant.

v’ Poteaux (45x 45) :
Soit : S;=12cm (zone courante)
A= 4HA8= 2,01cm’
RDC :
Zone nodale : A™™ = 0,003 x 10 x 45 = 1,35 cm?< 2,01cm? ... condition vérifiée.
Zone courante : A" = 0,003 X 12 x 45 = 1,62 cm?< 2,01cm? ... condition vérifiée.
Etage de service :
Zone nodale : A™™ = 0,0032 x 10 X 45 = 1,44 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée.
Zone courante : A" = 0,0032 x 12 X 45 = 1,728 cm?< 2,01cm? ... condition vérifiée.
1°" étage :
Zone nodale : A™" = 0,00346 x 10 x 45 = 1,557 cm? < 2,01cm? ... condition vérifiée

Zone courante : A" = 0,00346 X 12 x 45 = 1,868 cm?< 2,01cm? ... condition vérifiée
v" La longueur minimale des recouvrements est de:

Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L =40x ¢

Pourles4 HA20:Lg =40 X @ =40 X 2,0 = 80 cm = soit: Ly = 80 cm.
Pourles4 HA16:Lg =40 X @ = 40 X 1,6 = 64 cm = soit: Ly = 64 cm.
Pourles4 HA14:Lg =40 X @ =40 X 1,4 = 56 cm = soit: Ly = 56 cm.
Pourles4 HA12:Lg =40 X @ =40 X 1,2 = 48 cm = soit: Ly = 48 cm.

v" Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :

QXfe . J—
Iy =75 fiyg = 0,6+ 0,06f,

28"
WY, =1 : Pour les aciers a haute adhérence.
Q xf, 2 X 40000

_ = 70,55 = soit : |, = 70,55
4t,,  4(0,6 X 1,52 x 210) SOt o

Pourles 4 HA 20 :1; =
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Pour les 4 HA 16 :1 =¢Xfe= 1,6 x 40000 = 56,44 = soit: 1. = 56,44 cm
ST 41, 4(0,6 x 1,52 x 210) ’ s ’
Pourles 4 HA 14 : 1 =¢Xfe= 14 x 40000 = 49,38 = soit: 1. = 49,38 cm
S 41, 4(0,6 x 1,52 x 210) ’ S ’
O xf, 1,2 X 40000

Pourles4HA 12: ] = = 42,33 = soit:lg = 42,33 cm

4t,,  4(0,6 x 1,52 x 210)

v' Vérification des contraintes tangentielles : (RPA99 version 2003/Art.7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

On doit vérifier : T, < Tpy = pPp X fe28

Ay =5 = pp=0,075= Ty, =1,875MPa
{ A2 <5=p,=004= T, =1MPa
Tu
Tp = m
> Poteaux (45%45) :

o RDC
Sensy-y :
21,45 x 103

= 0111 MP
' = 7450 x 430 @

Sens z-z :

_2308x10° _
™ T a50%x430 @

Ona:kg; = 6,10 < 5 d’ou 1, <Tpy = 1,875 MPa ..................condition vérifiée.

O Etage de service :
Sensy-y :

_4334x10°
™ T as0%x430 a

= Sensz-z:
B 36,54 x 103

- — 0,188 MP
™ T 450 x 430 a

Ona:A; = 33 <5 dou 1, <Tpy, = 1 MPa ..................condition vérifiee.
o 1° étage:
= Sensy-y:

_ 56,56 x 10°

- = 0292 MP
' = 7450 x 430 a
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= Sensz-z:
B 40,34 x 103

T = 2o xaag = 0208 MPa

Ona: }\g = 3,7 >5 dou Th <¥bu =1MPa .. .....

v Poteaux (40 x40) :
o Etage2, 3,4:

= Sensy-y:
_ 62,95 103

_ — 0414 MP
™ <7200 x 380 a

= Sensz-z:
B 31,34 x 103

=22 T 0206 MP
200 x 380 _ 206 MPa

Tp

Ona:l, = 5155 dot Ty <Tpy = 1,875 MPa ... ....

v Poteaux (35 x35) :

O Etage 6,7, 8, terrasse .
= Sensy-y:
_ 56,44 % 103

- — 0,488 MP
™ T 350 x 330 a

= Sensz-z:
B 22,69 x 103

- — 0196 MP
™ T 350 x 330 a

Ona:A; = 584>5 dou Tp <Tp, = 1,875 MPa..

VI1I-A-7) Vérifications a PELS :

.e ... ... cOndition vérifiée.

. ... ...condition vérifiée .

v vee e e e - cOndition vérifiée.

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

A Taide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats

présentés dans les tableaux suivants.
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» Vérification des contraintes a ’ELS (selon M) :

NIVEAU| N; M As | opeS | Opci Ope 0sS O i o, | Condition
1551,55| 0,518 512 || 5,20 15 76,80 || 78,00 | 348 | Verifiee
RDC/2 | 284,86 | 1,066 | 17,08 0,90 | O, 53 15 13,10 || 08, 32 | 348 | Vérifiée
642,48 | 9,541 3,16 | 0,66 15 45,00 | 12,30 | 348 | Verifiee
1089,14| 2,908 4,10 | 4,73 15 62,20 | 70,30 | 348 | Verifiee
NIV 3/5 | 136 -0,244 (14,19| 0,93 | 0,61 15 13,60 || 09, 53 | 348 | Vérifiée
655,02 | 10,726 0,00 | 4,23 15 |-11,70( 57,30 | 348 | Veérifiee
670,41 | 3,951 2,79 | 3,72 15 43,00 | 54,60 | 348 | Veérifiee
NIV 6/9 | 15,57 | -1,16 [10,67| 0,22 | 0,00 15 02,89 || -1,08 | 348 | Vérifiée
99,17 | 18,057 0,00 | 7,38 15 -100 || 65,10 | 348 | Vérifiée
» Vérification des contraintes a ’ELS (selon M3) :
NIVEAU| N; M As | OpeS | Opcl Ope 0sS O i o, | Condition
1551,55| -0,283 516 | 5,16 15 | 77,40 77,40 | 348 | Vérifiee
RDC/2 || 248,86 | 1,849 |17,08| 0,92 | 0,51 15 | 13,40 08,01 | 348 | Vérifiee
655,35 | -33,927 2,55 | 3,81 15 [ 39,50 55,90 | 348 | Vérifiee
1089,14| -2,406 4,39 || 4,45 15 | 66,90 | 66,60 | 348 | Vérifiee
NIV3/5| 136 -0,035 [|14,19| 0,66 | O, 88 15 10,20 || 12,90 | 348 | Verifiee
401,66 | -45,87 1,37 | 3,31 15 [ 22,80 47,40 | 348 | Vérifiee
670,41 | -3,248 3,19 | 3,31 15 | 48,10 49,50 | 348 | Vérifiee
NIV 6/9 | 15,57 | -0,064 | 10,67 0,11 | 0,03 15 | 01,61 00,57 | 348 | Vérifiee
78,44 | -53,655 2,75 | 0,00 15 | 35,40(-21,90( 348 | Vérifiee

v" Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées.

VI11-A-8) Schéma de ferraillage des poteaux :

> Poteaux (45x45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20+4 HA12= 17,08cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,Olcm2.
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4HA 20
AHAS 4HA12
\
» Poteaux (40%40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16+4 HA12 = 14, 19 cm?
-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?
®  4HAILG
4HA12
4HAS8 — |
> Poteaux (35%35) :
-Les armatures longitudinales : 4 HA 14+ 4 HA 12 = 10,67 cm?
-Les armatures transversales : 4 HA 8 = 2,01cm?
4HA14
4HA12

aHAB—____ ||
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VI11-B) Ferraillage des poutres :

VI11-B-1) Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

VI11-B-2) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant comptes des combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q ELU

aux appuis: G+Q ELS
G+Q+tE RPA 99 version 2003
08+ E RPA99 version 2003

VI11-B-3) Recommandations du RPA99 version 2003 :

% Armatures longitudinales:

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres
est de 0,5% en toute section.
Poutres principales : A, = 0,005 X 40 x 30 = 6,00 cm?.
Poutres secondaires : A, = 0,005 x 35 x 30 = 5,25 cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :4% : en zone courante et 6% : en
zone de recouvrement.
o En zone courante :

Poutres principales : A,y = 0,04 X 40 X 30 = 48 cm?.
Poutres secondaires : A, = 0,04 X 35X 30 = 42 cm?.

o En zone de recouvrement :
Poutres principales : A,y = 0,06 X 40 X 30 = 72 cm?.

Poutres secondaires : A,y = 0,06 X 35 X 30 = 63 cm?.

La longueur du recouvrement est de 40 @ (Zone 11a).
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rives et
de ’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
% Armatures transversales (art 7-5-2-2 de RPA99 version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 x St x b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
Si= min (h/4, 12¢)
e Endehors de la zone nodale: Si< h/2
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La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le
diameétre le plus petit des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de l'encastrement.

VI11-B-4) Etapes de calcul a I’ELU:

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

Soit :
Ag: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s ¢ section supérieure la plus comprimée.
Un moment de flexion Mu supporté par la section.

» Calcul du moment réduit « p » :

M 0,85 X fc,q Y, = 1,5 Situation durable
W=————=avec: fp,=——m= . . .
b x d? X fi,. Yp X 0 Y, = 1,15 Situation accidentelle
_ fe avec { Ys = 1,15 Situation durable
Ost = Y " lys = 1,00 Situation accidentelle

» Calcul du moment réduit limite « , » :

Le moment réduit limite , est égale a 0, 392 pour les combinaisons aux états limites, et
0, 379 pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Sip < p, lasection est simplement armée c a d la section ne comprendra que les aciers tendus

M,

alors : Ast = W
S

«— p—

Sip = p, lasection est doublement armée ¢ — a — d la section comprendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimés.
On calcul: {Mr = Hexbxdxfy
AM =M, - M,
Avec :
M,: moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.
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Armatures tendues : A =

Armatures comprimées : Ag. =

Remarque:

M,

AM

AM

B xdxo, | (d-c))o

(d-c")os

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.d. AM <0,4M, (Art BAEL B66).

