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INTRODUCTION

Durant des années notre pays a été victime d"une urbanisation anarchique, celle-
ci a été l'une des principale cause de la prolifération des malfacons dans le domaine
du batiment, mais apres avoir subie de nombreux séisme dévastateurs notamment
celui (du 21 mai 2003) qui secoué les régions d’ Alger et de Boumerdes, les normes de
sécurité sont devenue de plus en plus strictes, maintenant le facteur sécurité est
placée en avant de nombreux parameétres , sans oublier le facteur économie qui
dépend de la capacité de I'ingénieur a réaliser un bon pré dimensionnement, et a
optimisée I'usage des matériaux de construction et a implanté judicieusement ca

structure.

Dans ce qui suit nous allons étudier un batiment (R+14 plus un sous-sol) a

usage d’habitation avec un contreventement mixte (portique + voiles).

Notre travail sera subdivisé en trois grandes parties :
Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord I'ouvrage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous procéderont au pré dimensionnement des
éléments. Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires

(acrotere, escalier ...... etc.).

La deuxiéme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des
éléments principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse
dynamique en réalisant un modele 3D a l’aide d"un logiciel de calcul (ETABS), qui
nous permettra d’avoir les résultats suivants :

- Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la structure
- Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles.
Enfin dans la troisieme et derniere partie, nous aborderons 1'étude des de

I'infrastructure.
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

1. Présentation du projet

L’'ouvrage faisant l'objet de la présente étude est un batiment a usage
d’habitation faisant partie d'un programme AADL. La structure est en R+14 +5/S
implantée a Tademait dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette région est classée en
zone sismique Ila selon le reglement parasismique en vigueur en Algérie (RPA
99/ version 2003).

Nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir ;
e Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99, modifié en
2003)............ [1]
e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des

constructions en béton armé suivant la méthode des états limite
(BAEL 91) ....uu.... [2]

1-2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

v' Largeur en plan 31,20 m
v Longueur en plan 31,20m
v Hauteur du sous-sol 4.08m
v' Hauteur du RDC 4.08 m
v Hauteur étage courant 3.06m

v Hauteur totale . 51.00m

4

Figurel: Vue en plan de I'étage courant
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage
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Figure3 : vue satellite de notre projet
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

2- Eléments de la structure :
2.1- Ossature :

Le batiment est composé de poteaux et de poutres formant un systeme de
portiques qui sont destinés a reprendre les charges et les surcharges verticales ; et
un ensemble de voiles disposés dans les deux sens longitudinaux et transversaux
formant ainsi un systeme de contreventement rigide assurant la stabilité de
I'ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

2.2- Planchers
a- Plancher a corps creux
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages.
Leur role principal est :
v' la transmission des efforts horizontaux aux éléments de
contreventement ;
v' la résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les
étages ;
v" Tisolation thermique et phonique ;
v' support des plafonds et revétements ;
Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées.
b- Dalles pleins en béton armé
Des dalles pleins sont prévues dans les balcons, et dans les palies de repos

des escaliers

2.3- Maconnerie
Le batiment est réalisé d"un remplissage en maconnerie non rigide.

La maconnerie sera exécutée en brique creuse :
e A /Murs extérieurs : a double cloison

> Brique creuse de 10 cm d’épaisseur
> L’ame d’air de 5cm d’épaisseur
> Brique creuse de 10cm d’épaisseur

e B/Murs intérieurs :
IIs sont constitués de brique creuse de 10cm d’épaisseur.
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Figure 4 : Echantillons de magonnerie
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

2.4- Revétements :
IIs seront réalisés en :
- Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des facades extérieures.
- Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.
- Carreaux en Grés-Céram pour les sols.
- Faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.
- Caillages pour les escaliers et les plancher.

