) (s

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIR E (
Ministére de I'enseignement supérieur et de la recthe scientifique

Université Mouloud Mammeri deTizi ouzou
A - Faculté du génie declanstruction
: 7 Département de igénivil

v \\émoire de fin d'ét

En vue d’obtention du dipldme d’ingi@&ur en génie civil.
Option : constructianivile et industrielle.

Televie

A

V REALISE PAR: M™ YAKER KENZA DIRIGE PAR : M*: ILLOULI V
M™ ZIDELMAL RACHIDA (




“emerclements

« Remercier est le début d 'une sagesse. En remerciant, on désavoue d
fois [ignorance et ['arrogance » . DONACHY LADOUCEUR
Nous remercions avant tous  Allah
de nous avoir gardé en bonne santé afin de mener d bien ce projet de fin d étude.

Nous remercions également nos Parents pour les sacrifices qu’elles ont

Fait pour que nous terminions nos études.

Nous exprimons toutes nos profondes reconnaissances d notre
encadreur MTILLOULI , quinous a témoigné de sa confiance et de son
aide scientifique et qui par son expérience et sa compétence, nous a transmis
Sa passion pour le calcul des Structures en Béton Armé.

Nous adressons de chaleureux remerciements d tous les enseignants et

les travailleurs du département de G énie-Civil.

Nous remercions également les membres des jurys pour ['effort qu'ils feront
dans le but d’examiner ce modeste travail.

Nous remercions aussi tous nos amis pour leur aide, leur patience,

leur compréhension et leur encourag€Ment.




DEDICACE

Je dédié ce [apu[azre travail :
4 4 mes trés chers parents qui m’ont guidé c{urant

les moments les plus pénibles de ce long ch

g .m,
ma chére méte'qui a'été d mes cotés et qui
soutenu durant toute r'ncjz'vie, et mon pére JEW
sacrfifié toute sa vie afin de me voir devenir & \§
que je suis.que dieu les protége.

4 mon tres cher frére ﬁlﬂ-l[leﬂ\[Z

A 4 mes trés chéres saurs que jaime qucﬂucoup

TAOUS ¢t DIHIA et son mari MEZIANE

* 1 toute ma famille sans exception et mes

proches.

%* 4 mes copines iILﬁl }[ﬂl?\[ﬂl?\[f, et TEKIEL

* g tous mes amzs(es} de toute ma promotwn de

' génie civil.
|

tous ceux quiont contribué de prés et de loin

la réalisation de ce travail. Wi 4



DEDICACE

] & "
Je dédié ce [apic[airelltravai[:
4 4 mes trés chers parents qui m’ont guidé durant
les moments les plus pénibles de ce long ch

L L]
ma mere qul aété a mes cOtés et ma souternggh v

G .in’

. | L] \ . ¢ -.'.
durant toute ma vie, et mon pére qui a sacr
toute sa vie afin de me voir devenir ce que j

suis. '
0w mes trés chers freres Yacine et Hamid
4+ 4 mon fiancé Mohammed et toute sq}[ami[[e '

+ 1 toute ma famille sans exception et mes
proches.

+ A mes cousins YVasmine, YVacine, Norc{inle ot
%

Hanane. I

' p X
* g tous mes amis(es) de toute ma promotion de

' génie civil.
|

A ma bindme KENZA et d toute .safami[[e'. :

tous ceux quiont contribué de prés et de

in 4 la réalisation de ce travail

!



Introduction générale

Le Génie Civil est un domaine trés vaste et ti@seriet il est en progression et en
développement continu. On s’intéressera au dontie&onstructions civiles et industrielles,
plus particulierement aux batiments.

Le Génie Civil est I'ensemble des techniques corar#rtous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conceptiba|a réalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et dastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sod@iéen assurant la sécurité du public et la

protection de I'environnement.

Dans notre pays les catastrophes naturellesidmeén particulier, et I'expérience

nous ont incités au développement des régles daraction appropriées a notre pays, et a
étre plus rigoureux par rapport a leur applicagoteur respect. Dans ce cadre les autorités
concernées ont établiesR®A (Reglement Parasismique Algérienet le dernier en date est
le RPA99 (version 2003 au quel on se référe et on suit ses préconisatlans toute études
de construction en Algérie.

Les différentes études et reglements préconisemrglisystémes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiterrisques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de diverdsanformatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitriseadechnique des éléments finis adoptée au
Génie Civil ETABS), ainsi que le calcul de diverses structures en oimane temps.

Notre étude est menée suivant les ré@pdsL 91 modifié 99 et le RPA99version
2003)et lesDTR algériens. Elle portera sur I'étude d’un batimemiR+10+Sous-sola
usage d‘habitation et commercial avec un contr@reaht mixte.

C’est I'occasion pour nous de mettre en applicatoutes les connaissances théoriques
acquises durant mon cursus universitaire.
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

Introduction :

L’étude des ouvrages en Génie Civil se fait deetellaniere a assurer la stabilité et la
durabilité des ouvrages étudiés, tout en assuranmaximum de sécurité des personnes
pendant et aprés leurs réalisations, et tout en imigant le codt.
Pour cela, nos calculs seront conformes aux préatans des réglements en vigueurs, a
savoir le réglement parasismique Algérien RPAS&qwn 2003) et le reglement du béton
aux états limites BAEL 91 modifié 99.

I.1 : Présentation et description de I'owrage :

Afin d’élaborer ce projet de fin d’étude un burediétude nous a confie I'étude et le calcul
des éléments résistants pour un batinkertO0+1sous- soh usage multiple, construit a TIZI
OUZOU. Il est considéré comme un ouvrage d’imparéamoyenne (group d'usage2), selon
le reglement parasismique AlgéeriRPA99VERSION2003).Cette région est classé comme
étant une zone de moyenne sismicité (ZONE l1a).

La présente étude va se porter sur la tour compesée

% 1 sous-sol

“ Rez-de-chaussée

10 étages courants
L’acrotere

% Une cage d’'escalier

+ Une cage d’ascenseur

R/
.0
R/

0.0
0
*
®

7
*

O/
*

La contrainte admissible ne nous a pas était reduse elle est prise égadess,=2bars
I.2 : Caractéristiques géométriques de liorrage :

L’'ouvrage a pour dimensions :

<+ Lahauteur totale du batiment @..........coo it s B3m

% Lalongueur totale du batiment :..............cocoiiiiiiiiiiii e 25m

< Lalargeur totale du batiment :............cooiiii i 19.90m
& Lahauteur du SOUS-SOl ©.....ui it s 3.06m
& Lahauteur de RDC ... e e e 4.42m
s La hauteur d’étage CoUrant ©..........c.ooiieiiniie i e e 8ra
& Lahauteur de aCrOtere (. ... it e e e e am

1.3 : Les différents éléments de I'ouvrage

% Ossature: nous avons opté pour un contreventement mixte égsar de voiles et des
portiques avec justification d’interaction portigueoiles

% Les planchers :Les planchers sont des aires planes limitanttiged d’'un batiment et
supportent les revétements et les surcharges.

Selon les matériaux employés et les techniquesiide en ceuvre, il existe deux types de
planchers

a. Planchers en corps creux :

lIs sont constitués de corps creux et d’'une dadlecdmpression reposant sur des
poutrelles préfabriquées. lls ont pour fonctions :

v' Séparer les différents niveaux.

Y



Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

v Supporter et transmettre les charges et surchargegléments porteurs de la structure

(participent a la stabilité de la structure).

v' Isolation thermique et acoustique entre les diffes@iveaux.
b. Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines en béton armé sont prévues ilantgst pas possible de réaliser des

planchers en corps creux en particulier, pour ¢eeaascenseur et les balcons.

0
0'0

Les escaliers :éléments en béton arme coulé sur place, permddaphssage a pieds

entre les différents niveaux constituant le batimeomportant deux volées , un palier de

repos construit en dalle pleine.

L'ascenseur : vu la hauteur importante de batiment, la conceptie I'ascenseur est

indispensable et qui sera realisée en voile caul@lace.

L’acrotére : comme la terrasse est inaccessible, le dernienunide batiment est entouré

d'un acrotere en béton armé d'une hauteur variéee eBOcm a 100cm et 10cm

d’épaisseur. Elle a pour buts d'assurer le sécetitd’empécher I'écoulement des eaux

pluviales stagnées dans la terrasse sur facade

Maconnerie. La plus utilisée est en briques creuses, noussafenx types :

» Murs extérieure : elles sont constituées en doubles cloisons en ésigteuses de 8
trous, de 10cm et 15cm d’épaisseur et séparé galaore d’aire de 5¢cm.

10 5 15
> <> «———
Intérieur Extérieur

Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur.

» Murs intérieures : constitués d’'une seule cloison en briques creases 10cm
d’épaisseur.
Revétements 1l est constitué par :

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Céramique recouvrant les murs des salles d’eacuigines.

» Mortier de ciment pour les murs de facades, cagssaiers et les locaux humides.
» Enduit de platre pour les cloisons intérieuregetdlafonds.

K/
£ %4

Les fondations Les fondations d'un batiment représentent un emgssentiel de sa
structure, car elles forment la partie structurejle assure sa portance et permet de
contrbler les tassements dus aux charges qu’ii@pmphu sol et les infiltrations dues a la
présence éventuelle d'eau dans le terrain .Le ctieitype a adopter est en fonction de
limportance de I'ouvrage et de la nature du sohglantation.

Systeme de coffrage Le choix de coffrage dépend de I'ouvrage a réaksatu nombre
des réemplois. On utilise souvent le coffrage eis bBb parfois métallique pour limiter e
temps d’exécution.
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.4 : Caractéristiques mécaniques des maigux :
1.4.1 : Béton :

Le béton est un terme générique qui désigne unrimatéde construction composite
fabriqué a partir des granulats, aggloméré paramt hydraulique fait prise par hydratation
appelé ciment.

Il représente une résistance a la cosspye assez élevée de l'ordre 2BMPA a
40MPa, par contre a la traction une résistance faibledi® 1/10 de sa résistance a la
compression.

» Les composants de béton :

Pate de ciment :Elle est composée de ciment et de I'eau, a pourdeusolidariser les
squelettes granulaires de béton et d’assure Iditiyila cohésion du mélange, mais aussi
inhiber tout risque de ségrégation et de ressuage.
Eau de gachage Un facteur trés important dans le béton, on rediefiience qu’elle a sur
la porosité du béton.
Composition granulaire : Le principe retenu est de déterminer le rapmpevier/sable
conduisant a un mélange granulaire laissant unnmim des vides inters granulaires.
Les adjuvants :sont des produits chimiques ajoutés aux matéegaugntaires pour modifier
leurs caractéristiques

> Dosage de béton ce dosage est destiné a offrir les garanties mEsenter une

protection efficace de I'armature.

o SADIE PrOPIe... e e 380 & 450 tm
& GIAVIT ... e e e 750 & 850 cin

S o111 T= 1 ST 325Kg/m

« Eau de gachage... ..150 & 2001/m

A. Résistance mecanlque du beton a Ia compressmn

La valeur caractéristique de la résistance du battancompression a I'age de 28
jours (ou plus) est déterminée a partir des eskaiompressions des éprouvettes
normalisées dont le diametre est la moitié de lgcha (F=16cm, h=32cm). Nous
prenons fc28 = 25 MPa.

La résistance du béton a la casgion avant 28 jours est donnée par :

— J
4 476+ 083]
B. Résistance mécanique du béton a la traction :
La résistance caractéristique du béeton a la tmactoj jours, notéef;, est
conventionnellement définie par les relations suiies :

fy =0, 6+ 0,064 Pour fcj< 60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91maéB9)

x feog pour feog < 40 MPa (Art.A2.1.11, BAEL91modifie99)

foe= 0, 6 + 0, 06 (25) = 2,1 MPa

C. Contrainte limite :
¢ Les états limites :correspondant aux diverses conditions de sécuriié e

bon comportement en service d’'une construction @&l aonditions sont

strictement satisfaites en cas de modification \a#tble d’une action.

Deux états limites sont distingués :

> Etat limite ultime(ELU) : correspond a la perte d’équilibre statique
(basculement), a la perte de stabilité de fornsr(flement) et surtout a
la perte de résistance mecanique (rupture), quiwsant a la ruine de
'ouvrage.

i
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085f 54 o
b= T (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifi€99)
b
N o V=15 en situation courante
Avec iy : Coeflicient de SecUrlte ;1) —9 15 en situation accidentel

0=1.......ccccc...... t>24h
0=009............. lh<t<24h
0=085............. t<1h

t : durée probable d’application de la combinaid@ttion considérée.

A j =28 jours en situation courant@=1(situation durable) :

_ 085.(29 _

fe 14, 2 MPa
1.@19)
» Diagramme Contrainte — Déformation :
O-bc‘}
f — O’85fc28
bc ™ ., F—————=
0.y,

0 —>
2%o0 3,5%0 sb
Fig. I.2- Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU) ¢

Le diagramme est compose :

* D'un tronc de courbe parabolique et la déformatielative est limitée a 2%(état

élastique).
» D’une partie rectangle (état plastique)
_085f _
e 2%o0 < €hc < 3.5%0 :}ch —9—}/':) _fbc

« Etat limite de service (ELS) :c’est I'état au dela duquel ne sont plus satisfaliés
conditions normales d’exploitation et de durabilgai comprennent les états limites de
fissuration.

0,.=0,6.f5 Avec
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0, : Contrainte admissible a I'ELS
A j=28jour 0,,= 0,6x 25=15 MPa

» Diagramme Contrainte — Déformation:

% Contrainte limite de cisaillement :

1

01 6fc28 """""

Oy,

0 >

€
Fig. 1.3 - Diagramme Contrainte - Déformation duBCéton (ELS

u
b, d
Avec : V,: effort tranchant dans la section a I'ELU.
by : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utilgd=h-c).

Elle est donnée par la relation suivante,: =

D. Module de déformation :
+ Module de déformation longitudinale :

On distingue 2 modules de déformation longitudinal

* Instantanée: E;= 11000\3/ fcj erf MPa] (Art A-2.1, 21BAEL91).
Pour la durée d’application de contraintes noemaist Interieur a 24heures.

« Différée : E,;=3700 3/ fcj en [MPa] (Art A-2.1, 22BAEL91).
Pour les charges de longue durée d’application.

E, =321642 MPa

a j =28 jours :
J=eel :{Evj -108186MPa

+ Module de déformation transversal:

D'aprés la régle (Art.A.2.1.3/BAEL91modifi€é99),lenodule de déformation
transversale est donné par la formule suivante :

=
T 2(1+v)

Avec :
E : module de Young
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o= déformation relative trasversale
déformation relative longitudinal
v : Coefficient de Poisson ;

pour le calcul des déformations en considgle béton non fissuré.

v =0.2...........pour le calcul des déformations en coérsidt le béton fissuré.

[.4.2. Les aciers :

Tandis que le béton est tres résistant a la corsiprest faible de résistance a la traction, des
barres d’armatures sont incorporées dans sa misskeaompenser et reprendre ces efforts.

o Lesronds lisses (RL) barres lisses ou fils tréfilés lisses.

o Les aciers a haute adhérence(HA) ta surface présente des saillies ou des
creux, sont a assurer I'adhérence entre les areséire béton.
o Les treillis soudés(TS) :assemblage par soudage des fils ou des barres sous
forme de panneaux ou rouleaux pour le ferraillage éléments plans tel que
les radiers, voiles, planchers dallage.

1.4.2.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers :

Les nuances les plus utilisées pour le béton armé

Aciers Désignation| Limite Allongement| coefficient | coefficient | utilisation
élastique | relatif a la| de de
en MPa rupture fissuration | scellement
FE215 215 22%0 1 1 Emplois courants.
Rond lisse| FEE235 235 Epingles de levage de
pieces préfabriquées.
FeE400 400 14%o 1.6 15 Emplois courants
Acier HA | FeE500 500
TSL 500 8%o 1.3 1 Radiers,voiles,
TSHA 500 planchers dallage.
Treillis
soudés

Tableau 1.1 : caractéristiques des aciers.

1.4.2.2 : Module d’élasticité longitudinales appelé aussi module de traction, est la
constante qui reliée la contrainte de traction ¢ompression) et le début de la déformation
d’'un matériau élastique isotrope.

Sa valeur constante quelle que soit la nuanceadeet.

Ec2X1IOPMPA. . .eveeeeee e,

ceeerer...(BAEL91MOdIfi€99/ArtA.2.2 ?1)

]
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1.4.2.3 : Coefficient de poisson :

Il fait partie des constants élastiques, il est posnentre 0 et 0.5 pour les aciers, il est pris
égale av=0.3

[.4.2.3 : Contrainte limite dans les aciers

Les caractéristigues mécaniques des aciers d’aresatont données de facon empirique a
partir des essais de traction, en déterminanidtioa entre(o) et la déformation relative.

- Etat limite ultime : Le comportement des aciers pour les calculs a I'kEtifie une
loi de type élasto-plastique parfait, comme le déarfigure ci-dessous :

-10%o 'Ze

% 10%0

Fig. 1.4-Diagramme Contrainte - Déformation de I'ager.
Os="fe/Vs Avec: (Art A.2.1.2, BAEL91modifie99)
fe: contrainte d’élasticité de I'acier

Y. = 115 - Situation courante

: coefficient de sécurité L ,
" {Vs = 100 - Situationaccidentdé

- Etat limite de service:le but et de limiter les fissures dans le bétondietinuer
'importance de leurs ouvertures, qui dit évites tesques de corrosion des armatures, cela est
opté par limitation des contraintes dans les armeattendues sous l'action de sollicitation de
service d’apres les regles de BAEL.

-Les trois cas de fissurations sont les suivants :

- Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est soumise a aucune limitataems le
cas ou les aciers sont protéges.

7y
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6s< Os = fo (Art A.4.5.32 BAEL91midié99)

Les valeurs exactes obtenues sont :
55: 235MPa ... pour les RL

o<=400 MPa....................Pour les HA

- Fissuration préjudiciable : : les éléments sont exposés a des intempéries ou ils
peuvent étre alternativement émergés d’eau.

o, = min{%fe,ll r]ftj} (Art A.4.5.33, BAEL91mdiéi99)

- Fissuration tres préjudiciable : dans le cas ou les éléments sont exposés a des
milieux agressifs

o, = min{%fe 90,/nf } (Art A. 4.5.34, BAEL91modifié99)

n : coefficient de sécuritén=1.0.....................pour les ronds lisses(R.L)
n=1.06................... pour les hautes adhérences(H.A)
n=1.3....................pour les treillis soudés(T.S)

- o, = 65MPa..................pour les HA
30MPa.................. pour les RL

-Protection des armatures : (.Art A.7.1, BAEL91modifi€99)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémurgr dematures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce 'gmedbage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

= c>1cm: sil'élément est situé dans local couvert soumis aux condensations.

= >3 cm: sil'élément est situé dans un local sowanis condensations.

= ¢>5 cm: si I'élément est soumis aux actions agressi(brouillards salins,
expose a la mer ...).

)
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Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments pediatoir de fagcon générale l'ordre de
grandeur des sections des €léments de la conetructi

Les sollicitations sont de deux types

+ les sollicitations verticales résultantes des obsgermanentes et des surcharges qui
empruntent le cheminement : planchers, poutrefiesires, poteaux sont finalement
transmises au sol par I'intermédiaire des fondation

% les sollicitations horizontales généralement sisiégou dues aux charges climatiques
doivent étre reprises par des éléments dits camttements, constitués par des
portiques longitudinaux et transversaux aux quelajoute des voiles.

Ainsi le P redimensionnement de tous les élémertd'a$sature sera conduit selon les
prescriptions dBAEL91 et celles diRPA99 modifié 2003

Il : Pré- dimensionnement des éléments

Il. 1) Les planchers:

Les planchers sont des éléments partqui permettent de séparer deux étages
consécutifs d’'un batiment. lls sont réalisés epsareux (hourdis+dalle de compression) qui
reposent sur des poutrelles préfabriquées dispes@emt le sens de la plus petite portée.
lls assurent deux fonctions essentielles :

* Une fonction de résistance mécanique.

» Une fonction d’isolation acoustique, thermique 'étahchéité.
La structure comporte deux sortes de planchers :

* Plancher corps creux.

« Dalle pleine en béton armé.

A .Plancher corps creux :
Sont constitués de panneaux a corps creuxiasset des poutrelles disposées suivant
I'axe de la petite portée, son épaisseur est déterpar la norme suivante :

H 2 o e (Art B.6.8.424/BAEL 91 Modifie 99)

avec H: hauteur totale du plancher.

L : portée libre maximale de la plus grandede dans le sens des poutrelles.

Dans notre caBl;,=400-25= 375Cm ——H, = % =16,66cm

On opte pour un plancher @cmd’épaisseur composé d’un corps creuxt@emet d’'une
dalle de compression dem.

|
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Dalle de compressi
Treillis soudé _—

dcm I 7 - ? . J
l6em |
L] i

" |

!

!

Poutrelle Corps x :

Fig. 1I-1 Schématisation du plancher en corps crel.

B. Plancher en dalle pleine en béton arn :
Ce sont des plagues minces en béton arme coujdeaa. Elle repose avec ou sans contir
sur deux ou plusieurs appuis constitués de pouwiuede refenc ,dont I'épaisseur est moil
importante comparé aux ats dimension .Leurs épaisseurs sont déterminées $elws
portés ainsi que les conditions suiva :

» Larésistance a fexion.

» Larésistance au feu.

» L’isolation acoustiqut

B.1. Condition de résistance a la flexic :

Dans notre cas, la dalle estnsidéré comme une console encastrée.

A . L
L’épaisseur de la dalle est donnée par lafor e = 7

L : Portédibre (largeur de la conso
e : épaisseur de la dalle
L=140cm on aurage L/10=140/10=14ct

B.2. Condition de résistance au fe :
Pour deux heures d’exposition au feu, I'épaisseurimale d’'une dalle pleine doit ét
supérieure a 11cm.

B.3. Isolation acoustique
D’apres la loi de masse, lisolation acoustiquees@roportioniellement au logarithme de
masse surfacique du plancher .La protection cdatbeuit est assurée par le plancher lors
sa masse surfacigue MDP est supérieur a 350Kg/ma etasse volumique du béton
p=2500Kg/m3.
D’ou I'épaisseur minimalde la lle est :
............. e;=M/ p=350/2500=14cm................

5
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Donc e=max (g,e,e3)= max (14,11,14)
Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessusn adopte pour les dalles pleins une
épaisseur

[1.2) les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton arahés sur place dont le
réle est 'acheminement des charges et surchatgemnant des plancher aux éléments
d’appuis verticaux (poteaux et voiles en béton arme
On : .les poutres doivent avoir des sections régesi (rectangulaires ou carré).

D’apres les regles de déformabilité des élémentdes dimensions des poutres sont données
comme suit :
% Hauteur de la poutre:
Lmax < ht< Lmax
15 10
+« Largeur de la poutre :
0,4h b<0,7ht
D’aprés le RPA 99 (modifié 2003), les dimensi des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :
1. Largeur: b>20cm
. Hauteur: »30cm

2

- h
3. Rapport : E§4
4. bmax<1,5h+h

Avec; h : hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;
h: largeur de poteau ;
[1.2.1) les Poutres principales (les poutres porteuses).

* Hauteur de la poutre :L <h < L
15 10

Avec.: hauteur totale de la poutre ;
L . portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

Dans notre cas L =425 — 25 =400 cm

Donc:

400 400
Meh <22 = 26,66h<40 (cm).
15~ ' 10 i (cm)

On prendra comme hauteyrmdour les poutres principales, et pour des raisensecurité
h; = 35 cm.
e Largeurdelapoutre: 0.4h<b<0.7h
tDonc :0.4X 35<b<0.7X35 -------- —>14<b<24.,5 (cm)

Et pour mesure de sécurité on prendra une large@0dm
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11.2.2) Les poutres secondaires :

Pré-dimensionnement des éléments

Ce sont des poutres non porteuses paralléles autrefles, leurs role est de transmettre

les efforts aux poutres principales.

* Hauteur de la poutre : 1—"5 <h <—

Avec L =400-25=375cm

375 375
< ht <

—<h £— 25 hh<37,5 (cm
15 10 — 5 he< (cm)

On prend h= 35cm
0,4h< b<0,7h

= Largeur de la poutre :

0,4x30<b<0,7x30 —> 12b<21

(cm)

Et pour mesure de sécurité on prendra une large@bdm

v’ Vérification des conditions :
Pour les poutres principales :

= p=30cnm=20cm

= h=40cm=30Ccm.................

= hh/b=14<4
Pour les poutres secondaires :

= p=25cm=20cm

= h=35cm=30Ccm.................

. ht /b= 1,2<4
Conclusion :
Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 30 x 40 (cm?).
Poutres secondaires : 25x 35 (cm?).

25cm

35cm

Fig. 1I-2 : Poutre principale

vérifiée ;
vérifiée ;
vérifiée.

vérifiée ;
vérifiée ;
vérifiée.

30 cm

40cm

F ig .1I-3 : Poutre secondaire
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[1.2.3) Poutre palier:

Les poutres paliers est une poutre section rectarrgu{bih),elle est soumise a s
poids propre et la réaction des escalier, Il estaiament encastre a ses extrémité dan:
deux poteaux.

Escalier a deux paliers de re
La hauteur de la poutre estroigée par la formule suive ;

1 <h< L
15— — 10
Avec : :hauteur de la poutre

. borté max entre nus d’app

| max=400-25=375

375 375
—<h<——
15 10
25< h <375
On prendch = 35cm
Largeur de la poutre ; 0,4f< b < 0.7h l4cnE b < 24,5

On prend b=25cm
poutre palier (25*3% Cm
Les exigences dRPA 99 (Art 75-1) sont vérifiées.
[1.3 : Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukes sur place. llIs so
destinés, d'une part a reprendre une partie degebaerticales et d’autre part, a assure
stabilité & I'ouvrage sous I'effet des charges horizont

Le Pré dimensionnement se fera conformémer RPA 99 version 200 :

(@) : L'épaisseur:
|

Fig. 11-31 : Epaisseurs des voiles
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Elle est déterminée en fonction de la haulibue d’étage (h) et de la condition de
rigidities aux extremities. ep =20cm

a = max (hé25; h./22; he /20) :%.

a=373/20 = 18.65 cm.
On prend I'épaisseur de voile.

a=25cm
«» Pour sous —sol :
he = 306-20=286cm

286
Ea% = 14.3cm

286
2&; = 13cm

286
2&; =11.44cm

« pour RDC:
he=442-20=422cm

402
a% = 20.1cm

442
a; =21.1cm

442
BE = 17.68cm

< pour étage — courant :
h e =306-20=286cm

286
a% = 14.3cm

286
za; = 13cm

286
za; =11.44cm

la majorité des voiles dans notre ouvrages soéaiies donc on choisira ;
& he/20 = max (20.1, 14,3cm)
on prend a=25cm pour tout les étages
I
pour qu’un voile puisse une fonction de contreverget il faut L > 4ep
Donc Lmin>4+a=4x%25=100cm

I1.4) Détermination des charges et des surcharges :
Les poids volumique des éléments constituants lschers et les murs sont donnés par le
DTR B.C.2.2,idem pour les surcharges d’exploitation.
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[1.4.1) Charges permanentes
* Plancher terrasse inaccessible :

Epaisseur(m) Poids Charges (KN/nt)
Désignation  des volumique(KN/m?)
éléments
Gravillon de
protection 0.05 17 0.85
Etanchéité de type| 0.02 6 0.12
multiple
Béton en forme de
pente 0.07 22 1.54
feuille de polyane
0.01 1 0.01
Isolation 0.04 4 0.16
thermique
Plancher corps| 0.02
creux(16+4) / 2.8
Enduit en platre
0.02 10 0.2
Gtotal=5.68Kn/m’

Tableau 11.4.1.1 : Caractéristiques des éléments du plancher teriraseessible.
* Plancher étage courant :

Désignation des Epaisseur(m) Poids Charges(KN/n¥)
éléments volumique(KN/m?)
Maconnerie en 9+0.4=1.3
brigues creuses 0.10+0.04 9+10
avec enduit
Revétement en 0.02 20 0.4
carrelage
Mortier de pose | 0.02 22 0.44
Couche de sable | 0.02 18 0.36
Plancher cors| 0.02 / 2.8
creux
Enduit en platre | 0.02 10 0.2

G total=5.50

Tableau I1.4.1.Poids propre d’étage courant.
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» Dalle pleine (balcon) :

Désignation des Epaisseur(m) Poids  volumique| Charges (KN/nt)
éléments (KN/m?)
Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage

0.02 22 0.44
Chape de mortier
Lit de sable 0.02 18 0.36

0.15 25 3.75
Dalla pleine en
béton armeé

0.02 22 0.44
Enduit en ciment

Gtotal =5.39

Tableau 11.4.1.3Poids propre de la dalle pleine.

* Macgonnerie :
v' Murs extérieurs :

Désignation des Epaisseur(m) Poids  volumique| Charges (KN/nf)

éléments (KN/m3)

0.02 22 0.44
Enduite en
ciment
Maconnerie en| 0.15 8.67 1.3
brique creuses

0.05 0 0
Lame d’aire

9

Maconnerie en| 0.10 0.9
briques creuses

0.02 10 0.2
Enduit en platre

G total=2.84

Tableau 11.4.1.4 Charges revenants au mur extérieur.
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v" Murs intérieures :

Désignation des Epaisseur Poids  volumique| Charges (KN/nT)
éléments (KN/m?)
Enduit platre 0.02 10 0.2
Maconnerie en| 0.10 9 0.9
briques creuses
Enduit en platre | 0.02 10 0.2
Gtotal=1,3

Tableau 11.4.1.5:Charges revenants au mur intérieures.

11.4.2 : Charges d’exploitation :

Les charges d’exploitation sont données p&TR B.C.2.2comme suit :

Eléments Surcharge(Q) (KN/nv)
Plancher d’étage courant 1.5

Terrasse inaccessible "

Balcon 3.5

Plancher sous-sol 3.5

Escalier 2.5

Plancher a usage locaux(RDC) 5

Acrotéere 1

Tabledut.1.6:Charges d’exploitation.

[1.5 : Les poteaux :

Lespoteaux sont des éléments en béton arme de sgéi@malement carrée, rectangulaire ou
circulaire qui se composent d’armatures longituldima(verticale) qui s’ajoutent a la
résistance du béton a la compression, on dispss des armatures transversales qui relient
les armatures longitudinales entre elle et éviterftambement du poteau .lls travaillent en

flexion composée principalement en compression lgimp
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Le prédimensionnement des poteaux sera fait a 'ELS empression simple en considér:
un effort N, qui sera appliqué sur la section du béton du pdealus sollicité .Cette sectic

transversale est donnée par la relation sts :

N
A z2— Avec N=G + Q
ch

Ns: effort de compression repris par les pote

Ap: section transversale du poteau.

G : charge permanente

Q : surcharge d’exploitation.

0,. : Contraintdimite de service du béton en compress

6'bC: 0,6. £25.=0,6 x 25 =15 MPa .
Selon le(RPA 99(version 2003), A 7.4., les dimensions de la section transversale
poteaux doivent satisfaire les conditions suive :
- Min (b, h1)= 25 cm - En zone |l et lla
- Min (b, hy) = 30 cm - En zone lll et lla

h
- Min (b, hy) = —=£
(bn, hy) 20

- 1<&<4_

1
[1.5.1 : Surface d’influence :

1.475m 1.855m
S PP Sa
1.275m
0.25m PS ! PSS
2 00m Sa PP S

Charges et surcharges revenant au poteau le plusligate :
Le poteau le plus sollicites est
» Surface nette :
S=9+5+5+S
S=(1.475+1.85E% (2+1.275)
S=10.91m
» Surface brute :
$= 3.525x 3.5¢
$=12.62nf
11.5.2 : Poids propre desélément: :
Poids des plancher :

v" Plancher terrasse inaccessib :
P=GXS
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Sn=10.91mM
G ,=5.68x10.91
G =61.97KN

v' Plancher étage courant :
G pe~5.5X10.91
G pec=60.01KN

Poids des poutres :
v' Poutres principales :
Gpp=[ (0.25¢0.35)X(1.275+2)X 25
G pp=7,16KN

v" Poutres secondaires :
G ps = [ (0.25X0.30)%(1.475+1.855)k 25
G ps= 6.24KN
D’ou le poids total des poutres :
Gr=13,4KN

Poids des poteaux :

v Poids propre des poteaux RDC —ETAGE COURANT-SOU%-SO
Pec=0.25%X0.25% 3.06X 25=4.78KN
Proc=0.30X0.30%X4.42X 25=9.94KN
Pss=0.30x0.30%X3.06X 25=4.78KN

11.5.3 : Surcharge d’exploitation revenant a chaqueplancher :
Plancher terrasse..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeee . Q=1KNm
Plancher étage courant...................cceeeen e, Q=1.5KN/m

Poids de plancherP= QXS

+ Plancher terrasse :
Qo=1%X10.91=10.91KN

+ Plancher étage courant :
Q=1.5xX10.91=16.37 KN

11.5.4. : Loi de dégression des surcharges :
Les regles BAEL nous imposent une dégression debatges d’exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargementosis les planchers.
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Q
Qo
o QQ:
Q2 @+0.95 (Q+Qy,).
@+0.90 (Q+Q2+Qs).
Qs @+-0.85 (Q+Qu+Qs+Qy).
Qs Qot+0.80 (Q+Qx+Qs+Qu+Qs).
Q5 3+n i=n
o Qo+ on ;Qi pour & 5.
Qr
Qs
Qo
QlO
Qu1
Qo2

Fig. I1.5.1 : Loi de dégression desircharges.

[1.5.4.1 : Descente de charges :
La descente de charges est effectuée poyoteau choisi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

La section du poteau est choisie selon la formuileasite :

Avec : N : effort normal.
A: section de poteau.

g,. : Contrainte limite admissible du poteau a la crespion ¢, =15Mpa)

On fait la descente de charges a I'ELS avec la aoadnn N=G+Q
Et on prend :
» Coefficient de dégression des surcharges :
Niveau 109 | 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | Sous-

sol

Coefficient 1 (1/0.95/0.90|0.85|0.80|0.75 | 0.417 0.687| 0.667| 0.650

Tableau 11.5.2 : Tableau de coefficient de dégression de charge.
-Descente de charge :
Q0=1*10.91-10.91KN
Qo+ Q:=10.91+12.62 23.53KN
Q0+0.95 (Q+Q2)=10.91+0.95 (2x12.62)34.89 KN
Q0+0.90 (Q+Q2:Q3)=10.91+0.90 (3x12.62)44.98KN
Q0+0.85 (Q+Q2+Q3+Q4)=10.91+0.85 (4x12.62)53.82 KN
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Q0:0.80 (Q+Q2:Q3:Q4.Q5)= 10.91+0.80 (5x12.62)64.35KN

Q040.75 (Q+Q2:Q5:Q4:Q5:Q6:Q7)= 10.91+0.75 (6x12.62367.7KN
Q040.714 (Q+Q24Q3:Q4:Q5.Qq)= 10.91+0.714 (7x12.62)73.98KN

Q040.687(Q+4Q2+Q3:Q4:Q5:Q6:Q7:Q5)=10.91 +0.687(8x12.62) 80.27KN

Q0:0.667 (Q+Q2+Q3:Q4:Q5:Q6:Q7:Q5:Q0)= 10.91+0.667(9x12.62)86.67KN

Q0+0.650 (Q+Q2+Q3:Q4+Q5:Q6:Q7:Q5:Q0:Q10)= 10.91+0.650 (10x12.6292.94KN
Q0+0.636 (Q+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qg+Q9+Q10+Q11)= 10.91+0.636 (11x12.62%9.20 KN

11.5.4.2): dimensionnement des poteaux :

Niv | Charges permanentes(KN) Charges Effort
d’exploitation normal Section
(KN) (KN) (cm2)
G G G G G Q Q N=GC+Qc | S trouvé S
Plancher poteau | total | cumulé | Plancher | cumulé Ns/0.6fc28| adoptée
poutre

10 61.97 17.11 | 00.00 | 97,08 83.86 | 10.91 1091 | 94,77 65,18 | 30%X40
9 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 165,76/ 16.37 27.28 193,04 128,69| 30X40
8 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 247,66 16.37 43.65 291,31 195,21| 30%X40
7 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 329,56 16.37 60.02 389,58 259,72| 30X40
6 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 411,46 16.37 76.39 504,12 336,08| 35%45
5 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 493,36| 16.37 92.76 586,12 390,75| 35x45
4 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 575,26/ 16.37 109.15 684,41 456,27| 35X45
3 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 657,16/ 16.37 125.52 782,68 521,79| 35X5
2 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 739,06/ 16.37 141.89 880,98 587,32 40X50
1 60.01 17.11 | 4.78 81.9 | 820.96| 16.37 158.26 979.22 652,81 45X 50
RDC | 60.01 17.11 | 9.94 | 87.06| 908.02 | 16.37 174.63 1082.65 721,77 | 45X50
Sous-| 60.01 17.11 | 4.78 | 819 | 989.92| 16.37 191 1180.92 787,28 | 45X50
sol

Tableau 11.5.3 : Récapitulatifle la descente de charge.
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1.6 : Vérifications :
1)- Vérification des conditions du RPA99/version 203art.7.4.1 :

» Coffrage :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur dumuth) en une seule fois, leurs

dimensions doivent satisfaire les conditions suiesn
Min (by, h;) >25¢cm en zoneket |
Min (b1, hy) >he/20
1/4<b/h<4

-Sous —sol- 1*' étage ; ™ étage  (40X50) :

Min (b,h)=40cmr 25cm....coiiiiiii
Min (b,h)=40 cm> % =153CM..eiien

el ctadone 1< 08 <4 o
4 h 4

.condition vérifié.

................. condition vérifié.

....condition vérifié.

-RDC (40x50):

Min (b,h)=40cnm» 25cm............cceeeveeviiieiee v een e .cONdition vérifié.

Min (b,h)=40 cm> % e N o o R condition veérifié.
2<2<4donc $<08<4 oo CONiON VETfiE.

-3,4,5,6°™ étage (3% 45) :

Min (b,h)=35cm> 25cm.............c.ccovei i e eenn oo .cONdItioN verifié.,
Min (b,h)=35 cm>%:15.3 (0] 1 0 PP condition vérifié.
%<%< 4 donc % <077 <4....ccciciiiiiiiiiii i e cONdition Verifié,

-7,8,9,10°™ étage  (3(x40) :

Min (b,h)=30cm> 25cm................co i vii i iev e e oo cONdItioN veérifié.
Min (b,h)=30 cm>%:15.3 (0] 1 1 condition veérifié.
%<%< 4 donc % <075<4........cciciiiiiii i cONdition verifié

Veérification relative au flambement
Le calcul des poteaux au flambement, consisterifierda condition suivante :
A= l1 <50
A : Elancement du poteau
l¢: la longueur de flambeme(t=0.7k)

i rayon de giratiodi=\/% )
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| : moment d’inertiedu poteau (nkin)

B : section transversale du poteau (B=b.h)
lo: la longueur libre du poteau

_0.7Lg_

0.7Ly _ 0.7LgvViZ _ Lo
A= —\/7 Jbshmy =—r—=0.7V12 5
E bh
Condition Niveau Poteau Lo(m) h(m) A vérification
10,9,87
eMeétages | 30x40 3.06 0.40 18.46 CV
6,5,4,3 35x45 3.06 0.45 16.41 C.v
A =2.4125.1gh
2;1,S.sol | 40x50 3.06 0.50 14.76 CcVv
RDC 40x50 4.42 0.50 21.33 Cc.v

Tableau 11.6.1 : les différentes valeurs de I'élancement.

