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De toutes les catastrophes naturelles, les secsussgniques ont les
effets les plus destructeurs ; Le séisme est denctant que chargement
dynamique, la plus importante et la plus dangereac®n a considérer dans le
cadre de la conception et le calcul des structures.

Le reglement parasismique Algérien RPA 99 (ver&003) donne une
lighe de conduite a respecter pour obtenir un nivda sécurité satisfaisant, les
calculs seront donc conformes a ses regles ainauguegles de conception et
de calcul des structures en béton armé (CBA 93)mdaiere a assurer la
stabilité de I'ouvrage, la sécurité des usagersdaar et apres la réalisation
tout en minimisant le codt, et ce, en fonctionadedture et des caractéristiques
des matériaux utilisés, du terrain d’implantatioa kbuvrage ainsi que d’autres
facteurs.

Apres avoir présenté l'ouvrage a étudier et lesfédiénts matériaux
utilisés (notamment I'acier et le béton)) pré-dimensionnement des éléments et
une descente de charges s’'imposaient afin d’éwtersurcodt de béton et
d’'acier.

Par la suite, vient le calcul et le ferraillage déli€ments secondaires de la
structure (escaliers, planchers, ...) aprés avoiirdéfeurs différentes sections
ainsi que leurs charges et surcharges.

Une modélisation par le logiciel ETABS a été mendaits pour notre
structure, I'exploitation des résultats obtenususi@ permit de procéder aux
différentes vérifications réglementaires avant détedniner le ferraillage
nécessaire des éléments structuraux (les pougsqdteaux et les voiles).

Pour finir ce projet, un radier nervuré est optéupd'infrastructure, ce
dernier est dimensionre ferraillé de maniere a ce que les efforts proverdnt
la superstructure soient transmis au sol.
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Chapitre | Présentan de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1 Présentation de I'ouvrage :

L'ouvrage a étudier est un batiment en (R+8), c@@mbun entre sol a usage commercial, un
rez-de-chaussée et de huit étages a usage d’laitat

Le batiment sera implantée a TIZI OUZOU, une régitassée selon le RPA 99 modifié 2003
(Reglement Parasismique Algérien) comme étant wme zie moyenne sismicité (Zone ll-a),
groupe d’'usage 2.

Le batiment est constitué d’'une structure mixtd&on armé (portiques et voiles porteurs).
I.1.1 Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :

Les dimensions en plan du batiment sont répert®gémme suit :

¢+ Longueur du bloc : L=24,35m
% Largeur du bloc : | =12,90 m
% hauteur d’étage courant : R=2,89m

% hauteur du RDC : Roc = 2,89 m
% hauteur de I'entre-sol : Bs=4,50m

« hauteur total : forar = 33,79 m

[.1.2 Les éléments de I'ouvrage :
— L'ossature:

L'ossature est composée de portiques longitudimadransversaux (ensemble poteaux —
poutres) en béton armé coulés sur place, ainsngerisemble de voiles en béton armé coulés sur
place disposés dans les deux sens (longitudinedretversal).

— Les planchers:

1) plancher en corps creux :
Les planchers ont pour fonctions essentielles :
- La séparation des différents étages d’'une streictu
- Larésistance aux charges permanentes et sueshdiexploitation sur les étages.

- Transmission des efforts horizontaux aux diff&seéments porteurs(poutres, poteaux et
voiles ).

- Isolation acoustique et thermique entre étages.

- Support des plafonds et revétements.

2012/2013 Page 1



Chapitre | Présentan de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

2) Dalle pleine en béton armeé :

Des dalles pleines sont prévues dansdiésre de repos des escaliers, panneau de la cage
d’escalier de I'entré principale, panneau de léedalkine du local machine.

— Les escaliers :
Ce sont des éléments non structuraux, permettaatsigage d’un niveau a un autre.

Le batiment sera muni d’'une cage d'escaletype « escalier droit » reliant les différents
étages; Ces escaliers comporteront deux voléesemdgs et un palier intermédiaire et seront
réalisés en béton armé coulé sur place.

- Magconnerie :
Il y a deux types de murs dans la strectur

- les murs extérieurs: murs de 25 cm d’épaisseur, réalisés en doubisarl de briques creuses
séparées par une lame d’air d’'une épaisseur de(d@n5+10).

- les murs intérieurs: murs de séparation réalisés en simple cloisdiridees creuses d’'une
épaisseur de 10 cm.

— Lesrevétements :
- Mortier de ciment pour les murs extérieures eades.
- Platre pour les cloisons intérieures et les pld$o
- Enduit pour les plafonds salles d’eau et cuisines
- Carrelage scellé pour les planchers et les essali
- Céramique pour les murs des cuisines et lesssdiéau.
- Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armeé, appelésmoment refends, entrant dans la
composition de I'ouvrage. Leur réle est de reprends efforts horizontaux dus a I'action du
séisme.

- La toiture:

Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteawke tuiles mécaniques a emboitement, comme

lillustre la figure ci-dessous
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Chapitre | Présentan de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Liteaux

Pannes

Panne sabliere

Mur pignon

Fig. 1.1 : Schéma descriptif de la toiture

— Cage d'ascenseur :

Le batiment sera muni d’'un ascenseur dont la cagergalisée en béton armé coulé sur
place.

- Systéeme de coffrage :

Le coffrage doit étre suffisamment rigide et étanetiin de supporter la poussée du
béton.

On opte :

- pour le coffrage des portiques un coffrage classique en bois.
- pour le coffrage des voiles un coffrage métallique.

- Les fondations :

Situées a la base de la structure, les fondatissigrant la transmission des charges et des
surcharges au sol.

Le choix du type de fondation dépendra de la nadursol d'implantation et de I'importance du
batiment.

[.1.3 Réglementation utilisée :
L’étude de ce projet sera menée selon les régieargas :

* BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul desages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites).
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Chapitre | Présentan de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

« RPA 99 VERSION 2003(Régles Parasismiques Algériennes).

 CBA 93 (regles de conception et de calcul des structurdston armé).

« DTR-BC-2.2 (Document Technique Réglementaire — charges pembtes et surcharges
d’exploitation).

* RNV 99 (Reglement Neige et Vent).

[.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le choix des matériaux entrant dans la composdiane structure a grande dimension
dépend d’un critére majeur qui est sa résistanaanmigue. Cependant, d’autres critéres sont pris
en considération tel que la disponibilité des maitgrsur place, leur colt et la facilité de la mise
en ceuvre.

Le reglement du béton armé aux états limites aiskvBAEL 91 sera utilisé pour cette
étude ainsi que le reglement parasismique AlgéRETA 99/2003) et le reglement neige et vent
(RNV99).

|.2.1 Les différents états limitent :

Les états limites correspondent aux diverses dondide sécurité et de bon
comportement par lesquels la structure peut étoallée.

On distingue deux catégories d’'états limites :
a) Les états limites ultimes (ELU) dont le dépassement équivaut a la ruine de latstric
- L’état limite ultime d’équilibre statiqueglissement, renversement, tassement.
- L’état limite ultime de résistanceconcerne la non-rupture de I'ouvrage sous |'affext efforts

qui lui sont appliqués, cela conduira a détermpagrexemple les quantités d’armatures a placer

dans un élément de la structure.

- L’état limite de stabilité de formeconcerne les pieces élancées, par exemple un ppieast
soumit & la flexion composée se doit de résistersgue de flambement.

b) Les états limites de service (ELS)dont le non-respect compromet la durabilité de
'ouvrage.

- L’état limite de service vis-a-vis de la compregsitu béton

- L'état limite de service d’ouverture des fissurés corrosion des insuffisamment armatures

protégées compromet la durabilité de I'ouvrage.
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- L’état limite de service de déformationles déformations importantes de I'ouvrage peuvent
créer des désordres (comme la fissuration du egeedur une dalle trop fléchie).

1.2.2 Actions :

Les actions sont I'ensemble des charges (pernesiastimatiques, d’exploitations...etc.)

qui s'appliquent & une construction, on distingue :

- Les actions permanentes(G) s’appliquant pratiquement avec la méme intengtépnt toute

la durée de vie de I'ouvrage et comportant :
— Le poids propre de la structure
— Les charges de la superstructure (équipements fixes

- Les actions variables(Q: actions dont I'intensité est plus ou moins cornstah définies par

des textes réglementaires (DTR-BC-22).
- Les actions accidentellesséisme, action du feu, chocs...etc.

[.2.3 Le béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable +ay)geiau de gachage et d’un liant hydraulique
qui est le ciment . Mais de point de vue mécaniqaealernier est défini par sa résistance a la
compression qui varie avec la granulométrie, leadesen ciment et 'age de béton.

Dans le cas général, la composition est :

- Sable propre........oovviiiiiiee 380 & 450 cm3
- Gravier ... 750 a 850 cm3
- Dosage de ciment CPA325.................... 325 Rg/m
- Eau de gachage...........ccovvvvvinnnnnnnna 150 a 200 I/m3

a) Résistance caractéristique du béton a la comprsEsn :

La résistance caractéristique a la compressioréthnhk; (aj jours d’age) est déterminée
a partir d’essais sur des eprouvettes normalised$dmn de diametre et de 32cm de hauteur.

La valeur de la résistance a la compression a8 piage (fg¢) est utilisée le plus
souvent.

Selon l'article A.2.1-1-1 du BAEL 91, lorsque dedlisitations s'exercent sur un béton
dont I'age de j jours est inférieur a 28 joursdears d'exécution), on se réfere a la résistance
caractéristiquecf obtenue au jour considéré, tel que :
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_ j -
=— 1 o8 si £,5< 40 Mpa
b 476+ 083] b P
fo=_ 1 o8 si £,4> 40Mpa
97 140+ 095j s P

Pour ce projet, on prendra:  csF 25 Mpa
b) Résistance caractéristique du béton a la tractio:

Selon l'article A.2.1-1-2lu BAEL 91, la résistance caractéristique a latimacdu béton a
j jours (f;) est conventionnellement définie par ces relations

fi=0,6 + 0,064 Si §23< 60 Mpa.

f=0,275 (§) *° si &5 > 60 Mpa.
Pourj=28j, ona = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 Mpa.
c¢) Contrainte limite ultime de résistance a la comgession:

La contrainte limite ultime de résistance a la coespion est donnée par l'article A.4.3-4-1 du

_085(fu o

BAELO1 : T
b

v - coefficient de sécurité.
- pour y» = 1,50 (en situation courante) — bc= 14,20 Mpa.

- pour y» = 1,15 (en situation accidentelle)— bc= 18,48 Mpa.
0 : coefficient tenant compte de la durée d’appitaties actions

e 0=1 si la durée d’application est supéret24 heures.
e 0=0,9 siladurée dapplication est entre trbeet 24 heures.
* 0=0,85 siladurée d'application est infériearg heure.

Pour la vérification a I'état limite ultime, on gote le diagramme dit "parabole — rectangle”
(Fig. 1.2).

Ce diagramme est constitué :

— D'un tronc de courbe parabolique (état élastiqueladéformation relative :
0<epc < 2%

— D’un rectangle (état plastique) ou la déformatielative:

2%0<€pc < 3,5%0
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€bc

2% 3.5%

Fig. 1.2 : Diagramme « contrainte- déformation » du bébn (a L’ELU)

d) Contrainte limite de service de résistance a leompression:

La contrainte limite de service a la compressioméon est limitée par :

g, Ohc

c —

Obe = 0,6 £25= 15 Mpa.

Les déformations nécessaires pour atteindre ll@tdte de service sont relativement
faibles, on suppose donc que le béton reste dardomaine élastique ce qui donne un
diagramme de « contrainte — déformation » linéaire

»

opd(Mpa) 4

Obc

» Ebclbo

Fig. 1.3 : Diagramme « contrainte — déformation » du bton (a 'ELS)
e) Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement du béton estrtEe par I'article A.5.1-2-1 du BAEL

\/
91: 1, =4
“ bd
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Ty=min [0,13 f25; 5 Mpa] = 3,25 Mpa cas ou la fissunatést peu nuisible.

Ty=min [0,10 fog; 4 Mpa] = 2,5 Mpa cas ou la fissuratest préjudiciable ou tres
préjudiciable.

f) Module d’élasticité:

Le module d’élasticité est défini comme étant lgpt de la contrainte normale et la
déformation engendrée. On distingue :

- Module d’élasticité instantanée (Article A.2.1-2-1 du BAEL 91).

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure &d4dres (chargement de courte durée), il
en résulte un module égal a :

E, =11000 3/f,

Dans notre cas :jE 32164,2 Mpa.

- Module d’élasticité différée :Article A.2.1-2-2 du BAEL 91

Lorsque la contrainte normale appliquée est deuemyirée, et a fin de tenir en compte
I'effet de fluage du béton, on prend un moduld éga

E,=37003/ f,

Dans notre cas ;& 10818,9 Mpa.
- Module d’élasticité transversale:
G=E/2(1¥V) [Mpa]

Avec :

E : module de YOUNG.

V : Coefficient de POISSON, c’est le rapport desd@éhtions relatives transversales et
longitudinales, tel que :

v=0 (cas des états limites ultimes).

v =0,2 (cas des états limitent de service).
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11.2.4 Les aciers :

L’acier présente une tres bonne résistance adtidnaet présente, dans le cas de faibles
élancements, une bonne résistance a la compre&temt. un matériau trés ductile, I'acier peut
subir de trés importantes déformations avant sturep

L'acier est un alliage fer - carbone en faible peuntage, leur role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.distingue deux types d’aciers :

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 a 0,25 % de caepo
- Aciers durs (de 0,25 a 0,40 % de carbone).

Les armatures du béton armé sont des aciers glistieguent par leurs nuances et leurs
états de surface : les ronds lisses (RL) et lestam®s a haute adhérence (HA)

Quand les armatures sont soudées entre elles @wns fle quadrillage, elles forment un
panneau de treillis soudés (TS).

Pour le présent projet, deux types d’armaturesnsertilisées, le tableau ci-dessous nous
donne leurs principales caractéristiques :

Type Limite | Résistance Allongement| Coefficient| Coefficient
Nomination| Symbole| d’élasticité a la relatif a la de de
d’acier Fe [Mpa] | Rupture | Rupture fissuration | scellement
[%0] [n] lyd
Aciers
en Haute
Barre | adhérence|] HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
FeE400
Aciers
en Treillis
treillis soudé TS 520 550 8 %o 1,3 1
TL520
(P<6)

Tableau. I.1Caractéristiques des aciers utilisés
a) Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinale de I'acier psis égal a :
Es =200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91)
Sa valeur est constante quelle que soit la nuaatader.
b) Coefficient de POISSON :

Le coefficient de POISSON des aciers est pris &gal= 0,3.
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c) Contrainte limite de I'acier :

* Etat limite ultime :

Diagramme « contrainte — déformation » :

Pour les calculs de béton armé a I'état limitemtj on utilisera le diagramme conventionnel
suivant :

e

-10%ag

A\

E5

+10%0

fe
¥s

Fig. 1.4 : Diagramme « contrainte — déformation » de I'acier (a 'ELU)
- L'allongement et le raccourcissement sont limatd®%o..

- La contrainte limite de déformation de I'aciet dsnnée par l'article A.4.3-2 du BAEL 91 :

f - S
Os=—*% (avecys: Coefficient de sécurité).

S

ys=1,15 en situation courante.
ys=1 en situation accidentelle.

- pour le présent projet, en situation couranteglatient les valeurs suivantes :
Pour les aciers HA (FeE400) : Os = 348 Mpa.
Pour les treillis soudés TL520 : O0s = 452,17 Mpa.

« Etat limite de service :
Les contraintes limites de I'acier a I'état limide service sont données en fonction de
I'ouverture des fissures dont il est nécessairdirdiger et ce, a cause des risques de corrosion
des armatures.

Il'y a trois cas de fissurations d'apres les redéeBarticle A.4.5-3 du BAEL 91 :
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- Fissurations peu nuisible Cas des éléments situés dans des locaux couwrtsine
vérification n’est nécessaire car la contraineshsoumise a aucune limitation.

- Fissurations préjudiciables: Cas des éléments exposés aux intempéries ou iriggae
d’infiltration, la contrainte de traction des armnags est limitée a :

Ost< Ost = min [2/3k; 110,/pf, ]  [Mpal.

n : Coefficient de fissuration qui dépend de I'acimae.
n =1,6 pourles aciers (HA) & >6mm.
n = 1,3 pour les aciers (HA) gi< 6mm.
» On obtient donc les valeurs suivantes :
- pour les aciers (HA) s >6mm: 0os: < min (266,66 ; 201,63) = 201,63 [Mpa].
- pour les aciers (HA) sp < 6mm:  0st <min (266,66 ; 181,75) = 181,75 [Mpal].

- Fissurations tres préjudiciables. Cas d’'un milieu agressif ou I'étanchéité doit &ssuree, la
contrainte de traction des armatures est limitée a

Ost <0,8. Og;
~Ost=min [2/3k; 110,/pf, 1 [Mpal.

n =1,6 pourles aciers (HA)
On obtient donc la valeur suivantes; < 161,30 [Mpa].
d) Protection des armatures :

D’apres l'article A.7.2-4 du BAEL91, pour avoir lr@tonnage correct et de prémunir les
armatures des effets d’'intempéries et d’agentssaifse il faut veiller a ce que I'enrobage « ¢ »
des armatures soit :

* c>5cm: pour les éléments exposeés a la mer, aux emlowasx brouillards salins.
* ¢>3cm: pour les éléments en contact d’un liquide (nésiertuyaux, canalisation).
* Cc2>1cm: pour les parois situées dans des locaux nonséspaux condensations.

Dans notre cas ¢ =2 cm.
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II.1 pré-dimensionnement des éléments :

Afin d’éviter un surcodt de béton et d’acier, l&limensionnement est une étape ou
'on détermine, par un pré-calcul, I'ordre de gramddes différents éléments résistants de la
structure.

Le pré-dimensionnement sera effectué selon legsedg conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93), du réglementsmaraque algérien (RPA99 version
2003) ainsi que des réegles techniques de concegtida calcul des ouvrages et constructions
en béton armé suivant la méthode des états lifBt@EL91 modifié 99).

11.1.1 Pré-dimensionnement des planchers :
+« Plancher en corps creux :

Le plancher est constitué de corps creux et d'walke dle compression ferraillée de
treillis soudés, reposant sur des poutrelles prigfabes placées parallelement a la petite
portée.

L’épaisseur de ce type de plancher doit étre cddcde maniere a ce que les fleches
développées durant la durée d’exploitation de lfage ne soit pas trop élevées a cause des
désordres que cela occasionnerait aux cloisonsiea@ements et au plancher lui-méme.

L’épaisseur du plancher est déterminée par la fande l'article (B.6.8.424 du
BAEL91 modifié 99) :

L
> fom]

Lmax: portée libre de la plus grande travée dans ls dea poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher.
L=360-40 =320cm

320
2 -
n 225
Donc :h>14,22 cm

> Epaisseur adoptée plancher de 20 cm d’épaisseur (corps creux denldt dalle de
compression de 4 cm).
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm). en béton arme. /
o
N | ©
—

NN

NN

Fig. Il.1 : Coupe transversale d’'un plancher a corps creux.

K/

« Plancher en dalle pleine :

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle plestedéterminé en tenant compte
des conditions essentielles de résistance etidation :

- Condition de résistance a la flexion
a) Panneau de dalle pleine reposant sur quatre apsu«
Sia<04: £ /25
Si04<a <1: g = Ix/30
Avec :
a =kl
Iy : petit coté du panneau de dalle considére.
ly.grand coté du panneau de dalle considereé.
b) Panneau de la cage d’escalier a I'entrée
0a=285/305=093— Ofa <1
& = Ix/30=285/30=9,5cm
On opte pour, =15 cm

c) Panneau de la dalle pleine du local machine :
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«a=150/180=083—>» O0d4da <1
£=1,/30=150/30 =5cm
On opte poug,:=15 cm
- Condition de résistance au feu :
e =7 cm pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm pour deux heures de résistance au feu.
e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu
e : épaisseur de la dalle pleine
» On opte pour un plancher qui devrait largemenstésia deux heures de feu, c'est-a-dire :
& = 15cm.
- Isolation acoustique: (réegles techniques CBA 93)

Pour assurer un minimum d’isolation acoustiquendsse surfacique minimale du béton est
de 350 kg/m2,

L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

On opte pour une épaisseur de 15 cm.
11.1.2 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé caueéptace dont le rble est
I'acheminement des charges et des surcharges étriesaplanchers aux éléments verticaux
(poteaux et voiles).

On distingue :
- Les poutres principales qui constituent des apauk poutrelles.

- Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

L'article A.4.14 du BAEL 91 nous donne les condigcsuivantes :
L L

max < h < max

15 10

04h<b <07h
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Lmax: longueur libre entre nus d’appuis

+« Poutres principales: Disposées perpendiculairement aux poutrelles (sens
transversal).

Lmax=490 — 40 =450 cm

450/15< h < 450/10

h = 35cm
Donc:30cms h= 45cm
Onprend: h=35cm
+—>
16cms b= 28cm b=25cm
On prend : b =25 cm Poutre principale

% Poutres secondaires Disposées parallelement aux poutrelles (sens ladigil).

Lmax= 360 — 40 = 320 cm
h =30cm
320/15< h < 320/10

Donc:21,33cnE h< 32cm

“«—>
Onprend : h=30cm b=25cm

12cms b= 21cm

Poutre secondair

D

Par conséquent, nous retiendrons 25 cm
On prend:b=25cm
-Veérification des exigences du RPA 99 Version 2003

L’article (A.7.4-1) du RPA 99 version 2003 nous deres dimensions des poutres a

b220cm

respecter{h =2 30 cm
ey
b
Avec :
h : hauteur totale de la poutre
b : largeur de la poutre

> Poutres principales :
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b=25cm>20cm
h=35cm>30cm
h/b=35/25=1,4< 4

Les conditions sont vérifiées.

%+ Poutres secondaires

b=25cm>20cm
h=30 cm> 30 cm
h/b=30/25=1,2< 4

Les conditions sont vérifiées.
» Conclusion: les sections a adopter sont :
- Poutres principales : (25 x 35) cm?
- Poutres secondaires : (25 x 30) cmz?
11.1.3 Pré-dimensionnement des voiles :

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conforené I'article (A.7.7-1) du RPA
99 version 2003 :

Lmin 2 4a.
Lmin : longueur minimale des voiles.
a : épaisseur du voile.

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

b,

o

—

[

VNN

L’épaisseur (a) doit aussi étre déterminée en fonctle la hauteur d'étage Jhet des
conditions de rigidité aux extrémités comme suit :
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Pré-dimnsionnement des éléments et descente de charges

I%
[
=]

£ fe—

_he
3=

-5

1
[
=]

=3a

.

1
()
=)

. he
az
20

a) Entresol :
h=4,50 — 0,20=4,30 m
20 cm : épaisseur du plancher (16+4)

& he/20

Donc : & (430/20) = 21.5cm

» On opte pour:a=25cm
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b) RDC et étages courants :
h=2,89 — 0,20 =2,69 m
a> (269/20) = 13,45 cm

» On opte pour:a =20 cm

— Vérification des exigences du RPA 99 version 200&rticle A.7.7-1) :
mik = 4.2
Lmin =0,9 m>4x0,2 =0,8 m> La condition est vérifiée.
11.1.4 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a I'état liohtservice en compression simple, tout en
supposant que c’est le béton seul qui reprendbfefformal N.

L’effort Nssera déterminé (une fois que le poteau le pluggélkoit repéré) avec la descente
de charge, en tenant compte de la proposition ldes p’architecture et des limites imposées

par le (RPA 99 modifié 2003).
Ns=G+Q

= Min (b, h)=25cm (en zone lIl-a)
= Min (b, h)=> he/ 20 (avec = hauteur d’étage)
» 1/4< b/h<4
La section transversale du poteau le plus sollestédonnée parS = N 7 6
N : effort de compression déterminé par la desceateharge.
ope . contrainte limite de service du béton en congiogstel que : opc = 0,6 xfeg= 15 Mpa.
% Localisation du poteau le plus sollicité :
En fonction de la surface d’influence de chaqueawton constate que le poteau (B-2) est le

plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge
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-Position du poteau le plus sollicité v

c 1S S
L0
(q\]
o
| )
g
g L
5
~ 3 S P.P Sy
o
—

I/ 1.6m |/0,4Q/ 1,575 m i/
1.2 Décente de charges : A A A A

La surface revenant aux poteaux :
S=S+S+S+S
S1=2,25x 1,6 =3, &>
$-2,25x 1,575 = 3, 5%
S= 1.975x 1,6 = 3,162
$= 1.975x 1,575 = 3,1h?
S = 13,412
» La surface horizontale de la toiture revenant dequoest :
S'=3,575 x 4,625 = 16,542

» La surface inclinée de la toiture revenant au potea

N

a1 02

3,28

6,05 5,50

v
A
v

A
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» Calcule de I'angley; eta, :
tgu; = 3,28/6,05— oy = 28,48
tgu, =3,28/5,05— 0,=30,8F
 Calculede Letl,:
ls = 4,90/cosy; = 5,57 m
L = 4,35/ cosi, = 5,06 m
» Calcule de la surface inclinée St :

3,60 L2 3,60

St :2(2—1 X T) + 2 (7 X T) = 19,13 m?2

a) Les charges permanentes :

» Toiture:
- Couverture en tuile mécanique (linteau compris)...........0,45 KN/m
- Pannes+chevrons+ixation...........ccoccvviie i i ii i 0,1 KN/m
- Mur de séparation geLOCM)..........vvviiiiiieiie i eannes 0,90 KN/
161,45 KN/m
* Plancher terrasse sous toiture (corps creux) :
- Plancher corps creux (16+4).......ccvviiiiiiiiin i, 2,8 KN/
- Enduit platre (=2 cm)....c.ooo i e 0,2 KN/
763,00 KN/ne
» Plancher étage courant :
- Carrelage scellé gg2cm).........cocvevvevivvee i ennn...0,44 KN/
- Mortier de pose &2 CmM).......cccvvvvvvieieie e ieiieneenn.n...0,44 KN/
-Litdesable (&=2cm)......coceovviiiiiii i iieeeen....0,36 KN/
- Plancher corps creuxpfe20 CmM).......ccoovveiiiiiiiieiieeeen, 2,8 KN/m
- Enduit platre (B=2 CM)..oove e 0,20 KN/m
- Cloisons intérieurs + enduit ..........ccccoevvvivviiiiinn e 1,1 KW
P€&5,34 KN/ne
» Dalle pleine (cage d’escalier, balcon et séchoir):
- Carrelage scellég@2cm)........ccevevveeeeevie i veeeenenn....0,44 KN/
- Mortier de pose (E2CmM).......cccvvvvvvviiiie i i iei e ne....0,44 KN/
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-Litdesable (&=2cm)......ccceovviiiiiieeeeen2..0,36 KN/

- Dalle pleine (8215 CM)...viuvieii e e e 3,75 KN/m

- Enduit de ciment (Ep=2CM).......oviiiiiiiii i, 0,36 KNYm
P&&5,35 KN/mre

e Lesmurs:

- Murs extérieurs :

- Enduit de ciment (&2 CM)...vviiii e 0,36 KN/rh

- Brique creuséep=10 CM).......cccoviiiiiiii i 1,80 KN/m

- Enduit platre (&2 cm)......ocovviiviiiiiiiiieiieeeee e e ..0,20 KN/m
ME>=2,36 KN/mre

- Murs intérieurs :

- Enduit de platre &2 CM).....oovviiiiec 0,20 KN/m

- Brique creuse @10 CM)....ovvieiie i 0,90 KN/

- Enduit de platre &2 CM)......ccovviiiiiiiii e 0,20 KN/m
mMG1,30 KN/mre

++ Poids des niveaux :

> Niveau toiture :
- P toiture = (19,13 x 0,55) + (16,53 x 0,90) = 2539

- P poutre = (0,40 x 0,40 x 5,58) x 25 + (0,40 x 44%)60) x 25 =36,72 KN
- P poteau = (0,40 x 0,40 x 2,61) x 25 = 10,44 KN

P total = 72,55 KN
> Niveau planché sous toiture :

- P planché = 13,41 x 3,00 = 40,23 KN

- P poutres principales = (0,25 % 0,40) x 4,625 =23 56 KN
- P poutres secondaires = (0,25 x 0,30) x 3,575 @50 KN
- P poteau = (0,4 x 0,4 x 2,89) x 25.1,56KN

P total = 70,05 KN

> Niveau étage courant :

- P planché = 13,41 x 5,34 = 7K6I
- P poutres principales = (0,25 x 0,40) x 4,625 x=25,56 KN
- P poutres secondaires = (0,25 x 0,30) x 3,575 @50 KN

- P poteau = (0,4 x 0,4 x 2,89) x 25.1,56KN
P total = 101,48 KN

2012/2013 Page 21



Chapitre 1l Pré-dimnsionnement des éléments et descente de charges

b) Les surcharges d’exploitations :

- Planchertoiture ..........coccovi i, Q =1,00 KNm
- Plancher étage courant................ccooceivvinnnns Q =1,50 KN/m
- Plancher entresol................oooviiii i, Q =1,50 KN¥m

+ Loi de dégression des surcharges :

Le document technique reglementaire (DTR) naupose une dégression des
surcharges d’exploitation afin de tenir compte denbn-simultanéité de I'application des
surcharges sur tous les planchers (surchargesatifés).

(Qo) étant la surcharge d’exploitation sur la toitooeivrant le batiment.

(Q1, @, Qs...... , Qn) sont les surcharges d’exploitation respectives planchers des étages
(1, 2, 3,..., n) numérotées a partir du sommet dumiegit.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte lddoi de dégression est de 5
niveaux, ce qui est le cas du batiment étudié.

Dans notre cas, les surcharges d’exploitationsr&ohiites aux proportions suivantes :
Q 20= Qo
Q1 21=Q+Q
Q 22= Qo+ 0,95 (Q+ Qo)
Q 23= Qo+ 0,90 (1 + Q2+ Qy)
Q 24=Qo0+ 0,85 (Q+ Q2+ Q3+ Qy)
Q@

Sh=Qo+[(B+n)2n] =" Q, pourr=5

Fig. 11.2: Loi de dégression des surcharges.

% Coefficients de dégression de surcharges :

Niveau Toiture| 08 | 07 | 06 | 05| 04| 03| 02 01 | RDC Er;t(r)(la

Coefficient 1 1]0,95|090j0,85)0,80| 0,75} 0,714} 0,687| 0,666| 0,65
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Chapitre 1l Pré-dimnsionnement des éléments et descente de charges

% Surcharges Cumulées :
Toiture= Q
08 = Qy+ Q;
07°™= Qu+ 0,95 (Q+ Q)
06"™= Qo+ 0,90 (Q+ Q@+ Q)
05™= Qo+ 0,85 (Q+Q+ Qs+ Q)
04M= Qu+0,80 (Q+Q+ Qs+ Qs+ Q)
03F™= Q+0,75(Q+Q+ Q+ Qu+ Qs+ Q)
0= Q+0,714 (Q+ Q@+ Qs+ Qu + Qs+ Qs + Q)
01°™= Qo+ 0,687 (Q+ Q+ Q+ Qi+ Q&+ Qs + Q + Q)
RDC=Qy+0,666 (Q+Q+Q+Q+ QB+ Q+Q+Q+Q)
Entre-sol =Qy+0,65(Q+Q+ Qi+ Qu+ QG+ QG+ Q+ Qg+ Q+ Q)
% Application numérique :
Toiture= 16,53 x 1 = 16,58N.
08™=16,53 + (16,53 x 1,5) =41,3.
07°™=16,53 + 0,95 (2 x 24,79) = 63,6
06°M=16,53 +0,90(3 x 24,79) = 83,4&N.
05°M°=16,53 +0,85(4 x 24,79) = 100,81KN.
04°M=16,53 +0,80(5 x 24,79) = 115,68N.
03™=16,53 + 0,75 (6 x 24,79) = 128,68!.
02™=16,53 + 0,714 (7 x 24,79) = 140,48.
01°™=16,53 + 0,687 (8 x 24,79) = 152,KK.
RDC =16,53 + 0666 (9 x 24,79) = 165,1RN.

Entre-sol =16,53 +0,65(10 x 24,79) = 177,68N.
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Pré-dimnsionnement des éléments et descente de charges

» (Qo) : surcharges d’exploitation de la toiture.