2.5- Les enduits :

On désigne par enduit un produit plus au moins pateux destiné a recouvrir tout
ou partie d'une surface (verticale ou horizontale) d"une maniére uniforme, en vue
de réaliser une ou
Plusieurs des actions suivantes :

- Imperméabilisation.
- Etanchéité. . :I[ I |
- Finition. Extérieur. ,’ I| e = -Iiji Intéricur,
mortier de ' | I' ii mortier de
SRR W ! | :I || ciment au plértre
AU IDIE Y
=] [ L |
=1
S5 -
_1.50 - Y 1.00

Figure5 : les enduits extérieurs et intérieurs

2.6 - Escaliers :
L’ouvrage est muni de deux types d’escalier :
- Escalier droit a deux volées adjacentes

- Escalier balancé

Escalier droit Escalier balancé

2.7- Cage d’ascenseur
Le batiment comporte deux cages d’ascenseur qui assure 1'acces a tous
les étages, ils seront réalisé en béton armé coulé sur place.

2.8- Systeme de coffrage
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations
manuelles et le temps d’exécution. Quant aux portiques, on opte pour un coffrage
classique en bois.
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

2.9- Les voiles :

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

3- Caractéristiques physique et mécanique des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et
I’acier qui doivent impérativement répondre aux exigences du reglement
parasismique algérien (RPA99 version (RPA99 version 2003) ainsi que aux regles
de béton armé aux états limites (BAEL 91 modifié 99).

3.1- Le Béton
Le béton est un mélange optimal des agrégats. Il est fabriqué suivant une étude
ou composition par laboratoire. Il est constitué par le mélange de :
- liant (ciments artificiels) CJ325
- granulats (sables, gravillons, graviers...)
- I'eau de gachage.
- Eventuellement des adjuvants (plastifiant, hydrofuge,...)
Il sera dosé a 350K g/M?3de ciment portland artificiel (CPJ).

O®Résistance caractéristique a la compression f;

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours, notée fc23. Apres plusieurs essais d’écrasement sur des
éprouvettes cylindriques de diametre 16cm et de hauteur de 32 cm on détermine
une valeur moyenne de résistance de la maniere suivante :

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du
béton :

1 i fci
La résistance moyenne est : Fomoy = %
n
2
(fci - fcmoy)
L’écart- type S=———
n-1
La variabilité \ (%) = x100

cmoy

A 28jours la résistance caractéristique du béton a la compression est

égalea: f,="f kS

cmoy

¢k : coefficient dépendant de I'importance de I'ouvrage, dans notre cas il sera
égale a 1,64
Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons
une valeur de f.2s =25 MPa.

Promotion 2012-2013 Page 5




Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

Notant également que La résistance a la compression varie avec 'age du béton.
Pour j< 28jours, elle est déterminée est calculée comme

suit: (BAEL91/A.2.1,11)...[2]

i
S R
T (476+083x]) 2

f :%x f,, — 5 f,, >40MPa

9 (1.40+0.95x |

b, f . <40MPa,

—> (BAEL91/A.2.1,11).

@Résistance caractéristique a la traction fy
La résistance caractéristique a la traction, notée fi, est donnée
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression
par la relation suivante :
f; =0.6+0.06xf; — (BAELII/A.2.1,12)............. 31

Dans notre cas : fc2s = 25 Mpa » fiws=2.1Mpa.

»

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.

® Contraintes limites du béton

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des
états limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une
construction ou d'un de ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1'étre
en cas de variation défavorable d’une des actions appliquées.

3.2- Contrainte de compression

«+ A |'Etat limite ultime [ELU]

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41)............ [2]
f, o= 0.85f 4 [MPa]
Oy,

o |7, =1.5> situation courante,
7y : Coefficient de sécurité L )
7, =1.15+> situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d’application des l’actions considérées
0=1: sila durée d’application est >24h,
0=0.9 : sila durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,
* Pour y,=1.5et0=1, onaura fby =14.2 [MPa]

* Pour y, =1.15 et 0=1, on aura fb, =18.48 [MPa]
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

<+ Diagramme contraintes déformations du béton a I’'ELU

Opc [MPa] 4

»

fo,=0.85/ ./

Vl"; ______

i

£ %o

v

Figure6 : Diagramme de déformation du béton

o A 1’Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.5,2)....... [2]

obe = 0,6 f_,5[Mpa]

Donc : La contrainte de compression a I'ELS est égale a

o =15Mpa

3.3- Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/ A.5.1, 21]..... [2]

T, =min{m,5MPa }—)F.P.N
Yo

b

0.15xf g
T, =min — €29 gMPa ' —>F.Pou F.T.P

@ Module d’élasticité longitudinal

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types
de modules :

3.4- Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A2.1,21]..........J2]

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en
résulte un module d’élasticité égale a :

E;j=110003/ f , [MPa)].