Conclusion : la condition sur I'élancement étant vérifiéend il n’ya pas de risque de

flambement.
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Chapitre Il Calcul des éléments seconde

Introduction : : Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la
Structure qui peuvent étre étudisolement sous I'effet des charges seqlgds leurs

reviennent.
Le calcul se fera conformément aux regles (BAELr&iifiees 9€.

I11.1 : Acrotéere :

L’acrotere est un élément secondaire de la streciusera calculé comme une cons
verticale encastrée au niveau des poutres pérqles

Il est soumisa un effort G di a son poids propre et a un efedéral Q da a la mai
courante, engendrant un moment de renversement id lBasection d’encastrement.
ferraillage sera déterminé en flexion composée paarbande de 1m de longL.

10cm

... =
vl | ¥7em

10cnr

60 cm

10cm

Cx

L SN

£

L]

(]

o

1

T
M=0Q=xH T =0Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants efforts normaux

l1l.1 .2. Diagramme des efforts internes.

I11.1.1 Calcul des efforts :

Effort normal dd au poids propre

Ng=pxS

Avec :p : Poids volumique du béton =25KN?

S Section transversale dacrotere.
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G= {(o,ex 01) +(01x 007)+ [%ﬂ x 25

Ng =1,712 KN/ml
Effort horizontal d0 a la main courante : Q =1KN/ml

Effort normal : N=1,712 KN /ml

Moment de renversement M da a I'effort horizontal :

M=QxH=1x0,6=0,6KN.m
A) Combinaisons de charges :

a) EL U:Lacombinaisonest: 1,35G+1,50Q

Effort normal de compression di au poids propre G :

Nu=135xG=1,35x1,712 = 2,311 KN

Moment de renversement di a la surcharge Q:

Mu =1,50 x M= 1,50 x 0,6 = 0,9 KN.m

Effort tranchant T: T=Qx1m =1x1m=1KN
T=1.5xT=1.5x1m = 1.5 KN

b) EL S :Lacombinaison est G +Q

Effort normal de compression : Ns = G =1PKN

Moment de renversement du a la surcharge Q : M&KN.m

Effort tranchant T: T=Qx1m =1x1m=1KN
Ts= T=1 KN

l11.1.2 Ferraillage de I'acrotére :

Il consiste en I'étude d’'une section rectangulamamise a la flexion composée a I'ELU sous
un effort normaN et un moment de flexiol , puis passer a une vérification de la section a

l'ELS
Figlll.1.3. Section soumise a la flexion composée
M
h d
Cc

A
v

A

v
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e : Excentricité

M;: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G desiatures tendues.

h=10 cm (épaisseur de I'acrotere)
b= 100 cm (longueur de la section)
d=8cm

c= 2 cm (enrobage)

a) Calcul de I'excentricité :

M c
SN, . |
€, :ﬁz 0,389 l G
2.311 h=10 cm
e, = 38,90 cm

h/2-c=10/2-2=3cm
e, =38,90cm> h/2-c= 3cm

D'ou le centre de pression se trouve a l'extérider la section limitée par les
armatures, et l'effort normal (N) est un effort @®mpression, donc la section est
partiellement comprimée, elle sera calculée ernidtesimple sous I'effet d’'un moment fictif

M; puis on se ramene a la flexion composée.

b) Calcul d’'armatures en flexion simple :

g=¢+(h/2-c)=0,389 + (0,1/2 - 0,02) = 0,419 m.
-Moment fictif : Mf = Nu x g = 2,311 x 0,419= 0,968 KN.m

M  0968x10°

=1 = - =0,0106
bxd2x f,,  1000x (80)° x14,2

M,

Mp=0,0106 ,=0,392 = S.S. A
U= 0,0106=B = 0,995
- Les armatures fictives :

Ao Mi _ 0968x10°
" B, 0.995x80x348

As = 34.94 mm=>A; =0,349cni

c) Calcul d’armatures en flexion composée :
La section réelle des armatures :




Chapitre Il Calcul dg#éments secondaires

A=A - N - 0349q00 —%.
g

S

A =28,25mmz A = 0,285 cm.

[11.3/Vérification a 'ELU :
a- Condition de non fragilité (la section minimale BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1,
CBA93

_ 023xbxdx 1, | es-(0455xd)
fe es —(0185xd)

Anin

A =023x1000x80x 2.1, 356-0.455x80
min 40C 35€—0.185x80

Amin = 90,485mm2 =Anin =0,905CM>Acacuie 0,285¢M
Par conséquence nous prenons :
A = Anin = 0,905 cm?/ml
Soit : 4HA8 = A =2,01cnf/ml avec un espacement St= 25cm
St <min {3h ; 33cm}=30cm  avecS;=25cm
Armatures de répartition :
A=A/l4=/4=0,5025 cmz/ml
Soit :
3HA8= 1,50cm? Avec un espacement de 20cm.

b- Vérification au cisaillement : [Art . A.5.1,1/BAEL 91modifie 99]

vérification s’effectue a I'ELU, la fissuration estnsidéré comme préjudiciable,; = —

bd
avec:\(=15xQ=15x1=1,5KN

15x10°

1, =———— _ =0214MPa
10CX7x10

-Calcule de la contrainte admissible ;

r= min{ 015ﬁ AM Pa} = min{25MPa4MPa} = 25MPa

I

r, <T,Vérifiee, donc les armatures transversales nemmhécessaires. Et pas de risque de
cisaillement.
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c- Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91 mfid 99 Art 6.1.3 ) :

La condition doit étre veérifier se< T,, avecT,, = W f .= 1.5¢2.1 = 3.15 MPa.

W, = 1.5 (Acier de haute adhérence)

f e = 21MPa
T S
* 090> U,

.U : Somme des périmeétres utiles des armatures :
2u=3x 3,14 x0, 8 =7,536cm> u= 75,36 mm

i 1.5x1000
*  09x80x7536

Te= 0,276 MPa< se = 3,15 MPa Condition vérifiée
d- Vérification des contraintesa LEL S :

L’acrotere est exposé aux intempeéries, donc laurfaen est considérée comme
préjudiciable.

Ns=1,712 KN
Ms =0, 6 KN/m

e=35cm >%: % =1,67 cm La section est partiellement comprimée.

On doit vérifier que :

Os < Oy

0 —

S < 0' <
Ope < ﬁbc

Ost - Contrainte dans les aciers tendus.
Osc . Contrainte dans les aciers comprimes.

o,. . Contrainte dans le béton comprimé

C

9« - Contrainte limite dans les aciers tendus
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9 - Contrainte limite dans les aciers comprimes.

9ve - Contrainte limite dans le béton comprime.

0sc.S 7. il Ny a pas lieu de vérifier car il n y a pas aciemprimée. (SSA)

— fe
Oy = mln{Z?,llo,/n. f tza}

n=16; Barre HA

Oy = min{266, 67, 201, 6%55 =201, 63 MPa

MS
0= BA
P _ 1004 _100x2,01 _
" bd  100x8 =0,251
Pi=0,251=B, = 0,920
6
06X10"__ _ 54378vPa

O~ 0.9020x80x15¢

0,< 0« = La condition est vérifiée.

» contrainte limite dans le béton comprimé :
T=14,20MPa
opc =Kot

Ona #1=0,251 ; et d’apres le tableaup; = 0,920 eto= 3(1{31)= 0,240

X
15(1—c)

opc =0,021x40, 558 = 0,852MPa

Donc :K =

=0,021

op<opc — La condition est vérifiée.
e- Vérification de I'acrotere au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant emeléments non structuraux et les
éguipements ancrés a la structure sont calculéesngla formule :

Fo=4AC, Wp
A : Coefficient d’accélération de zone .

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3&(\ir tableau 6.1 du 'RPA).
W, : Poids de I'élément considéré
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A=0, 15

C,=0,8

W, = 1,712 KN/ml

Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 712
Fp =0,822 KN/ml < Q=1 KN /ml.
Conclusion :la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au ségsn’est pas nécessaire.
l1I-4) ferraillage adopté :

= Armatures principales : 4HA8 = 2,0dm?
» Armatures secondaires : 3HA8 = 1,50m?




Chapitre Il Calcul deérmaknts secondaires

l11.2 : les planchers :
La structure comporte des planchers a corps comm,les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de la petitse sur lesquelles reposera le corps creux.

Dans notre cas, nous avons deux planchers diféetié calcul se fera pour les deux
planchers.

Le plancher en corps creux est constitué de :

* Nervures appelées poutrelles de section en Tés eldsurent la fonction de
portance, la distance entre axes des poutrelletsedd® cm.
 Remplissage en corps creux, utilisés comme cofffzayedu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16 cm.
* Une dalle de compression en béton de 4 cm d'épaissdle est armée d’'un
guadrillage d’acier ayant comme fonction :
*Limiter les risques de fissuration par retrait ;

*Résistance sous l'effet des charges appliquéelessurfaces réeduites ;

*Réalise un effet de répartition entre poutrelMessines des charges localisées notamment
celles correspondant aux surcharges.

Et en plus, on fera I'étude pour la dalle pleindadeage d’ascenseur reposant sur quatre
appuis ainsi que les balcons.

[11.2.1 : Plancher a corps creux :
A) Ferraillage de la dalle de compression Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié 99]

La dalle de compression sera coulée sur placeratiene épaisseur de 4 cm, et armée d’un
treillis soudé (TLE 520), dont les dimensions deslles ne doivent pas dépasser les valeurs
suivantes :

0 20 cm pour les armaturésaux poutrelles ;
o 33 cm pour les armatures // aux poutrelles.
A;) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L,
f

AD:

e
Avec Lp: entre axes des poutrelles ;
fe: la nuance de treillis soudé.

4X65

A= = 05cm? / ml
52C

On adoptera pour une section de 5T5%®,98 cnf) avec un espacement de 20cm.

A,) Armatures paralléles aux poutrelles :
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A= % = %8 = 04%n7 / ml On adoptera pour une section de 4T5%®,79 crﬁ) avec un
espacement de 25cm
B) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumiément repartie et le calcul se fait en deux
étapes : avant le coulage de la dalle de compressiapres le coulage de la dalle de
compression

B-1) Avant coulage de la dalle de compressioria poutrelle préfabriquée est considérée
comme étant simplement appuyée sur ses deux ekdralle travaille en flexion simple, et
elle doit supporter son poids propre, le poidsapg creux et le poids de I'ouvrier.

65cm
20cm

Corps creux

La portée a prendre en compte dans le cas ou lgsefies reposent sur des poutres est
mesurée entre nus d'app(BAEL 91/Art B.6.1.1).

e Chargement :
-le poids propre de la poutrelle est ;=®,12x0, 04x25 = 0,12 KN/ml
-le poids propre de corps creux esb=0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml

-le poids de I'ouvrier est estimé a 1KN/ml.

» Calculal’ELU : 2.499
-Combinaison de charge : L¢ ¢ ‘L l ¢ & ﬂ
0u,=1.35G + 1.5Q < 4.00m >

0u=1.35 (0.74) + 1.5(1) = 2.499 KN/ml.
-Calcul du moment en travée

_qul® _ 2499 X(4)?

My= 3 =4.998KN.m

-Calcul de I'effort tranchant :

qulL _ 2.499 X4
2

T = = 4.998KN

=
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4 fi”f“i"’i

Axe dela poutrelle

—_

_h.r
A
[
LA

Fig Ill.2.1 : Surface revenant aux poutrelles.

> Ferraillage : «——12cm

Soit C= enrobage ( 2 cm). 4cm

La hauteur utile est donc : d=h-c=4-2=2cm

Comme la section de la poutrelle est faibleX{#2 donc on ne peut pas placer deux nappes
d’armatures (tendues et comprimées), pour celaé@voje alors des étais intermédiaires pour
aider la section a supporter les charges avamtukage de la dalle de compression.

-Moment correspondant a une section simplementearme
B.2 : Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul est conduit en considérant que la pdettedvail comme une poutre continue
encastrée partiellement a deux extrémités, ellpatg son poids propre ; le poids du corps
creux et de la dalle de compression en plus degeba&ventuelles revenant au plancher.

<
< »|

i | ™

Fig I11.2.2 : Section de la poutrelle apres coulage de la dallectnpression.

&
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Avec :
| : Distance entre deux faces voisines de deux eltegr( = 65-12=53%m).

by :largeur de la nervure {12 cm).
ho : épaisseur de la dalle de compressign=(Bcm.

5
by :—;’:26,5 cm.

1. Charges et surcharges :
» Plancher étage courant :
» Charges permanentes : G =5,50 x 0,65 = 3,57%KN/
» Charges d’exploitations : Q =1,5 x 0,65 = 0,975/KN
» Plancher RDC (service) :
* Charges permanentes : G =5,50x0,65=3,575 KN/ml
* Chagres d’exploitations :Q=5x0,65=3.25KN/mI

»Plancher terrasse inaccessible :
* Charges permanentes : G = 5,68 x 0,65 = 3,692 KN/ml
» Charges d’exploitations : Q = 1x 0,65 = 0,65 KN/ml

* Combinaison de charges :

> Plancher étage courant :
 ELU: qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,575 +1,5x0,975= 6,289 KN/m|
 ELS: gser=G+Q=3,575+0,975= 4.55 KN/ml
> Plancher RDC (service) :
 ELU: qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,557+1,5x3,25=9,70 KN/ml
* ELS: gser=G+Q=3,575+3,25= 6,825 KN

> Plancher terrasse inaccessible :
 ELU: qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,692+1,5x0,65=5.959 KN/m|
 ELS:gser=G+Q=3,692+0,65= 4,342 KN/ml

Remarque :

On constate que le chargement pour le plarRB€? (service)( surcharge ) est le plus
défavorable.

Vu que la différence entre les chargements n‘astimportante, on utilisera celui de plancher
RDC (service) pour le calcul du ferraillage.

2. Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est mené&sddeldes méthodes usuelles telle que :
-Méthode forfaitaire.

-Méthode des trois moments (méthode de la RDM)

-Méthode de Caquot.

|
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Pour le calcul des armatures, la poutrelle esti@ucbmme une poutre de sectionlen

+«+ vérification des conditions d’application de la métode forfaitaire :
[Art B.6.2,210/BAER1 modifie 99]

Hypotheses :
- La valeur de la surcharge respecte la conditioraste :
Q< max (2Gou 5KN/n?).
- La fissuration est non préjudiciable.
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.
- Le rapport de deux travées successives est coemqre 0,8 et 1,25.
Vérifications :
OnaQ =3,25 KN/m
2 G =2x3,575=7,15 KN/m ———— vérifiée
e Le moment d’inertie des sections transversalesleesnéme dans les différentes

travées considéréees Coonlivierifiée

» Les portées successives des travées sont danpportraompris entre 0,8 et 1,25
- Li/Li+1=3.20/4=0.8
- Li/Li+1=4/3.6=1.1
- Li/Li+1 =3/3.1=0.96
- Li/Li+1=3.10/3.60=0.86 =————— Condition vérifiée
- Li/Li+1=3.6/4=0.9
- Li/Li+1=4/3.20=1.25
» La fissuration est non —préjudiciable ———=—""—= Condition vérifiee

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiees, la méthautaitaire est applicable.

+«+ Principe de la méthode (Art B.6.2,210/BAEL 91 modié 99) :

Elle consiste & évaluer les valeurs maximaéssmoments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement dealeur maximale du moment, dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dansl&# isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la tranéalérée.

Le rapport @ ) des charges d’exploitation a la somme des chargesanentes et des charges
d’exploitation est défini comme suit :

a=_9
G+Q

Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dansaleée indépendante de méme

%
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portée L que la travée considérée et soumise auvesi€éharges (moment isostatique)

Mw, Me
2
Mo= 2~
Mw : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche.
Me : Valeur absolue du moment sur I'appui dstd.

Mt : Moment maximal en travée dans la travéesaérée.

Les valeurs M, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes

M=>max 1,05 ;(1+0,37) MO- === }

1+0,30

M= Mo dans une travée intermédiaire

1,240,300

M1> TMO dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuignigtiiaire doit étre égale a :

- 0,6 My pour une poutre a deux travées.

- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’'undrpa plus de deux travées.
- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’'une paupthis de trois travées.

Dans notre cas, on a une poutrelle sur huit (OBuEsp on aura donc le diagramme suivant :
Dans notre cas on s'intéressé pour I'étude d’'ungrpaontinue sur 7 travées et 8 appuis :
0,3Mo 0,5Mg 0,4My 0,4Mo 0,4M 0,4M 0,5My 0,3My

\ A A A /A A N/

+ +

Fig 111.2.3 : Diagramme des moments d’une poutre continue.

&
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3. Application de la méthode forfaitaire :

a= Q Avec 0<a < 2
G+Q 3
_, 325 2 " i
o=t ——"7r=048 0< 0,48< 3 condition vérifiée
» Calcul all'ELU :
>
g .= 9.70 KN/ml

» Calcul des moments fléchissant:
» Calcul de moment isostatique :

Mn= (q uxleB)/8

Mor= (0 ud2as)/8 =27232% — 12 42 KN .m
2
Mo>= (0 ul’sc)/8 =72 = 19.40KN .m
_9.70%3.602

Mos= (q ud?cp)/8 =————=15.71KN.m

9.70%3,102

Mos= (q ux°0E)/8 = =11.65KN .m

9.70%3.602

Mos= (q uxl’er)/8 =————=1571KN.m

9.70x42
8

Moe= (Guxl’Fc)/8 = =19.40 KN .m

9.70%3.202

Mo7= (Guxl’cH)/8 =————=12.41KN.m

e Calcul des moments aux appuis :
Ma = 0,3My1 = 0,3 x12.42 = 3,726 KN .m
Mg = 0,5Max (Myz; Mgz ) = 0,5(12.42 ; 19.40)=0,5 x 19.409.7 KN .m
Mc = 0,4 Max (M, Mog) = 0,4(19.40 ; 15.71)=0,4 x 19.4G 76 KN .m
Mp= 0,4 Max (Vb3 Mos ) = 0,4(15.71 ; 11.65)=0,4 x 15.%16.284 KN .m
Me= 0,4Max (Mbs; Mos ) = 0,4(11.65 ; 15.71)=0,4 x 15.716:284 KN .m
Me= 0,4 Max (Mys;Mog) = 0,4(15.71 ; 19.40)=0,4 x 19.407=76 KN .m
M= 0,5Max (Mys, Mo7) = 0,5(19.40 ; 12.41)=0,5 x 19.400=7 KN .m

-
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Mu= 0,3Mp7 = 0,3 x 12.41 3.723 KN .m

» Calcul des moments en travées :
M= max [1, 05 M. (1+0,3a )Mo1]- (M i++M;s1)/2

> Etude de la travée AB (travée de rive)
- M8 >max [1,05M1;(1+0,3a ) Mod]- (Ma+Mg)/2
M B> max (6.328, 7.49). KN m
On prend M*®=7,49 KN .m

» Etude de la travée BC (travée intermédiaire)
- M &> max[1,05My;(1+0,30 YMoi]- (Mg+Mc)/2
M8 > max (11.64 ; 13.46).KN m
On prend M®“=13.46 KN .m
> Etude de la travée CD (travée intermédiaire)
- M P> max[1,05M1;(1+0,30 )Mo1]- (Mg+Mc)/2
M“P> max ( 9.43 ; 10.95).KN m
On prend M“?=10.95 KN .m
» Etude de la travée DE (travée intermédiaire)
- M PE> max[1,05My ;(1+0,30 YMoi]- (Mc+Mp)/2
M“P> max ( 5.49; 7.04).KN m
On prend M;5=7.04 KN.m
> Etude de la travée EF {travée intermédiaire)
- M {PF> max[1,05My ;(1+0,30 YMod]- (Me+Mp)/2
M“P> max ( 9.46; 10.95).kN m
On prend MF7=10.95 KN.m
> Etude de la travée FG (travée intermédiaire)
- M 5> max[1,05M:;(1+0,30 )Moi]- (Me+Mg)/2
M°P> max ( 11.64; 13.49).kN m
On prend M{7®=13.46 KN .m
» Etude de la travée GH (travée de rive)
- MPE> max[1,05My;(1+0,3a )Moi]- (Mg+My)/2
M°P> max ( 6.32; 7.49).kN m
On prend M®"=7.49 KN.m

* Calcul des efforts tranchants :

T oroit = + [ (quxli)/2]+[(M i+1-Mi)/li]
Toauche= - [ (Quxli)/2]+[(M i+1-M;)/I]

Travée AB :
Ta= [ (quXla)/2]+[(MB-Ma)/l pg]
Ta=[(9.70%3.20)/2]+[[(-9.7)-(-3.726)]/3.20]23.63 KN

Te=[ (-quxla)/2]+[(Ms-Ma)/l 8]
To=[(-9.70%3.20)/2]+[[(-9.7)-(-3.726)]/4]=18.29 KN

Travée BC :

|
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Te= [ (quxlec)/2]+[(Mc-Mg)/lac]
To=[(9.70x4)/2]+[[(-7.76)-(-9.7)J/4]=L9.89 KN
Tc= [ (-auxlec)/2]+[(M c-MB)/lsc]
Te=[(-9.70%3.60)/2]+[[(-7.76)-(-9.7)}/4]=18.92 KN

Travée CD :
Tc= [ (quXlep)/2]+[(Mp-Mc)/lco]
Tc=[(9.70x3.60)/2]+[[(-6.284)-(-7.76)]/3.60]%£7.85 KN

To=[ (-auXlco)/2]+[(Mp-Mc)/lco]
To=[(-9.70%3.60)/2]+[[(-6.284)-(-7.76)}/3.60]=L7.05 KN

Travée DE :
To= [ (quxlpe)/2]+[(Me-Mp)/Ipg]
To=[(9.70%3.10)/2]+[[(-6.284)-(-6.284))/3,10]£5.04 KN

Te= [ (-auXlpe)/2]+[(Me-Mp)/lpg]
Te=[(-9.70x3,10)/2]+[[(-6.284)-(-6.284)]/3,10]45.04 KN

Travée EF:
Te= [ (quXler)/2]+[(M-MEg)/led]
Te=[(9.70%3,60)/2]+[[(-7.76)-(-6.284)]/3.60]%7.05 KN

Te= [ (-qu¥ler)/2]+[(MeMe)/Ied]
Te=[(-9.70x3.60)/2]+[[(-7.76)-(-6.284)]/3.60]<17.87 KN

Travée FG:
Te= [ (uxlre)/2]+[(Me-Me)/led]
Te=[(9.70%x4)/2]+[[(-9.7)-(-7.76)]/4]=18.92 KN

Te= [ (-quXlre)/2]+[(M c-Mg)/lkd]
Te=[(-9.70x4)/2]+[[(-9.7)-(-7.76)]/4]=19.89 KN

Travée GH :
Te= [ (auXleH)/2]+[(Mu-Mg)/lGH]
Te=[(9.70%3.20)/2]+[[(-3.723)-(-9.7)]/3.20]27.39KN

Th= [ (-au<len)/2]+[(Mu-Ma)/laH]
Tr=[(-9.70%3.20)/2]+[[(-3.723)-(-9.7)]/3.20]=13.65 KN
% Les diagrammes des moments fléchissant et des effotranchant :

)
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7,76 9,7 3,723

Fig I11.2.4 : Diagramme des moments d’une poutre continue.

19,89
4 17,85 17,05 18,92 17,36
15,04
13,63
+ + + + +
N NI 7N AN A RN
18,24 13,65
8,92 17,05 15,04 17,87 D,89

Fig 111.2.5 : Diagramme des efforts tranchants.
3. Calcul des armatures:
On adoptera le méme ferraillage en travée ave®lment maximum

M = MP“=M{®= 13.46 KNm, (travée BC, FG) et le méme feragj# aux appuis
avec le moment maximum = M KNm.

&
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3-1) Calcul des armatures a ELU

Ho=4cm, h=20cm

b=65

AN
'

1

0c

* A. Armatures longitudinales :

« Entravée:
Le calcul des armatures en travée s’effectue coommesection en Té, en considér
le moment maximum M® = MZ°=M,"®= 13.46 KNm.

Le moment équilibré par table de compression Mest donné par la formu
suivante :

ho
2

Mo= fc bh, (d

) = Mo= 65x 4 x1,4218—) =59072[KN.cm]

Mo = 59,072KN.m
D’ot M{"=13.46KNm < Mo = 59,072 KNm

Donc I'axe neutre est dans la table de compreskamalcul se fera pour une sect
rectangulaire (b x h)=(65x20)

Mmmax 13.46x103 0.85X25
= “7 - 0,045 y = 0.392 avefou=———"=14.2 MP/=1,42

M= paefbu ~ 65x182x14.2
KN/cm?

u= 0,045y =0.392 — section simplement armée
n=0,026 =/ B= 0.977

_MP® _ 13.46x103
"~ Bdog  0.977x18x348

At =2.1¢[cm?2].

S0it Aagp = 3HAL0= 2,35cm?).

e Aux appuis:

>
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M,"®= 9.70 [KN.m]

La table de compression est entierement tendsect#on a considérer pour le calcul est une
section rectangulaire de hauteur utile d=18 cnedacheur =12 cm .

_ Mpax  970x103
H bd2fbu  12x182x14,2

= 0,175<y = 0.392 = section simplement armée.

1 =0,175>p= 0.908

_Mpax - 9.70x103

A =—2—=
bdog; 0.908x18x348

=1.71 [cm?2].

Soit A agp=2HA12= 2,26 [cm?].

e B. Armatures transversales Le diameétre minimal des armatures transversales est
donné par ;[Art A.7.2 ,21/BAEL 91 modifie 99]

. h by
@, : Diameétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.
@< min {g 0.8 }: min { 0.57; 0.81:2 } = 0.57cm
onadopte : @8  ——— AL.01cnd

» Espacement des armatures transversales :

Si<min{0,9d; 40 cm}
S:<min{0,9%2 cm ; 40 cm}

Soit : St = 15 cm constant le long de la poutrddlesection des armatures doit vérifier la
condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99]

At 1,13Xx400 .
xfe > 0,4MPa |:{>; =251MPa 0,4 MPaC——> vérifiée
boXx St 12X15

3-2) Vérification :

% AIELU:
» Veérification de I'effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93)

On doit verifier que7 | < T

7.=min (“yﬁ 5MPa)=>T . = min (3,33; 5) = 3,33 [MPal.
b

max
— T‘LL

Tu—

bod

&
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Calcul deérékents secondaires

Tmax= 18.92 [KN]

_18.92x103 —

Ti————————
120x180

=0.875[MPa] ;T , < T .= Condition vérifiée.

Puisquel ;| < T . donc les armatures transversales ne sont pas agesg®as de risque de

cisaillement).

> Influence de I'effort tranchant :(au niveau des appis) : [ArtA.5.1.313/BAEL

91modifié 99] :

On doit vérifier que :

Sur le béton :

0,4
Tmax < %xo,%b) = 0,4% x0,9x180x120 = 129,6 [KN]
) )

On a T;"** = 18.92 [KN] < 129,6 [KN}> Condition vérifiée.

Sur l'acier : (armatures)

T*** _18.92 X1000
g 348

= 0.54cm

On doit vérifier que Az>

Aa=2.01 [cm?] > 0.54 [cmZLa condition est vérifiée.

» Veérification de la contrainte d’adhérence acier bébn :

La valeur limite de la contrainte d’adhérepoar I'ancrage des armatures est donné par

En travée :
L|th28= 1,5x2,1=3,15 [MPa]

Tse<Tse=

Y= 1,5 pour les aciers HA
Y. U; : Périmetre utile des aciers.
Y U; =nX[[ X ® = 3%3,14%x10 = 94,2 [mm]

= Tex 18.92x103
S€ 0,9dYU; 0,9x180x94,2

=1.23 [MPa]

Tse = 1.23 [MPa] < 15, =3,15 [MPa]= Condition vérifiee
Aux appuis :
Y U; =nX[[X® = 2x3,14%x12 = 75,36[mm]

= Tjex 18.92x103
S€ 0,9dYU; 0,9x180x75,36

=1,54 [MPa]

7. = 1,54 [MPa] < 15, =3,15 [MPa]= Condition vérifiée.

&



Chapitre Il Calcul deéréknts secondaires

» Ancrage des barres aux appuigA6.1.22.1 BAEL91 modifié 99, CBA93):

Too= 0.8P2fpg = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

dfe _1,2X400
— = =42,33 [cm]
475,  4x2.835

Ls=

On prend I= 45 [cm]
Remarque :
La longueur d’ancrages tiépasse I'épaisseur de la poutre, on adoptereoghet normal
L:=0.4L¢ =0.4X45=18cm.
> Vérification de | contrainte de cisaillement:[Art A 5.1,2.11/BAEL 91modifié 99 ]

T, _
r,=—-<T,
byd

Avec T,: effort tranchant maximal

T.=18.92 KN

_18.92x103

= =0.876 MPa
120 X180

Calcul de la contrainte de cisaillement admissible

_[02f,
r, =min{—=> 5MPa
Yo

T, = min{ 0.2x 25,5MPa} = min{3335MPa 7, = 333 MPa
7,= 0,876MPa<, = 333MPa Condition vérifiée, pas de risque daitisment.
% AIELS:

» Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93):
 Entravéee:
Anmin= 0,23bdbg/fe = 0,23x12x18%2,1/400= 0,26 [cm?3].
A= 2,35 [cm?] > Ann=Condition vérifiée.
* aux appuis:

Amin= 0,23kdfig/fe = 0,23%x12x18x2,1/400= 0,26 [cm?].

=
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A= 1,13 [cm?] > Anin=Condition vérifice

= Etat limite d’'ouverture des fissures :[BAEL91/A.4.53] :

La fissuration étant peu nuisible (non préjudicgglmlonc aucune vérification n’est

nécessaire.

Pour avoir les efforts internes a I'ELS, il suffié multiplier les valeurs obtenues a

I'ELU par le rapportg—z.
qs_6.825

—=——-=0.70
qu 9.70

= Vérification de la résistance de béton a la comprse®n :
(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
On doit vérifier que :

On doit vérifier que tp< obc = 0,6 f.5 = 15 [MPa]

1 M
Ob=—. O aveC:. os&¢ ——————
bc—Kl st st— ,led XA5
Aux appuis :

_ 100A5_ 100%x2,26

bod 12x18
tableaux a I'ELS.

6.79x10°
0,8586X180x2.01x102

Ma= 6.79 [KN.M]=> 0 = =218,57 [MPa]

Obc= Kil.cst =0,049x218,57= 10,70 [MPJobc = 15 [MPa]= Condition vérifiée.

 En travée:

p:100X2’35 = 1'087:> B]_: 08565:> Kl = 19’84

12x18

9.42x10°
0.8565%x180x2,35x102

Mt= 9.42 [KN.m] = o=

=260[MPa]

ob= 0,050x260 =13 [MPa] cbc= 15 [MPa] =Condition vérifiée

= Vérification de la résistance de 'acier a la tradbn :
On doit vérifier que o4< ost
ost = fe/ys = 400/1.15 =348MPA

Aux appuis :

_ 100Ag_ 100x2,26
T bod  12x18
tableaux a I'ELS.

= 1,046> B;,= 0,8586= K; =20,36...... par interpolation a partir des

= 1,046 B;= 0,8586= K; =20,36...... par interpolation a partir des
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6.79x10°
0,8586Xx180%2,26X102

Mx=6.79 [KN.m]= Og = = 194,40[MPa]

ost0=194,40 [MPa] sST = 348 [MPa]= Condition vérifiée.

 En travée:

_100%2,35

p= =1.087= B;=0.8565=> K =19,84

12x18

9.42x10°
0.8565%x180%2,35x102

Mt= 9.42 [KN.m]=> o= =198.16[MPa]

os= 198.16 < oST = 348 [MPa] =Condition vérifiée

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

/
ho 1
L 225
< h, 1M
L~ 10 M,
As 42
bod~ f.
Avec
h : hauteur totale de la section de la nervure ......ccceeeveo.n.. h=20cm
Mo : moment isostatique maximum..........cooeviii e e eeenaes 19.40KN/m
L : portée entre NUS d’appuiS.......ccvevvvviieiiiieeiie i ieiee e e 4M
Mi:moment max entravée........ocovvvveeiiiiiiieiie i e . 9.42KN.M
bo: largeur de lanervure... ... 12cm
d : hauteur utile de la section droite..........covvvviviiiiiiiiieiens, 18cm
/‘
22 = 0,05 >— = 0,044
400 22.5
20 = 0,055> 2L x 222 _ 027
400 10 M, 10 19.40

As - 31% _ 0015<22 = 00105
bod 12%X18 400

&
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Toutes les conditions sont vérifiées, on peut céapnse dispenser de justifier la fleche.
Conclusion :Les armatures adoptées sont :

e aux appuis : 2HA12
e entravées : 3HALO0

=
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[11.3 : Les balcons:

Le balcon est considéré comme une console eéeasu niveau de la poutre du plancher
et libre a l'autre extrémité. Il est réalisé enl@aleine avec un garde-corps en brique pleine
de hauteur h = 1.40m.

Ce type de balcon est soumise a une chargectyae verticale (§ due au poids propre
du garde-corps, ainsi qu'aux charges et surchaygidsurs reviennent G et Q.

Le ferraillage ce fera pour une bande de #mflexion simple.

[11-3.1) Dimensionnement du balcon :

Le balcon est considéré comme une console encastné@eau de la poutre de
rive. Son épaisseur est donnée par la formule steva

£ = 1L—0: % =14 cm
On adopte & =15cm
7
q
8
N
1=1.40m

Fig ll1.3 .1: Schéma statique du balcon.

» Charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

&
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v Poids propre de la dalle :

Calcul des éléments secondaires

Désignation des | Epaisseur(m) Poids volumique Charges (KN/nf)
éléments (KN/m?)
Revétementen | 0.02 20 0.40
carrelage

0.02 22 0.44
Chape de mortier
Lit de sable 0.02 18 0.36

0.15 25 3.75
Dalla pleine en
béton armé

0.02 22 0.44
Enduit en ciment

G total =5.39

Tableau 111.3.1.2 : Poids propre de la dalle pleine.

v" Poids du garde corps :

Charge Masse Epaisseur Poids

permanentes Volumique (m) (KN/m?)

concentrées poids (KN/m®)

du corps creux

Murs en briques

creuses 9 0.10 0.90

Enduit en mortier

de ciment 22 0.02*2 0.88
g=1.78

Tableau 111.3.1.3 : Poids du garde corps.

b) Charges d’exploitation : Elle donnée par le DTR BC.22 :

v Ladalle: Q=3.5KN/nf

v/ La main courante (charge horizontale) :

F=1/kK

Remarque : le moment provoquer par la main coutante seragé&ghr le garde corps

esten magonnerie.
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[11.3.2) Combinaisons des charges
« AIE.LU:
pour la dalle g= (1,35G+1,5Q).1m= (1,35x5.39)+(1,5x3,5) = 12.53KN/ml
main courante g.= (1,5xqy).1m = (1,5x1) = 1,5KN/ml
garde corps @ (1,35xg).1m = (1,35x1,78) = 2.40KN/ml
« ALEL.S:
Pour la dalle g (G+Qp).1m = (5,39+3,5) =8.89 KN/m
Main courante g,= 1KN/m
Garde corpsg 1.78KN/m
111.3.3) Ferraillage :

1- Calcul des moments fléchissant :
» ELU:
*Moment provoqué par la charge:q

Mgu= qul2/2=1253x(1,40)2/ 2 = 12.28KNm
*Moment provoqué par la charge, g
Mg=aXxL=240x1,40= 3.36 KNm
*Moment total:

My= Mg+ Mg=12.28 + 3.36= 15.64KNm

» ELS:
*Moment provoqué par charge:q

Mgs= @ L2/2=8.89 (1,40)2/ 2 = 8.71KNm
*Moment provoqué par surcharge:g
Mgs=ogx L= 1.78x 1,40 = 2.49KNm
*Moment total :

Ms= Mgt Mg 8.71 + 2.49= 11.2KNm
2 —Calcule de I'effort tranchant (a I'appui) :
Vi =0u.l+g,=12.53*1.40+ 2.40 =19.94 KN.
V=0s.1+09s=8.89*1.40+ 1.78 =14.22 KN.

2- Calcul du ferraillage a 'ELU :

Il consiste a étudier une section rectangulaitersse a la flexion simple.

» calcul des armatures principales (longitudinales) :
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M 1564x10° sem 5

=t = PP 0076 em

bd2f,. 100x12°x14,2 12cm

. . , 100cm

we< pu;=0.392........... section simplement armé(SSA)
uu=0,076= £ =0946

fe _ 400
0,=—="—=348VPa Donc A, = Mu _ 156440° _ cen?

Yo 115 pBdo, 0946x12x348

On adopte a une section :

A= 5HA 12=5.65cnf Avec un espacement St =25cm

Donc les armatures de compression ne sont passafess

» calcul des armatures de répartitions (transversake) :

On adopte a une section :
A= 5HA 10=3.93cn? Avec un espacement St =25cm
3- Vérification a L’'ELU :

a ) Verification au cisaillement :( A.5.1.2/BAEL91modifié 99 )

Y

— [oasf,
r,(r, =min L AMPa

V, : .
T, = b_:j Avec T, : contrainte de cisaillement

V, =q,L+g, = = 19.94KN
_1994x10°

r, =" =0166M Pa
12Cx100(

r,{r, = conditionveérifice

Donc les armatures transversadesomt pas nécessaires.

b) Vérification de I'adhérence dans les barres :

On doit vérifier que :7,, (Tse
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— Y/
T (T, =y..f Avec: T =———

se< se ws t28 se OQdZU,
ZUi :Somme des périmetres utiles des barres (i).

D Ui:67 =5 x 3.14 x12 = 188.4mm

1994x10°

I, =——"""" _ =0979M Pa
0.9x12Cx18¢.4

T_Se =15x21=315MPa (Y, =15 : Barres de haute adhérence)
Te. (Tse = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risquerttainement des barres.
¢ ) Longueur de scellement :( Art A.5.1.22/ BAE91 modifié 99 )

T, =0,6% P2 xfg=0,6x1,52x2,1=2,835 M Pa

=4232cm> Ls =50 cm

L =¢X fo _ 12x400
° 4xr, 4x%2835

On prévoit des crochets.
= 0,4 Ls=20cm
d ) Espacement des barres :
- Pour les armatures principales
St < min {3h, 33cm}33cm.

St =25cm< 33cm......... d¢andition est vérifiée.

- Pour les armatures de répartition

St < Min {30, 25cm}25cm
St =20cm< 25cm............ dandition est vérifiée.

Donc les armatures sont convenablement reparties.