Q0=1x16,53=16,53 KN

> De (Q)a (Qy) : surcharges d’exploitation des planchers d’étamgant (habitations)

Q=Q=..=Qp=1,5x% 16,53 = 24,79 KN

+ Dimensionnement des poteaux :

A"

T

Ul

CHARGES EFFORT
CHARGES PERMANENTES (KN) D’EXPLOITATION NORMAL SECTION (sz)
G G G G G
Q Q | Ge+Qc|S2N 0w | apopTEE
Niv Plancher| Poutre | Poteau Total Cumulé Plancher | - Cumulé
Toiture | 25,39 (36,72 10,44 | 72,55| 72,55| 16,53 | 16,53 89,08 59,38 30 x 3(
08 40,23 18,26} 11,56 | 70,05 142, 24,79| 41,32 183,92) 122,61 30x3
07 71,6 |18,26] 11,56 | 101,48| 244,08| 24,79 | 63,63 307,71} 205,14 35x3
06 71,6 |18,26] 11,56 | 101,48| 345,56| 24,79 | 83,46 429,02 286,01 35x3
05 71,6 |18,26] 11,56 | 101,48|447,04| 24,79 | 100,81 | 547,85 365,2! 35x3
04 71,6 |18,26] 11,56 | 101,48 548,52| 24,79 | 115,69 | 664,21 442,8( 35x 3%
03 71,6 |18,26] 11,56 | 101,48} 650,00f 24,79 | 128,08 778,08 518,72 40 x4(
02 71,6 |18,26] 11,56 | 101,48) 751,48| 24,79 | 140,43 | 891,91 594,6 40x 4
01 71,6 |18,26] 11,56 | 101,48| 852,96| 24,79 | 152,77 | 1005,73 670,48| 40 x40
RDC | 71,6 |18,26] 11,56 |101,48|954,44| 24,79 | 165,12 | 1119,56 746,37 | 40 x40
E-Sol| 71,6 |18,26] 18,00 | 107,86| 1062,3| 24,79 | 177,66 1239,96 826,64 | 40 x 40
Tableau. II.1 : Descente de charges sur le poteau B4.
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Chapitre 1l Pré-dimnsionnement des éléments et descente de charges

» Vérification des poteaux selon les conditions du 9 version 2003 :
- Poteau de la toiture et 8™ étage : otpau (30 x 30)
= Min(30,30)=> 25cm ................ Vérifiée

= Min (30, 30)> h/20=13,05cm...... Vérifiée

= 025< (b/h)=1<4 ................ Vérifiée
- Poteau d’étage courant ( 4™ au 7™ étage ) : poteau (35 x 35)
= Min(35,35) > 25cm ................ Vérifiée

= Min(35,35)> h/20=14,45cm...... Vérifiée

» 025< (b/h)y=1<4 ................ Vérifiée
- Poteaux d’entre sol au 3™ étage : poteau (40 x 40)
= Min(40,40)> 25cm ................ Vérifiée

= Min (40, 40)> h./20=14,45cm...... Vérifiée

» 0,25< (b/h)=1<4 ................ Vérifiée
Conclusion :
Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes letiges des poteaux sont admissibles.
Vérification de la résistance des poteaux au flamioeent :

Le calcul des poteaux au flambement ctmsivérifier la condition suivante :

Lf
A =—<50....... (1)
[
Avec :
A : Elancement du poteau ;
L¢: Longueur de flambement ; t®0,7. by) ...... (2)

i : Rayon de giration (i = [I /A]?) ....... (3)
| : Moment d'inertie (I = bA/12) ....... (4)
A: Section transversale du Poteau (B = a . b)(5).

Lo: hauteur libre du poteau
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Chapitre Il Pré-dimnsionnement des éléments et descente de charges

En remplacant (2), (3), (4) et (5) dans (1) onimu A= 2,42%

= Poteau de section (48 40) :

» pour Lhb=2,89-0,30=2,59 m

b=0,40m

A=(2,42 x 2,59) 0,40 = 15,66< 50 Vérifiee

» pour Lh=4,50-0,30=4,20m

b=0,40m

A =(2,42 x 4,20) 0,40 = 25,4k 50 Vérifiee
= Poteau de section (3X 35):

Lo=2,89-0,30=2,59m

b=0,35m

A =( 2,42 x 2,59)/ 0,35 = 17850 Vérifiée
= Poteau de section (38 30):

Lo=2,61m

b=0,30m

A=(2,42x 2,61) 0,30 = 21,05 50 Vérifiée

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non tement.
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Chapitre 1l Pré-dimnsionnement des éléments et descente de charges

Récapitulatif :
- Poutres :

* Poutres principales : (b x h) = (25 x 35) cmz2.
* Poutres secondaires : (b x h) = (25 x 30) cm2.

- Poteaux :

Poteau E- sol au®8®étage : (b)x= (40 x 40) cm2,
Poteaux dud™ au 7*"°étage : (b x=h(35 x 35) cm2.
Poteaux du 8" étage : (b x h) = (30 x 30) cm=.

Poteaux de la toiture : (b x h) = (30 x 30) cm2.

- Voiles E-sol: épaisseur de 25 cm.
- Voiles étage courant : épaisseur de 20 cm.

- Plancher en corps creux plancher de 20 cm d’épaisseur (corps creux de 1étdalle de
compression de 4 cm).

- Plancher en dalle pleine plancher de 15 cm d’épaisseur.

2012/2013 Page 27



Chapitre Il Calcul des éléments

[11.1 Calcul de I'escalier :
Palier d’arrivé

Contre marche v
Marche
\ i
, , Al /
Palier de départ
h H
A J
Emmarchement Paillasse
o v_
: L

A
A J

Fig. lll.1 : Terminologie de I'escalier.

g : largeur de la marche (giron).

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle dligp.
| : portée de la paillasse.

I1 : longueur de la paillasse projetée.

I, : largeur du palier.

Dans notre ouvrage, on aura a étudier un type aliesc

L1
1,36

1,05

A
o
Y.
A
N
N
o
o
w

v
—

AR

o

Fig.lll.2 : Schéma statique de calcul de I'escalier

[11.1.1 Dimensionnement :
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Chapitre Il Calcul des éléments

n : nombre de contre matche.
m = n-1: nombre de marche pour une volée

H=1,36 m Soit une volée de 1,36 m de hauteur

= Formule de BLONDEL : 60cm < g + 2h< 66 cm.

e Calcul du nombre de contre marches et de marches :

- Le nombre de contre marches n :

n= i = £6 =8 Soit : n=8 contres marche.
h 17
=n-1=8-1=7
- Legirong:
_210_210_g0
n-1 7

« veérification de la loi de BLANDEL :

60< g +2h < 66
30+ 2(17) = 64cm

= La condition est vérifiée

Alors :
h=17cm
g =30cm
» Détermination de I'épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandationBA&L91
La paillasse prendra une épaisseur comprise daterValle suivant :

Lo/30< g < Lo/20
Avec :
L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

tga=%=@= 064 = a=3267

L'=L/cosa ——» L'=210/cos 32,61
L'=2,50m
Lo=L;+ L +L>

Lo=0,35+2,50 + 0,30 = 3,15 m
315/ 30< g < 315/ 20— 10,50< &, < 15,75
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Chapitre I Calcul des éléments

On opte pour une paillasse d'épaissgur 15cm.
[11.1.2 Détermination des sollicitations de calcut

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’eanalnement, pour une bande d’lm de
projection horizontale.

a) Détermination des charges et des surcharges :

» Lavolée:
- Poids des marcheg (= 25KN/m)............. 25x1x0 17 /2 =2,125 KN /m.
- Poids de la paillassep(= 25KN/m)......... —5 X 0.15x25 = 4,43 KN/m.
- Lit de sable p =18KN/n? ; €=0,02)...... ..18x1x0, 02 = 0,36 KN/m
- Mortier de pose p =22KN/m?® ; e:0,0Z) .................. 22x1x0, 02= 0,44 KN/m
- Carreaux Grés Céramie (1cm':20KN/m3) .............. 20x0, 01 =0,20 KN/m
- Poids du garde corps.. . =0,20 KN/m
- Enduit de platre (2cm, p= 1OKN / m3) ................ 10x0 02 0,20KN/m

G =7,95 KN/m

> Palier:

- Poids propre du palier : 25x0,15x1m .............ocevvvinnns = 3KMN/m

- Carrelage : 0,02X22X1IM.....oieiiiiiieieiee i e e = 0,44 KN/m

- Mortier de pose : 0,02X22XIM.......coeviiniiin i, = 0,44 KiN

- Enduitciment ...........coiiiiiii e e = 0,33 KN/M

- Couchedesable ............coooviiiiiiiiic i . = 0,36 KN/M

G=5,32 KN/m

La surcharge d’exploitation est donné par le DTiRlle est la méme pour la volée et le
palier ;Q = 2,5 KN/ml

b) Combinaisons de charges :
A I'état limite ultime (ELU) : q,=(1,35G +1,5QKx 1 m
- Volée: q =1,35%x 795+ 1,5 x 2,5 =14,48KN/ml

- Palier: ¢ =1,35x%5,32+1,5 X 2,5=10,93KN/ml
- Charge concentrée g™ = 1,35 x 2,36x (2,89 — 0,20) 8,57 KN

A I'état limite de service (ELS) :gs= (G +Q) x 1m

- Volée: q?=1x%x795+1 x 2,5=10,45KN/ml

- Palier: gf =1x532+1 x 2,5=7,82KN/ml

- Charge concentrée ¢""'= 1 x 2,36x (2,89 — 0,20) 6,34 KN

111.1.2.1 Calcul a 'ELU :
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Calcul des éléments

Pour déterminer les efforts dans la volée, on fféférence aux lois de la RDM en prenant la
volée comme une poutre isostatique partiellerapoastrée aux appuis.

8,57KN
10,93 KN/ml

14,48 KN/ml 10,93 KN/

A

y

VVVVVIII

1,05

A

RB

Fig. lll.3 Schéma statique de calcul de I'escalier & I'ELU.

a) Calcul des réactions d’appuis :

SFy=0= 240q}+ 1,40qy, + 03qy+ o™ =Ra+Rs

Ra+ Rs = (2,40x14,48) + (1,40x 10,93) + (0,30x 10,938,357 = 61,90 KN

ZM/BZO

= 3,05 R =(10,93 x 1,4 x 3,4) + (14,48 x 2,4 x 1,5) + (B90,30 x0,3/2) +(8,57 x 4,1)

= Ra =45,83 KN
= Rg =16,07 K

b) Calcul des efforts tranchants et des moments ftlissant :

Trongonl: 0<x<1,05m

SFy=0 = T(x)=(10,93x) + 8,57
x=0 = T(x=0)= 857 KN
x=1,05= T(x=1,05) = 20,04 KN

TMc=0 = M,=-10,93x%2 - 8,57
x=0 = M,(x=0)=0
x =1,05= M, (x =1,05) = -15,02 KN.m

Trongon 2 : 1,05<x<1,40m

SFy=0 = T(x)=8,57+10,9% - Ry
x=1,05 = T(x=1,05) = -25,78 KN
x = 1,40 = T(x =1,40) = -21,96 KN

8,57 KN 10,93 KN/ml

N

8,57KN 10,93 KN/ml

~

v

4

B
=

SMe=0 = M,=-857x-10,93x%2 + Ry(x - 1,05)

x=1,05 = M,(x=1,05)=-1502 KN.m
x=1,40 = M,(x =1,40) = -6,67 KN.m

»
»
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Chapitre I Calcul des éléments

10,93 KN/ml
Trongon 3 : 0<x<0,30m M
TFhy=0 = T(x)=-10,93x + Rs /
x=0 = T(kx=0)=16,07 KN N vV VYV VY
x=0,30= T(x=0,30) = 12,79 KN G
T < X R

2
SMc=0 = M,= -10,95‘2— +16,07x

x=0 = M,(x=0)=0KN.m
x=0,30 = M, (x =0,30) = 4,32 KN.m 14,48 KN/ml

10,93 KN/ml
Trocon4: 0,30<x<2,70m /M, f’

SFy=0 = T(x)=-14,48(x—0,3) + 12,79
x=0,30 = T(x = 0,30) = 12,79 KN N
x =270 = T(x=2,70) = -21,97 KN

IMc=0 = M,=-7,24(x—0,3)2+ 12,7% + 0,49

x=0,30 = M,(x = 0,30) = 4,32 KN.m
x =2,70 = M,(x =2,70) = -6,67 KN.m

(DN E—
<
l
»)
<
»)
<
&
l
&
l
»)
<
<
<

Ra

A
e

- Calcul de Mmax:
T,=0 = -14,48x+17,13=0 — x=1,18m.

Mz(1,18) =-7,24(1,18 - 0,3)2 + 12,79 x1,18 + 0,49%7KN.m
Le momeniV z(x) est max pour la valeur cde=1,18m.

Donc :Mzmax=9,97 KN.m

Remarque : En tenant compte de semi-encastrement de la pooreaura les valeurs
suivantes:

AUX appUIS Muapp: '0,3 XMZmax: _2,99 KNm
En travée M= 0,85 XMzmax= 8,47 KN.m

8,57KN
10,93 KN/ml 14,48 KN/ml 10,93 KN/

rot320m5 AT VI I I I T T Vv v b v v o —r




Calcul des éléments

Chapitre 1l
1,05 0,35 2,40 0,30
Rs Ra
Ty&N)
20,04
/ 12,79 16,07
8,57 + +
= < 1,18 >
25,79 21,96
15,02
+
8,9
Mz(KN.m)
v
18,01
- 2,99

Mzcorrigé(KN . m)v

Fig. 111.3.3 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tiamsha
'E.L.U

c) Calcul des armatures a 'ELU :

Le calcul se fera sur une bande d'un metre delarge
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Chapitre Il Calcul des éléments

15 cm

100 cm

4
V

* Aux appuis:
- Armatures principales :
__ M.
bxd?x f,,
_ 1801x2103 ~ 0075
100x (13f x14.2

H,

a

Ma= 0,075< i, = 0,392= la section est simplement armée (SSA).

Ha= 0,075= B = 0,961

M
% - ua f
[xdx-—¢
2
A = 1801x10°  _ 1 jen?
0961x13x 348

Armatures choisies :
Aa=4HAl12tel que A =4,52 cm? (8 25cm).
- Armatures de répatrtition :
Ara=Aa/4=452/4=1,13 cm?
Armatures choisies : Ara = 4HA8 tel que Ay = 2,01 cm? (8 15 cm).

 En travée:

- Armatures principales :

_ Mut

“bxd?xf,,

_ 847x10° - 0035
100x (13f x142

Mt = 0,035< p, = 0,392= la section est simplement armée (SSA).

H

t

Mt = 0,035= 3 = 0,982 (du tableau).
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Chapitre Il Calcul des éléments

___ My
As T
ﬁxdx42
Vs
A= 8ATX10°  _ 190cn?
0982x13%x 348
Armatures choisies : A; = 4HA12tel que A=4,52 cm? (8 25 cm).

Ai=A/4=452/4=1,13 cm?

Armatures choisies : A = 4HA8 tel que A =2,01 cm? (8 15 cm).
d) Vérifications a 'ELU :

« Condition de non fragilité : [BAEL 91 article A.4.2-1]

Amin= 023xbxd x% = 0,23x100x13x% = 156cnT?

Anmin=1,56 cm2 < (/A;eAt) = 4,52 cm2= La condition est vérifiée aux appuis et en travée
« Espacement des barres :

- Armatures principales ;i §ax= 25 cm< min{3h ; 33cn} = 33 cm=> condition vérifiée.

- Armatures de répatrtition i §x= 25 cm< min{4h ; 45cm = 45 cm=> condition Vvérifiée.

 Vérification de I'effort tranchant : [BAEL 91 article A.5.1-2]

TU:TU __25780 _ o ogmpa
bxd 100(x13C

L’escalier n'est pas exposé aux intempéries, Issufations sont donc considérées
comme étant peu nuisibles.

7,=min(013 f_,,5MPa)= 325 Mpa

T, = 0,198 Mpa <tu= 3,25 Mpa= La condition est Vérifiée.

« Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres [BAEL 91
article A.6.1-3]

TseS T, = Wsfis W, =1 pour les ronds lisses.

Ws = 1,5 pour les aciers HA.
T,.=Wsfg=15%2,1=3,15 Mpa

DU =Y nxmxp=4x314x12=151 cm
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Chapitre Il Calcul des éléments

T max

u

[~ —————
*09xdx> u,
TSG:M =145Mpa

09x13x151
r.=145Mpa< 7,=315Mpa = La condition est vérifiée.

Il 'y a pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

« Ancrage des barres aux appuis [BAEL 91 article A.6.1-2-1]
" Tsu= 0,6 LPsz X fiog = 0,6 % (1,5)2x 2,1 =2,835 Mpa

- Longueur de scellement droit : (aux appuis eravee)

|_S = ¢x je
AXT,

L = 20012 _ 4533em
4x 2835

Soit : Ls= 45 cm.

Les armatures doivent comporter des crochets dguer L, car la longueur de
scellement est importante vu qu’elle dépasse telarde la poutre (b = 25 cm) dans laquelle
'armature sera ancrée.

- Longueur d’ancrage : (Article A.6.1-2-5-3 du BA#L modifié 99).
La=0,4% Ls=0,4%45 =18 cm
« Influence de I'effort tranchant sur le béton :[BAEL 91 article A.5.1-3-2-1]

= _04xf_x09%xbxd

Tu<
I
T.< 0,4 x25x Oi95X 130x100 _ 78KN

TJ™=2578 KN <T, =78 KN = la condition est vérifiée.

« Influence de I'effort tranchant sur les armatures bngitudinales :

Au < 4,52 cm?2
Ay=T,"™/0s= (25,78 x 10) / 348 = 0,74 cm?
A,=0,74cm2< 4,52 cm%z= la condition est vérifiée.

[11.1.2.2 Calcul a 'ELS :
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6,34KN
7,82 KN/ml 10,45 KN/ml 7,82 K/

iy Tﬂ/
V**:******V"V V V VYVYVY

-
o
a1
o
w
(6]
N
~
o
o

A
A 4

Fig. lll.1.4 : Schéma statique de calcul de I'escalier a 'ELS.
a) Calcul des réactions d’appuis :
YFy=0= 240q’+ 1,40q% + 039  + ¢™'=Ra+Rs
Ra+ Rs = (2,40x10,45) + (1,40 7,82) + (0,30x 7,82),346= 44,71 KN
XMgp=0
— 3,05 R =(7,82 x 1,4 x 3,4) + (10,45 x 2,4 x 1,5) + (7:8@,30 x0,3/2) +(6,34 x 4,1)
— Ra = 33,17 KN
= Rg = 11,54 KN

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchsaint :

6,34 KN 7,82 KN/ml

M
Trongon1l: 0<x<1,05m — \
SFy=0 = T(x)=7,82x+6,34 N 4\
x=0 = Tx=0)= 6,34 KN \ vV VY
x=105= G T
M
)
T
G

v

T(x =1,05) = 14,55 KN
TMc=0 = M,=-7,82x%2 - 6,34x
x=0 = My (x=0)=0

x=1,05= M;(x=1,05) =-10,96 KN.m 6,34 KN\ZSZ KN/ml
Trongon 2 : 1,05<x<1,40m

Ry = 0 = TK) =6,34+7,8%-Ra LV vV VvV VvV V V V¥
x=1,05= T(x=1,05)=-18,61 KN ?
x=1,40= T(x=1,40)=-15,89 KN X R

YMe=0 = M,=-6,34x—7,82x%2 + Ra(x - 1,05)
x=1,05= M,(x = 1,05) = -10,96 KN.m
x=1,40 = M,(x =1,40) = -4,93 KN.m

»
»
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7,82 KN/ml
Trongon 3 : 0<x<0,30m M
2FRy=0 = T =-782x+Rs /
x=0 = Tx=0)=1154KN N vV .V VY
x=0,30= T =0,30)=9,19 KN G
T < X R

2

SMc=0 = M,= -7,82% + 11 54x

x=0 = M,(x=0)=0KN.m
x=0,30= M,(x=0,30) = 3,11 KN.m 10,45 KN/ml

7,82 /ml
Trongcon 4: 0,30<x<2,70m /M, f’

SFy=0 = T(x)=-10,45k-0,3)+9,19
x=0,30 = T(x=0,30) = 9,19 KN N
x=2,70 = T(x =2,70) = -15,89 KN

SMe=0 = M,=-522(x—0,3)2+9,1% + 0,35

x=0,30 = M,(x =0,30) = 3,11 KN.m
x =2,70 = M,(x =2,70) = -4,93 KN.m

(DN E—
<
l
»)
<
»)
<
&
l
&
l
»)
<
<
<

A
>

» Calcul de Mmax:

Ty=0—-10,45x+ 12,32 =0 —- x=1,18m.

Mz(1,18) = -5,22(1,18 — 0,3)2 + 9,19 x 1,18 + 0,35 E5KN.m
Le momeniM z(x) est max pour la valeur cke= 1,18m

DONC :Mzmax= 7,15 KN.m

Remarque : En tenant compte de semi-encastrement de la pooireaura les valeurs
suivantes:

Aux appuis My app = -0,3 XM zmax = —2,14 KN.m

En travée Mg = 0,85 XMzmax= 6,07 KN.m

6,34 KN
7,82 KN/ml 10,45 KN/ml 7,82 K/

o ois LYY VY VVYVYYVYIVYYVYVYL
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1,05 0,35 2,40 0,30
RB I:'2A
TyKN)
14,55
/ 9,19 1,54
6,34 + +
18,61 15,89
10,96
+
7,15
Mz(KN.m)¥
,13
- 2,14
\4:/
6,07

Mzcorrigé(KN-m)

v

Fig. I1l.1.5 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tramsha
l'E.L.S
c) Vérifications a 'ELS :

« Etat limite d’ouverture des fissurations :[BAEL 91 article A.5.3-4]

La fissuration est considérée comme étant peubigisiucune vérification n’est a effectuer.
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« Vérification des contraintes dans le béton et I'aeir :

Il faut vérifier que :

Yo 15
0,. =Ko, <0,.= 0,6 f25= 15 Mpa
 Entravée : Mg= 6,07 KN.m ; A =4,52 cm?
= 1007 _100x 452 _ 0347
bd_  10(x13
p,= 0347= j, = 0908= k = 3935
K = 1k;— K = 0,025
o = Ma _ 607x1C°
* ABd 452x 0908x13

=11376Mpa

- La contrainte dans l'acier :
o, =11376Mpas o, =348Vipa= La condition est vérifiée.
- La contrainte dans le béton :

o0,.=Ko,= 284Mpa<a_bc =15Mpa = La condition est vérifiée.

e Aux appuis : Mga= 13,10 KN.m ; A, = 4,52 cm?

1004 _100x452_
bd.  10Cx13

p,= 0347= 3, = 0908= k = 3935

K = Uki— K = 0,025

g =M o 1RO oo
ABd  452x 0908x13

- La contrainte dans l'acier :

o, = 24552Mpas< a_st =348Mpa = La condition est vérifiée.
- La contrainte dans le béton :
o,.=Kog,= 6,131\/|pa<0_bC =15Mpa = La condition est vérifiée.
Veérification de la fleche (état limite de déformaton) : (Article B.6.5-2 du BAEL91
modifié 99).
On peut se disposer de la vérification de la fleshkes trois conditions suivantes sont

vérifiées :
h 1
— >
L 16
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bxd ~ fe
» La condition 1 n’est pas vérifiée, on doit calcula fleche

- il faut donc vérifier que :
N
~10.E, .1,

f = 1/500 = 410/500 = 0,82 cm

<f

Avec :

f : Fleche due aux charges instantanées.

E, : Module de déformation différée.

E;j=3700§"  si f;s<60MPa (A.2.1,2)
E,= 4400 si f3> 60 MPa sans fumée de silice (annexe F)
E,;=6100 " si f;3> 60 MPa avec fumée de silice (annexe F)

E=3700 '® =10818,9 MPa

ls, : Inertie fictive de la section pour les déforroas de longue durée.
k=11 W +pA)

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée §)hr rapport au CDG.
u, A, : Coefficients.

Gmax = Max @paillasse ; Qpalier) =10,45KN/ml
1\1
___________________________________________ - d____________
VZI
c
b
» Aire de la section homogénéisée :
B=B +nA=Dbx h+ 15A
B=100x15 + 15x4,52
Page 41
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Chapitre Il Calcul des éléments

Bo = 1567,8 crh

* Moment statique de la section homogénéisée par rapgi a XX :

h2
S/ =5 +15Ad
s/ =100X1% 15y 45ox13=121314 cm?

XX

S/,,=12131,4m3

» Position du centre de gravité :

S/, 121314 _
B, 15678
V, =h-V, =15~ 7,73= 7.27cm

V, = 7,/3cm

Vi=7,73cm V2 =7,mnh

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

1= (2 +v23)2 +15A, (v, -c)? = (7,73 + 7,273)%) +15x 4,54 7,27- 2] = 3008735’

I,=30087,35m*

e Calcul des coefficients :

p= = 452 _g 5035
bd 10Cx13
o = 0056, _ 005x21 _
p(2+3bb0) 0,0035¢(2+3)
A=
5
A, =24
1,75 752,
n=1- 28 1. 1721 = 0,0047
4po +f,, ~ 4x0,0035%113,76+2,1
u = 0,0047

e Calcul de l'inertie fictive :

_ 1,11, _ 1,1x30087,35
1+A,p  1+2,4x0,0047
I = 32726,92m*

=32726,9Zm*

Itv
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e Calcul de fleche :

MtL?
10E,1 ,
_ 6,07x (4100¥ x10° = 2 88mm
10x10818,%«32726,9X%10"

f=

f =2,88 mm

f = 288mm< f =82mm = La condition est vérifiée, la fleche est admikssib

Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.
Récapitulatif :

= Armatures en travées: A; = 4HA12= 4,52 cm2 (=25 cm).
= Armatures aux appuis: A; = 4HA12 = 4,52 cm? (§ 25 cm).
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=
<
-
<
oo e
<q o
ST-- =
-
<q
e P
= e
XN << =
= E gz
= ” O
0
L]
1
= O
<
— <K
- -
o~ =
= gz g
= 0
= B TY
H L
-
oﬁ

[11.2 Calcul de la poutre paliére :
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Chapitre Il Calcul des éléments

La poutre paliere, de section est rectangulaire,sisee au niveau du palier
intermédiaire de l'escalier (a mi-étage), elle estastrée a ses deux extrémités dans les
poteaux C4 et C5.

La poutre paliére est destinée a supporter sonspoeidpre, la réaction du palier
intermédiaire, le calcul se fera donc pour une osbumise a la flexion simple.

3,05m

A

»
»

Fig. 11.2.1 : Schéma de la poutre paliére.

[11.2.1 pré-dimensionnement :

* Hauteur : (RPA 99 modifié 2003)

h; : Hauteur de la poutre.
L : longueur libre maximale de la poutre entre diappuis (L = 3,45 - 0,40 = 3,05 m).

3—055h53—05 = 20.,33cm < h, < 30,5cm
15 10

Soit: hy =30 cm
« Largeur: (RPA 99 modifié 2003)
04h, <b < 0,7h,

04x30<b<07x30 = 12cm<b < 21cm
Soit: b=20cm

« Vérifications selon l'article (A.7.5) du RPA 99 vesion 2003 :

h, =30cm = 30cm = La condition est veérifiée.
b =20cm = 20cm = La condition est vérifiée.

% <4 = 2—8 =15<4 = La condition est vérifiée.

La poutre paliére aura pour dimensioffls x h;)) = (20 x 30) cmz2. 30cem

[11.2.2 Détermination des charges et des surcharge 20
cm
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- Poids propre de la poutre paliere : 0,20 x 0,26 x 1,5 KN/ml
- Réaction du palier:
= Effort tranchant a I'état limite ultime (ELU) : T, =20,04+25,78 = 45,82 KN

= Effort tranchant a I'état limite de service (ELS) Ts = 14,55+18,61 = 33,16 KN

111.2.3 Combinaisons a considérer :

« AIELU:

@=135G+2 (§/L)=1,35% (1,5) + 2 x (45,82 / 3,05) = 32 QR/m
. AVELS:

0s=G+2(L/L)=15+2x(33,16/3,05) = 23,24 KN/ml|
[11.2.4 Calcul a 'ELU :
a) Calcul du moment fléchissant et de I'effort trachant :

* Moment isostatique :

2 2
M, = %% = 32,07><—(3’25)

M, = 3729KN.m

« Effort tranchant :

En tenant compte des semi-encastrements :
- Moment aux appuis : WE-0,30 M, =-11,18 KN.m

- Moment en travée : uME 0,85 M, =31,69 KN.m

32,07KN/ml
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Chapitre Il Calcul des éléments

3,05 m

11,1& | 11,18

31,69
Mz (KN.m)y
48,90\
-
48,90
Ty (KN) v

Fig. 111.2.2 :Diagramme du moment fléchissant et de I'effort ¢teamt (a I'ELU).

b) Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera pour une poutre soumise a laditesimple.

- Entravée: h=30cm;d=28cm;c=2cm;b=20cm
- Mut

bxd?x f,
_ 3l69>2<103 _ 0142

20x (28)° x 142

H

t

M= 0,142< = 0,392= la section est simplement armée (SSA).
pe= 0,142= 3 =0,923

M

Ap=—"+
Lxdx—=
Ys
A = 3169x10° - 352cnT?
0923x28%348

Armatures choisies Ay = 3HA14tel que A= 4,62 cmzZ.

Aux appuis :
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/j —_— M ua
* bxd®xf,,
3
_ 1118210 = 005
20 (28)° x14,2
Ha= 0,05< i = 0,392= la section est simplement armée (SSA).
Ma= 0,05= B =0,974

a

Mua
Aua=—f
Lxdx—=
Vs
1118x10°
= =118cn?
Ae 0974x 28% 348 i

Armatures choisies Aya = 3HAl12tel que A= 3,39 cm?

* Article (A.7.5-2-1) du RPA99 :

Le pourcentage total des aciers longitudinaux eutet la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.
4,62 + 3,39 =8,01 cm2> (0,5 b h/100) = 3 cm? La condition est vérifiée.

c) Vérifications a 'ELU :
« Condition de non fragilité : [BAEL 91 article A.4.2-1]

Amin= 023xbxd x% = 023 20x 28x42—010 = 0pgen?

e

Amin = 0,68 cm&X min (Aua; Aw) = 3,39 cm2=  La condition est vérifiée.
« Vérification de I'effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91).

T, _ 48900

u

T = =
Y bxd 20Cx28(C

= 087Mpa

La fissuration est peu nuisible donc :
7, =min (013 f_,,;4MPa)= 325 Mpa

T, = 0,87 Mpa< 7u= 3,25 Mpa= La condition est vérifiée.
Il N’y a pagde risque de cisaillement.

« Vérification de I'adhérence aux appuis :(Article A.6.1-3 du BAEL 91).

TSBS I_-SQ = LIJS X ft28 = 1,5X 2,1: 3,15 Mpa
Zui :Somme des périmetres utiles des armatures
DU =) nxmxp=3x 314x12=1130 cm
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T

[ ,=———————
*09xdx>u
I 4890x10°
* 09%280x1130
r.= 017Mpa < 7= 315Mpa= La condition est vérifiee.

Il 'y a pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

= 017Mpa

« Influence de l'effort tranchant au voisinage des apuis : (Article A.5.1-3-2 du BAEL
91).

- Influence sur les aciers :

T, = 087Mpa < Min { O'Of(ﬂ ;1,5Mpa} =1 Mpa = la condition est vérifiée.
b
1,1
Araz 23T, 4 My 2115 g0 3, 1LIBAOY) ) oo o
f 0 oxd” 400 0,9x 280

e

Aua= 3,39 cni> 2,68 cmi = La condition est vérifiée.
On constate que I'effort tranchant g>n’a pas d’influence sur les armatures.

- Influence sur le béton :

= _04xf_gx09%xbxd

Tu <
Yo
T.< 04 x 25x% Of5x 280x 200 _ 336KN

Tu= 48,90 KN< '?u =336KN = la condition est vérifiée.

« Ancrage des barresi(Article A.6.1-2-1 du BAEL 91).
" Tsu= 0,6 LPSZ x fiog = 0,6 x (1,5)2%x 2,1 =2,835 Mpa

- Longueur de scellement droit :

- En travée:
L =9 fe
4AxXT,
i = 14x400_ ) a3gem
4% 2835
- Aux appuis :
= 12x400_ 1oa3em
4x 2835

Les armatures doivent comporter des crochets dgueur L, car la longueur de
scellement est importante vu qu’elle dépasse fgelardu poteau (b = 40 cm) dans lequel
'armature sera ancrée.

- Longueur d’ancrage :
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- En travée:
La=0,4% Ls=0,4%49,38 =19,75 cm.
- Aux appuis :
L,=0,4% Ls=0,4%42,33 =16,93 cm.
« Calcul des armatures transversales :
- Diamétre des armatures transversales (Article A.7.2-2 du BAEL 91).
®; <min {®; h/35; b/10} = min {12 ; 8,57 ; 20} = 8,57 mm
@ = 8mm.
- Espacement des barres (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).

En zone nodale :

S<min{h/4;12b;25cm}=7,5cm
On prend S=7cm

En zone courante:

S <h/2=30/2=15cm
On prendS=15cm

- Quantité d'armatures transversales minimales :

(Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).

Amin=0,003 x $x b< A;=2,01 cm?

Anmin=0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm?

Amin= 0,9 cmX A; = 2,01 cm2= La condition est vérifiée.
Conclusion :

On prend : un cadre et un étriert¢A8 tel queA; = 2,01 cm?

[11.2.5 Calcul & l'ELS :

a) Calcul du moment fléchissant et de I'effort trachant :
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- Moment isostatique :

2 (309
M. =q.— = 234x 1
N 2
M, =27,02KN.m

- Effort tranchant :

T, =%l 2324305 _ o) akn

En tenant compte des semi-encastrements :

Aux appuis : M=-0,30 M=-8,10 KN.m
En travée : M= 0,85 M =22,97 KN.m
27,02 KN/ml
¥
A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A
- 3,05 T
8,10 | 8,10
\;/
22,97
v
Mz (KN.m)
35,44
+
35,44
Ty (KN) y

Fig. 111.2.3 : Diagramme du moment fléchissant et de I'effomd¢tzant (a I'ELS).

b) Vérifications a I'ELS:

« Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).

La fissuration est considérée comme étant peubigisiucune vérification n’est a effectuer.

« Etat limite de compression du béton :
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Il faut vérifier que :0,, = Ko, < g,

Ope = 0,6 f28= 15 Mpa.

- Entravée : Mg = 22,97 KN.m ; A= 4,62 cm?

10
. 0A, _100x462_ (ooc
bd 20% 28

0, = 0825= B, = 0870=k, = 2346

K=1/ky =0, 0426

o= My _ 2297x10°
*ALd  462x 0870x28

=20410Mpa.

o,.=Ko, = 8,69Mpa<a_bC =15Mpa= La condition est vérifiée.

— Aux appuis : Mga= 8,10 KN.m ; A= 3,39 cm?