Pour fcs=25[MPa]— Eis=32164.20 [MPa].
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

3.5- Module de déformation longitudinale différée du béton [BAEL/ A2.1, 22]

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de
tenir compte de 'effet de fluage du béton (déformation instantanée
augmentée du fluage),

Nous prendrons un module égal :

E.=37003/f, [MPal].

Pour fcps=25[MPa] —> E.2=10819 [MPa].

® Module d’élasticité transversal : [BAEL91/A.2.1,3]

B E
_2><(l+v)

v=0——AI'ELU,

* v : Coefficient de poisson
v=0,2 —— AI'ELS.

® Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3]......... [2]

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
0 =0.2 al'état limite de service.
»0=0 al'état limite ultime.
4- L’acier
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le

béton ne résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de

surface (R.L, H.A). Dans le présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux
types d’aciers :

Aciers a haute adhérence [feE400]....................fe =400 MPa
Treillis soudés [TL 520]....cccceveeveerucrensencennen... fe =520 MPa
» fe: limite d’élasticité de 'acier.

Remarque :
Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

® Module de déformation longitudinal
E, =200000 MPa, Sa valeur est constante quel que soit la nuance
de l'acier.
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Présentation de I'ouvrage

Chapitre 1

4- Contraintes limites
A 1'état limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3].......

[2]

R/
A X4

— T
Ost — S
Ys

* g : Contrainte admissible d’élasticité de 1'acier
. fe : Limite d’élasticité.
* V. : Coefficient de sécurité.

¢ /.=1,15 situation courante

*7,=1,00 situation accidentelle

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
f,=400MPa 0+ =348 Mpa 05 =400 Mpa
f,=520MPa o= 452 Mpa 0+ =500 Mpa

4.1- A L'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1,3]................[2]

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon
I'appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures

tendues comme suit :

4.2- Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32].......cc.ccu......[2]
La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque, les éléments sont

situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et
pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas aucune vérification n’est

a effectuer.

4.3- Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33]................[2]
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe

de respecter les regles suivantes :

O% = min{% f.:max(0.5f,;110,/5- fq}

4.4- Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34]
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments
en cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer
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Chapitre 1 ....ccooeviiiiiii Présentation de I'ouvrage

une étanchéité. Dans ce cas, il importe de respecter les regles suivantes :

o= min{% f, ;90 n'ftj}

n : Est le coefficient de fissuration: n =1 pour les RL,
n=1.6 pour les HA (¢ > 6 mm)
n=1.3 pour les HA (¢ < 6mm).

® Diagramme de contrainte déformation de l'acier

Gs A

fe

- 10 %o -fe /lEs O
‘Raccourcissement !

v

Figure7: Diagramme de déformation de ’acier

4.5- Protection d’armatures [BAEL91/A.7.1.] ....cc.ce..o... [2]
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures
des effets d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que
I'enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

» C2=b5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres
tres agressives

* C23cm: Pour les éléments en contact d"un liquide (réservoirs,
tuyaux, canalisations)

* C2=1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations
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Chapitre 2 .....c.oooeiiiiiiii, Pres dimensionnements des éléments

Introduction

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure: poteaux,
poutres et voiles, passe impérativement par un pré-dimensionnement. Il se fait selon
les regles parasismiques Algérienne (RPA99 /2003) et les normes techniques, c'est-a-
dire les conditions de résistances et de fleche. Dans ce présent chapitre on pré
dimensionne les différents éléments tel que les planchers, les poutres, les poteaux et
les voiles.