VI11-B-4-1) Ferraillage des poutres :

poutres secondaires sont résumeés dans les tableaux suivants :

Le calcul des sections et le choix des armatures pour les poutres principales et les

1. poutres principales :

a) Tableau VII-B-1 Ferraillage en travee :

Niveau M M OBS B Ascalculé | Amin || A adopts A adopts
Terrasse | 46,743 ||0,075] SSA | 0,961 | 3,199 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
8 60,369 [0,098| SSA | 0,948 | 4,189 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
7 58,326 0,094 SSA | 0,951 | 4,034 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
6 58,210 [0,094| SSA | 0,951 | 4,026 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
5 56,602 0,092 SSA | 0,952 | 4,911 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
4 58,590 (0,095 SSA | 0,950 | 4,057 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
3 64,141 (0,104 SSA | 0,945 | 4,465 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
2 58,097 0,094 SSA | 0,951 | 4,019 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
1 56,231 (0,091 SSA [ 0,9525| 3,883 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
ETS | 55,176 |0,089| SSA ] 0,9535| 3,807 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
RDC | 43,665 |0,071] SSA | 0,9635| 2,981 6 6,78 | 3HA12+3HA12 (chapeau)
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b) Tableau VII-B-2 Ferraillage aux appuis :

Niveau M U OoBS B Ascalculé || Amin || A adopts A adopté

Terrasse || -102,16 (/0,234 SSA | 0,865 7,770 6 10,65 | 3HA14+3HA16 (chapeau)
8 -124,9910,286| SSA | 0,841 9,777 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
7 -122,390,280| SSA | 0,832 9,677 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
6 -123,75]0,283| SSA |0,8295] 9,814 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
5 -122,65( 0,281 SSA | 0,831 9,170 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
4 -123,24 10,282 SSA | 0,830 9,768 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
3 -123,02 0,282 SSA | 0,830 9,751 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
2 -114,96 0,263 SSA | 0,844 | 8,961 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
1 -105,710,242| SSA | 0,859 8,096 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
ETS | -94,45 |0,216| SSA | 0,877 7,085 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
RDC | -71,47 |0,163] SSA ] 0,9115| 5,158 6 10,65 || 3HA14+3HA16 (chapeau)
2. poutres secondaires :

a) Tableau VII-B-3 Ferraillage en travee:

Niveau M 91 OBS B A calculé | Amin Aadopté Aadopté

Terrasse || 67,014 | 0,144] SSA ]0,9220| 5,506 525 | 9,42 || 3HA12+3HA16 (chapeau)
8 78,848(0,169] SSA |[0,9065| 6,589 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
7 84,386 0,181] SSA |[0,8995| 7,107 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
6 90,088 0,194] SSA |[0,8910| 7,659 | 525| 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
5 94,88 [0,204] SSA [0,8850| 8,121 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
4 98,003 0,211] SSA |[0,8800| 8,436 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
3 98,001 0,211] SSA |[0,8800| 8,436 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
2 94,507 0,203] SSA |[0,8855| 8,085 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
1 86,595(0,186] SSA |[0,8960| 7,321 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
ETS |[74,155|0,159] SSA |[0,9130| 6,153 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
RDC [55,059(0,118 SSA |0,9370| 4,451 | 525 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)

b) Tableau VII-B-4 Ferraillage aux appuis :

Niveau M n OBS B | Ascalculé | Amin || A adopte A adopte

Terrasse || -80,40 | 0,173] SSA ] 0,9055| 6,726 525 | 9,42 || 3HA12+3HA16 (chapeau)
8 -93,34 110,201 SSA [0,8865| 7,976 | 525 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
7 -98,18 110,211 SSA [0,8800] 8,452 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
6 -102,910,221|| SSA |[0,8735] 8,924 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
5 -104,6 [|0,225| SSA [ 0,8710] 9,097 | 5,25 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
4 -106,7 [10,229| SSA [0,8695] 9,296 | 5,25 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
3 -107,20,231|| SSA [0,8665] 9,372 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
2 -102,310,220|| SSA [0,8740] 8,867 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
1 -92,651]0,199| SSA [0,8880] 7,904 | 525 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
ETS |-79,31|0,171] SSA |[0,9055| 6,635 | 525 | 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
RDC | -59,20 (0,127 SSA |0,9315| 4,814 | 525 9,42 | 3HA12+3HA16 (chapeau)
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v" Conclusion :

% Poutre principale :
Les poutres principales seront ferraillées comme suit :

v' De RDC & 9"™ étage :
> Entravée :
(3HA12 filantes inf + 3HA12chapeaux inf + 3HA12 de montage) = 10,18 > Amin = 6cm?

» Aux appuis
(3HA14 filantes sup + 3HA16chapeaux sup + 3HA12 de montage) = 14,04 cm? > Amin = 6cm?

% Poutre secondaire :
Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :

v' De RDC a9°™ étage :
» Entravée :
(3HA12 filantes inf + 3HA16chapeaux sup + 3HA12de montage) = 12,81cm? > A, = 5,25cm?

» Aux appuis :
(3HA12 filantes sup + 3HA16 chapeaux sup + 3HA12 de montage) = 12,81cm? > Amin = 5,25cm?

VI11-B-4-2) Vérifications a PELU :

V11-B-4-2-1) Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2, 1 /BAEL 91 modifié 99)
A = Amin

Sadopte —

A. Poutres principales :
£y 2,1
Apin = 0,23 Xbxdx—==0,23 X 30 X 38 Xx — = 1,38[cm?]
f, 400
D’ou :
As =6,78> Ain = 1,38 cm?  (en travée) = condition vérifiée.
As=10,65cm? > A, = 1,38cm? (aux appuis) = condition vérifiée.
B. Poutres secondaires :
£y 2,1
Anin = 0,23 xbxdx—=10,23 x30x 33 Xx— = 1,2[cm?]
f, 400
D’ou:
As=9,42cm? > A, = 1,2 cm? (en travée) = condition vérifiée.
As=9,42cm? > A = 1,2cm?  (aux appuis) = condition vérifiée.

VI11-B-4-2-2) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (Art A.6.1,3/ BAEL
91 modifié 99) :
Pour qu’il n’y est pas risque d’entrainement des barres il faut vérifier que :

Toe < Tge = W5 X ftzg
ymax
u

09 xdxYU;

Avec: Tg =
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Z U; : Somme des périmetres utiles des barres.

Vi'@%: Effort tranchant max a I'ELU.

» Sens principal : (3HA12+3HA12)

ZUi=n><nxQ)=3,14><6x1,2=22,60[cm]

150,27 x 1073

T =
¢ 0,9%0,38x 0,226
Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15[MPa] > 1,944 [MPa] = Condition vérifiée, donc il n'y a pas
de risque d’entrainement des barres

= 1,944 [MPa]

» Sens secondaire : (3HA12+3HAL6)
ZUi =nXnX@P=314x(3%x12+3x%x1,6)=264[cm]

115,16 x 1073
Tse =
0,9%0,33x0,264
Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15[MPa] > 1,47[MPa] = Condition vérifiée, donc il n'y a pas
de risque d’entrainement des barres
VI11-B-4-2-3) Vérification de la contrainte tangentielle :(Art A.5.1./BAEL 91 modifié

91 :

= 1,47[MPa]

T Vlrlnax<r
“" bxd~ ™

0,2 xf,
— 28, 5MPa> = 3,33[MPa] La fissuration est peu nuisible.

tel que T, = min <
Yb

» Sens principal :

Vii#X = 166,99KN.
150,27 x 103

300 x 380 1,32 < T, = 3,33 [MPa] ... ... ... ..... condition vérifiée.

’\l —
D'ou:t, =

» Sens secondaire :

virax = 67,02KN.

115,16 x 103
300 x 330

V1I-B-4-2-4.Influence de P’effort tranchant aux appuis :
+ Influence sur le béton (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :

D'ou: T, = = 1,16 < T, = 3,33 [MPa] ... ... ... ..... condition vérifiée.

— f
Il faut vérifier que: V, <V, =0,4 X 09X d X b X %
b

» Sens principal :
V, =0,4%0,9x0,38x0,3%16,67 x 103 = 684,14 [KN]
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V, =166,99 <V, = 684,14KN................. .. .....condition vérifiée.
> Sens secondaire :

'V, =0,4%0,9%0,33x0,3 % 16,67 x 103 = 594,11 [KN].
V, =67,02<V, = 594,11 KN ......... ... cee eue . ..... condition vérifiée.

+ Influence sur les armatures (Art A.5.1,312/BEAL 91modifié 99) :

u

Lorsqu’au droit d’'un appui : V, + > 0; on doit prolonger au — dela de l'appareil

09 xd
de I'appui une section d’armatures pour I'équilibrer:
o 1,15 M,
D ou:AS ZT (Vu+0'9xd).

Avec : M, est pris avec son signe.

u

09 xd
» Sens principal :

Si: (Vu + ) < 0 = Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

24,99
(150,27 —m) =-215,19<0
+ Sens secondaire :
07,2
(115,16 —m) = —245,78< 0

Conclusion : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant sur les armatures.

V11-B-4-2-5) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

0 X fq
Ls = 1o AVeci Ty = 0,6 X W2 x f,. = 0,6 x (1,5)% x 2,1 = 2,835[MPa]
su

Pour @ = 1,4 cm = Lg = 35,27x1,4 = 49,38cm = soit: Lg = 50[cm]

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4l »pour les barres a haute
adhérence selon le (BAEL91modifiee 99 Art A.6.1 ,21).

Pour =1,4cm = L.= 04 XL, =04%x50 =20cm = L. = 20 [cm]

V11-B-4-2-6.Calcul des armatures transversales :

A. Poutres principales :

h 40
Zone nodale : S, < min (Z 1120 : 30 cm) = min (T 112 % 1,2:30 cm) = 10[cm]

On prend: S; = 10 cm

40

h
Zone courante : S, < 5= 5 = 20 cm.