100A,, _ 100x 339
= a = = 0605
P bd 20x28 b

0, = 0p05=> 3, = 0885= k = 2848
K=1/k =0,0351

o= My _ 810x10°
* A.B8d  339x 0885x 28

= 9642Mpa.

o,.=Ko, = 3,38Mpa<a_bc =15Mpa= La condition est vérifiée.

« Vérification de la fleche (état limite de déformaton) :

Pour se dispenser du calcul de la flechedoit vérifier que :

E 2i = 30 = 0098> 0,0625 = La condition est vérifiée.

L 16 30¢&

h 1 M 2297

—=0095> —x—3t = leﬁ = 0085 = La condition est vérifiée.
L 10 M, 2702

i 462 42

= =0,0082<—=0,0105= La condition est vérifiée.
bd 20x28 f,

Toutes les conditions sont vérifiées, par conségjleralcul de la fleche n’est pas nécessaire.

- Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
Armatures longitudinales

» 3HALl4filantes pour le lit inférieur.
» 3HA 12filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales :

e Jlcadre et 1 étrier ddAS8.
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Chapitre 1l

'3431'1Vd 341N0d V1 4d OV T1IVdddd

PIVH

L y

(Wa=)3VH WG=L)8VH 7y

V-V 3dNOD

YTVHE

CIVHt

[11.3 Calcul des planchers :
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[11.3 .1 Plancher en dalle pleine :

La partie centrale du plancher, intediaire de la cage d’escalier, reposant sur ses
guatre appuis, est constituée d’'un seul type de gidine d’'une épaisseur de 15 cm, soumise
a son poids propre et la surcharge d’exploitation.

Le calcul se fera a I'aide des abaagleeRIGEAUD permettant d’évaluer les moments
dans les deux sens, fournissant des coefficiemtsgitant de calculer les moments engendrés
par cette charge, et ce, suivant la petite potige 2,85 m) et la grande portég, & 3,05 m).

3,05m

< > 0.3k
~]
2,85
+ 0,85 M
A~
0,3Mk
0.3 AN A o "

+
0,85 My

Fig. 111.3.1: Distribution des moments sur le panneau.

[11.3.1.1 Calcul a 'ELU :
a) Calcul des efforts :

Soient | et |, les distances mesurées entre nus d’appuis et ‘charge uniformément
répartie par unité de longueur.

On suppose que les panneaux sont simpteapenyés sur leurs débords.
Im

/
o @ « £2,85m
/

L, = 3,05m

[ERY

A
A

On définit :
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p=3
y
Avec: k<l
285
=——=093 =04<p<1
P 305 P

Donc le panneau de dalle travaille dans les dens. se

M, =uql}
M,=u,M,
Avec :

Lix et 1y - Coefficients donnés en fonction gdet du coefficient de Poisson
(v=0alELU;v=0,2arlELS).

Le calcul se fera pour une bande d’'un metre delarg

b) Combinaisons de charges :

G =5,35 KN/nf

Q=1,50 KN/M
a = 1,35G +1,5Q = 9,58 KN/ml
=G +Q=6,93 KN/ml

0 =0,93— = 0,0428 ; py = 0,841

MY =0,0428x 958x (285)° = 333KN.m
M = 0841x (333 = 280KN.m

Vérification : My/M [ > 025 = 2,80/3,33=0,84- 0,25= la condition est vérifice.
Correction des moments :

M, =085M, = 085x 333= 283KN.m
M, =085M = 085x280= 238KN.m
= Aux appuis :M,, == 03M, =—03% 333=-099KN.m
M, =—03M; =—-03x 333=—-0999KN.m
Calcul des efforts tranchants :

= [Entravée :{

- Au milieu de {:

Tu=qx Ixxly /(34)=9,58x 2,85x 3,05/ (3% 3,05) =9,10 KN
- Au milieu de §:

Tu=quxlyxly /(2 + 1) = 9,58x 2,85x 3,05/ (2x 3,05 + 2,85) = 9,30 KN
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c) Ferraillage :
= Entravée:

- Sens de la petite portée,)(l
M, _ 283x10°

bd?f,, (O0)x (13)?x142
[ =0012= 3= 0994

p=Mae _ 28310 o000
fd o, 0994x13x348

U= = 0012<y = 0392= SSA

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?/m] avec un espacemedt =25 cm

- Sens de la grande portée) (|

d, = dy— (&I =13-08=122cm.
2
M, _  238x1C°
bd f,, (100 x (122)°x 142
4= 0011=> f = 0995
A= My _  238x10°
fdo,  0995x13x348

Soit :4HA8 = 2,01 cm?/m] avec un espacemedt =25 cm

U= = 0p11<y = 0392= SSA

=053%ny

= Aux appuis :
- Sens de la petite portée,)(l

M, _  0999x10°
bdf,, (100 x (13°x142
4 =0004= [ = 0998

_ M, _  0999x10°
A= foko,,  0998x13x 348
Soit :4HA8 = 2,01 cm?/m] avec un espacement St = 25 cm.

U= = 0004<y = 0392= SSA

=022 cnv

d) Vérifications a 'ELU :
« Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).
Armatures suivant le sensde Wy = A/ b.h>2Wy(3-p0) /2= A =Wo.b.h (3-0)/2.

A, : section minimale d’armatures.
b.h : section totale du béton.

Wy : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).
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Ax = Woxbxh (3—0)/2=0,0008< 100x 15 (3 - 0,93)/2 = 1,24 ¢n
Aadopte= 2,01cnf = A = 1,24 cm? = la condition est vérifiée.
Armatures paralleles suivant le sensde |

Wy =Ay/bxh 2W, = A, 2Wyxbxh

A, = Woxbxh =0,0008x100 x 15 = 1,20 crh

Aadop= 2,01 cmi= Ay = 1,20 cm? = la condition est vérifiée.

« Vérification a I'effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).

Tu=0,07cs/ y, =1,17 Mpa

0= T™™/ bxd = 9,30x 10°/ (1000x 130) = 0,071 Mpa.

7w=0,071 Mpa<tu =1,17 Mpa = la condition est vérifiée.

« Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres (Article
A.6.1-3 du BAEL 91 modifié 99).

Tse< Tse: W fiog
T, =Wsfes=1,5%2,1=3,15 Mpa.
T max
u
T - X
*09xdx > U,
D U; =4x 314x8 =10048 mm

I = 980x10°___ 7911pa
09x130x10048

.= 07/Mpa<7, = 3159Mpa = La condition est vérifiée.

« Vérification des espacements des barreqArticle A.8.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).
Stmax = 25cm< min (3h ; 33) = 33cm= La condition est vérifiée.

« Diametre maximal des barres (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

que :¢S ¢max =

&=

@=8mmsa@,., :%) =15mm = La condition est vérifiée.

e) Calcul a 'ELS :
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Os = 6,93 KN/ml

© =0,93— 1, = 0,050 ; p, = 0,891

M? = 0050x 693 (285)° = 281KN.m

M = 0891x (285)= 254KN.m

Vérification : M, / M% = 2,54/2,81 = 0,96- 0,25= la condition est vérifiée.

Correction des moments :

M, = 085M$ = 085x 281= 238KN.m
M, =085M/ = 085x 254 = 216KN.m
= Aux appuis :M, =—03M? =—03x 281=-084KN.m
M,, == 03M? =— 03x 281=~084KN.m

= Entravée :{

Calcul des efforts tranchants :

- Au milieu de §:

Ts= 0 Ixly / (34)=6,93x2,85x 3,05/ (3 x 3,05) = 6,58 KN

- Au milieu de §:

Te=.bedy /(24 +1,) =6,93x2,85x 3,05/ (2 x 3,05 +2,85) = 6,18 K
f) Vérifications a 'ELS :

« Etat limite de compression du béton :

Pour une section rectangulaire (b = 100 cm et b em) et une nuance d’acier FeE400, il est
permis de ne pas vérifier les contraintes de cosspa dans le béton si :

a<—y;l+% avecy =

u

S

» Suivant I'axe (x-x) : (sens L)

- En travée :
283
=———=119
14 238 11

u=0012 - a =0,0151
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119-1, 25

a=0,015k +——= 0345 = La condition est vérifiée.

- Aux appuis :

0999
=—"""=119
y 084 11

L= 0004 - a= 0005

1971, 25_ 0345 = La condition est vérifiée.

2 10C

a=0005<

« Suivant I'axe (y-y) : (sens k)

- En travée :

_ 238 _
y="rg =10

4=0011- @ =0,0151

110-1, 25

a=0015k +——=03 = La condition est vérifiée.

- Aux appuis :

0999
=—"""=119
y 084 11

4 = 0004  a= 0005

U911, 25, 0345 = La condition est vérifice.

2 10C

a= 000

Les conditions sont vérifiees, on peut se dispedseta vérification de la contrainte de
compression du béton.

« Etat limite d’ouverture des fissures :(Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).

La fissuration est peu nuisible donc aucune véiiim n’est nécessaire.

« Etat limite de déformation : [Article B.7.5 du BAEL 91]
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La vérification de la fleche n’est pas nécessaitessconditions suivantes sont verifiées :

h/L =2

Mix / 20 M,

h/L=15/285=0,052

M / 20 M= 0,85. M,/ 20 M= 0,0425

h/L.=0,052>M,/20 M,=0,0425= La condition est vérifiée.

Axlbds2/f

Ax/b.d=2,01/100x 13 =0,0015

A,/ b.d=0,0015< 2 LE 0,005 = La condition est vérifiée.

Les conditions sont vérifiées il est donc inutile de vérifier la fleche.

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisainte

- Récapitulatif des résultats du ferraillage a I'Eest sur le tableau ci-dessous :

Zone Sens| Mu (KN.m) | B A (cm?/m) | A adoptée| (cm?) | S (cm)
X-X 0,999 0,004| 0,996 0,22 2,01 4HA8 25
Sur appuis
Y-Y 0,999 0,004| 0,996 0,22 2,01 4HA8 25
X-X 2,83 0,012| 0,990 0,63 2,01 4HAZ 25
En travée
Y-Y 2,38 0,011} 0,992 0,53 2,01 4HA8 25
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[11.3 .2 Plancher en corps creux :

La structure comporte un plancher en corps cre@4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivantig de la petite portée sur les quelles repose
le corps creux.

Dans notre cas, on fera I'étude du plancher le gafavorable, oucelui qui supporte
la plus grande charge d’exploitation qui est lenpkeer des étages courants (Q = 1,5 KN/ml)
dont la poutrelle est continue sur 6 travées.

[11.3.2.1 : Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est cosigeplace, ayant une épaisseur de 4 cm, elle sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520) d’élasticité €520 Mpa) dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les normes quinsentionnées dans le BAEL 91 modifié 99
[Article B.6.8-4-2-3].

e 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaugspautrelles.
. 33.cm (3 p.m) pour les armatures paralléles auxrplbes.

La poutrelle assure la fonction de portance, etecalculée comme une poutre en T, il
est nécessaire de définir la largeur efficag dle la table de compression car elle définit la
dimension (b) de la zone comprimée qui particigectifvement a la capacité de résistance en
flexion.

La largeur (b) de la table de compression qu’il y a lieu d’adneettfun c6té de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par la pastrictive des conditions suivantes :

S <L 2 (2)
-b <Ly /100 (D)
- <2/3X 3)
Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deukglles.

L,: portée libre de la poutrelle {l= 360 cm).

X : distance de la section considérée a I'axe agplli le plus proche.
by : largeur de la nervure 12 cm).

ho : épaisseur de la dalle de compressignr=( cm).

b
d : hauteur utile (d = 18 cm). X 7////////////4
c : enrobage (c = 2cm). by 7 b,

h| «—@m
(1) = b <(65-12)/2=265cm
(2) = b <360/10=36cm |
(3) = b <2/3x(360/2)=120cm

F

o
S

!
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On prend : p=26,5 cm
D'oll:b=2h+h=(2x26,5)+12=65cm

[11.3.2.2 : Calcul des armatures :

Le quadrillage d’armatures a pour but de :

- limiter les risques de fissuration par retrait.

- résister aux effets des charges appliquées susutéaces réduites.

- réaliser un effet de répatrtition, entre pouteeileisines, des charges localisées (surcharges).

* Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL=4L/f=4x65/520=0,5 ctml
L : distance entre axes des poutrelles

On adopte une sectioA = 1,7 cm?/ml 20

Soit : 6d6 /ml

S=100/5=20cm
S = 20cm. 20

@6 TLE520

* Armatures paralleles aux poutrelles :

Ay;=AL/2=0,63/2=0,315 ciiml

On adopte la méme section que précédemment Treillis soudé de (20x20) cm
Soit : @6 /ml = 1,7 cm?/ml

S=100/5=20cm
S =20cm

Conclusion : On opte pour le ferraillage de la dalle de comgisun treillis soudé (TLE
520) de dimension (5x 200x200) mm?Z.
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[11.3.2.3 : Calcul de la poutrelle :
Le calcul des poutrelles sera effectué en deaest:
1°"® étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simpilgrappuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter au plus de son poids propre, lagehdue a la main d’ceuvre et le poids des
COrps creux.

Chargement :
Poids propre ...........cccceeenn. G =0,04 x 0,12 x 25 = 0,12/KiN
Poids des corps creux ........... G’ =0,95 x 0,65 = OKd/ml

Poids de la main d’ceuvre....... Q =1x0,65=0,65 KN/m

- Ferraillage a 'ELU :
La combinaison de charge a considérer= G,35 G +1,5Q
qu=1,35(0,12 +0,62) + 1,5 x 0,65= 1,974 KN/ml|

Qu= 1,974 KN/ml

/_ 12cm
¢ ¢ l i ¢ i i Y 4cm
) 3,60m £ I
M= q,x L?/ 8 =1,974 x (3,66) 8 = 3,20 KN/ml
L'effort tranchant :
T=qxL/2=1,974 x (3,60) / 2 = 3,55 KN/ml
— calcul des armatures : EI
<
Soit 'enrobage c=2cm —
Hauteur utile :d=ft ——» d=42=2cm
12 cm

4
A

M 8990
ba?f,, 12x22x14.2

My

up = 4,68 >y =0,392 = la section est doublement arm&®A)

Vu la faible hauteur de la poutreliegst impossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessairedmipdes étais intermédiaires pour que la
poutrelle puisse supporter les charges d’avantgeutle la dalle de compression.
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2éme

étape : Apres coulage de la dalle de compression :

La dalle de compression et la poutrelle travailleomme monolithe, sous forme
d’'une poutre continue sur plusieurs appuis, lesispge rives sont considérés semi encastrés
tandis que les autres appuis sont considérés camemeppuis simples, la poutrelle travaille
en flexion simple sous la charge « g ».

a) Plancher étage courent (poutrelle continue a 2 travées)
a. poids du plancher: G =5,34 x 0,65 = 3,47 KN/ml
b. surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,97/KiN
La combinaison de charge :
-AIELU:g=1,35G +15Q
v¥(1,35x3,47) +(1,5x0,97) = 6,14 KN/m|

-AlELS:g=G + Q
<8 (1x 3,47) +(1x0,97) = 4,44 KN/ml

/ 6,14 KN/ml

V V V V V V V V'Y

A 3,60 B 355 C

Fig. 111.3.2 : Schéma statique de la poutrelle.
[11.3.2.4 : Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le typeplancher, a lI'aide d’'une de ces
méthodes usuelles :

Méthode forfaitaire.

Méthode de Caquot.
Méthode des trois moments.

- Meéthode forfaitaire :
Domaine d’application de la méthode forfaitaiférticle A.6.2-2-1-0 du BAEL 91]
1) La charge d’exploitation est au plus égale a deisxla charge permanente ou a 5 KN
Q< max {2G ; 5 KN}
Q=0,97 KN < 2G =6,94 KN

= La condition est vérifiée.
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2) Le moment d’inertie des sections transversaledeestéme dans les différentes travées
considérées.

— La condition est vérifiée.

3) Les portées successives sont dans un rapport oempre 0,8 et 1,25.

Li/ Lis1 = 3,55/3,60 = 0,98

= La condition est vérifiée.
Li/L4+1=3,60/355=1,C

4) La fissuration est considérée comme non préjudlieia la tenue du béton armé ainsi qu'a
Toutesles conditions sont vérifiées, la méthode forfagtast applicable.

- Exposé de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales dawents en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairementadvaleur maximale du momengbfans la
travée dite de comparaison, c'est a dire dansal#éé isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travésedéogée.

— Le rapport ¢) des charges I'exploitation a la somme des chgsgesanente et
d’exploitation, en valeurs non pondérées.

a= Q
Q+G
— Mg la valeur maximale du moment fléchissant dansal#&e de comparaison
L2
Mo :? dont L longueur entre nus des appuis.

- My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche.
— Me: Valeur absolue du moment sur I'appui de droite.

- M;: Moment maximal en travée dans la travée consgdé

Les valeurs M, Mc et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

- M; 2 max[1,05 Mo— (Mw + Mg) / 2 ; (1+ 0,8) Mg — (Mw + Me) / 2]
- Mi=2(1+0,3)xMg/2 dans une travée intermédiaire

- M;2(1,2+0,%) xMp/2 dans une travée de rive

M; : Moment max en travée, pris en compte dans itdk la travée considéree.

Mw : Moment en valeur absolue sur I'appui de gauchla ti@avée considérée.

Me : Moment en valeur absolue sur I'appui de droédadtravée considéreée.

Mo : moment max dans la travée indépendante (de aaispa), de méme portée que la
travée considérée et soumise aux méme charges.

La valeur absolue de chaque moment sur un apprnédiaire doit étre au moins égale a :
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» 0,6My dans le cas d’'une poutre a deux travées.

» 0,5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dartmsed’'une poutre a plus de
deux travées.

> 0,4My pour les autres appuis intermédiaires dans ledta®e poutre a plus de trois
travees.

» 0,3Mgpour les appuis de rive semi encastrés.

- Application de la méthode :

097 : B 2
T 444 022 Pone: (0< a= 0’22<§ = 057) — La condition est vérifiée.

,6max (M1,Mqo)

0,3Mo:

<>7
p— O
<>L 0,3Mo2

>
vy)
(@]

Fig. 111.3.2 : Coefficients forfaitaires sur appuis.
- Calcul des moments isostatiques :

360
M, = 614x-¢ 8) = 994KN.m

Mg, = 614x —— (3’55) = 967KN.m
- Moments aux appws )
Ma = 0,3 Mp1 = 2,98 KN.m
Mg = 0,6 max (M1, Mg2) = 5,96 KN.m

Mc = 0,3 M>=2 ,90 KN.m
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- Moments En travées (A-B):

- 063 1+ 2’3” - 053 1+ 03a = 106

Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,3:) Moy et (1+ 0,3 =1,06> 1,05)

12+ 03a

Mt + (2,98 + 5,96)/2 (1,06 x 9,94) — Mt> 6,06 KN.m
Mt> Mo (1,2 +0,8)/2 — Mt>6,26 KN.m ;

Soit Mt = 6,26 KN.m
- Moments En travées (B-C):
Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,3)) Mo, et (1+ 0,8 =1,06> 1,05)
Mt + (5,96+ 2,90)/2> (1,06 x 9,67) — Mt>5,82 KN.m
Mt> Mg (1 +0,3)/2 — Mt>512 KN.m;

Soit Mt = 5,82 KN.m

,98 5,96 2,90

 —
A

A
5,82

Fig. 111.3.3: Diagramme des moments fléchissant a 'ELU [KN.m]

- Calcul des efforts tranchants :

L'effort tranchant en tout point d’une poutre €&fx) = 06(x) + —(ME;MW)

Mi+1, Mi : moments aux appuis (i+1) et (i) respeetnent de la travée considérée et a
prendre avec les signes.

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

T, = M, —M, _quL

L 2
T.=T, +tq,L
Avec :

T : Effort tranchant a gauche de I'appui.
Te : Effort tranchant a droite de I'appui.
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Travée A-B B-C
Mw(KN.m) -2,98 -5,96
M (KN.m) -5,96 -2,90
Tw(KN) 11,87 10,03
Te(KN) -10,22 -11,76
4T(x) [KN]
11,87 10,03
+ 1
— — > x[m]
10,22 da,7

Fig. 111.3.4 . diagramme des efforts tranchants (plancher teryasiieLU [KN].
c) Plancher étage courent (poutrelle continue a 3 travées)

La combinaison de charge :
-ATELU:qu=135G +1,5Q
Qu=(1,35x3,47) +(1,5x0,97) = 6,14 KN/ml

6,14 KN/ml

Y VvV VY y A 4

A A
1, 3,55 3,60

< » & >
< L | L] »

\ 4 Y

Fig. 111.3.5 : Schéma statique de la poutrelle.
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L/ L+ =3,60/1,70=2,1% 1,25 = La condition est non vérifiée.

Nous ne pouvons pas appliquer la méthode forfaitaionc nous appliquons la méthode des
trois moments.

Principe de la méthode :

Mia M; Mi:1

\ / \ /

»
|

A

d »
« L

Fig. l11.3.6 : Exposition de la méthode des trois moments

M, M, M, M; Ms M4
yvvvy (¥ YY VY YYS
A B B ccC D

1,70 3,656 - | 3,60 .

Fig. l11.3.7 : Schéma de la poutre décomposée.

- Aux appuis:

3 3
M.xL + 2xM,(L+L.,) + M.,xL.,= - G 2|—| _ qi+12Li+1
Avec :

Mi1, M; et M1 : Sont respectivement les moments en valeurs atpgéts sur les appuis
«i-1», «i»et«i+l ».

Li : Portée de la travée a gauche de lI'appui ‘.
Li+1: Portée de la travée a droite de I'appui .
g : Charge répartie a gauche de I'appui ‘.

gi+1 : Charge répartie a droite de I'appui i'.
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- Application

Détermination des moments aux appulis :

Pouri=1: ML+ 1,M, = -7,54. . ) (1
Pour i=2 : 1,80, + 10,5M, + 3,55M3 =-76,21................ (2)
Pour i=3 : ,35M, +14,30M; + 3,60M, =-140,29.......... 3)
Pour i=4 : 3,60; +7,2M, = -71,61.cccciiiiiiiiiiee e 4)

( Mi=0,257 KN.m
M= -4,95KN.m

M= - 6,95 KN.m

\ Mi=-6,47 KN.m

- Moments en travée :
M) = IEx— Dyt M 1= X oMy X
2" 2 } L

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :
L M, -M,
X=/7"+———
2 gxL,
Travée (A-B)— x = 0,35 m—Mt max = 0,63 KN.m
Travée (B-C)- x =1,68 m—Mt max = 3,74 KN.m
Travée (C-D)— x =1,82 m—Mt max = 3,23 KN.m

- Remarque :
La méthode des 3 moments surestime les monsemtappuis au détriment des
moments en travée, a cause de la faible résistatecdraction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectegricbrrections suivantes :

— Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.
— Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

Appliquant les formules précédentes pour toutesréeges :

- Moments corrigés aux appuis :

( Mi=0,171 KN.m
M= - 3,3 KN.m

M= - 4,63 KN.m

\ Mi=-4,31 KN.m
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- Moments corrigés en travées :
Travée (A-B)»Mt max = 0,84 KN.m
Travée (B-C}»>Mt max =4,98 KN.m

Travée (C-D)»Mt max = 4,30 KN.m 6,14 KN/m

0,25\ +/
0,63

_4 95 /\ A 6,47
VRN

3,74 3,23

4,63

A Y 4,31
0,171 %84 \i/ \\/

4,98 4,30

Fig. 111.3.8 : diagramme des moments fléchissant

- Effort tranchant :

Travée A-B B-C C-D
M w(KN.m) 0,171 -3,3 -4,63
M o(KN.m) -3,3 -4,63 -4,31

Tw(KN) 3,48 10,23 11,21

T¢(KN) -6,95 -11,56 -10,89
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T(x) [KN]
4 348 10,23 11,21

v

x[m]

6,95 11,56 10,89

Fig. 111.3.9 : diagramme des efforts tranchants

- Plancher étage courent (poutrelle continue a 6 travées)

- poids du plancher : G = 5,34 x 0,65 = 3,47 KN/ml

- surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,97/KiN
La combinaison de charge :

-AIELU:g=1,35G +1,5Q
29 (1,35 x 3,47) + (1,5 x 0,97) = 6,14 KN/ml

-ATELS:g=G + Q
sg (1 x3,47) + (1 x0,97) = 4,44 KN/ml

/ 0u=6,14 KN/ml

Y.V V V V V V V V V V V V V V V V V VY V. V V V' VY

A A A A

3,55 3,60 3,43 3,43 3,60 3,55
+—— P ¢+—P¢+——————rP¢—rPt——>

Fig. 111.3.10 : Schéma statique de la poutrelle

- Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le typeplancher, a l'aide d’'une de ces
méthodes usuelles :
Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.

Méthode des trois moments.
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- Meéthode forfaitaire :
Domaine d’application de la méthode forfaitaiférticle A.6.2-2-1-0 du BAEL 91]

1) La charge d’exploitation est au plus égale a deisxla charge permanente ou a 5 KN
Q< max {2G ; 5 KN}

Q=0,97KN< 2G =6,94 KN

= La condition est veérifiée.

2) Le moment d’inertie des sections transversaledeestéme dans les différentes travées
considérées.

= La condition est vérifiée.

3) Les portées successives sont dans un rapport oemre 0,8 et 1,25.

L;/ Ljs1 = 3,55/ 3,60 = 0,94
L;/ Lys1=3,60/3,55=1,01
= La condition est vérifiée.

Li/ Li+1=3,60/ 3,43 =1,04

Li/ Li+1= 3,43/ 3,60 = 0,95

Li/ Li+1=3,43/3,43=1

4) La fissuration est considérée comme non préjudieia la tenue du béton armé ainsi qu'a
ces revétements.

= La condition est vérifiée.

Toutesles conditions sont vérifiées, la méthode forfaitast applicable.

- Exposé de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales daments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairementadvaleur maximale du momengbfans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dansaleéé isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travésidéogée.

— Le rapport ¢ des charges I'exploitation a la somme des chamgmanente et
d’exploitation, en valeurs non pondérées.

a= Q
Q+G
— Mg la valeur maximale du moment fléchissant dansah#&e de comparaison
2
Mo =? dont L longueur entre nus des appuis.

- My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche.

— Me: Valeur absolue du moment sur I'appui de droite.
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Chapitre I Calcul des éléments

- M : Moment maximal en travée dans la travée considé

Les valeurs M,, Mc et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

- M; 2 max[1,05 Mo— (Mw + Mg) / 2 ; (1+ 0,8) Mg — (Mw + Me) / 2]
- Mi2(1+0,3)xMg/2 dans une travée intermédiaire

- M 2(1,2+0,&) xMp/2 dans une travée de rive

M : Moment max en travée, pris en compte dans itdk la travée considérée.

Mw : Moment en valeur absolue sur I'appui de gauchla ti@avée considéree.

Me : Moment en valeur absolue sur I'appui de droéddadtravée considérée.

Mo : moment max dans la travée indépendante (de aamspa), de méme portée que la
travée considérée et soumise aux méme charges.

La valeur absolue de chaque moment sur un apprinédiaire doit étre au moins égale a :

» 0.6My dans le cas d’'une poutre a deux travées

» 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dartmsed’'une poutre a plus de
deux travées

> 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans ledwa®ge poutre a plus de trois
travees

» 0.3Mppour les appuis de rive semi encastrés

- Application de la méthode :

097 : _ 2 _
=-~"=022 Doncilo<g=022<2=067| — |a condition estvérifiée
444 3
s = = = =
= 2 2 2 G
- é X ® é ©
= £ £ : £ £ =
i T} < < s 0 A
o S o o o o
A A A A

S
<
§
¢
§
9

Fig. 111.3.11 Valeurs des moments aux appuis
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Chapitre Il Calcul des éléments

- Calcul des moments isostatiques :

2
My, =M, = 614x (3585) = 967KN.m
(360)°
8

Mg, = My = 614 = 994KN.m

Mos =Mg, = 614x

2
(3’23) = 903KN.m

- Moments aux appuis .
Ma=Mg = 0,3 My = 2,90 KN.m

Mg = Mg = 0,5 max(Ma , Mg2) = 4,97 KN.m
Mc = Mg = 0,4 max(Mz, Mo3) = 3,97 KN.m
Mp = 0,4 max(Ms ,Mos) = 3,61 KN.m

- Moments En travées :

1+ 03a

= 063
2

12+030 - 053 1+ 030 16

Pour les travées de rive (A-B) et (F-G):
Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,31) Mo, et (1+ 0,3 =1,06> 1,05)

Mt + (2,90 + 4,97)/2 (1,06 x 9,67) — Mt>6,31KN.m
Mt> Mo (1,2 +0,3)/2 — Mt>6,09 KN.m;
Soit Mt = 6,31 KN.m

Pour les travées intermédiaires (B - C) et (E- F)
Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,3r) My, et (1+ 0,8 =1,06> 1,05)

Mt + (4,97+ 3,97)/2 (1,06 x 9,94) — Mt>6,06KN.m
Mt> Mg (1 +0,3)/2 — Mt>5,27 KN.m;
Soit :Mt = 6,06 KN.m

Pour les travées intermédiaires (C - D) et (D :E)
Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,3r) Mp3 et (1+ 0,8 =1,06> 1,05)

Mt + (3,97+ 3,61)/2 (1,06 x 9,03) — Mt> 5,78 KN.m
Mt > Moz (1 +0,3)/2 — Mt>4,78 KN.m

Soit Mt =5,78 KN.m
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Chapitre Il Calcul des éléments

2,90 4,97 3,97 3,61 3,97 4,97 2,90

N

Fig. 111.3.12 : diagramme des moments fléchissant a L'ELU (Kn.m)

- Effort tranchant :

L’effort tranchant en tout point d’'une pouest T(x) = 0(x) + (Me—Mw) Me;MW)

Mi+1, Mi : moments aux appuis (i+1) et (i) respeetnent de la travée considérée et a
prendre avec les signes.

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

Tw = quE + (Me—Mw) T. E (Me—Mw)
2 L 2 L

I
I
Q
c
+

Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs dedsefranchants dans les différentes
travées :

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Mw(KN.m) |  -2,90 -4,97 -3,97 -3,61 -3,97 -4,97
M o(KN.m) -4,97 -3,97 -3,61 -3,97 -4,97 -2,90
Tw(KN) 11,48 10,77 10,42 10,63 11,33 9,86
Te(KN) -9,86 -11,33 -10,63 -10,42 -10,77 -11,48
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T [KNJ

11,48 10,77 10,42 10,63 11,33 9,86

9,86 11,33 8D 10,42 10,77 11,48

Fig. 111.3.13 : Diagramme des efforts tranchants (plancher teryasBELU [KN].

[11.3.2.5 : Calcul a'ELU :

Le calcul se fait avec les moments maximaux erégawet sur appuis.

- Armatures longitudinales :

> En travée:

- Le moment maximal en travée ‘= 6,31 KN.m
- Le moment équilibré par la table de compression :

Mg, =bxh, x(d —%}‘ fou=0,65 x 0,04 x (0,18 - 0,04 / 2) x 14,2 x*£059,07 KN.m

M= 59,07 KN.m

t
M'nax = 6,31 KN.m< Map = 59,07 KN.m = l'axe neutre est dans la table de compression,
le calcul se fera pour une section rectangulaire filp = (65 x 20) cm?2.

t
g = Mo - O3110" 05110 0392

" bd?f,, 65x18x142

Hy <He = La section est simplement armée (SSA)

M,=0,0211= £ = 0989

St—E:A'—OO—348Mpa
v 115
M, _ 631x10° _ 102 en?

A Ad(f.1y) 0989x18x 348

On prendAs = 3HA10 = 2,36 cm
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Chapitre Il Calcul des éléments

» Aux appuis:

La table de compression se situe dans la partéugede la section, alors nous étudierons
une section rectangulaire @ex h) = (12 x 20)cm?.
Le moment max aux appuidty" = 4,97 KN.m

S M 4970 5900< 0392
bo?f,, 12x18°x142

Hy <He = La section est simplement armée (SSA)
Hy=0,0900= B = 0953
MM 497x10°
A= Ad(f.1y) 0953x18x348
On prend A,= 1HA12 = 1,13 cmf

Hy

= 083 cn?

- Vérifications a 'ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité dubéton : (Article A.4.2-1 du BAEL 91) :
- Entravée :

f 21
=02 d12 = 023x65%x18— = Alcn?
Anin = 02 . 200 1

e

A = 236cm? > A =14lem? = La condition est verifiée.
n
— Aux appuis :

f 21
= 023%d % = 023x12x18—" = 026cnT
Ann = 023d == 02 400

e

— 2 _ 2 .- P,
A, =211Tm" >A . = 026cm” = La condition est verifiée.

b) Vérification de I'effort tranchant : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

T,/"=11,48 KN

max _ T™1148x10° _
“ " pd 120x180
La fissuration est peu nuisible

T 053Mpa

Yy
T, = 0,53 Mpa< 1, = 3,33 Mpa= La condition est vérifiée.

— . f
I, = mm{o,z c28 ;5Mpa} = 333VIpa

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d'atrainement :_(Article A.6.1-3 du
BAEL 91)

Tse < Tse= Ysfog=1,5x2,1=3,15 I\/Ipa
Tmax
TSE =~
0.9d) u,
>ui: somme des périmetres utiles des armatures.
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I A 1148x10°
*709dYUi  09x180x3x 314x10

Tse = 0,75 Mpax< Tse= 3,15 Mpa= La condition est vérifie.