4 - Vérification a L’ELS :
a) Condition de non fragilité : (BAEL91 modifieé 99 Art A.4. 2.1) :

f t28

Amin =0.23x bxd .

e
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f,s =0.6x0.06f,;, = 2,1MPa

A =0.23x100x12x 22 =1.45¢n?
400

A_=5.65cmz>A,,=1,45cm? .................. la condition est vérifiée.

b) Vérification des contraintes a I'ELS :

I X A B = 0.89;

bxd 100x12

> Vérification des contraintes dans les aciers :
— |2
g,<0,=min 3 fo 1101 g

0,= 201.63 MPa  avec:

M, _ 112x10°

o, = = =18416MPa
Bxdx A 0.897x120x565

o, =18416< 05 = 20163MPa = conditionvérifiée

= Le calcul des armatures a 'ELS n’est pas obligatoi
> Veérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que o, <o, = 06x% f_,, =15MPa

A
b Kl
g, = 18416 _ 552MPa
3331

o, = 552< g, =15MPa = condition vérifiée

c) Vérification de la fleche :

E v : module de déformation différdev:= 10818.865 Mpa
If v: inertie fictive de la section pour degsarges de longue durée

On Doit vérifier que :

F<F Avec:
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F=F+F;

La fleche admissible E = = = 230 = 056cm

25C 25C

- 2
Soit M, = c2|.l le moment d( a la charge et surcharge revendpélaan.

SoitM,=-g .I le moment d( a la charge concentrée.

En utilisant la méthode devérechaguineon obtient :

F, = E?II;I 1ffleche due a la charge et surcharge revenanalaorn

F, = 395 » ffleche due a la charge concentrée.

| = 102)2453 =2812%n' | - moment d’inertie du balcon.

E=1081,887KN/cm? : E : module de déformation différée du béton.
893107°x (120* _ 0,07&m

1 8x1081887x 28125

146102x (120°
?  3x1081887x 28125

=0,000Zm

F=0,076+0,0002= 0,0762cm

Dol F<F (condition vérifiée)

=
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[11.4: Escalier :
l1I-4.1) Terminologie et définition :

L’escalier est une construction architectucainstituée d'une suite réguliere de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer deaundvun autre en montant et descendant
ils sont en bois ou en béton armé coulé sur plecepnt constitués de paillasses et de paliers
assimilés a des poutres isostatiques.

Notre ouvrage comporte une seule cage d'essglies escaliers sont a deux volets.
FALIER COURANT

CONTRE MARCHE J_

MARCHE G}F-DN

PALIER INTERMELTAIRR

,1_
\ | PAILLASSE H
L

Fig. lll.4.1 : Schéma représentatif des escaliers.

» Caractéristiques dimensionnelles :
o0 La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sanf® est rectangulaire, ou
arrondie, etc.
0 La contre marche :est la partie verticale entre deux marches évieanthutes des
objets.
o Hauteur de contre marche (h): est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm
0 Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la lignewuéd, séparant deux
contre marches.
La montée :correspond a la hauteur entre le niveau finaloflee départ et d’arrivée.
Une volée :est 'ensemble des marches compris entre deugrpaonsécutifs.
o Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deldes intermédiaires et
/ou a chaque étage.
L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
o Laligne de foulée représente en plan le parcours d’'une personnengpiunte
I'escalier, et en général, a 0.65 m de collet, BiEEm.
0 La paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorpdeaniarches et contre
marches.
Notations utilisées :

O O
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Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

G : giron,
h : hauteur de la contre marche,
€ : épaisseur de la paillasse,
H : hauteur de la volée,
L : longueur de la volée projetée
[11-4.2) Dimensionnement de I'escalier :
a) Détermination du nombre de marches et contre marchse:
L’escalier de I'étage courant comporte 02 volet®lepalier intermédiaire.

L’escalier de notre immeuble est concu entbatmé coulé sur place, ils sont
Constitués de deux volées et un palier interméiaious calculerons I'escalier du RDC et
nous adopterons le méme ferraillage pour les essai deux volées.

Le pré dimensionnement se fera par la formule d@BREL pour les marches et
contremarches.

La loi de BLONDEL est une relation empirique qé h et g et qui permet de concevoir un
escalier ou I'on se déplace de fagon confortable 59< 2h + g < 64

Soit: 14< h <18cm
24cm< G <30cm
On opte pour : h=17cm
G=30cm

4+ Nombre de marche et contre marches :
* Etage courant +S.sol :

H=286 cm

H 286
n=-=— =17 ———~ nombre decontremarches=17

>m=n-1=17-1=16 _— ~ omde marches=16

0 n =9 contremarches pour la premiere volée.
0 n =8 contremarches pour la deuxieme=me volée.
 RDC:

n==—— =16 ———~ hombre decontremarches=16

2m=n-1=16-1=15 -~ nombe marches=15
4+ Vérification de la relation de BLONDEL

=



Chapitre 11l

Calcul des éléments secondaires

59cm < G + 2h< 64cm

60 cm< G + 2h = 64& 64 cm

.= La relation est vérifiée
[11-4-3) Dimensionnement de la paillasse et du padr :
Lee <t

3¢ " 20
L =g(n-1)= 30x15 =450 cm.

tg (@) = h _1r 057= a=29,54
g 30
L=—t— =2%-51723em L

cosa B 0,87

A
\4
A
\4
A

L1 lo

A

v

L
L’=L,+ Ly +L3z =100+ 517,23+90 = 640 cm.
D'ou :

> 213X eg<32

On prendg, = 25 cm

1.4.4) Détermination des charges et surchargeK(N/m'):

v




Chapitre 11l

a) Charges permanentes

Calcul des éléments secondaires

v Palier
N° Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges
(KN/m?) (KN/m?)

1 Revétement en 0.02 20 0.44
carrelage

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle en béton 0.25 25 6,25
(palier)

5 Enduit ciment 0.02 28 0.4

G total=6,87
Tableau 111.4.1 : Charges permanentes du palier.
v' Volée :
N° Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges
(KN/m?) (KN/m?)

1 Revétement en 0.02 20 0.4
carrelage

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Poids des 0.17/2 25 2.125
marches

5 Paillasse 0,25/c0s29, 25 7

54=
0,28

6 Enduit de ciment 0.02 22 0.44

7 Garde corps en 0.06 10 0.6
bois

G total=11,32

Tableau 111.4.2 : Charges permanentes de la volée.

b) Surcharges d’exploitation :La surcharge d’exploitation des escaliers donmgédep

(DTR B.C.2.2) est :

Q =2.5KN/mll

[11.4.5) Combinaison de charge :

a/ AVELU : qu=(1,35G +1,5 Q) 1 m




Chapitre 1l Calcul des éléments seconds

Palier : g, = 1.35G + 1.5Q = (1.3! 7,87 +1.5x2.5) = 14,37 [KN/ml]
Volée : g=1.35x11,32 + 1.5 x 2.5 = 19,( [KN/m!]

b/ 'ELS: gqs = (G +Q) x 1m

Palier : ¢:= G +Q = 7,87 +2.5 = 10, [KN/ml]

Volée : g=G+Q=11,32 + 2.5 = 13,{[KN/mlI]
1/Etude de I'escalier de RD(;

14,37KN 19,032KN

T

V¢ 4*¢¢ ¢¢ Y V.V VY vV V VvV Vv V¢ ¢¢'¢¢¢}
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Palier : g°=14,3'"KN/ml
Volée : q*'=19,03:KN/ml
1.a/Calcul des réactions d’appt :

Ra+Rs =(q°X 1)+(q, X 4,5)+((qP%0,9) =112,94KN
M/ A= 0—>(14,37x) 0,50 + (19,032x4,5) 3,25 +(14.X0,9)5,956,4Rs= 0

* Ra56,31KN
* Rg=56,6XN

1.b/Calcul des efforts interne: :
1*" troncon:0 < X <1,0
Effort tranchant :

T(y) = Ra —14,30.x

14.37Kn/ml
Ty

¢ Mz
Nx

x=0 = T(0)=56,

31KN
x =1 ,3>T(1) =41,9KN
v" Moment fléchissai :
2
M, = - qJ."7 +56,31.x
x =0 = M(0) =0 KN
X =1 =>M(1) =49,12!KN.m




Chapitre 1l Calcul des éléments seconds

2°™trongon : 1.0< X < 5

v' Effort tranchant :
T(y) =(-14,37<1)-19,032(x-1)+56,31

14,3 Tkn/ml

19,032Kn/ml

4

x=1 = T(1) = 41,9KN

/ Mz
Nx

X =5,59T(5,5) = -44,95KN
v" Moment fléchissai :

ry

M,= -(14,3%1x0,5) — (19,032(x-
1)%/2)+Ra .X

x=1 = M(1)= 49,125KN

X =5.5»M (5.5) =109,8: KN.

3"trongon : 0< X < 0,¢

v Effort tranchant :
T(y) = 14,37 % 56,63
x=0 =>» T(0)=-56,63KN
X =1>T(1) = -42,26 KN
Moment fléchissai: 0< X <1
M, + 14,37 X/2 -Rg X
M ,=-14,37 %/2 +56,63x
x=0 =M (0)= OKN
X =1 M (1) = 49,4KN.

14,37kn/ml

o /)
@Q RaARANAN

v Effort tranchar :
T(y) = 14,37 % 56,63
x=0 =>» T(0)=-56,63KN
X =1>T(1) = -42,26 KN
Moment fléchissai: 0< X <1
M, + 14,37 %/2 -Rg X
M ,=-14,37 %/2 +56,63x
x=0 =M (0)= OKN
X =1 M (1) = 49,4KN.

Remarque:
-Calcul de la distance », oule moment est max :

P

&



Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

d Mu
=0
dx

T(y) =Ra—1437.x—> % =3,9m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur;33,9m
Donc Mymax=110,32KN.m

En tenant compte du semi-encastrement , on prend :
Aux appuis : M*=-0.3 Mymax= -33,09KN.m

En travée : M =0,85 M, max=93,77 KN.

14 3TEN 19.032KEN

/ )

1[*‘ ¢'¢¢ 4‘4‘ ¥ 7 Y Y Y L 4 L 4 L A A ¢ *#14'##1:
L fm——~ 4. 5m 7 %m—* Rg
A R'{
56,31
T(KIN) 41,34
+ , , ~ x(m)
44,95 56,63
33,09

- //‘. 5 X(m)

Mz($<N.m) 93.77
LU

Fig. 111.4.2 : Diagramme des moments et efforts trachants.




Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

l11.4) Ferraillage a L'ELU :

Il sera basé sur le calcul d’'une section rectangrelasoumise a la flexion simple

A/l En travée:M;= 88,88KN.m

d =18cm h =20 cm

100 cm

» Armatures principales

— Mt

T bxd?xf,,
_9377x10°
A L000x (180 x142

u

0,203

u =0,203qy =0,392 —=Section simplement armée

H=0,193>p = 0,8855

—_ Mt
At - —f
Bxd X
Vs
6
A = 93,77x10 — 1690’
0,8855x180x 348

A= 16,9 cniSoit: 9HA16 =18,09 crh avec un espacement=3.1cm

v" Armatures de répartition :

A -% -%’09 = 452cmf=Soit: 4HA12 = 4,52 cri avec $25cm
B/ Sur appuis: Mya=-33,09 KN .m
—_ M ua
H " bxd? x fo
3309x10°

= = 0,071
A ooox (180)° x14,2




Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

u =0,071<4 =0,392 =Section simplement armée

4 =0,071=3=0,9635

Mua
A :—f
Bxd x &
Vs
3309x10°

A = = 5487
0,9635x 180x 348

As=5,48cniSoit: 5SHA12 = 5,65 cri avec $20 cm

v' Armatures de répartition :

A :% :%5 = 141cn’=Soit: 4 HA10 = 3,14 crh avec $25cm

C/ Vérification a 'ELU :

» Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, CBA93) :

Amin = 023xbd x % = 023x100x18x %’10 = 217cm?

Anmin< (As,Ar) = Condition vérifiée

» Espacement des barres :

 Entravée:
-Armatures principales : (fx=11cm<min{3h;33cm =33cm = CV

-Armatures de répartition : fx=25cm<min{4h;45cm =45cm = CV

e Sur appuis :
-Armatures principales : tx=20cm min{3h;33cm =33cm = CV

-Armatures de répartition : fx=25 cm< min{4h ; 45cm =45cm = CV

> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement de barre aux appuis
(BAEL 91 modifié 99 Art A 6,13, CBA93) :

TseS Tse™ l'PS ft28 = 1,5.2,1: 3,15 MPa.

Y, : Coefficient de scellement pris a 1,5 pour legi@cHA.
D u =Y nxmp=4x 314x12=1507cm

Z Ui : Somme des périmétres utiles des armatures




Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

V

= ————————
*09xdx >y
56,63x1000

T, = = 231IMPa
09x180%x150,72

r.=23IMPa< 7_=315MPa = cv

S
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dandbeses longitudinales.
> Vérification de I'effort tranchant (BAEL 91 modifié 99 Art 5-1.2, CBA93) :

_Vume  5663x1000_ o1 0

T =
 bxd 100(x18C

La fissuration est préjudiciable donc :
r,=min (0.1 f_,, 4MPa)= 25MPa
T, = 0,314MPa<.= 2,5MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

» Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1CBA93) :

To= 0,6x Wxfipg= 0,6x1,5x2,1=2,835MPa
La longueur de scellement droit :

px fq
4T,

_ 400x 16
* " 4% 2835

L =

S

= Ls=56,43 cm
=5643cm

Vu quelsdépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellealess seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d’uneebegctiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée meboréecrochet « Lc » est au moins égale a
0,4.Lspour les aciers H.Asoit Lc =23 cm.

» Influence de I'effort tranchant au niveau des appuws : (BAEL 91 modifié 99 Art A
5-1.3, CBA93)
e Sur le béton




Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

04x f_sx09%bd
<

VU
Vs
v, < 04% 25 Oi: 180x1000_, 100

Vu max= 56,63 KN &/, =108®N = Condition vérifiée.

* Surl'acier:

M
A appuis 1’165(Vu +H) .avec H :_O;ngx
Aappuis 2 E) (56,63)0-03 + M) =-42443<0
400 09x180

= Les armatures calculées sont suffisantes.

b/ 'ELS: gs = (G +Q) x 1m

Palier : gi= G +Q = 7,87 +2,5 = 10,37[KN/h
Volée : q=G+Q= 11,32 + 2,5 = 13,82 [KNAh

b.1) Détermination des efforts internes a 'ELS

10,37TKN 13.87KN

/ ")

1:*‘4"¢‘¢'¢'¢'" Yy ¥ ¥ Yy ¥ ¥ 1F1F¢4‘¢T¢¢¢:

.
L

L fm——~ 4-5m 7 tHom—™ RKg

D’apreés les formules de RDM :
Ra+ Rg=81,893 KN.

M/,=0 — (10,37x1)0,50 + (13,8%4,5)3,25 + (10,3%0,9)5,95 = 6,4 B

Donc: R=41,06 KN

R=40,833KN
1%trongon : 0 < X < 1m

&



Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

« Effort tranchant :
T(X) = Ra- Os1. X
x=0 T(0) =41,06KN
Xx=1m=———> T(1)= 30,69KN

* Moment fléchissant :
M(X) = Ra.X— 01 X%/2

X=0m ———— M(X:O) =0 KN.m

X=1me— M(x=1) = 35,87 KN.m

2*™rongon : 1< X < 55m
» Effort tranchant
T(X) =R~ 61X 1 -0, (x-1)
x=1mc——>  T(1) = 30,69 KN

x=5,50—> T(5,5) = -31,5 KN

«  Moment fléchissant :
e M,= -(10,37><1><O,5)—(13,82(x-12)!2)+RA.x

X =1lnp——> M(x=1) = 35KN.m
X=55 —— M(x=5,5) = 80,71KN.m

3F™rongon:0 < X < 1,1m
» Effort tranchant :
T(X) = -Re+ Gs1. X
x =0 —— T(O) = -4G$KN

X= 0,9 n\:> T(O,g): '31,5KN

« Moment fléchissant :
M(X) = Rg.X— Gs1x*/2

pour x =0 m———> M(x=0) = 0 KN.m
pour X =0,9M——=~ M(x=0,9) = 32,54 KN.

Remarque :

-Calcul de la distance %, ou le moment est max :

dMu _

dx
T(y) = 41,06— 10,37.x = ®X»=3,95

&



Chapitre 11l

Calcul des éléments secondaires

Le moment Mz(x) est max pour la valeur;33,95m

Donc Mymax=81,28KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
Aux appuis : M*=-0.3 Mynax= -24,38KN.m
En travée : M =0,85 Mumax=69,08 KN.m

b.2) Vérification a 'ELS :

» L’état limite d’ouverture des fissurations :
Tant que la fissuration est peu nuisible donc léieétion n’est pas nécessaire.

> L’état limite de compression du béton :
o,. =Ko, <o,.=19MPa

« Entravée :M; = 69,08KN.m
_100A, _100x452

=704 T 1000x18C
0, =101= B, =0860 K, =20,71=> a, = 0.420

=101

- % _0o482
151-a,)

M, _  6908x10°

g. = =
° ALd 1809%0860x180

=24668MPa.

0,. =Ko, =1188MPa< g,  =15MPa

e Aux appuis : Ma=-24,38 KN.m

_100A, _ 100x565 _

= =0,313

Pr=70d  1000x18C

B,=09125  K=0,023

o= 243810 e rMPa
56Ex0.9125x18C

o, =K.o, =604MPa<0o ., = 15 MPa

» Calcul de la fleche

4 P—
f=l 7oL
384E,1, 500

2



Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

Omax = MAX{A paitasses A patier ) — 13,82 KN/ml
Avec :

f :La fleche admissible.
E, :Module de déformation différéds, =10818369MPa)
| , :Moment d’inertie totale de la section homogene.

> Aire de la section homogénéisée :

Bo=B + n.A =bx h +15At
Bo = 100x20 + 15<4,52
Bo = 2271,35crh
» Moment statique de la section homogénéisée par rapg a xx :

b h2
S/, =

XX

+15A.d

_100x 2

XX

S/ +15x1809x18=2488443cm3

S/, =24884,43

» Position du centre de gravité

V, = S/ — 2488443 =1095cm ;  Donc: V;=10,95cm

B, 227135

V, =h-V, =20-10,26=9,37cn ; Donc:V,=9,04 cm

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

1, = (V2 +v23)g +15A,(v, - = (10,98 +9,O£F)1—2f)+15x18,0@9,042)2

I,= 80941,82m*

» Calcul de fleche :

&



Chapitre 1l Calcul des éléments secondaires

5x13,82)6,4" xL000

= =0.000841m = 0,084cm
384x10818&7x80941,8% 0.01

f = L/500=640/500=1,28

f =0.084cm~<f =1,28cm Condition vérifiée

Conclusion :
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

Donc on adopte le méme ferraillage d’escalier pesidifférents niveaux .

&



Chapitre I Calcul des éléments secondaires

l11.5 : Poutre paliere :

La poutre paliére se situe au niveau du paliernméeliaire & mi-hauteur du RDC et de I'étage
courant. On choisit la poutre paliere de I'étagerant.

[11.5.1) Pré- dimensionnement :

La hauteur de la poutre est donnée par la formulast ;
I/15< h < —

10
Avec : h : hautelerla poutre

| : pbmax entre nus d'appuis

| max=400-25=375

375 375
—<h<——
15 10

25< h <375

On prench = 35cm

Largeur de la poutre ; 0,4h< b < 0.7h l4cnE b < 24,5

On prend b=25cm
Poutre palier (25*35) Cm

Recommandation de RPA 99 Version 2003 :

h=30 , b>20 25
+—>

= Condition vérifiée 35

[11.5.2) Détermination des charges et surcharges

- Poids propre de la poutre :.............. G= 0388,25%x 25 = 2,1875KN/ml
- Reéaction du palieral'lELU :........... Ru =56,63KN/ml
- Reéaction du palier allELS :............ Rs=41,06KN/ml

[11.5.3) Calcul des efforts a 'ELU :
Ou=1,35G + Ru = 59,58 KN

+ Le moment isostatique :

2



Chapitre I Calcul des éléments secondaires

X2 59,58 X2,72
M, =M u’“""xz"“g = - = 54,29 KN.m

«+ L'effort tranchant :
_quXxl _ 59,58 x2,7

T,=T, ™= = 80,43KN
2 2

En compte tenu de I'effet du semi encastremestinements corrigés sont :
Sur appuis : M=-0,3XM, =-0,3X54,29 =-16,29 KN .m

En travée : Mt=0,88 M, = 0,85 54,29 = 46,15KN.m.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadig¢gamme suivant :

gu=59,58KN/ml

V.V V VY ‘li*llllll'

< 2./m >
Ty( AN\
80,43KN
+
- 80, 43 KN
16,29KN.m 16,29KN.m
+
M z (KN .m)
v
46,15KN.m

Fig. 111.5.1 : Diagramme des moments fléchissant et des effatsiiant a I'ELU.

[11.5.4) Calcul des armatures :

a/ Armatures longitudinales :
> Entravée: My=46,15 KN .m

=



Calcul des éléments secondaires

Chapitre Il
M 6
p=Mo 4615x10°  _ 0,099
bd?f,. 300x330° x14.2
= u<p=0,392=>S.SA,
[{=0,099= S =0,9475
6
M, 4615X10° 4112y 4 crh

A= Bd.og  09475x330x 348

Soit : At= 3HA14 = 4,62 cmi

» Aux appuis :
Mg~ -16,29 KN.m ;

M, _ 1629x10°
bd*f,. 300x330° x14,2

U *10%= 0,035

= <y =0392>S.SA.
[=0,035= 3 =0,9825

M., 1629x10°

= = *10°%° 1,44cm?2
Bd.o, 09825x330x348

A,

Soit ; Aa = 3HA12 = 3,39 cm=.
b/ Armatures transversales :

% Diametre : (B.A.E.L 91 article : A.7.2 ,2)
. b h
@ < min ( 7 ;D ;g)-
Avec :
@, : Diametre des barres.

b : Largeur de la poutre ; b=25cm.
h : Hauteur de la poutre ; h =35.

A
§
2 5
S o
A
c=2cm v
b=25cm

®,. Le diameétre minimal des aciers longitudinaudx =1,2cm

®; < min ( %; 1,2;2).: min (2,5; 1,2;

1)

ol




Chapitre I Calcul des éléments secondaires

On prendd; = 10mm
A =TI®%/4 =3.14*1/4= 0,785 cfn
Les armatures transversales seront constituéessdulrcadre , et un étrier .
A =408 = 2,01 cr
c / Espacement des armatures transversales :
Su < min (0,9d ; 40cm)>—> 1S min (29,7cm ; 40cm)
Syu= 25cm

0,4b
St=67cm

On obtient: S = min(25 ; 67) = 25cm
Selon le (R.P.A article 7.5.2.2)

St <

La quantité d’armatures transversales minimaled@stée par A; =0,003.%b.
L’espacement minimum entre les armatures translesrsxigé par I'R.P.A est

déterminé comme suit :

v' Dans la zone nodale ; 8 min ( % ; 120 ; 30cm).

v" En dehors de la zone nodale 523

Ce qui donne :

S< min(8,75; 14,4; 30cm) =——— >St = 7cm (Dans la zone nodale)
St<175 =———> St=15cm (En dehors de la zone nodale)

d / Vérification de la quantité d’armature transversale :

Amin = 0,003X7X25=2,01crf............... condition vérifiée

Amin = 0,003 15X 25= 2 01cM............... condition vérifiée

[11.5.5) Vérification a I'E.L.U :

f
Anin = 02312—28 bd = 023x30x33x

+« Veérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifie99/ Art A
4.2.1, CBA93) :

21

—— =1195m?
400

e

A, =1195cm2 < (A = 462cm2, A, =235¢m?)

= Condition vérifiée

=l




Chapitre I Calcul des éléments secondaires

«» Vérification de I'effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99,
CBA93) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles.

.- V, _80431000_ .0
b  30C33C

7, = min{ 013f.,, 5SMPa} = 325MPA
r, =0812MPa<r7, =325MPa
= Pas de risque de cisaillement.

Puisque? , < T . donc les armatures transversales ne sont pas agesss

% Influence de I'effort tranchant sur | béton au niveau des appuis
(Art: A.5.1.3/BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :

e Surle béton:

V, <V V, = o,4ﬁ 09.db

u u yb
— 25
V,=04x E x 09x300x330= 594000\

Vy = 80,43 KN &/, =594KN .

+« Veérification de la contrainte d‘adhérence et d’entainement aux appuis
(Art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

TseS Tse = Ws frog = 3,15 MPa

Tse= VU /0,9 dXu;

.U, somme des périmetres utiles des armatures
> u= 3.1.0

U= 3% 3,14x1 ,2=11,30 cm

_ 8043.1000

Tem P 222FY — 930MPa
* 09.330113 3

Tse= 2,39MPa< = 3,15 MPa

—=Pas de risque d’entrainement des barres longitiedina

=



Chapitre I Calcul des éléments secondaires

+ Calcul I'ancrage des barre (Art: A. 6.1 .2 /BAEL91 modifiées 99,
CBA93):

r, =06W _f,,, = 2835MPa

L, = fe ® =4232cm
4r

su

Vu que ‘Is’ est grande alors les armatures doigenmiporter des crochets.
La longueur de scellement mesurée hors crochet est

| > 0,4XIs=0,4X42,32 = 16,92cm.

On prend [=20cm

[11.5.7) Vérification a 'ELS :

Qs= G+ R s=2,1875+41,06=43,25 KN

+ Le moment isostatique :

2 2
Ms: M Smax: qs:l — 43,258X2,7 - 39,41 KN .m

«+ L'effort tranchant :

Ts: Smax:quXl — 43,25;(2,7 - 58,39KN

En compte tenu de 'effet du semi encastrementni@sents corrigés sont :
Sur appuis : M=-0,3XMg =-0,3X39,41 =-11,82 KN. m

En travée : Mt = 0,88 Mg = 0,85 39,41 = 33,50KN.m.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadsggamme suivant :

&




Chapitre I Calcul des éléments secondaires

0 =43,25KN/m

\ 4 A A A A A LLVLLV A 4

TY(KN) 2,70

58,39KN

\Ng / 11,82KN.m

VL 33,50KN.m

Mz(KN.m)

Fig I11.5.2 : Diagramme des moments fléchissant et des effatiiant a 'ELS.

«+ Vérification des contraintes du béton et de I'acier

On doit vérifier :

Op< O ic = O ,6X f028 = 15MPa

M
Opc =K.0s avec g, = >

B d.A
» En travée:
_1004
A—W Ms = 33,50 KN.m £=4.,62

&



Chapitre I Calcul des éléments secondaires

» Sur appuis :

_100A,

P ~od M= 11,82N.m &2,35 cm

Ms A (cn) Yo By K o, O,c a
Zone (KN ¢

.m)

33,50 4,62 0,405 0,902 36,02 21,15MFR3R41 15
Travée

11,82 3,39 0,116 0,943573,505| 14,27 0,194| 15
Appuis

+» Etat limite d’'ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant peubiejsilors il est inutile de
vérifier la contrainte dans les aciers.

++ Vérification de la fleche :

h M 35 46,15 " el
-2 L s—> — =0,145> ———— =0,085........... Condition vérifiée.
I = 10 xMo0 240 10 X54,29

A 4,2 4,2 4,2 N e,

< —= = =0,004% —=0,0105............. Condition vérifiée.

bo xd fe 30%33 400
h 1 =——"> " e
7 = Te 0,145 0,0625..........cceceeeiiiieieeenn........ConNdition vérifiée.

Donc on se dispense de calculer la fleche cdrdesconditions sont vérifiées.

On optera le méme ferraillage pour toutes les psytalieres (étage courant).

=




Chapitre I Calcul des éléments seconde

I11.6 ; Salle machine:
-Introduction :

Un ascenseur est un dispositif mobile ou ~mobile assurant le déplacement
personnes ( eles objets ) en hauteur sur des niveaux dé

L’ascenseuest composé de trois composantes essen :

v’ Le treuil de levage et sa pou
v La cabine ou la benr
v Le contre poid:

des

L'ouvrage est muni d'une seule cage d'ascenseurbéton armé, avec unvitesse

d’entrainementy = 1 m/ s, et une surface de pass: 2.05x2.25=4,61F , reposant sur

4 appuis.

En plus de son poids propre, la dalle est soumisgeacharge localisée au centre du pani

estiméeaa 9 tonnes transmise par Isystéeme de levage de I'ascenseur et de |la cabargésd
L’étude du panneau de dalle se fera a I'aide deguds dPIGEAUD, qui donner

,des coefficients permettant de calculer les momengendrés par les charges localis

suivant les deux sens.
Les moments de flexion du panneau de dalle dans lex dens sont donnés par

superposition des moments dus au [ propre et a la charge localisée.

0,15
| l |
I |
L T JT
2.0
0.15 #
- |
ry 1.0
| | 16+4 )
I | I
i - v ]
| — | a
E
I L
2.2 2.17 T i
I
! v

Fig.lll.6.1 : Coupe schématique d’'un ascenseur

&



Chapitre I Calcul des éléments secondaires

lll .6.1 Calcule de la dalle pleine :
Hypothése :
L a dalle est coulée sur place liée par des amorces.
- La machine est cenar@enilieu.
- Pour le calcul de eeattlle on utilisera les abaques de PIGEAUD.

A. Pré-dimensionnement :

J=2,25m
ly=2,056m
5
ht L0 =290 6 87 cm
30 30

Selon le reglement RPA version 2003 =Hht2 cm
On opte: ht=15cm.

B. Fonctionnement de la dalle pleine :

5
2= 22 09

Ona P = Ly 225

04£p=09 <1
Donc, la dalle travaille dans lesxisens. [

C. Calculde U etV:

U=W+2.e+h
V=W+2e+h
Avec :

h, : épaisseur de la dalle

Uo=Vp=80cm (Y, Vo: zone dans laquelle g est concentrée)
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Calcul des éléments secondaires

[x=2,05n

Uo et i : la surface d’influence de la charge concentré.

U et V : Surface d'impacte au niveau de la fouilileyenne.

e =5cm (épaisseur revétement)

U=Uy+ 2e+ =80+ 2x5+15=105cm

V=V +2e+R=80+2x5+15 =105 cm.

e o _ ... ]
e <«
7 feuillet N
, moyen  45° [ |
_._._.._{ _____________________________ \ ________
2 AN
s RN
7 AN
u

Fig. llI-6-2 : schémas représentatifs de diffusion de chargevaaunide feuillet moyen

[11.6.2 Calcul des moments a 'ELU :

Avec V : coefficient de poisson%

a)Evaluation des moments M et My, dus au systeme de levage :

E.LU
E.L.S

v=0
v=02
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M; etMs; : coefficient a déterminés a partir des abaqudRl@& AUD en fonction dep et
|4

U
des rapports— et— .
Lx Ly

U et V cotés du rectangle sur lequel la chafge’applique ; compte tenu de la diffusion a

45° dans la dalle .lls sont déterminés au niveaiediliet moyen de la dalle.

Pour p = %2 % =0.9
U _105_ —
T Tye-091 M=0.100
vV _ 105 _ —
o 228 =046 —» M=0.080

a) Moments dus au poids propre:
M,,= ,uX.qIf Moment suivant la petite porté

My, =u,M,, Moment suivant le grand portée

Les coefficiepiset |, donnés en fonction du rappat, et du
coefficient de poisson .

g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle
» Etat limite ultime (ELU) : ©v=0
pP=09 — »  |=0.0458 et p=0.778.
Poids de la dalle : G=(25*0.15) *1 ml = 3.75 KN /m
Surcharge d’exploitation : Q =1 KN /ml .
» Combinaison de charges :

- Sous charge uniformément répartie :

g, = 135G +15Q = 135x 3.75+15%x1= 6.06 KN
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M= 0.0458*(6.06)*(1§=0.28 KN .m.

Muy:= 0.778*3.75=2.9KN.m. .

» Etat limite de service (ELS) v =0.2

p=09 —  » i =0.0529 et y=0.846
Poids de la dalle : G=(25*0.15) *1 ml = 3.75 KN /m
Surcharge d’exploitation : Q =1 KN /ml .

» Combinaison de charges :

g,=G+Q=375+1= 475KN /ml.

Msx= 0.0529%(4.75)*(13=0.25 KN .m

Msx= 0.846*0.25=0.21KN.m. .

» Etat limite ultime (ELU) : ©v=0

Pu=1.35*G Avec G=90KN.

G=chargement localisé au centre du panneau (notépén
qu =1.35*90=121.5KN.
Mux2=qu.M1=121.5*0.100=12.15KN.m.
Muy2=qu.M2=121.5*0.080=9.72KN.m.
» Etat limite de service (ELS) v =0.2

Ps=G Avec G=90KN.

G=chargement localisé au centre du panneau (nowlé&pé)
gs =G=90KN.

Msx2=gs.(M14 M2)= 90(0.100 +0.2*0.080)=10.44KN.m.

Msy2= gs.(M2+uM1)= 90(0.080+0.2*0.100)=9KN.m.
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» Les moments globaux :
b) Superposition des moments:
»ELU:
Mix = Myxat Muxe = 0.28+12.15 = 12.43KN.m
Muy= Muy1 + Myyo= 2.9+49.72= 12.62KN.m

> ELS:
My = Mgyt Mgyo = 0.25+10.44= 10.69KN.m
Msy= Msy1 + Mgyo= 0.21+9= 9.21KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalleiveau des voiles, les moments

calculés seront minorés de 15% en travée et 70%aajpuxis.

» Correction des moments :

ly,=2,25m

-0,3My”

Lx=2,05m
0,85 M

NN N N N\

— S S S
-0,3MX>K L7 o

0,85 M,

Fig. 111.6.2.1 : Correction des moments aux appuis et en travée

+ En travée :
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W0.85* M ,=0.85*12.43=10.56KN.m.
40.85* M y=0.85*12.62=10.73KN.m.

+ En appuis:

M0.30* M ,=-0.30*12.43= -3.729KN.m.
M %=0.30* M y= -0.30*12.62= -3.786KN.m.
111.6.3 ) Ferraillage de la dalle :

« Détermination de la section d’armature :

v' Armatures // & X-X :
-En travée
Dans nos calculs, on considéere une bande de llendddle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;

d=Rkc=15-2=13cm.

W0.85* M ,=0.85*12.43=10.56KN.m.

M! _ 1056x10°

= part, 1oxagiadz o
Hp < W= 0.392 » SSA dol B =0.9695
10.56x103 _
st= 0.9695 X 13%348 =2.41cm? soit4d®10 (A=3.14cm?)avec un espacemeft= 25cm
-En appuis :
#¥0.30* M ,=-0.30%12.43=-3.729KN.m.
& 3
o= blc\j/l TS :10&7(123)? >SL4,2 =00155
U < W= 0.392 > SSA dou B =0.9925
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_ 3.729%x103
T 0.9925%x13%x348

= 0.830 cm so0it4®10 (A=3.14cm?)avec un espacemeft= 25cm

st

v Armatures //aY-Y :

-En travée:
My=0.85* M ,=0.85*12.62=10.73KN.m.
M. .
My =—F—= 1073)(2103 =0.0447
bd“f,. 100x(3"x14,2
Mp < = 0.392 — SSA dou B =0.9755
___1073x10° =2.43cm? soit4d10 (A=3.14cm? eBt= 25
St= 0 9755x13x348 _ > cm?2 soi (A=3.14cm?)avec un espacemeft= 25cm
-En appuis :
M 4=0.30* M = -0.30*12.62=-3.786K
M! : ?
My =—"—= 3786);10 =0.0157
bd“f,, 100x(3"x14,2
Mp < W= 0.392 — SSA dou B =0.992

_ 3.786x103
7 0.992x13x348

= 0.843 cm? soid®10 (A=3.14cm?)avec un espacemeft= 25cm

st

[11.6.4) Veérification a L'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A4-2-1 du BAEL91 modifié 99 )

IOX 2 p = pO
Avec p, : taux d’'armatures dans chaque directigp £ 0, 000€).

p ===22=09

Ly 225
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IOX 2 10 = 100
Avec p,=0,0008 pour[F,400 ]

P, : taux minimal d’acier en travée dans le sens x - x.

A

P="g

Anmin : Section minimale d’armatures
S : section totale du béton.

p =0,000& (3-0,9) /2= 0,00084

A min = 0,00084% (15x100) = 1,26 crh

* Ferraillage minimal :
+ Aux appuis :

£3.14 cni > A in=1,26 crd  condition vérifiée (sens x-x).
£3.14 cni > A min=1,26 crd  condition vérifiée (sens y-y).

+ En travee:
A=3.14 cnf > A nin=1,26 cmi  condition vérifiée (sens x-x).

A=3.14 cni > A nin =1,26 cni  condition vérifiée (sens y-y).

b) Diametre minimal des barres : (art A-8.2.42 BAEL91).

L’écartement des armatures d’'une méme nappmise a un chargement concentré doit

étre égal ala:
Direction la plus sollicité&t< min(2h;25cm)

Direction perpendiculair&t< min(3h33cm)
Armatures supérieuresSt= 20cms min(2h;25cm) = 25cm

Armatures inférieureSt= (20 ; 25cms< min(3h;3%m) = 3%m

c) Vérification au poingonnement :

&
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La condition de non poingonnement est veérifiée si :

< 0,045x . xhx f
- Yo

u

Avec :qu: charge de calcul a 'ELU
M. : Périmétre du contour
h : Epaisseur de la dalle
po=2(U +V)
. = 2(205+ 225)= 86m

2540° =9675KN

Q=0,0454, h.ﬁ = 0,045x8.6x 015x
b

Q=1,35x 90 =121,5KN

Q.=121,5KN <Q =9675KN (Condition vérifiée).

Donc les armatures transversales sont inutiles

d) Vérification des contraintes tangentielles :

on doit verifier que 7, = Tumas < 0072
bd Yo

> Au milieu de U :

Tu= P avec p=135G =135x90=1215KN

2U +V
= 1215 _ 4050KN.
2x1+1
» Au milieu de V:
Ona:
T, =P 21215 455N,
3U 3x1

NB : T, = 40.5KN

umax
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I, = Tomax 405410 =0311MPa
bd 1000(x13C

T, = 007-2 = 07 i—: = 1167 MPa

Yo

7,=0,311 MPa <7, =1,167 MPa  Vérifiée.

e ) Contrainte de compression dans le béton :

> Sens x-x

* Aux appuis Ma=3.729 KN.m .
On doit vérifier :

6,.<Gbc = 0.6 f25= 15 M Pa.

P 100x Aa_100x 314 _
! bd 10Cx13

024 = k=49.10e{3=0.922

Ma 3.729x10°

o.= = > =9908MPa
B,dAa 0,922x130x 314x10
05 9908 .
Op= 1 “1o1g- 2:0IMPa <15 MPA — condition vérifiée.
> Sens X-X

« Entravée Mt = 10.56 KN .m

On doit vérifier

6,.<Gbe = 0.6 f25= 15 M Pa.