On prend: S; = 15cm.
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B. Poutres secondaires:
~ (h /35
Zone nodale : S, < min (Z ;120 ;30 cm) = min (T ;12x%x1,2;30 cm) = 8,75[cm]
On prend: S; = 8 cm

h 3
Zone courante : S, < > = > =17,5cm

On prend: S; = 15cm

VI11-B-4-2-7) Diameétre des armatures transversales :

@, < mi (h ;2
R TR T

@,: le plus petit diametre des armatures longitudinales.
+ Poutres principales :

) en cm.

@, < min (1,14; 1,2; 3)
+ Poutres secondaire :
®, < min (1; 1,2; 3)
Remarque :

% On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm

+ Soit un cadre et un étrier en HA8.

+ On adopte une section d’armatures transversales A= 4HA8 = 2.01 cm?

+ Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5¢cm du nu de I’appui.

V11-B-4-2-8) Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est : A™™ = 0,003 x S; x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]

AP = 201cm? > AN = 1,35¢m? ... ....... oo ... ... ... condition vérifiée.
V11-B-4-2-9) Délimitation de la zone nodale (RPA 99 version 2003) :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

= Poutres principales : L = 2x40=80 cm.
= Poutres secondaires : L =2x35 =70 cm.

V11-B-4-3) Vérification a PELS :

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

v’ Etat limite d’ouverture des fissurations.
v/ Etat limite de résistance du béton en compression.
v’ Etat limites de déformation.
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1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.
2. Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
> contrainte admissible de l'acier : o, = 384 [MPa]
> contrainte admissible de béton : oy, = 15 [MPa]

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc < Opc = 0,6 X f,, = 15[MPa]
Remarque :
Les résultats des contraintes sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
, o 100 X Ag
—On détermine : p; = oxd

—déduire les valeurs de 3; et K;.

o M

—les contraintes sont déterminées par les formules suivantes: o, = — et 65 = ——————
K4 B, xdxAg

Avec :

os: Contrainte de traction des aciers.

Ag: Armatures adoptées a ’'ELU.

K; et B; : sont tirés des tableaux en fonction de p,.

» Tableau VII-B-5: Vérification de I’état limite de compression du béton en
travées et aux appuis des poutres principales :
M As b d P1 Bl Ky Og G_s Obc cS_bc OBS

Aux appuis || 90,767 10,6530 (38 0,934 [0,864 (21,76 |259,58]348 |11,93]15 | Vérifiée

en travees | 38,937 6,780(30 |38 [0,594 (0,886 (28,86170,58(384 |05,91(15 |Verifiée

» Tableau VII-B-6: Vérification de I’état limite de compression du béton en
travées et aux appuis des poutres secondaires :

M;s As b d P1 B, |IKi Os Gs | Obe | One |OBS

Aux appuis || 39,812 (9,42 (30 (33 0,952 |0,863(21,50148,4 | 3486,902| 15 | Vérifiée

en travées | 25,893 9,42 (30 |33 [0,952 [0,952 (21,50 (87,49 | 384 |4.069| 15 | Verifiée

V11-B-4-4) Verification de la fleche (Art. B.6.5,2 /BAEL 91 Modifié 99) :

Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes fleches sur
I’ensemble des travées.

Page 144




Chapitre VII Ferraillage des éléments principaux

v' Poutres principales : La plus grande valeur de la fleche est de longueur L = 4,00 m.
frax = 0,045 cm
_ 1 400
f=%=%= 0,80cm.
Avec :
1 : la portée mesurée entre nus d’appuis.
f:la valeur limite de la fleche.
D'ott: f.x = 0,025cm < f =0,79cm ... ... ... ..... ... ..... Condition vérifiée.
v" Poutre secondaire: La plus grande valeur de la fléche est de longueur L =3,95 m

fmax = 0,025 cm

Foo =22 _ 79
~500 500 0T
D'ou: f;x =0,025cm < f= 0,79 cm....................... Condition vérifiée.

v" Conclusion : La condition de fleche est Vérifiée.
V11-B-4-5.Ferraillage des poutres :

» Poutres principales :
v' En travée :

= Armatures longitudinales inferieure:3HA12+3HA12 (chapeau)
= Armatures longitudinales supérieure:3HA12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8

[ I I 3HA12

4HA8

' ' ' 6HAL2

Figure VI1-B-1: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

v' Sur appuis:
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA14+3HAL6 (chapeaux).
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8
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: : : 3HA14
E E i 3HA16
4HAS
P 8 ¢
' ' ' 3HA12

Figure VII-B-2: Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.

» poutres secondaires :
v' En travée :
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) :3HA16+3HA12 (chapeau)
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) :3HA 12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

: : : 3HA12
4HAS
v v / 3HAL6
' ' ' 3HA12

Figure VII-B-3: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v' Sur appuis:
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA12+3HAL6 (chapeaux).
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8

: : : 3HA12
Ly ! E 3HA16
AHAS
' ' ' 3HAL2

Figure VI1-B-4: Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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VI11-C) Ferraillage des voiles :

VIl -C-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et & des sollicitations horizontales dues au seéisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
» Armatures verticales.
» Armatures horizontales.
» Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables.
Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VI11-C-2) Combinaison d’action :

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :
Selon le RPA version2003 [ G+ Q+E = =
0,8Grt E

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
{G+Q
Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois zones
> Zone | : RDC, étage de service ,1* étage.
> Zone Il ;2 °me 3fme 4éme
> Zonelll:5,6,7 8™ étage

V111-3) Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait pour
une bande de largeur (d).

1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV N MxV
O-max:§+ I ;O-minzg_ I

Avec :

B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
Vet V': bras de levier

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

Page 147




Chapitre VII

Ferraillage des éléments principaux

On découpe le diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

dSmin(

Avec :

e

h'ZL)
2°'3°¢

h. : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée.

L; : longueur tendue
L, = L- L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenus :

a. Section entierement comprimée (SEC) :

0. + o
Niz%ldee
o, + 0,

Nij1 = > XxdxXe

Avec :

e : épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée (SPC)

Omin t O
Ni=%1xd><e

01

c. Section entierement tendue (SET) :

0, + o
Niz%ldee

2. Détermination des armatures :

a. SEC:
e Armatures verticales :

Avec :
B=dXxe
foe = 14,2 MPa
o, = 348 MPa
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e Armatures minimales (BAEL 91) :

Apin =4 cm?/ml

min

2% < <5%
SET :
e Armatures verticales :
Avec : g; = 348 MPa
e Armatures minimales (BAEL 91) :
0,23 X B X
Apin = max( ez ;0,005 % B)
fe
SPC :
e Armatures verticales :
4, =N
Vi Ot

e Armatures minimales :

0,23 X B X
Amin = max( 7 ez ;0,005 X B>
e

3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme sulit :

v Globalement dans la section du voile 0,15 %.

v En zones courantes 0,10 %.

v’ Le pourcentage minimum des armatures verticales de zone tendue est de 20 %.

v Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction
des armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur égale a
10 ®.
X Ay
D’apres le BAEL 91 : Ay = Z

D’apres le RPA99 (version2003): Ay =>0,15% X B

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser
0, 1 de I’épaisseur du voile.
e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’aprés (RPA 2003 Art .7.7.4.3)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carre.

e Potelet:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est inférieure 4HA10.
4. Disposition constructive :

e Espacement :

D’aprées le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
Ss<15xe
{St <30cm
A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
v' 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
v' 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Diametre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0, 10
de I’épaisseur du voile.

Avec : e : épaisseur du voile

S, /2 St

“—r 22—

o T T T I

L/10 ' L0

:

—

- »
< L]

Figure VI1-C-2: Disposition des armatures verticales dans les voiles
5. Les vérifications :

a. Vérification a L’ELS :

Pour ce cas, on vérifie que : g, < o),

— S —
Ub——B+15erth G+Q
a_b=0,6><fc28 =15 MPa

Avec :
Ng: Ef fort normal appliqué
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B : Section du béton .
A : Section d’armatures adoptée .

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’apreés le RPA99 (version 2003) :

Tp S_b= O;ZXﬁlzg

%
T, = by X d etV =14 X Veaicute
Avec :

b, : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile(d = 09h)
h : Hauteur totale de la section brute .

v D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que: 1, < T,
Ty = ﬁ; 7,.: Contrainte de cisaillement
Pour la fissuration préjudiciable.

VI1I-C-6) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone | :
L=390m ,e=0,25m

.., =3286,62KN /m?
o = 6572,56KN / m?

—> La section est partiellement comprimée.

A-Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le

voile V sont comme suites :

O'max
Le=—"—x1L
O'max + Ohim

3286.62

L. = X 3.9
¢ 6572.56 + 3286.62

Donc : Lc=1.30 m.
L,=L—-L.=390-130= 2,60m.
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B-Détermination de la longueur de la bande « d » :

h, 2 XLC)

< min(—:
d_mm(z, 3

Onprend : d :%: 1.30m

<% 1*"troncon :

L —d 2.60 —1.30
0 == L, = X Oin = e~ (—6572.56) = — 3286.28[KN /m?]
in + —6572.56) + (— 3286.28
N, = |0mm2 9| dy X e = ‘( ) . ( )‘ X130 X 0.25 = 1602.01[KN].

e Armatures verticales :
_ Ny 1602.01 x 10

A = = —40. 2
vl o 200 0 06[cm ]
0,23 xdq X
Ampin = max( fl ez ;0,005 X dy X e)
e

Apmin = 16.25[cm]
e Armatures de coutoure :
1,1 xXT 1962,21 x 1000

Ayj 7 200 X 100 53.96[cm?]
A, :
Ay + % = 53.55 [cm?]
— 2
(Am)adopte = 56.28 [cm?]
s 2°™ troncon :
oy |-3286.28]
N, = 5 X d; Xe = — X 1.30 x 0,25 = 534[KN]
e Armatures verticales :
4, Mo 53400X10 _ oo o
v2 = o T 400 oYM
Avj X
AVZ + T = 2684[cm ]
— 2
(sz)adopte = 27.7[cm?]
0,23 xd, X
Amin = max( f2 ez 10,005 X d, X e>
e

Soit A, = 16.25 [cm?]