= 0,/5Mpa

e) Vérification de la contrainte d’adhérence a I'agrage _(Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)
Les barres rectilignes de diameétpeet de limite élastiquesfsont ancrées sur une
longueur :
| = ¢[E
41,

Is = longueur de scellement droit.
“1se= 0,6 W% fiog =0,6 x(1,55 x 2,1 = 2,84 Mpa

I :w:42,25 cm
4% 284
Les régles du BAEL 91 (Article A.6.1-2-5-3) adnesit que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est@skrsque la longueur de la portée ancrée
hors crochet est au moins égale-8,4 k>> pour les aciers HA.
L. =0,4x42,25=16,90 cm

f) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (Article A.5.1-3du BAEL 91)

On doit vérifier que :
V" <0267hb, xax f_,
Avec : a<0,9d

V™ < 0267x 012x 09x 018x10° x 25=129,76 KN.
V" < 12976KN

- Appuis de rive :

V,"™=11,48 KN < 129,76 KN = La condition est vérifiée.

- Appuis intermédiaires :

V,"™=11,33 KN < 129,76 KN = La condition est vérifiée .

g) Influence de l'effort tranchant sur les armatures ;_(Article A.5.4-3 du BAEL 91)
On doit vérifier que :

max

M
.

09d
115 550
A=11xnmP>——x (1148————) =—-06%n?
H 400x10™ d 09x 0;1.8)
A= 113cn? > — 065cn? = La condition est vérifiée.
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h) Armatures transversales :(Article A.7.2-2 du BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures est donné par :

®, < min{£,5,¢("ax = min{@,@lz =min{5701212} = 570mm= 057cm
35'10 35 ' 10

¢pmax: Diametre maximal des armatures longitudinales.
|

Soit : ®, =6 mm
Soit un cadre d&gdonc :A; = 2HA6 = 0,57 cm

i) Espacement des armatures transversalegArticle A.5.1-2-2 du BAEL 91)

L’espacement des armatures transversales doit &trelus égal a la plus petite des deux
valeurs : (0,9d ; 40cm).

Si< min{0.9d 40cm }
Soit: §=15cm

St<min09d A& = min(09x184Ccn) =162 cm
= La condition est vérifiée.

) Section minimale d’armatures d’ame :

Si on désigne par Aa section d’'un cours d’armatures transversalebnaige d’élasticitéf,,
on doit avoir :

Acf b
—L-=£>0,4Mpa=>A,>0,4-2s,
bo St fe
12
A, >0,4— 15=0,18 cnf
400

2
A= 0,57 cm2> 0,18 cm = La condition est vérifiée.

111.3.2.6 : Calcul a 'ELS :
a) Plancher étage courent :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les plestige la poutre, ce qui est le cas pour
nos poutrelles, pour obtenir les valeurs des mosnant’ELS, il suffit de multiplier les

résultats de calcul a L’ ELU par le Coeﬁicigngjst—}.

Gs | =444 _ 475
q,) 614
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0s=4,44 KN/ml
YV V V V VYV VvV Vv VY YV V V. V V vV V VvV VY vV V. VvV VY
A A A A
3,55 3,60 3,43 3,43 3,60 3,55
“—————re——————»> +«————— e

Fig. 111.3.14 : Schéma statique de la poutrelle

067 . _ 2 _
a=_ = 022 Done (0 <aq= 022<§ = 057) — La condition est vérifiée.
= = = = ~
3 2 2 = 2
£ S P s s P ©
= £ £ £ £ £ =
S 0 < < < 0 @
k o o o o o A
A\\/A\\/A\\/A\/A\\/A\/A

Fig. 111.3.15 : Coefficients forfaitaires sur appuis

- Calcul des moments isostatiques :

2
My, = My = 444 (3585) = 699KN.m

2
Mg, = Mg = 444 (320) = 719KN.m

My =M, = 444x (3’23)2 = 653KN.m

- Moments aux appuis :

Ma = Mg =0,3 My = 2,09 KN.m

Mg = Mg = 0,5 max(M1 , Mo2) = 3,59 KN.m
Mc = Mg = 0,4 max(Mz, Mog) = 2,87 KN.m

Mp = 0,4 max(l\dg ,Mo4) = 2,61 KN.m
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- Moments En travées :

1+ 03a

2
Pour les travées derive (A-B) et (F-G) :

124030 _ o63

= 053 1+ 03a =106

Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,31) Moy et (1+ 0,3 =1,06> 1,05)
Mt + (2,09 + 3,59)/2 (1,06 x 6,99) — Mt>4,57KN.m
Mt> Mo (1,2 + 0,8)/2 — Mt>4,40 KN.m;

Soit Mt = 4,57 KN.m
Pour les travées intermédiaires (B - C) et (E- F)
Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,3)) Mg, et (1+ 0,8 =1,06> 1,05)
Mt + (3,59+ 2,87)/2> (1,06 x 7,19) — Mt>4,39KN.m
Mt > Mgz (1 +0,3)/2 — Mt>3,81 KN.m;

Soit Mt = 4,39 KN.m
Pour les travées intermédiaires (C - D) et (D :E)
Mt + (Mw + Me)/2> (1 + 0,31) Mo3 et (1+ 0,8 =1,06> 1,05)
Mt + (2,87+ 2,61)/2> (1,06 x 6,53) — Mt>4,18 KN.m
Mt > Mops (1 +0,3)/2 — Mt>3,46 KN.m

Soit Mt = 4,18 KN.m

2,09 3,59 2,87 2,61 72,8 3,59 2,09

N

Fig. 111.3.16 : Diagramme des moments fléchissant a L’'ELS(KN.m)

- Vérification des contraintes a I'ELS :

a) Etat limite de résistance du béton en compressio (Article A.4.5.6-2 du BAEL 91)

On doit vérifier que :
Oy =Kog =0, =06fc,=15Mpa
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> En travées :Ast = 2,36 cm?

_100A, _100x 236 _ .,
b.d 12x18
P =1,092-> B,= 0,856,k = 19,72
K=1/k,— K =0,05
o = M _ 457x10°
S AL 236x 0856x18

0,. =K0g = 0,05 x 125,67 = 6,28 Mpa

=12567 Mpa

O,.= 6,28 Mpa <U, . = 15Mpa = La condition est vérifiée.

» Aux appuis : Az =1,13cm?

_100A, 100x113
~ bd  12x18
P =0,523— B,=0,892k =31,30

K= 1/k,—» K =0,032
M, _ 359x10°

a

O-St = =
A.Bd  113x 0892x18
0,. =Kog, = 0,032 x 197,87 = 6,33 Mpa

= 0p23

=19786 Mpa

Ou.= 6,33 Mpa <7, . = 15Mpa = La condition est vérifiée.
Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.
b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérifamatn’'est a effectuer
c) Etat limite de déformation :

Les régles du BAEL 91 (Article B.6.5-2) précisentan peut se disposer de vérifier
'ELS les poutres associées aux hourdis si lesitiond suivantes sont satisfaites :

h_ 1
>

L~ 16
h_1_M,
. —=x—t
L710 M,

A 42
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. h = 20 = 0055< 1 =0,0625
L 36C 16
La 1% condition n'est pas vérifiée, le calcul de la féest indispensable.
- Calcul de la fleche :(Article B.6.5-2 du BAEL 91)

On doit vérifier que :

ﬂ<?
100E, 0,  ~+_ L _3600

Avec :
f . La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700x3/f_,, =3700x3/25=1081887 Mpa

| fv . Inertie fictive pour les charges de longue durée

| =2

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée f)phr rapport au centre de gravitée
de la section.

e b >
X ry
Y1 : lh@
d
y _ s == —X-——————- é_._ ........... — h
17 5 i
By Y2 i
h?2 h(f —
S<x'=b0x7+(b—b0)?+15><A><d ] 12
<«Doyy
20 4 !

So'=12x ==+ (65—12)?+15>< 236x18=34612cm’

Bo= by xh +(b—b,)h, +15x A

B, = 12x 20+ (65-12)4+15x 236= 4874 cn?

=30 34002 g
B, 4877
y,=h-vy,

y,=20- 710= 1290 cm
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Io:—b0 X(yé + yZ_) +(b_bo))< ho|:%+(y1 _%H +15A(y2 _C)2

/

2
I = 12x (710;+ 1290°) +(65-12) 4{4_ + [ 710-%)} +15x 236%(1290- 2)?

12
On aura ;|0 :1558&4crﬁ‘

- Calcul des coefficients :

A 236

p= = =0,0109
byxd 12x18
A = 002x f,5  _ 002x 21 =151
3xh, 3x12
2+——|xp |2+ x0,0109
b 65
HU=max) 1- 175 fug :0r=maxq1- Lrox 2l ‘0= 0657
(Ax pxog)+ T (4x0,0109%x19786)+ 21

| o Mxl, _ 11x1558814
V14 (A, xu)  1+(151x 0657

=8607,60cn

D'ou la fleche :
_ M tS D] 2
10LE, O 4,

457x10° x 3600

- = 636mmx f =7,2mm
10x1081887x860760%10"

= La condition est vérifiée, la fleche est admiksib
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Chapitre 111

XN3dO Sdd0O Nd 4dHONV'1d Nd 9V TIIVdddd

OTVHE

(WogT=9) 9@z CTVHT (zx0z) jw/9@9
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Chapitre Il Calcul des éléments

lll.4 Etude de la dalle pleine de la salle machine

Vu le nombre important d’étages dans le batimemgscenseur est indispensable pour
assurer aux habitant un déplacement plus aisé lestifférents étages.

Le batiment comprend une cage d’ascenseur donitdase d’entrainement est de
(v = 1 m/s), la surface de la cabine est de (1,5080) = 2,70 m?, la charge totale que
transmettent le systéme de levage et la cabingébast de 9 tonnes.

D:lil .I
1 1

m:‘l :I%l T

Fig. lll.4.1: Schéma de la cage d’ascenseur.

[11.4.1 Calcul de la dalle pleine du local machine

- Principe de calcul :

L’étude de la dalle pleine soumise a une chargeliki#e, s'effectue a l'aide des
abaques de PIGEAUD qui fournissent des coeffisipermettant de calculer les moments
engendrés par cette charge, et ce, suivant la patitée ( L= 1,5 m) et la grande portée
(Ly= 1,80 m).

111.4.1.1 Dimensionnement :

L.

h 2 min

°” 30

hozg):S cm
3C

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine étant2iem (selon le RPA99 version 2003), on

prend une épaissebg = 15 cm
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F’
Uy
A —_— -
< W
I
L
X S Y
3
)4 hy
U - U -
L,=1,50 m

A
v

Fig. l11.4.2: Schémas représentatifs de diffusion de chargevaauidu feuillet moyen.

V=V, + 2[§.e+h—2°j =V, +2&&+h,

U=U,+ 2(§.e+h—2°J =U,+2LE+h,

Le coefficient § dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
composée de béton armé, et d'une chape en béton : — &= 1.0

U=Uy+2.e+hy
V=Vg+2.e+hy

Avec :
ho= 15 cm (épaisseur de la dalle pleine).
e=5cm (épaisseur du revétement).

U et V : Dimensions du rectangle sur lequel s’apmila charge, compte tenue de la diffusion
a 45°.

Up X Vo : surface de contact (80x80) cm?.

U=80+2x5+15=105cm
V=80 +2x5+ 15=105cm
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[11.4.1.2 Calcul a 'ELU :

a) Evaluation des moments Met My dus au systéme de levage :
Mx = (M1 +Vv Mp)

My =q, (M2 +v My)

v : Coefficient de POISSON (a I'ELUv: = 0):

M1 et M: Coefficient déterminés a partir des rapportsl{l) et (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

p= Ly/ Ly: 1,5/1,8=0,83

i: £5 = 0’7
L 15

i: £5 = 058
L, 180

p = Etant égale 40,8
0,5< 0,58< 0,6

lE: 07 O M= 0,086
e

V_o0s ~ M 0,063
l, )

lﬂz 07 ) M 0,082
vx o —

=06 M 0,055
y

g
A[TLJ =06-05=01

y

AM1 = 0,082 - 0,086 = - 0,004

AM, = 0,055 - 0,063 = - 0,008

A(TLJ = 058- 05 = 008

y

am, = 0080009 _ 5035
MM, = 098><(0—10003 = - 00064
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0,7 1M 0,086 — 0,0032 = 0,0828
_
058

| =

x

<

M, = 0,063 — 0,0064 = 0,0566

y

 ELU:
= M;=0,0828 ; M=0,0566 (dutableau de PIGEAUD)
Qu=1,35x%x90=121,5KN / ml
My;=121,5 x 0,0828 = 10,06 KN. m
My, =121,5% 0,0566 = 6,87 KN. M
b) Calcul des moments dus au poids propre de la dal:
0,4<p=0,83<1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
p=0,83 ety =0)= px=0,0531 ;u, = 0,649
@u=135G+1,5Q
G =25x 0,15 + 22 x 0,05 = 4,85 KN fm
Q=1KN/nf
0s=1,35%x4,85+15x1=8,05KN/ml
M, = i, xq, %L
My, =1, xM,,

M, = 0,0531 x 8,05 x (1,5% 0,96 KN. m

My,=0,649¢0,96 = 0,62 KN. m
Superposition des moments :
My =M1+ My, = 11,02 KN.m
My = My+ My = 7,49 KN.m
Ces moments seront minorés, en leur affectant éfficent (0,85) en travée et (0,3)

aux appuis, et ce, afin de tenir compte des sewastrements de la dalle au niveau des
voiles.
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) L,=1,80 m .
h g b3

AN
L=1,50 m + ) 085M

e

EUN ] oam

+
0,85 M,

Fig. 111.4.3: Distribution des moments sur le panneau.

Sensy:
- aux appuis My = 03M, = 03 x 1102 = 330KNm
- entravée M,= 085M = 085 x 1102 = 963 KN.m

Sens| :
- aux appuis MJ = 03M, = 03 x 1102 = 330 KN.m

- entravée M, = 085M, = 085 x 749= 636 KN.m
111.4.1.3 Ferraillage :

Le ferraillage se fera a 'ELU pour une bande dutre de largeur.
a) Sensy:

- Aux appuis :

L = M7 _  330x1C°

® bdef, 100x13x 142
M, =0013= S = 0993
M2 330x10°

=0013< . = 0392 La section est simplement armée.

A = — = = 0,73 cn?
B.d.o, 0993x13x348
Soit une section d®HA10 = 3,92 cm2/mlkavec un espacemest = 20cm.
- En travée :
t
M M, __ 9630 = 0040< i = 0392 La section est simplement armée.

“bdef,  100x1Fx 142
14 =004(= B = 0980
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A= M; __ 963x 10°
Boo, 0980x13x 348
Soit une section d6HA12 = 5,65 cm2/mhvec un espacemest = 20cm.

= 217cn?

b) Sens:
- Aux appuis :

_ M2 _ 330x10°
Ho T haat,  10013x 142
MU, =0013= B = 0993

_ M2 _  330x10°
A= B.cko, 0993x13x348
Soit une section d&HA10 = 3,92 cm2/mlavec un espaceme§t = 20cm.

=0013< 4, = 0392 La section est simplement armée.

= 0,73cn®

- En travée:

dy = dy— (22 =13-08=122cm.
_ M, _  636x10°
bdy2.f,, 100x122x142
4 =003C= S = 0985
A= My, _  636x10°
Boy.o, 0985x122x 348

H, = 0030< y, = 0392 La section est simplement armée.

=152 cn?

Soit une section d®HA12 = 5,65 cm?/mlavec un espacemegt = 20cm.

l11.4.1.4 Vérifications & L'ELU :

a) Condition de non-fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99)
Sens x-x: At= 5,65 cm?

ﬂm:V%xbxme%gﬁ

Wy : Taux d’armatures dans chaque direction (x-x @t y= Wy = 0,8 %o

A=A = 0,0008><100><15><(3_—20'58) = 145cn? < At = 565cn?

Ax= Axmin< At= 5,65 cm= la condition est vérifiée.
Sens y-y: At= 5,65 cm?

Anin :V% X b)( h)
A =A,, = 00008x100x15= 120cn? < At = 565cn?
Ay= Aymin < At= 2,51 cmZ%> la condition est vérifiée.
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement :(Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage dharge.

P 90
- Aumilieude U : =Vu= = = 287KN
T 2U+V (2% 105 + 105 ®
- Au milieude V : fhax=Vu = i —i= 287KN
F U 3x105

On doit vérifier que : T, :% < 7, =min(013x f_, 5MPa) = 3,25Mpa

T, :M: 0219MPas< T_u =329Mpa = La condition est vérifiée.
100(x13C

c) Ecartement des barres (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

L’écartement des armatures d’'une méme nappe, sewmise charge concentrée, ne peut
excéder la plus faible des deux valeurs suivameggion centrale.

Sens principale :  St< min{ 2h;250m}
St = 20cm<min {30cm ; 25cm}

Sens secondaire St < mir{ 3h;33cm}
St = 20cm< min {45cm ; 33cm}

= Les conditions sont vérifiées.

d) Diametre maximal des barres (Article A.7.2,1 du BAEL91 modifié 99).

On doit vérifier que ;qomaxsl%

Pmax=12 mm<1l—“r;0: 15mm = La condition est vérifiée.

e) Vérification de poingonnement (Article A.5.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).
q, < OD45.,uC.h0.@

b
M. : Périmétre du contour de I'aire sur laguelle agitHarge dans le plan du feuillet moyen

H=2XU+V)=2x(1,05+1,05)=4,2m

-3
Qu=1,35x%x90=121,5 KN/ ml < 0,045 x 4200 x 15 5:'50 =472,5 KN.

= La condition de non poingonnement est vérifiée.

f) Rapport minimal des aciers en travée :

A@% :%5: 0483cr?

A/ =120 0483cn? = La condition est vérifiée.
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111.4.1.5 Vérifications & L’ELS :

a) Evaluation des moments Met My dus au systéme de levage :
My =0 (M1 +Vv Mp)

My =6 (M2 +Vv My)

v=0,2

—M;=0,0828 ; M=0,0566 (dutableau de PIGEAUD)
0s=G+Q=90KN/ml

My =90 (10,0828 + 0,2 x 0,0566 ) = 8,47 KN.m

My, = 90 (0,0566 + 0,2 x 0,0828) = 6,58 KN.m

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dal:
0,4<p=0,58<1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
p=0,58 et¢=0,2)= py,=0,0885;u, =0,453
g=G+Q=485+1=585KN/ml

hAX2::;&><qSXL§

My, = 4, xM,,

M, = 0,0885 x 5,85 x (1,5% 1,16KN. m

My, = 0,453% 1,16 = 0,52 KN. m
c) Superposition des moments :
My =M1+ My, = 9,63 KN.m
My = My;+ Myz = 7,10 KN.m

Ces moments seront minorés, en leur affectant défficent (0,85) en travée et (0,3)
aux appuis.

Sens|{:
- aux appuis ;|\/|::1 = 0,3.|V|X = 03 x 963= 288 KN.m

. entravée M.= 085M, = 085 x 963 = 818 KNm
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Sens| :
- auxappuis My = 03M, = 03 x 963= 288 KN.m

- entravée M, = 085M, = 085 x 710 = 603 KN.m
d) Vérification des contraintes dans le béton (Article A.4.5-2 du BAEL91 modifié 99).

Pour se disposer de cette vérification, il faut gucondition suivante soit vérifiée :

a:X<—y_l+ﬁ Avec : y:M“
d 2 10C M,
Suivant I'axe (x-x) : (sens L)
. 330
. y=——=114
sur appuis : y 288 11
4 =0013 - g =00176
a=00176< 2471, 25 _ o35
10C
963
. t Se - =—"""=17
entravée: y 818 1
4 =004 - @ =0,0510
a=00510< 271, 25 _ 335
10C
Suivant I'axe (y-y) : (sens k)
. 330
= surappuis: y=——=114
ur appuis : y 288 11
4, = 0013 - g =00176
a=00176< 2471, 25 _ 535
10C
= entravée: =@: 105
603
4 =003C —a=0038]
a=00381< 2271, 25 _ o715
10C

= Les conditions sont vérifiées, Aucune vérificatioast nécessaire.
e) Etat limite d’ouverture des fissures (Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).

La fissuration est peu nuisible donc aucune véiiion n’est nécessaire.
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f) Vérification de la fleche : (Article B.6.5-2 du BAEL 91).

Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée esrguatre cotés, on peut se
dispenser du calcul de la fleche si les conditgungantes sont vérifiees :

h[ > MIX

L, 20M,

X

15 _ o, 5 0B5M:

= 10,0425 = La condition est vérifiée.

15 7 T 20Mk
A2
bd = f,
565 =0,0043< 2 = 0005 = La condition est vérifiée.
10Cx13 40C

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calculadiéeche n’est pas nécessaire.

= Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.

- Le récapitulatif des résultats du ferraillage a_LE:

Mu A
Zone Sens| (KN.m) H B | (cm2/m)| A adoptee| (cm?) | S (cm)
X-X 3,30 0,013} 0,993, 0,73 3,92 5HA10 20
Sur appuis
Y-Y 3,30 0,013| 0,993, 0,73 3,92 5HA10 20
X-X 9,63 0,040} 0,980 2,17 5,65 5HA12 20
En travée
Y-Y 6,36 0,030{ 0,985, 1,52 5,65 5HA12 20
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Chapitre I Calcul des éléments

[11.5 Calcul des dalles pleines de type « console: »

Le batiment comprend des dalles pleines considéréesne des consoles en béton
armeé encastrées a leur extrémité (poutre de @y@nt un garde corps de hauteur (h =1 m) en
brigue creuse de 10cm d’épaisseur : les balcoséabipirs.

111.5.1 Dimensionnement du balcon :

VVVVVVVVVVVYVV)

0,95 m

A
v

Fig. 111.5.1 :Schéma statique de la dalle pleine de type « ¢@mso

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée pa=: 1%
| : Largeur du balcon.
_ 095

——=95cm
& 10

Epaisseur choisie p®l5cm
[11.5.2 Détermination des charges et des surcharges

» Charges et surcharges du plancher en dalle pleine

G = 5,35 KN/nf
Q =3,5 KN/nf

*Charges et surcharges revenant au garde corps :

G1=1,62 KN/ ml
Q.=1KN/ml

[11.5.3 Combinaisons de charges :

* AIELU :

- La dalle :
Q=0135G+1,5Q)x1=(1,35x5,35+1,5x XH)

qu = 12,47 KN/ml
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- Le garde corps :
u=(1,35x Q) x1m=1,35x1,62 =2,187 KN

*Al'ELS:

- La dalle :
gs=(G+Q)x1=(535+35)x1=8,85KN/ml
- Le garde corps :
0=Gix1Im=162x1m=1,62KN

[11.5.4 ferraillage :

a)Calcul du moment fléchissant :

« ATELU :
2 2
M= % r x| :% +2,187%0,95= 7,70 KN.m
« ATELS:
|2 2
Me= B2+ gl = w +1,62x0,95= 5,53 KN.m

b) Calcul des armatures en flexion simple :

1) Armatures principales :

_ M, 770x10°
bd’fbu  100x13 x 142
4, = 0032= 3= 0984
M 770x10°

— u

Ao, 0984x13x348

= 0032< 0392

H,

=173cnt

Soit 4HA10 = 3,14 cfhavec un espacement25cm.
2) Armature de répartition :
A=A_314_ 0,78cm?

4 4

Soit 4HA8 =2,01[crfi  avec $25cm
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I11.5.5 Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91) :
La section des armatures longitudinales doit \&rii condition suivante :

= 023XbXdXfig
adopté > A min~ f
e

A

2l -
Ann 2 023x-~x(100)x(13) = 157cnt

A= 3l4cn? > A, = 157cny = la condition est vérifiée.
b) Vérification de la I'entrainement des barres :(A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

r.= M
*7 09xdx U,

>'U, = nxnx®=4x 3,14 x 10 = 125,5 cm

T.=xf,=15x21=3715Mpa

V, = q, x|+ g,=12,470,95 + 2,187= 14,03KN

S 1403x10°
* 09x%130x1255

T, = 0,95 Mpa <r_se: 3,15MPa= La condition est vérifiée.

ST

= 0,95 Mpa

c)Vérification au cisaillement : Article A.5.1-1 du BAEL 91)

T, = Vu SE
bxd

V,=14,03 KN
. 1403x10°
Y 100(x13C
(0151‘628
b
r,=0,10 Mpa <Z = 2,5 Mpa= La condition est vérifiée.

= 0,10 Mpa

Z = min ; 4 Mpa) = 2,5 Mpa (fissuration préjudiciable)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

- Vérification de I'adhérence des barrg#\rticle A.6.1-1 du BAEL 91)
- Vérification de I'ancrage des barrefArticle A.6.1-2-1 du BAEL 91)

La longueur de scellement droit est donnée pavila |
¢xf,

AXT,
7. = 06%¢° % f =06 x18x 2,1 =2,84 Mpa

S
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10x 400
4x 284
Pour les aciers HA, la longueur de recouvremerréd@ale BAEL 91(Article A.6.1-2-5-3)
est: |,=0,4xl,

,=0,4x45=18cm

S

=352,11 mm on opte podr, = 45 cm

d) Vérification de I'espacement des barres :

- armatures principales :

St = 25cm< min (3h ; 33) = 33cm= La condition est vérifiée.

- armatures de répartition :

St =25 cm< min (4h ; 45cm) = 45 cm= La condition est vérifiée.
I11.5.6 Vérifications a 'ELS :

a)Etat limite d’ouverture des fissures :

OstS Oy Ost: Contrainte dans les aciers tendus.
o, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

g, = min {(2/3) . .:Max [0,5 £; 110 /n xft281]}........... Fissuration préjudiciable.
o, = min {266,67 MpaMax [200 Mpg 201,633 Mpa]} = 201,633 Mpa

100A  _ 100x 314
= = = 0241 = =0,922 et K=49,10 (du tableau
= = Toiegs = 02412 4 K ( )
_ M, 553x10°
Ost=

B d A 0922x13x 314
Ost = 146,93 Mpx o, =201633Mpa = La condition est vérifiée.

=14693 Mpa

b) Etat limite de résistance a la compression du ben : (Article A.4.5.6-2 du BAEL91)

O, .Contrainte dans le béton comprimé.
T, ' Contrainte limite dans le béton comprimé.
0,.= Ost/ K1 =146,93 /49,10 = 2,99 Mpa

ﬁbc =0,6 f;28: 0,6 x 25 =15 Mpa
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0,.< 0,, = Lacondition est vérifie.

c) Vérification de la fleche

:(Article B.6.5-2 du BAEL 91)

On peut se dispenser du calcul de la fleche sidaditions suivantes sont vérifiées :

\Y
= S|"‘

t

oM

1\

— > —|=
(IR

0

A S4_,2
bxd f

e

_ 314
bxd 100x13

=0,0024< T =0,0105

condition vérifiée.

condition vérifiée.

4.2 condition vérifiée.

e

Toutes les conditions sont vérifiées, le calculadiéeche n’est pas nécessaire.

Conclusion :les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.

Récapitulatif des sections d’aciers adoptées :

- Section réelle des armatures :

A =4HA10 = 3,14 cm?/ml

+S 25 cm.

- Armatures de répartition :

A; = 4HA8 = 2,01 cm?/mi

+S25cm
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[11.6 Etude de la charpente :

Notre batiment comporte une charpemtebeis supportant une couverture en tuiles
mécaniques. Elle présente deux versants inclii@és=#8,46 et eta,= 30,8T) repose de part
et d’autre sur des murs pignons. Dans I'étudeelite charpente, nous nous intéressons a
déterminer les efforts revenant a chaque élémanings, chevrons, liteaux) et a vérifier leur
résistance sous les différentes sollicitations
La charpente dans notre ouvrage contienne les étéragivants :

- Tuiles

- Liteaux

- Chevrons

- Pannes sabliere, pannes faitiére, pannes interiresdia

[11.6.1 Détermination des charges et surcharges :
» Charges permanentes : Gt= 0,55 KN/m
 Surcharges d’exploitations : Q= 1KN/m?2

- Les efforts revenant aux pannes et aux chevrons :

a=30,81° donc cos 30,81 =0,858

L —116 sin 30,81 = 0.512
cos 30,81

Donc la charge permanente devient :
Gt= 0,55 x 1,16 = 0,638 KN/ml
Giota = 0,638 KN/m
- Surcharges d’exploitations
Q=1x%x1,16 =1,16 KN/ml
Combinaisons des charges :
a- AIE.L.U:
ou = 1,35G +1,5Q
0u = (1,35x0,638) + (1,5x1,16) = 2,60 KN/ml

gu= 2,60 KN/ml
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b- AIE.LS:
=G +Q
0s = 0,638 +1,16 =1,798 KN/m|
0s = 1,798 KN/ml

Détermination des efforts revenants aux différéhdments :

2,60 KN/m

A 0 O O O O P
A 3,60 A

< »
< >

Fig. 111.6.Bchéma statiqgue d’'une panne

a- Efforts revenants aux pannes :

- Espacement des pannes :  12gx 1,8m
Onprend: g 1,35m

- Portée des pannes : Ip= 3,60 m

y

Op= uXx & =2,60x1,35

Qpx

0p= 3,51 KN/ml Opy

Le calcul des pannes se fera en flexion déviée :

suivant I'axe (x,X) : gk=0p sina = 3,51 x 0,512 = 1,79 KN/ml
suivant I'axe (y,y) : g = 0p cosx = 3,51 x 0,858 = 3,01 KN/ml

[11.6.2 Le dimensionnement des pannes :

Le chois de la section des pannes doit vérifiéodaule suivant :
h
—<5
b

Dans 1,0@h? , nous avons une panne et deus chevrons, dontsectiens sont

respectivement (10;822,50)cm?et(5,50 X 7,50)cm?.
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Donc : 225 2,14 <5
10,5

]

- Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

M M
0 =7 Ix + I_fy < o¢
XX vy
\ v
I bh bh? (10,5) x (22,5%)
ﬁ = ﬁ = = ! X ! = 3
v h G G 885,938cm
2
I bh bh? (22,5) x (10,5%)
ﬂ _ ﬁ _ _ ) X ) _ 3
v - h =< = c = 413,438cm
2
- Moments de flexion :
12 (3,6)?
Mg = qpy X i 3,01 x 3 " 4,87KN. m.
12 (3,6)?
Mgy = qpx X i 1,79 x = 2,89 KN.m.
4,87 x 10* 2,89 x 10* 5
of = 88503 + 413438 124,87dan/cm*.

» Le bois utilisé est de catégorie | avec :

o¢ = 142 dan/cm?
Of < Of vue one condition est vérifiée.
- Vérification de la fleche pour les pannes : ( Art £62 CB71)
La vérification de la fleche se fera sous la coratsion G+Q
La fleche admissible :

oLy 360
~300 300 °¢™

Avec L :laportée de la panne.
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La valeur de la fleche réelle est donnée(pat 4.011 CB71) :

5 X o5 X 12
="

h
48XEfX§

E¢: moudule de déformation instantanée du béton.
Ef = 11000,/6¢
Ef = 11000V142 = 131080,13dan/cm?.

_ 5x124,87 X 36072
"~ 48 x131080,13 x 11.25

= 1,14cm.

f<fo.. condition vérifiée.
Donc en garde les dimensiond 0.5x22.5ym?

[11.6.3 Calcul des chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous leargbsqg. ; Le chevons est considéré comme
une poutre continue appuyée sur plusieurs apusedtion de chevron est de (5,5x7,5) cmz.

- L’espacement des chevrons est égala 0es cm.
- La portée des chevrons est;=11,35cm

= 130 KN/ml

X135%135%135 % 135% 135*

P T e p—>

Fig.lll.6.2: Schéma de chargement de chevron.

Qe = qy X €. = 2,60 X 0,5 = 1,30 KN/ml

En tenant compte de la continuité des appuis
Moment en travéeM; = 0,6 M,,.

Moment aux appuisM, = 0,8M,,.

Avec :
Lp? 1,30%1,302
M, = qlp” _

8

= 0,274KN. ml.
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M = 0,6 X 0,274 = 0,164KN. ml.
M, =0,8 X 0,274 = 0,219KN/ml.

Pour le choix des chevrons on doit vérifiés latrelasuivante :

M
f
— <7
7 =9

O'f=

- Entravée

M; 0,164 x 10*

—_ —_— = — 2
Oft = 55 x 752 31,80dan/cm*.

v 6
Op < 0 = 142dan/cm®................o, Condition vérifiée.
- Aux appuis :

_ M, 0,219 x 10*

Ofa =T T 55x7,52
vV ~ 6

= 42,47dan/cm?.

Opq < 0F = 142dan/cm®............................ Condition vérifiée.

- Vérification de la flecheadmissible :

La valeur de la fleche admissible est donnée pfartaulesuivante :

f = Lp —135—0675
200 200 °feem

L, : La portée de chevron.

La valeur réelle de la fleche :
2
_ Sxopxl

h
48XEfX7

E; = 131080.13dan/cm?, Est calculé déja.

f = 5x31,80x1352
t ™ 48x131080,13%3,75

= 0,123 cm

5%42,47%x135%2
fa = = 0,164 cm
48%x131080,13%3,75
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i< oo, condition vérifiée.
fo < fooiiiiiin, condition vérifiée.

Donc la section adoptée pour les chevrons esbx{%)xm?.
[11.6.4 Calcul des liteaux :

Le calcul des liteaux se fait comme celui des panne

En prend pour la section des liteaGx4)cm?.
L’espacement des liteaux est égal = &cm

La portée des liteaux esk, = 0,5m

qp = 2,60 X 0,3 =0,78KN/ml.

La section : q, = q, X cos a

qy = 0,78 X c0os 30,81° = 0,67KN /ml.
dx = qp X sina

qx = 0,78 x sin30,81° = 0,40KN /ml.

- Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

M M
o=-—24+- <5
Ly Iy
\ v
bh3
lkx Tz bh* (3)x(4%) 5
— = = = = 8 cm”.
vV h 6 6
2
bh3 5 5
I”—y:ﬁ:bh:(4)x(3):6cm3
V h 6 6
2

- Moments de flexion:

2 0 52

Mg, = gy X i 0,67 X ’? = 0,021 KN.m.
12 (0,5)?

My = gx X 5 = 0,40 x == 0,012 KN. m.
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0,021 x10* = 0,012x10%
Of = 8 +

= 46,25 dan/cmz
Le bois utilisé est de catégorie | avec :
o7 = 142.

Of < OF ver ven en ves wes wre 2te sen sen 1en wee one oo oo - - CONAition est vérifier.

- Vérification de la fléche :
La valeur de la fleche est fixée par les regleS.C@1 ...[3] pour les pannes est donnée par :

f = by _ 0 = 0,25
200 200 2w

La valeur réelle de la fleche est donnédgtormule suivante :
(o 5 X of X 12
T oo _h

4‘8XEfX§

E¢: moudule de déformation instantanée du béton.
Ef = 11000,/5;
Ef = 11000v142 = 131080.13dan/cm?.

5x 46,25 x 502
f= = 0,046 cm.
48 x131080,13 x2

f < i condition vérifier.

Donc en garde les dimensions : (3 x#y.
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IV.1 Introduction :

La principale cause des dommages dans wretse durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemastrtiaa son sol d’'assise.

Dans le but d’analyser et dévaluerclamportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique dagctstes doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintesld@pées dans la structure.

On considére une analyse de structure soushangement dynamique un modele
simplifié qui doit étre le plus proche possibeld réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodeisusitisées parmi lesquelles :

— Modélisation en masse concentrée :
Dans ce modeéle les masses sont concentrées au digedaque plancher formant ainsi un

pendule multiple, c’est un modele simple mais gdea limitations (discontinuités dans le
systeme structural, irrégularités).

— Modélisation en éléments finis :
Dans ce cas la structure est décomposeée en pleigiéments, on détermine les inconnues au

niveau des nceuds puis a lI'aide des fonctions dpotations on balaie tout I'élément puis toute
la structure. ETABS utilise la Méthode des Elémétitss.

» Calcul des charges horizontales et verticales :
A l'aide du logiciel ETABS, nous pouvons détermites efforts internes dans la structure sous
I'effet des charges verticales représentées pdr@; @ussi sous l'effet des charges horizontales
E représentées par le séisme. Ceci nous condétude dynamique de la structure.

* Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend de type sliedeture et ses dimensions ; se fait a I'aide
des trois méthodes :

- par la méthode statique équivalente.

- par la méthode d’analyse modale spectrale.
- par la méthode d’analyse dynamique par accélanogres.

* Méthode appliquées :
- Condition complémentaires:

» Batiment est implanté dans une zone de séismicdgerme lla et classé selon son
importance dans le groupe 2.

Il faut vérifier que H< 23m avec 7 niveaux.
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H=33,79m> 23 m condition non veérifiée
» La structure présente une dissymétrie en plan.

Dans notre cas la méthode statique equitaleast pas applicable, car la structure dépasse
les tolérances fixées par le RPA99, On opte donar pa méthode dynamique modale
spectrale.

La méthode dynamique modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectrale a potuide déterminer pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés danstilacture, pour les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de daksileffets sont par la suite combinés pour
obtenir la réponse de la structure.

» Caractéristiques de la structure relativement a I'étude dynamique :

— La structure se trouve dans une zone de moyenmécgis Zonell a.

— La structure est classée en groupe d'uga@PA 2003/Art 3.2.

— La structure est de catégo88(sol meuble).

- Lastructure a étudiée fé@8,79 m(RDC + 8 + Entre-sol) de hauteur.

IV.2 Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a I'aiddatjiciel ETABS, sur un modele tridimensionnel
de la structure avec 10 niveaux (Entre-sol+RDC-a8§&4) encastrée a sa base.

Les voiles sont disposés de telle sorenéorcer la structure en zones flexibles. Cette
disposition va étre modifiée suivant la conforntitecomportement de la structure aux
recommandations de RPA 99 modifié en 2003.

Dans ce modéle on ne modélisera quedatstie (voiles et portiques), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges.
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Chapitre IV

Fly.1 : Modéle 3D de la structure.

I\V.3 Disposition des voiles :

Le systéme structural choisi est le contreafment par voiles porteurs en béton armé, le
choix de ce systeme structural est d0 a une foreatangulaire non symétriqueécessitant le
renforcement des zones flexibles. On doit dondieéties conditions données par le RPA

version 2003 :

Les voiles doivent reprendre plus de 20% desc#allions dues aux charges verticales.

Les voiles doivent reprendre au moins 75% desc#allions dues aux charges
horizontales.

- Une excentricité accidentelle égale a +0,08.L la plus grande portée du plancher
perpendiculairement a I'action sismique considérde} s’ajouter a I'excentricité théorique

calculée pour chaque plancher et pour chaque dinege I'action sismique.

Les périodes propres ne doivent pas varier brusgoeentre deux modes successifs.
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e ——— —_—
Fig. IV.2 : Disposition des voiles dans les différents étages.

IV.3 Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné papiession suivanteRPA 2003/Art 4.3.3)

125A{1+%(2,5r79—1jj 0<T<T,

] R
s 2,5!7(],25A)(%j T,<T<T,
g 2,&7(125A)(%)(%) T,<T < 30s
T2 2/3 3 5/3 Q
2,5q(125A)(§j (?j (Ej T >30s
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0.24
0.zz2|l
02|

oaafL

016

0.14 i

012 M
0.1 P

0.05 e
0.06 “‘H—-ﬁ_ﬁa
0.04 —
0.02 M—
0 1 2 3 4 5
Sa -
; Période T (sec)

Fig. IV.3 : Spectre de réponse de calcul.

T (sec): la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

Ta, T2: périodes caractéristiques associées a la categosite.

6
Q : facteur de qualité de la structure. Q = 1+z P, -
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le criterguidité q.
Pour notre structure les parameétres a considéngr. s

A = 0,15 [zone I, groupe d'usage 2 (RPA 2003/Tahld.1)].
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Mdib@ation de la structure

IV.4 Calcul du pourcentage de participation des vdes :

RI=E
— Section Cutting Line Projected Coordinates
" Y
Start Point 24,9451 |0
End Paint |-4.5952 o
— Resultant Force Location and Angle
= A £ Angle
101239 |2.4566 i) f180
Inciude [~ Floorz [ Beams [ Braces |v Columns v 'wWalle [ Ramps
r— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree | 23536006 | 237718 | 1349534 | iy iyl 0
Moment | 35343822 | 5221197 72189442 | | Y| i}
Cioss_|
Fig. IV.4 : Efforts repris par I'ensemble selon Ex.
_ioix
— Section Cutting Ling Projected Coordinates
= Y
Start Paint |24.43 o
End Paint |-5.5534 o
— Resultant Force Location and Anale
= N £ Angle
|9.4583 |2 2288 [i] 180,
Inchude [~ Floors | Beams [ Braces |v Columnz v Wals [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1676026  3072.8061 | 928.8081 | | 0| i}
Moment | G073 754 | GO7I2667| 30994605 | o 0| i}
Close |

Fig. IV.5 : Efforts repris par I'ensemble selon Ey.
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ESEI:tiun Cut Stresses & Forces = |I:I|i|
— Section Cutting Line Projected Coordinates
H Y
Start Paint |24.9451 o
End Paint |-4.6982 i
— Rezultant Farce Location and Angle
= by g Angle
j10.1239 |2.4566 ] {180
Inclhude [~ Floms [~ Beams [ Braces [ Columns v Wals [ Ramps
r— Inteqgrated Forces
Right Side Left Side
1 2 i 1 2 i
Force | 2164.704 | 23377 | 409.4364 | iy iyl
Moment [ 22733123 207887372 EEE56393 | i | 0|
Close_ |
Fig. IV.6 : Efforts repris par les voiles selon EX.
RI=E
— Section Cutting Line Projected Coordinates
# N
Start Paint |24.4E| IEI
End Paint |-5.5534 o
— Rezultant Force Location and Angle
= Y z Angle
|3.4583 |2 2286 o {180,
Include [~ Floms [~ Beams [ Bracez [ Columns W “Wall: [~ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1549671 | 29282852 17272032 | | Y| 0.
Moment | 373897169 | 2m629834| 29639491 | iy iyl 0.
Close_|
Fig. IV.7 : Efforts repris par les voiles selon Ey.
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Mdd@tion de la structure

_loix]
— Section Cutting Line Projected Coordinates
# e
Start Paint |24.9451 i
Erd Point |-4.5352 o
r— Resultant Force Location and Angle
= hy £ Angle
10,1239 |2.4566 ] [180
Inciude [" Floors W Beams [ Braces v Columns [ ‘walle [~ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 zZ 1 2 z
Force | 200527 | a.a911 | 5248372 | o 0.
Moment | 1851551 | 273ve@s27|  E88.0E52 | 0| 0.
Goss_|
Fig. IV.8 : Efforts repris par les portiques selon Ex.
ESEEtiDn Cut Stresses & Forces - |EI|5|
— Section Cutting Line Frojected Coordinates
# T
Start Pain |24.49 IEI
End Paitt |-5.5534 jo
— Rezultant Farce Location and Angle
® by z Anale
|9.4583 |2. 2286 jo f180.
Inciude [~ Floors W Beams [ Braces [V Columns [~ %als [~ Ramps
 Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Farce | 128606 | 1622973 8090355 | i} | i}
Moment [ 23668229| 24158333 1325663 | iy | 0.
Ciose_|
Fig. IV.9 : Efforts repris par les portiques selon Ey
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- Remarque :

Au début, on a supposé que le type deeoentement de notre structure est mixte
(portique/voiles avec interaction). Aprés la maosition et I'analyse, on a eu les résultats
suivants :

Suivant xx :

Efforts repris par 'ensemble2363,6006 Kn
Efforts repris par les portique200,527Kn
Efforts repris par les voile2164,709 Kn

- Pourcentage des efforts repris par les portigaesapport a 'ensemble8;42 %
- Pourcentage des efforts repris par les voilesa@vort a 'ensemble91,58 %

Suivant yy :
Efforts repris par 'ensemble3078,8061 Kn

Efforts repris par les portiqued52,2973Xn
Efforts repris par les voiles2928,2852 Kn

- Pourcentage des efforts repris par les portipaesapport a I'ensemblel;90%
- Pourcentage des efforts repris par les voilesagort a 'ensemble95,10%

=
—Section Cutting Line Projected Coordinates
# N
Start Point |27.3404 o
End Paint |-5.4963 i
—Rezultant Force Location and Angle
= N z Angle
[10.822 [1.7155 0. o
[rizlude [~ Floors W Beams [ Braces [ Columnz [ Wal: [~ Ramps
—Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | -14 3656 | -42 7441 | -37588.04 | iy iy 0.
Moment | 14050662 | 12605232 | REA0F7 | | 0| 0

Cloze |

Fig. IV.10 : Charges verticales reprise par I'ensemble
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_iglx
— Section Cutting Line Projected Coordinates
H Y
Start Pt 27,3404 i
End Paint |-5.4953 i
— Rezultant Farce Location and Angle
® hg z Angle
[10.922 [1.7155 jo. Jo
Inzlude [~ Floors [~ Beams [ Braces [ Columns [v 'walle [~ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 13237 | -49.3337 | 14675656 | 0. o
Moment [ Bagog7a| 35137149 65,9537 | 0. 0|
Ciose_|
Fig. IV.11 : Charges verticales reprise par les voiles
_iglx
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= N
Start Paint | 25.4853 o
End Paint |-5.4655 i
— Resultant Force Location and Angle
® hg z Angle
[10.0099 |2.5852 jo. Jo
Include [~ Floors W Beamsz [~ Braces [ Columns [~ Wal: [ Ramps
r—Inteqgrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 11286 | 65095 [ -22aizam | 0. o
Maoment [ 6035016 [ 11905.3002 | E36ED | 0. 0|
Close |

Fig. IV.12 : Charges verticales reprise par les portiques

Charges verticales reprise par les portiques22912,381KN(60,95%)
Charges verticales reprise par les voiled4675,656 KN(39,05%)

Le systéme est constitué de voiles giatéques. Les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. Onidéns que la sollicitation horizontale est reprise

uniquement par les voiles.
Donc le systéme de contreventement est consti#udgs voiles porteurs en béton armé.
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IV.5 Calcul du facteur de qualité Q :

» Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq :

- Sensxx:
Critereq PénalitéPq

Condition minimale des files porteuses 0,05
Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contrble de la qualité des matériaux 0
Controle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+ (0,05+0,05+0+0+0+0)=1,10

- Sensyy:
Critéreq PénalitéPq

Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0,05
Régularité en élévation 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0
Controle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+(0+0+0,05+0+0+0)=1,05
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Les valeurs du spectre de réponse sont donnéesedi@tdeau suivant :

T (sec) | Salg T (sec) | Salg T (sec) | Salg T (sec) | Salg

0.000 0.250 0.130 0.200 0.260 0.190 0.390 0.190
0.010 0.250 0.140 0.190 0.270 0.190 0.4qo0 0.190
0.020 0.240 0.150 0.190 0.280 0.190 0.410 0.190
0.030 0.240 0.160 0.190 0.290 0.190 0.420 0.190
0.040 0.230 0.170 0.190 0.300 0.190 0.430 0.190
0.050 0.230 0.180 0.190 0.31d 0.190 0.440 0.190
0.060 0.230 0.190 0.190 0.320 0.190 0.450 0.190
0.070 0.220 0.200 0.190 0.330 0.190 0.460 0.190
0.080 0.220 0.210 0.190 0.340 0.190 0.4710 0.190
0.090 0.210 0.220 0.190 0.350 0.190 0.480 0.190
0.100 0.210 0.230 0.190 0.360 0.190 0.490 0.190
0.110 0.210 0.240 0.190 0.370 0.190 0.570 0.190
0.120 0.200 0.250 0.190 0.380 0.190

Tableau 1V.1 : Les valeurs de spectre de réponse

IV.6 Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modales gns deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chadesmeeux directions d’excitation doit
étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour lessmetinus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

— Ou que tous les modes ayant une masse modale\effeapérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la déterminatela réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03yadaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessugengent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le h@minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que:

K=3+N et T«<0.20sec (4-14)
Ou: N estle nombre de niveaux au dessusldet 3 la période du mode K.

Dans notre cas N=10 niveag® K > (3x+/10 = 10)
Donc :K=10 nombre de modes.
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V.7 Combinaison des réponses modales :

a) Les réponses de deux modes de vibration ide périodes T T; et d’'amortissement ; ¢
sont considérées comme indépendantes si le rapport; / T; (Ti < T;) .vérifie :

r< 10/ (10+[E ¢ ) (4-15)

b) Dans le cas ou toutes les réponses modales estsont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par

E=% /zk: E’ (4-16)

E . effet de I'action sismique considéré
E;: valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus

I\V.8 Caractéristigues géometriques de la Structure

Masse Masse Centre Centre Exc. Exc.
NIVEAUX | suivant X| suivant de masse de torsion Théorique Accidentelle
Y
Xcm | Ycm Xcr Ycr ex ey ex= ey

E-SOL 425.9729 425.972910.564| 5.708| 10.737| 6.334 | -0.173 | -0.626

RDC 386.3646) 386.364610.562| 5.584| 10.719| 6.354 | -0.157 | -0.770

ETAGE 1 | 384.0131]) 384.013110.562| 5.605| 10.715| 6.325 | -0.153 | -0.720

ETAGE 2 | 386.364q 386.364610.562| 5.584| 10.718| 6.277 | -0.156 | -0.693 1.217

ETAGE 3 | 379.0709 379.07(910.562| 5.569| 10.728| 6.249 | -0.166 | -0.680

ETAGE 4 | 372.6901]) 372.69(110.561| 5.555| 10.739| 6.229 | -0.178 | -0.674

ETAGE S5 | 372.6901]) 372.69(110.561| 5.555| 10.75| 6.214| -0.189| -0.659

ETAG 6 | 372.6901) 372.690110.561| 5.555| 10.76 | 6.203| -0.199| -0.648

ETAGE 7 | 366.3689 366.368910.561| 5.541| 10.768| 6.194 | -0.207 | -0.653

ETAGE 8 | 258.6209 258.620910.562| 5.43 | 10.774 6.19 | -0.212 | -0.760

Tableau 1V.2 : Centre de torsion et centre de masse de la steuctur
* L’excentricité :

Pour toutes les structures comportant dascpers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque nivedanstchaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport aureese torsion égale a la plus grande des deux
valeurs:

- 5% de la plus grande dimension du batiment aiwean (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d'autre du centre decioysi

- excentricité théorique résultant des plans.
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a) Excentricité accidentelle : (RPA99ver 2003/Art £.7)

ex =ey=0,05x24,35=1,217 m
b) Excentricité théorique :

Ex = Xcm —Xcr — Ex = 0,770 m<1,217 m...................Condition vérifiée.
Ey =Yem —Ycr— Ey =0,212 1,217 m......oooiiennnns Condition vérifiee.

IV.9 Caractéristiques dynamiques de la structure :

Mode Période | Somme | Somme
UX uy

1.207308] 69.9323 0.2755
1.05942 | 70.3117, 69.770
0.936132] 72.0241] 69.933
0.308673) 88.2167 69.933
0.246606) 88.219 88.238
0.212661] 88.3716 88.259
0.134828) 94.2518 88.261
0.103996| 94.2534 94.737

O N o1 AW N| -
oo o) O N OfF N

Tableau V.3 : Périodes et participations massiques
— Lavaleur de participation massique a atteinBlé% dans lemode 8

IV.10 Vérification de la résultante des forces sisiques :

La résultante des forces sismiques a la bage obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % deslaltante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeutadeériode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

S V; < 0,80 V, il faudra augmenter tous les paramétieeda réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0,8 V/V

La force sismique totalé, appliquée a la base de la structure, doit éleeiiéa
successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

v = ADQ,,
R
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- A : coefficient d’accélération de zonedonné par le tableau 4.1 suivant la zone sismaqle
groupe d’'usage du batimema:= 0,15

- R : le coefficient de comportement global de la strtes(RPA99ver 2003/Tableau 4.3)
Dans notre cas : R=3,5

- D : facteurd’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement)() et de la période fondamentale de la struc{iie

25 0<T<T,
2
D =1 25(T,/T)s T,<T<30s T, =015 sec : T= 0,50 sec. [Site S3 (RPA
2 5
257(T,/30)5(30/T)s T =30s 2003/Tableau 4.7)].

n : donné par la formule :

n=47/(2+&) =07

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critiguection du matériau constitutif, du type
de structure et de I'importance des remplissages.

Donné par le tableau 4.2 (RPA99version2003)

Dans notre cas ¢ = 10%. = n=0,76> 0,7
T : donnée par la formule empirique

- Sens x-x :

3

| 3 hy
Tx =min(ct % hy,4 ,009% )

Jox

% hy : hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier
niveau (N).

hN = 30,51m

s Ct : coefficient, fonction du systeme de contrevermsindu type de remplissage et
donné par le tableau 4.6.

Cr=0,05

< D estla dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée
D, = 2435m
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3
Ty = min| (0,05x% 30 ,514 ); (0,09 ﬁ)
A/ 24 35

Ty = min(0,655 ;0,565) —> Ty = 056s

Donc:
N

D, = 257(T—2J .. T, <Tx< 30s
D, =176

_ ADx.Qx _ 015x176x 110 _

=== 35 = 0pas3
- Sensy-y:
3

hN)

oy

Ty =min(ct xhy 4 ,009x%

D, =1400m

3051
414,00
T, =min( 065s,0,73s)—» T, = 065s

3
Ty = min( 0,05 x 30,5141 ,009x

Donc :

Ve
{ Dy = 25/7(T—2j ...T,<Ty <3,0s

y

Dy = 159

_ ADyQy _ 015x159x 105 _
Cy=—"2~= 35 = 0p71

« Effort tranchant a la base obtenue par la méthodetatique équivalente :
= 3240,32 KN

Vy= 3084,31 KN
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» Efforts tranchants a la base obtenus par la méthoddynamique :
Vi= 2974,25 KN
Vy= 3121,29 KN
- Application numérique :
VX gyn= 2974,25 KN> 80%Vx =2592,25 KN................oos Condition viéiée.
VYayn= 3121,29 KN> 80%Vy = 2467,45 KN.......ccevvviiiiirneen. Condition véige.
I\V.10 Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacemesittifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’étag®PA99ver 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés payiteel ETABS.

e Vérification du déplacement max :
f =H/500
f = 3051/500= 0061m (au dernier étage).

Fistory Forces esponee fo £
File:
—Set Stary Range
Story Humber
Story 10 Top Stary ISTDHY1U -
Bottom Story | BASE -
Shaw Al

i~ Static Loads/Response Spectra——

Case Ex hd

—Select Diaphragm

Marme 010 hd

r—Plot Display Colors
Global ¥-Direction Caolor
Global'*-Direction ~ Color [HI

~ Show

- | Latzral Loads to Disphragms
0.00E+00 1.359E-02 2.79E-02 4.18E-02 5.57/E-02  Lateral Loads b Staries

Mazimum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Diisplacsment

[ Stop 10 | 0.06 = Diaphragm Diifts

i+ Maximum Story Displacements
i Marimurn Story Drifts

i Story Shears

r— Additional Mates for Printed Output

i~ Stary Owerturning Moments

Done I " Story Stiffness

Fig. IV.13 : Vérification des déplacements selon Ex.
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Story Forces/Respons ﬂ

File:

—5et Sty Range———————————————

Story Humber
Story 10 Top Story STORY10D =
Story 9 Biottom Stary | BASE i

Show Al

Story 8

Story 7 — Static Loads/Response Spectra——

Case EY hd
Story B

—Select Diaphragm
Story 5
Name o li] -

Story 4
r— Plot Display Colors

Global x-Direction Color

Storp 3

Stop 2 Global'v-Direction  Color I

Story 1 ~ Show

Basz € Lateral Loads to Diaphragms
0.00E +00 1.09E-02 219E-02 3.28E-02 4.37E-02

M aximum Storp Dizplacements

Lateral Loads ba Stories

Diaphragm CM Dizplacement

[ Stoy 10 [ 0.04 Diaphragm Drifts

i~ Additional Motes for Printed Output

b aximum Story Diifts

Story Shears

-
~

o

+ Mawimumn Story Displacements
r

-

€ Story Overturning Moments
o

oo |

Story Stiffness

Fig. IV.14 Vérification des déplacements selon Ey.

[l Story Forces/Respons: x|

File

—Set Stoy Range——————————————

Story Humber
Top Stomy ISTDHY‘IU -
Bottom Story IBASE -

Show &l

r— Static Loads/Response Spectra——

Case E45 hd

i Select Diaphragm

Narne D10 A

r— Plot Display Colars
Global ¥-Direction  Color |

Global Y-Direction  Color I

~ Show

! Lateral Loads o Diaphragns
0.00E +00 1.40E-02 2.79E-02 419E-02 5.58E-02

Maximum Story Digplacements

Lateral Loads to Staries

Diaphragm Ch Displacement

| Story 10 | 0.0 Diaphragm Drifts

o e Nie Nis

Mazimum Stary Displacements

—Additional Motes for Printed Qutput

i Masirnurn Stany Drifts
I " Story Shears
" Story Overturning Moments
Daone | " Stom Shiffress

Fig. IV.15 : Vérification des déplacements selon E45.

» Vérifications des résultats des déplacements Max :
E=006m< f

On a hien : Ex

0,04 ra f

Ey
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—> Le déplacement Max est vérifié

mstory Forces/Respons 5'

File:

— Set Story Range

Story Humber
Stary 10 Taop Story ISTDFE'*HD 'I
Bottom Stary | BASE hd
Shaw &l

r Stalic Loads/Fesponse Spectra——

Case Ex -

 Select Diaphragm
Mame D10

4

r Plot Display Colars
Global =-Direction Color |
Global'-Direction  Color I

r~ Show
€7 Lateral Loads to Diaphragns

(0.00E+00 5.70E-04 1.14E-03 1.71E-03 2.28E-03

Maximum Story Drifts

LateralLozds to Stores

Diaphragm CH Displacement

[ Stop 10 OEES Diaphragn Drifts

Maximum Story Displacements

~
~
(el
Ie
% Maximurm Story Drifts
~
-~
el

"Addllmnal MNotes for Printed Dutput

Story Shears

Stary Overturning Maoments

oo |

Story Stiffness

Fig. IV.16 : Vérification du déplacement relatif inter-étageoseEx.

mstory Forces/Respons ﬂ

File:

—5etStoy Range——————————————

Story Number
Stary 10 Taop Stary STORY10 'l
Story 3 Bottom Story  |BASE 'I

Show Al

Storp 8

Storp 7 i~ Static Loads/Aesponse Spectra——

Case EY -
Storp B

Select Digphragm
Story 5
M arne: (s 0] o

Storp 4

r— Plot Dizplay Caolors

Story 3
o Global ¥-Direction Color

Stoy 2 Globalv-Direction  Color [

Story 1 — Show

Base ! Lateral Loads to Diaghragms

DODE+00  454E-04 9.09E-04 1.36E03  1.82E-03 Lateral Losds o Siofies

Maximum Story Drifts Diaphragm CM Displacement

| Stoy 10 [ ooo#iss Diaphragm Drifts

tdaximum Story Displacements

O e e Hie e

b aimurn Stary Dirifts

"Addlllnna\ Motes for Printed Output

Story Shears

Story Dverturning Moments

. . .

e |

Story Stiffness

Fig. IV.17 : Vérification du déplacement relatif inter-étageoseky.
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x
smwmsmw _ | TopStoy  [STORYID =]
Battom Story lm
Case lﬁ
| ;Iob:l‘:én:cz:m Colar [7
Glohal Y-Direction  Color [
=T 7f'holitera\ Loads to Diaphragms
OO0E00  G.70E-04 114603 17IE03 228603  Laversl Losds to Stories
Mazximum Story Drifts " Diaphragm CM Displacement
[ Stow 10 [~ 0.o0oonez " Diaphragm Drifts
" Maximum Story Displacement ts
—additional Mates for Printed Dutput & Masimum Stary Drfls
" Stary Shears
Dors .
Fig. IV.18 : Vérification du déplacement relatif inter-étageoseE45.
Déplacement (ETABS)
NIVEAUX | EX EY E45 Hauteur | RPA< (1%h) |  OBS
X Y X Y
ETAGE 8| 0.001964f 0.00171f 0.001947 0.001801 2.89 0289 Vérifiée
ETAGE 7| 0.002058 0.001763 0.002061 0.001847 2.89 0289 Vérifiée
ETAGE 6| 0.002166 0.001808 0.002169 0.001888 2.89 02892 Vérifiée
ETAGE 5| 0.002249 0.00181) 0.002252 0.0019 2.89 8902 | Vérifiee
ETAGE 4| 0.002278 0.001788 0.002281 0.001868 2.89 02892 Vérifiée
ETAGE 3| 0.002227 0.001699 0.00223 0.001773 2.89 2890 Vérifiée
ETAGE 2| 0.002109] 0.0015¢ 0.002111 0.001g27 2.89 2890 Vérifiée
ETAGE 1| 0.001883 0.001343 0.001885 0.0014 2.89 8902 | Vérifiée
RDC 0.001507] 0.00103p 0.001508 0.001078 2.89 0.0289 Vérifiee
E-sol 0.000666, 0.00044 0.000667 0.000475 4.05 6.04Q \Vérifiee
Tableau 1V.4 : Vérification des déplacements relatifs.
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Conclusion :

Efforts tranchants a la base est vérifiée.

Excentricité est vérifiée.

Déplacement maximal est vérifié.

Déplacement relatif inter-étage est vérifié.

Toutes les vérifications vis-a-vis du RBAversion 2003 sont satisfaites, on peut donc
passer a I'analyse de la structure, et ainsi egthas efforts internes avec lesquels nous allons
ferraillé la structure.
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V.1 Introduction :

Les sollicitations a prendre en considéragionr le calcul des ferraillages sont imposées
par le BAEL 99, et le RPA 2003.

« Combinaisons du BAEL 99 :

ELU:1,35G+150Q
ELS:G+Q

* Combinaisons du RPA 2003 (Art 5.2) :

L’action sismique est considérée comme une actoiantelle dans le calcul aux états
limite.

Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des efforts internes et les
déformations de la structure sont comme suit :

G+QztE
0,8G+ E

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.
E : action du séisme.

Ces combinaisons de charges sont distribuéessdifférents éléments de la structure
comme suit

a) Portique :
Eléments BAEL 99
RPA 99Ver 2003
ELU ELS
Poutres 1,35G + 1,5Q G+Q | G+ QtE 0,8G+E
poteaux 1,35G +1,5Q G+Q G+ QtE 0,8G+E
b) Les voiles :

Les combinaisons a considérer pour le eagodes :

. ELU

« ELS

- G+Q+E

« 0,8G+E
2012/2013
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V.2 Les efforts internes dans les éléments :

V.2.1 Les poteaux :

O

& OOOEOE

T B =y e B> B
& B B H B ® iR B
B B B o
B Bon & B B B Bor

T::sz

Tasl

1:3@

Tcz;

1:2.9

ﬁz?

1:25

Fig. V.1 : Les dispositions et les noms des poteaux selamylei¢l ETABS.

- Poteaux (40 x 40):

COMBL....ovveeeeeeee s ELU

Elément | N(KN) | Tx (KN) | Ty (KN) | Mx(KN.m)| My(KN.m)
P4 -614.06 4.5 10.65 | -13.853 | -5.292
P21 | -1030.88] 11.79 35.38| 47.433 | 15.996
P23 | -779.38| -29.38 23.75] 31.591 | -39.908
P30 | -2820.95] 0.46 157 | -5.289 | 0.703

COMB 2. ELS

Elément | N(KN) | Tx (KN) | Ty (KN) |Mx(KN.m)|My(KN.m)
P4 -433.63 3.18 757 | -9.843 | -3.735
P21 | -730.47 8.39 2524 | 33.851 | 11.385
P23 | -551.63 | -20.89 16.96 | 22.564 | -28.37
P30 | -1998.17 0.33 117 | -3.835 0.501
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COMB3.....c.oevevennnen 0,8G+E
Elément [N(KN) Tx (KN) [Ty (KN) [ Mx(KN.m)|My(KN.m)
P20 -1636.95 -14.13 -7.16 -25.874  -40.205
P21 -126.73 52.73 61.4 86.945 74.257
P23 222.717 10.1 9.81 1.508 15.231
P24 -9.67% 78.92 29.16 42.072) 111.29]
COMB 4. G+Q=ztE
Elément | N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) [[Mx(KN.m)|My(KN.m)
P20 -2457.07 -15.44 -8.23 -28.56¢ -42.140
P21 -511.5 56.87 73.37| 102.962 79.873
P23 -194.25 46.65 68.1 36.189 101.282
P23 -880.06 -88.42 -34.18 -50.66| -123.374
- Poteaux (35 x 35):
COMB1........covviiiinnn. ELU
Elément | N(KN) Tx (KN) [ Ty (KN) [Mx(KN.m)||My(KN.m)
P4 -171.1 4.51 10.01 -11.669 -4.856
P21 -303.91 14.61 35.9 49.916 20.513
P23 -221.25 -34.73 22.48 31.178 -48.434
P30 -1336.53 4.18 -4.82 -7.554 5.674
COMB2......cciviiiiinn. ELS
Elément | N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) [[Mx(KN.m)|My(KN.m)
P4 -120.88 3.19 7.12 -8.298 -3.433
P21 -214.95 10.4 25.61 35.609 14.596
P23 -156.23 -24.69 16.06 22.264 -34.426
P30 -946.64 2.98 -3.59 -5.591 4.038
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COMB3.......cevnnnn. 08G + E
Elément | N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) [[Mx(KN.m)|My(KN.m)
P5 40.77 33.54 22.91 9.618 46.118
P20 -598.86 -57.25 -33.88 -48.014 -79.80p
P21 -104.41 45.98 49.93| 72.26 65.995
P23 -316.92 -64.43 -33.8 -49.34 -92.899
COMB4........oeevn. G+Qz+ E
Elément | N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) [[Mx(KN.m)|My(KN.m)
P5 -56.59 25.57 32.43 0.102 50.63
P21 -348.08 50.44 60.72| 87.527 72.388
P23 -500.02 -75.1 -26.97 -39.72 -108.134
P30 -1070.9 -35.02 -20.75 -30.094 -48.841
- Poteaux (30 x 30):
COMB1......oovvviiiininen. ELU
Elément | N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) [[Mx(KN.m)|My(KN.m)
P5 -64.51 -13.01 19.54 -24.536 16.864
P23 -94.72 -30.61 16.17 21.879 -39.399
P29 -164.61 -1.71 30.27| -38.59 1.929
P30 -229.86 6.17 -2.34 -4.312 7.532
COMB 2....ccvviiiiiinin. ELS
Elément | N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) [[Mx(KN.m)|My(KN.m)
P5 -45.5 -9.22 13.93 -17.47 11.94¢
P23 -66.56 -21.76 11.52 15.60: -28
P29 -116.15 -1.22 21.38| -27.245 1.372
P30 -162.18 4.39 -1.82 -3.276 5.36
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COMB 3...oeveeennn... 0,8G+E
Elément | N(KN) | Tx (KN) | Ty (KN) |Mx(KN.m)|My(KN.m)
P5 7.38 24.79 20.64 8.285 42.83¢
P21 -22.32 39.78 35.82| 48.126 | 50.094
P23 -54.34 -49.7 -23.74| -31.63( -64.48
P30 -88.75 -29.5 -19.76 | -24.697  -37.88B
COMB 4.....veenn.. G+Q+E
Elément | N(KN) | Tx (KN) | Ty (KN) |Mx(KN.m)|My(KN.m)
P5 -18.16 19.93 27.39 -0.287|  49.13%
P21 -74.88 45.09 451 | 60.477 | 56.637
P23 9359 | -60.68| -18.15| -24.16] -78.608
P30 1794 | -27.32 | -19.47| -24.759  -35.238

V.2.2 Les Poutres :

a) Plancher de I'E-sole au ™ étage :

- Poutres principales (25 x 35) :

COMB Loevveveaeieeens ELU
M(KN.m)
61.572
-119.14

COMB 2. ELS

T (KN) | M(KN.m)

|
L B5 | -se1 43.92
[ B85 |

102.98 -84.895

2012/2013
Page 138



Chapitre V Résultats d'étude aux chargements

COMB 3..coovvveien., 0,8G+EetG+Qz+E:

Elément
| B13 |
[ B85 |

T (KN) | M(KN.m)
35.27 72.179
82.88 | -129.222

- Poutres secondaire (25 x 30) :

Elément
| B28 |
| B28 |

T (KN) | M(KN.m)
9.65 28.085
34.09 | -41.891

COMB 2o, ELS
Elément | T(KN) | M(KN.m)

I B28 | 703 22.89

L B28 | 2413 | 2077

COMB 3..eoovvieien., 08G+EetG+QzE:

Elément
| Ba7 |
| Ba2 |

T (KN) | M(KN.m)
-25.77 10.36
-42.72 | -86.715

b) Plancher du 8™ étage :

- Poutres principales (25 x 35) :

Elément | T (KN) | M(KN.m)
B9 | -76 | 50.339
L B5 | 112.07] -94.06
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COMBS.........ceonns 0,8GxtEetG+Q+E :

Elément | T(KN) | M(KN.m)
B2 | 186 | 54866
B3 | -7s01 | -99.218

- Poutres secondaire (25 x 30) :

COMB L....oioivorioren. ELU
Elément |T (KN)  |M(KN.m)
B28 | o965 28.085
B28 | 3342 | -4326
COMB 2., ELS

Elément | T (KN) | M(KN.m)
7.03 20.66

| Elément
| B28 |
| B28 | 2363 | -3067

COMBS.........coeees G+Q*xEet0,8GtE:

Elément |T(KN)  |M(KN.m)
Baz | 2367 | 915
B2 | 3962 | 78612

V.2.3 Les Voiles :

Nous allons ferrailler par zone, car on a tabésqu’il est possible d’adopter le méme type
de ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;

Zone | — E-Sol

Zone Il - RDC et Etages (1, 2,3)
Zone |l — Etages (4, 5,6, 7)

Zone IV — Etage 8

Les valeurs des contraintes de tractions et de mEsaiPN Maximales sont récapitulées dans
les tableaux suivant :

2012/2013
Page 140



Chapitre V Résultats d'étude aux chargements

N MLV
Onax= 5 +

B I

N MLV
O mn=—— — ———

Avec :v =Vv'=L/2
L : la longueur du voile.
S : la section du voile. (S=L x e).

| - le moment d'inertie du voild = e x 13/12

TR OPYYRY ¢ &

111

LT -

N G

Fig. V.2 : La disposition et les noms des voiles selon leciegETABS.
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* Les résultats des contraintes des voiles :

-Zone | :

VoileL=2,85m,e=25cm.