100x At 100x 314
_ - 024 = Kk=49.10 el3 = 0.922.
S T T E R v

6
o= _  1056X0L  _;5056vpa
B,d At 0,922x130x 314x10
_ 05 28058 _ " s
Op= 11 —2-/1MPa<15MPA — condition verifiée.
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» Sensy-y
« En travée Mt =10.73 KN .m

On doit vérifier

6,.<Gbe = 0.6 f25= 15 M Pa.

bd 1OC><13

Mt 10.73x10°

= = =28509MPa
B,d At 0,922x130x 314x10

Os 28509

o, = =
bk 4910

=5.80 M Pa < 15 MPA => condition vérifiée

* Aux appuis Ma=3.729 KN.m .

On doit vérifier :
6,.<Gbc = 0.6 f25= 15 M Pa.

_100x Aa_100x 314
! bd 10Cx13

=024 = k=49.10e{3=0.922

6
_ Ma _ 3.729x10 _=9908MPa
B,d Aa 0,922x130x 314x10
_0Os _9908_ . £z
Oy= 4 T oo 2:0IMPa<15MPA = condition vérifiée.

C) Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyéeesicatés, on peut se dispenser du calcul
de la fleche si les conditions suivantes serorifigés :

a) 2 > — M , b) Lx 2
ZOMOS bd - fe
-) h : Hauteur de la dalle.
-) M  : Moment en travée dans le sens (xx).
-) Mos Moment isostatique de référence dans la direc®tx pour une largeur de bande de
im.
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-) Ax : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.
-) b : Largeur de la bande égale a 1m.
-) d : Hauteur utile de la bande.

h 15 _ Mys _ 0,85XM, _ 0,85
a) — = ——=0,0732> = =
l, 205 20Mys 20M, 20
A 3.14 2
by == = =0,002< — =
bd 100%x13 fe 400

=0,0425 = condition vérifiée.

—— =0,005 = condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc la fleebevérifiée.

CONCLUSION: :

Le ferraillage de la dalle de salle machine estroersuit :

« Entravées:

4HA10 (sens x-X) , &25cm

4HA10 (sensy-y), &5cm

* En appuis :

4HA10 (sens x-X) , &25cm

4HA10 (sensy-y),&5cm
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Chapitre IV Etude de contreventement

V.1 Introduction :

Le systeme de contreventement est I'enkedds éléments de la construction assurant
la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forcegihontales engendrées par le vent et le séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

v des voiles ou des murs appelés couramment refenttant dans la
composition de l'ouvrage.
v" Du systéme porteurs « poteaux-poutres » formaricjpes d'étages.
v' Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « grgmésentant une grande
rigidité a la flexion et a la torsion.
v' Dans certains cas, il serait avantageux de faieavianir simultanément les
portiques et les refends (systeme de contreventemigzte) .
Le choix d’'un systéme de contreventement est hasélgsieurs criteres d’ordre structurel est
économique, on s'intéresse a la:

v/ Détermination et la répartition des efforts horizax entre les refends et les
portiques.

v' Comparer l'inertie des voles a celle des porticaueguel nous allons attribuer une
inertie fictive.

v V.2 Rigidité des portiques

IV.2.1 Calcul des rigidités linéaires des poteaux eles poutres :

poutre poteaux
: + Boguies | |
i . [ 3
S O PP T R It

i . 'T‘ :
- | 4—%&&%@._}1 hg : h.

: T .

; L : ¥
1 ) JN N

: Lo i

&
Y

>

Fig.IV.1 :ldentification des paramétres.

IV.2.1.1 Calcul des rigidités linéaires des poteagixdes poutres :
I outre . I oteaux
Kpoutres = (%) g Kpoteaux = (%)

+* Identification des paramétres :

3
| : moment d’inertie de I’élément(l = %)

=
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Poteaux: h, = h + %epot Avec : h. : Hauteur des poteaux a calculées.
h : Hauteur entre nus des poteaux.
eyo¢ - Largeur des poteaux.
h= he — hpoutre

- 1 N ,
Poutres: L, = L + ghpoutre Avec : L. : Longueurdes poutres a calculées.

L : Longueur entre nus des poutres.
hyoure - Hauteur des poutres.

L=1L,— €poteaux

a) Calcul des coefficientsK relatifs aux portiques::

_ K, (poutresupt poutresn
1°"Cas :étages courantK = 2K (p Gl f)

2kp0teaux
K1 ke Ki | Ko Ky
K Kp Kp
K3 & K3 K2
<= Kat KK+ K, <= Kit Kt <Ktk
2K, 2K, 2K,
2°Me Cas: Premier niveau K = —pr X (zoutres Sup)
- pot
k k
ki | k: Ki| k2 : 1
Ko K»
kp Kp
I
Iy
K et
— k'.l +k2 kpot
K=
kpot

&
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b) Calcul des coefficients de correctim}' des rigidités des poteaux :

R ¢
1°" Cas: Etage courantal = —
7 2+K

2°"¢Cas: Premier niveau :

N i 0,5+ K
- Poteau encastré a la base! = —
J 2+K
. PN i 0,5+ K
- Poteau articulé a la basax} =

T (1+2K)
b) Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveap» :

i

12 X E
r; =

J hg]_

iy Il
X @i X Kot

Les résultats des rigidités linéairés , a} et r; sont résumés dans les tableaux :

&
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Etude de contreventement

Niveau b h I he hp h €pot h, IV e
(cm) | (cm) | (cm?) (cm) (cm) | (ecm) (cm) (cm) (cm?)

10 30 40 160000 306 35 271 30 286 559 |44

9 30 40 160000 306 35 271 30 286 559,44

8 30 40 160000 306 35 271 30 286 559,44

7 30 40 160000 306 35 271 30 286 559,44

6 35 45 265781 306 35 271 35 288,5 92125

5 35 45 265781 306 35 271 35 288,5 921,25

4 35 45 265781 306 35 271 35 288,5 92125

3 35 45 265781 306 35 271 35 288 % 921/25

2 40 50 416666 306 35 271 40 291 143184

1 40 50 416666 306 35 271 40 291 1431,84

RDC 40 50 416666 442 35 407 40 427 975,80

S-SOL 40 50 416666 306 35 271 40 291 1431,84

Tableau. I1V-1: Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X

Niveau b h I he hp h €pot h, Kpoteau
(cm) | (cm) (cm?) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm3)

10 30 40 160000 306 40 266 30 281 569,40

9 30 40 160000 306 40 266 30 281 569,40

8 30 40 160000 306 40 266 30 281 569,40

7 30 40 160000 306 40 266 30 281 569,40

6 35 45 265781 306 40 266 35 283,5 937/50

5 35 45 265781 306 40 266 35 283,5 937,50

4 35 45 265781 306 40 266 35 283,5 937/50

3 35 45 265781 306 40 266 35 283 .5 937/50

2 40 50 416666 306 40 266 40 286 1456,87

1 40 50 416666 306 40 266 40 286 1456,87

RDC 40 50 416666 442 40 402 40 422 987,36

S-SOL 40 50 416666 306 40 266 40 286 1456,87

Tableau. 1V-2: Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y
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Chapitre IV

Etude de contreventement

Niveaux | Travée| b h [ Lo | €pot L hpoute | Le¢ | Kpoutre
(cm) | (cm) | (em’) | (cm) (em) | (cm) | (cm) | (cm’)
1->2 25 35 89322,92 320, 40 280 45 30p 295,28
223 25 35 89322 ,92400 | 40 360 45 382,6233,52
324 25 35 89322 ,92360 | 40 320 45 342,6260,80
7210 4->5 25 35 89322 ,92310 | 40 270 45 292,6305,38
56 25 35 89322,92 360 40 320 45 34p%0,80
6>7 25 35 89322,92 400, 40 360 45 38pZ33,52
7->8 25 35 89322,92 320, 40 280 45 30p 295,28
1>2 25 35 89322,92 320 45 275 45 297 30,25
223 25 35 89322 ,92400 | 45 355 45 377,6236,62
324 25 35 89322,92 360, 45 315 45 337 X4,66
326 4->5 25 35 89322,92 310, 45 265 45 287 8.0,68
56 25 35 89322,92 360 45 315 45 337 4,46
6>7 25 35 89322,92 400, 45 355 45 377 236,62
7->8 25 35 89322,92 320, 45 275 45 297 0,25
s.sol- | 122 25 35 89322,92 320, 50 270 45 295,38
RDC-1- | 23 25 35 89322,92 400, 50 350 45 37pZ39,79
2 324 25 35 89322,92 360, 50 310 45 332768,64
4->5 25 35 89322,92 310, 50 260 45 283 6,19
56 25 35 89322,92 360, 50 310 45 33p35,38
6>7 25 35 89322,92 400, 50 350 45 37pZ39,79
7->8 25 35 89322,92 320, 50 270 45 295,38

Tableau. IV-3: Rigidités linéaires des poutres dans le sen& X-
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Etude de contreventement

Niveaux | Travée| b h I Lo | €ot L hpoutre | Le¢ | Kpoutre
(cm) | (cm) | (cm®) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm®

A->B |30 40 160000 425 40 280 40 300533,33

7210 B>C | 30 40 160000 280 40| 360 40 380421,05

C->D |30 40 160000 400 40 320 40 340470,59

D>E | 30 40 160000 280 40 270 40 390410,26

E->F 30 40 160000 325 40 320 40 340470,59
A->B |30 40 160000 425| 45 275 40 295 542,37
B->C | 30 40 160000 280 45| 355 40 375 426,66
326 C->D |30 40 160000 400 45 315 40 33bH 477,61
D>E | 30 40 160000 280 45 265 40 285 561,40
E->F 30 40 160000 325| 45 315 40 33b 477,61
s.sol |A>B |30 40 160000 425| 50 270 40 390 410,26
RDC- B->C 30 40 160000 280 50 350 40 370 432,43
1-2- |[C->D |30 40 160000 400 50 310 40 330 48485
D>E | 30 40 160000 280 50 260 40 280 571,43
E->F 30 40 160000 325/ 50 310 40 330 484,84

Tableau. IV-4: Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-

IV.2.1.2 Calcul des rigidités linéaires des portiegi:
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Chapitre IV Etude de contreventement
g g K poutre % K pouteau E a]i. E hc Tr ]-i R J
2 E (cnt) 3 (cm®) (MPa) | (cm) x
1>2 [ 29528 | 1 | 559,44 0,53 0,2B82164,2| 286 | 554,36
2>3 | 23352 | 2| 559,44 | 0,94 | 0,32 32164,2 286 | 844,74
7310 324 260,80 | 3 | 559,44 0,88 | 0,31 32164,2| 286 | 818,34
4>5 30538 | 4 | 559,44 | 1,01 | 0,34 32164,2 286 | 897,54 5675.6
5>6 |260,80 | 5| 559,44 | 1,01 | 0,34 32164,2 286 | 897,54
6>7 |23352| 6 | 559,44 | 0,88 | 0,31 32164,2 286 | 818,34
7>8 29528 | 7 | 559,44 | 0,95 | 0,32 32164,2| 2885 | 844,74
1->2 300,25 | 1| 921,25 0,33 0,182164,2 2885 | 598,08
2>3 236,62 | 2 | 921,25 | 0,58 0,22 32164,2| 288,5| 939,85
Sy 3>4 | 264,66 | 3 | 921,25 | 0,54 | 0,21/ 32164,2 288 ,5| 897,13
4->5 310,68 | 4 | 921,25 | 0,62 | 0,24/ 32164,2| 288,5| 1025,3( 726195
5->6 264,46 | 5 | 921,25 | 0,62 | 0,24/ 32164,2| 288,5| 1025,3(
6>7 236,62 | 6 | 921,25 | 0,54 | 0,21 32164,2| 288,5| 897,13
7>8 [300,25 | 7| 921,25 | 0,58 | 0,22 32164,2] 291 | 939,58
1>2 |30538 | 1| 1431,84| 0,21 0,082164,2 291 | 602,42
2>3 239,79 | 2 | 1431,84|/0,38 | 0,16 32164,2 291 | 1070,98
g 3>4 |268,64 | 3 | 1431,84|/0,36 | 0,15 32164,2 291 | 1004,04 7162.16
4>5 | 316,19 | 4 | 1431,84|0,41 | 0,17/ 32164,2| 291 | 1137,91
5>6 |30538 | 5| 1431,84|0,43 | 0,18 32164,2 291 | 1204,85
62>7 239,79 | 6 1431,84| 0,38 | 0,16/ 32164,2] 291 | 1070,98
7>8 |[30538 | 7 | 1431,84|/0,38 | 0,16 32164,2 291 | 1070,98
1>2 30538 | 1| 975,80 0,31 0,1382164,2 422 | 274,93
2>3 239,79 | 2 | 975,80 | 0,56 | 0,22 32164,2| 422 | 465,27
3>4 | 268,64 | 3| 97580 | 0,52 | 0,21 32164,2| 422 | 444,12 3130
RDC 4->5 316,19 | 4 | 975,80 | 0,60 | 0,23 32164,2] 422 | 486,42
526 305,38 | 5 | 975,80 | 0,64 | 0,24 32164,2] 422 | 507,57
6>7 |239,79 | 6 | 975,80 | 0,56 | 0,22 32164,2| 422 | 465,27
7>8 |30538 | 7| 975,80 | 0,59 | 0,23 32164,2| 422 | 486,42
1>2 30538 | 1| 1431,84| 0,21 0,332164,2| 291 | 1370,5Q
2>3 | 239,79 | 2 | 1431,84|0,38 | 0,37/ 32164,2 291 | 2479,96
S sol 324 268,64 | 3 1431,84| 0,36 | 0,36/ 32164,2] 291 | 2349,44 16179 01
4>5 | 316,19 | 4 | 1431,84|0,41 | 0,37/ 32164,2| 291 | 2675,75
5>6 |30538 | 5| 1431,84|0,43 | 0,38 32164,2 291 | 2479,96
6>7 |239,79 | 6 | 1431,84|0,38 | 0,37/ 32164,2 291 | 2414,7C
7>8 |30538 | 7 | 1431,84|/0,38 | 0,37/ 32164,2 291 | 2414,7C

Tableau. IV-5: Rigidités des portiques dans le sens X-X.
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Etude de contreventement

X 4 5 _ : : :
© 0 K poutre @ | Kpouteau K at E h¢ rt R’
2 g em) | S| m) " (mMpa)| (em) | Y
A->B [53333 | 1| 569,40 093 03821642 281 | 862,81
B>C [421,05 [2 | 56940 | 1,67| 04532164,2 281 | 125248 .
2310 C>D |47059 [3 [ 569,40 | 156/ 04332164,2 281 | 119681 ’
D>E [41026 [4 | 569,40 | 1,54| 04832164 9 281 |1335,98
E>F [41059 |5 | 569,40 | 0,72| 02632164 9 281 | 723,65
A>B [54237 | 1| 937,50| 057 0,232164,2 283,5| 990,4
326 B>C [426,66 | 2 | 937,50] 1,03 0,332164,2 283,5| 1485,7(
C>D |47761 | 3 | 937,50] 0,96 0,3832164,2 283,5| 144068 6392:94
D>E [561,40 | 4 | 937,50 1,10 0,382164,2 283,5| 1575,74
E>F [47761 | 5| 937,50 050 02321642 2835 900,42
A>B 410,26 | 1 | 1456,87 028 0,182164,2 286 | 824,94
122 'B>C [43243 | 2| 145687 057 0,232164,2] 286 | 1512,3¢
C>D |48485 | 3 | 145687 0,64 02321642 286 | 1581,13 666819
D>E [571,43 | 4 | 1456,87] 0,72 0,282164,2 286 | 1787,37
E>F [484,84 | 5| 145687 0,33 0,182164,2 286 | 962,43
A>B 410,26 | 1| 987,36 041 0,1B2164,2 422 |363,79
RDC |B>C [43243 | 2| 987,36] 0,85 0,282164,2 422 |620,58
C>D |48485 | 3 | 987,36 092 03821642 422 |663,38 |2/81.92
D>E [57143 | 4 | 987,36] 1,06 0,382164,2 422 |727,58
E>F [484,84 | 5| 987,36] 049 0,182164,2 422 | 406,59
A>B [410,26 | 1 | 1456,87 0,28 0,382164,2 286 | 1924,86
S.sol [B>C [43243 | 2| 145687 057 0,4B2164,2] 286 | 3918,47 1285533
C>D |484,85 | 3 | 145687 0,62 0482164,2 286 | 42622
D>E |57143 | 4 | 1456,87 0,74 0,282164,2 286 | 1787,37
E>F [484,84 | 5| 145687 0,33 0,182164,2 286 | 962,43

Tableau. IV-6: Rigidités des portiques dans le sens Y-Y.
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV.3 Rigidités des refends (voiles) : L

b

IV.3.1 Calcul des inerties des voiles : e $ !

"l

+* Les voiles longitudinaux (xx) :

Ixe3 - _exB3
12 YT 12

I, =

I, KK I, : I, est négligeable devany

+* Les voiles transversaux (yy) :

ex3 g _Ixed
12 Y T 12

I, K<L I, : I, est négligeable devaht 1>

I, =

Fig. IV-2 Coupe d’un voile en plan.

IV-3-2 : Calcul des rigidités des voiles :

I j _ 12El

- Dans le sens longitudinal r; = —=
i 12E1

- Dans le sens transversal ] = Ty

-Nombre de voiles dans le sens longitud{ma)= 7 voiles.
- Nombre de voiles dans le sens transvergglgs= 4 voiles.

Epaisseur des voiles : { a=25cm

=



Chapitre IV

Etude de contreventement

Niveaux | voiles| e L ly(cm®) E hc Py RL=>T,
(cm) | (cm) (MPa) | (cm)
VL1 25 310 | 62064583,3332164.2| 306 | 836052 ,53
N VL2 25 100 | 2083333,33| 32164/2 306 | 28063,93
] VL3 25 100 | 2083333,33| 32164/2 306 | 28063,93
© VL4 25 260 | 36616666,6732164.2) 306 | 493251,63| 5
& VL5 25 260 | 36616666,6732164.2] 306 | 493251,63 r:r"
= VL6 25 230 | 25347916,6732164.2) 306 | 341453,83| W
n VL7 25 230 | 25347916,6732164.2] 306 | 341453,83| ¥
N VL8 25 240 | 28800000 321642 306 | 387955,76| N
VL1l 25 310 | 62064583,3832164.2| 442 | 277415,70
VL2 25 100 | 2083333,33| 32164/2 442 | 9312,06
VL3 25 100 | 2083333,33| 32164/2 442 | 9312,06
VL4 25 260 | 36616666,6732164.2) 442 | 163668,84| .,
8 VL5 25 260 | 36616666,6732164.2] 442 | 163668,84 S
o VL6 25 230 | 25347916,6732164.2) 442 | 113299,88| ©
VL7 25 230 | 25347916,6732164.2] 442 | 113299,88| ®
VL8 25 240 | 28800000 321642 442 128729,97| @
Tableau. IV-7 :Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).
Niveaux | voiles | e(cm)| L(cm) | l,(cm’) E(MPa) | hc(cm)| ry R=>r,
S VTl 25 400 | 133333333,3332164.2| 306 1796091,5(
= VT2 25 400 | 133333333,3332164.2| 306 1796091,5(

(o]
af VT3 25 280 | 45733333,33| 32164|2306 61605,94 ':r"
N VT4 25 280 | 45733333,33| 32164|306 61605,94| 2
3 VTS5 25 210 | 19293750 321642306 259900,05 §
N VT6 25 215 | 20704947,92| 32164206 278909,86| ¥

VTl 25 400 | 133333333,3332164.2| 442 595972,09
VT2 25 400 | 133333333,3332164,2| 442 595972,09 3
VT3 25 280 | 45733333,33| 32164,242 204418,43 8
VT4 25 280 | 45733333,33| 32164|242 204418,435
8 VT5 25 210 | 19293750 321642442 86239,03|
24 VT6 25 215 | 20704947,92| 32164|2442 92546,78
Tableau. IV-8 :Rigidité des voiles Transversales (y-y).
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Etude de contreventement

IV.3.3 Calcul des rigidités de I'ensemble « portgt voiles »:

Niveaux Portiques Voiles Portiques+voiles

R; R, R; R, R; R,
7210 5675,6 5771,73 | 2949547,07 | 4254204,76 | 2955222,67 4259976,49
326 7261,95 6392,94 | 2949547,07 | 4254204,76 | 2956809,02 4260597,7
122 7161,16 6668,19 | 2949547,07 | 4254204,76 | 2986708,23 4260872,95
RDC 3130 2781,92 978707,23 | 1779566,85 | 981837,23 1782348,77
S.sol 16179,01| 12855,33| 2949547,07 4254204,76 | 2965726,08 | 4267060,09

Tableau. 1V-9 :Rigidité de 'ensemble « Portiques + Voiles ».

IV.4 Inertie fictive des portiquest des refends:

Dans le cas ou une ossature est composée, a Fefpisrtique et murs de refends, nous allons
utiliser la méthode exposée dans I'ouvrage d’Allberentes « calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé », dans le but de comparertie des voiles a celle des portiques,

qui consiste a attribuer une inertie fictive auxtjppies.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira dalculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher, sous I'effet d’'uneesid forces horizontales égales tonnes

par exemple, et de comparer ces déplacementsenhefi que prendrait un refend bien
déterminé de I'ouvrage, sous I'effet du méme systdmforces horizontales. En fixant

linertie du refend & nt*, il sera alors possible d’attribuer & chaque pagiet pour chaque
niveau une Inertie fictive » puisque dans I'hypothese deaideur infinie des planchers,

nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niypeaw les refends et pour les portiques.
IV.4.1 Calcul de I'inertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par la formuigante :

_ I
D,

I
D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacemesisattiques du niveau n)
D, =%A,
A, : Déplacement du portique au niveau n.
fn : Fléche du refend au méme niveau.
I : Inertie fictive du portique au niveau n.

IV.4.1.1 Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fleches des refends ddnt 1 m*, soumise au méme systéme de force que les
portiques (une force égale a 1 tonne a chaque)étaga obtenu par la méthode des
« moments des aires ».
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Chapitre IV Etude de contreventement

Le diagramme des moments fléchissant engendré s@rike de forces horizontales égales
1 tonne est une succession de trapezes superposesmeitéeipar les niveaux.

ZSiXdi

La fleche est donnée par la formule suivanfg, .= T

S; : Surface de trapézes; = W

d; : Distance entre le centre de gravité du trapeze mitveau considére :

_ (2b;+ by 1) X hy

i =

2(b; + bjy1)

bi-1
- >
di
hs * G (cdg)
- !
bi

Fig. I¥: trapéze de calcul.

Le tableau suivant donne la section des airesxe$la position de centre de gravité « di » a
partir du diagramme des moments.

Niveaux b, b; h, d; Si

10 0 3,06 3,06 3,06 4,68
9 3,06 9,18 3,06 2,67 18,72
8 9,18 18,36 3,06 2,55 42,14
7 18,36 30,6 3,06 2,49 74,91
6 30,6 45,9 3,06 2,45 117,04
5 45,9 64,26 3,06 2,42 121,27
4 64,26 85,68 3,06 2,40 229,41
3 85,68 110,16 3,06 2,39 299,64
2 110,16 137,7 3,06 2,38 379,23
1 137,7 168,3 3,06 2,37 468,18

RDC 168,3 203,32 4,42 3,42 821,24

S.SOL 203,32 282,54 3,06 2,42 743,34

Tableau. IV-10 :section des aires et position du CDG.

+** Calcul de la fleche :

f.= 743,34 x 2,42 __ 1798,88
=

EI

EI
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Froc = 743,34 X6,84+821,24 X3,42 __ 7893,08
RDC — El T El
f _ 923,88 X 8,23 + 566,50 X 4,64 + 468,18 X 1,58 _ 10971,816
1= El T EI
f, = 743,34 X12,96+821,24 X9,9+468,18 X5,43+379,23 X2,38 __ 21208,74
2 El EI
f _ 743,34X16,024+821,24X12,96+468,18X8,49+379,26 X5,44+299,64 X 2,39 _ 29305,57
3 El = EI
£ = 38150,47 fo = 4748851 fo = 57747,43
47 El ST E 6~ EI
f. = 67878,36 fo = 78156,66 fo = 88507,83
7T EI 87 g Y
fio = 98880,62
10 T

IV.4.1.2 Calcul des déplacements des portiques :
EA, = EY, X h,

Avec :

_ My, + EOn+EOn4q
12x% K;)loteaux 2

Ey,
h. : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étageM,, =T, X h,
T, : Effort tranchant au niveau « n ».
E6 : Rotation d’étage :
- Pour les poteaux d'étages couranif,, = M+ M

24xY, K;}outres

- Pour les poteaux encastrés a la bd&@,: =

M; + M,

. P 2 X My + M
- Pour les poteaux articulés a la basE@, = e

24X ZKéoutres
Les tableaux suivant nous donnent les inertiew@istdes portiques pour chaque niveau :

1 1
24Xy Kpoutres +2% Kpoteaux
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D,
x K pot Kpout| EO E EA
§ portique he | My | Masa z(:mg) zéml;) (t : (t‘/’n (KXI _ZAn EIf3 14 Zl
= (m) | (t.m) | (t. m) 10 | 10 | /m2) | ym?) | jm) 51:11;/ (KN.m3) | (m*) | (m#%)
(A-A) 3.06 | 3.06 0 4.48 | 2,07 61,59 | 87,71 | 2683,93 98880,62 | 5.05
(B-B) 3.06 | 3.06 0 4.48 2,07 61,29 87,71 2683,93 98880,62 | 5.05
10 (C-C) 3.06 | 3.06 0 4.48 |2,07 6159 |87,71 |2683,93 |19572,38|98880,62 |5.05 | 30,3
(D-D) 3.06 | 3.06 0 4.48 2,07 61,59 87,71 2683,93 98880,62 | 5.05
(E-E) 3.06 | 3.06 0 3.36 |0,93 137,10 | 144,39 | 4418,33 98880,62 | 5.05
(F-F) 3.06 | 3.06 0 3.36 |0,93 137,10 | 144,39 | 4418,33 98880,62 | 5.05
(A-A) 3.06 | 6.12 3.06 4.48 2,07 184,78 | 237,02 7252,81 88507,83 | 1,61
(B-B) 3.06 | 6.12 3.06 4.48 |2,07 184,78 | 237,02 | 7252,81 88507,83 | 1,61
9 (C-O) 3.06 | 6.12 3.06 448 | 2,07 184,78 | 237,02 | 7252,81 | 55081,2 |88507,83 1,61 9,66
(D-D) 3.06 | 6.12 3.06 4.48 |2,07 184,78 | 237,02 | 7252,81 88507,83 | 1,61
(E-E) 3.06 | 6.12 3.06 3.36 | 0,93 411,29 | 425,98 | 13034,98 88507,83 1,61
(F-F) 3.06 | 6.12 3.06 3.36 | 0,93 411,29 | 425,98 | 13034,98 88507,83 1,61
(A-A) 3.06 | 9.18 6.12 4.48 |2,07 307,97 | 417,13 12764,1 78156,66 | 0,79
(B-B) 3.06 | 9.18 6.12 4.48 |2,07 307,97 | 417,13 | 12764,18 78156,66 | 0,79
8 (C-C) 3.06 | 9.18 6.12 4.48 | 2,07 307,97 | 417,13 | 12764,18 | 98551,6 | 78156,66 | 0,79 |4,74
(D-D) 3.06 | 9.18 6.12 4.48 |2,07 307,97 | 417,13 | 12764,18 78156,66 | 0,79
(E-E) 3.06 | 9.18 6.12 3.36 |0,93 685,48 | 776,06 | 23747,44 78156,66 | 0,79
(F-F) 3.06 | 9.18 6.12 3.36 | 0,93 685,48 | 776,06 | 23747,44 78156,66 | 0,79
(A-A) 3.06 | 12.24 | 9.18 4.48 |2,07 431,16 | 597,24 182755 67878,36 | 0,64
(B-B) 3.06 | 12.24 |9.18 4.48 2,07 431,16 | 597,24 | 18275,54 67878,36 | 0,64
7 (C-C) 3.06 | 12.24 [9.18 4.48 2,07 431,16 | 597,24 | 1827554 | 105240,12 67878,36 | 0,64 |3,84
(D-D) 3.06 | 12.24 |9.18 4.48 2,07 431,16 | 597,24 | 18275,54 67878,36 | 0,64
(E-E) 3.06 | 12.24 | 9.18 3.36 0,93 959,68 | 1050,26| 32137,96 67878,36 | 0,64
(F-F) 3.06 | 12.24 [9.18 336 |0,93 959,68 | 1050,26| 32137,96 67878,36 | 0,64
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(A-A) 3.06 | 15.30 | 12.24| 7.37 |2,10 546,43 | 661,79] 20250,7Y 57747,43 0,36
(B-B) 3.06 | 15.30 |12.24 | 7.37 2,10 546,43 | 661,79 | 20250,77 57747,43 | 0,36
(C-C) 3.06 | 15.30 | 12.24 | 7.37 2,10 546,43 | 661,79 | 20250,77 | 161440,68 57747,43 | 0,36 | 2,16
(D-D) 3.06 | 15.30 |12.24 | 7.37 2,10 546,43 | 661,79 | 20250,77 57747,43 | 0,36
(E-E) 3.06 | 15.30 | 12.24 | 5.53 0,95 1207,89| 1314,34| 40218,80 57747,43 | 0,36
(F-F) 3.06 | 15.30 | 12.24 | 5.53 0,95 1207,89| 1314,34| 40218,80 57747,43 | 0,36
(A-A) 3.06 | 1836 | 1530 | 7.37 |2,10 667,86 | 814,74 24931,04 47488,51 0,24
(B-B) 3.06 | 18.36 | 15.30 | 7.37 2,10 667,86 | 814,74 | 24931,04 47488,51 | 0,24
(C-C) 3.06 | 18.36 | 15.30 | 7.37 2,10 667,86 | 814,74 | 24931,04 | 198793,5 | 47488,51 | 0,24 |1,44
(D-D) 3.06 | 18.36 | 15.30 | 7.37 2,10 667,86 | 814,74 | 24931,04 47488,51 | 0,24
(E-E) 3.06 | 18.36 | 15.30 |5.53 0,95 1476,32| 1618,78| 49534,67 47488,51 |0,24
(F-F) 3.06 | 18.36 | 15.30 |5.53 0,95 1476,32| 1618,78| 49534,67 47488,51 |0,24
(A-A) 3.06 | 2142 | 1836 | 7.37 |2,10 789,29 | 970,77 29705,5p 38150,47 0,16
(B-B) 3.06 | 21.42 |18.36 | 7.37 2,10 789,29 | 970,77 | 29705,56 38150,47 | 0,16
(C-C) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 7.37 2,10 789,29 | 970,77 | 29705,56 | 237140,82 38150,47 | 0,16 | 0,96
(D-D) 3.06 | 21.42 |18.36 | 7.37 2,10 789,29 | 970,77 | 29705,56 38150,47 | 0,16
(E-E) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 5.53 0,95 1744,74| 1933,31| 59159,29 38150,47 | 0,16
(F-F) 3.06 | 21.42 | 18.36 | 5.53 0,95 1744,74| 1933,31| 59159,29 38150,47 | 0,16
(A-A) 3.06 | 2448 | 2142 | 737 |210 910,71 | 1126,8034480,08 29305,57 0,11
(B-B) 3.06 | 24.48 | 2142 | 7.37 2,10 910,71 | 1126,80| 34480,08 29305,57 | 0,11
(C-C) 3.06 | 24.48 | 21.42 | 7.37 2,10 910,71 | 1126,80| 34480,08 | 275488,74 29305,57 | 0,11 | 0,66
(D-D) 3.06 | 24.48 | 21.42 | 7.37 2,10 910,71 | 1126,80| 34480,08 29305,57 | 0,11
(E-E) 3.06 | 24.48 | 21.42 |5.53 0,95 2013,16| 2247,85| 68784,21 29305,57 | 0,11
(F-F) 3.06 | 24.48 | 21.42 | 5.53 0,95 2013,16| 2247,85| 68784,21 29305,57 | 0,11
(A-A) 3.06 | 27.54 | 2448 | 11.45 | 2,14 1012,85 1162,04| 35558,42 21208,74 0,07
(B-B) 3.06 | 27.54 | 24.48 |11.45 2,14 1012,85| 1162,04| 35558,42 21208,74 | 0,07
(C-C) 3.06 | 27.54 | 24.48 |11.45 2,14 1012,85| 1162,04| 35558,42 | 289276,48 21208,74 | 0,07 |0,42
(D-D) 3.06 | 27.54 | 24.48 |11.45 2,14 1012,85| 1162,04| 35558,42 21208,74 | 0,07
(E-E) 3.06 | 27.54 | 24.48 | 8.59 0,96 2257,81] 2402,66| 73521,40 21208,74 |0,07
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(F-F) 3.06 | 27.54 | 24.48 | 8.59 0,96 2257,81] 2402,66| 73521,40 21208,74 | 0,07
(A-A) 3.06 | 30.6 2754 | 11.45 | 2,14 1132 1294,9439625,16 10971,816 | 0,03
(B-B) 3.06 | 30.6 27.54 | 11.45 2,14 1132 1294,94| 39625,16 10971,816 | 0,03
1 (C-C) 3.06 | 30.6 27.54|11.45 2,14 1132 1294,94| 39625,16 | 322975,64 10971,816 | 0,03 | 0,18
(D-D) 3.06 | 30.6 27.54 | 11.45 2,14 1132 1294,94| 39625,16 10971,816 | 0,03
(E-E) 3.06 | 30.6 27.54 | 8.59 0,96 2523,44| 2687,50| 82237,5 10971,816 | 0,03
(F-F) 3.06 | 30.6 27.54 | 8.59 0,96 2523,44| 2687,50| 82237,5 10971,816 | 0,03
(A-A) 442 | 35.02 | 30.6 781 |2,14 979,70 | 1429,5P63184,78 7893,08 0,02
(B-B) 4.42 | 35.02 | 30.6 7.81 2,14 979,70 | 1429,52| 63184,78 7893,08 0,02
RDC (C-C) 4.42 | 35.02 | 30.6 7.81 2,14 979,70 | 1429,52| 63184,78 | 491862,88 7893,08 0,02 |0,12
(D-D) 4.42 | 35.02 | 30.6 7.81 2,14 979,70 | 1429,52| 63184,78 7893,08 0,02
(E-E) 4.42 | 35.02 | 30.6 5.85 0,96 1888,88| 2705,02| 119561,88 7893,08 0,02
(F-F) 4.42 | 35.02 | 30.6 5.85 0,96 1888,88| 2705,02| 119561,88 7893,08 0,02
(A-A) 3.06 | 38.08 | 35.02| 1145 |2,14 984,11 | 1258,8[138519,59 1798,88 0,006
(B-B) 3.06 | 38.08 | 35.02 |11.45 2,14 984,11 | 1251,81| 38519,59 1798,88 0,006
S.SOL (C-C) 3.06 | 38.08 | 35.02 |11.45 2,14 984,11 | 1251,81| 38519,59 | 290102,1 | 1798,88 0,006 | 0,036
(D-D) 3.06 | 38.08 | 35.02 |11.45 2,14 984,11 | 1251,81| 38519,59 1798,88 0,006
(E-E) 3.06 | 38.08 | 35.02 | 8.59 0,96 1817,50] 2222,61| 68011,87 1798,88 0,006
(F-F) 3.06 | 38.08 | 35.02 |8.59 0,96 1817,50] 2222,61) 68011,87 1798,88 0,006

Tableau. IV-11 :Inerties fictives des portiques dans le sens YX-X
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D
2 E6, | E EA k
S | porique | e | Mn | Mu Z(:ug;t Z(:I:;O)ut « (twn (KN 2| EIf 1)
= (m) | (t.m) | (t.m) 10 | 103 | jm?) | jm?) | jm) %g (KN.m3) | (m*) | (m*)
(1-1) 3.06 3.06 0 2,28 1,60 79,69 151,69 4641,71 98880,62 3,45
(2-2) 3.06 3.06 0 3,42 2,11 60,43 104,78 | 3206,27 98880,62 | 3,45
(3-3) 3.06 3.06 0 3,42 2,11 60,43 104,78 | 3206,27 98880,62 | 3,45
10 (4-4) 3.06 3.06 0 3,42 2,11 60,43 104,78 | 3206,27 | 28685,37 | 98880,62 | 3,45 27,6
(5-5) 3.06 3.06 0 3,42 2,11 60,43 104,78 | 3206,27 98880,62 | 3,45
(6-6) 3.06 3.06 0 3,42 2,11 60,43 104,78 | 3206,27 98880,62 | 3,45
(7-7) 3.06 3.06 0 3,42 2,11 60,43 104,78 | 3206,27 98880,62 | 3,45
(8-8) 3.06 3.06 0 2,28 1,41 90,43 157,06 | 4806,04 98880,62 | 3,45
(1-1) 3.06 6.12 3.06 |2,28 1,60 239,06 | 383,06 11721,64 88507,83 1,2
(2-2) 3.06 6.12 3.06 |342 2,11 181,28 | 269,98 | 8261,39 88507,83 | 1,2
(3-3) 3.06 6.12 3.06 |3,42 2,11 181,28 | 269,98 | 8261,39 88507,83 | 1,2
< (4-4) 3.06 6.12 3.06 |342 2,11 181,28 | 269,98 | 8261,39 | 7/3668,9 |88507,83 |1,2 9,6
(5-5) 3.06 6.12 3.06 |3,42 2,11 181,28 | 269,98 | 8261,39 88507,83 | 1,2
(6-6) 3.06 6.12 3.06 |342 2,11 181,28 | 269,98 | 8261,39 88507,83 | 1,2
(7-7) 3.06 6.12 3.06 | 3,42 2,11 181,28 | 269,98 | 8261,39 88507,83 | 1,2
(8-8) 3.06 6.12 3.06 | 2,28 1,41 271,28 | 404,54 | 12378,92 88507,83 | 1,2
(1-1) 3.06 9.18 6.12 |2,28 1,60 398,44 | 654,28 20020,97 78156,66 0,62
(2-2) 3.06 9.18 6.12 |3,42 2,11 302,13 | 465,39 | 14240,93 78156,66 | 0,62 4,96
(3-3) 3.06 9.18 6.12 |3,42 2,11 302,13 | 465,39 | 14240,93 | 126801,79 78156,66 | 0,62
8 (4-4) 3.06 9.18 6.12 | 3,42 2,11 302,13 | 465,39 | 14240,93 78156,66 | 0,62
(5-5) 3.06 9.18 6.12 | 3,42 2,11 302,13 | 465,39 | 14240,93 78156,66 | 0,62
(6-6) 3.06 9.18 6.12 |3,42 2,11 302,13 | 465,39 | 14240,93 78156,66 | 0,62
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(7-7) 3.06 | 9.18 6.12 | 3,42 2,11 302,13 | 465,39 | 14240,93 78156,66 | 0,62
(8-8) 3.06 9.18 6.12 | 2,28 1,41 452,13 | 697,23 | 21335,24 78156,66 | 0,62
(1-1) 3.06 12.24 9.18 | 2,28 1,60 557,81 | 925,49 28319,99 67878,36 0,38
(2-2) 3.06 12.24 |9.18 3,42 2,11 422,99 | 660,81 | 20220,79 67878,36 | 0,38
(3-3) 3.06 12.24 |9.18 3,42 2,11 422,99 |660,81 | 20220,79 67878,36 | 0,38
(4-4) 3.06 12.24 |9.18 3,42 2,11 422,99 | 660,81 | 20220,79 | 179936,28 67878,36 | 0,38 | 3,04
(5-5) 3.06 12.24 19.18 3,42 2,11 422,99 | 660,81 | 20220,79 67878,36 | 0,38
(6-6) 3.06 12.24 |9.18 3,42 2,11 422,99 |660,81 | 20220,79 67878,36 | 0,38
(7-7) 3.06 12.24 9.18 | 3,42 2,11 422,99 | 660,81 | 20220,79 67878,36 | 0,38
(8-8) 3.06 12.24 | 9.18 2,28 1,41 632,98 | 989,92 | 30291,55 67878,36 | 0,38
(1-1) 3.06 15.30 12.24 | 3,75 1,63 703,99| 970,86 29708,16 57747,43 0,30
(2-2) 3.06 15.30 |12.24 |5,63 2,13 538,73 | 707,33 | 21644,30 57747,43 |0,30
(3-3) 3.06 1530 |12.24 |5,63 2,13 538,73 | 707,33 | 21644,30 57747,43 |0,30
(4-4) 3.06 15.30 |12.24 |5,63 2,13 538,73 | 707,33 | 21644,30 | 191940,19 57747,43 | 0,30 |24
(5-5) 3.06 1530 |12.24 |5,63 2,13 538,73 | 707,33 | 21644,30 57747,43 |0,30
(6-6) 3.06 15.30 |12.24 |5,63 2,13 538,73 | 707,33 | 21644,30 57747,43 |0,30
(7-7) 3.06 15.30 12.24| 5,63 2,13 538,73 | 707,33 | 21644,30 57747,43 |0,30
(8-8) 3.06 15.30 |12.24 | 3,75 1,43 802,45 | 1057,72| 32366,23 57747,43 |0,30
(1-1) 3.06 18.36 15.30 | 3,75 1,63 860,43 | 1190,2136420,43 47488,51 0,20
(2-2) 3.06 18.36 | 15.30 |5,63 2,13 658,45 | 870,35 | 26632,7 47488,51 |0,20
(3-3) 3.06 18.36 | 15.30 | 5,63 2,13 658,45 | 870,35 | 26632,7 47488,51 |0,20
(4-4) 3.06 18.36 | 15.30 |5,63 2,13 658,45 | 870,35 | 26632,7 | 235984,7 | 47488,51 | 0,20 1,6
(5-5) 3.06 18.36 | 15.30 | 5,63 2,13 658,45 | 870,35 | 26632,7 47488,51 |0,20
(6-6) 3.06 18.36 | 15.30 |5,63 2,13 658,45 | 870,35 | 26632,7 47488,51 |0,20
(7-7) 3.06 18.36 15.30| 5,63 2,13 658,45 | 870,35 | 26632,7 47488,51 |0,20
(8-8) 3.06 18.36 | 15.30 |3,75 1,43 980,76 | 1299,61| 39768,07 47488,51 |0,20
(1-1) 3.06 21.42 18.36 | 3,75 1,63 1016,87 1027,681446,09 38150,47 0,14
(2-2) 3.06 21.42 |18.36 | 5,63 2,13 778,17 | 1035,36| 31682,02 | 268843,67| 38150,47 | 0,14 1,12
(3-3) 3.06 2142 |18.36 | 5,63 2,13 778,17 | 1035,36| 31682,02 38150,47 0,14
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(4-4) 3.06 21.42 |18.36 | 5,63 2,13 778,17 | 1035,36| 31682,02 38150,47 0,14