» [Espacement :

Zone courante (d,) S; < min {1,5 x e ;30cm} = 30cm Soit : S; =20 cm.

Zone d’extrémité : D = % =10cm. Soit S, =10cm.
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e Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

metre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m2).

> Armatures horizontales :

Atotale

D’aprésle BAEL91: A, = max( ;0,15% X B) = 14.625cm?

Soit : 2 x 5HA14 = 15.38[cm?

R

+* V¢érification des contraintes :

Selon le BAEL 91

_V, 1401582 x 10°
T exd 250 x 0,9 X 3900

= 1.6 [MPa]

0,15 X f.

1, = 1,6[MPa] < T, = min< - 28 ;4MPa> = 3,26[MPa]

Selon RPA 2003 :
T 196221x 107
™ T exd  250x0,9 x 3900

= 2.24[MPa] .

T, =224 < T, =0,2f, 5[MPa] —Condition vérifiée.

28 —

+* Vérification a PELS :

B N B 2968,875 x 103
%= Uxe+15x4, (0,9 %3900 x 250) + (15 x 83.98 x 100)

= 2.710 [MPa]

o, = 2.710[MPa] < 7, = 15[MPa]
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Zones Zone | Zone Il zone 111
L (m) 1.2 1.2 1.2
he (m) 4.5 3.06 2.89
Caractéristiques 6;(MPa) 400 400 400
géométriques | 0.04 0.04 0.04
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.3 0.3 0.3
Gmax [KN/m?] 2072.64 1456.68 1158.7
Smin [KN/m?] -6466.28 -5747.7 -5102.64
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kKN) 175.168 146.972 142.338
T (KN) 245.24 205.76 199.27
Li(m) 0.91 0.96 0.98
L.(m) 0.29 0.24 0.22
d(m) 0.19 0.16 0.15
Sollicitations de d, (m) 0.45 0.48 0.49
calcul d2 (m) 0.45 0.48 0.49
o; [KN/m?] -3233.14 -2873.85 -2551.32
N; 550.88 515.87 467.82
N (kN) N, 183.63 171.96 155.94
Avi+A,il4 15.46 14.31 13.07
A, (cm?) Ay 6.74 5.66 5.48
AvatAl4 6.28 5.71 5.27
Anmin (cm2)/bande2 5.68 5.98 6.11
Amin (cm2)/bandel 5.68 5.98 6.11
Ay o () bandel 15.84 15.84 15.84
bande2 6.28 6.28 6.28
Choix des bandel 2XTHAL2 2XTHAL12 2X7THA12
barres/nappe bande2 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
. ST (cm) bande 1 8 8 8
Fe”a".'lage de || Espacements === o pande 2 15 15 15
vore Ay (cmd) 45 45 4.5
AH adopter (cm2)/ml 6.28 6.28 6.28
choix des barres/ml 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
ST (cm)/ml 25 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m*
Veérifications . tu(MPa) 0.65 0.54 0.53
des contraintes contrainte t,(MPa) 0.91 0.76 0.74
ELS N;s (KN) 2207.64 1964.57 1767.26

Tableau VII : ferraillage de voile VL3
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Zones Zone | Zone Il zone 111
L (m) 3.9 3.9 3.9
he (m) 4.5 3.06 2.89
Caractéristiques 6;(MPa) 400 400 400
géométriques | 1.24 1.24 1.24
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.975 0.975 0.975
Smax [KN/m?] 3286.62 2565.7 1952.93
Smin [KN/m?] -6572.56 -5383.5 -4447.73
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 1401.582 1511.216 1369.116
T (kN) 1962.21 2115.70 1916.76
L¢(m) 2.60 2.64 2.71
L.(m) 1.30 1.26 1.19
d(m) 0.87 0.84 0.79
Sollicitations de d; (m) 1.30 1.32 1.36
calcul d; (m) 1.30 1.32 1.36
61 [KN/m?] -3286.28 -2691.75 -2223.87
N (kN) N; 1602.01 1333.04 1130.02
N, 534.00 444.35 376.67
Avi+A,il4 53.54 47.87 41.43
A, (cm?) A 53.96 58.18 52.71
Av+Ail4 26.84 25.65 22.59
Anmin (cm2)/bande2 16.25 16.51 16.94
Amin (cm2)/bandel 16.25 16.51 16.94
Ay o () bandel 56.28 56.28 43.08
bande2 21.7 21.7 21.7
Choix des bandel 2x14HA16 2x14HA16 2x14HA14
barres/nappe bande2 2x9HA14 2x9HA14 2x9HA14
) ST (cm) bande 1 9 9 9
Fe”a”.'lage de | Espacements = o ande 2 15 15 15
vore Ay (cmd) 14.625 14.625 14.625
AH adopter (cm2)/ml 15.38 15.38 15.38
choix des barres/ml 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14
ST (cm)/ml 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
contrainte tu(MPa) 1.60 1.72 1.56
Vérifications des to(MPa) 2.24 2.41 2.18
contraintes ELS N; (KN) 2207.64 1964.57 1767.26
on(MPa) 2.264 2.015 1.813

Tableau VII -1: ferraillage de voile VT3
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Chapitre VII Ferraillage des éléments principaux
Zones Zone | Zone |1 zone 11
L (m) 2 2 2
he (m) 4.5 3.06 2.89
Caractéristiques 6;(MPa) 400 400 400
géométriques [ 0.17 0.17 0.17
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.5 0.5 0.5
Smax [KN/m?] 2413.23 1285.16 1140.08
Smin [KN/m?] -5513.24 -4125.94 -3434.43
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 608.776 516.558 559.706
T (KN) 852.29 723.18 783.59
L(m) 1.39 1.52 1.50
L.(m) 0.61 0.48 0.50
d(m) 0.41 0.32 0.33
Sollicitations de d1(m) 0.70 0.76 0.75
calcul d2 (m) 0.70 0.76 0.75
61 [KN/m?] -2756.62 -2062.97 -1717.22
N; 719.01 589.88 483.47
N (kN) N, 239.67 196.63 161.16
Avi+A,il4 23.83 19.72 17.47
A, (cm?) A 23.44 19.89 21.55
Av+A,il4 11.85 9.89 9.42
Anmin (cm2)/bande2 8.69 9.53 9.38
Amin (cm2)/bandel 8.69 9.53 9.38
A ’ 5 bandel 24.62 24.62 18.1
v adopte (CM°) bande2 12.3 12.3 12.3
Choix des bandel 2x8HAL14 2x8HA14 2x8HA12
barres/nappe bande2 2x4HAL14 2x4HA14 2x4HA14
ST (cm
) ban((je 1) S S S
bande 2
Ay (cmd) 7.5 7.5 7.5
AH adopter (cm2)/ml 9.04 9.04 9.04
choix des barres/ml 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
ST (cm)/ml 25 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
contrainte tu(MPa) 1.35 1.15 1.24
Vérifications des t,(MPa) 1.89 1.61 1.74
contraintes ELS Ns (KN) 2207.64 1964.57 1767.26
op(MPa) 4.415 3.929 3.535

Tableau VII1-2 : ferraillage de voile VT1
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Chapitre VII Ferraillage des éléments principaux
Zones Zone | Zone Il zone 111
L (m) 3.1 3.1 3.1
he (m) 4.5 3.06 2.89
Caractéristiques 6;(MPa) 400 400 400
géométriques | 0.62 0.62 0.62
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.775 0.775 0.775
Smax [KN/m?] 2599.58 1525.53 984.07
Smin [KN/m?] -6214.47 -4654 -3726.79
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 661.024 590.534 479.248
T (KN) 925.43 826.75 670.95
Li(m) 2.19 2.33 2.45
L.(m) 0.91 0.77 0.65
d(m) 0.61 0.51 0.43
Sollicitations de dl(m) 1.09 1.17 1.23
calcul d2 (m) 1.09 1.17 1.23
o; [KN/m?] -3107.24 -2327.00 -1863.40
N; 1273.40 1018.66 856.85
N (kN) N, 424.47 339.55 285.62
Avi+A,il4 38.20 31.15 26.03
A, (cm?) A 25.45 22.74 18.45
Av+A,il4 16.97 14.17 11.75
Anin (cm?)/bande2 13.66 14.59 15.33
Amin (cm2)/bandel 13.66 14.59 15.33
Au atopte () bandel 40.2 40.2 30.78
bande2 18.46 18.46 13.56
Choix des bandel 2x10HAL6 2x10HAL6 2x10HAL14
barres/nappe bande2 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12
ST (cm
| N 10 10 10
bande 2
Ay (cmd) 11.625 11.625 11.625
AH adopter (cm2)/ml 12.3 12.3 12.3
choix des barres/mi 2x4HA14 2x4HA14 2x4HA14
ST (cm)/ml 25 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
contrainte tu(MPa) 0.95 0.85 0.69
Vérifications des t,(MPa) 1.33 1.19 0.96
contraintes ELS Ns (KN) 2207.64 1964.57 1767.26
op(MPa) 2.849 2.535 2.280