Elément | comb N(KN) Tx (KN) [ Ty (KN) | M(KN.m) ||Omax(MPa) | Omin(MPa)
V2 ELU -5633.42 -13.78 -8.22 || 1477.821 -5.8 -3.5
V2 ELS -3972.62 -9.57 -5.82 | -1047.677 3.7 2.5
V2 08G+E | 2501.34 | 1098.25 7.25 | 788.56 -5.3 -1.2
V2 G+QzE | -1735.24| 1091.71 4.12 | 733.588 -4.6 0.3

VoileL=0,90 m, e =25 cm.

Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V9 ELU -1204.61 -13.39 0 38.82 -6.1 4.0
V9 ELS -845.8 -9.47 0 27.45 4.3 2.8
V9 08G+E | -1776.85| -212.15 -5.55 | -90.864 -9.9 -5.1
V9 G+QzE | -1372.48| -217.22 -5.57 | -108.782 8.7 -2.9

VoileL=1,95m,e=25cm.

Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V6 ELU -5503.5 -105.01 -7.02 | 259.04 -6.1 -4.0
V6 ELS -3893.79 -74.33 -4.99 | 183.489 -5.2 -3.3
V6 08G+E | -2977.8 -545.78 -15.86| -168.288 3.4 2.7
V6 G+QzE | -4212.15| -585.51 -18.33|| -149.971 5.6 -2.1

VoileL=1,30m,e=25cm.

Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V8 ELU -4130.68 -19.97 -6.94 | -58.59 -9.5 -7.9
V8 ELS -2917.95 -14.28 -4.92 || 41.995 8.6 6.4
V8 08G+E | -1850.81| -411.68 -19.27| -186.58 8.3 -3.0
V8 G+QzE | -2603.77| -418.24 -21.86| -197.579 6.8 5.2
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VoileL=090m,e=25cm.

Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V1 ELU -1991.92 26.38 -7.6 | -129.459 7.8 4.9
V1 ELS -1820.67 18.47 -5.37 | -91.27 7.1 -5.2
V1 08G+E | -1899.57| -102.45 -10.86| -143.19 8.8 4.2
V1 G+QzE | -2531.78 -91.07 -13.78| 103.53 -9.4 -7.9
-Zone ll :
VoileL=2,85m,e=20cm
Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V2 ELU -4514.23 3.62 -23.88(-1133.254) -2.1 -3.7
V2 ELS -3185.6 2.87 -16.89 || -804.466 2.6 -1.6
V2 08G+E | -3724.45| -999.82 -26.54| -1753.207] -5.6 -0.6
V2 G+Q+E | -4604.75| -1000.61 -35.69| -1168.227 2.4 3.8
VoileL=0,90m,e=20cm
Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V9 ELU -806.08 -26.36 1.02 44.9 -5.7 -2.8
V9 ELS -566.83 -18.64 0.73 31.724 4.0 1.9
V9 08G+E | -1812.59| -161.34 -9.55 | -98.803 7.8 6.3
V9 G+QzE | -2063.98| -168.66 -9.47 || -100.562 -9.6 -7.5
VoileL=1,95m,e=20cm
Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V5 ELU -5135.43 116.34 -24.39| 275.384 -5.7 -3.2
V5 ELS -3632.31 82.33 -17.36| 194.988 3.7 0.2
V5 08G+E | -2081.84| 395.14 33.19| 679.8 2.3 0.4
V5 G+QzE | -2642.61| 439.27 24.62 || -785.639 1.2 1.0
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VoileL=1,30m,e=20cm

Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V7 ELU -2842.73 45.18 -23.1 | 73.878 5.2 4.6
V7 ELS -2008.79 32.36 -16.29| 52.892 7.1 -6.8
V7 08G+E | -1273.69| 304.51 45.11 | 153.66 4.6 2.2
V7 G+QzE | -2916.8 315.27 37.76 | -171.002 -7.3 -5.2
VoileL=0,90m,e=20cm
Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V1 ELU -2287.79 -12.99 -19.53| -59.965 -8.3 -6.7
V1 ELS -2322.62 -9.48 -13.79| -42.969 7.7 5.8
V1 08G+E | -1531.34 -79.26 -27.9 | -95.014 7.2 4.9
V1 G+Q+E | -1807.85 -82.15 -35.48| -114.049 5.3 4.0
Zone lll :
VoileL=2,85m,e=20cm.
Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V2 ELU -2389.01 54.82 -14.12| -677.561 1.3 1.7
V2 ELS -1686.21 39.13 -9.95 | -480.89 -2.7 -1.2
V2 08G+E | -1391.76| -521.09 -23.11|| -601.04 2.7 0.2
V2 G+QzE | -2428.46| -502.62 -28.76| -995.105 -3.0 -0.1
VoileL=0,90m,e=20cm
Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V9 ELU -327.75 -32.32 1.05 49.53 3.4 0.1
V9 ELS -230.64 -22.88 0.75 35.064 2.4 0.0
V9 08GzE 507.23 88.34 3.8 72.644 5.1 -0.3
V9 G+Q+E | -657.83 77.38 4.12 | -99.909 -6.8 -0.1
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VoileL=195m,e=20cm

Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V5 ELU -2289.38 46.51 -29.56| -96.667 -5.3 -4.7
V5 ELS -1619.14 32.68 -21.03| 68.133 4.2 3.3
V5 08GzE -533.1 235.68 47.35 | 105.136 -1.9 -0.6
V5 G+QzE | -1628.8 245.04 38.13|| 116.32 4.5 3.0
VoileL=1,30m,e=20cm
Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V7 ELU -1405.61 50.54 -23.83| 74.012 4.7 4.1
V7 ELS -993.09 36.18 -16.8 | 53.007 -4.8 -2.9
V7 08G+E | -671.89 185.98 56.34 | 66.893 3.8 1.4
V7 G+Q+E | -1583.26 200.56 48.14 | -179.52 5.3 2.9
VoileL=0,90m,e=20cm
Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V1 ELU -2028.93 -23.37 -15.14| -70.099 -7.3 -5.8
V1 ELS -1433.3 -16.84 -10.69| -50.078 6.2 5.1
V1 08G+E | -936.43 -80.32 -26.3 | -73.909 -4.4 2.5
V1 G+Q=E | -1724.29 -87.13 -32.26| -97.23 -6.3 4.8
Zone |V :
VoileL=2,85m,e=20cm
Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
\Z! ELU -257.59 89.08 13.27 || -64.124 0.7 0.2
V4 ELS -181.98 63.4 9.23 | -77.077 0.6 -0.0
V2 08GzE -263 -152 -20.87 | -81.459 0.8 0.2
V2 G+Q+E -458.3 -124.16 -27.08| -96.161 -1.2 -0.4
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Résultats d'étude aux chargements

VoileL=0,90m,e=20cm

Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V9 ELU -392.92 -49.5 1.95 61.742 4.1 0.0
V9 ELS -353.42 -35.03 1.39 47.839 -3.5 -0.3
V10 08GtE | -418.19 -9.9 0.07 -63.193 4.3 -0.1
V10 G+QzE | -530.85 8.07 0.77 -73.26 -5.2 -0.4
VoileL=1,95m, e =20 cm.
Elément | comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) || Omax(MPa) | Omin(MPa)
V5 ELU -357.17 45.01 -34.78| -88.439 -2.4 -0.6
V5 ELS -252.88 31.07 -24.7 | -60.848 1.0 0.2
V5 08G+E | 225.451 58.24 54.68 | 67.45 -1.0 -0.1
V6 G+Q+E | -386.18 -80.8 -84.72 || -77.089 1.4 0.4
VoileL=1,30m,e=20cm
Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V7 ELU -346.44 56.46 -34.2 | -71.132 2.6 0.1
V7 ELS -295.92 40.36 -24.13| -55.073 -2.1 -0.2
V8 08G+E | -357.411 -63.71 -84.77| -73.89 -2.7 -0.1
V8 G+QzE | -397.14 -74.5 -104.17| -81.992 -3.0 -0.1
VoileL=0,90m,e=20cm
Elément comb N(KN) Tx (KN) | Ty (KN) || M(KN.m) | Omax(MPa)|| Omin(MPa)
V1 ELU -355.18 -3.41 -14.25| -16.453 -5.4 -3.3
V1 ELS -250.41 -2.76 -10.02 || -12.099 1.7 -0.9
V1 08G*E -213.2 53.26 15.91 23.4 -1.9 0.3
V1 G+Q+E || -228.01 -59.9 -30.06 || -25.159 2.0 0.4
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Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

VI.1 Introduction :

A partir des résultats obtenus darthbpitre précédent{Résultats d’étude aux
chargemenjs, On passe aux calculs des armatures des élénertitigaux.

VI.2 Ferraillage des Poteaux:
Le calcul se fera en flexion composée desscombinaisons les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :
- Effort normal maximal de compression et momentespondant.
- Effort normal minimal de compression et moment egpondant.

-Moment maximal et effort normal correspondant.

- Effort normal maximal de traction et moment corggant.

VI.2.1 Armatures longitudinales :

D’aprés IdRPA99ver2003/Art7.4.2) Jles armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.

v Le pourcentage minimal

0,8% en zone = Amin = 0,008 (b x h).
« E-sol, RDC, ¥, 2™ et M étage= (40 x 40)= Amin = 0,008 (40x40) = 12,8 ¢m
- FEtages (4,5, 6,7) = (35 x 35)= Amin = 0,008 (35 x 35) = 9,8 dm
« FEtages 8 — (30 x 30)= Amin = 0,008 (30 x 30) = 7,2 ¢m

v" Le pourcentage maximal :
4% en zone courante A max = 0,004 (b x h).

« E-sol, RDC, ¥, 2™ et 3™ étage= (40 x 40)= A max = 0,04 (40 x 40) = 64 ém
- FEtages (4,5, 6,7) — (35 x 35)= A max = 0,04 (35 x 35) = 49 ém
« FEtages 8 — (30 x 30)= A max = 0,04 (30 x 30) = 36 ém

6% en zone de recouvrement A max = 0,006 (b x h).

« E-sol, RDC, ¥ ,*Met ™ étage = (40 x 40)= A max = 0,06 (40 x 40) = 96 ém
« Etages (4,5, 6,7) — (35 x 35)= A max = 0,06 (35 x 35) = 73,5 ém
« FEtages 8 = (30 x 30)= A max = 0,06 (30 x 30) = 54¢m

v' Le diamétre minimum est de 12mm

v" La longueur minimale des recouvrements est de 40 Zbne II.

v La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.

v Les jonctions par recouvrement doivent étre fatgmssible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
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v La zone nodale est constituée par le nceud poutesymo proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent.

Les poteaux sont soumis a un effort noraidl»et a un moment de flexiocnM » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal eseles transversal. Donc les poteaux sont
sollicités en flexion composée a I'ELU. On passsuée aux veérifications a I'ELS.

Les armatures seront calculées sougt'ets sollicitations les plus défavorables.
e Conventions:

Efforts normaux :
N> 0 : compression
N< 0 : traction

VI.2.2 Calcul des armatures a 'ELU :
a) Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellemeovmprimée si 'une des deux conditions suivantésassfaite :
- Le centre de pression se trouve a I'extériewsatgment limité par les armatures
(O Leffort normal appliqué, effort de traction ou dempression).
M, (h
ey=—7>\|5-—- c')
“ <2

Le centre de pression se trouve a l'intérieur adgrsmt limité par les armatures et I'effort normal
appligue est de compression, et la condition stévast vérifiee :

N (d — ¢’) — M < (0,337h — 0,81c"). b. h2. f,.

Avec :
h N .
g=e+ (E - c') et wee nen eee eee e eensee e oee e S1(N) étant un effort de compression
h
g=e— (E — c') cet et en een ten e e e e e e 01 (N) étant un effort de traction.

« Deétermination des armatures :

- Calcul du moment fictif :

M =M+N,(3-¢)=Nxg Nu R
A' tclﬂ .
Mu
—_— oG d v | G
A v
¢C
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- Calcul du moment réduit :
M
_ f
b =b.az 5,
Si py < py =0.392 = SSA (A'=0)

- Armatures fictives :
__ My

ﬂf d O'St
- Armatures réelles

Ag

(-) si Nffort de compression.

(+) si N : effort de traction.

Siug > = 0.392 = la section est doublement armée#£A)
- Armatures en flexion simple :
M, = w.b.d?. fi,

AM = My — M,
Lo M M

T Brdoog ' (d—c)oy
, AM
A= @= e,

- Armatures en flexion composée :
— !
A= A%

Ny
A = Afi —
Ost

b) Section entierement comprimé (S.E.C) :

b A
I

La section est entierement comprimeée suivantessstisfaites :
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e"_Nu ;¢

- Le centre de pression est situé dans la zdimeitge par les armatures.
- N : effort de compression.
- et la condition suivante est vérifiée :
N,(d — ¢’) — M; > (0.337h — 0.81¢’).b. h. fy,.
» Détermination des armatures :
1°"cas:N,(d — c¢") — My = (0.5h —c¢)).b.h.fp = S.D.A

M —b.h.f,.(d — 0.5h)
o-st(d - C')

’

g Nu—bhfy
Opc

A!

A’ : Armatures comprimées
A : Armaturesendues.

2°"cas: N, (d — c¢) — My < (0.5h —¢").b.h.fp, > S.5.A

4~ Nu= Wby
O'st
A=0
Nu(d - C') - Mf
0357+ =y
ll)_ c'
0'857_F

.

c
g =2+ (3,437—8,437E) 1—-9y

fe
S5
Tel que : € =

’ 4 J—
gy, >0y =

fe
Vs-Es

c) Section entierement tendu (S.E.T) :

_ N.a _ N.a ; A':ﬁ—A
G(d - CI) cSsl'z 052
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» Compression pur (centrée) :

e=M=O
N

Le calcul se fait a I'état limite ultime de staléilde forme a I'état limite ultime de résistance.
» Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1)
Nu<a BifCy Asoc,
0.9y,

B : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section digitetehu 1cm de tout son

r

périphérique. l 1cm

f

1cm >

Br
nss [N _Biey) 1
a 09y, ) o,

As : Section d'armature

C

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 @lrdoit étre divisé par 1,1
Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

VI.2.3 Vérification a I'ELS :

.M . . o
- Si—*<h/6= La section est entierement comprimée.

ser

. M . , o
- Si—*>h/6= La section est partiellement comprimée.

ser

Avec : Mge: est le moment de flexion a I'ELS.
Nser: est I'effort normal a I'ELS.
B, = b.h+1E(A +A') = Section total homogene.
V, : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.
V, = Bio[bThz +15(A.c'+A'.d)}

V,=h-V,

l,= moment d'inertie de la section homogene.
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0= 2w+ v2) 1A (v, - AV, - o)

On doit vérifier que :
a) Section entierement comprimée S.E.C :

+ Calcul des contraintes dans le béton :

ot =N M, Vi<s, =06.fc, =15MPa
BO |0
o2 =N M, Y2 <5, =0.6.1c, =15MPa
B |
0 0

b) Section partiellement comprimée S.P.C :

Gpe = K.Yeor < Opc =15MPa
6 =15.K(d-Yeo) < 0 = 348MPa

Avec K = % ; S= g Yser +15{AI'(yser - C') - A(d - yser)]

M d
o = C+(:;C:d—ea;e =_ser 4l gd-—=
Yser =Y. "~ N ( 2)

ser

Y. =Sera obtenu par résolution de I'’équation :

yo+p.y.+q=0

p=-8.¢ -5 o-c)+ 222 (d-of

q= —2.@—%(c—c')+%.(d—c)2.

La solution de I'équation du*3degré :

4.p°
A=qe+
a 27
Sian=0:t=05 A—q);u:3t ; y:u—L
3

_3q [-3
cop =2, —
Si:A<0= PV P

[P

P 3

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co{%) Y, = a.coE% +120°j ety, = a.coE% + 240°j
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Effort Moment (KN.m) Ast | Asc | Amin Choix des
Section| Normale(KN) Comb | OBS| Cm?| Cm?2 | Cm?| Aadopt barres
Nmax= 2820,9] M¢o = -5,289 ELU | SECQ 0,84 13,02
Nmin=222.77] Mcu= 1,508 0.8GE | SPC| 2,66 O
40x40 —0 Lo~ L 12,8 14,19 | 4T14+4T16
Neo=-511.5| Mna=102,962 | G+QE | SPC|2.74] O
Nma=-1336,5] Mo =-7,554 ELU | SPG O 4,09
Nmin= 40,77 =9,618 0.8GE | SPC| 1,18} O
35x35 min : o : 9,8 | 10,67 | 4T12+4T14
Neor=-348,08] Mma=87,527 | G+QE | SPC| 4,44 O
Nmax= -229,8 o=-4,312 ELU | SPQ O 0
Nmin= 7,38 Mo = 8,285 0.8GE | SPC| 0,82 O
30x30 7,2 | 9,05 8T12
Ncor=-74,88 Mhax= 60,477 | G+QE | SPC| 5,27 O
Tableau VI.1 : Calcul des armatures dans le sens XX.
Effort Moment (KN.m) Ast | Asc | Amin Choix des
Section| Normale(KN) Comb | OBS| Cm?| Cm?| Cm?| Aadopt barres
Nma=-2820,95| M,=0,703 ELU | SEQ 1,16| 12,7
Nmin=222,77 Mo=15,231 0.8GE | SPC|3,53] O
40x40 min : ol . : 12,8 14,19| 4T14+4T16
N:0=880,06 Mha=-123,374| G+QE | SPC| 2,5 0
Nma=-1336,53] M¢,=5,674 ELU | SPQ 0 | 3,91
Nmin=40,77 Mo=46,118 0.8GE | SPC|4,02| O
35x35 moin . A . - 9,8 | 10,67 | 4T12+4T14
Neo=-500,02 | Me=-108,134| G+QE | SPC|5,89| O
Nma=-229,86 Mo=7,532 ELU | SPQ O 0
30x30 Nmin=7,38 M,=42,838 0.8GE | SPC| 4,1 0 72| 9.05 8T12
Nco=-93,59 Mha=-78,608 | G+QE | SPC| 7,21| O
Tableau VI.2 : Calcul des armatures dans le sens YY.
Vérification a I'ELS :
Section Ns Ms As Opsup | O pinf Opc Ogsup | Oginf Oq
(KN) | (KN.m) | (cm?3)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | OBS| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | OBS
-1998.17| -3.835 9,6 10.1 cCV 145 150,9 cV
40x40 -433.63 -9.843 14.19 1,6 2,7 15 cV 24,5 39,7 348 cV
-730.47 33.851 55 1,7 CcV 80,1 28,1 CcV
-946.64 -5.591 5,6 6,6 CV | 855 98,3 CcV
35x35 -120.88 -8.298 10,67 0,1 15 15 cCV 2,2 21,3 348 cV
-214.95 35.609 4.8 0 cV 65,4 36,4 cV
-162.18 -3.276 0,9 1,8 CcV 15,1 26,3 CcV
30%30 -45.5 -17.47 9.05 0 3,1 15 CcV 53,8 38,9 348 CcV
-116.15| -27.245 0 51 CV | 65,2 66,2 CcCV
Tableau VI.3Vérification des contraintes dans le sens xx.
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SeCtlon NS MS AS absup O'binf a'bc aasup o-ainf a'a
(KN) | (KN.m) | (cm?)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | OBS | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | OBS
-1998.17| 0.501 9,9 9,8 CV | 148,3| 147,6 CV
40x40 -433.63 | -3.735 14,19 1,9 2,4 15 CV | 292 35 348 CV
-551.63 | -28.37 1,1 4,3 CV 19 62,7 CV
-946.64 4.038 6,5 5,8 CV | 96,5 87,3 CV
35x35 -120.88 | -3.433 10,67 0,5 11 15 CV 7,8 15,7 348 CcCV
-156.23 | -34.43 0 4.4 CV | 498 59,3 CcCV
-162.18 5.36 2,1 0,7 CV | 298 11,5 CV
30x30 -45.5 11.948 9.05 2,2 0 15 CV | 284 30,8 348 CV
-66.56 -28 0 4,9 CV | 89,1 61,4 CcV

Tableau V1.4 Vérification des contraintes dans le sens yy .

VI.2.4 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dermanigmpécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel :

- Reprendre les efforts tranchant sollicitant lesepux aux cisaillements.
- Empécher le déplacement transversal du béton.

Elles sont calculées a I'aide de la formule suigant ﬂ =_pa.Vu
Avec : St h.fe

Vu : Effort tranchant de calcul.
h : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armaturessvarsales.

P, : Coefficient correcteur.

25 SiAg=5

Pa =
3.75 Siag<5

- L’'espacement (pdes armatures est donné par :

+$min (15 cm ; 1@, ) en zone nodale.
+$ 15D, en zone courante.

Ou : @, est le diamétre minimal des armatures longituémalu poteau.
- La quantité d’armatures transversales est donn@eneosuite :

* SiAg25= Amin = 0,3 X by X S;

* SiAg<3 = Anin= 0,8 X by X S;

* Si3< Ay = Amin = L'interpolation entre les valeurs limites préeates.
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Avec :

Ag: élancement géomeétrique du poteau.

kgzg ouE
a

a ; b : dimensions de la section droite du potems dia direction de déformation considérée.
lf: Longueur de flambement du poteau ; qui €égal datre kas 0 [
- Les cadres et les étriers doivent étre fermésupacrochet a 350° ayant une longueugt10
minimale.

a) Diameétre des aciers :

(O 16

®, 2 - @, 232 533mm, soit @, =8mm

A =4T8=2,01cm?
b) Espacement des armatures

-En zone nodale :

S <min (100™ ,15cm) = min(10x 1.215cm)=12¢cm - § =10cm
-En zone courante :

S <150™ =18cm - S =15cm
c) Longueurs de recouvrement :

Pour les barres de 16 mm L, =40®, =40x16 =64cm

- Vérification de la quantité d’armatures transversaks:

|
Ag:ﬁ 1=0,7h

Pour le cas le plus défavorable :

f£0,7x4,50=3,15m

315
- /]g :m:787 >~5

Donc A™" =0,3% S.b =0,003 x 40 x & 0,12%

En zone nodale: A =0125 = 012x10=120cnt

En zone courante : A =012S = 012x15=18 cnt
Donc

= A =20lcm*  condition vérifiee

A\nin = :chmZ
A\nin = 1,8C|'T]2
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« Vcérification de 'effort tranchant :

V
Tpy=——<Tp, = Pplflg

b (d
0075  Si A,25
7 004 Si A,<5

{fCZS:ZS MPa
Avec :

A,=787>5 = p,= 0075
7,,= 0075<25=1875MPa

- Poteaux (40 x 40) :

_29,38x10°

Sens X i1, =222~ = 0193MPa<r, = 1875
" 40C%38C ! w = 18
35.38x10°
Sens Y :r, =22"°""" - 0232MPa<r, = 1875
" 40Cx38C ? = 18

- Poteaux (35x 35) :

_ 3473x10°

Sens X 7, =——>"~ = 0300MPa<r, = 1875
b 35(x33C 3 = 18
359x10°
SensY r,=—— = 0310MPa<r, = 1875
" 35Cx33C 3 w = 18

- Poteaux (30 x 30) :

3061x10°
Sens X ir,=——— = 0364MPa<r, = 1875
" 30Cx28C 3 w = 18
3027x10°
SensY r,=———— = 0360MPa<r, = 1875
300 x28C 3 = 18

Apres touts calculs fait et vérifications faites férraillage final adopté pour les poteaux
est comme suit :

Niveaux Section (crﬁ) Aadopté Choix des barres

8 30 x 30 9,05 8T12
4,56 &7 35x 35 10,67 4T12+4T14
E-Sol, RDC, 1,2& 3 40 x 40 14,19 AT14+4T16

Tableau VI.5Ferraillage des poteaux
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VI .3 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposée auxpétaEs et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Donc le dadeuera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissurationme étant peu nuisible.

> Les combinaisons de calcul :

lIs sont ferraillés en flexion simple sous les bamaisons de charge les plus défavorables, et
vérifites a L’ELS. Les sollicitations maximales sotéterminées par les combinaisons
suivantes :

1,35G +1,5Q ......... alELU
G+Q...cc..oo........AELS
G+QzxE............. RPA 99 révisé 2003
08G+E........ RPA 99 révisé 2003

VI .3 .1 Armatures longitudinales :
e Pourcentage total minimum :
A =05%(bxh), en toute section.

Poutres principales (25 x 35  Anin = 0,005 x 25 x 35 = 4,375 cm?
Poutres secondaires (25 x 3@  Anin = 0,005 x 25 x 30 = 3,750 cm?
* Pourcentage total maximum :

A..=4%(bxh) = En zone courante,

Poutres principales (25 x 35  Anax= 0,04 x 25 x 35 = 35 cm?
Poutres secondaires (25 x 38>  Amax= 0,04 x 25 x 30 = 30 cm?

A...=6%(bxh) = En zone de recouvrement.
Poutres principales (25 x 35  Anax= 0,06 x 25 x 35 =52,5 cm?
Poutres secondaires (25 x 36>  Amax= 0,06 x 25 x 30 = 45 cm?

VI .3 .2 Calcul de ferraillage :

a) Calcul du moment réduit « 4 »:
- M

bxd?xf,
b) Calcul du moment réduit limite « p, » :

u

Le moment réduit limitqu, est égale 8,392pour les combinaisons aux états limites, et pesir |
combinaisons accidentelles du RPA.

e) On compare les deux moments réduitd »et « g, »:
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» lercas:u

<y = Section simplement armésSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaid  =0.

M g — M
Yy AN
el
- C
—
b
Y
St_BdeGS

Fig.VI.1 Disposition de I'armature tendue S.S.A

» 2éme cas U= 4 = Section doublement armé8DA)
La section réelle est considérée comme équivaketdesomme des deux sections fictives.

« P T T
M , ML AM i Asc i
m =M + ;
e Aa B |
C I 1
Asc = AM
‘d -C ix o,
Ast:AsL+A52: ML + AM

B, xdxo, (d-c)o,

Fig.VI.2 : Disposition des armatures SDA

- Ferraillage des poutres principales (25 x 35) enavée :

Niveau Mt (KN.m) At (cm?) Aadopt(CM?) Choix des barres
€
soulan i 72,179 5,91 6,03 3HAL6
étage
géme 50,339 4,7 6,03 3HA16
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- Ferraillage des poutres principales (25 x 35) auxpguis :

Niveau Ma (KN.m) Aa (cm?) Aadopt (CM?) Choix des barres
EME
E-Sol au 7" 129.222 11,54 12.06 3HA16+3HALG
étage
géme 94,06 9,56 10,65 3HA16+3HALN

- Ferraillage des poutres secondaires (25 x 30) eratrée :

Niveau Mt (KN.m) | At (cm?) | Aadope(cm?) | Choix des barres
me
E'Soléf‘;g: 28085 | 3,04 3,39 3HAL2
géme 28,085 3,04 3,39 3HA12

— Ferraillage des poutres secondaires (25 x 30) auppuis :

Niveau Ma Aa (cm?) | Aadopts (cm?) | Choix des barres
(KN.m)
me
E'Soléf‘;g: 86,715 8,97 9,42 3HA16+3HA1
géme 78,612 7,92 8,01 3HA14+3HA12

o Vérifications a L’'ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL99/Art4.2.1)

A=A, = O,ZBXbXd% :

e

— Poutres principales (25x35) :

A =60t = Anin = 0,23 x 25 x 33 xd% =0,99 crMi = La condition est vérifiée.

— Poutres secondaires de (25x%30):
A =33%n? 2> Anin = 0,23 x 25 x 28 x% = 0,84 ci = La condition est vérifiée.

La condition de non fragilité est vérifiée
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b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :

— Vérification de la contrainte tangentielle : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

max
- u T
T, = <T,

“  bd

Poutres principales 7, = 1343810 _ 162Mpa
25x33

Poutres secondairesr;,, = 3409x10 048Mpa
25x 28

La fissuration est peu nuisible 7, min{&f028 ;5Mpa} = 333Vpa

W
Poutres principales r, = 162 Mpa < 3,33 Mpa=> La condition est vérifiée.

Poutres secondaireg; = 048 Mpa < 3,33 Mpa= La condition est vérifiée.

- Influence de I'effort tranchant sur les armatures :(Article A.5.1-3-2 du BAEL 91)

Lorsqu’au droit d’'un appuiT, — (')\/lg“d >0, on doit prolonger une section d’armatures pour

M
équilibrer un moment égal B, — M, Telque A = 115(VU - j

0,9d i ood
o 119,14 . s
- Poutres principalesl:3438———— =-266,76<0 = La condition est vérifiée.
0,9x0,33
. . 41,891 . Y s
- Poutres secondalres:?,¢1,,09—W3 =-13214<0 = La condition est vérifiée.
X

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@sssair

- Influence de l'effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (article A.5.1.32 du
BAEL 91)
0,9.d.b.f_

Yo
- Poutres principales :

T, <Tu=04.

0,9% 033x0,25% 25x10°

T, =134,38N < T, = 0/4x I = 495KN
= La condition est vérifiée.

- Poutres secondaires :

T = 3400KN < T, = 04x 2:9%0:25%0.28x25x10° _ )

1,5
= La condition est vérifiée
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c)Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)
T, STse=W, f,=15%21= 315MPa
Avec :
Tmax

— u

"~ 0ad> U,

Y U, :Périmetre minimal circonscrit a la section droiés tharres.

- Poutres principales :

3HA16= Y U, = 1507Zm

. 13438x10°
** 09%330x150,72

= 300Mpa< 7s = 315MPa = La condition est vérifiée.

- Poutres secondaires :

3HA12= Y U, =11304cm

T = 3409x10° = 119MPa< s = 315MPa = La condition est vérifiée
09x280x11304

d) Calcul de la longueur d’ancrage :

La longueur de scellement droit des barré§;—4i' fe

Avec: 1, =06xy? x f .= 2835Mpa
Pour lesb16 : | ,= 56,44 cm
Pour lesb14 : [ ,= 49,38 cm
Pour lesd12 : [ ,= 42,32 cm

Pour l'ancrage des barres rectilignes se termipanun crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au négale a « 0,4, » (Pour les barres a haute
adhérence).