(5-5) 3.06 21.42 |18.36 | 5,63 2,13 778,17 | 1035,36| 31682,02 38150,47 [0,14

(6-6) 3.06 2142 |18.36 | 5,63 2,13 778,17 | 1035,36| 31682,02 38150,47 0,14

(7-7) 3.06 21.42 18.36| 5,63 2,13 778,17 | 1035,361682,02 38150,47 0,14

(8-8) 3.06 2142 118.36 |3,75 1,43 1159,09| 1545,93| 47305,46 38150,47 0,14

(1-1) 3.06 24.48 21.42 | 3,75 1,63 1173,31 1639,0%0156,15 29305,57 0,09

(2-2) 3.06 2448 |21.42 |5,63 2,13 897,89 |1200,38| 36731,16 29305,57 | 0,09

(3-3) 3.06 2448 | 2142 |5,63 2,13 897,89 | 1200,38| 36731,16 | 325385,96/ 29305,57 | 0,09

(4-4) 3.06 24.48 |21.42 |5,63 2,13 897,89 |1200,38| 36731,16 29305,57 | 0,09 0,72
(5-5) 3.06 2448 | 2142 |5,63 2,13 897,89 |1200,38| 36731,16 29305,57 | 0,09

(6-6) 3.06 24.48 |21.42 |5,63 2,13 897,89 |1200,38| 36731,16 29305,57 | 0,09

(7-7) 3.06 24.48 21.42| 5,63 2,13 897,89 |1200,38| 36731,16 29305,57 | 0,09

(8-8) 3.06 2448 |21.42 | 3,75 1,43 1337,41| 1792,25| 54842,85 29305,57 | 0,09

(1-1) 3.06 27.54 24.48 | 5,83 1,23 1762,20 1861,956974,45 21208,74 0,06

(2-2) 3.06 27.54 2448 |8,74 2,16 1003,47| 1213,27| 37126,06 21208,74 | 0,06

(3-3) 3.06 27.54 2448 |8,74 2,16 1003,47| 1213,27| 37126,06 21208,74 | 0,06

(4-4) 3.06 2754 2448 |8,74 2,16 1003,47| 1213,27| 37126,06 | 335109,77 21208,74 | 0,06 |0,48
(5-5) 3.06 2754 2448 |8,74 2,16 1003,47| 1213,27| 37126,06 21208,74 | 0,06

(6-6) 3.06 27.54 2448 |8,74 2,16 1003,47| 1213,27| 37126,06 21208,74 | 0,06

(7-7) 3.06 27.54 24.48| 8,74 2,16 1003,47| 1213,27| 37126,06 21208,74 | 0,06

(8-8) 3.06 27.54 24.48| 5,83 1,45 1494,83| 1809,77| 55378,96 21208,74 | 0,06

(1-1) 3.06 30.6 27.54 5,83 1,23 1969,51 2511,4276849,45 10971,816 | 0,057

(2-2) 3.06 30.6 27.54 | 8,74 2,16 1121,53| 2013,50| 6161,31 10971,816 | 0,057

(3-3) 3.06 30.6 27.54 | 8,74 2,16 1121,53| 2013,50| 6161,31 10971,816 | 0,057

(4-4) 3.06 30.6 27.54 | 8,74 2,16 1121,53| 2013,50| 6161,31 | 189266,81 10971,816 | 0,057 | 0,46
(5-5) 3.06 30.6 27.54 | 8,74 2,16 1121,53| 2013,50| 6161,31 10971,816 | 0,057

(6-6) 3.06 30.6 27.54 | 8,74 2,16 1121,53| 2013,50| 6161,31 10971,816 | 0,057

(7-7) 3.06 30.6 27.54| 8,74 2,16 1121,53| 2013,50| 6161,31 10971,816 | 0,057

(8-8) 3.06 30.6 27.54| 5,83 1,45 1670,69| 2465,67| 75449,50 10971,816 | 0,057
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(1-1) 442 | 35.02 | 30.6 |3,95 1,23 222290 2835,0225307,88 7893,08 0,014
(2-2) 442 13502 [306 |5,92 2,16 1265,82| 1686,64] 74549,49 7893,08 [0,014
(3-3) 442 3502 |30.6 |[5,92 2,16 1265,82| 1686,64 74549,49 7893,08 | 0,014
(4-4) 442 13502 [306 |5,92 2,16 1265,82 | 1686,64| 74549,49 | 583729,87 7893,08 | 0,014 | 0,11
(5-5) 442 3502 |30.6 |[5,92 2,16 1265,82 1686,644549,49 7893,08 0,014
(6-6) 442 3502 [30.6 |[5,92 2,16 1265,82| 1686,64] 74549,49 7893,08 | 0,014

RDC (7-7) 442 13502 | 306 |5,92 2,16 1265,82 | 1686,64| 74549,49 7893,08 | 0,014
(8-8) | 4,42 [35.02 [306 |3,95 1,45 1885,63| 2516,98| 11125,05 7893,08 | 0,014
(1-1) 3.06 | 38.08 | 35.02]5,83 1,23 2476,29 3152,906480,88 1798,88 0,004
(2-2) 3.06 | 38.08 [35.02 |8,74 2,16 1410,11| 1701,05 52052,13 1798,88 | 0,004

S- (3-3) 3.06 | 38.08 |35.02 |8,74 2,16 1410,11] 1701,05] 52052,13 1798,88 | 0,004

SOL (4-4) 3.06 | 38.08 [35.02 |8,74 2,16 1410,11| 1701,05| 52052,13 | 486438,41 1798,88 | 0,004 | 0,03
(5-5) 3.06 | 38.08 [35.02 |8,74 2,16 1410,11| 1701,05| 52052,13 1798,88 | 0,004
(6-6) 3.06 | 38.08 [35.02 |8,74 2,16 1410,11] 1701,05] 52052,13 1798,88 | 0,004
(7-7) | 3.06 | 38.08 | 35.02|8,74 2,16 1410,11| 1701,05 52052,13 1798,88 | 0,004

Tableau. IV-12 :Inerties fictives des portiques dans le sens )(Y-Y
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Etude de contreventement

Les inerties des portiques sont résumées dansbk=satix suivant :

Inertie

Ni S-sol | RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | Moyenne
Sens
X-X 0,036 | 0,12 0,18 0,42 0,66 0,9 1,44 2,16 3,84 4,79,66 30,3 4,54
Y-Y 0,03 0,11 0,46 0,48 0,72 1,1 1,6 2,4 3,04 4,96 9,827,6 4,34

+» Comparaison des inerties des voiles et celle deipes :

Sens X-X Sens Y-Y

Inerties (m*) | Pourcentage % Inerties (m*) | Pourcentage %

Portiques 4,54 50,90 % Portiques 4,34 35,28 %
Voiles 4,38 49,10% Voiles 7,96 64,72 %
Voiles + Portiques 8,92 100 % Voiles + Portiques 12,3 100 %

Tableau. IV-13 :Comparaison des inerties de voiles et des portiglams les deux sens (X-X) ; (Y-Y).
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70 - 64

60 - 5

35 .
40 - H portiques

30 - M voiles
20 A

10 A

0 T f

sens longitudinal sens transversal

Fig. IV-14 : Comparaison des inerties de voiles et des portiglaes les deux sens-X) ;
(Y-Y).

Conclusion :

En comparant les résultats, on voit bien que dassis longitudinal, les deux syster
de contreventement vont travailler conjointememtquentre dar le sens transversal
voit que les voiles reprennent presque la totdkt sollicitations horizontal

Le contreventement doit donc étre assuré conjoieeipar les deux systen

Le RPA prescrit pour ce systeme de contrevente « mixte, assuré p des voiles et des
portigues», les recommandations suivatr :

> Les voiles de contreventement doivent reprendngl@20% des sollicitation:
dues aux charges vertica

» Les charges horizontales sont reprises conjointeperies voiles et les portigt
proportionnellement a leurs rigidités relativessanjue les sollicitations résultar
de leurs interactions a tous les nive.

> Les portiques doivent reprendre, outre les sddlimhs dues aux charges vertice
au moins25% de I'effort tranchant d’'@age.
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Chapitre V Présentation de 'ETABS et vérification des exigences RPA

V-1 : Présentationde logiciel ETABES :
Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est souventdoesplexe et demande un calcul tres |
et fastidieux. En s’appuyant <l’outil informatique et la méthode des élémentssiita
modélisation sur logiciel de calcul nous permebtinir en un temps tre court
des résultats plus fiables et plus pre i i I
V-1-1 : Description du logiciel "ETABS” : e
ETRES U
L’ETABS est un logicgl de conception, calcul et dimensionnement destsires
d’'ingénieries particulierement adaptée aux batisiehbuvrages de génie ci\

Il permet en un méme environnement la saisie gaaghiles ouvrages avec une bibliothe
d’éléements autorisant lpgoroche du comportement de ces structures. L'ETAR® de
nombreuses possibilités d’analyse des effets gtgigt dynamiques avec des complém
de conception et de vérification des structureBé&aon armé et charpentes métalliq

Le post processe graphique facilite I'interprétation des résudtagn offrant notamment
possibilité de visualiser la déformée du systéeeediagrammes des efforts et cour
enveloppés, les champs de contraintes, les modpsegrde vibration ef

V-1-2 : Manuel d'utilisation de L'ETABS :

Dans notre travail, nous avons utilisé la versid\BS v 9.¢
Pour choisir I'application ETABS, on clique surcline de I'ETABS.

V-1-3: Etapes de modélisatio :

1. Premiére étape :
La premiere étape consiste a spécifigéométrie de la structure a modeéli
» Choix des unités
»= On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dans ETAB
En bas de I'écran, on sélectioni Kn-m » comme unit?s de base pour

forces et les déplacements : GLOBAL < [[kNm v
= Géométriede base

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétew < File » puis «New mode », cette
option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivar-x.
Le nombre de portique suivar-y.

Le nombre des étag
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[ Grid Dimensions [Plan) - | Stom Dimensions
€= Uriform Grid Spacing = Simpls Story Data
Mumber Lines in 3¢ Direction Ed Mumber of Stories 10
Murnber Lines in v Direction | | Tupical StorsHeight | E
Spacing in < Direction  E R | Bottom Stons Height |EXEE] 5
SpEcing i e Sroe ok A o Eustem S LoD abs Edit Stonatas |
7 Custarm Grid Spacing T
R | i i T |
— #ndd Structural Objects - Lo+ o
S T——H——=x H——H——n B =T /| | 57 2 e = = = T T |
e ==l e e
[ om—s— R S — s a == | Ll ]
Steel Deck Stagoered Flat Slab Flat Slab swith i affle Slab T wwo o mm or Grid Oniy
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

L =1 |}3 Cancel | | |

prés validation de I'exemple, on aura deux feséteprésentant la structure, I'une en 3D et
'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z

= Modification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longsielertravées et des
hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clgre« ok »

e D G Dt |5

Edit Format
| ¢ Grid Data
Girid I | Fpacintgs, | Line Type | “isibility | Bubble Loc. Girid Colar -

1 & | 3z Primary Show Teop
= =] a Frimary Show Top
3 = 3.6 Primangs Show Top i
4 [u] 3.4 Primans Show Teop I
5 E 3.6 Frimans Show Top |
5 F ! Prirmany Show Top ]
7 [=] 2. Primangs Show Top ]
] H a Frimany Show Top |
E]
10 - — Units

[ Girid D ata — [rkrim =] |

Grid IO | Zpacire, | Line Twpe | “izibility | Bubble Loc. Grid Color - — Dizplay Grids as— 1
1 1 | Frimang Shouw Left e .
E 2 Primarny Show Left B —1
3 3 Primans Show Left I : e
= 5 ey e Bt 1 I~ Hide Al Grid Lines
5 5 Priman: Show Left i T Glue to Grid Lines
| ;
E 5 Primary Shaow Left Bubble Size  [T25
= Fiesst to Defaul Color |
10 =i |
oK Cancel
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Lab=l Height E l=swation btaster Stor Sirnilar To Splice Point Splice Height

i) STORTIO S.06 S=.08 Mo STORYTS Mo o
1= STORY3 =.06 =5.0= Mo STORYS o 0.
] STORYS =06 =1.96 = STORYZ = .
10 STORYT .06 =Z5.9 o STORY3 o [

El STORYTE =.06 =554 = STORYS o 0.

= STORYS 2.06 2278 = STORYZ = o,

Fal STORY4 .06 19.7=2 o STORY3 o [

= STORYS =.06 1E.66 res o o,

= STORYZ2 2.06 126 (2= MOMNE Mo o,

a STORY =06 10.54 Mo RODC o a.

= RDC a.az F.as res o o,

= S SOL =.06 A =.06 Mo HOME o 0.

1 EASE — =}
Fesct Selected Rowes Units

Hsight EBE== Fieset | Chanas Units [ -

bkl aster Storyg iNo Fieset

Simlar To [MomE e | Fieset

Splice Point e -1 Fieset

Splice Height [0 Fieset Cancel

2. Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste en la définition deprts mécaniques des matériaux en

I'occurrence, I'acier et le béton.

M aterial Name

- Type of katerial

- Analysiz Property Data

— Twpe of Design

Maszs per unit Volume
Wwieight per unit Yalume

kM odulus of Elasticity
FPoizzon's Ratio

Coeff of Thermal Expanzion

Shear Modulus

M aterial Hame

- Type of b aterial -

i+ |zotropic 7 Orthotropic:

- Analyziz Property D ata -

b az= per unit Yolume
“wrheight per unit Yolume

b aduluz of Elasticity
Poizzon's Hatio

Coeff of Thermal E =pansion

Shear Modulus

==
[zigazon
oz
[3800E05
[oazizes

e
e —
foz—
[ia7oE05

— Dizplay Colar -

Color

—

Design

Specified Conc Comp Strength, f'c

Bending Reinf. Yield Stress, fy

Shear Heinf. Yield Stress. fus

I Lightweight Concrete

~Dizplay Color—

Color

- Twpe of Design -

Dre=ign

~ Dezign Property Drata —

Cancel

J Concrete - i

Design Property Data [AC] 312-05/1BC

I4DDDEID
I4DDDEID
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3. Troisieme étape :

La troisieme étape consiste en l'affectation deppétés géomeétriques des

éléments (poutre, poteaux, dalle, voile...)

Properties

Type in property ta find:
[\ d 4305

P.PALIERE
POT3-4-5-6
POT7-8-9-10
POTCRDC
POTSSOL-RDC-1-2

W335

Click tao:

| Impart LA ide Flange

|.-'1'-.|:||:| Rectangular

b adify/Show Property.

Delete Property

Cancel |

= Affectation des sections aux éléments des portiques
Pour affecter les sections précédentes aux diff@édaments :

Sélectionner les éléments de méme section en oligiegsus avec la souris ou
utilisant I'outil de sélection rapide dans la batteutil flottante qui permet de sélectionner

plusieurs élément a la fois en tracant une dreige da souris.
On peut ajouter plusieurs éléments pour la stracuarles tracant :

Cliquer sur =

croisements de lignes successifs horizontalemewedicalement selon la ligne visée.

cheisissant les poutrelles avec un

moment continu et un espacement de 65 cm et ositheir direction.

Voile :

On choisit le menu Befine-Wall/slab/deck »cliquer sur « Add New Wall » pour un voile,

ensuite sur une ligne de grille ehooveau élément sera tracé entre deux

une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il fatroduire un nom pour la section du Voile et

son épaisseur.

Pour ajouter des voiles :

Cliquer surE] et cliquer entre les lignes de lalgel le voile aura comme limite deux
lignes successives verticale et horizontale dafenigtre de travail.
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; Section Name WOILE 2
~ Sections -  Click b: -

VDILE1 . &dd New Wl b aterial COMC ~1
T — Thicknes=z
Modify/Shaw Section... | A -
; ] Bending %

Delete Section = E L
R
= Shell ¢ tMembrans " Plate
I Thick Plate
Load Diistribution
I Usze Special Oneway Load Distribution
Cancel Set Modifiers... Dizplay Color __|I

( Ok ! ) Cancel J

4. Quatrieme étape :

La quatrieme étape consiste a spécifier les camditiimites (appuis, etc.) pour la structure a
modéliser.

* Appuis : Sélectionner les nceuds de la base dans la feté&fren dessinant
une fenétre a I'aide de la souris

Fiestraints in Glabal Directions
v Translation > | Raotation about
W Translation v [+ Rotation about
¥ Translation 2 W PBotation sbout 2

— F ast Restraints -

s PYETRN

Cancel I

Cliquer sur l'icbne qui représente un encastrerdans la fenétre qui apparait (encastrement a
la base des portiques pour les structures en B.A)
5. Cinquieme étape :
Avant de charger la structure, il faut d’abord digfies charges appliquées a la structure
modélisée.
. Charge statique (G et Q) :pour les définir on clique sur :
« Define/Load Cases »

. Charges permanentes Load Name(Nom de la chargela
Type :DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre}l:
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. Surcharges: Load Name(Nom de la chargelQ
Type :LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre0

~ Click To:
Add Hew Load

Self Weight Ao
Typ= b ultiplier Lateral Ll:uad

[BEAD] |DE&D b adify Laad

LIVE LIE steral Laad
Crelete Load

» Chargemen::

N P . 14 N | .
Apreés sélection de I'élément a charger, on cli_ = ~Isur qui se trouve sur la bal
d’outils. Dans la boite de dialogue qui apparait on auraéaier :
- Le nom de la char
- Son type (force ou mome
- Sa direction
- La valeur et le point d’application pcles charges concentre
La valeur de la charge uniformément réy

Load Case HName

= Load Twpe and Direction ———— [~ Options -
— e
T P Add boe E misting Loads

e =, | i+ Feplace Existing Loads
Drirection qEravity V_‘-)Bi
1 | i~ Delete Existing Loads

= Trapezoidal Loads —
1

= 2 4
Distance | 0. lo.2s lo.7s I

Load o o o io.

= Relative Distance from End-l 7 Abzolute Distance from Ered-l

 Wratorme Load

Load { Ok, 1.- Cancel ]

- - | S—

% Charge sismique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on inth@dun spectre de réponse congu p
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale2tBaatins (Sa/g) pour un systéeme a
degré de liberté soumis a une excitation donnée gesivaleurs successives de péric
propres T.
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- Les données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a moyenne sismicité, voir Annexe 1RRRA 2003)
Groupe d'usage: 2 (batiments a usage multiple, voir chapitre d1RPA)
Coeff. Comportement R=5

Site: S4 (Site tres meuble)

Facteur de qualité (Q):Q=1.10

Coeff. D’amortissement: § = 7 %

On démarre le logiciel en cliquant sur I'ico 2
Apres avoir introduit les données dans leurs ceesggectives, on clique sur sauvegarde
fichier format ETABS
Pour injecter le spectre dans le logi&dlIABS on clique sur :
Define/Response Spectrum Functions / Spectrum filem
Function Name(nom du spectreRPA.

= Response Spectrum Function Definition

ORI Sl Function Damping Aatio
Graph du spectre ] Text ] Function Name [‘ J 1 ﬂ ]:
[ Function File Walues are:
0,24 ! ! !
o2z 1 1 File Mame -" 0
0.2 || i i ez\documentationipa final bt
|| easft . (EETIEL L
.18 I Header Lines to Skip
o1af-| T
0,12 1
0,1 P
0,08 T
0,05 Wiew File
0,04 I
0.0 ! 1 1 — Function Giaph
o 1 2 3 S 5
(4930 0,022 ) 1
Fone : 1 Groupe dusage = 1
[ee! + IA ¢ OB ¢ I LA 1S i § - A A | L
Coeff. comportement - |3 Amortissement : |7 o P NN
Facteur de qualité Q: [1.20 - HH
[ Site - | Uisplay Giaph || 5 [T(23524 . 0028
 S1: Site Rocheux T §3: Site Meuble il [ )
i B2: Bite Ferme f+ 54 Site Trés Meuble

Le spectre étant introduit, nous allons passempadahaine étape qui consiste en la définition

du chargemeri (séisme), pour cela on clique sur :
Define /Reponses spectrum cases/Add New Spectrum

Dans la partiénput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en ¢te@mp

dans les deux directions principales (Ul et U2).
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Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Mame (501 Seectrum Case Name  [Ev 1
Structural and Function D amping Structural and Function D amping
D amping o1 D amping %]
t odal Combination rModal Cormbination
= cac — sSRsSsS — ~BS o GRC = cac — SRASS — ~BS — GhiC
Diirectional Combination Directional Combination
~ SRASS = SASS
— ~BS — aBS ———
€ rModified SRSS [Chinesel ©~ modified SRSS [Chinese]
Input Response Spectra Input Aesponse Spectra
Direction Function Scale Factor Diirection Function Scale Factor
ua (AP - [5.&1 = L I =1 I
(W=] | ~1 | (= ElFEF'A e | [a.a1 j >
L= | - | U= | = | I
Excitation angle o E ~citatiorn anale =%
E coentricitu Eccentricit,
Ecc. Ratio [all Diaph.] =} Ecc. FRatio b=l Diaph. ] o
Oweride Diaph. Eccen. Owerride. . Owerride Diaph. Eccsm. Override.
= Cancel | o n= Cancel ||

6. Sixieme étape :
La sixieme étape consiste a spécifier les comlbnaisles charge
Define/ Load combinassions
Dans la boite de dialogue qui apparait apres aligué sutAdd New Combg, on aura a
introduire le Nom de la combinaison et les chamyes leurs coefficients, par exemple p
'ELU (1.35G+1.5Q) :
Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 ScaleFactor et cliquer stAdd
Choisir Q dans la Case Name et introduire 1.5 ScaleFactor et Cliquer stAdd
Valider avec OK et on revient vers la fenétr «Define Load combinations:
Pour définir une autre combinaison on refait le reéravalil
Pourmodifier le coefficient d’'une charge on procédecay Modify »
Combinaisons aux états limites

ELU : 1.35G+1.5( z2ad.Combination. Gata

ELS G+C Load Combination Mame ELL
Combinaisons accidentelles du RPA Lot Gt T P =
GQE : G+QiE D efitve Combination
OSGE 08Gi| =] StatiacSLenaZme L||1,3':5EE e
O Static Load 1.5 Ldd
A odify
Delete
Mass-Source : T Cancel |

Define = Mass source

La masse des planchers est supposée concent@@ecdntres de masse qui sont dési
par la notation de MassSeurce

On donne la valeut pour la charge permanente, on donne la vale@rsuivant la nature ¢
la structure, dans notre ¢&s0.z (Batiments d’habitation, bureaux ou assimil

bt ass D efirbitiors
From Self and Specified PMass

= From Loads
O From Self and Specified bMass = L oacis

D efine PMass bMultiplier for Loads
Lot A Ll lier

=] =1 o=
f_ II1E_

I Imclude Lateral Mass Db
=~ Lurmnmp Lateral fMass ot Stons Lewels

(=1 1 Camc=t |
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» Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infinimenteggjcbn doit relier tous les nceuds
d’'un méme plancher a son nceud maitre de sortesdafinent un Diaphragmes, pour cela :
Sélectionner le premier plancher dans la fenéthe X-

Dans le menu déroulant Assign/point-rigid diaphragm »

On choisit Add ©NEW Diaphragm », On va lI'appeler D1 : étage 1, OK

On refait 'opération pour le deuxieme plancheraqu¥a appeler D2 et ainsi de suite pour
tous les autres planchers.

- Criaphracms=s — Tk b

L Sdd FMess Diaphiragm P

O E |
| FA il S b 2 gk oy [ |
e e e
Carmc el
I Timconrect froen 20 l‘)i.:-nb—f aisamhragere Miata
Diaphroaogm (e By |
= -
Ficiditu =
=  FRiaid e Sermi Fogid
—
C_o- B Eancat |
=

7. Septieme étape :
La septieme étape consiste a démarrer I'exécutioproigramme d’analyse en spécifiant le
nombre de modes propres a prendre en considémdtiancréation d'un fichier résultat et
I'indication de son contenu.
Modes de vibration:
Analyze /Set analyz Options /Cocher Dynamic Analysi
Cliguer surSet Dynamic Parameter
On spécifie le nombre de modes a prendre en coasiolé la ou c’est écrit « Number of
Modes » et on valide avec « OK », valider une alaiiiedans la fenétre de « Analysis
option ».

Dynamic Analysis Parameters

HMumber of Modes =

Tupe of Analusis
= Eigerreo tors £ Ritz Wectors

Eigerfalus Paramsters

Frequency Shift [Center] o)
Cutaff Frequency [Radius] oo
Fielative Tolerance |7 oooE-oF

™ Include Residual-bdass Modes

— Starting Ritz Wectars —
List of Loads Ritz Load Wesctars

8. Huitiemes étape :
Exécution:

Analyze /Run (f5) ouon clique sur *
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L’ETABS va demander un nom pour le fichier, c’estige qu'il va lancer la procédure
d’enregistrement, chose qui peut étre faite bieantavec : File /Save as.

V.2/ Visualisation des résultats:

Dans la fenétre display / show tables, on cliqueMndal Information et on sélectionne la

combinaison « Modal ».

a

[
=
=

B
=
=
=
=
=]
i}

ol
nooo
9r19

Les pourcentages de masses mobilisées sont doanggmJX, sunUyY

| Modal Participating Mass Ratio

Edit  View
|Modal Participating kazs R atios hd
Made Period Ux uy uz SumUX SumUY SumUZ RX

» [i] 0,917361 66,5473 0,9091 0,0000 66,5473 0,091 0,0000 12736
2 0,774304 0,655 69,3230 0,0000 67,2089 70,2321 0,0000 95,8567
£ 0,607061 76034 01729 0,0000 74,8103 70,4050 0,0000 0,2454
4 0,241684 13,2616 0,0784 0,0000 88,0720 70,4835 0,0000 0,017
5 0,179593 0,0377 18,4850 0,0000 88,1097 88,0685 0,0000 1,3298
6 0,133854 0,518 0,0245 0,0000 28,6213 83,9929 0,0000 0,0014
7 0,107343 £,2240 0,0154 0,0000 93,8453 89,0084 0,0000 0,0005
8 0,077405 0,0089 51178 0,0000 93,8542 95,1262 0,0000 0,2263
9 0,082345 27883 0,0068 0,0000 96,6425 95,1327 0,0000 0,0001
10 0,059207 10,1606 0,0067 0,0000 96,8031 95,1395 0,0000 0,0002
1" 0,046865 0,0045 2,7503 0,0000 96,3076 97,8897 0,0000 0,0383
12 0,041736 1,4088 0,0032 0,0000 98,2164 97,8929 0,0000 0,0000

» Diagramme des efforts internes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internesegpositionne sur un portique et on
sélectionneshow Member forces/Stresses Diagramians le menisplay
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Fig V.1 Diagramme des efforts internes.

 Efforts internes dans les éléments barres:

= Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence pacseéfeer les poutres, ensuite on clique sur
: Display/Show tables.

DansFrame Output, on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres). On clique
surSelect Case/comlipour choisir la combinaison d’actions puis on clicaurOK

Edit View |

J Beam Forces LJ

Story Beam Load Loc P vz 3 T M2 .
» STORY10 81 ELU 0,150 0,00 —4,51 0,00 -0,607 b,poc

STORY10 B1 ELU 0,644 0,00 -0,61 0,00 -0,607 o0t |
STORY10 B1 ELU 1,135 0,00 3,28 0,00 -0,607 0,00¢
STORY10 B1 ELU 1,631 0,00 7.18 0,00 -0.607 0,000
STORY10 81 ELU 2125 0,00 11,08 0,00 -b,507 0,000
STORY10 B1 ELU 2819 0.00 14,98 0,00 20,607 0.00C
STORY10 B1 ELU 3,113 0,00 18,88 0,00 -0.607 0,00C
STORY10 B1 ELU 3,606 0,00 22 78 0,00 -0,607 0,00C
STORY10 81 ELU 4,100 0,00 26,68 0,00 -0,607 b,0oc
STORYS B1 ELU 0,150 0,00 372 0,00 -0,633 0,00C
STORYS B1 ELU D644 0,00 0,18 0,00 -0,633 0,00C
STORYS. B1 ELU 1,138 0,00 4,08 0,00 -0,633 0,00C
STORYS 81 ELU 1,631 0,00 7,98 0,00 -0,633 0,00C
STORYS B1 ELU 2,125 0,00 11,88 0,00 -0,633 0.00C
STORYS B ELU 2819 0,00 15,78 0,00 -0.633 0,00C
STORYS B ELU 3,113 0,00 19,68 0,00 -0,633 0,00C

STORYS 81 ELU 3,606 0,00 23,58 0,00 -0,633 opoc
TN =21 o1 oA AN T A0 AN L=k NN

| R [T

CIERAL
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* Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteau sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

= Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Wéals Output, on clique sur Wall forces »

et on sélectionne une combinaison d’actions.

= Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes deaiablen sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie stiow tablespuis on coche Risplacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuiExcel,
La colonneUx correspond au sens xx,l@y au sens yy.

Edit  Wiew

|Diaphragm CM Displacemen ts -~

Story Diaphragm Load ux Uy Uz R RY RZ
> STORY10 11 ELU -0,0010 -0,0030 0,0000 0,00000 0,00000 -0,00002
STORYS D10 ELU -0,0008 -0,0026 0,0000 0,00000 0,00000 -0,00002
STORYS D9 ELU -0,0007 -0,0022 00,0000 0,00000 0,00000 -0,00001
STORYT De ELU -0,0008 -0,0018 00,0000 0,00000 0,00000 -0,00001
STORYS D7 ELU -0,0005 -0,0014 o, 0000 0,00000 0, 00000 -0, 00001
STORYS DS ELU -0,0004 -0,0011 0,0000 0,00000 0,00000 -0,00001
STORY 4 D5 ELU -0,0003 -0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 -0,00001
STORY 2 D4 ELU -0,0002 -0,0005 00,0000 0,00000 0,00000 0,00000
STORYZ2 D3 ELU -0,0001 -0,0003 00,0000 0,00000 0,00000 0,00000
STORY 1 Dz ELU -0,0001 -0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
RDC o1 ELU 0,0000 -0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0o,00000
<1 [
[l < » ol

= Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondatioos)clique sushow tableset on coche «

Reactions » ensuite dans 8elect Cases/comb on choisit« EX etEY ».

Edit  Wiew

[ 5uppont Reactions =]
Story Point Load FX FY Fz X nY MZ ~
b BASE 5 EX 2,37 1,30 55,26 3,891 11,452 o337 |
BASE s Ev u3s 2,89 BT AT 8,097 1,698 oorE |
BASE & =4 2,32 120,53 530,78 103,780 21,166 0,477
BASE 6 Ev 140 373.22 1668,76 243,531 3,340 0,066
BASE 7 Ex 271 0,87 4434 3,081 12,078 06,337
BASE T Ev CES FEE 114,40 7,327 1,707 0,071
BASE 8 EX 252 180,68 100029 108,823 19,880 0,90z
BASE 8 Ev 1.27 378.66 171718 249,478 2,686 6,137 |
BASE 11 Ex 3.ar 6,85 81,10 2,400 12,807 0,377
BASE " Ev 0,52 2,13 82,00 7,880 1,909 0,07E 1
BASE 1z = 221 6,80 64,08 =437 15,920 ©,337
BASE 1z Ev 0,587 273 101,34 8,126 2582 6,071
BASE 13 Ex B 0,50 817 2127 14,480 0,337
BASE 1= Ev 4,50 264 8857 2,003 1,923 0,071
BASE 14 EX 128,24 107 524,42 2,308 TE2T 0,337
BASE 14 EY 16,37 327 285,56 10,633 8,461 0,071
BASE 15 Ex z.03 1,24 23,91 2,068 10,617 8,537 _
- I J e S F e i e s 5 “‘“'»
IKIERI
il
. Effort tranchant de niveau :
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Pour extraire 'effort tranchant de chaque niveaw,se positionne sur la vue en 2D, puis

dans le menWiew on clique sur Set 3D Viewet on sélectionne le plasz.

DansDisplay, on clique surShow Deformed Shapeet on selectionne la combinais&X
(puisEY).

Enfin, dandDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéreé.

Load

Scaling

f;u Ao Wigw Direction Angle Fast Wiew

{7 Scale Factaor 270 é‘ Plan
u} ill Elzvvation
(=] ill Aperture

Ok Cancel

3-d i

EEG

Ok I Cancel I

ats Section Cut Stresses 8 Forces N == o

I S ection Cutting Line Projected Coordinates
=

|0.2BES
|o.eeaz

Start Point

Erd Foint

— Fesultant Force Location and Angle -

= g = Angle
|-0.a=zs |o.s577= Jo. |o.eez2s
Imclude C.IZ___FE » Bearms I~ Braces v Colurmns W walls @
— Integrated Forces — = = =
Fight Side= Left Side
T = 1 = =
Force 1299.205 1E6.E724 02116 | 1299.2057 | 166.E724 | 02187
toment E} EETEEF ES =16 | ER | 470z 1965 | SEzz0. 444 | S17s 4607
Close Fofresh

Remarque

En désélectionnant la cadéalls nous aurons I'effort repris par les portiques,ret e
désélectionnant la caBeameset Columns, nous aurons I'effort repris par les voiles.
Les résultats choisis av&et Optiondans le menénalyze se retrouve dansn
fichier « out », généré par I'analyse.
Ce fichier peut étre édité, imprimé et ouvert dam&nvironnement texte Word ou
bloc note de Windows ; pour le faire :
Fermer L’etabs sans arréter I'analyse
Chercher le fichie©Out avec l'outil de rechercher de Windows.

V.2/ Vérification de la structure selon le RPA 99 grsion 2003 :
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Le reglement parasismique algérien prévoit des reesiecessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de manieassarer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions nécessaires :
V.2.1- Pourcentage de la participation de la masseaodale :

Le pourcentage de la masse modale participantéismna doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version0A).

TABLE :Modal participating Mass Ratios
Mode Period UX Uy Uz SumUX SumuUyY
1 0,917861 66,5473 0,9091 0 66,5473 0,9091
2 0,774304 0,6595 69,323 0 67,2069 70,2321
3 0,607061 7,6034 0,1729 0 74,8103 70,405
4 0,241684 13,2616 0,0784 0 88,072 70,4835
5 0,179593 0,0377 18,485 0 88,1097 88,9685
6 0,138854 0,5116 0,0245 0 88,6213 88,9929
7 0,107943 5,224 0,0154 0 93,8453 89,0084
8 0,077405 0,0089 6,1178 0 | 938542 | 951262 |
Tableau V-4 : Période et facteur de participation massique.
Remarque :

1°/Ce modéle présente une période fondamentaleQZs€c.
2°/Les ' et 2éme mode sont des modes de translation.
3°/Le 3éme mode est un mode de torsion.

4°/Les 8 premiers modes sont suffisants pour quealsse modale atteint les 90%
(selon RPA 99/version 2003).

V.2.2-Vérification de I'effort tranchant a la base:

La force sismique totale V, appliquée a la baskd¢ructure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizeanétlerthogonales selon la formule :

V:le[QgNT

ceeeeen. [Art.4.2.3 RPA 99/Version2003].
Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamiqueyen.
Q : facteur de qualité.

W: poids total de la structure
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A) Coefficient d’accélération de zone (A)
Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1AR8/2003)
Suivant la zone sismique et le groupe d’'usage timbat

Dans notre cas zone I

Groupe 2 =>A=0.15
B) Coefficient de comportement de la structur¢r) :

Le coefficien{R) est donné par le tableéd+r3.RPA99/2003en fonction du systeme de
contreventement (mixte portique /voile avec intéoay dontR=5.