1-Predimensionement du plancher :

a) plancher a corps creux :

IIs sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant
sur des poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la
fleche, I'épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

L
ht > max

- 22,5

Avec:
h: : Epaisseur du plancher
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas nous avons

Limax =430 cm
L 430
h, > —max 49U > 1911 cm
t= %05 = M55

On opte pour un plancher d’épaisseur: h, = (16+4)cm

Epaisseur du corps creux =16cm
Epaisseur de la dalle de compression =4cm

| 4em
l6cm
@ - Poutrelle . oo @ - Treillis soudé
@ -  Corps creux e ] . @ - Dalle de compression
-‘F—-_.L.- .4‘

Figurel : Coupe verticale du plancher
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Chapitre 2 .....c.oooeiiiiiiii, Pres dimensionnements des éléments

b) Plancher en dalles pleines :

Ces dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions, elles reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.

L’épaisseur d’une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec
vérification de la résistance au feu, l'isolation acoustique, et sa fleche.

b.1-Condition de la résistance a la flexion :

. Lx
Panneau rectangulaire portant dans les deux sens: 0,4 < L_y <1
- Panneau rectangulaire isolé : ez Lx/30
- Panneau rectangulaire continue : e2 Lx /40
. Lx
Panneau rectangulaire portant dans un seul sens : L_y <04

- Panneau rectangulaire isolé : e> Lx/20
- Panneau rectangulaire continue : e2 Lx/25
NB : L est la petite portée du panneau le plus sollicité

Etude du 1¢t cas :

Donné: Ly=2.44m Lx 244 Lx
—_— = = —_ = <
Ly=7.67 m Ly 7.67 031 Ly 0.31<04

Donc nous avons un panneau de dalle isolé portant dans un seul sens sont
épaisseur est déterminé comme suit :

_Lx 244

e= =—=1220cm e=15cm
20 20

7.67m

& B

L L L0 L L L0000 /L

2.44m

+»
Im

Figure? : panneaux de dalle portant suivant un seul sens
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Chapitre 2 .....c.oooeiiiiiiii, Pres dimensionnements des éléments

Etude du 2eme cas :
Domné  L=290m X _2B_;7g g4<*-078<1
Ly=3.70m Ly 3.70 Ly
Donc nous avons un panneau de dalle isolé portant dans les deux sens sont

épaisseur est déterminée comme suit :

e=z=ﬂ=9.66cm e=15cm
30 30
3.70m
LSS S /7/ X
L/
1.00m ¢ / 2.90m
L/
72
L 4
1.00m

Figure3 : panneau de dalle portant suivant deux sens

Etude du 3emecas (la salle machine) :
Ponné Ly=3.7om - Ix _375_ 79 g4<=079<1
Ly=4.70m Ly 470 Ly

Donc nous avons un panneau de dalle isolé portant dans les deux sens sont

épaisseur est déterminée comme suit :

b-2 Etude aux feux :

Notre structure est compartimentée en coupe-feu de 2 heures.
D'oti: e =1lcm

Donc on optera pour une épaisseur : e =15cm
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Chapitre 2 .....c.oooeiiiiiiii, Pres dimensionnements des éléments

2- Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé ; qui assurent la
transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux
(poteaux, voiles),elles assurent aussi la fonction de chainage des éléments. Les
dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, elles doivent
respectées les conditions suivantes :

h : hauteur de la poutre L L
— <h < —

b : largeur de la poutre 15 10

L : portée maximum 0.4h <b < 0.7h

2.1- Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a
celles-ci. Leur dimensionnement ce fera on considérants la portée maximale.

Lmax=5.10m >10 <h < 10 34<h <51 h =40 cm
15 10
0.4h<b<0.7h 18<b<315 b= 30 cm

2.2- Poutres secondaires :

Elles sont paralleles aux poutrelles. Elles assurent le chainage et la transmissions des

efforts aux poutres porteuses.