Tableau VI1-3 : ferraillage de voile VL2
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Chapitre VII Ferraillage des éléments principaux
Zones Zone | Zone Il zone 111
L (m) 2 2 2
he (m) 4.5 3.06 2.89
Caractéristiques 6;(MPa) 400 400 400
géomeétriques [ 0.17 0.17 0.17
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.5 0.5 0.5
Smax [KN/m?] 2711.63 1165.48 866.83
Smin [KN/m?] -6828.71 -5067.62 -4557.67
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 625.016 497.728 518.378
T (KN) 875.02 696.82 725.73
L¢(m) 1.43 1.63 1.68
L.(m) 0.57 0.37 0.32
d(m) 0.38 0.25 0.21
Sollicitations de dl(m) 0.72 0.81 0.84
calcul d2 (m) 0.72 0.81 0.84
o; [KN/m?] -3414.36 -2533.81 -2278.84
N, 916.46 772.51 718.00
N (kN) N, 305.49 257.50 239.33
Avi+A,il4 28.93 24.10 22.94
A, (cm?) A 24.06 19.16 19.96
Av+Ail4 13.65 11.23 10.97
Anmin (cm2)/bande2 8.95 10.16 10.50
Amin (cm2)/bandel 8.95 10.16 10.50
Ay o (C7) bandel 32.16 24.62 24.62
bande2 15.38 11.3 11.3
Choix des bandel 2x8HAL6 2x8HA14 2x8HA14
barres/nappe bande2 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12
ST (le) bande 9 9 9
Ferraillage de | Espacements
voileg P ST (sz) bande 15 15 15
Ay (cmd) 7.5 7.5 7.5
AH adopter (cm2)/ml 9.04 9.04 9.04
choix des barres/ml 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
ST (cm)/ml 25 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
contrainte tu(MPa) 1.39 1.11 1.15
Vérifications des to(MPa) 1.94 1.55 1.61
contraintes ELS N; (KN) 2207.64 1964.57 1767.26
op(MPa) 4.415 3.929 3.535
Tableau VI1-4 : ferraillage de voile VLL1.
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Chapitre VII

Ferraillage des éléments principaux

Zones Zone | Zone Il zone 111
L (m) 2.16 2.16 2.16
he (m) 4.5 3.06 2.89
Caractéristiques o(MPa) 400 400 400
géomeétriques I 0.21 0.21 0.21
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.54 0.54 0.54
Smax [KN/m?] 2251.82 939.96 535.14
Smin [KN/m?] -5455.71 -4062.2 -3249.36
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 318.15 144,102 122.598
T (KN) 445.41 201.74 171.64
L(m) 1.53 1.75 1.85
L.(m) 0.63 0.41 0.31
d(m) 0.42 0.27 0.20
Sollicitations de d1l(m) 0.76 0.88 0.93
calcul d2 (m) 0.76 0.88 0.93
61 [KN/m?] -2727.86 -2031.10 -1624.68
N; 782.01 668.02 564.95
N (kN) N, 260.67 222.67 188.32
Avi+A,il4 22.61 18.09 15.30
A, (cm?) A 12.25 5.55 4.72
Av+A,il4 9.58 6.95 5.89
Anmin (cm2)/bande2 9.56 10.96 11.59
Amin (cm2)/bandel 9.56 10.96 11.59
Ay atopte (60) bandel 24.62 18.1 18.1
bande2 11.3 7.84 7.84
Choix des bandel 2x8HA14 2x8HA12 2x8HA12
barres/nappe bande2 2x5HA12 2x5HA10 || 2x5HAL0
Espacements ST(cm) bande 1 10 10 10
Ferraillage de voile ST (cm) bande 2 18 18 18
Ay (cm?) 8.1 8.1 8.1
AH adopter (cm2)/ml 9.04 9.04 9.04
choix des barres/ml 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
ST (cm)/ml 25 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
contrainte tu(MPa) 0.65 0.30 0.25
Vérifications des to(MPa) 0.92 0.42 0.35
contraintes ELS N; (KN) 2207.64 1964.57 1767.26
op(MPa) 4.088 3.638 3.273

Tableau VII-5 : ferraillage de voile VT2.
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Chapitre VII

Ferraillage des éléments principaux

Zones Zone | Zone 11 zone 111
L (m) 2.86 2.86 2.86
he (m) 4.5 3.06 2.89
Caractéristiques o(MPa) 400 400 400
géométriques | 0.49 0.49 0.49
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m2) 0.715 0.715 0.715
Gmax [KN/m?] 3248.03 1947.26 1130.09
Smin [KN/mM?] -6226.58 -4520.7 -3480.77
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 603.204 498.358 376.824
T (kN) 844.49 697.70 527.55
L¢(m) 1.88 2.00 2.16
L.(m) 0.98 0.86 0.70
d(m) 0.65 0.57 0.47
Sollicitations de dl(m) 0.94 1.00 1.08
calcul d2 (m) 0.94 1.00 1.08
o; [KN/m?] -3113.29 -2260.35 -1740.39
[\ 1097.17 847.19 704.54
N (kN) N, 365.72 282.40 234.85
Avi+A,i/4 33.24 25.98 21.24
A, (cm?) A 23.22 19.19 14.51
Av+A,il4 14.95 11.86 9.50
Anmin (cm2)/bande2 11.75 12.49 13.49
Amin (cm2)/bandel 11.75 12.49 13.49
A scooe (€TD) bandel 36.18 27.7 27.7
P bande2 16.08 12.3 12.3
Choix des bandel 2X9HAL6 2X9HA14 2x9HA14
barres/nappe | bande2 2x4HA16 2x4HA14 2X4HA14
ST (cm
_ ban((je 1) 10 10 10
Ferraillage de Espacements ST (cm)
voile bande 2 20 20 25
Ay (cm?) 10.725 10.725 10.725
AH adopter (cm?)/ml 11.3 11.3 11.3
choix des barres/mi 2x5HA12 2X5HA12 2x5HA12
ST (cm)/ml 25 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
NS contrainte tu(MPa) 0.94 0.77 0.59
e to(MPa) 1.31 1.08 0.82
ELS N; (KN) 2207.64 1964.57 1767.26
6,(MPa) 3.088 2.748 2.472

Tableau VII-6 : ferraillage de voile VLA4.

Page 160




Chapitre IX Etude de mur plaque

1X-1) Introduction :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation. On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a 1’état d’équilibre au
repos et sous I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

I1X-2) Pré dimensionnement du mur plague

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plaque
est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oy et oy tel que :

Oy = Ko. Oy
Avec :
. .. , 1-Sin ¢
Ko : Coefficient des poussées de terre au repos Ky = “cosg
oy . Contraintes horizontales.
oy . Contrainte verticales.
@ : Angle de frottement interne.
g=10KN/ml
Données de calcul : l l l
Surcharge éventuelle : g =10 KN / ml A v
Caractéristiques du sol : y=1
Poids volumigue des terres : y = 17 KN / m® _ 350
Angle de frottement : ¢ = 35° £ ¢=
Aal . — [ap]
Cohesion : C =0. c=0
e Calcul des sollicitations :
v
_ 1-Sin¢ _ 1-Sin35 _ _
Ko = cos¢  cos35 0.52 Radier

o,=g+ yh -0<h<45m.

FigurelX-1: Schéma statique du mur plaque
» ELU: g q plag

og =Ky oy = Ky(1.35yh + 1.5q)
h=0m - oy; = 1.5x10x0.52 = 7.8KN/m?
h=45m - oy, = 0.52 x(1.35x17x4,5 + 1.5x10) = 61,50KN/m?

= ELS:
oy =Ko oy = Ko(yh+0q)
h=0m - oy; = 0.52x10 = 5.2KN/m?
h=3m - oy, = 0.52x(17x4,5 + 10) = 44,98KN/m?
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Chapitre IX Etude de mur plaque

Diagramme des contraintes :

ELU

7.8KN/m’ 5.2 KN/m’
: ELS —
»
\ I
3
61,50KN/m 44,98KN/m’

Charges moyennes :

ELU:
30 + O 3x61,50 + 7.8
qQu = max4 min XxX1m = f X1m = 4‘8,08KN/m1
ELS:
30 + O 3x44,98 + 5.2
qs = max4 min Xx1m = 4 Xx1m = 35,035KN/ml

1X-3) Ferraillage du mur plaque :

v Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue encastrées de 4
cotés au niveau des nervures, des poteaux.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont ’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :

o Moment en travée : 0.75
o Appuis intermédiaire : 0.5
Identification de panneau : Lx =4metLy =45m

. . Ly=45m -
p= L—; =0.88 > 0.4— le panneau travaille dans les deux sens. il "
A r

v Calcul 2 PELU : £ %
~ Y

p= 088 — Ly=0.047 etp,=0.740 R fffﬁ:/*?fffﬁ
Mox = Hyx. q .hZ = 0.047 x48, 08 x (4.5)% = 45,760 KN.m. :/:
Moy = Hy . Mox = 45,760 x 0.740 = 33,86KN.m. v /s
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Chapitre IX Etude de mur plaque

v Correction des moments :
Sens x-x :
Ma =-0.5 x 45,760 = -22,88 KN.m.
Mt = 0.75 x 45,760 = 34,32KN.m.
Sensy-y :
Ma = -0.5 x 33,86=-16,93KN.m
Mt = 0.75 x 33,86 =25,39 KN.m.

Tableau 1X-1 : ferraillage de mur plaque.

Sens | zone | My(KNm)| n R | Section Az Ami: Aadozté St €
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm) | (cm)

X-X | Appuis 22,88 0,050 | 0,974 | SSA 3,75 2 5HA14=7,69 | 20 20
Travée 34,32 0,074 | 0,962 | SSA 5,69 2 5HA14=7,69 | 20 20

y-y | Appuis | 16,93 | 0,036 0982 | SSA | 275 | 2 |5HAL2=565| 20 | 20
Travée 25,39 0,056 | 0,971 | SSA 4,17 2 5HA12=5,65 | 20 20

» Recommandations du RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :
o Les armatures sont constituées de deux nappes

o Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical)

o A >0,001bh=0,001 x100x2 = 2cm’.
o Les deux nappes sont reliées par des épingles/m? en HAS.

XI1-4) Vérification a PELS :
ELS: v =0,2

p= 0.88— u=0.054;p, =0.818.
Mox = M x. q .12 = 0,054 x 35,035x (4.5)* = 38,31 KN.m.
Moy = Uy. Mox = 0,818x 38, 31= 31, 34 KN.m.