Pour lesd16 : I,= 22,58 cm
Pour lesd14 :[,= 19,75 cm
Pour lesd12 :[,= 16,92 cm

— Délimitation de la zone nodale :
L'=2xh
h'= max{%,bl,hlﬁOcm}

h : hauteur de la poutre.
b; e hy : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
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On distingue deux types de zones nodales suivaiipe effectuée :

> 1% cas:he=4,5m
Coupe suivant la poutre principale (25 x 35) :

L'=2xh=70cm
- poteau (40 x 40) cm2: ' =max_ 75 ; 40 ; 8D; }=75cm

Coupe suivant la poutre secondaire (25 x 30) :

L'=2xh=60cm
- Poteau (40 x 40) cm2 ' = mak  75; 40; 40; 66 75 cm

> 2°™cas he=2,89m
Coupe suivant la poutre principale (25 x 35) :

L'=2xh=70cm
- poteau (35 x 35) cm2: h’=mgx 48,16 ;35;80; =60cm
- poteau (30 x 30) cm2: h’=mgx 48,16;30 ;80 r =60 cm

Coupe suivant la poutre secondaire (25 x 30) :
L'=2xh=60cm

- poteau (35 x 35) cm2: h’=mgx 48,16 ;35;80; =60cm
- poteau (30 x 30) cm2: h’=mgx 48,16;30 ;80 =60cm

VI .3 .3 Armatures transversales : (RPA99ver2003/A 7.5.2.2) :

La quantité minimale des armatures transversatedoesée par : & 0.003 x 8x b
L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

. |'h . L :
St< mln({z;lzp :30}) en zone nodale ; si les armatures comprimédsngoessaires.

St< — = 20cm. €n zone courante.

N | o

Avec : ¢ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatdoesyitudinales.

Les premieres armatures transversales doiventispesée a 5cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.

— Poutres principales (25x35):

St<min (8,75; 16,8 ;30 St=8cm........ en zone nodale.

St<( %) =175cm= St=15cm.............. en zone courante.

At=0,003x Stxb =0, 6 cm= 4HA8 = 2,01 cm?........ en zone nodale.
At=0,003 x St x b =1,125 cm2 4HA8 = 2,01 cmZ......... en zone courante.
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— Poutres secondaires (25x30) :

St<min (7,5; 14, 4, 30 St=7cm........ en zone nodale.

St<( ?) =15cm= St=15cm.............. en zone courante.

At=0,003 xSt xb =0, 525 cm2 4HA8 =2,01 cm2........ en zone nodale.
At=0,003x Stxb=1,125cmz 4HA8 =2,01 cm=......... €en zone courante.

— Vérifications a I'ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est cérggdcomme étant peu nuisible, cette

vérification n’est donc pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton (Article A.5.2 du BAEL 91)

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible.

04, < Obc = 06 f_,, =15[MP3|

M
Avec:o, =0, K et o=—"—-

BdA
On détermineplz% pour obtenirg et K

Les résultats sont donnés dans les tableaux gsivan

Vérification du ferraillage des poutres principalesa I'ELS

vaeaU M smax As p]_ ﬁl K (S Opc _GbC
adopté [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | observation
E-Sol 43,92 | 6,03 | 0,730| 0,876] 0,039| 257,32| 10,03| 15 vérifiee | travée
au 7™ |"818905] 12.06| 1,461| 0.840| 0.061| 216,34| 13.19| 15 vérifiée | appuis
, 35,723| 6,03 | 0,730[ 0,876 0,039 221,39] 863 | 15 vérifiee | travée
8o 66,75 | 10,65| 1,872| 0,826] 0,072] 149,16| 10,73| 15 vérifiece | appuis
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Vérification du ferraillage des poutres secondairea I'ELS

Niveau

Msmax

As

K

p1 B1 os Obc e
adopté [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | observation
E.Sol | 22,89 | 3,39 | 1,144]0,855] 0,051| 164,62 839 | 15 vérifiee | travée
au 7™ 75977 [ 9,42 | 0,66 | 0,881 0,037| 248,93| 9,21 | 15 vérifiée | appuis
, 20,66 | 3,39 | 1,144] 0,855] 0,051] 159,54| 8,13 | 15 vérifiee | travée
8™ | 30,67 | 801 | 1,521 0,838] 0,063| 166,95 1051 | 15 vérifiée | appuis

c) Etat limite de déformation du béton: (Article B.6.5-3 du BAEL 91)

On doit justifier I'état limite de déformation pé calcul de la fleche « », qui ne doit pas
dépasser la valeur limite f ».

d) Valeurs limites de la fleche :

PourL§5m3?=

L

50C

L : La portée mesurée entre nus d’'appuis.

e) Evaluation de la fleche :

YRE

10E, 1,

,u:Max{l—

avec .

175f0 |
4100-8 + ft28 ,

L : Portée libre de la poutre.

I

= 1’1|O
1+A, u
¢ 4 20021,
50,

Ms : moments de service maximal.

I+ : Moment d’inertie fictif.

E, : Module de déformation longitudinale différéeluton.

E, =370G/f_,, =3700%/25=10818366Mpa

lo: Moment d’inertie de la section total rendue homegé&alculé avec n = 15
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_bh? h Y. .(h .Y
IO—E'F{A%(E C) +As(§ Cj:l

p : Rapport des aciers tendus a celui de la sectign uti

o, : Contrainte dans les aciers tendus.

MS
g.=

T BAA

(Calculée dans I'état limite de compression doie

— Les résultats des vérifications sont donnés danldeaux suivants :

2012/2013 Page 165



ferraillage des éléments structuraux

Chapitre VI

UYUOA | 2'L | 86'G | 22'9TVEY |S2'2S08S | ¥66'0 |¥S'6GT | L00'0 |¥TT'T | 6E'€ | OE [988T80T | 009E | 9902 | owe8
.oEmN
99UUAA | 2L | 96'S | 8L'STVE9 |S2'2S08S [S66'0 |2S'P9T | L00'0 | ¥TTI'T | 6£'€ | OS [98'ST80T | 009E | 6822 ne
|0S-3

(ww) | (ww) (,wo) (;wo) (ediN) (zw2) | (wo) | (ediN) | (ww) | (wrNM)
S4a0 wpej J vz_ vo_ m So >& td v y >m_ ;| m_>_ NAIN

repalDdas salnod sa| suep ayoda)l B| ap UOHRIYLIDA

S9SN | 8'6 | 80'L [€9'2€802T [2S'€SOTTT | #66'0 |6E€'T2e | TTO'0 |0EL'0 | €0'9 | SGE |98'8T80T |006% |€2L'GE | owed
.oEmN
99LIOA | 86 | £2'8 [TE'9£802T [2S'ESOTTT |S66'0 |2E'2G2 | TTO'0 |0EL'0 | €0'9 | SE |98'ST80T | 006V | 26' £F ne
|0S-3

(ww) | (wuw) (;wo) (;wo) (edin) (zw2) | (wo) | (ed) | (ww) | (WwNM)
S4a0 wpej J duz_ wo_ m SO >& td v y >m ;| w_>_ NAIN

edpuld sannod sa| suep aydg|l e| ap UONBILIDA

Page 166

2012/2013



Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

VI .4 Ferraillage des voiles :
VI1.4.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventgrseumis a des forces verticales et
horizontales. Le ferraillage des voiles consisteterminer les armatures en flexion composée
sous l'action des sollicitations verticales dueg aharges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi que sous I'action dedisdhtions horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Ayant constaté qu'il était possible d'adopter landerraillage pour un certain nombre
de niveau, le ferraillage se fera par zone.

- Zone | : E-SOL.

- Zone Il : RDC au 9™ étage.
- Zone Ill : £™au 7°™ étage.
- Zone IV : 8™ étage.

— Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actiorsschux charges verticales a prendre
en considération sont données ci-dessous :

1,35G +1,5Q
leve
G+Q=zE
0,8G +E

Selon le BAEL 91

Selon le RPA 99 modifié 200%
- Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme al@saintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les folesusuivantes :

N MLV
o =+ —
max B I
N MV
c_. =—-—
min B |
Avec :

B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.
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V et V: bras de levier, tel que V =V’ Sydye/ 2
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera réil@ctement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bdaedageur (d) donnée par :

2

d<min (2;2L,)

he : hauteur entre nus de planchers du voile considér
L. : la longueur de la zone comprimée

L = GmaX m

C o +0_.
max min

L: : longueur tendue, tel que+ L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

» Section entierement comprimée :

Gmax+ ©1
Ni =T[d@ O-malx
c, +to
N, =——2[de
2
Avec :
e : épaisseur du voile. ‘ ’
e Section partiellement comprimée :
Omax
c +0
_ _max 1 d d
Ni - 2 Ed@ @ 4“—r<—>
] \O-K‘
N, =—, !
"9 de O max
* Section entierement tendue :
d
cSmax-ml
N, =——°2 __ T[d[e
i 2 @
. c)-min
VI .4.2 Armatures verticales : o
1

max

» Section entierement comprimeée :
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— Ni +Bl]c28
v Gs,2
B : section du voile.

A

o, : Contrainte de I'acier a 0,2 %348 Mpa.

» Section partiellement comprimée :

Vv
Os10

O, . Contrainte de l'aciea 0,2 % = 348 Mpa.

* Section entierement tendue :

A:l

v Gs,2
o, :Contrainte de l'acier a 1 % = 348 Mpa.

— Armatures minimales :

* Pour une section entierement comprimée (compression simple)
(Article A.8.1- 21 du BAEL91 modifié 99)

A.., = 4 cnt Par métre de parement mesuré perpendiculaire @wetures.

02 %s%s 05 %

B : section du béton comprimé.

» Pour une section entierement tendue (traction simple)

Bf
Amin 2 f—‘zg (Condition non fragilitdBAEL art A4.2.1).

e

Amin 2 0,002B (Section min diRPA art 7.7.4.7).
B : section du trongon considéré
» Section partiellement comprimée :
Méme conditions que celles d’une section entiéréredue.
— Exigences de R PA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales ezbotales des trumeaux. Est donné

comme Suit :
» Globalement dans la section du voile 15 %
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> En zone courantes 0,10 %
VI .4.3 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur dé10

D'apres le BEAL91 : A, :A;lv

D'apres le RPA 2003 : A, 2015%B
Les barres horizontales doivent étre disposées|\extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontatss \iles ne devrait pas dépasser 0,1 de
I'épaisseur du voile.

VI .4.4 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures ag8cce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciefscaex sous I'action de la compression
d’apres I'Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétrees au moins par (04) épingle au
métre carré.

VI .4.5 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

T

A =11

e

T=14LV,

Avec:
\{,: Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’axiggndus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VI .4.6 Armatures pour les potelets :
Il faut prévoir, a I'extrémité du voile, un poteletmé par des barres verticales, dont la
section des derniers est supérieure a 4HA10, uligas avec des cadres horizontaux dont

I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaishe voile.

- Armatures adoptées : 4HA14 = 6,16 cm?
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Remarqgue : La structure est munie de deux types de voiles :

- Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaquérake).
- Voiles avec un poteau a une extrémité et derkau potelet.

— Dispositions constructives
a) Espacement :

D’apres l'article 7.7-4-3 du RPA99 (version 2003)spacement des barres horizontales
et verticales doit satisfaire :

S < min{ 15e30cm }
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles, I'espacementloiases doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

b) Longueur de recouvrement :(Article 7.7-4-3 du RPA 99 version 2003)
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a

* 40® pour les barres situées dans les zones ou le viexnant du signe des efforts est
possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprireées action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

c) Diameétre minimal :

= 20mm

5l

q”max =

Le diameétre des barres verticales et horizontadesvdiles ne devrait pas dépasirlgde

I'épaisseur du voile.

5% St |
™ T E—
el T L]
_ . Y -
: Yo ! : b
— > <

I,
1
I
@
al
1

v

Fig.V1.4.1 Disposition des armatures dans les voiles.
— Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il consideére :
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oy = 0,6,,,=15Mpa
Nser: Effort normal applique, Ni= G + Q

B: Section du béton
A: Section d’armatures adoptée.
— Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’aprés le RPA99 révise 2003 :

Il faut vérifier que :

IN
Al

< T =0.2[f ,, =5Mpa
_V

b b,

a

V =1,4[Vu
by : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
 D’aprésle BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

T <71
u u

Vv
u

T =—
u bpdd
Tu : Contrainte de cisaillement

T, :m|n£0,15ﬁ;4MPaj , Pour une fissuration préjudiciable.
Vb

- Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voil,; de la zone | :

L=285m ,e=0,25m
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0,..=—930KN/ e
0, = ~3500KN / e

= La section est entierement tendue.
Li=L=2,85m— L:=0

Le découpage de diagramme est en trois bandesgedor (d)
Avec d <min (& , 2 L°j: 2,07m
2 3

Soit un trongon d = 0,95 m.

« 1° trongon :

0,=0,..~(0,..—0.. )% =-5033,33 KN /m?

Umax + Ul
N,= (TJd [£=128645KN

— Armatures verticales :

A/l :& = 369&[’]’]2
s

trongon :
0,= 0,,— (0,0, )2 E—ﬁk =-426666 KN / m?

o, +0,
N,= > d [€=110437KN
— Armatures verticales :

A, ="z =3173cn?
g,

S

N 3iéme

troncon :
g, +0..
Nf[%jd [©=119541KN

— Armatures verticales :

A, =1s = 3435cn?

s2
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— Armatures minimales :

A, = max{ 0,2%B, %J

tellqueB =dxe

A =max(475cm2 , 1246cne)

A, =1246cn?
Le ferraillage a adoptée sur toute la surface dmatale du voile est\& 36,96 cm?

Soit 18 HA16 = 37,8 cm? nappe S12cm

— Armatures horizontales
D’apres le BAEL 91: A, :%:9,450m2
D’apres le RPA99 (version 2003)A, = 015% (B = 356¢n?

Soit 9 HA12 =10,18 cm?nappe
— Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéemiaimum par (04) épingle au metre carré
soit HA8.

- Armature de coutures :
A = 1.1l :1_1x14><1098,25x 10
) f 400

A "‘_4228(:”12 Soit 20 HA 16 =40,2
=

— Vérification des contraintes :
BAELOL: 7= Yo - 109825x10
bld 250x09x2850
7, =17IMPa <T1,= 325MPa

= La condition est vérifiée

=1/IMPa

T _14x109825x10°

-RPA2003: 7, = = = 239MPa
bld 250x09x2850
1,=239=MPa < 1,=5MPa
— Vérification a 'ELS :
0,= Ns _ 31856x10° - 413MPa

= 0,=
B+15.A 25( x 285( +15x 378(
0,= 413VPa< 7, =15MPa

= La condition est vérifiée

2012/2013 Page 174



Chapitre VI

ferraillage des éléments structuraux

VI .4.7 Résultats du ferraillage :

Les résultats du ferraillage des voiles dans |&érdntes zones sont donnés sous forme

de tableaux.

— Ferraillage du voile longitudinal V1 :

D

Zone I Il 1 [\
Caractéristiques L (m) 2,85 2,85 2,85 2,85
géometriques e (m) 0,25 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,71 0,57 0,57 0,57
iy (KN/m2) | -5800 -5600 -3000 -1200
Gmin (KN/m?) | -3500 -600 -100 -400
Nature de la section SET SET SET SET
Sollicitation Lc (m) 2,85 2,85 2,85 2,85
de Lt (m) 0 0 0 0
calcul d (m) 0,95 0,95 0,95 0,95
N, (KN) | 1286,45| 1191,45| 478,16 | 361,00
N> (KN) | 1104,37| 2336,66| 294,49 | 274,00
N3 (KN) 443,96 | 646,31 110,83 133,0
A (cm?) 36,96 34,23 13,74 10,37
Ay (cm?) 31,73 36,27 8,46 7,09
Avs (cm?) 34,35 18,57 3,18 3,82
A\ min (cm?) 12,46 9,97 9,97 9,97
Choix des barres/nappe [18HA20 | 18HA20] 18HA14 | 18HA12
_ A\ choisi (cm?) 56,52 56,52 27,72 20,34
Ferraillage
Espacement (cm) 20 20 20 20
An (cm?) 14,13 14,13 6,93 5,08
An choisi / ml 15,82 15,82 7,06 7,06
Choix des barres 14HA12 | 14HA12| 9HA10 | 9HA10
Ayj (cn) 42,28 38,52 20,06 4,78
Choix des barres 18HA16 [18HA16 | 18HA14[18HA12
A 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,=5 Mpa T, 2,18 1,90 1,42 | 0,33
des 7,=2,5 Mpa T, 1,56 2,73 1,01 | 024
contraintes G,= 15 Mpa ob 413 | 555 | 7,74 | 0.28
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- Ferraillage du voile longitudinal V13 :

Zone I Il I v
Caractéristiqueg L (m) 0,90 0,90 0,90 090
géométriques e (m) 0,25 0,20 0,20 | 0,20
B (m?) 0,225 0,18 0,18 | 0,18
G max (KN/m2)| -9900 | -9200 -6800| -5200
Grmin l(KN/m2)| 5100 | -7500| -100 | -400
Nature de la section SET SET SET | SET
Lc (m) 0 0 0 0
SoIIi((:ji;ation T m) 0.9 09 0.9 0.9
calcul d (m) 0,30 0,30 0,30 | 0,30
N1 (KN) | 682,50 585,00 340,99 264,00
N> (KN) | 562,50 549,000 206,99 138,00
N3 (KN) | 442,50| 495,00 72,99| 42,00
A (cm?) 19,61 | 16,81 9,79| 7,58
Av (cm?) | 16,16 | 15,77| 5,94| 3,96
Ays (cm?) 12,71 14,22 2,00 1,20
Av min (cm?) | 3,93 3,62 3,62 3,62
Choix des barres/nap | 9HA20 | 9HA20| 9HA16 | 9HA14
Ferraillage A\ choisi (cm?) | 28,26 28,26 18,09 13,86
Espacement | (cm) 10 10 10 10
A (cm?) | 7,06 | 7,06 452 3,46
Choix des barres | 7HA12 | 7HA12 | 6HA10 | 6HALO
o (cm?) | 7,91 | 7,91 4,68 | 4,68
Ay (cm?) | 8,36 | 6,49 340 1,73
Choix des barres  |12HA14{12HA12| 12HA10| 12HA8
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,=5 Mpa T, 1,50 1,45 0,76 | 0,42
des T,=2,5Mpa T, 1,07 1,04 0,54 | 0,30
contraintes ==~ 15 Mpa | o, | 7,60 | 314 | 287| 176
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ferraillage des éléments structuraux

- Ferraillage du voile longitudinal V; :

Zone I I 1 vV
Caractéristiques L (m) 1,95 1,95 195) 1,9
géométriques e (m) 0,25 0,20 0,20 | 0,20
B (m2 | 0487 039] 0,39 039
Omax (KN/m2)| -6100 -5700 -5300| -2400
Gmin l(kn/m2)| -4000 | -3200] -4700| -600
Nature de la section SET SET SET | SET
Lc (m) 0 0 0 0
So'"‘(‘jteatio“ Lt m) | 195 | 1,05| 1,95| 1,95
calcul d (m) 0,65 0,65 0,65 | 0,65
N1 (KN) [934,37 686,83 676,00 273,00
N, (KN) | 820,62| 578,49 650,00 195,00
N3 (KN) | 706,87 | 470,16 624,00 | 117,00
A1 (cm?) | 26,84 19,73 19,42 7,84
Ay (cm?) | 23,58 16,62 18,67 5,60
Avs (cm?) | 20,31| 1351| 17,93 3,36
Ay min cm? | 853 | 682| 6,82] 682
Choix des barres 15HA20|15HA16| 15HA16 |[15HA12
Ay choisi (cm?) 47,1 30,15 30,15 16,96
Espacement | (cm) 15 15 15 15
An (cm?) | 11,77 7,53 7,53| 4,24
Ferraillage Choix des barres  |11HA12|10HA10| 10HA10|8 HA10
An choisi (cm?) | 12,43 7.8 7.8 6,24
Asj (cm?) | 22,54 16,91 9,43| 3,11
Choix des barres 14HA16(14HA14| 14HA12 [14HA10
At 4 épingles de HA8/ml
7,=5 Mpa T, 1,86 1,75 0,97 | 0.32
Vérifécation 7,=25Mpa | T, 1,33 | 1,25| 069 | 0.23
contrZiSntes 6,= 15 Mpa Ob 7,35 9,30 3,83 | 0,64
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— Ferraillage du voile longitudinal V, :

ferraillage des éléments structuraux

Zone I Il I \Y
[Caractéristique< (m | 090 | 090 0,90 | 0.90
géométriques e (m) 0,25 0,20 0,20 | 0,20
B (m2) | 0,225 0,18 0,18 0,18
max (KN/m2)| -9400 | -8300| -7300| -5400
Gimin l(kN/m2)| 7900 | -6700| -5800| -3300
Nature de la section SET SET SET | SET
- Lc (m) 0 0 0 0
So”"(‘;tea“on Lt m | 090 | 090] 0,90] 090
calcul d (m) 0,30 0,30 0,30 | 0,30
Ny (KN) | 686,26 481,99 423,0 303,00
N, (KN) | 648,75| 449,99 393,0( 261,00
Na (KN) | 611,25 417,99 363,0¢219,00
At (cm?) | 19,71 13,85| 12,51 8,70
Av (cm?) | 18,64 | 12,93| 11,29 7.51
Avs (cm?) | 17,56 | 12,01| 10,43 6,22
Ay min (cm?) | 3,93 | 361 361 361
Chs‘;ié‘t%i'a 9HA20 | 9HA20 | 9HA16 | 9HAL4
Aé;hgf‘ (cm?) | 28,26| 28,26| 18,09 13,86
Ferraillage Espacement | (cm) 10 10 10 10
An (cm?) | 7,06 | 7,06 452 | 3,46
An choisi 7HA12 | 7HA12 | 6HA10 |6HA10
Asj (cm?) | 7,91 7,91 4,68| 4,68
Choix des barres  [12HA14|12HA12| 12HA10|12HA8
Ay 4 épingles de HA8/ml
7,=5 Mpa T, 0,70 0,70 0,75 | 0,51
Vérif(;cation 7,=25Mpa | T, 050 | 050 | 053] 036
Contrzismes G, = 15 Mpa ob 6,97 | 11,18 7,15 | 13,87
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ferraillage des éléments structuraux

- Ferraillage du voile longitudinal V3

Zone I Il 1] vV
Caractéristiqueg L (m) 1,30 1,30 130 ] 130
géométriques e (m) 0,25 0,20 0,20 | 0,20
B (m?) | 0,325 | 0,26 0,26 | 0,26
Omax (KN/m2)| -9500 | -7300| -5300| -3000
Grmin l(Kn/m2)l 7900 | -5200| -2900| -100
Nature de la section SET SET SET | SET
Lc (m) 0 0 0 0
So"i‘fjg‘tio” Lt m) | 130 | 130 1,30| 130
calcul d (m) 0,43 0,43 0,43 | 0,43
Ny (KN) | 992,80 | 597,93 421,64 216,75
N, (KN) | 953,91 | 538,19 353,99 134,26
N3 (KN) | 878,35 | 477,76 284,34 50,80
Avt (cm?) | 2852 | 17,18 12,11 6,23
Avz (cm? | 26,89 | 1546| 10,15 3,86
Avs (cm?) | 25,24 | 13,72 8,10| 1,46
Ay min (cm?) | 5,64 451 451 | 451
gg;iiég/i;% 12HA20(12HA16| 12HA14 | 12HA12
Aé;“gf‘ (cm?) | 37,68 | 24,12| 18,48 13,5¢
Ferraillage Espacement | (cm) 16 16 16 16
A (cm?) | 9,42 6,03 462 | 3,39
An choisi 9HA12 | 8HA10| 8HA10 | 8HA10
Asj (cm? | 16,10 | 12,13| 7,72| 561
Choix des barres 16HA14|16HA12| 16HA10|16HAL0
At 4 épingles de HA8/ml
7,=5 Mpa T, 2,00 1,88 1,19 | 0,62
Vérigcation T,=25Mpa | T, 143 | 134 | o085]| 044
Contrg;tes G,=15Mpa | o 781 | 7,71| 345| 1,03
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII.1 Introduction :

Une fondation est, par définition, la partie inénie de la structure qui permet la
transmission des efforts provenant de la supetsimiau sol. Ces efforts sont :

»= Un effort normal : charge et surcharge verticalarée.
= Une force horizontale : résultante de I'action sigra.
= Un moment pouvant étre de valeur variable quierex dans différents plans.

La fondation constitue donc la partie essentietlel’duvrage puisque, de sa bonne
conception et réalisation, découle la bonne teruéedsemble.

Selon le mode d’exécution et la résistance awicgalions, les fondations peuvent étre
classées comme suit :

— Fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes et radier).

Utilisées pour des sols de grande capacité port&iits sont réalisées prés de la surface
du sol.

— Fondations profondes :(pieux, puits).

Utilisées pour des sols ayant une faible capacittapte, le bon sol est assez profond.

VII.2 Etude géotechnique du sol :

Le sol devra présenter une résistance suffisardestassements acceptables, sous les
efforts transmis, pour I'ouvrage lui-méme mais égant pour les structures avoisinantes.

L’étude géologique du site nous donne une congadtissible du sol égale a 3 bars,
les sols sont d’agressivité moyenne et non gorsflaista-vis du béton de l'infrastructure.

Les tassements absolus et différentiels sous laainte de 3 bars sont admissibles.
Il 'y a pas de risque de remontée des eaux vediate de nappe phréatique.
VII.3 Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisit essentiellemelansies critéres suivants :
= Laresistance du sol.
» Le tassement du sol.
= L’importance de la superstructure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les cetesuivants :
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

= Stabilité de I'ouvrage (rigidité).
= Facilité d’exécution (coffrage).
= Economie.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le tdgdondation en fonction des
résultats du dimensionnement.

VIl.4 Fondation :
VIl.4.1 Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement de la semelle isoldaui considérer I'effort normal
Nserqui est obtenu a la base de tous les poteauxzdierehaussée.

AXBZ&

cSsol

— Homothétie des dimensions :

a-A_ 40_ -
b-B K= 40 1=-A=B
Dr
D'ou l
N : A
B> ser |
Gsol I
: Ib B
a
v
- Exemple de calcul : < > < >
A A

N__ =1998,17KN
ser

s =300KN/m?
sol

/1998 17
> ! = =B =
B> 300 666m—= A =B = 666m

Vu L'importance des dimensions des semelles, dansutediéviter tout risque de
chevauchement de ces derniéres et vu que notiwstlcomporte des voiles disposés dans
les deux sens (longitudinal et transversal), lopties semelles isolées est a écarter.

On aura donc a choisir entre des semelles filaateke radier général, selon les
résultats du dimensionnement.
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VIl.4.2 Semelles filantes :

VIl.4.2.1 Dimensionnement des semelles filantes soles voiles :

N
C*Q _ pr_s_
B.L

o_..L

sol

NS
o =2—= =
S

g, - Capacité portante du saf(, = 0,3 Mpa).

B : largeur de la semelle,

L : longueur de la semelle sous voile.

Les résultats de calcul sont donnés sur le taldemant :

» Sens longitudinal :

vole [NkN)| Lemy | B@m |° Trri]x L
VL1 etVL5 | 389379 1,95 6,65 12,96
VL2 et VL6 | 845,80] 0,90 3,13 2,81
VL3 et VL4 | 2917,95 1,30 7,48 9,72

Somme 25,49
» Sens transversal :

vole [NkN)| Lemy | B@m |° Trri]x L
VTLetVT4 |1820,67] 0,90 6,74 6,06
VT2 etVT5 | 3972,64 2,85 4,64 13,22

Somme 19,28

La surface totale des semelles filantes sous vedesS, = 44,77 m2
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VI1.4.2.2 Dimensionnement des semelles filantes soles poteaux :
a) Hypotheses de calcul :

Unesemelle infiniment rigide engendre une répartitindaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant unégedou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincide avec le point d’'appboade la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges :
R:Z Ni
+ Détermination de coordonnée de la résultante R :

e_ZMQ+ZMi
a R

» Détermination de la distribution par (ml) de semelé :

Si e >% = Reépartition triangulaire.

Si:e< % = Répartition trapézoidale.

_R( 1,6e
qmax L( 1+ Lj

R 1-6e
qmin L( 1 L)

()-8

» Détermination de largeur B de la semelle :
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Exemple de calcul :

poteau Ns ei Ns X ei Mi

1 2032.05 6.25 12700.3L 29.6564

2 2619.28 3 7857,84 25.899

3 2475.71 -1.9 -4703.8% 15.021

4 2034.8 -6.25 -12717.5 6,155
S5=9161,84 S=3136,45ﬁ S=70,576

N N N N
M, M, | 3 M,

Fig VII.1 : Répartition des efforts dans la semelle filante.
» Détermination de la charge totale transmise par lepoteaux :
La charge totale transmise par les poteaux esty RNt = 9161,84 KN
» Coordonnées de la résultante des forces par rappoaiu CDG de la semelle :

e_ZMQ+ZMi
a R

AN: e=0,35m
» Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=039m< % = % = 208m = Répartition trapézoidale.

q :Bx(1+

max L

6@)2 9161,84 (1+ 6x (035)

= 85608KN /m?
L 125 125
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- :BX(l— 6@): 916184 (1 5% 039 _ 509g1KKN /m?
L L) 125 125

Aewra =B’{1+ 3@} 210184 (1432 089 ) 79451KN /m?
L L) 125 125

» Détermination de la largeur de la semelle :

BZM = %: 264m

c 300

sol
On prend: B=2,70 m
S=BxL=270x125=33,75m

La surface totale de la semelle filantg, =Sxn+S,

Avec : S =3375x7+ 4477=28102m*

n : Nombre de portiqgues dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles a la sudadstiment est :

Spat= 284,05 M
S _ 28102 _ 098
S.. 28405

La surface totale des semelles représente 98 %sieface du batiment.
- Conclusion :

Le pré dimensionnement des semellestéamous donne des largeurs importantes
engendrant un chevauchement entre elles.

Puisque les semelles occupent plus de 50 % defcewdu sol d’assise, on opte pour
un radier nervuré comme fondation de notre batiment

VI1.5 Etude du radier :

Un radier est définit comme étant une fondationesfigielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont les potedauXssature, il est soumis a la réaction du
sol diminuée de son poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

— Une grande rigidité en son plan horizontal.
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— Une bonne répatrtition des charges.

— Evite les tassements différentiels importants.

— Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution.
VII.5.1 Pré-dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit étre, au minimum, de 125lg,;, = 25 cm).

b) Selon la condition forfaitaire :

L L
max . j < _Mmax
5

- Sous voiles :

h : épaisseur du radier
Lmax=4,50 m = 5625cm < h <90cm
On prendh, =80 cm

- Sous poteaux :

e Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les condition&antes :

hy 2 % Avec une hauteur minimale de 25cm

h, 2%) =225cm

On prend hqg =30 cm
* Lanervure:
La nervure du radier doit avoir une hauteyédpele a :

h, 2%) =45cm

On prend h,=80 cm
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c) Condition de longueur d’élasticité :

4El 2

Le: max
KD 77

Avec :

L. .Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésteface (K = 40 Mpa).
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

De la condition précédente, nous tirons h :

)%

T

| : Inertie de la section du radier (b = 1m).

E : Le module de Young, pour un chargement de lertyuée (E = 10818,86 Mpa).

4
hssl[ 22420 340 _ 347 m=8070cm
314 ) 1081886

Largeur de la nervure :
0,4h, < b, < 0,7h,, = 0,4 X80 < b, <0,7%x80=32<h, <56

On prend h,=45 cm
Remarque :

Le choix définitif des dimensions du radier estdévant :
h, = 80 cm (Hauteur des nervures suivant les deus)sen
hyg = 30 cm (Epaisseur de la dalle).
b = 45 cm (Largeur de la nervure).
VII.5.2 Détermination des efforts :
— Combinaisons d’action :

ATELU: Nu =1,35G+1,5Q = 88665,9 KN

A L'ELS: NSZG +Q= 62650,33 KN
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VI1.5.3 Détermination de la surface nécessaire duadier :

N
ATELU: S_,., 2 u_ _ 886659 ;s oom?
1335 1,33x300
' sol
N 62650,33
ATELS: S, 2—> = 22 = 20883m?
G 300

sol

S, =Max(SEY ; SES )= 222,22m?

rad ' “~rad
S, =28405m? > S_, =22222m?

La surface totale du batiment est supérieure arface nécessaire du radier, dans ce
cas on doit ajouter au radier un débord minimdbadgeur (Lger), cOmme nous I'impose le
BAEL 91 mod. 99.

(Lgen est calculé comme suit :
Loen 2 max(g ;300mj = max(%o ;SOcmj =40cm

Soit un débord de largeurds= 50cm.

La surface totale du radier devient :

Srad = Shat + Siep= 284,05 + 40,5 824,55 mi

VII.5.4 Détermination des efforts a la base du rar :
Poids total du radier :

Praq = Poids de la dalle flottante.+ Poids de (T.V.O)otdB de la nervure + Poids de la dalle.

Poids de la dalle flottante libre = (324698,12) x 25 = 973,65 KN (& 12 cm).