C) Facteur de qualité Q :
Il est calculé par la formule suivante :
Q=1+3P,.
Ou R;: pénalité a retenir selon que le critére de géialit] » est satisfait ou non.
Sens longitudinal X-X :

Tableau donnant les valeurs des pénalitég»x P

Criteres Observe (Oui ou Non| Py

1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Non 0.1
4- Régularité en élévation Non 0.05
5- Contrble de qualité des matériaux Oui 0.00
6- Controle de la qualité de I'exécution Oui 0.00

Tableau V- 2: Valeurs des pénalités a retenir dane sens XX.
D'ou : Q=1,15
Sens transversal Y-Y :

Tableau donnant les valeurs des pénalitég»x P
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Criteres Observé (Oui ou Non| Py

1-Condition minimale sur les files de contreventatne Non 0.1
2-Redondance en plan Non 0.05
3-Régularité en plan Non 0.05
4-Régularité en élévation Oui 0.00
5-Contréle de qualité des matériaux Oui 0.00
6-Contréle de la qualité de I'exécution Oui 0.00

Tableau V-3: Valeurs des pénalités a retenir dan®lsens YY.
Dou: Q=1,2
D) Poids total de la structure :

Poids total: Wy = 54399.88 KN
E) Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D »

Il dépend de la catégorie de site, du facteur deectbon d’amortissementj et de la période
fondamentale de la structure (T)

25 1 0<T =T,
D=:257 (TZ/T)§ T,< T < 30s
2 5
25 n (T,/30): (30/T)s T230s

T=0.72s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorsmtel@t donnée par le tableau dRPA
99 ver 2003)..... [1]

Site3 ___, 7=0,5[s] (Site meuble)

2
T<T<3s — D=25n (T,/T):
n : Facteur de correction d’amortissement donné pfrhaule :

= ey 207

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonctiomaéeriaux.

Portique voiles : remplissages en Béton arnmagamneries £ = 8.5%.

7
(2+85)

—>

n= =0,82> 0,7 vérifiée.
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D=1 ,39
Application numérique

On aura ainsi la force sismique a la base :

—y, = (015x130x 1515" 4954798) _ o074k
=V,= (015x 139~ 22" 4954798) _ 57951 kN

D’apreés l'article du RPA 99/2003 , la résultants fierces sismiques a la ba¥e
logiciel Obtenu par combinaison des valeurs nodales ngasiétre inférieure 80
% de la résultante des forces sismiques déterminka paéthode spectral nodale
pour une valeur de la période fondamentale donaélmgormule empirique
approprié soit : V ggiciel >0,8 Viuse

L’effort tranchant (MSE) 0,8*"MSE V Jogiciel Viogicie>0,8MSE
Sens X-X V= 3136,73 Condition
AxDxQxW | 2608,74 2086,99 vérifie
R
Sens Y-Y 2177,72 3610,83 Condition
V= 2722,16 vérifie
AxDxQxW
R

Tableau V-5 : Vérification de I'effort tranchant a la base.
V.2.3- Vérification de la période :

La formule empirique utilisée pour estimer la pdeadondamentale de la structure est la
suivante :

3
T =C,h
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier
niveau (N)
C+ : coefficient, fonction du systéme de contrevergeindu type de remplissage
et donné par le tableau6 ——> du RPA2003.... [1] G=0.05.
Remarque

Les valeurs d&, calculées a partir des formules de Rayleigh omé#hodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a pastfodaules empiriques appropriées de
plus de 30% .

T=0,05.35,02"=0,7%ec
Dou: T= 1,30,72 =0,94> Tetaps= 0,91 ]........... (Condition vérifiée).
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V.2.4-Vérification de I'excentricité :

A chaque niveau et pour chaque direction de caleuwlistance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités pasgé pas ¥5de la dimension du
batiment mesurée perpendiculaire a la directiotaddon sismique considérée.

6= |Xcr-Xem | <54 Lx =3,75m

&= |Ycr—Yem |<54Ly=3m

planchers XCM YCM XCR YCR ex ey
Plancher 1 12,404 8,467 12,406 11,302 0,002 | 2,835
Plancher 2 12,393 8,402 12,451 11,213 0,058 | 2,811
Plancher 3 12,395 8,518 12,464 11,149 0,069 | 2,631
Plancher 4 12,372 8,244 12,466 11,119 0,094 | 2,875
Plancher 5 12,372 8,244 12,464 11,108 0,092 | 2,864
Plancher 6 12,372 8,244 12,461 11,111 0,089 | 2,867
Plancher 7 12,372 8,243 12,458 11,12 0,086 | 2,877
Plancher 8 12,373 8,242 12,455 11,138 0,082 | 2,896
Plancher 9 12,373 8,229 12,452 11,155 0,079 | 2,926
Plancher 10 | 12,369 8,059 12,451 11,157 0,082 | 2,949
Plancher 11 | 12,377 7,847 12,45 11,163 0,073 3

Table®&ul : Excentricité de la structure.

V.2.5) Les déplacements latéraux inter- étages :

L’'une des vérifications préconisées par I&B#version 2003, concerne les

déplacements latéraux inter-étages. En effet, dedditle 5.10 du RPA99/version2003,

l'inégalité ci-dessous doit nécessairement étrdiger:

N <A et A <A

Avec:
A = 0.01h ou

Avec: & =R A
ou;

Ak

A%, = ok - okt

h : Hauteur de I'étage.

k — k
N =R A

et

et

(idem dans le sens Wy, ).

Avec :
O

dans le sens ).

y =

ey

k _— sk k-1
N =0k - 3t

e Correspond au déplacement relatif au niveau kaggort au niveau k-1 dans le sens x

: Est le déplacement horizontal d0 aux forcesisjges au niveau k dans le sens x (idem
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Les déplacements résultants de la combinaisongeharges —E-

Ona:

Les principaux résultats sont donnés dans le taldewant :

R=5

Z(m) (aexr;l) (éeyrm Aex(m) [ Aey(m) | Ax(m) | Ay(m) A(m) [observatior
35.02 0,0219 0,0196 0.001B 0.00p 0,0p9 0.004 0.0306vérifiée
31.96 | 0,0201 0,0176 0.002 0.0021 0,01 0.02§05 0.0306vérifiée
28.9 0,0181 0,015% 0.002 0.0042 0,01 0.011 0.0306 érifiee
25.84 0,0161 0,013 0.002p 0.0022 0O,0p1 0.011 6.030 veérifiée
22.78 | 0,0139 0,011f 0.0028 0.0021 0,0115 0.0105 306.0 vérifice
19.72 | 0,011 0,009 0.0028 0.00p  0,0115 0.01 0.0306vérifiée
16.66 0,0093 0,004 0.0024¢ 0.0019 0,012 0.0995 6.030 veérifiée
13.6 0,0069 0,0051 0.0022 0.0018 0,011 0.009 0.0306vérifiée
10.54 | 0,0047 0,0038 0.002 0.0014 0,01 0.007 0.0306vérifiée
7.48 0,0027| 0,001% 0.001¢ 0.0011 0,0P8 0.008 0.0306vérifiée
4.42 0,0011 0,0008 0.001pr 0.0008 0,0055 0.0p4 a»o4 vérifiee

V.2.6) Justification Vis A Vis De l'effet PA :

Les effets du deuxieme ordre (ou I'effet d&Ppeuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaii®us les niveaux :

6, =P A/ Vi hc<0,10.

Avec :

RPA99/Version 2003 (art 5,9)

niveau « k » calculés suivant le formule ci-aprés

R =Y (W, +BW,)

\( : Effort tranchant d’étage au niveau « k » ,

Tableau V-6Les déplacements résultants de la combinaisooldeges —E-.

R : Poids total de la structure et des charges tbéation associées au dessus du

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 » en considérants
la combinaison (E) ; h Hauteur de I'étage « k ».
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ey

niveau | Pk(KN) A (m) AY (M) | VIX(KN) | VJ(KN) he(m) O,
10 5236,42 0,0219 0,0196 651,34 772,83 3,06 0,057 | 0,043
9 9905,45 0,0201 0,0176 1106,8&8327,74 3,06 0,058 | 0,042
8 14818,53 0,0181 0,0155| 1498,741774,46 3,06 0,058 | 0,042
7 19731,61 0,0161 0,0133| 1838,592158,83 3,06 0,056 | 0,039
6 24770,91) 0,0139 0,0111| 2133,182493,79 3,06 0,052 | 0,036
5 29810,22] 0,0116 0,009 | 2394,2 2781,28 3,06 0,047 | 0,031
4 34849,52 10,0093 0,007 | 2618,7]73028,49 3,06 0,040 | 0,026
3 39888,82 0,0069 0,0051| 2810,923233,36 3,06 0,031 | 0,020
2 44441,86 0,0047 0,0033| 2944,743382,36 3,06 0,023 | 0,014
1 49103,59 0,0027 0,0019| 3055,723513,67 3,06 0,014 | 0,008
RDC | 54399,88 0,0011 0,0008| 3136,733610,83 4,42 0,0043 | 0,0027

On abk < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deus; & peut donc négliger

I'effet P-A dans le calcul des éléments structuraux

Tableau V-7:Vérification de I'effet P-Delta

V. 2. 7)) Vérification des efforts normaux aux nivaux des poteaux a la base
(40*50) :(RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme,

L’effort normal de compression de calcul est linp la condition suivante :

V=

Avec :

Ny

BcXfeag

<0,3

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur unetisecde béton.

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

fc28 : la résistance caractéristique du béton.

Nd = 1450.49 KN

_ 1450.49x10%
400x500%25

......... condition vérifiée.
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Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus ci-dessous, nousgmsusonclure que :

» Lapériode T est vérifiee.

» L'effort tranchant a la base de la structure esfi¢e

» L’excentricité est vérifiée.

» Le pourcentage de participation massique est @érifi
» .Les déplacements latéraux inter étages sont egrifi
o L’effet de deuxiéme ordrd'éffet P-A) est vérifié.

Apres avoir effectuer toutes les vérifications sdls exigences de RPA , nous pouvons
passer aux ferraillage des éléments structuraux.

133



\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al

\1/

\1/

\1/

\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
Al
\1/
\1/
\}/

Al
I

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
/N
n
/N
n
/N
n
/N
n
/N
n

/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\
/‘\

\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
\%
[\
A/
%
\%
A
A/
%
\%
A
A/
%
\%
A
A/
%
\%
A
A/
%
\%
A
A/
%

/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\

I
/N

I
/N

|
/N

I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
I
/‘\
/N
N

/N



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Introduction :

Ce chapitre est I'objectif principal de toute nadtade et dans lequel nous allons déterminer
les sections d’armatures nécessaire dans chaquerékesous la sollicitation la plus
défavorable issue du chapitre précédent.

VI.1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des €léments non exposéastauxpéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants, le calcufesa en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissurationme étant peu nuisible.

Les sections d’'aciers nécessaires pour laiflige des poutres seront données par les
différentes combinaisons d’actions respectivensaritavées et en appuis.

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

0.8G +E (RPA 99 /2003)
G+Q+E

Note: En raison des coefficients de sécurité qui diffié, une distinction sera faite entre les
moments de la situation courante et ceux de latsitu accidentelle.

VI.1.1. Les recommandations du RPA :

% Les armatures longitudinales : (Art 7-5-2-1) :

* Pourcentage minimal des armatures sur toute laukumgde la poutre :
Anin= 0,5%( b.h)
- poutres principales :

Section (30x40) :0.005x 30x40= 6&m
- poutres secondaires :
Section (25x35) :0.005x25x35 = 4,37.cm

* Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :

4% b.h en zone courante.
6% b.h en zone de recouvrement.
- Poutres principales :
En zones courantes: 0.04x30x40= 48m
En zones de recouvrement : 0.06x30x40= 72 cm
- Poutres secondaires :
En zones courantes : 0.04x25x35= 38cm
En zones de recouvrements : 0.06x25x35= 52,5cm

134




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

* Lalongueur minimal de recouvrement est de :
400 (zone | et lla).

50D (zone 1} et 111).
Dans notre cas la longueur de recouvrement esidle 4

< Les armatures transversales minimales :
A;=0,003. §b

L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat déterminé comme suit :

S= min(g 12® En zone nodale et en travée

Si< g En dehors de la zone nodale.

Nb : La valeur du diamétre @ des armatures longitudsalprendre est le plus petit
diamétre utilisé, et pour le cas d’'une sectionranéte avec armatures comprimeées c’est le
plus petit diametre des aciers comprimeés.

Les premieres armatures transversales doiventi&pesées a 5cm du nu de I'appuis ou
de [I'encastrement.

VI.1.1.2. Etape de calcul :
Calcul du moment réduit :

Armatures longitudinales : elles seront déteéms en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit

Mu _ 0.85 f_,q
= ——avec . f = ——= _
bd - f,. Y, -0 Tel que :

C
0 =1 ; si la durée d’application de la combinaistaction considérée est supérieure a 24h

U

0 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entrd 24fe
8 =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure a 1h.

Pour les aciers de nuances feE400 op,&:0.392

> 1%cas: p <y=> section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessairkeg = 0.

\V| M

o]
g
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Mu ;avec: g, _fe =348ViPa
Bd.o, Vs

Ast:

¥s = 1.5=> Cas courant.

¥s = 115 = Cas accidentel.

fe= 400 MPa
Asi: section d’acier tendu.
d : la distance entre la fibre extréme comprimédestciers tendus.

> 2*™cas: u > Psection doublement armée (SDA) :
La section réelle est considérée comme étant éguieaa la somme des deux sections

b b b
e e e

______________

ar~ o<

ASL

1l
D
+

AM

ASC_‘d—C';XGS

1) Ferraillage des poutres principales (30x40) Dans notre cas on ferraille avec le
logiciel EXPERT.
Dans le but de faciliter la réalisation et alléfgar calculs, on décompose le batiment en trois
zones :

> Zonel : S. SOL, RDC, §* 2¢me

> Zonell ;;3°™ 4™, 5™ 6éme
> Zonelll ; 7°M€:; g®me geme. 1o°me
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Tableau VI.1.1. :Ferraillage des poutres principales: ¥4%D).

Appui A
travée Mmax As cal | At cal adopt
zone | Comb (KN.m > o | Obs Ferraillage .
) (cm) | (cm") e
(cm?)
Appui ' 6,88
_ PP 85.126 57 0 SSA 2HA12filante+3HA14
; ELU chapeau
= Travée 6132 4 0 SSA 2HA12filante+3HA14 6,88
N ' chapeau
Appui 2HA12filante+3HA14 6,88
— 83,627 55 0 SSA chapea
o ELU peau
S Travée 63.501 41 0 y 2HA12filante+3HA14 6,88
: ' chapeau
Appui 83.201 e 0 y 2HA12filante+3HA14 6,88
E ELU ’ ' chapeau
S Tavée | | | | ooi2HAL2flanter3HAL | 6,88
’ ' chapeau
Tableau VI.1.2 : Ferraillage des poutres secondaires>{(35).
Appui Mmax | Ascal| Atcal . A adopté
zone | Comb travée | (KN.m) | (cm® | (e Obs Ferraillage o)
Appui 4,62
= 24,392 3,3 0 SSA 3HA14
° ELU
S Travée 4,62
N 16,421 2,2 0 SSA 3HA14
Appui 4,62
— 27,71 3,8 0 SSA 3HA14
@ ELU
S Travée 4,62
N 19,796 2,5 0 SSA 3HA14
Appui 4,62
— 25,181 3,4 0 SSA 3HA14
o ELU
e Travée 4,62
N 17,181 2,3 0 SSA 3HA14
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3. Vérification a L'ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité :

La section minimale des armatures longitudinale BAEL 91)

A=A, = O,ZSXbXdX%

e

v’ Poutres principales d@0x40) : A, = 023x30x 40><42—01c =1,44%n?

v' Poutres secondaires @BX 35) D AL, = 023x25x% SSX% =1056cn?

La condition de non fragilité est vérifiée, aingsieges sections recommandées par le RPA.
b) Justification sous sollicitations d’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchantsjgstifiées vis-a-vis de I'état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contraiteangente prise conventionnellement égale a :

I, = ;“ " : T,™ :Effort tranchant max a L'ELU.
X

3
v" Poutres principalesrz, = 12818x10° = 113MPa
30Cx37&
3
v Poutres secondaires; -12818x10° _ 157MPa
25(C%x 32&

c) Vérification de la contrainte tangente du béton(Art 5.1, 211/BAEL 99)

On doit vérifier que, <7, (la fissuration est peu nuisible)

Tu< min{% ,5MPa} = 333MPa

Yo
v" Poutres principales 7, = 113VIPa< 333MPa—=> Condition vérifiée

v Poutres secondaires,: = 157MPa< 333VIPa = Condition vérifiée

d) Influence de I'effort tranchant au niveau des apuis (Art: A. 5.1 .3) /BAEL 91
modifiees 99, CBA93) :

» Sur le béton :
— _04xf_x09x%xhd
<

Vv
Vs

u

Pour les poutres principale‘s_u:: 0:4%25x09%30x37.5 _ 675KN

15
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Poutres principales :)=128,18 KN &/, = 675 KN = Condition vérifice

— . 04x25x09%x25%x32.5

Pour les poutres secondair®s = 15 = 487.5KN

Poutres secondaires ; ¥120,12 KN &/, = 487 5N =>  Condition vérifiée

> Sur l'acier :

A appuis = %S(Vu +H) .avec H =

e

85126x100

115
- >72(12818-
P 40( ! 09%375 )

= Pour les poutres principales :

A appuis = -3,56< 0

27,71x100

) 115
=  Pour les poutres secondaires : - >"—-(12012-
P Propus 40( o o,9><32.5)

A appuis = 0,74apez une équation ici.

= Les armatures calculées sont suffisantes.
e) Vérification de la contrainte d’adhérence (Art 6.1, 3/BAEL 99)

On doit vérifier quer _, < 7 «

T _ Vumax
¥ 09xdx> U,

Avec :
U;: le périmétre des barres.

ws=1,5 pour les aciers a hautes adhérence

e = wXfos= 1,5 x 2,1 = 3,151Pa

3
v Poutres principalesz, = 1281810 =1889MPa
09%375x% (4x16)7
Donc: r_=251<7-=315= Condition vérifiée
v Poutres secondaires, = 1201210° =2724MPa
09x325x (4x12)7

Donc : r_=0539<7.=315= Condition vérifiee
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f) Calcul de longueur de scellement droits des bees :(art A.6.1.23/BAEL 91) :

_exf, 12x400

Ls = =4232cm
4xr, 4x2835 (Pour les HA12)
_pxf, _14x400 _
Ls= Ixr.  4x2835 49.38m (Pour les HA14)
Lg= ¥ fe o 1x400 _ o srem (Pour les HA10)
4xr1, 4%2835
Ls= % fo _ 16x400 _ 56.43m (Pour les HA16)

Axr, 4x2835

Avec :
ry, =06xy? xf,,=06%x15"x 21=2835Pa
g) Espacement des barres :

En zone nodale :
S< min{g 12¢;} = min{1026.8} =10cm

S =8cm

En zone courante :

SSDZZOCm
2
S =15cm

h) Armatures transversales minimales :

Anmin = 0,003.St.b = 0,0088,04x30 = 0,72cm?

Soit : At = 4HA8 =2.01cm2 >Amin ; on preffticadre + 1étrier)
4. Vérification a 'ELS :

Les états limites de service sont définis comptedales exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont tigkss sont :

» Etat limite d’ouverture des fissures.
> Etat limite de résistance du béton en compression.
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» Etat limite de déformation.
1) Etat limite d’ouverture des fissures La fissuration dans le cas des poutres étant

considérée peu nuisible, alors cette vérificatimstpas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton Les sections adoptées seront vérifice&€h$,
pour cela on détermine les contraintes maximaldsation et de I'acier afin de les comparer
aux contraintes admissibles

- Contrainte admissible de I'acier.
- Contrainte admissible du béton.

La décompression du béton ne doit dépasser laaintgradmissible

C C c bc Kl s Bl x d % AU
100 X Ag
p1 = K1 et Bl (tableau)

bxd

Les résultats sont donnés dans les tableaux saivant

» Veérification du ferraillage des poutres principalesa 'ELS (aux appuis) :

zone Ms Asu p1 B1 Ky Os Ope Gpc(KN/cm? | Obs
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa)
[l 27,42 8,04 0,714, 0,8776p 25,89 10,36 0,400 C.v
Il 15,117 8,04 0,714 | 0,87766| 25,89 5,712 0,220 15 c.v
I 20,841 8,04 0,714 | 0,87766| 25,89 7,875 0,304 c.v
Tableau VI.1.3-Vérification du ferraillage des poutres principadeBELS (aux appuis).
» Veérification du ferraillage des poutres principalea 'ELS (en travées) :
zone Ms Asu p1 B1 Ky Os Ope Gpc(KN/cm? | Obs
(KN.m) | (cmP) (MPa) | (MPa)
Il 27,79 6,15 0,546/ 0,8893| 30,176 13,549 0,448 c.v
Il 22,217 6,15 | 0,546 | 0,8893 | 30,176 | 10,832 | 0,358 1,5 c.v
I 21,03 6,15 | 0,546 | 0,8893 | 30,176 | 10,253 | 0,339 C.v

Tableau VI.1.4-Vérification du ferraillage des poutres principgalé I'ELS (en travées).
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> Vérification du ferraillage des poutres secondairé I'ELS (en travées) :

zone Ms Asu p1 B1 kq Os Ope Gpc(KN/cm? | Obs
(KN.m) | (cmP) (MPa) | (MPa)
1 3,66 3,14 0,386/ 0,9047| 37,507 3,952 0,105 C.v
Il 4,96 3,14 0,386| 0,9047 | 37,507 | 5,372 0,143 15 c.v
I 6,79 3,14 0,386/ 0,9047 | 37,507 | 7,354 | 0,196 C.V
Tableau VI.1.5Vérification du ferraillage des poutres secondairé&LS(en travées) .
» Vérification du ferraillage des poutres secondairé 'ELS (aux appuis) :
zone Ms Asu p1 B1 kq Os Ope Gpc(KN/cm? | Obs
(KN.m) | (cmd) (MPa) | (MPa)
1 13,01 4,52 0,556/ 0,8881] 29,701 9,972 0,336 Cc.v
Il 12,39 452 |0,556| 0,8881 | 29,701 9,497 0,319 15 cNV
I 10,33 452 |0556| 0,8881 | 29,701 7,918 0,266 cNV

Tableau VI1.1.6-Vérification du ferraillage des poures secondaires a I’ ELS (aux appuis)

3) Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau e la poutre doieresiffisamment petite par rapport a
la flécha admissible pour ne pas nuire I'aspetuglisation de la construction.
On fait le calcul pour la plus grande travée dassdeux sens.

La fleche développée au niveau des poutres essanififnent petite par rapport a la flécha

f _ L _425_
" 50C 50C

f__L—A'_OO
" 50C 50C

085cm  sens des poutres principales

La fléche tirée par le logiciel ETABS edt = 0.315cm

admissible.
Donc la condition de I'état limite de déformation st vérifiée.

Conformément au CBA 93 annexg Eoncernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de seconlyfi, lieu d’observer les recommandations

Disposition constructive:

suivantes qui stipulent que :

=08m sens des poutres secondaires.

» La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiau moins égale a :
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- %de la plus grande portée des deux travées encd@gpi considéré s'’il s’agit d’'un

appui n'appartenant pas a une travée de rive.

% de la plus grande portée des deux travées endd@dwapui considéré s'il s'agit d’'un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

- La moitié au moins de la section des arnegtinférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures censidit sont arrétées a une distance

. A R )
des appuis au plus egaltfaade la portée.

Fig.-VI-1-ferraillage des poutres principales.

Fig.-VI-2- ferraillage des poutres secondaires.
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VI.2. Ferraillage des poteaux :
VI.2.1) Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux asdaraansmission des efforts des poutres
vers les fondations, Les poteaux seront calculderion composée dans les deux sens
(transversal et longitudinal) & 'ELU. En précédartes vérifications a I'ELS, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q - alELU.
« GH+Q - a I'ELS
« G+Q+E - RPA99 modifié 2003.
e 0,8GtE - RPA99 modifié 2003.
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

. Effort normal maximal et le moment correspondant.
. Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion, ce quishoanduit a étudier deux cas :

. Section partiellement comprimésPC)
. Section entierement comprimgeEC).
. Section entierement tendySET)

VI1.2.2) Recommandation et exigences du RPA 2003
a) Les armatures longitudinales : (Art 7.4.4.1 RR 99/version 2003)

> Les armatures longitudinales doivent étre a ladhadhérence, droites et sans
crochets.

> Les pourcentages d’armatures recommandés par tapfaosection du béton sont :

> Le pourcentage minimal d’armatures sera 088 h (en zone lla)

Poteau (30x40) A, =0.008x30x40= 96cn?
Poteau (35x45) A, = 0.008x35x 45=12.6cn?

Poteau (40x50) A, = 0.008x 40x50=16cnt

» Le pourcentage maximal en zone courante sera @é (zbne lla)
Poteau (30x40)A,, = 004x30x 40 = 48n

Poteau (35x45)A, ., = 004x35x45=63cnr

Poteau (40x50)A,,., = 004x 40x50=80cm’

> Le pourcentage maximal en zone de recouvrementseré %(zone lla)
Poteau (30x40)A,, = 006x30x40= 72cnm’

Poteau (35x45)A,., = 006x 35x 45=945¢cny
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Poteau (40x50)A,, = 006x 40x50=120cm’

> Le diamétre minimal est de2[mm]
> La longueur maximale de recouvremdng = 400™ enzone lla

» Ladistance entre les barres longitudinales doatfaoce ne doit pas dépas&8cmen
zone lla
> Les jonctions par recouvrement doivent étre, ssilnbss, a I'extérieur des zones
nodales
b) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sgpbdées dans le plan perpendiculaire a I'axe
longitudinal de la piece et entourant les armatloegitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci agrarbi.

Par conséquent, Si dans une sectimée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est néces#males relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces arezatu

-Le diametre @ des armatures transversales doit étre égal ausragin

1
P, = §¢ i
Avec: @;: le plus grand diametre des armatures longitud@al

- L'espacement des armatures transversales deitétplus égal a :
S,< min{l50™ 40cm, (a+10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec : a : est la petite dimension transversale des poteaux.

D’aprés le RPA 99revisee 2003 :

S <minflO®™ 15cn} En zone nodale.

S, ®™  Enzone de recouvrement.

1. Le rb6le des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.

> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitetides poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

- Elles sont calculées a 'aide de la formule ante :

%: ﬁaTX\f/u (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)

Avec:
V: effort tranchant de calcul.
h:- Hauteur totale de la section.

f.: Contrainte limite élastique de I'acier des armedguransversales.
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L Coefficient correcteur qui tient compte du radihgile de rupture par effort
tranchant.

A; : Armatures transversales.

S espacement des armatures transversales.

Avec: )\gélancement géométrique.

v Calcul d’élancement :(élancement géométrique)
P
g a b

a et b : Dimension de la section droite du poteau dangéiion de la déformation
consideérée.

AvVec :

L¢: Longueur de flambement.

v' Quantité d’armatures transversales minimale :
(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

A ) .
—Y  En % est donné comme suite :

bS
A, 25= 03%
A, <3= 08%.

- Si

- Si
- Si 3(A,(5 interpoler entre les valeurs précédentes
VI.2.3) Calcul des armaturea 'ELU _:

1) Section partiellement comprimée (S@) :
Une section est partiekemncomprimée si :

1" cas :

vele
e=—z2|—--c
N \2

C: le centre de pression se trouve a I'extérieusetlyment limité par les armatures.
N : Effort de traction ou de compression.

2°™ cas :
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C: le centre de pression se trouve a l'intérieusegment limité par les armatures.
N : Effort de compression.
Dans ce cas il faut vérifier I'inégalité suivante :
Nu(d — ¢) — My > (0.337h — 0.81¢"). b. h. fy,
Avec :

Mf : moment fictif
_ h_ \_
Mf =M +NX(§—CJ—N><Q

- Calcul du moment réduit :
_ M
M oxd? fi.
On distingue deux cas :

1*" cas : Section simplement armégA’ = 0)
U <, =0392= la Section est simplement arm&SA).

- Armatures fictives :

— M f
" pxdxa,

Fe

Avec: o, =—~
Vs

- Armatures réelles : —~
N (+) si N : Effort detraction
A=A, +

<

(-) si N : Effort decompression

2¢™cas:  Section est doublement armée (SDA).

U=, =0392= la Section est doublement arm@&DA)

Obc

On calcule :

M= b £y,

AM =M, =M,
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AM< 40%(Mf)
AVEC :

M : moment ultime pour une section simplement armée.

My AM
AT 5o, Ta-c)o.

AM

. f
A = : Avec. o.=-—==348MPa
(d-c)o. * oy,

. . - : N
La section réelle darmature et = A , A, = A ——.
o

2) Section entierement comprimé (S.E.C) :

A
v A'
cd| A "
______ L S R S 2
v A

¢
La section est entierement comprimée si les canditsuivantes sont satisfaites :

M h
w=yo<(3-¢)

-C: Le centre de pression est situé dans la déhmitée par les armatures.
- N : effort de compression.
- et la condition suivante est vérifiée :
Ny (d — ¢) — M; > (0.337h — 0.81c"). b. h. fy,

» Détermination des armatures :
1°"cas: N,(d —c) —M; = (0.5h —c¢).b.h.fy. > S.D.A
A= Mg —b. h. fpc(d — 0.5h)
B Ust(d - C/)
. N, —b.h. f,

Opc

!

A’ : Armatures comprimées
A :Armaturestendues.

2¢"cas:  Ny(d—c) — M; < (0.5h — ¢').b.h. fy. > S.S.A
Ar _ Nu_\ll-b-hbeA -0

G'st
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bhZ [y,
'
0857_Z

0.357+

¢):

3) Section entierement tendue (SET):

M h
=y <(z7¢)

C: le centre de pression se trouve entre les arsmtu

N : Effort de traction

Mf*g

Astl = —ast(d_c,)

Ast2 = 2 _ Ast1

Obc

VI.2.4. Vérifications a I'ELS :

. M I . . .
+ Sie=—Y<—9 = Lasection est entierement comprimée (SEC).

N%r Bd%
e Si e5=%<l—o — La section est partiellement comprimée (SPC).
N%r aﬁé

Avec :
Mser: Moment de flexion a I'ELS.
Nser: L'effort normal a I'ELS.

B, :b.h+15(A+ A') =  Section total homogeéne.

V,: Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendu

2
v, :Bi{b'g +15Ac'+ A'.d)} 'V, =h-V,

0

lo: Moment d’inertie de la section homogene
Io :%(\/13 _V23)+15[A(V1 _C)2 +A (Vz _CI)Z]

On doit vérifier que :

« SIEC:
- Calcul des contraintes dans le béton :
g, ZE+MG£SUI)C =06 fc,, =15MPa.
a) I0
« SPC:

Pour calculer la contrainte du bétg, on détermine la position de I'axe neutre:

y,=Yy, tcC
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y? : est déterminé par I'équation suivantg’:=py, +q=0

p:—,_?,c2 —%(C—C')-{-w
b b

q:—203 _%(C_C')‘FM
b b
Avec :
c': enrobage.

c: Distance du centre de pression ¢ a la fiopus comprimée (c = d 4)e

Pour effectuer la résolution, ongade comme suit :

3
On calcule :A =g? L 407
27
P
3xu

SiA=0: t=0,5><(\/z—Q); u=%t ; y=u-

Si A< 0 = l'équation admet trois racines :

yi:amzo{%j ; y;:amzos(%+120°j ; y;:amo{%+240°j

¢:arccoE—3qu /_—3J a=2x -p
2%xp p 3

On choisit parmi les trois solutions poueslle qui donne 0<vy_, <d
On calcul I'inertie de la section homogene réduite

— bx yger 2 ' 1\2
l _T+15x AS X(d - yser) + ASX(yser _C)

Finalement la contrainte de compression du bétai:va

— yx Nser —
abc - | yser < ab

La contrainte dans les aciers tendus :

S

3
0, = Yo 1A (A =Yg+ A, =]
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La section est effectivement partiellement compe si: 6, =0

VI1.2.5) Ferraillage des poteau :

* . Calcul du ferraillage des poteaux ave SOCOTEC:
On introduit les caractéristiques de nos matérewnos efforts dans logici

Fichier Edition Options Affichage 7?

D] & |m0e] &oa] 2|e a8l

Hypothéses | Saisie | Dessin | Résultats | Apercu |

MNom ® Dessin Géamétrie ~
I  Dessin Géométrie ¢

MNom du sans nom
Contrainte £ | 25 MP:  Coeff. n | 15| Largeur b 0.45 o
Limite &last. £l 500 MP: Hauteur h 0.45

] 0,03
 CalculawxE [ CalculauxE EQS ‘::9 CIEIED ¢ —oos
os cdg armatures ¢ 03
Effort ra [ 19869 in Eftort .« el KT
Moment | 4404 km rMoment el ker

-c i —Sections d'armatures — J—
durée =] 1 superieure | crn;
sacurité di ¥u 15 inférieure: rn
sé&curité de ] 1.15 G
Convention signes Fissuration——Typo d'armaturg
N>0: wo meu preudici| o7 tung nss —
e € prejudicioble | & barre L=

 trés préjudicic| O barre B
Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM
1

Fig VI-1 caractéristiques et sollicitation de la sec.

Cliquons sur I'icone Réstdts pour extraire nc | Résultats |
Puis la fenét suivante s’afficl :

Fichier Edition Options Affichage 7

D|2|E] & [mle] S=a] 2|e| o]

Hypothéses I Saisie I Dessin | Reésultats )_I Apercu I

— Résultats aux ELU - S i d"

sunérieures - 0 em: 0.45
infériauras - 0 em:

Section enti@rement comprimeée

— Résultats aux ELS : Contrai

alculee limites

bétan fibre kAP kAP

armatures kAR kAR

armatures Gs1=% =%

beton filore Gs1=% =%
Pour lI'aide, appuyez sur F1 ’_ NUI\-H

Fig VI-2 : affichage des résultat.
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» Poteaux longitudinaux sens (X-X) :

z o > T
N | £ & Eff | h/ Asc| Ast |@Z 32 %
S |8 |2 ort norma Moment e (cm) (h/2) | Nature s N 3N3 > © 8.
® g |5 (KN) (KN .m) - ~° 2 2
S: N max | -1976,49| M cors | -11,709 0,59 22,3 SEC 0 0
| 8 § N min 1059 | Mcors | 1,118 | 0,11 | 22,4 SET | 13,17| 13,3 | 16 16,08 8HAL6
% S | Ncors | 484,89 | Mmax | 62,055| 12,79| 22,3 SEC 0 0
(7))
o | o | Nmax |-158293 Mcors | 9,201 [ 059 [ 20| SEC 0 0 4HA14
L % X [ Nmin 382 | Mcors | 1,081 | 028 | 20| SET | 471 | 484 |126| 14,19 +
™ | ® TNcors | -256,38 | Mmax | 79,847| 31,14| 20| SPC | O 1,75 4HA16
° |5 N max | -775,25 | M cors 33,5 4,32 17,5 SEC 0 0 4HA12
—
i o g N min | 73,79 |Mcors| 3,842 | 5,21|175| SET | 0,64 12 | 96| 1067 +
(o0]
~ | ® | Ncors | -40,33 | Mmax | 64,255| 159,32 17,5| SPC 0 4,01 4HAL4

Tableau VI.2.5. 1 :Ferraillage des poteaux a 'ELU dans le Sens longi@al (X-X) .
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» Poteaux longitudinaux sens (Y-Y) :

) T
'é‘ g' g Effort normal Moment (c(ran) (h2)-c | Nature é;? (lcb:\nfzt) g\é ?yg o i
¢ |3 (KN) (KN .m) ) = Z 8
i N max | -1976,49| Mcors |-1,009 | 0,05| 22,5 |SEC 0 0
I é % N min 1059 | Mcors |4,704 0,44, 22,5 |SET 13,5 | 12,97| 16 8HA16
g')) S [Ncors | -239,54 |[Mmax |[81,353 | 33,9] 22,5 |[SPC 0 1,42 16,08
@ N max | -1582,93| Mcors |-2,291 | 0,14 20 SEC 0 0 4HA14
. g: g N min 382 Mcors |15,736 | 4,11| 20 SET 3,77 | 5,78 | 12,6 14,19 +
° o N cors | -201,48 | M max | 87,12 43,21 20 SPC 0 2,89 4HA16
. N max | -775,25|Mcors |10,115 | 1,3| 175 |SEC 0 0 4HA12
m :: § N min 73,79 |Mcors | 0,862 1,16| 17,5 SET 0,86 | 0,98 9,6 10,67 +
™ | Ncors | -138,73 | Mmax |68,521 | 49,3| 17,5 SPC 0 5,76 4HA14

Tableau VI.2.5. 2 :Ferraillage des poteaux a 'ELU danséas transversal (y-y) .
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Le ferraillage des différents poteaux se fera sutil@section minimale d’armaturés (min)

Correspondante recommandée par le reglement « RFAogifiee2003 » en zon&.

Zones Niveau Section | Amin | Adopté Choix de A
(cn?) | (cm) | (cnP)

Zone | SS -RDC-1-2 Zone | 16 16,08 8HA16
(40 50)

Zone I du 3™ au 6Métage | Zonell | 12,6 | 14,19 | 4HA14+4HA16
(35 45)

Zone I du 7™ au 16™étage | Zone lll | 9,6 | 10,67 | 4HA12+4HA14
(35 x40)

Tableau V1.2.5.3 :Ferraillage des poteaux suivant les deux sens.

VI.2.6 : Vérifications a 'ELU :

1) Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dplalperpendiculaire a I'axe longitudinal de
la piece ; elles ont un réle principal qui est laimien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement. D’apres les régles du BAEh®ddifiée99, le diametre des armatures
transversales &; » sont au moins égal a la valeur normalisée géukproche du tiers du
diametre des armatures longitudinales qu’elles tigginent.

6:=56." === 5.33mm. Soit 6; = 8mm
6."*: est le plus grand diameétre des armatures |oigiales.

. L xT
Elles sont calculées a 'aide de la formufé =01
St hlee

T, : Effort tranchant de calcul
h; : hauteur totale de la section brute
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armatsitransversales

p1 . coefficient correcteur qui tient compte du médsile de la rupture par effort tranchant.

p, = 2.5 si l'élancement géométrique: Ag > 5
p1 = 3.75 si l'élancement géométrique: Ag < 5

L’élancement géométriqud) est donné par la relation :

_Lf _Lf. -
Ag-;-;,avec.a—b
Telque: k=0.7b

L¢ : longueur de flambement du poteau
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. l, =408 l t [1et?2
lo : longueur libre du poteau A%f cmpour tes entre 501 e
0

= 306cm pour les autres étages

» Espacement des armatures transversales :
Selon le RPA, la valeur maximale de I'espacemermteStarmatures transversales est fixée
comme suit :
v' Dans la zone nodale S<min (107, ; 15cm).
+<&in (10x1,2 ; 15cm)= min (12 ; 15cm)
Soit S =10cm
v' Dans la zone courante S< min (153,).
t<9min (15x1,2=18cm
Soit S =15cm
Avec : @, = 12mm est le diamétre minimal des armatures tadginels des poteaux.