» Correction des moments :
Sens x-x :
Ma =-0.5x 38,31 =-19,16KN.m.
Mt = 0.75 x 38,31 = 28,73KN.m.
Sensy-y :
Ma =- 0.5 x 31,34= - 15,6 7TKN.m.
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Chapitre IX Etude de mur plaque

Mt = 0.75 x 31,34 =23,505 KN.m.
» Verification des contraintes :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

0, < 05 = min (gfe , 110,/ x f; )= 201,63 MPa.
Dans le béton :

On doit vérifier que: o6 < 6. = 15 MPa

M; _ 100xA4g

= — Ohe = —
gida, P T pa b = &,

(_)'bc:0,6 Xfczs 0=

Sens | zone As Ms pl 3 K1 o Gs | Onc Opc | Obs

X-X | Appuis | 3,98 | 19,16 | 0,221 | 0,767 | 6,46 | 34,86 | 201,63 | 5,39 15 Ccv

Travee | 6,16 | 28,73 | 0,342 | 0,744 | 4,531 | 34,83 | 201,63 | 7,68 15 Ccv

y-y | Appuis | 3,22 | 15,67 | 0,178 | 0,778 | 7,52 | 34,75 | 201,63 | 4,62 | 15 | CV

Travee | 4,97 | 23,505 0,276 | 0,755 | 5,41 | 34,80 | 201,63 | 6,43 15 Ccv

Tableau 1X-2 : vérification des contraintes a ELS.

Résultats:

L’épaisseur du mur plaque est de 20cm.

v Le ferraillage du mur plague est comme suit :
Sens x-x:

En travée : 5HAL4/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 5SHA14/ml avec un espacement de 20 cm.
Sensy-y :

En travée : 5HA12/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20cm.

» Veérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire :

L—ﬂ—0,05 > Me _ 0'85_”’1!:0,0425.

L 400 20.M,  20.My

A - 5% -0 003< —= = 0,005.
400

b.d 100x18

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

VI111-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de ’action du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont:
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,
e Lesradiers.

+» Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur. Les principaux types de fondations profondes

sont :
e Lespieux;
e Les puits.

«» Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et des
caractéristiques topographigues et géeologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire :
-La stabilité de I’ouvrage a fonder.
-La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des
caractéristiques.
-Le site : urbain, montagne, bord de mer,

-La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

VI11.2) Etude de sol :

L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2,1 bars .

V11.3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caracteéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par :
e Lastabilité de I’ouvrage
e La facilité de I’exécution
e L’économie
e La capacité portante du sol
e L’importance de la supere structure

Le tassement du sol.

VI111.4) Dimensionnement :

a)Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

=K =1 = A = B poteau carré

SIS

a
Homothétie des dimensions :B =

NSBT

D’ou: B >

Oso1
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Chapitre VIII Etude de ’infrastructure

|

<«-->
o)

R e =

Figure VIII-1 : dimensionnement d’une fondation.

v Exemple de calcul :

Ngor = 2134,08[KN]
0o = 210[KN /m?]

2134,08

0= 3,19[m] => A =B = 3,19m.

Remarque : L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au

chevauchement, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous ’effort normal N, données par la condition la plus

défavorable.
Avec : Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.

G : Charge permanent a la base du voile considéreé.

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré.
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Chapitre VIII Etude de ’infrastructure

G, . Contrainte admissible du sol.

e Sens longitudinal :

Voiles | Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VL1 673,48 2,86 1,12 3,2032
VT2 861,16 2 2,05 41
VL3 879,19 2 2,09 4,18
VL4 921,85 1,2 3,66 4,392
VL5 967,46 1,2 3,84 4,608
VL6 671,92 31 1,03 3,193
VL7 807,77 5 1,92 3,84

>'=27,52

Tableau VII1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal)

e Senstransversale :

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VT1 673,48 2 1,60 3,2
VT2 471,62 2 1,12 2,24
VL3 921,85 39 1,13 4,407
VL4 967,46 3,9 1,18 4,602
VTS5 541,73 5 1,29 2,58
VL6 32509 2,16 0,751 1,622
VL7 326 64 2,16 0,720 1,556
VL8 807.3 2 1,922 3,844
>'=24,062

Tableau VII1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).
v La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sv=YS; = 27,52+ 24,062= 51,582m°
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

2) Semelles filantes sous poteaux :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns (KN) Minf (KN.m) ei (m) N xei (KN.m)
A 879,19 -5,034 -5,9 -5187,221
B 1283,87 -1,210 -1,95 -2503,5465
C 1166,74 -4,486 + 1,95 +2275,143
D 718,30 -2,783 +5,9 +4237,97
3'=4048,1 y=-13,513 >=-1177,66

Tableau VI11.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.
e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
__ Y Njei+Y M; —-1177,66+(—13,513)

N, 4048,1 =-0,30

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle.

Ona:e=0,30< % = %8 = 1,96 m => Repartition trapézoidale.

R 6e 4048,1 6 X(—0,30)
qmin:_(l__>: X[l —————
L L 11,8 11,8

> = 395,375KN/ml

6e> 4048,1 < 6x(—0,30)
— —_ X —

R
Qmax =T (1 + 16 i > = 290,727KN/ml

-2 (1 2 e) BRALLE (1 + SX(_O’SO)) = 316,893KN/ml
dam =7 L)~ 118 * 11g )~ 316893KN/m

e Détermination de la largeur de la semelle

_ a(L/4) 316893

B
G0l 210

= 1,50m

Donc on opte pour : B =2 m.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

Onaura:S=2x11,8 = 23,6m".
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens consideré.
S, = 7x 23,6= 165,2 m”.
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
S = Sp+ Sy =165,2+ 51,582 = 216,782m",
La surface totale de la structure : Spa= 12,20 X 22,45 =273,89cm?.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Sy 216,782
Spat 273,89

x100 = 80 % > 50%

v" Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on opte pour un radier

général pour notre batiment.

V111.5) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverse dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
e Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire)
e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.
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VI11-5-1) Pré dimensionnement du radier :

1-L a hauteur du radier

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min > 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :

L max= 3,95 cm.
Lmax S hS Lmax
8 5
395 395
— <h

¢)Selon la Condition de vérification de la longueur élastique :

+|4E] 2
L, = _b = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :

s _ L 3(/2 * 3K
Lmax < =X L, = ce qui conduita h > (— X Lmax) X —
2 s E
Avec :
L. : Longueur élastique
K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de la surface
K = 40 [MPa] = pour un sol moyen

[ : L'inertie de la section du radier (bande de 1m)
E : Module de déformation longitudinale différée : E = 3700 x 3/fc28 = 10818,865 [MPa]

Lmax : Distance maximal entre deux nervures successives. .

10818.865

4
h > 3\/(3 x3,95) _3x40_ _ 070m
TT

On prend:h = 80 cm
2-Ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes

hd > Lmax

So 0 avecun minimum de 25 cm

he = 2> =19,75cm. Soit : hg= 45¢m.
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3-La nervure:

L 395
h, > mex = 3% _ 395m
10 10

Soit : h,-40 cm.

4-La largeur de la nervure :
0,4h, < b, <0,7h, = 32cm < b, < 56cm

Soit : b,=50 cm.

v" Conclusion :

A fin de permettre une rapidité d’exécution, une facilité de ferraillage et de coffrage, on
adopte :

h,=80cm............. hauteur de la nervure.
hg=45cm............. hauteur de la dalle.
bh=50cm ........... Largeur de la nervure

VI111.5.2) Détermination de la surface nécessaire du radier :

Pour déterminer cette surface on a besoin de charges permanentes et de charges d’exploitation
qui sont obtenu a partir de logiciel ETABS.

Charge permanente de la structure : G =34118,3 KN.
Charge d’exploitation de la structure : Q = 5369,39KN.

a) Combinaison d’actions :

ATPELU: Ny = 1.35G+ 1.5Q = 1.35x34118,3 + 1.5 x5369,39 = 54113,79KN.
APELS: Ng =G+ Q = 39487,69KN.
b) Détermination de la surface du radier :

AVELU :
N 54113,79
ELU > — = ~— = 193,75m?
Onec’ = 133G, 1.33x210 /om
APELS:
N,  39487,69
oELS > . Sl =g = 188,04m’
SO
D’ou :

Srad = Max (sfed , Spec ) = 193,75 cm?
Spat = 273,89m? > S..q4 = 193,75 cm?

Remarque : 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, et il sera calculé comme suit :

h 80
Lgep = max (E ;30cm> = max (7; 30cm) = 40cm
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Soit un débord de : L 4= 50 cm.
Sdéb= (22,45+12,20) x2x 0.5+0,5x0, 5x4 = 35,65m°.
Donc on aura une surface totale du radier :
Srad = Shat +Sqen= 273,89+35,65= 309,54m”,

V111-5-3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes :
o Poids de radier :

G= (Poids de la dalle) + (poids de la nervure)+ poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.

Poids de la dalle :

P daitle = Sradier -Nda -pp
P gaile = 309,54x0, 45 x 25 = 3482, 325KN.

Poids des nervures:

Prev =bn X (hy-hg) XL XNnXpp

Prerv =0,5x(0,8-0,45) x (22,45x4+12,20x7)x25= 2519,07KN.

Poids de remblai TVO:
PTVO = (Srad - Sner )X( hn — hd )X pTVO
On a: Sper = bn x L x n = (0, 5 x 22,45x4) + (0, 5 x12, 20 x7) = 87, 6 m°.

Prvo =(309,54-87,6) x (0,8 — 0,45)x17 = 1320,543KN.
Avec : ptvo = 17KN/m®
Poids de la dalle flottante :
P dalle flottante = (Srad— Sner) -€p.pp = (309,54-87,6) x 0,1 x25 = 554,85KN.
Donc le poids total du radier est :
Grad= 554,85+1320,543+2519,07+3482,325= 7876,788KN.

b) Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q =5369,39KN.

Surcharge du radier : Q = 2,5 x309, 54 = 773,85KN.
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c)Poids total de la structure :

Gt = Gpat + Grag = 34118,3+ 7876,788= 41995,088 KN.