Poids de T.V.O = 0,38[324,55- (164,2« 0,45)] x 17= 1038,768 KN

Poids des nervures= (164,2,50x 0,45)x 25 = 923,62 KN

Poids de la dalle = 0,8[324,55- (164,2¢0,45)] x 25 = 1879,95 KN

Poids du radier = 973,65 + 1038,768 + 923,62 19919y = 4815,988 KN
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Dalle flottant Nervure  (replissage en TVO)

12

80

30

10

Béton de
proprete

Fig.VIIL.2 : Coupe verticale sur radier.
VIL.5.5 Vérifications :

a) Veérification de la contrainte de cisaillement :,

Il faut verifier quer, <1,

Tmax. 0L5CF g
<7 =min{——C£8:4MPa} = 2,5 Mpa.
u b[d u yb

b=1m; d:0,9.hd =0,9x0,30= 027m

L N [b L
-I-max=q gmax — U~ g max
u u 2 S 2
rad
Tmax _ 88665,9><1>< 490
u 324,55 2
_ 66933
u 1x027

= 66933KN

r =247Mpa

1, = 247TMpa< T, = 25Mpa= La condition est vérifiée=
b) Vérification de I'effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulevementalstructure sous I'effet de la pression
hydrostatique.
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P2za Srad Yy .Z =15 x324,55¢10x 080= 38946 KN

P : poids total a la base du radier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevemenrnt 1.5
Vw : Poids volumique de I'eau Vul = 1OKN/nT)

Z : Profondeur de linfrastructure (h = 0,8m)
P=G + Gagier= 35397, 13 + 4815,98840213, 118KN

a S Vi .Z =15x324,55<10x 080=3894,6 KN

rad
P =40213, 118KN > 3894.,6 KN

= Pas de risque de soulevement de la structure.

c) Vérification au poinconnement :(Art A.5.2 4 BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivanse satisfaite :

Nu < OD45/,1C h ch8
Nu: Charge de poteau a I'ELU égale a 2820,95 KN

Uc:,Périmétre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
h: Epaisseur totale du radier égale & 80cm

N d

A v
©
+
o
] o
o)

v a h/2 45° 45 0

h/2 Radier
<« 2 p

— Vérification pour les poteaux

Mo = (a+b+2h)x2=(0,4+0,4+2%0,8)x2=4,8m

Nu =282095< 0,045x4,8x25000-54M KN

= Condition Vérifiée.
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— Vérification pour les voiles
On considere une bonde de 1 ml du voile

e=25cm,b=1m

Nu: Charge de voile a'ELU égale a 5823,06 KN

. =(a+b+2h)x2=(0,25+1+2x0,80)x2=5,7m
N, =582306< 0p45x 57x25000= 64125 KN

= Condition Vérifiée.

d) Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul des caractéristiques géométriques du radier

- Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radienseatculées comme suit :

£§ 1% £§ 1
X.=——=12675m; Y. = = 638m
¢ 3s ® ° IS 3

Avec :
S : Aire du panneau considéré.
Xi, Y : Centre de gravité du panneau considére.

- Moment d’inertie du radier

L = ZI.I xS (Xi - XG)ZJ:1810941m4'

|, =i, +s (¥ - Y, ¢]=1926864m*

e Vérification :

La vérification de la stabilité du radier consiatk vérification des contraintes du sol
sous le radier qui est sollicité par les effortvanuts :

- Efforts normaux dus aux charges verticales.
- Effort de renversement du au séisme.
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M=Mo+Togxh

Avec .

Mo: Moment sismique a la base de la structure.
To : Effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

o = 3o, +0,
4

Ainsi, on doit vérifier que :

, ) 3xg, +0 02

-AlELU : Jm=#s 20, o,
, . _3x0,+0,

-AlELS: m=—————=5< O,

Fig.VIL.3 : Diagramme des contraintes du sol.

0.,,=300KN/m? ; 20, =600KN /m?
Avec: 0,0, :ii
S

— Calcul des moments :

w = 62417,877+ (2974,25 % 0,8) = 64797,287 KN.m
M vy =59661,822+ (3121,29 x 0,8) = 62158,854 KN.m
— Sens longitudinal (xx):

ATELU Ny =886659 KN ; My=64797,287 KN.
N, . M, ., 886659 64797,287
+ V= +

o, = x 12675=31582KN / m?
Sws |y 32455 1926864

o, = N, _M,  _886659_64797,287 12675= 23057KN / m?
St |y 324,55 1926864

D’ou

- 3x31582+23057

" : = 29450KN / m?

o, <2los, = Condition vérifiée

2012/2013 Page 192



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

AIELS Ns = 62650,33 KN ; My=64797,287 KN.m

o, = Ny | My y - 6265033, 64797,287 1 nc_ 53566 KN /m?
Sas |y 32455 1926864

o = N, M,y _ 6265033 64797287 . crc_1o041kn/m?
Ses |y 32455 1926864

D’ou

o = 3x23566+15041

. 2 =21434KN / m?

g,, < 04, = Condition vérifiee.

— Sens transversal (yy) :

A TELU Ny = 88665,9 KN ; M,=62158,854 KN.m
M
o = N, My 88665,9+ 62158,854)( 638= 29509KN / m’
ST I 32455 1810941
M
o = N, M, v = 88665,9 62158,854)( 638= 25130KN / m’
Ses | u 32455 1810941
D’ou

o = 3x 29509+ 25130

. = 28414/ m?
4

o, <2los, = Condition vérifie.

A I'ELS N = 62650,33 KN ; My=62158,854 KN.m
M
o, = N, My v 62650,33+ 62158,854 638=21493KN /m?
S 32455 1810941
M
o, = N, M, = 62650,33_ 62158,854 638=17114/m?
S.. . 3255 1810941
Dol - o = 3x21493+17114 _ 20398/ m?

g, < 055, = Condition vérifiée.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

ATELU ATELS

Sens 0, o, . o, o, . Observation
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)

X-X | 315,82 | 230,57| 294,50 | 235,66 | 150,41| 214,34 OK

Y-Y | 295,09 | 251,30 284,14 | 214,93 | 171,14| 203,98 OK

Toutes les conditions sont vérifiées, la stabditéradier est vérifiée.
VII.5.6 ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage, on utilise leéthodes exposées dans le BAEL 91 révisé 99.

Le radier sera calculé comme un plancher msév&umis a une charge uniformément
répartie.

Les contraintes prises en compte dans le calctl:son

-ATELU: q, = ama*(ELu)—% = 294,50—&59858:279,66KN/m2

m
ad ’

CATELS : g, =07"(ELY - S0 = 214,34 25198

=19950KN /"
S.. 324,55

VII.5.6.1 Ferraillage de la dalle:
Elle sera calculée comme un ensemble de panneauxsa la réaction du sol.
a) ldentification et dimensions du panneau de dalle Iplus sollicité :

On distingue 18 panneaux de dalle appaygég cotés.

On choisira le panneau le plus défavarabl
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4.5

~
-~

5.2
3

ly
Fig.VIL.4 : Dimensions du panneau de dalle le plus défavorable.

b) Ferraillage du panneau :

04< p<l1l = Le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

My = 0,0670
ATELU: p=071 = <(destables de PIGEAUD)

= 0450
Hy

Hy = 0,0731
ATELS: p= 071 = <(des tables de PIGEAUD)

= 0p96
Hy P

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela depgess :
- Moment en travee :075M , ou 075M
- Moment sur appuis 05M,, ou 05M,,,

Si le panneau considéré est un panneau de rivé Khppui peut assuré un
encastrement partiel

- moment en travée 085M,, ou 085M,,
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- moment sur appui de rive 03M ,, ou 03M,
- moment sur appui intermédiaireQ5M,, ou O5M,,

e Calculal’ELU :

Evaluation des moments de flexior Bt M, .

M X = /’[Xqu |)§

M, =0,0670x 27966x (320)* =19187KN.m
M, =u,M,

M, = 0450x19187 = 8634KN.m

— Moments aux appuis :

MZ=MZ=(05)xM,
MZ=M2 =(05)x19187= 9593KN.m

- Moments en travée :

M! =(075)xM,

M! =(075)x19187 =14390KN.m
M} =(075)xM,

M! = (075) x 8634 = 6475KN.m

e Calculal'ELS:
Evaluation des moments de flexion Bt M, .

M, = 1,015

M, =0,0731x19950x (320)* =14913KN.m
M, =u,M,

M, = 0596x14913=89KN.m

- Moments aux appuis :

= (O,S)X M «
= (05)x14913= 7466KN.m

a
y
a
y
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— Moments en travée :

M! =(075)xM,
M =(075)x14933=11199KN.m
M, =(075)xM,
M| = (075)x89= 6275KN.m
* Ferraillage a 'ELU :

- Sections minimales (Article A.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

— Sens de la petite portégl

_A (B-p 3-p
bh 2 2

W, =—=2w, —j:A‘ Za)o(—]bh

o : Taux de pourcentage d’acier minimal reglemeatip = 0,0008 pour les HA FeE400).

ox . Taux de pourcentage d’acier égal au rapport dedtion d’armatures minimale (d’'une
direction donnée) a la section totale du béton.

8- 071 274cm?

A™ =0,0008x100x 30x

- Sens de la grande portésg |

s
bh
A;"i” > 08%107°x100x30= 240cm’

W, = = A, Zw,bh
- Ferraillage aux appuis :(sens)let k)

_OMP 9593x10°
b2 f,, 100x27°x142

U, = 0092< 0392= Section simplement armée (SSA).

Wy = 0,092 B, = 0,952

M2 _ 9593x10°

= = = 1071cm?/ ml
B, M, 0952x27x348

Al

Ferraillage adoptée6HA16 / ml = 12,06 cm2/ ml

Avec un espacement de 20§rmin{3h ; 33cn} = La condition est vérifiée.

A =1206cnt > A, = 274cnt /ml — La condition est vérifiée.
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+ Ferraillage en travée :

0 Sensy:

M, _ 14390x1C°
bM@?Cf,, 100x272x142

U, = 0139< 0392= Section simplement armée (SSA).

Ly = 0,139- By = 0,924

M, 14390%10°

= = =1657cnt /ml
B, T, 0924x27x348

AX

Ferraillage adopté6HA20 / ml = 18,84 cm2 / ml

Avec un espacement de 20 gmnin{Sh ; 33ch} = La condition est verifiée
A =184cnt >A = 275cnt /ml = La condition est vérifié

0 Sensy:

My, 6475x10°
b2 [f,, 100x27°x142

U, =0,0625< 0392= Section simplement armée (SSA).

Wy = 0,0625- B, = 0,968

A= My 64,75x 10°

= = = 712cm?/ ml
B, W, 0968x27x348

Ferraillage adopte6HAL16 / ml = 12,06 cm2/ ml

Avec un espacement de 20§rmin{3h ; 33cr‘r} = La condition est verifiée.
A’ =804cnt >A,,, = 240cn? /ml = La condition est vérifiée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

SenS Comb ..... M u p ObSE ﬁ Aca| Amm AS Aadoptée S

Appuis| 95,93 | 0,092 SSA 0,952 10,1 2,j4 1206 6HA1BO

X-X ' ELU | Travée| 143,90 0,139 SSA 0,924 16,57 2|74 18,84 @&HA20

Appuis| 95,93 | 0,092 SSA 0,952 10,1 2,40 1206 6HA1BO

Y-Y | ELU | Travée| 64,75 | 0,062 SS/ 0,9T8 7,12 240 14,06 6HAIXD
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Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage et poas daisons d’économie, on adopte le méme
ferraillage pour tous les panneaux.

« Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si tjadéé suivante est vérifiée :

a:X<y__1+ﬁ avecy= MU
d 2 100 M,

- Aux appuis : (sens,et )

=993_ 158 ot u=0,092- a=0,1209

T
a =0,0814< 128-1 +% = 039 = La condition est vérifiée.
- En travée :
0 Sensy:
14390
y:—?”9 =128 et p=0,139 a=0,1864
11199
a =01864< 128-1 +12—5 = 039 = La condition est vérifiée.
0 Sensy:
7
y:(Sisz 103 et u=0,0625. a =0,0801
6275
a =0,0801< ]"03_1+% = 0265 = La condition est vérifiée.

La condition est vérifiée, il n y a pas lieu deifiér les contraintes dans le béton.

VII.5.7 Ferraillage de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutretedmnt encastrées.

h =80 cm ; b=45cm
c=4cm ; d=76cm
a) Charges revenant a la nervure

q,=27966KN /P
g, =19950KN / 2
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b) Moments fléchissant et efforts tranchants :

% Sens longitudinal a 'ELU :

QU=279,66 KNImi

jERETT T TR IR YYNYY)

-—35% =36 =343 =343 =36 ——==—35 =

Fig.VIL5 : Schéma statique dela nervure
% Détermination des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthfumttaitaire exposée au chapitre 3
(calcul des plancher)

% Tableau donnant les moments sur appuis (KN.m) :

Aux

appuis M4 M2 M3 M4 Ms Me M7

ELU | -132,165 -226,5 -181,22 | -164,51 | -181,22 -226,5 | -132,165

+ Tableau donnant les moments en travée (KN.m) :

En travée Mo Mo M3 Mss Mse Mgz

ELU 318,70 | 307,63| 291,45 291,45| 307,63} 318,70

+ Tableau donnant les efforts tranchants (ELU) (KN) :

travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

T1 (KN) | 469,82 | 515,96] 484,48 484,48 515,96 469,82

T2 (KN) | -522,96| -490,81| -474,74| -474,74| -490,81| -522,96
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226,50 226,50
13216 A WAWQ 164 31 “RQQ A 132,16
A A A A A A A
291 45 297 45
SE 307.63 307.63 e

Fig.VIl.6 : Diagramme des moments fléchissant a L’'ELU [KN.m].

515,96
522,96 19081 . 484,48 469,82
474,74
169,87 515,96 484,48 | 4031 522,96

Fig.VII.7 : Diagramme des efforts tranchant a L’'ELU [KN].

% Sens longitudinal a 'ELS :

0s=199,50 KN/ml

O I I T}

-——35——+>=—36— =343 =343 =36 —==—35 =

+ Tableau donnant les moments sur appuis (KN.m) :

AuX appuis M1 M, M3 M4 Ms Mg M~

ELS -94,28 | -161,59| -129,27| -117,35| -129,27| -161,59| -94,28

% Tableau donnant les moments en travée (KN.m) :

En travée M Mos Mz.4 Mgys Mse Mgz

ELS 226,87 | 219,45| 205,28 205,28| 219,45| 226,87
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94,98 A\ -129.2 117.35 ”9(7 A 9498
A A A A A

205,28 205,28
226,87 219,45 213,45 226,87

Fig.VIl.7 . Diagramme des moments fléchissant a L’ELS [KN.m].

% Sens transversal a 'ELU :

qu=279,66 KN/m

Ity

- 435 == 49 o~ < 325 &

«+ Détermination des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthdds 3 moments
Les portées successives Li+1des travées ont un rapport qui n’est pas comptis en
490
0,8etl, 25—~ % =1510( 08125

« Exposition de la méthode :

« Moments aux appuis :

L’équation des trois moments pour I'appui€st donnée par I'expression suivante :

R’<H3+_P 3

i+1 X I-i+1

Mi1 Li +2M; (Li + Lis1) +Mia .Lisr = 2

(8,7My + 4,35M = -20,594
4,35Mh + 18,5Mb+ 4,90M; = -49,99g
4,90Mp + 22,8Ms + 3,25M, = -37,99¢
| 3.25M+ 6,5M;= -8,584
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Apres résolution de systéme d’équation on aura :
M;=-367,83 KN.m
Moo= -587,30 KN.m
Ms=-309,19 KN.m
My=-214,78 KN.m

« Moments en travée :

Le moment en travée sera calculé par la formuleasite :

M(x) = q_LX_EXZ‘l' Mi(l—l]+ Mi+1l
2" 2 L L

La position du point qui nous donne le moment nraka&vée est :

Ly My —M;
X= +

2 gl
Remarque :

Les moments calculés pour la méthode der@ents sont pour un matériau homogene, a

cause de la faible résistance a la traction qui pewoquer la fissuration du béton tendu.

Nous allons effectuer les corrections suivantes :
- Augmentation de 1/3 pour les moments en travee.

- Diminution de 1/3 pour les moments en appuis.

Les calculs donnent les résultats suivants :

travée L Qu M; Mis1 X M Tw Te
(m) (KN/ml) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m) (KN) (KN)
(1-2) 4,35 279,66 -245,22 -391,5 1,99 251,729 5746:641,89
(2-3) 4,90 279,66 -391,53 -206,1 2,65 529,P25 @3]0-647,33
(3-4) 3,25 279,66 -206,13 -143,1 1,72 145,00 473]3-435,07
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~391,53
—245,22 [\ ~206,13 14318

N\ N /|

145,25

251,29
529,25

Fig.VIl.8 Diagramme des moments fléchissant a 'ELU [KN.m].

641,89 647,55
435,07

]

475,38
574,62

/25,00

Fig.VII.9 : Diagramme des efforts tranchant a L’ELU [KN].

« Sens transversal a 'ELS :
s=199,50 KN/nr

P iy

- 435 == 49 == 325 =

* Moments aux appuis :

M= -262,43 KN.m
M= -418,90 KN.m
Ms=-220,77 KN.m
M,=-153,01 KN.m

2012/2013 Page 204



Chapitre VII

Les calculs donnent les résultats suivants :

Etude de l'infrastructure

travée L Qu Mi Mivt X M
(m) (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m)
(1-2) 4,35 199,50 -174,98 -279,2p 1,99 179,26
(2-3) 4,90 199,50 -279,26 -147,18 2,65 377,84
(3-4) 3,25 199,50 -147,18 -102,00 1,72 103,45
—174,95 I —147,18 —102,00
N \ S 1
103,45
179,26 s
Fig.VII.10 : Diagramme des moments fléchissant & L’'ELS [KN.m].
c) Ferraillage :
Le ferraillage se fera avec les moments maximawx appuis et en travée :
* AIELU:
- Sens longitudinal :
Aux appuis : Ma=226,5 KN.m
En travée : ;= 318,70 KN.m
T,"=522,96 KN
- Sens transversal :
Aux appuis : Ma= 391,53 KN.m
En travée : N = 529,25 KN.m
T,= 723,00 KN
» AIELS:
- Sens longitudinal :
Aux appuis : M= 161,59 KN.m
En travée : M= 226,87 KN.m
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- Sens transversal :
Aux appuis : M= 279,66 KN.m
En travée : M= 377,34 KN.m

* Armatures longitudinales:
- Sens longitudinal :
0 Aux appuis:

_ M, _ 2265x1C°
bl@?f,, 45x76°x142

y7y = 0061< 0392= Section simplement armée (SSA).

by =0,061- PBy= 0,968

M, _ 2265x10°

= = = 8,84cmz /ml
B[, 0968 76x348

A

Soit: 8HA14 =12,31 cm?/ ml

o En travée:

_ M, _ 31870x1C°
bl@*[F,, 45x76°x142

y7y = 0086< 0392= Section simplement armée (SSA).

Wy = 0,086 P, = 0,955

M, _ 31870x10°
B, o, 0955x76x348

A, =1218cnt /ml

Soit : 6HA16+2 HA14 = 15,14 cm? / ml
- Sens transversal :

0 Aux appuis:

M, _ 39153x10°

Mo T DM OF,, | 45x 76 x 142

= 0106< 0392= Section simplement armée (SSA).

W, = 0,106 P, =0,944

_ M, _ 3915310
B, I, 0944x76x348

A, =1566cn? / ml

Soit : 8HA16 = 16,08cm2/ ml

o Entravée:

_ M, _ 52925x1C°
bl@?*[f,, 45x76°x142

U, = 0143< 0392= Section simplement armée (SSA).
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Ly = 0,143 By = 0,923

M, _ 52925x10°

= = = 2168cm? / ml
B, [0, 0923x76x348

Ay

Soit : 6HA20+2HAL16 = 22,86 cm?2/ ml
d) Vérifications a 'ELU :

- Condition de non fragilité :
s Sens X-X:

_ 023bd fip _
f

A 413cny’

e

Aua=12,31cm?/ml > Anin = La condition est vérifiée.
A= 15,14cm?/ml > A,n = La condition est vérifiée.

< Sens Y-Y:

_023bd f,, _
f

e

A 413cny

Aua= 16,08 cm?/ml > Ain = La condition est vérifiée.
Au= 22,86 cm?ml > Ain = La condition est vérifiée.

- Vérification de la contrainte de cisaillement :

< Sens X-X:

T
r, = umax T,= min{o'LfCZS 14 MPa} = 25Mpa

bd Yo
522 96<1C°
=225,9020 _ 1ooMpa
W= 76 PoMP

7, =152Mpa < T, = 25Mpa = La condition est vérifiée.

% Sens Y-Y:

T

I, =—= < T,=min 015 Fe ;4 MPa; = 25Mpa
b.d Yo

_723x10° _

- = 211Mpa
W= ascx7ec | HIMP

7, =211Mpa< T, = 25Mpa = La condition est vérifiee.

2012/2013 Page 207



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

- Espacement des armatures transversales :

<+ En zone nodale :

S <m|n{ 12;q} =min{20 ; 24}= 20cm

= $=15cm.

<+ En zone courante :
S < g = 40 cm

= S=20cm.

- Armatures transversales minimales :

® < min(sﬂs,%m) =(228:45 ;20)

Soit® =10mm

A;=0,003 x $xb = 2,7 cM

Soit :A; = 4HA10 = 3,14 cm? (deux cadres).
e) Vérifications a 'ELS :

* Sens X-X:

- Aux appuis :

M, 2265 _ 1102
M, 1615

u=0,061- a@=0,0801

a =0,0801< y—l 628 1402~ 1 25 _ = 0451= La condition est vérifiée.
2 1OC 2 1OC
- En travée :
M, _ 3187
= 404
4 M, 22687 =1

M =0,086- a=0,1126

a= 0,1126<y_1 °28 1404~ 1 25 _ = 0452 = La condition est vérifiée.
2 10C 2 10C
e SensY-Y:
- Aux appuis :
:Mu _391 53_]14
M. 279,26

S
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u=0,106- a=0,1404

fos _ 140-1 25

= 045= La condition est vérifiée.
10C 2 10C

a =01404<Y 2_1 +

- En travée :

_M, _52025_
M. 37744

S

U =0,143- a=0,1923

fus _ 140-1_ 25
10 2 10C

a =01923<Y 2_1 + = 045 — La condition est vérifiée.

+ Conclusion :

. -1 f fea . e
La condition VT+1L52>0' est vérifiée, il n'est donc pas nécessaire ddiee

les contraintes du béton a I'ELS.

f) Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommées « armaturpeale» sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres dedgrhauteur. Leurs section est au moins
égale a 3 cm2 par metre de longueur de paroi megpempendiculairement a leur direction,
en I'absence de ces armatures, on risquerait d’aesi fissures relativement ouvertes en en
dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutrdee80 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3 cnf /ml'0,8 = 3,75 crh par parois.
Soit donc 2HA16 avec As= 4,02 cm2
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VI1.5.8 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise aharge uniformément repartie .Le
calcul se fera pour une bonde de 1 metre de lomgueu

ERRERAREEN

o0

Fig.VIl.11 : Schéma statique du déborde

Le débord peut constituer une zone d’ancrage msuaimatures longitudinales de la dalle et
des poutres. Ainsi, Son ferraillage sera le prodongnt de ces armatures au dela des appuis,
et des poutres.
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Chapitre VIII Etude du voile plague

VIII.1 Introduction :

Le voile plaque forme un caisson rigide et indéfalie, il doit assurer la fonction de
soutenement et résister a la pression latéraleedes et toute surcharge qui nécessite la
détermination de la répartition des contraintegjaekes il est soumis ou qu’il mobilise.

VIII.2 Pré- dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifi2003 (Art 10.1.2) pour le voile
périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaigec20 cm.

VIII1.3 Contraintes de sollicitation :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermingedentraintes qui s’exercent sur la face
du voile.

q = I1t/m?

\ =0"° | 3,49 m

Fig. VIIl.ISchéma du Voile plague

* Méthode de RANKINE :
En plus des hypothéses suivantes :
- Sol semi-infini, homogéne, isotrope.
- Condition de déformation plane.
- Courbe intrinséque de MOHR-COULOMB.
- Massif a surface libre plane.
RANKINE (1857) avait rajouté I'hypothese que la présence d'uraréare modifie pas la
répartition des contraintes dans le massif, emmésdans ces hypothés@s= 6 = g = 0)!!!
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Type de sol Poussée Butée
Sol frottant o =K. o
= K.. p p-vv
(¢ #0,c=0) Oa = Ra- Oy
Sol cohérent
Ga:O-V_z.Cu Gp:GV+2'Cu

(¢, =0,¢c, #0)

Sol frottant et cohérent
(@ £ 0,c # 0) 0, =K, 0y —2.¢c.\ /K, | 0p =Kp.0p+2.c /Kp

Avec :
T @ P
K, = tanz(Z — 3) pour la poussée.
T [} P
Kp = tan?(; + =) pour la butée.

Dans notre cas on a un sol frotignt= 0,c = 0), notre voile plague est congu pour retenir
la totalité des poussées des terres, dont lesatotes qui s’exercent sur la face du voile sont :
oy et oy

oy - Contrainte horizontale.
oy : Contrainte verticale.
oy =K,oy ; K,= tanz(g - g)
Avec :
K, : Coefficient de poussée des terres.
@ : Angle de frottement.
a) Caractéristique du sol :
y = 1,8t/m3
q=1t/m? (surcharge eventuelle)

¢ =30° > K, = 0,333

b) Calcul des sollicitations :
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* ELU:

oy =K,0,=(1,35vyh+1,5q)
oy =0,81h+0,5

h=0-o0y, = 0,5t/m?%
h=349m - oy, = 3,32t/m2,

« ELS:

oy =Ky oy = (Yh‘l' q)

oy =0,59h+ 0,333
h=0—>0H1=O,333t/m2 .
h=3,49m—>0H2=2,39t/m2.

0,5t/m? 0,333t/m?
—»

]

3,32t/m2 2 39t/m2

Fig. VII.2 Diagrammes des contraintes

ELU: q, = _(36H2: o) x1lm = Bx332+05) _ 2,61t/ml.
ELS: q¢ = Bon,* ony) x1m = (3x2,39+0.333) _ 1,87 t/ml.

4

VIIl.4 Ferraillage du voile plaque :

a) Méthode de calcul :
Le voile plaque de souténement sera considéré cammasemble de dalle continue encastré
d’un coté et simplement appuyé des trois autres
- Encastrement : au niveau de l'infrastructure.
- Simplement appuyé : au niveau des poteaux et gutre
Ce dernier est sollicité par un moment de flexiésuitant de la pression
latérale des terres.

b) Détermination des moments :
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La détermination des moments de flexion sedgartir de la méthode de panneaux encastres
sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau indgired dont 'appui peu assurer un

encastrement partiel et pour tenir compte de lairwoité de la dalle, les moments seront affectés
des coefficients suivants :

- Moment en travée : 0,75
Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0,5— appui intermédiaire de I'appui de rive
0,4 — appui intermédiaire

c) ldentification des panneaux :
Lx=3,20 m.

Ly=3,49 m.

[, 349
Donc le panneau de dalle travaille dans les dens. se

d) CalculalELU: (v=0)

Qu= 2,61 t/ml
M, =10al5
M, =u,M,

£ = 0,915 1, = 0,0448 ; p, = 0,798

MY =0,0448< 261x (320)° =119t.m
MY =0,798x (LL9)= 095tm

Vérification : M /M| > 025 = 0,95/ 1,19 = 0,79- 0,25= la condition est vérifiée.

* Correction des moments :

M, =075M" = 075x 119= 089tm
M, = 075M" = 075x 095= 071tm

= Aux appuis :M,, =—05M =-05% 119=-05958m
M, =—04M" = 04x 119=-0476tm
M., =— 05M! = 05x 119=—0595tm

= [Entravée :{
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Mya =-04M, =-04x119=-0476tm
* Calcul des efforts tranchants :

- Au milieu de I:
Tu=qXx Ixxly /(3 ) =2,61x 3,20% 3,49/ (3% 3,49) = 2,784 t
- Au milieu de |y :
Tu=quxlxxly /(2 L+1)=2,61% 3,20% 3,49/ (2% 3,49 + 3,20) = 2,863 t
e) Ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une baeléargeur (b=1m) et d’épaisseur (ep=20cm).

= Entravée :

- Sens de la petite portée,) (!

MY _  0B9x10'
bdZf,, (00 x (187142
4= 0019=> B = 0990

A=Me o 089x10"  _ oo
fdo,  0990x18x348

M= = 0019< 4 = 0392= SSA

Soit :4HA10 = 3,14 cm2/m| avec un espacemedt =25 cm

- Sens de la grande portée) (I

D+ CDy
dy, = dx_(T):]-S‘l:]jcm-

M, _ 071x10
bd,f,, (00 x (L7)?x142
4= 0017= B = 0991
A = M., _ 0,71x10"

Bdo, 0991x17x348
Soit : 4HA10 = 3,14 cm?/m| avec un espacemedit = 25 cm

M= =0017<y = 0392= SSA

=12%cnt

= Aux appuis :

- Sens de la petite portée,) (!

p=Ma o 059540 _ o5 - 0300 SSA
bdx fbu G-OQX (18) X14’2
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4= 0012= 3= 0994

A= Mo 0595<10° _ oc o
fho,  0994x18x348

Soit :4HA8 = 2,01 cm?/m] avec un espacemest = 25 cm.
f) Vérifications a 'ELU :
» Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).
— Armatures suivant le sens deyl:
Wy=Adbh=2Wp(3-p)/2 = A=Wob.h(3-0)/2.
Ay : section minimale d’armatures.
bxh : section totale du béton.
Wy : taux d’acier minimal = 0,001 (RPA 2003/ART 10)1.2
Ay = Woxbxh (3—p)/2=0,001x 100x 20 (3 - 0,91)/2 = 2,09 ¢n
Aadopte= 3,14cn = A, = 2,09 cm? = la condition est vérifiee.
— Armatures paralleles suivant le sens dg t
Wy=A,/bxh=>2W, = A, =2Wyxbxh
Ay 2 Wpxbxh =0,001x100 x 20 = 2,00 crh
Aadop= 3,14 CM > Ay= 2,00 cm? = la condition est vérifiée.

» Vérification a I'effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).
Tu= 0,07f028/ yb =117 Mpa
7o = T,"®/ bxd = 2,863x 10"/ (1000x 180) = 0,159 Mpa.

w=1,159 Mpa<l'u =1,17 Mpa = la condition est vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres (Article A.6.1-3
du BAEL 91 modifié 99).

Tse< T .= Wsfig

T..=Wsfos=1,5%2,1=23,15 Mpa.
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T max

I, =————

*09xdx) U,
D U, =4x 314x10=1256 mm

2863x10*

= = 140MPa
09x180x1256

.= 14Mpa<7, = 319Mpa = La condition est vérifiée.

» Vérification des espacements des barreqArticle A.8.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).
Sens xx : St<min(2h; 25) St =25cm < min {40cm ; 25cm}
Sensyy: St<min(3h;33) St=25cm < min {60cm ; 33cm}
= Les conditions sont vérifiées.
» Diametre maximal des barres (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

h
On doit verifier que p< @, = I

@= 10mms%axzzl—%oz 20mm = La condition est vérifiée.

g) CalculalELS : (v=0,2)
gs = 1,87 t/ml

p =0,91— 1, =0,0519 ; p, = 0,861

M2 =0,0519 187x (320)% = 0993tm
M = 0861 (0993 = 0854tm

Vérification : M, / M% = 0,854/0,993 = 0,86- 0,25= la condition est vérifiée.

* Correction des moments :

M., = 075M?® = 075x 0993= 0744tm

= Entravée :
nHavee {Myt = 075M? = 075% 0854= 064tm
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= Aux appuis :M,, =—05M 3 =— 05x 0993=—0496tm
M,, =-05M; =- 05x 0993= - 0496tm

» Calcul des efforts tranchants :

- Au milieu de Ix:

Ts=XIxxly /(34) =1,87x3,20x 3,49/ (3% 3,49) = 1,99t

- Au milieu de |:

Ts= g xIkxIly / (2L +1)) =1,87x3,20x 3,49/ (2x 3,49 + 3,20) = 2,05t
h) Vérifications a 'ELS :

« Etat limite de compression du béton :

Pour une section rectangulaire (b = 100 cm et 19 =) et une nuance d’acier FeE4Q00, il est
permis de ne pas vérifier les contraintes de cosspra dans le béton si :

a<—y_1+ﬁ avecy =—"
2 100 <
e Sensly:
- En travée :
089
= =119
4 0744 i

4= 0019 - a =0,0252

a=0,025% 119_1+%: 0345 = La condition est vérifiée.
* Sensly:
- En travée :
071
= "=111
4 064 i

1=0017 - a =0,0227

1-1 2 iy £ g s
4 +—5: 0305 = La condition est veérifiée.

a=00227%<
10C
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- Aux appuis : Suivant I'axe (x-x)et (y-y).

0959
=—"=193
TR
M= 0012 - a=0,0151
a=0015K 251, 20

C: 0715 = La condition est vérifiée.

Les conditions sont vérifiées, on peut se dispetisda vérification de la contrainte de
compression du béton.

« Etat limite de déformation : [Article B.7.5 du BAEL 91]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaitessconditions suivantes sont veérifiées :
* h/L2 Myx/20 M

h /L =20/ 320 = 0,0625

Mix / 20 Mc= 0,75 M./ 20 M= 0,0375

h/L«=0,052 > M/ 20 M= 0,0425= La condition est vérifiée.
» Ay/bds2/1

Ax/bd=3,14/100x 18 =0,0017

Ax/bd=0,0017 < 2 kE 0,005 = La condition est vérifiée.

Les conditions sont vérifiées il est donc inutile de vérifier la fleche.

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisaeinte
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Etude du voile plaque

- Récapitulatif des résultats du ferraillage a I'Eest sur le tableau ci-dessous :

Zone Sens| Mu (t.m) Hu B | A(cm?) | Aadoptee| (cm?) S
(cm)
X-X 0,595 0,012| 0,994 0,95 2,01 4HAS 25

Sur appuis
Y-Y 0,595 0,012} 0,994| 0,22 2,01 4HAS 25
X-X 0,89 0,019| 0,990| 1,58 3,14 4HA10 | 25

En travée
Y-Y 0,71 0,017} 0,991 1,21 3,14 4HA10 25
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4HA10/ml

AHA10/ml 4 Epingles HA8/ml

" AHAS/mI 3,49

4HAS8/ml

s

FERRAILLAGE DU VOILE PLAQUE
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