2) Vérification de la quantité d’armatures transversalkes minimales :
Si A, 25............. Atmin = 03%StH..

Si A, <3 Atmin = 08%.St.

g

Si3 (A, <5 interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec bl : dimension de la section droite dtepu dans la direction considéré.

Ag: ELancement geométrique du poteadlg = %

» Calcul deAy et de Anin:
v' Poteau (40<50) :
Cas etage 1-2 et sous sol:
_Lf 07l 0.7X306 A¢

= =5.35> 1g >5 = "

a a 40

Ag = 0.3%

Zone nodale A;™" = 0.003x 50x 10 = 1.5¢cm
Zone courante: A, ™" = 0.003x 50x 15 = 2,25cm
Cas RDC:

=0.3%

_Lf _ 07l _ 0.7x442 _ Ag
Ag == =rt= SR =1.7365 1g 6=

a a 40

Zone nodale: A;™" = 0.003%x 50x 10 = 1.5crA
Zone courante: A,™" = 0.003x 50x 15 = 2,25¢cm
v' Poteau (3545) :

=L 2270 - P - 6.12m Ag S5 = -
(bXSy)

a a 35

Ag =0.3% !

Zone nodale: A;™" = 0.003x 45x 10 = 1,35¢cm
Zone courante: A,™" = 0.003x 45x 15 = 2,025crh
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v' Poteau (30<40) :

Ag

a

_Lf _07l _

a 30

0.7X306

=714= Ag > 5

Zone nodale: A;™" = 0.003x40x 10 =1,2 ¢

Zone courante: A,™" = 0.003x40x 15 = 1,8 cmM

Les resultas se resument dans le tableau suivant :

Atmln Atmln

Elancement| Coefficient| zone zone | Agdopte
Poteau | Etage Hauteur | géométriqug correcteur | nodale | courante
Ag p1 (&= (&=

10cm) | 15cm)
40x50 SS 306 5,35 2,5 1,5 2,25 3,01
40x50 RDC 442 7,735 2,5 1,5 2,25 3,01
40x50 1-2 306 5,35 2,5 1,5 2,25 3,01
35x45 3-4-5-6 | 306 6,12 2,5 1,35 2,025 2,01
30x40 7-8-9-10 306 7,14 2,5 1,2 1,8 2,01

Tableau VI.2.6.1: Sections des armatures transversales.

3) Longeur minimal de recouvrement :
La longeur minimal de recouvrement est 4@ 8 en zone lla.

L, = 400,™"=40x 1.2 = 48cm.

Poteau (30x40) L, =400 =40x 1.6 = 64cm.

Poteau (35x45) L, =400 =40x 1.6 = 64cm.

Poteaux30)

4) Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutesp@roprement dit et les extrémités
des barres qui y congurent.

v' Au niveau des poutres
L'=2 x h; tel que : h est la hauteur de la poutre

v' Au niveau des poteaux :
h' = max %; by; hy; 60cm)

h; et by : sont les dimensions du poteau
he : hauteur entre nus des poutres
(hauteur d’étage courant —hauteur de la poutrenskzi®).

l.=4060 = 40x 1.4 = 56cm

i Poutre
i
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Poteau H h’

40%50 (sS) 306 h’ = max
(225 40; 50; 60cm)
=60cm

40x50(RDC) | 442 h' = max
(== 40; 50; 60cm)
=67cm

40x50 306 h’ = max

(225 40; 50; 60cm)
=60cm

35x45 306 h’ = max

(225 35; 45; 60cm)
=60cm

30x40 306 h’ = max

(225 30; 40; 60cm)
=60cm

Tableau VI.6.2 : Délimitation de la zone nodale.

5) Vérification vis-a-vis de l'effort tranchant :
» Vérification de la contrainte de cisaillement : (RA/ Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelledieul dans le bétor),,, sous combinaison
sismique doit étre inferieur ou égale a la val@uité suivante ;

_Vu

Tp = < Thu = PaX feos
Avec :
(0.075 1,25
Pd=10.04 > 2, <5
SelonBAEL91 :

Tpy = min (0.13fc,g, 5SMPA)

En fissuration peu nuisible :

r,,=0075x25=1.875MPa

157



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Avec :

{fczS:ZSMPa

A,=8>5 = p,=0.075
Niveau Vu (kN) b h d Ag Od Tp Th adm Vérification
(cm) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)
SS-let2 45,91 40 50 | 47,5|5,35| 0.075| 0,024 1.875 C-v
40x50
RDC 45,91 40 50 | 47,5| 7,73 | 0.075| 0,024 1.875 C-v

40x50 5

3-4-5-6 54,31 35 45 | 425 6,12 | 0.075| 0,037 1.875 C-v
35x45

7-8-9-10 50,73 30 40 | 37,5| 7,14 | 0,075| 0,045 1,875 C-v
30x40

6) Ancrage des armatures (longeur de scellement) :

_ Ofe

|l =
s 415y

Tableau VI.6.3. : Vérification au cisaillement.

— Tsu™= 0-6\1132 fios

fiog = 0.6 + 0.0655= 2.1MPa
V<= 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA12 : &

Pour les HA14 =
Pour les HA16 :J= Oe _

T 4(0.6X1.52x2.1)

Ofe _

1.2%X400

Ofe _

4Ty 4(0.6X1.52x2.1)

1.4X400

4Ty, 4(0.6X1.52x2.1)

1.6X400

4Tgy

=42.33cm

= 49.38 cm
=56.44 cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes termineésiparochet normal ,la longueur de la partie

ancré mesuré hors crochets est au moins égaledls pour les acierbiA.
Pour les HA12 :3+0,4%x42,33=16,93cm.

Pour les HA14 :}0,4x49,38=19,75cm.

Pour les HA16 :F0,4x56,44=22,58cm.

VII1.2.7 : Vérifications a 'ELS :

1) Etat limite d’'ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissaraest peu nuisible.

2) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifié 99).
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La sollicitation qui provoque la fissuration dutdr@ de la section supposée non armée
et non fissurée doit entrainer dans les aciersutené la section réejlane contrainte au plus
égale a la limite élastiqué.

La section des armatures longitudinales doit \@rifa condition suivante dans le cas
de la flexion composé :

0.23X frogXbXd es—0.455xd
As = Apin = 22 X [ > ]
£ es—0.185%d

Ms

es=—/—

Ns

fi28= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa
fo = 400Mpa
Amin : section minimal d’acier tendue.
fe : contrainte limite des aciers élastiques.
ferag: Tesistance de beton a la traction a l'age de 28 jours.
es: excentricité de I'effort normal a 'ELS.

b : hauteur utile.
d : largeur de la section de béton.

Effort normal Moment

Z T . ,

< el (KN .m) es | AMIN | A adope Dozts

QO 8 (Cm) (sz) (sz) rvati

g S (KN) on
- N max | 1437,18 | Mcors | 8,49 0,59 7,2
O o . Condi
@ g N min |-193,05 |Mcors |-1,283 | 0,66 7.2 16,08 tion
) < |[Ncors | 133459 | Mmax |21,664| 1,62 7,2 Vérifi
N é

N max |1150,19 | Mcors | 6,674 | 0,58 6,4 Condi

© |¥ [Nmin 8469 |M 2,674 | 315 | 64 tion
b X min-| -64, Cors | =&, ’ 114,19 Vérif
3 | ™ [Ncors [69656 |Mmax |29,082] 417 | 64 é
o N max | 562,23 M cors | 24,195| 4,30 5,6 Condi
— o - 10 ,67 tion
C%, g N min | -6,13 Mcors |-3,814 | 62,23| 5,6 Veérifi
¥ | ® [Ncors [79,63 |Mmax |28271 3550 5,6 é

Tableau VI.7.1.1: Vérifications de la Condition de non fragilité.

3) Vérification des contraintes a 'ELS:
Pour le cas des poteaux, nous vérifions I'étattérde compression de béton :
0be< 0pe= 0.6 £25= 15 MPA BAEL91/A.4.5.2).
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= Contrainte admissible de I'acies;=348 M Pa.
= Contrainte admissible de bétoa,.=15 M Pa.

. M h . . o
Si:e= N—S < P section entierement comprimée
S
- —_ MS h - - - Ve
Si:e= v > P section partiellement comprimée
S
« Vérification d’'une section partiellement comprimée:

Pour calculer la contrainte du béton nous déterngna position de I'axe neutre; ¥ y» + I
y1 : La distance entre I'axe neutre a I'ELS et ladila plus comprimée.

y> : La distance entre I'axe neutre a 'ELS et letoede pression C
lc : La distance entre le centre de pressigetQa fibre la plus comprimée.
y» : est obtenu avec la résolution de I'équation aulig :y5 + p.yo + q =0

Avec:lc:%-es

p=-3x 17— 90.A]. ‘=5 9OA T

b

n2
q=-2x 18- 90.A" L=y gop,, Ul

3
Pour la résolution de I'équation, on calctleA = ¢ + 4217
Si :Azo:t:O.5(/Z-q);u:%:yzzu-ﬁ

Si : A< 0= I'équation admet trois racines :

2 4
yi = a.cos%) L y2 = a.cos% +5)593 = a.cos% +3)

3. -3 -
Avec :a = arc coé—q X /—) ‘a= 2./—p
2.p D 3

Nous tiendrons pourya valeur positive ayant un sens physique tel:que
O<yi=y+l<h
Donc:y=y+I

3
| =222+ 15% [4;.(d — y1)? + A . (y1 — d)?]

Finalement :on vérifie la contrainte de compressians le béton

- y2XNg

O pe . ylS Opc

» Vérification d’une section entierement comprimeée :
- Nous calculons I'aire de la section homogéne ¢atal
S =bh + 1% (As + AS)

- Nous déterminons la position du centre de grawiéesgt situé a une distance Hu-
dessus du centre de gravité géométrique :
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As'x(0.5h—d’)—-As x(d—0.5h)

Xe = 15x bh+15(As+As")

- Nous calculons I'inertie de la section homogéenaléot

1=20 + bhx Xa® + 15 [A} X (0.5h — d' — Xg)? + A X (d — 0.5h + X¢)?]

v' Les contraintes dans le béton sont :

h
_ Nger , Nser(es—Xg)X(5—Xq) . L.
Osup = + sur la fibre supérieure
P s I

h
Nger Nser(es—Xg)X(5—Xg)
S I

sur la fibre inférieure

Finalement : on vérifie la contrainte de comprasslans le béton :
MaXdsup ; Tinf) < Ohc

Remarque: Si les contraintes sont négatives, nous refei®nalcul avec une section
partiellement comprime.
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Les conditions a 'ELS sont vérifiées donc on dptéerraillage calculé a 'ELU.

Le ferraillage des différentes poteaux se feraai la section minimale As min

correspondante recommandée par le regleRBAt 99/ Version 2003n zondla
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Béton Acier
wn
@ | Sollicitati Nc M m Natur o 0
= e(m o O o o) g !
S |ons kN kN.m e P ! Qo P ! (MPa| <
(MPa) | (MPa) | (MPa)| <| (MPa)| (MPa) )
Nmax - 1437,18 | 8,49 | 0,59
SEC | 7,01 | 6,17 15 |v | 104,4| 93,3 | 348 |V
MCOI’
S Nmin - 193,05 1,283 | 0,66
< SET 0,95 0,82 15 v | 141 12,4 348 | v
(o) I\/Icor
o
M3max- | 1334,59 | 21,66 | 1,62
4 SEC | 7,19 | 5,05 15 (v | 106 77,6 | 348 |V
NCOI’
Nmax - 1150,19 | 6,674 | 0,58
SEC | 7,06 | 6,15 15 |[v | 105 93,1 | 348 |V
I\/ICOI’
N
% | Nmn- 18469 12674315 | sgT | 067 | 03 | 15 |v | 9,67 | 492 | 348 | ,
N MCOI
O | Mamax- | 696,56 |29,08 | 4,17
2 SEC | 599 | 2,01 15 |v | 858 | 34,1 | 348 |V
NCOI’
Nmax - 562,23 24,19 | 4,30
5 SEC 6,7 1,78 15 |V 95 32,2 | 348 |V
MCOI’
@ Nmin - 6,13 3,814 | 62,23
: SPT | 0,64 0 15 | v | 7,24 -20,2 | 348 |V
B I\/Icor
o
M3max- | 79,63 28,27 | 35,50
1 SPC | 4,86 0 15 |v | 57,6 | -115,8| 348 | vV
NCOI’
Tableau V1.6 : Vérification des contraintes.
Conclusion :
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5 | Section
5 des Armatures Armatures
% poteaux | Longitudinales | Transversales
(cn?
o
T 40x50 8HA16 1cadre et 1
: 8 losange (HAS8)
e Et un étrier

4HA12+4HA14 | Et un étrier

bt 35x45 | 4HA14+4HA16 | 1 cadre et 1

- losange (HA8)
™

o lcadreetl
iy 30x40 losange (HA8)
o

N~

Tableau V1.7 Ferraillage des poteaux.

- Schéma de ferraillage des poteaux :
» Poteaux (40x50) :

-Les armatures longitudinales : 8 HA16= 16c/®8

-Les armatures transversales : 4H&804cnf

4HA16

‘,—/

4HA16

4HAS8
— |

Fig.VI1.8: Ferraillage Poteau (40x50)

» Poteaux (35x45) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA144;19cm?

-Les armatures transversales : 4H&804cnf
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4HAS8
\§

‘,—/

4HA16

4HA14

Fig. V1.9: Ferraillage Poteau (35x45).

» Poteaux (30x40) :

-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 €Ia;m?

-Les armatures transversales : 4H&804 cnf

4HAS8
\§

‘,—/

4HA14

4HA12

Fig. VI.10: Ferraillage Poteau (30x40).
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VI.3.Ferraillage des voiles :

VI1.3.1. INTRODUCTION :

Le voile est un élément structural de contremergint soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles &iasa déterminer les armatures en flexion
composée sous I'action des sollicitations vertealees aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que soustitacdes sollicitations horizontales dues aux
séismes. Pour cela nous allons utiliser la métlledecontraintes.

V1.3.2) Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui g@éaur une bande de largeur (d).

1-) Exposé de la méthode de calcul:
La méthode consiste a déterminer le diagrammaealetraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) enigéht les formules de [Navier- Bernoulli] :

N AV
Opax=5 *——
B I
N MV
Omn=% ~ 7
B |
L

A

e 4 |

B = L.e : section du béton du trumeau

| : moment d’inertie du trumeau
) . L
V et V': bras de levier V=V :E

Le calcul se fera par bandes de longueur « d »é&®opar :

d < min ﬁ;ZLC
2 3

Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considér

L. : la longueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprim8KC)
-Section partiellement comprim8RC)
-Section entierement tendUeKT)

Dans le but de faciliter la réalisation et allégarcalculs, on décompose le batiment en trois
zones :
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> Zonel : RDC_1%; 2°M®
> Zonell ;;3*Megeme, seme géme
> Zonelll L 7°™M®; g8°Mme geme; joPme

a) Ferraillage de la section entierement comprimé :

o + 0,
N, =—M2X___rgre
2
o, +to
N,=———[dle
2
Avec :

e : épaisseur du voile.
La section d’armature d’une section entierementgonmee est égale a :

— Ni +B[fbc

Vi

A

Oy

B : section du trongon considéré ;
Armatures verticales minimales :

A.,=4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

02 %< ATT” < 05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

b) Ferraillage d’'une section partiellement comprimé:

_ Oractiont T O traction2 g, . . T tractionz
N N - raction: raction ml @ tractiori raction
2 -
—rt—>
— Gtractionl +
N, =—"0 d, [@ dy dy
2
Jcompressin
La section d’armature est égale g N
Avi S
Armatures verticales minimales : Os

Méme conditions que celles d’'une section entiereresdue.
% Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre mudeesrochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de maniére a servir de cadre arraaurearmatures verticales.
A, 2 A,
4

c) Ferraillage section entierement tendue :
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(¢ +0
N1 — __ max 1 ml @ o
2 max 0
02
+
c,to
N2 -1 2 mz @ +
2 .
+— et —>
e : épaisseur du voile di dx
La section d’armature d’une section entieremerdueres. égale a .
N.
Avi =—
(¢}

S

> Armatures verticales minimales :

Bf iy .
A2 f—tzg (Condition non fragilitdBAEL art A4.2.1).

e

A, =0.002B (Section min diRPA art 7.7.4.1).

B : section du trongcon considéré
V1.3.3) Regles communes du RPA pour les aciers varaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):

Le pourcentage minimal d’armatures verticales etzbatales est donné comme suit :

* Globalement dans la section du vollg et A, =0.15%8
» Zone courante A, et A, 20.10%B

VI.3.3.1) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendicsilaine faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont gaméealt des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Bactson de la compression d’apres
l'article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doiéaet reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

VI1.3.3.2) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile urighet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux despacement ne
doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

g2 S
<>

Fig V1.1 : Disposition des armatures verticales dans les soile
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V1.3.3.3) Dispositions constructives :

 Espacement:
L’espacement des barres horizontales et veeSadbit satisfaire :

S <min{ 15%30cm } .., Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement des batoit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :

- 40D pour les barres situées dans les zones ou lersmmient du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprireées action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diameétre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizositdés voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

e
=—=25mm
(Pmax 10

VI1.3.3.4)Vérification des contraintes de cisaillerant : (Art 7.7.2 RPA):

La contrainte de cisaillement dans le bemuloit tre inférieure a la contrainte admissible
Tb :O.2fC28=5Mpa.

\%
b, [dl

Avec: V=14 |]/u,calcul .

b . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

« Art 5.1.1 BAELO91:
Il faut vérifier que :1,< 7,

f
Fissuration préjudiciablet; :min(0.15i,4MPaJ =3.26Mpa.
Yo

V1.3.4) Vérification a L'ELS :
Ns

=——= <0,.=06.,,=15MPa
B +150A bc c28

abc

Avec:
Ns: Effort normal appliqué

B : Section du béton
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Chapitre VI Ferraillage dedndénts structuraux

A : Sections d’armatures adoptées (verticales).
V1.3.5) Exemples de calculs : voile longitudinal {VL2) zone | .

Soit a calculer le ferraillage d'un voile qui seutve au sous sol (VL2)
L=26m ,e=0,25m
O, =341691 KN/n?

O, =— 712039 KN/ n?

min

— La section est partiellement comprimée

Calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contraimbax et min (courbe enveloppe) dans le
voile V sont comme suites :

L. — Omax % L
= ———
Omax + Onim

3416.91

L. = X 2.60
3416.91 + 7120.39
Donc :Lc=0,843 m = Lt=L-Lc=2,6 -0,834 =177 m

B. Détermination de la lonqgueur de la bande « d » :
d< min(E ;g L°j

2 3
he= hs_so1, - hpoutre = 3,06 — 0,40 2,66m

d< min(% ;% ><O,834j = 055m

- bande 1 de longueur d1= 0,55m (bande extréme)

- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 1,22m (bande centrale
Détermination de N :

(Lt—d)Omax _ (1,766—0,55)341691 2
O1= » = 766 = 2352,75/m
N,=Tm " Ty g xe 341691+ 235275
1 1
2 - x 055x 025= 396,66KN

2

_o
N, == xd.xe 235275

x 121x 025=355,85KN

Calcul des armatures :

Armatures verticales :

N, _39666x10

=1 =27 o - 113%eny?
Au o, 348 13
N, 35585x10 )
=2 = 2P oY - 1022em
Az o 348 g

S
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Chapitre VI Ferraillage dedndénts structuraux

Armatures minimales:

Anin = max( 0,2%B ; B%;) [ cm?]
Telque: B=dxe= 1375 cm?  pour g= 55 cm.
2815 cm? pourd 122 cm.

Aimin= max (2,75 ; 7,21) cm= 7,21 cm
A1imin=> max (5,63; 14,77) c= 14,77 crf
Armature_s de couture :

A, :1.1f1avec: V=1.4V

783,46 X 1,4
Ay = 1,1

A X ——
400 x 1071
Les armature adoptées :

Ay; 30,16 .
A=Ay + 7= 11,39 + = 18,93 cm” /bande .

= 30, 16cm?

Ay; 30,16 .
A, = Ay, + 7= 10,22 + = 17,76 cm“ /bande

Le ferraillage adopté :
A= 7 HA20 =21,99 crfavec espacement de 8cm
A; = 7THA20 =21,99 crfavec espacement de 17cm

Armatures horizontales :

= Daprés le BAEL 91 Ay = % = 22 = 10,995cm?

= D’apresle RPAAL > 0,15%B = 0,0015 x 25 x 260 = 9,75 cm?
On prend Ay = 10,05cm?.
Soit : 10HA12 = 11,31 cAY 1m de hauteur ; aves; = 20 cm.

Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées av moins 4 épingles par metre carré.
On adopte 4HA8 (2,01 cihpar nf

Les potelets :
Vu que la section d’armatures doivent dans tdegux est supérieure a celle du voile, alors

on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

Les vérifications

» Vérification des espacements :
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Chapitre VI Ferraillage dedndénts structuraux

L’espacement des barres horizontales et vertichlgsatisfaire :
S; < min{1,5e,30 cm} = 30cm

S = 10cm et 20cm ......... Condition vérifiee.

Shp = 20cm......... Condition vérifiée.

* VEérification des contraintes de cisaillement :
« BAELO91:

_V, _ 78346x10°

u

" "hrd  250% 09x2600
T, = min {0,15% ; 4Mpa} = min {0,15% ; 4Mpa} = 2,5 (Fissuration préjudiciable)
T, = 1,33MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.
« RPA 2003:
Tp, = 0,2f.,5 = 5Mpa
-2V _14x78346x10°
* bl 250x09%2600
Tp = 1,87 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.
» Vérification de la contrainte du béton
Tp, = 0,6f.,5 = 15Mpa
N _ 37231x10°

=133MPa

=187/MPa

O=——>—= 0,= =392MPa
B+15.A, 250x% 3800+ 15x 7283x 10°
Opc = 3,92MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition vérifiee.
 Remarque:

Les résultats sont résumer dans les tableaux ggivan
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Chapitre VI

Ferraillage dedndénts structuraux

Ferraillage des Voiles VL1 :

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 3.1 3.1 3.1
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,775 0,775 0,775
Smax [KN/m?] 3629 793,2 2002,62
Smin [KN/m?] -8843,78 -4654,79 -3234,07
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 989,2 724,72 365,21
L«(m) 1,10 2,65 1,91
L(m) 2,00 0,45 1,19
d (m) 0,550 1,324 0,957
61 [KN/m?] 4421,890 2327,395 1617,035
Sollicitations de calcul i Sz el Lo504 LG
N (kN) N, 304,005 385,279 193,488
Avi 22,80 28,90 14,51
A, (cm?) Avo 7,60 9,63 4,84
A, (cm?) 38,08 27,90 14,06
Al=A,+A /4 32,32 35,87 18,03
A (cm? A2=A,+A, /4 7,60 16,61 8,35
Amin (cn) 7,22 17,38 12,56
Ay agopts (¢TP) Bondel 40,19 40,19 22,62
Bonde 2 15,7 20,36 12,56
. Bondel 2x 10HA16 2x 9HA12 2x 8HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 10HA10 | 2x 9HA10 2 X 9HA10
Bondel 5,5¢cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 13 cm 14 cm 14 cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,13 3,91 2,30
Ay Inappe (cnf) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (crf) 5HA16/nappe| 5SHA16/nappe| 5SHA12/nappe
ep =25cm (A=10,05¢cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
o Tu(MPa) 1,418 1,039 0,524
Vegg:i?;';:]rtleies contrainte w(MPa 1,985 1,455 0,733
N (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS op(MPa) 1,75 1,17 0,56
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Chapitre VI Ferraillage dedndénts structuraux

Ferraillage des Voiles VL2 :

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 2, 2,6 2,6
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,65 0,65 0,65
Smax [KN/m?] 3416,91 1222 ,82 2319,34
Smin [KN/m?] -7120,39 -3879,89 -3132,34
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 783,46 666,75 439,93
L¢(m) 1,76 1,98 1,49
L ¢(m) 0,84 0,62 1,11
d (m) 0,878 0,988 0,747
61 [KN/m?] 3560,195 1939,945 1566,170
Sollicitations de calcul N 1172,80 438,68 438,68
N (kN) N> 390,932 146,228 146,228
Avi 29,32 10,97 10,97
A, (cn?) Avz 9,77 3,66 3,66
A, (cmd) 30,16 25,67 16,94
Al=A,+A,i/4 36,86 15,20 15,20
A (cm?) A2=A A, /4 9,77 7,89 7,89
Amin (cm?) 11,53 12,97 9,80
Ay acope (€17) Bondel 40,19 20,18 18,1
Bonde 2 15,7 20,18 14,13
. Bondel 2x 10HA16 10HA16 2x 8HA12
Choix des
barres Bonde 2 2x10HA10 | 10HAL6 | 2x9HAIO
Bondel 5,5cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 13 cm 14 cm 14 cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,59 3,91 2,30
Ay /nappe (cnf) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (crf) 5HA16/nappe| 5HA16/nappe| 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05¢cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e Tu(MPa) 1,339 1,140 75,202
Vegg'ri‘?gﬁl?eies contrainte 1,(MPa) 1,875 1,596 105,282
N (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS o,(MPa) 2,04 1,37 0,66
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VL3 :

Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 1 1 1
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,25 0,25 0,25
Gmax [KN/m?] 4772,01 1222,82 2319,34
Smin [KN/m?] -8376,82 -3879,89 -3132,34
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 246,4 170,46 127,45
L(m) 0,64 0,76 0,57
L(m) 0,36 0,24 0,43
d (m) 0,319 0,380 0,287
61 [KN/m?] 4188,410 1939,945 1566,170
Sollicitations de calcul Ny o00,31 216,57 Lot
N (kN) N> 166,771 92,191 56,242
Avi 12,51 6,91 4,22
A, (cn) Ay, 4,17 2,30 1,41
A, (cm?) 9,49 6,56 4,91
Al=A,+A /4 14,88 8,55 5,44
A (cm?) A2=A,+A, /4 4,17 3,95 2,63
Anin (cn) 4,18 4,99 3,77
Bondel 20,36 14,2 14,2
A < (cm? : ’ ’
v adopie (CI11) Bonde 2 9,04 9,04 9,04
. Bondel 2x 9HA12 2x 9HA10 2x 9HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 9HAS 2x 9HA8 2x 9HAS8
s Bondel 7cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles (cm) Bonde 2 7 cm Zcm 7 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,39 3,91 2,30
Ay /nappe (cnf) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (crf) 5HA16/nappel SHAL16/nappel SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d Tu(MPa) 1,095 0,758 0,566
érification des .
contraintes contrainte h(MPa) 1,533 1,061 0,793
N (kN) 1513,2 983,74 468,58
ELS op(MPa) 4,44 3,10 1,54

174




Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VL4 :

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 2,3 2,3 2,3
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,575 0,575 0,575
Smax [KN/m?] 3922,12 202,53 605,68
Omin [KN/m?] -8231,54 -3551,58 -2033,83
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 566,37 434,06 298,3
L(m) 1,56 2,18 1,77
L ¢(m) 0,74 0,12 0,53
d (m) 0,779 1,088 0,886
61 [KN/m?] 4115,770 1775,790 1016,915
Sollicitations de calcul Ny 1202,14 724,49 337,91
N (kN) N> 400,713 241,498 112,638
Avi 30,05 18,11 8,45
A, (cm?) Avz 10,02 6,04 2,82
A (cm?) 21,81 16,71 11,48
Al=A,+A,/4 35,50 22,29 11,32
A (cm?) A2=A A /4 10,02 10,22 5,69
Amin (c7) 10,22 14,28 11,63
Bondel 40,19 30,8 22,6
Av adope (011) Bonde 2 14,3 14,13 14,13
. Bondel 2x10HA16 2x 10HA14 2x10HA12
Choix des
barres Bonde 2 OXOHAL0 | 2x9HAL0 | 2x9HAL0
Bondel 5,5cm 5,5cm 5,5cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 7 cm 7 cm 7 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 5,84 3,91 2,30
Ay /nappe (cnf) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (cr) 5HA16/nappe| 5SHA16/nappe| 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e Tu(MPa) 1,094 0,839 0,576
Vegg'ri‘?‘gﬁl?eies contrainte 1,(MPa) 1,532 1,174 0,807
N¢ (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS op(MPa) 2,27 1,53 0,74

175




Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VL5 :

Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 2,4 2,4 2,4
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,6 0,6 0,6
6max [KN/m?] 5130,96 872,11 637,42
omin [KN/m2] -9278,81 -4091,85 -2011,3
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 330,69 182,69 173,04
L(m) 1,55 1,98 1,82
L(m) 0,85 0,42 0,58
d (m) 0,773 0,989 0,911
61 [KN/m?2] 4639,405 2045,925 1005,650
L N1 1344,34 758,92 343,64
Sollicitations de calcul
N (KN) N> 448,114 252,972 114,546
Ay 33,61 18,97 8,59
A, (cn?) Avo 11,20 6,32 2,86
A, (cmP) 12,73 7,03 6,66
Al=A,+A /4 36,79 20,73 10,26
A (cm?) A2=A,+A,l4 11,20 8,08 4,53
Anmin (cmz) 10,14 12,98 11,96
Bondel 40,19 30,8 22,6
A L sz L L )
v adoprs (CITT) Bonde 2 20,33 14,13 14,13
. Bondel 2x 10HA16 | 2x 10HA14 | 2x 10HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 9HA12 2x 9HA10 2 x 9HA10
Bondel 55cm 55cm 55cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 7 cm 7 cm 7 cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,80 3,91 2,30
Ay /nappe (cnf) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (cr‘?) 5HA16/nappel SHAL16/nappel SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d Tu(MPa) 0,612 0,338 0,320
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 0,857 0,474 0,449
N¢ (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS o,(MPa) 2,19 1,47 0,72
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VT1 :

Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 2,1 2.1 2,1
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,525 0,525 0,525
Omax [KN/m?] 1430,97 479,04 510,84
Smin [KN/M?] -5107,64 -3105,9 -1629,33
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 326,38 225,02 159,56
L(m) 1,64 1,82 1,60
L(m) 0,46 0,28 0,50
d (m) 0,820 0,910 0,799
61 [KN/m?] 2553,820 1552,950 814,665
Sollicitations de calcul Ny EE50 = i Al
N (kN) N, 261,833 176,588 81,403
Avi 19,64 13,24 6,11
A, (cm?) Avz 6,55 4,41 2,04
A, (cn) 12,57 8,66 6,14
Al=A,+A /4 22,78 15,41 7,64
A (cm?) A2=A,+A, /4 6,55 6,58 3,57
Amin (cm?) 10,77 11,94 10,49
Bondel 27,7 27,7 12,56
A L, sz ] ) )
v adopie (CITF) Bonde 2 18,1 18,1 8,02
. Bondel 2x 9HA14 2x 9HA14 2x 8HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 8HA12 2x 8HA12 2 x 8HA8
Bondel 7cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 7 cm 7 cm 7 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,15 3,91 2,30
Ay /nappe (cnf) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (crf) 5HA16/nappel SHAL16/nappel SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d Tu(MPa) 0,691 0,476 0,338
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 0,967 0,667 0,473
N¢ (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS op(MPa) 2,46 1,66 0,81
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VT2 :

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 2,15 2,15 2,15
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,5375 0,5375 0,5375
6max [KN/m?] 1261,85 3003,28 4123,88
omin [KN/M?] -5391,84 -4766,02 -4330,86
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 295,35 173,11 122,14
L¢«(m) 1,74 1,32 1,10
L (m) 0,41 0,83 1,05
d (m) 0,871 0,659 0,551
61 [KN/m?] 2695,920 2383,010 2165,430
Sollicitations de calcul Ny 880,69 589,30 447,15
N (KN) N, 293,562 196,435 149,052
Avi 22,02 14,73 11,18
A, (cn?) Avz 7,34 4,91 3,73
A, (cm?) 11,37 6,66 4,70
Al=A,+A /4 24,86 16,40 12,35
A (cm?) A2=A A4 7,34 6,58 4,90
Anmin (cm?) 11,43 8,66 7,23
Au agopts (¢1P) Bondel 27,7 20,36 20,36
Bonde 2 18,1 18,1 18,1
. Bondel 2x 9HA14 2x 9HA12 2x 9HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 8HA12 2x 8HA12 2x 8HA12
Bondel 7cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 7 cm 7 cm 7 cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,53 3,91 2,30
Ay Inappe (cnd) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (crf) 5HA16/nappe| 5SHA16/nappe| 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
o Tu(MPa) 0,611 0,358 0,252
Vegg‘ﬁ?g%?e(ies contrainte n(MPa) 0,855 0,501 0,353
N¢ (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS op(MPa) 2,41 1,63 0,79
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VT3 :

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 4 4 4
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 1 1 1
Smax [KN/m?] 5821,35 3614,12 2946,11
Smin [KN/m?] -8222,1 -5114,79 -3538,93
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 1687,74 1362,92 770,22
L¢«(m) 2,34 2,34 2,18
L(m) 1,66 1,66 1,82
d (m) 1,171 1,172 1,091
61 [KN/mZ?] 4111,050 2557,395 1769,465
o N 1805,19 1123,90 724,21
Sollicitations de calcul
N (kN) N, 601,730 374,633 241,402
Avi 45,13 28,10 18,11
A, (cm?) Avz 15,04 9,37 6,04
A, (cm?) 64,98 52,47 29,65
Al=A,+A /4 61,37 41,22 25,52
A (cm?) A2=A,+A, /4 15,04 22,48 13,45
Amin (c?) 15,37 15,38 14,32
Au agopts (¢1P) Bondel 62,82 50,26 27,7
Bonde 2 20,33 27,7 20,33
. Bondel 2x 10HA20 | 2x 8HA20 2x 9HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x 9HA12 2x 9HA14 2 X 9HA12
Bondel 5,5cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 7 cm 7 cm 7 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 8,78 3,91 2,30
Ay Inappe (cnd) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (crf) 5HA16/nappe| 5SHA16/nappe| 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
o Tu(MPa) 1,875 1,514 0,856
Vegg'nct?gi?]?e‘ies contrainte (MPa) 2,625 2,120 1,198
N¢ (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS on(MPa) 1,39 0,92 0,44
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VT4 :

Caractéristiques L (m) 2,8 2,8 2,8
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,7 0,7 0,7
Gmax [KN/m?] 5226,78 2768,41 2366,93
Omin [KN/m?] -9077,01 -5380,66 -3165,32
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 1128,69 891,57 546,61
L«(m) 1,78 1,85 1,60
L(m) 1,02 0,95 1,20
d (m) 0,888 0,924 0,801
61 [KN/m?] 4538,505 2690,330 1582,660
Sollicitations de N 1512,04 932,59 475,40
calcul N (KN) N, 504,014 310,864 158,468
Avi 37,80 23,31 11,89
A, (cm?) Avy 12,60 7,77 3,96
A,; (cm?) 43,45 34,33 21,04
Al=A,+A /4 48,66 31,90 17,15
A (cm?) A2=A A4 12,60 16,35 9,22
Anmin (cmP) 11,66 12,13 10,51
Bondel 50,26 36,18 22,6
Ay adopre (CTTP) Bonde 2 20,33 20,33 14,13
. Bondel 2x 8HA20 2x 9HA16 2x 10HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 9HA12 2x 9HA12 2 x 9HA10
Ferraillage des S (cm) Bondel 7cm 7cm 5,5cm
voiles Bonde 2 7cm 7cm 7cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,66 3,91 2,30
Ay Inappe (cnf) 10,05 7,70 5,65
Choix des barres/nappe (crf) 5HA16/nappe| 5SHA16/nappe| 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=10,05cnf) | (A=10,05cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
T Tu(MPa) 1,792 1,415 0,868
Veggﬁfgﬁ]?eies contrainte 1,(MPa) 2,508 1,081 1,215
N (KN) 1513,2 983,74 468,58
ELS o,(MPa) 1,91 1,28 0,62

Tableau VI-3- Tableaux de ferraillage des voiles longitudinales et transvaiss .
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Chapitre VII Etude du voile périphérique

VII. / Etude du Voile périphérique :
1. Introduction :
Afin de relier la structure a la superstructurensdie sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra les charges \adgget horizontales provenant du séisme et
des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de latsirl et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctiongvaates :

» Limiter les déplacements horizontaux relatifs aaxdations ;

Transmettre au sol de fondation la totalité desreffapportés par la superstructure.

Selon IeRPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétitoiwent comporter un
Voile périphérique contenu entre le niveau des &tinds et le niveau de base, il doit
satisfaire
» Les exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est decirb
- Il doit contenir deux nappeartatures.
- Le pourcentage minimal des aures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile neeltt pas réduire sa rigidité d’'une maniére

importante.

2. Dimensionnement des voiles :
- La hauteur h=3,06 m.

- La longueur L=4,25m.

- L’épaisseur e=25cm.

3. Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique 20N /nts.

- L'ongle de frottemeni8.

- La cohésion ¢=0 bar.

4. Evaluation des charges et surcharges :

g= 10 KN/me
_ 2 @
Q=X tg°(;-3)

Q =5,278KN/ml
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Chapitre VII Etude du voile périphérique

5. Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme une gdlme sur quatre appuis uniformément

Chargée, I'encastrement est assuré par le plariesgrpteaux et les fondations
G (Q) G (G) Omin =1,5Q= 7,917KN/ml

A 4

VVYVYVY
A4

* : /
/

Gmax :1,35G+1,5Q: 51,522KN/m|

vy

Y

Figure. VII.11Répartition des contraintes sur le voile.

& moy = (BJmax+:min).1m _ (3X51,siz+7,91) — 40,619KN /m

Ou =0 moy X 1ml = 40,619 KN/ml

on prend le plus Pour le ferraillage grand panriEmi les caractéristiques sont :

L, =3,06m b=100m
L, = 4,25m e=25cm
_ L _ 306

p=r == 0.72 > 0.4 - le panneau travaille dans les deux sens
y )’

4. Calcul des moments isostatiques :

« ELU:
p=0.72 >| u_=0.0658

K, = 0.464

Myy = p,ql? = 25,02KN.m

Moy, = u,Mox = 0,464X25,02 = 11,60KN.m
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Chapitre VII Etude du voile périphérique

» sens XX:
Pour tenir compte de la continuité de la dalleatiacte les moments sur appuis par la valeur

0,5 et en travée par la valeur 0,85.