Qr

Qbat + Qrag =5369,39+ 773,85= 6143,24KN .

a) Combinaison d’actions :

APELU :

Ny =135G+ 1.5Q = 1.35x41995,088 + 1.5x6143,27 = 56693,261KN .
APELS:

Ng = G+ Q =41995,088 + 6143,24 = 48138,328KN .

D’ou: Ny=56693,261KN.

Ns= 48138,328KN.
V111.6) Vérifications:

a) Veérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons verifierque: T, < Tu
T = = < t=min{0.15 f;za ;4 MPa} = 2.5 MPa.
. b

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hg= 0.9 x 45= 40,5cm

max _ Y9ulmax _ Nub Lmax _ 56693,261x1 _ 3,95
Ty = 7 TS 2 - 30954 X=== 361,73 KN
361,73 x 103
Ty = —————— = 0,9MPa.
1000 x 405

T, < T, — Condition vérifiée.

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la Vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
M= M, + To.h
Avec :

M;k-0) : Moment sismique a la base de la structure.
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Tjk=0): Effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de ’'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0‘1 + (1))
Om =—4

On doit vérifier que : o> o
1
L’ELU :

3.01+07
Om =—( < 1,330,

Figure VII11-2 : Diagramme des contraintes
L’ELS :

_3'0-1+0-2

Om = 4 < Osol

M
Avec : C1p = —
! Srad I

050 = 210 KN/m?

e Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X = 11,675m Y; = 6,55m.

e Moment d’inertie du radier :

3 3
hxb _ 229x(1265°% _ 3863,009 m*
12 12

|x:

Iy = h3 xb _ 12,65x (22,9)3 = 12659.479 m?
12 12
» Sens longitudinal :

Mx = 36351,402+1565,69x% 0,8 = 37783,954KN.m.

A PELU :
_ Mo, My 56693261 37783954 . o ooooin
1T S | Ly, 6T 730954 12659479 0T Ah fm
_ N My 56693261 37783954 . . oo
%278 Ly "67T 730954 12659479 00T Y fm
yy
D’ou

om = 200,56KN/m?
om = 200,56 < 1,330, = 279,3 KN/ m? — Condition vérifiée.
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A TELS:
_No My 48138328 37783954 . .o
o175 Ly 6T 730954 12659479 00T 7Y /m
_No My 48138328 37783954 . o oo
%275 1y 6T 730054 | 12659479 © 00T Y /m
D’ou om = 172,938KN/m?.

O = 172,938 < 6., = 210KN / m?

> Sens transversal :

— Condition vérifiée.

My = 41186, 637+1743, 3x0, 8 = 42581, 277KN.m

APELU:
_No My o 56693261 42581277 o
T T L. 30954 | 3863009 & 77T 40 /m
_Ne My 56693261 42581277 ool
2= T 1. T 30954 3863009 70T Y /m
D’ou :

6 = 219,252 KN/m

om = 219,252 < 1,330, = 279,3 KN / m? - Condition vérifiée.

A PELS :
_No My 48138328 43669297 oo
1= T, Y97 730954 ' 3863009 70 T4 /m
yy
_No M, 48138328 43669297 ...,
%2 =g Y6 = 30054 3863009 10> = 8LA7KN/m

D’ol :0,, = 192,537 KN/m?

0 = 192,537 < 654 = 210KN / m?

— Condition vérifiée

c)Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :

N, <0,045.U_.hf ../ 7,

Hc : Périmétre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen du radier.

h : Hauteur de la nervure.
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Ny : charge de calcul a ’'ELU pour le poteau.

a’ : Epaisseur du voile ou du poteau.
b’ : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

b* |b

h ri Y 4>

Figure VI11-3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
o Vérification pour le poteau le plus sollicité :

Mc=2x (a’ +b’) = 2x (a +b+2xh) = 2x (0, 45+0, 45+2x0, 8) = 5m

N, =1603,33 < 0,045x5x0,8x25000 / 1, 5= 3000KN.— Condition vérifiée
o Vérification pour le voile le plus sollicité :

On considere une bande de 1ml du voile :

Uc=2x(a +b")=2x(a+b+2h)=2x (0.25+ 1+ 2 x 0.8) =5,7m.

N, =1323,65 < 0,045x5,7 x 0,8x25000 / 1,5 = 3420KN.

VI111.7) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

1*"cas : Sip <0,4: laflexion longitudinale est négligeable.
MOX - qu. T et Moy - 0.

2°™ cas : Si p <0,4<1: les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de

la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
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e Dans le sens de la petite potée Lx : Mox = px - qu -L%x
e Dans le sens de la grande potée Ly : Moy = py -Mox

Les coefficients ux,uy sont données par les tables de PIGEAUD.

1
Avec:p=l—"

y

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

p=2=2E-008 t 7
y 7
ATELU : E Z
| P
{ i, = 0,0385, - ?
b, = 0,956. | Z
A PELS: < >
k=395m
by = 0, 0450,
i, = 0,970.

0,4 <a <1 - ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du Ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o™, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

7876,788

¢ AVELU: Qun=0py(ELU) - 224 = (200,56- 7

ra

) 1ml = 175,113KN/m?.

7876,788

© AVELS © Gun=0pn(ELS) - 224 = (219,252-

rad

Ty ximl = 193,805 KN/

Calcul aPELU :

1. Evaluation des moments Mx, My :

On obtient : Moy = 0,0385 x175, 113 x (3,95)°=105,189KNm.
Moy = 0,956 x105, 189 =100,56KNm.

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant de (-0,5) aux appuis et (0,85)

en travée.
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o ELU:
Sens x-x
Moments en travée : Moments aux appuis:
Mya= 0, 75Moy Mye = (0.5)Mox
My = (0, 75) x105, 189 My = (0, 5) x105, 189
My, = 78.89KNm. M= 52,59KNm.
Sens y-y :

Moment en travée : Mty=0,75x 100,56= 75.42 KN.m
Moment sur appuis May= 0,5x100, 56= 50,28 KN.m

2. Evaluation des moments MoX, Mgy :

Mox=pux-gs-Lx et Moy =p -My

On obtient:  Mox = 0, 0459 x193, 805x (3, 95)? =138,79KNm.
Moy = 0,970 x138, 79 =134,63KNm.

o ELS:
Moments en travée : Moments aux appuis:
Mya= 0, 75Mx My = (0.5)My
My. =(0, 75) x138, 79 M, = (0, 5) x138, 79
M,, =109,09KNm. M= 69,395KNm.
Sensy-y :

Moment en travée : Mty=0,75x 134,63= 100.97KN.m
Moment sur appuis May= 0,5x134, 63= 67,315 KN.m.

Ferraillage suivant x-x :

Aux appuis :

_ Mya 52,59x103
N bd2f,. 100 x(40,5)2 x14.2

= 0,022 < 0,392 — SSA.

u=20022 - =0989

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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_ Mya 52,59.103
" B.d.oge 0,989k 40,5x 348

A, = 3,70cm? = Ay = 3,70cm*/ml

Soit : 5SHA12=5,65cm? /ml avec un espacement de 20cm.
En travée :

_ My _ 78,89x103
M= bd2fy. | 100 x(40,5)% x14.2

= 0,034< 0,392 — SSA.

u=0,034- B = 0,983 —Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

_ M, 78,89 x 103
B.d. ost 0,983 x 40,5 x 348

Ay = 5,69cm’® — Ay = 5,69cm?.

Soit : 5SHA14= 7,69cm? /ml avec un espacement de 20cm.

o Sensy-y
Aux appuis :
_ Mya _ 50,28x103

= 0,022< 0,392 — SSA.

M= a2, — 100 x(40,5)%x14.2

w=0022 > PB=0,989

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Muya 50,28x 103
B.d. ost 0,989x 40,5 X 348

Ay, = = 3,67cm’ - Ay = 3,78cm’.

Soit : 5SHA12=5,65cm?/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :

_ My 75,42 x103
H bd?f,. 100 x(40,5)%x14.2

= 0,032 < 0,392 —» SSA.

u=0,032- B = 0,984 — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

3
Ay =—mn = DAY _ 543, Ay, =543cm¥ml

B.d. ogt 0,984x 40,5 X 348

Soit : 5SHA14 = 7,69cm?/ml avec un espacement de 20cm.

VI111-8) Vérification :
a)Vérification de la condition de non fragiliteé :

Ain AX > 3-p bh
>h = @0 = min = ®Wo ——

Wy =

Avec : ®0 = 0,0008 pour HA FeE400.

3-0,98
Amin = 0.0008 —"— x100x45 = 3,63cm’
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Sens | zone | A(cm® | Amin(cmd) Observation
Appuis 5,65 Condition vérifiée
X Travée 7,69 Condition verifiée
Appuis 5,65 363 Condition vérifiée
i travée 7,69 Condition vérifiée

Tableau VI111.4: Vérification de la condition de non fragilité

b) Vérification de ’espacement des barres :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement max des armatures d une nappe est
donnée par (Art.8.2 242/BAEL91 modifiées 99).

Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3x45; 33cm} = 33cm.

Si=20cm < 33cm — Condition vérifiée.

Dans le sens vy :

St 20< min {4h; 45cm} = min {4x45; 45cm} = 45cm.

Si=20cm < 45cm — Condition vérifiée.

c)Vérification de P’effort tranchant :

N Quiy  175,113x 4

Tw= 739 = Ty, Avec: V= 5 . = 350,226KN.
_ 350226x107°
= Tx0405 0 oo

T < min {0,15%—258 4 Mpa} — 2,5 MPa.

T, = 0,86 MPa < T, = 2,5 MPa — Condition Vvérifiée.

d) Vérification des contraintes dans le béton

La contrainte de compression dans le béton: o4, <6 =0.6 f.,3 = 0.6x 25 = 15 MPa

La plus grande section d’armatures adoptée a 'ELU en travée est As = 7,69cm?.

pi= Dot = 079 0192 5 B1 = 0,929 — 0; =0,213 - K=55,42

dx by 100x 40,5

La contrainte dans les aciers est :

M 117,97 x 10° o 407,73
o5 = L= =407,73MPa. 0y - — =
B1d.As  0,929x405 x769 K 55,42

=7,35 < oy, = 15 MPa

— Condition vérifiée
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V111-9) Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul se

fera pour une bande de 1m de longueur.

1. Sollicitations de calcul :

ATELU :
qu= 175,113KN/ml. inEEEEEE
, ) 50 cm N
M, — 2 = —TEEEX0S - _21,89KNm.
Figure VI11.4 : Schéma statique du débord.
A IELS:

gs= 193,805 KN/mll.

P 12 193,805 x 0,5 2
Mg = — ‘; = . = —24,23KNm.

2. Calcul des armatures :
b= 100 cm ; d =40,5cm ; fbu = 14,20 MPa ; 6= 348 MPa.

M, 21,89x10%
" bd2fp, 100 x(40,5)2 x14.2

u = 0,010< 0,392 - SSA.

uw= 0010-> B=0,995

My 21,89x 103
A, = =

= = = 1,56 cm®.
B.d. ogt 0,995 x 40,5 X 348

2. Vérification a PELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

_023.b.d.fipg _ 023x 100x 40,5x 2.1

Aqin = = 4,20cm?
min fe 400 !

Soit: As = 4HA12 = 4,52 [cm?] avec un espacement de 25 cm

o Armatures de répartition : A, = %z % = 1.13cm?.

Soit : A, - 4HA8 = 2,01cm®  avec : St= 25 cm.
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4. VVérification a PELS :

GbC = KGSt S EbC == O-6XfC28 = 25 MPa

_100. Ag _ 100X 4,52 _ _ 3 _
17 bd ~ 100x405 0113 p;,=0113-> B; =0944 - «a, =0,168

K= —% 018 _ 312 MPa.
15 (1-a;)  15(1-0.168)

M 24,23 x 1073
O = 5 = — = 140,21MPa
B1.d.Ag  0.944 x 0.405x 4,52x 10

obe = Kx 05 = 0.0015 x140,21 = 0,210 MPa < 15MPa

5. Vérification de la contrainte dans les aciers :

ost = 140.21 MPa < 6, = 348 MPa — condition verifiée

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord.

Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongees et constituerons

ainsi le ferraillage du débord.

VI111-10) Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5-— —)

12
Effort tranchant : 1, =1, (O. 5-— —)

N
- —
=

5B T 1T

Ix

Figure VI11-5: Répartition trapézoidale.

e Le Chargement simplifié:

= T — N
el | FAHHHEE =
S5 | e
L AN AN AR
- e
g
k
Ay i
Figure VII1-6: Présentation des chargements simplifiés
Y L 4 I’
e Cas de chargement triangulaire : : >
‘—
Moment fléchissant : 1, = 0.333x 1, "
—
Effort tranchant: 1, = 0.25x 1, ; 1 ¥ 1 :“‘

Figure VIII-7: Répartition triangulaire.
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e Déterminations des charges :

_ _ Grad _ Gner | _ _7876,788  2519,07 _
0 = (om o e ) = (20056 e )X 1ml = 145,94KN/ml

— _ Grad _ Gner ) _ _7876,788 _ 2519,07 _
a5 = (om o e ) = (219,252 e ) x 1ml = 164,630 KN/ml

e Pour les moments fléchissant :

Qu=qq, |
Qs =4qsln

e Pour les efforts tranchant :

Qu=q,
Qs =gqslt
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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> Sens longitudinal :

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée |panneau| Lx Ly P charge Im It qu as Qu XQu Qs Qs Qu XQu Qs XQs
1 2,86 3,90 |0,73] triangulaire | 0,952 | 0,715 | 145,94 | 164,63 | 138,93 156,72 104,35 156,73

A-B 277,86 313,45 208,7 313,46
2 2,86 3,95 |0,72] triangulaire | 0,952 | 0,715 | 145,94 | 164,63 | 138,93 156,72 104,35 156,73
1 3,90 4 0,98 | trapézoidal | 1,325 | 1,01 | 145,94 | 164,63 | 193,37 218,13 147,40 218,13

B-C 387,32 436,92 293,34 436,93
2 3,95 4 0,99 | trapézoidal | 1,329 1 145,94 | 164,63 | 193,95 218,79 145,94 218,80
1 3,90 4 0,98 | trapézoidal | 1,325 | 1,01 | 145,94 | 164,63 | 193,37 218,13 147,40 218,13

C-D 387,32 436,92 293,34 382,76
2 3,95 4 0,99 | trapézoidal | 1,329 1 145,94 | 164,63 | 193,95 218,79 145,94 164,63
1 3,10 3,90 |0,79] triangulaire | 1,032 | 0,775 | 145,94 | 164,63 | 150,61 169,89 113,10 169,49

D-E 301,22 339,79 226,2 338,98
2 3,10 3,95 |0,78] triangulaire | 1,032 | 0,775 | 145,94 | 164,63 | 150,61 218,79 113,10 169,49
1 3,90 4 0,98 | trapézoidal | 1,325 | 1,01 | 145,94 | 164,63 | 193,37 218,13 147,40 218,13

E-F 387,32 436,92 292,8 382,76
2 3,95 4 0,99 | trapézoidal | 1,329 1 145,94 | 164,63 | 193,95 218,79 145,40 164,63
1 3,90 4 0,98 | trapézoidal | 1,325 | 1,01 | 145,94 | 164,63 | 193,37 218,13 147,40 218,13

F-G 387,32 436,92 293,34 382,76
2 3,95 4 0,99 | trapézoidal | 1,329 1 145,94 | 164,63 | 193,95 218,79 145,40 164,63

Tableau VI11-5 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Chapitre VIII

Etude de ’infrastructure

Sens transversal:

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
Travée |panneau| Ly L, p charge I l; Qu ds Qu XQu Qs Qs Qu XQu Qs XQs
1 3,95 4 0,98 | triangulaire | 1,31 | 0,98 | 145,94 | 164,63 | 191,18 215,66 143,02 161,33
1-2 382,36 431,32 286,04 322,66
2 3,95 4 0,98 | triangulaire | 1,31 | 0,98 | 145,94 | 164,63 | 191,18 215,66 143,02 161,33
1 3,90 4 0,98 | triangulaire | 1,29 (0,975 | 145,94 | 164,63 | 188,26 212,37 142 29 159,54
2-3 376,52 424,74 284,58 319,08
2 3,90 4 0,98 | triangulaire | 1,29 |0,975| 145,94 | 164,63 | 188,26 212,37 142,29 159,54
1 3,95 4 0,98 | triangulaire | 1,31 | 0,98 | 145,94 | 164,63 | 191,18 215,66 143,02 161,33
3-4 382,36 431,32 286,04 322,66
2 3,95 4 0,98 | triangulaire | 1,31 | 0,98 | 145,94 | 164,63 | 191,18 215,66 143,02 161,33

Tableau VII1-6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)
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Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

> Détermination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS

Sens longitudinal :
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

Figure VI111-12: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

Sens transversal :

Figure VI11-13: Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Figure VI111-14: Diagramme des moments fléchissant a PELU.

Figure VI11-15: Diagramme des efforts tranchants a PELU.
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Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

FigureVIII-17:

Figure VI111-18 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 586,46 661,57 503 ,46 567,92
Mimax (KN.m) 315,08 355,49 484,08 546,07
Tmax (KN) 631,01 919,18 567,69 640,97
Tableau VII1I-7: Les efforts internes dans les nervures.
Armatures longitudinales b= 50 d=77cm h=80cm.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

Mu H A 2
Sens | zone (KN.m) L, B Section (cm?) Aadoptse (CM?)
Appuis | 28646 | 0070 | 0964 | SSA | 22,70 | SHAZGfilante + 10HAL4 = 25,44
XX 315,08
Travée : 0,038 | 0981 | SSA | 11,98 | SHAI6filante + 5HAL4 = 17,74
Appuis | 29346 | 0060 | 0969 | SSA | 19,38 | SHAZGfilante + 10HAL4 = 2544
Yy .| 484,08 .
travée ! 0,058 | 0970 | SSA | 17,62 | SHAI6filante + 5HAL4 = 17,74

Tableau: Le ferraillage adopté pour la nervure.

VI11-11) Vérification a I’état limite ultime :

e Condition de non fraqgilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

firg 2.1
Apin =023 Xbxdx—=0.23x50X 77 X — = 4,64 cm?
f, 400

Aux appuis :
A, =2576cm? > A, = 4,64cm? — Condition vérifiée.
En travées :
A, =1397cm? > Ay, = 4,64cm?* - Condition vérifiée.

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

=  Diametre minimal :

b, > ¢lr;ax_ = 23_0 = 6,66mm Soit: ¢ =8 mm

= Espacement des armatures :

En zone nodale :

Se < min{>; 12y ax } = min {12 x 2} = min{20;24} = 10 em

En zone courante :

S < 2= 2= 40cm. Soit: S, = 20cm
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Ain = 0.003 X S, Xxb =0.003 x 10 X 50 = 1.5cm?

Soit: A, = 4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

e Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

A, =3 cm’ /mlx0 ,8 = 2,4cm®

On opte pour :  2HA14 = 3.08 cm?’.

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
— Ty

T =35

< T, = min {0. 157 ,4Mpa} = 2.5 Mpa
b

e Sens longitudinale : T,™** = 919,18KN.

919,18
U 50x77

= 0,24 Mpa < T, = 2.5 Mpa = Condition verifiée.

e Sens transversal: T,™®* = 640,97 KN.

640,97
U™ 50x77

= 0,17 Mpa < "1, = 2.5 Mpa — Condition veérifiée.
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Conclusion Generale

Ce projet de fin d¢études est la premiere expérience
qui nous a permis de mettre en application les
connaissances théoriques acquises tout au long de notre
formation.

Il nous a permis de voir dautres méethodes utiles a
| ’ingénieur en genie civil en tenant compte des
reglements en vigueur.

Nous souhaitons que ce travail soit benéfigue pour

les promotions a venir
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