Aux appuis M, = 0.5M,y = 0.5X25,02 = 12,51KN.m
En travée :M; = 0.85M,x = 0.85X25,02 = 21,26m

» SensYY:
Aux appuis M, = 0.5M,, = 0.5X 11,60 = 5,8KN.m

En travées M, = 0.85M,, = 0.85X 11,60 = 9,86KN.m

> Détermination des armatures :
h=25cm
d=22cm
b =100cm

Amin = 0,10%.kxh= 2,5 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)

Hp = M,
° bd2f,,
MU
AS:
Bdog
My(KN secti A(cm?
sens zone ul 1 L B ( Amin(cm?) | Aagopreben’)
.m) on )
appuis | 12,51 | 0,018 | 0,392 SSA | 0,991 | 1,64 2,5 6HAl14
X-X
travee | 21,26 | 0,030 | 0,392 SSA | 0,985 | 2,81 2,5 6HAl14
appuis 5,8 0.008 | 0,392| SSA | 0,996 | 0,76 2,5 6HA14
Y-Y
travée 9,86 0.014 | 0.392| SSA | 0.993 | 1,29 2,5 6HAl14

Tableau. VII-1- Ferraillage du voile périphérique.
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Chapitre VII

» Espacements

Sens x-x :St min (2 e ; 25cm)=15cm St=15cm.

Etude du voile périphérique

Sens y-y St min (2 e ; 25cm)=15cm St=15cm, < T,

» Vérifications a 'ELU:

o Effort tranchant :

v

On doit vérifier que : ©\=———

<7 .=min ("1;’& AMPa)
b

bxd
Ona:
quXxLx Ly* 40,619% 3,06 4,254
= = X =
Vx 2 Lx4xLy* 3,06%x4,25% 0,70
quXLy Lx* 40,619X4,25 3,06%
- = X =
Vuy 2 Lx4XxLy* 3,06%x4,25% 0,26
Donc:
700 - . Y e s
Tux = =0,03K7.,=25MPa .....................Condition vérifié.
100%220
260 - . Y e s
Tux = =0,0lK7.,=25MPa .....................Condition vérifié.
100X220
» Vérifications al'ELS:
omax = G+Q=37,578KN/m
o min=Q=5.278 KN/m
& moy = (39max+Tmin)1m _ (3X37,578+5278) _ 29.50KN /m

4 4
Ou =0 moy X 1ml = 29,50 KN/ml

,-0.0719

p=072- {uy:O.608

Moy = eql?2 = 25,29N.m

Mo, = ft,Moy = 0.608X25,29 = 15,39KN.m

» Correction des moments :
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Chapitre VII Etude du voile périphérique

e Sens XX:
Aux appuis :M, = 0.5Myx = 0.5X25,29 = 12,65KN.m

En travéeM, = 0.85Myy = 0.85 X25,29 = 21,49KN.m

e SensYY:
Aux appuis :M, = 0.5M,, = 0.5X15,39 = 7,69KN.m

En travée : M, = 0.85M,, = 0.85X15,39 = 13,08KN.m

» Vérification a 'ELS :

X -Vérification des contraintes dans le béton :
100As
= — — K
bd A
o, = K.ogAveco = Ms
b S ,BdAs
sens| zone As Ms(KN.m) | pq B1 K4 s op,(MPa) O Obs

(cm?) (MPa) (MPa)

appuis| 9,23 12,65 | 0.42|0.979| 223,1| 16,99 | 0,076 15 | vérifiée

X-X

travée | 9,23 | 21,49 | 0.42|0.975| 185 | 28,97 | 0,156 15 | vérifiée

appuis| 9,23 7,69 0.42 | 0.979| 223,1| 5,73 | 0,067 15 | vérifiée

Y-Y

travée | 9,23 13,08 | 0.42 | 0.975| 185 | 9;78 | 0,139 15 | vérifiée

Tableau. VII-2- Vérification des contraintes dande béton.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n'ea$ pécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VIII-1 / Introduction
Les fondations sont des €léments de la structaetgpour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces eftmmsistent-en :
» Un effort normal : charge et surcharge verticale@ (valeur extérieure) ;
» Une force horizontale : résultante de I'action gigm ;

* Un moment qui peut étre de grandeur variable g@xeste dans des plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mad@&cltion et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sol de bonne capacité portéities
sont réalisées prés de la surface, (semelles ssadémelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez proforelfp puits).

a) Choix et type de fondations :

Le choix du type de fondation, est fonction du tgeda superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiquesidai.
Ce choix est défini par :

* La stabilité de I'ouvrage .

» La facilité de I'exécution.

» La capacité portante du sol.

» L’importance de la superstructure ; L’économie
b) Etude de sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellém@nune étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernésrrésultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol est; = 2 bars.
VIIl.1.1 : Dimensionnement :
a) Semelle isolée sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normaN_, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AB> =
g

sol

» Homothétie des dimensions :
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

-

A

v

A
v

sol

Fig. VII.1. Dimension d’'une fondation.

» Exemple de calcul:

Ns = 1288,35 KN o, = 0,2 MPa

B> 12999 _ 5 g3 m=A=08xB=226m
08x200

- Remarque :
Les dimensions des semelles sont tres importatites, le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des seesdiilantes.

b) Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

Ns 6+1Q_, g, CrQ

<0 =
sol BXL sol o XL

sol
Avec:: N =1.35G + 1.5Q.
B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).
L : Longueur du voile.
G etQ : Charge et surcharge a la base du voile
o, - Contrainte admissible du sol

Les résultats du calcul sont résumés dans lesaigblsuivants :

» Sens longitudinal :
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m?)=BxL
Vi1 1651,34 3,10 2,66 8,25
Vi 1493,03 2,60 2,87 7,46
Vi3 1493,04 1 7,46 7,46
Vig 1653,46 2,30 3,59 8,25
Vis 1470,63 2,40 3,06 7,34

>=38,76

Tableau .VIII.1 : Surface de la semelle filante sous voiles lortjitaux.

> Sens transversal :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m?)=BxL
V11 1653,46 2,10 3,93 8,25
V1o 1470,63 2,15 3,42 7,35
V13 2034,76 4 2,54 10,16
V14 2034,76 2,80 3,63 10,16

: >'=35,92

Tableau. VIl . 2 :Surface de la semelle filante sous voiles transwprs

La surface des semelles filantes sous les voiles3ts- 74,68 .
S=) S =7468

2. Semelles filantes sous poteaux :
* Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre ndpartition linéaire de contraintes sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivantdmée ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point digpgion de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

» Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges :

R= ZNI

- Détermination de coordonnée de la résultante R :

o XNi.ei+ X M;
R
Détermination de la distribution par (ml) de la s#im
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Chapitre VI

II

e< %: Répartition trapézoidale.

e> %:> Répartition triangulaire.

qmin ZEX(]_—@J

L

qmax=ﬂ><(l+6—[ej

L

L

L

- Détermination de la hauteur de la semelle.

- Calcul de l'effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul de la semelle comme une poutre continuerdaésister aux efforts

tranchants et aux moments fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversal.

Etude de l'infrastructure

 Exemple de calcul :
Ns=G+Q N.g
Poteaux | e (m) M; (KN.m)
(KN) (KN.m)
A 1310,4 0,75 982,8 1,36
B 1288,35 1,26 1623,32 2,083
C 1127,23 1,01 1138,50 1,702
D 1493,04 -14.5 -21649,08 0,799
E 782,79 1,18 923,69 1,913
F 749 ,02 0,92 689,09 1,528
Z 6750,83 -16291,68 9,385

Tableau VIII.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

R=)" Ng = 675083KN .
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

1) Coordonnées de la résultante des forces par rappg@u C.D.G de la semelle :

2 (N.g) +EM,
e= > e=-2.41m.
2 N,
2) Distribution de la réaction par métre linéaire :
L 1755

e=—-241Im <E_T_ 292m=> Reépartition trapézoidale

R (1 6[(9]2 675083, (1_ 6% (-241)

= —x|1- =70159KN/m
i L 1755 1755 j o

L

Ee (1 6®j:6750,83x(1+6><(—2,4

Onax = — X[ 1+ 1 =67,72KN/m
L 1755 1755

_ BX(“ 3@3): 675083 (“ 3x (241
R (A L ) 1755 1755

2) Détermination de la longueur de la semelle :
Ara) _ 25554

O, 200
S=BxL=1.8x17,55=31,59m?

Ainsi, on aura une surface totale de la semebmfd de:
ST =nx aj + Sv

J=255,54KN /m

B> =128m B=1.80 m

Avec:
n: nombre de portigues dans le sens transversal.
S; =6x17 55%x 180 + 74 68
St=264,22mM
- Remarque :
Sva= 400,031
Le rapport de la surface des semelles par rappars@rface totale de la structure est de :

S 26422 0,66= 66%
400,03

S

Batiment

=—> La surface totale des semelles représente 60 [@sieface du batiment.

- Conclusion :
Le pré dimensionnement des semelles filantes aalden largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surfacelgoti@ ces dernieres dépasse 50 % de la

surface de la structure (I'assise).
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.

C : Etude du radier général:

Un radier est défini comme étant une fondationailiant comme un plancher renversé
dont les appuis par les poteaux de I'ossature ieegfuisoumis a la réaction du sol diminue du
poids propre du radier.

C .1) Pré dimensionnement du radier :

» Condition de vérification de la longueur élastique

A4TEOQ _ 2
=4 > =

e Kl:ﬂ,) _IT max

Le calcul est effectué en supposant une répartiioiforme des contraintes sur le sol, le

L

radier est rigide s'il vérifie :

Lmax S
2 T

4
EEILQ =——>Ce qui conduit & hz?i/(g El_maxj BE%
Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésdeface K= 40 MPa pour un sol moyen ;

| : L'inertie de la section du radier;
E : Module de déformation longitudinale différé& = 37003/ f_,, =10818865MPa

b : largeur du radier présentant une bande de 1 m.
L max: Portée maximale (hax= 4,25m).

D'ou :

31,2X4,25\* 3X40
h> ( ) X = 0,84m

s 10818.865

On opte pour h =100 cm.

e Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm{k 25 cm)

¢ Selon la condition forfaitaire :
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

a) Sousvoiles:

%s hs% = 53125%cm< h < 85cm
Lmax 425¢cm

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs ;

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaidseadier deh = 80cm.

b. Sous poteaux :
> Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsuite

L
hd 2 max ,
20
Avec une hauteur minimale de 25cm

h, zﬁ: 21,125cm
20

Soih,; =25 cm
> Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la conditionvante :

N > ﬂ:4_25= 42’5Cm
10 10
Soit h,=80cm

» lalargeur de la nervure :
0.4h<b,< 0.7h, =  32cneb,<56cm
On prend : n=50cm
% Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensiment suivant :

- Hauteur de nervure  h,=80cm
- Hauteur total du radier h= 100 cm
- Largeur de la nervure b, =50cm
- Hauteurdeladalle: hg=25cm

1) Détermination des efforts :
Sachant quepg = 400,03m2
Les charges dues a la superstructure sont :
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

e Charge permanente : Gpat=51707 ,87KN } D’aprés ETABS
e Surcharge d’exploitation :  Qua= 8225KN

ELU: Ny = 1.35G + 1.5Q = 82143,12 KN
ELS: Ny =G+ Q =59932,87KN

2) Calcul de la surface du radier :

: _ ELU N, _ 82143,12
A I'ELU: Snec = =
133050,  1.33X200

= 308,80m?

Ns _ 59932,87
OSOL 200

ATELS: SELS > = 299,66m?

Dol:  Syaq = max(She ; SEX%) = 308,80m?

Spar = 400,03m2 > S,,4 = 308,80 m?

- Remarque:

On remarque que la surface totale du batimentugsirgeure a la surface nécessaire du

radier, dans ce cas on opte juste pour un débovidna que nous impose le BAEL, et qui

sera calculé comme suit :

Lgsp = max (%, BOcm) = max (82—0; 30) = 40cm ;
Soit Lg4ep =50 cm.
Saech = PXLggp + 4X deéb =250x0.54+4X0.5% =126 m?

Donc la surface totale du radier est :
Srad = Sbat + Sdeb = 400.03 + 126 = 526.03 m2.

S.q =526 ,03m.

« Poids du batiment : Py, =54399,88KN

% Poids de radier:
G= Poids de la dalle + poids de la nervure Hpdie (T.V.O) + poids de la dalle
flottante
Poids de la dalle :

P dalle = Sadier Na pb

Pgae= 526,03 x 0.25 x 25=3287,68 KN
- Poids des nervures :

Prenv =Dbh (hn —hg) po X (LX.n + Ly. m)

Pnerv = 0.5x(0,8- 0.25) x 7260 = 1996,5KN

- Poids de TVO :
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Prvo = (Gad — Ser) -(hn-hg).p 1vo
Swer== by Y(Lx.n+Ly x m) = 0.5 x 290,4= 145,2 fn
Pro = (526,03 —145,2) x 0,2617= 1618,52 KN

- Poids de la dalldlottante :

I:)dalle flottante — Sad -qualle flottante -Pb
Pda”e flottante = 526,03 X 0,15 X 25 = 1972,61KN
Prag = 3287,68+ 1996,5+1618,52+1972,61 =8875,31KN.

» Charge permanente de batime@® =51707,87 KN.
» Charge permanente du radi€s =9409,25 KN.

a) Surcharges d’exploitations :

» Surcharge de batimenQ = 8225 KN.
» Surcharge du radier : €0, 5 X 526,03 = 263,015 KN.

b) Poids total de la structure:

Gt = Gpat + Grag = 51707,87 +9409,25= 61117,06 KN.

Qr = Quat + Qrad = 8225+263,015= 8488,015 KN.
ATELU:

N, = 1.35XG + 1.5XQ = (1.35X61117,06) + (1.5X8488,015) = 95240,05KN
ATELS:
N, =G+ Q =61117,06 + 8488,015 = 69605,11KN

» Vérifications :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier quet, < T4

max

) =_ .| 015xf
I, = <7 =ming———=
bld

€28 -AM Pa} = 25MPa
Yo

b=1m d = 0.9h,; = 0.9X0.25 = 0.225m
Lmaw Nyb Lpg. 95240,05X1 4,25
© Ty S5 T2 T 52603 N 2
384,74X10°
" = 1000x225
T, = 1.71MPA < 7; = 2.5MPA = Condition vérifiée.

u

max —
r,*“ =

= 384,74KN

=1,71MPA
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b) Vérification de la stabilité du radier :
> Vérification de I'effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulevementl@structure sous l'effet de la pression
hydrostatique.
P>a.Sqq v -Z = 1.5X10X526,03X0,8 = 6312,36 KN.
P : Poids total du batiment a la base du radier,
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement 1.5,
Y : Poids volumique de I'eauyt = 10 KN/nT),
Z : profondeur de l'infrastructure (h =,08 m),
P = 54399,88KN > 6312,36KN = Pas de risque de soulévement de la ataict
» Calcul du centre de gravité du radier :
_ IS _Ls,
2 Si xS

Avec : S: Aire du panneau considéré ;

X; =12,405 ; Y,

= 8,467m

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

» Moment d'inertie du radier :

I, = Z[[xx + S,(X; — X¢)?] = 86192.96m*

L, = Z[lyy + S;(Y; — Y;)?] = 26831.88m*
La stabilité du radier consiste a la vérificatiagsccontraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) dd au séisme dans ecETsidéré

M =M, +T, h

Avec :
Mo: moment sismique a la base de la structure,
T, : Effort tranchant a la base de la structure,
h : profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_30, +0,
On=="t,—* o

o 01
On doit vérifier que :

FigureVII1.2 : Diagramme des contraintes 195
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-ELU: 0,<1.3%,
-ELS: o < O

m = sol

0eo1 = 0,2MPa  ; 1.330,,, = 0,266MPa

» Calcul des moments
M, = 85536,035 + (3136,73X0,8) = 88045,419KN.m
M, = 5267,337 + (3610,83X0,8) = 8156,001KN.m
» Sens longitudinal :
- ATELU: M= 88045,419KN KN.m, N, =95240, 05KN .
Ny M, 95268,156 88045,419

o, = 5 + E_V = 526,03 + 26831.88 X12,405 = 0,221 MPa
o, = Ny B %.V _ 95268,156 B 8156'001X12 405 = 0.140MPa
Sraa  lyy 526,03  26831,88° ’
D’ou:

_ (3X0,221)+0,140

= 0,200 MPa; 1.33X0,, =0,266 MPa

m

4
Om = 0,200MPa < 1.33X05, = 0,266MPa  =——=>Condition vérifiée.
- A TELS: M= 88045419 KN.m Ns = 69605,11KN
N M 69605,11 88045,41
o=—+=.V= X12,405 =0,173MPa
Srad  lyy 526,03 = 26831,88
N M 69605,11 88045,41
o, =———.V = — X12,405 = 0,091 MPa
Srad  lyy 526,03  26831,88
O = AT — 0,153MPa; 0y, = 0,2MPa

om = 0,153 <050 =02 =—> Condition vérifiée.
> Sens transversal :
- ATELU: My=8156,001KN.m N, = 95240, 05 KN .

Ny M, ~ 95240,05 19205,14

= 2 y= X8,461 = 0,182MP

n=5 ot 526,03 | 86192,96 @
_No My 9524005 1920514 .. . _

2T T I. 52603 8619296 00 TV .
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_ (3X0,182)+0,179
m = 4

= 0,174MPa; 1.33Xo,,; = 0,266MPa

om = 0,174MPa < 1.33X0y, = 0,266MPa =——=>  Condition vérifiée.

> AIELS::  M,=8156,001KN.m N= 69605,11KN
_ N My 6960511 8156001 . ...
s 6. 52603 @ 8619296 0 a4
_No M, 6960511 8156001 . . _ .
2T Tl 52603 8619296 o T Dovra
D'ou:
0, = XLV _ ) 133Mpa; gy, = 0,2MPa

4
om = 0,133MPa < 05, = 0,2M MPa =——=>  Condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

ELU ELS

o1(MPa) | 92(mpd) | om(mpa) | o1(mpd) | %2(mpd) | om(mpd) | OBS
X-X | 0221 | 0140 | 0,200 | 0173 | 0091 | 0153 | verifice
Y-Y |0182 | 0790 | 0174 | 0134 | 0130 | 0133 | verifice

Tableau VIII.4 : vérification des contraintes.

VIII.2 : Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les mé#mdxposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on consideére le radier comme un plancheveesg soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I'étude, on utilise la méthode des panneagastre sur 04 appuis.

a) Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

. L
On distingue deux cas : selam=—avec L<Ly
y

1%cas :
Si @ <04 === Flexion longitudinal négligeable (le panneau trdealans un seul sens).
2°Mcas :

O04sas<l =—=>les flexions interviennent (le panneau travaillasies deux sens)
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2

M ox= qu? ;etMoy=0

» Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée M ox= f&xx qux L>
Dans le sens de la grande portgeM oy= £ X Mox

Les coefficients et |, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait dedatrainte maximale *, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directeémagris par le sol.

Avec :

- AIELU: ¢ = max(o}; 02) = max(0,1897;0,174) = 0,200MPa

- AIELS:

D'ou :

G 8875,31
-ELU: q, =0, —2%=200- =
Srad 526,03

183,12KN /m?

-ELS:q, = 0, — %4 = 153 - =220 = 136,12KN /m?

rad 526,03

VIIL.2.1. Ferraillage de la dalle :

a) ldentification du panneau le plus sollicité :

- Remarque :

oM = max(ol; 02) = max(0,109;0,133) = 0,153MPa

Les panneaux étant soumis a des chargements vetsaig;n d’homogénéiser le ferraillage et

de faciliter la mise en pratique, on considérerarges calculs le panneau le plus sollicité,

ensuite on adoptera le méme ferraillage pour uadlier.

I, =4m
Le panneau le plus sollicité a les dimensions smefa{ I x_ 4725
y = ®eom

_Lo_400_
Pl 425

L=
0.4 < p =094

La dalle travaille en flexion dans les deux sens.
> Calcul des sollicitations:
Ona:p =094

ANNNNNNN

2/

Y,

NN

a
=t

Ix

A

A 4
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- AIELU:
HMx=0,0419
Hy=0,864

- AIELS:
1,=0,0491
Hy=0,906

» Moments fléchissant :
Suivant (X-x) :Mx= g, xq, x12

Suivant (y-y) :My= u, xM,

b) Calcul a 'ELU :

Mo, = 0.0419X183,12X (4)? =122,76KN.m
M,, = 0,864X122,76 = 106,03KN.m

- Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de atle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectartoefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en
travee.

* Moments en travées :
M,, = 0.75XM,, = 0.75X122,76 = 92,07KN.m
M., = 0.85XM,, = 0.75X106,03 = 79,52KN.m

« Moments aux appuis :
Mg, = 0.5XM,, = 0.5X122,76 = 61,38N.m
Mgy = 0.5XM,, = 0.5X106,03 = 53,01KN.m

c) Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour uaede de 1 ml
Avec:b=100cm;h=25cm;
» Sections minimales :
Sens () :

_A 3- 0 B
“=on Z @ 2 Avec : Pour HA EeE400 %o = 08%0
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A > w0(3_2pijh

Etude de l'infrastructure

. 3—-094
A = 0.0008X100X25X (T) = 2.06cm?

 Sens (J):
Ay min
a)y:b—hzwo = Ay za)obh

AP = 0.0008X100X25 = 2cm?

» Ferraillage aux appuis :

Sens x-X :
py = =
° bd2f, ET Bdo,
My = M,
* bd2 f,
pp = —2BXC 090 < 0.392
1000X2204X14.2
61,83X10°
= 8,47cm?

a =
¥ 0.953X220X348
Soit : A2 = 6HA14 = 9,23cm?

Avec un espacement de 15 cm<min {3 h; 33 cm;a

Sens y-y:
M, = M 3 A?:—M y
® bd2 f,, Bdo,
6
wy = —2X0__ _ 0,077 < 0.392
1000X2204X14.2

a _  53,01x10°
Y 0.9595X220X348

Soit :A§ = 6HA14 = 9.23cm?

= 7,22 cn?

Avec un espacement de 15cm< min {3h ; 45 cnf—>

> Ferraillage en travées :

- Sens x-x:
M, M,
My = =2
bdz f, Bdo.
6
wy = —227X0__ — 0.134 < 0.392
1000X2204X14.2

SSA = = 0.953

ndion vérifiée

SSA =—— B = 0.9595

ditoon Vérifiée.

SSA =—=> f = 0.928
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. 92,07X10°
X7 0.928X220X348

Soit : AL = 6HA20 = 18,84 cm?

= 12,95

Avec un espacement de 15 cm<min{3 h; 33 cn@ nditoon Vérifiée.

- Sensy-y:
t
pe My My
° bd? f, gdao,
79,52X10° _ B
b = Toooxzz02x142 0.116 < 0.392 SSA =——> =0.938
79,52X10°

t =
Y 0.938X220X348

Soit : AL, = 6HA16 = 12.06cm?
Avec un espacement de 15 cm< min {4 h ; 45 cmF—> ndlion Vérifié
- Tableau récapitulatif :

= 11,07cm?

My Hy
Sens H, OBS B Acal | Amin Aadoptée As S
(KN.m)
Appuis| 61,83 | 0,090 SSA| 0,953 | 847 | 2,06 6HAlG 12.0615
X-X | ELU | Travée| 92,07 | 0,134 SSA | 0,928 | 12.96 2,06 | 6HA20| 18.84 15
0.392
Appuis| 53,01 | 0,077 SSA | 0,9595| 7.22 2 6HA14| 9.23| 15
Y-Y | ELU | Travée| 79,52 | 0,116 SSA | 0,938 | 11.07 2 | 6HAl6| 12.06 15

Tableau VIIL.5 : Tableau récapitulatif des sections d’armaturesadalle.
> Vérification de la condition de non fragilité :

Il faut vérifier que : A, = A,

Amin (sz) )
Sens As (cm?2) Observation
Appuis 12.06 2,06 Condition vérifiee
X-X ELU Travée 18.84 2,06 Condition vérifiée
Appuis 9.23 2 Condition vérifiee
Y-Y ELU
Travée 12.06 2 Condition vérifiée

Tableau .VIII.6 : Vérification de la condition de non fragilité.

c) Vérification a 'ELS

% Evaluation des moments fléchissant M; My:
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Etude de l'infrastructure

Moy = uy X qsX 12 = 0,0491X136,12X(4)? = 106,94KN.m
Moy = py XM, = 0,906X106,94 = 96,88KN.m
* Moments en travées :
M,, = 0.75XM,, = 0.75X106,94 = 80,205KN.m
M;, = 0.75XM,, = 0.75X96,88 = 72,66KN.m
* Moments aux appuis :
M, = 0.5XM,, = 0.5X106,94 = 53,47KN.m
Mg, = 0.5XM,, = 0.5X96,88 = 48,44KN.m
% -Vérification des contraintes dans le béton :
Gpc = 0.6 fs =0.6x 25 =15MPa

100As
= — — K
bd A
oet _ Ms
Op = Os =~
Ky LdA
As | Ms(KN.m _ .
Sens | zone (cmd) )( P1 B1 K1 O Ost oy o, | Obs
« Appuis | 9,23 53,47 0.420| 0.9001 35,03 278,54 348 704 15
: Travée | 18,84 | 80,205 0.856| 0.8684 23,016 192 348 8,834 [15
y Appuis | 9,23 48,44 0.420| 0,9001 30,083 278,54 348 704 15
/ travée | 12,06 | 72,66 0.548| 0,8895 30,245 173,94 348 765 [15

Tableau VIII.7 : Vérification des contraintes a I'ELS.

- Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillagepeur des raisons économiques, il faut adopter

un méme ferraillage pour tous les panneaux.
VIIL.5.2. Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise &herge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

50 cm N
V‘

Figure VIIL.5 : Schéma statique débords.
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1. Sollicitation de calcul :
% AIELU :
P, = q,X1m = 183,2KN/ml
_ —-B,XI> -183,12X0.5?

Etude de l'infrastructure

u= T, T > = —22,89KN.m
s AIELS:
P, = qsX1m = 136,12KN /ml
M, = —PXI? _ —136,12 X0.52 = _17.015KN.m

2 2
2. Calcul des armatures :

b=1m; d=22cm; pF 14.2 MPa; os= 348 MPa;

N=22,89KN.m

M 22,89X10° 0.033 < 0.392 > SSA 0.9835
— — = . . e d e d = .
M = pazf = 1000X2202X14.2 A
M, 22,89X10°
Ay = 3,03cm?/ml

~B..d.o, 09835X220X348
A,=3,03cm? /ml

On adoptetHA12 = 4.5Zn". Avec un espacement de 25 cm.
3. Vérification a 'ELU :

0.23XbXdXfig 0.23X1000X220X2.1 5
Amin = = = 2,65cm
fe 400

Apin = 2,65 < 4.52cm? =—> Condition vérifiée

* Armatures de répartition :

4. Veérification a 'ELS :

» Vérification des contraintes dans le béton :

_ 100X4,52
T 100x22

Mx=17,015KN. M

= 0,205 - B, = 0,927 > k, = 53,49

17,015X10°
0.927X220X452

= 184,58MPa

Ost—

o, = =t = 3 45MPa
K

1

op, = 3,45MP&< G}, =15MPa =——>  Condition vérifiée

—> On adoptd HA10 =3.14cm>.
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VIII.2.2 : Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiesrs le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutréisiges sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervanes ferme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, onémera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charge®umément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méffmatdranchant (largeur Lt) que le

Diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devie

classique.

I

[1

Figure VIII.5: Répartition trapézoidale.

EI\_ILI Y
i
vi

)| AR 3 = =| o

= 4 [

Figure VIII.6: Présentation des chargements simpliés.

a) Détermination des sollicitations :
- ELU

qu = (cgax - F) = 168,60KN /m?

rad

qs = (o™ — £24) = 121,60(KN /m?

rad

- Remarque :
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1 : .
* Lerapport),4 <«x= 1—" < 1pour tous les panneaux constituants le radier, temc
y

charges transmises par chaque panneau se subslivitgix charges trapézoidales
et deux charges triangulaires.

* Pour le calcul du ferraillage, on choisit la neevila plus sollicitée dans les deux
sens.

e Pour le calcul des efforts internes maximaux, onémera ces types de
chargement a des répartitions simplifiées caretit des charges uniformément
réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle cpoedant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effarichant (Lt) que le diagramme
trapézoidal ou triangulaire, dans ce cas le caevient classique.

2
Moment fléchissant :1,,, = 14 (0. 5-— %) pour une charge trapézoidale

2
Effort tranchant : 1 =1, (0. 5— pT)

Moment fléchissant : 1, = 0.352x 1, pour une charge triangulaire
Effort tranchant : I, =0.278x 1,
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Sens longitudinale :

Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme Qut somme Ost

Qum Qsm Qut
0.75| Triangulaire, 1.12| 0.88| 168,60121,60 188,83 136,19 148,37 107

0.8 Triangulaire] 1.12| 0.88168.601121.60 18583 377,66 | 136,19 272,38 148,37 296,74| 107

0.94| Triangulaire, 1.40| 1.11|168:60/121,60 535 4 170,24 187,15 134,98
1.0q Triangulaire| 1.40| 1.11/168.601121.60 535 04| 472,08 | 170,24340,48 187,15 374,3 | 134,98
0.84| Triangulaire| 1.26| 1.00|168.60/121.60 715 436 153,22 168,6 121,6
0.90| Triangulaire, 1.26| 1.00|168.60121,60 515 436 424,87 | 153,22 306,44| 168,6| 337,20 121,6
0.72| Triangulaire| 1.09| 0.86 | 168.60/121,60 153 77 132,54 144,1 104,58
0.77| Triangulairel 1.09| 0.86|168:60121.60 133 77 367,54 | 132,54 265,08| 144,1/288,2 | 104,58
0.84| Triangulaire| 1.26| 1.00|168.60121.60 715 436 153,22 168 ,6 121,6
0.9 Triangulaire, 1.26| 1.00|168.60121,60 515 436 424,87 | 153,22 306,44| 168,6| 337,20| 121,6
0.94| Triangulaire] 1.40| 1.11|168,60121,60 536 o4 170,24 187,15 134,98
1.00| Triangulaire 1.40| 1.11|168.60121,60 >3¢5 04| 472,08 | 170,24340,48| 187,15 374,3 | 134,98
0,75 Triangulaire] 1.12| 0.88|168.60121,60 1gg g3 136,19 148,37 107

377,66 272,38 296,74
0.8| Triangulaire 1.12| 0.8g|168:60/121,60 ;gg g3 136,19 148,37 107

p Charge Im It qu gs Qum Qsm

panneay

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

Tableau VIII.7 : charges revenant a la nervure la fus sollicitée (sens longitudinal).
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Sens transversal:

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée | pannead charge Im Ou Qum [ ZQum| Qsm | ZQsm| Qut | ZQut | Qst | XQst

trapézoidal¢1.408 168.60 237,38 171,21 187,15 134,97 256 57
— ’ 451,5 325,64——— 355,75 ’
trapézoidalg 1.27 168,60 214,12 154,43 168,60 121,60

trapézoidalg 0.99 168,60 166,91 120,38 168,60 94,85 189 70
- 333,82 240,76 300,11 ’
trapézoidal¢ 0.99 168,60 166,91 120,38 131,51 94,85

trapézoidal¢1.408 168,60 237,39 171,21 187,15 134,97 256 57
— 451,51 325,64———355,7 ’
trapézoidalg 1.27 168,60 214,12 154,43 168,60 121,60

trapézoidal¢ 0.99 168,60 166,91 120,38 131,51 94,85
. - 333,82 240,76 263,02 189,70
trapezoidal¢ 0.99 168,60 166,91 120,38 131,51 94,85

trapézoidal¢1.408 168,60 237,39 171,21 187,15 134,97
— 430,5 309,83 388,8 244,41
trapézoidal¢ 1.14 168,60 192,20 138,62 157,74 109,44

1-2

2-3

NIFRINIFPIN]IERPINIEPIN]PF-

Tableau VII1.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitéésens transversal).
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» Détermination des sollicitations
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logi&d& ABS.

Sens longitudinal :

Figure VIII.8 . Diagramme des moments fléchissant a 'ELU sens X

Figure VIII.9 : Diagramme des moments fléchissant a I'EL sens xx.
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Figure VIII.10 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELL sens XX

Figure VIII.11 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELSsens XX

Sens transversal :

Figure VIII.14 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU sens Y’
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Figure VIII. 1€ : Diagramme des efforts tranchants &ELU .

Figure VIII. 17 : Diagramme desefforts tranchants a I'ELS.
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VIII .4.5.3 : Calcul du ferraillage des nervures:

b=50 cm d=77 cm ,£14,2 MPa 0s=348MPa
Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 218,97 157,93 220,80 107,03
M tmax (KN.m) 130,58 94,18 145,70 88,13
T max (KN) 343,37 247,65 351,90 258,40

Tableau VIII-9 : Les efforts internes dans les nervures.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deuns est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens| zone (Km ;m) W, B Section (c'ro\nz) Aadopredcm’)
Appuis | 21897 | 0052 | 0973| SSA| 840 3HA20 =9.42
| rravee | 13058 | 0031 | 00845, ssA| 495 3HAL6 =6.03
Appuis | 22980 | 0052 | 0973| SSA| 847 AHA20 = 12,56
P avee | 1570 | 0034 | 0983| ssa| 553 4HAL4 = 6,15

Tableau VIII.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

-Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modiiée 99) :

- Diameétre des armatures transversales :

b > Bom = 2= 6 66mm  Soit: ¢ =8mm

- Espacement des armatures :

En zone nodale :
S, < min {2 1z¢1max} = min{i—o; 12 x 2} = min{20; 24} = 20

SoitS; = 10 cm.
En zone courante :
S < 3= 7= 40cm Soit : S, =20 cm

- Armatures transversales minimales (Art 75RPA 99/ version 2003) :
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Anin = 0.003 xS, xb =0.003 x 10 x 50 = 1.5cm?
Soit :A;= 4HA8 = 2.01cnd (un cadre et un étrier)

-Armatures de peau (Art 4.5.34 BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et dispgssallelement a la fibore moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d@inst{3cni/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur directi®n. 'absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ous®gn dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est @ech) la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3 cnf /mIx1x0,8 = 2,4 crh
On opte pour : 2HA14 = 3.08 cM

a) Vérification a 'ELU :
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 rdifiées 99).

2.1
Amin = 0.23.b. a.128 _ 0 23xs0x77x 2 — 4,64cm?
3 400
» Sens x-X
-En appuis : A=9.42cnf> Amin = 4,64 ¢ Condition vérifiée
-En travée : A& 6,03 cni>Amin = 4,64c Condition vérifiée
» Sensy-y
-En appuis : A=12,56cn®> Anin = 4,64 cMi Condition vérifiée
-En travée : & 6,15 cni>Amin = 4,64cM Condition vérifiee

» Vérification de l'effort tranchant :(Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).

> Sens x-x
T, =343,37kN

_ TmeX 343,37X1000
=T d T T 500%770

T, =min {0,13 f;zs; 5 MPa}

= 0,89MPA

= 0,89MP4g 1 = 3,25MPa Condition vérifiée

» Sensy-y
T "=351,90Kn

_ Tmer351,90X1000
=T d T T 500%770

= 0,91MPA

1, = min {0,13 t23; 5 MPa}
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W= 0,91MPg 1 = 3,25MPa Condition vérifiée

Influence de l'effort tranchant aux voisinages desappuis (Art. A.5.1, 32, BAEL 91

modifiées 99).
> Sens x-x

v" Influence sur les armatures inférieures :

M, 218,97X102
T, +a5avg 34337 ——Fov=—
0.9Xd _ 0.9X77 _ 0,78cm?

f£,/115 34.8
A=9.42 cni>A = 0,78cnf Condition vérifiée

A, =

v" Influence sur le béton

f
T, "< 0,4xbx0,9xd—<2

I

0,4x0,9xbxd x<% feas
Yo

» Sensy-y
v" Influence sur les armatures inférieures :

=0,4x 0,9 ><50><77>i—§z 23100kN> 343,37 KN condition vérifiée

M, 220,80X102
T, +a5av3 351,90 ——F%av=—
0.9Xd _ 0.9X77 _ 0,96cm?

f£,/115 34.8

A, =

A.=12,56 crA>A = 0,96cn Condition vérifiée
v" Influence sur le béton

f
T, "< 0,4xbx0,9xd-%

I

;28 =0,4x 0,9 ><50><77>%Sz 23100kN> 351,90KN  condition vérifiée
b

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement aux appuis (Art A.6.1,3/
BAEL91modifiées 99).

Il faut vérifier quer,, < . =v . fs =1,5.2,1=3,15 MPa.

0,4x0,9xbxd x==

Tmax
Avec : T, 09dZU

Avec:Zui = ZanXQ) =3x%x3.14 x 2 =18,84cm

> Sens x-x
343,37X10

Tse = 0.0x77x18.84
T.. =2.62MPg 1_ =3,15MPa  Condition veérifiée

= 2.62MPA

Pas de risque d’entrainement des barres.
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

» Sensy-y

Zui = ZanX@ =4x%x3.14x 2 =25.12cm

_ 351,90X10
T 0.9X77X25,12

T1..=2,02MPg T_ =3,15MPa  Condition vérifiée

Tee = 2,02MPA

Pas de risque d’entrainement des barres.

e Vérification a L'ELS :
Etat d’ouverture des fissures BAEL91 : Art 5432

La contrainte de traction des armatus¢s®, < o, = {‘f(—e} = %:348MP3

Etat limite de résistance du béton en compressBLB1 : Art 4.5.2

La contrainte de compression du béton est limigg a= 0.6fc2s

7, =0.6x25=15 MPa

o =M p=1oo.As o = Ot
St TR, .d. Ag 1 b.d b~ g,

- Les vérifications a I’'ELS sont données dans leketalx suivants :
b=50 cm d=77 ,F14,2 MPa 0s=348MPa

Sens| Zone Ms AELy) yo a, i} k O« Gs | Obc | Ok obs

X-X | Appuis 157.93 9.42 | 0,326 0.2685| 0.9105| 40,87| 179,35| 348| 4,39| 15 | verifié

Travee 6,03 | 0,159 0.1965| 0.9345| 61,34| 213,43| 348| 3,48| 15 | vérifié

94,18

y-y | Appuis 107.03 12,56 | 0,326 0.2685| 0,9105| 40,87| 121,54| 348| 2,97| 15 | vérifié

Travee 6,15 | 0,159 0.1965| 0.9345| 61,34| 199,14| 348| 3,25| 15 | vérifié

88,13

Tableau VIII.11 : Vérification des contraintes a 'ELS.
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Conclusion générale

Apres cette étude qui ma permis de mettre encgijun toutes les connaissances
théoriques acquises durant mon cursus et mémepuselle-ci, a cause de toutes les
difficultés rencontrées et I'application inédite ldgiciel de calcul’ETABS “ qui m’ont
incités a me documenter encore plus et élargiritlon de mes connaissances en Génie Civil
et m’'a permis aussi d’appliquer les différents eeggnts a
savoir :« BAEL91 », « RPA99/version2003 ainsi que les divers documents techniques.

L’étude génie civil d’'un batiment ne se résume @agpliquer les formules
mathématiques pour le calcul, mais plutét a congnete fonctionnement et le
comportement des structures vis-a-vis des sollioita extérieurs et des efforts internes.

En fin j'ai constaté que I'élaboration d’urofet ne se base pas uniquement sur le calcul
théorique, mais aussi sur sa concordance avectdegcatique.

A terme, nous souhaitons que ceastgdtravail soit pris comme support utile et
comme une petite contribution pour les promotiorena.
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