4.60 <h < 4.60
Lmax=4.60 m 15 T 0 30.66 <h <46 h=35cm
04h<b<0.7h 16 <b <28 b =25cm
Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1)......ccceeen... [2]

b>20cm ; h=30cm; h/b<4

Conditions Poutres Poutres secondaires | Vérification
principales
h=>30cm 40cm 35cm Vérifiée
b =20 cm 30cm 25cm Vérifiée
h/b<4 15 1.4 Vérifiée

Conclusion : Les sections adoptées sont :
Poutres principales (40x30) cm?

Poutres secondaire (35x25) cm?
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Chapitre 2 .....c.oooeiiiiiiii, Pres dimensionnements des éléments

40 cm 27
S 35 cm

Poutres principales poutres secondaires

3- Les voiles :

Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, Ils sont destinés
d’une part a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des actions horizontales, et
d’autre part a reprendre les charges verticales.

Le pré dimensionnement se fera conformément a 1’Article 7.7.1./RPA99 ver 2003
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 12 4e.
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de
la rigidité aux extrémités, I'épaisseur minimale est de 15 cm.

L : porté du voile.

a(e) : épaisseur du voile

T a TZSa
M ) a>h./25

T 22a___|_ l
L

he -hE.-'l-
a
a

|
[2321

, Fazhyn2 1
~22a

Coupe d'un voile
en élévation

>2a

a I a=he/20

Figure4 : Coupe de voiles en plan
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....Prés dimensionnements des éléments

3.1- Epaisseur de nos voiles :

e= he / 20 he = hetage - hpoutre

RDC Etage courant
Hauteur (he) cm 373 271
Epaisseur (e) cm 18.65 13.55

Conclusion : L’épaisseur adoptée pour les voiles est de 20 cm.

Pour qu'un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur : Ly, = 4xa = 4x20 = 80cm.
Lmin= 280 cm = 80 cm donc la condition est satisfaite

4- Détermination des charges et surcharges

4.1- Charges permanentes (G) :

a- Plancher terrasse :

A A D 2 I Eh D2 I Eh D Lt Oh B o 2 Do 2
A U A 2 A A A R X 2 A A A B A N R A A R A A A 035
s

s

%

Coupe verticale du plancher terrasse

LT S TR

=

N° Epaisseur ’Poids surfacique
couche (cm) réel (KN}/m%) pourl | G (KN/m?)
cm d’épaisseur

01 Couche de gravillon 5 0.20 1

02 Etanchéité multi couche 2 0.06 0.12

03 Forme de pente en béton 4 0.20 0.80

04 Isolation thermique (liege) 0.2 / 0.16

05 Feuille de polyane 4 / 0.01

06 Plancher a corps creux 20 / 2.85

07 Enduit en platre 2 0.10 0.20
Giotale 5.14

Promotion 2012-2013
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b-Plancher d'etage courant:

ﬁmmmmmmmmmmmmmmmﬁ.‘_ 5

Coupe verticale du plancher d’etage courant

N° Epaisseur Poids surfacique
couche P (cm) réel (KN/m?2) pour1 | G (KN/m?)
cm d’épaisseur
01 Revétement carrelage 2 0.22 0.44
02 Mortier de pose 2 0.20 0.40
03 Sable de pose 3 / 0.57
04 Plancher a corps creux 20 / 2.85
05 Enduit platre 2 0.1 0.20
06 Cloison en brique 10 / 0.90
Grotale 5.36
c- Dalle pleine : | ﬂ[' e
an
| A 1] |
s tasarsrcamr B B -—"ﬂ] §
: .
& &
Coupe verticale de la dalle pleine du planc}ter
N° couche Epaisseur p(KN / m3) G (KN/m?)
(cm)
01 | Cloison en briques 10 - 0.90
02 | Revétement carrelage 2 20 0.44
03 | Mortier de pose 2 22 0.40
04 | Couche de sable 3 18 0.57
05 | Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
06 | Enduit platre 2 10 0.20
Giotale 06.26
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Prés dimensionnements des éléments

d-Dalle pleine du balcon :

Coupe verticale de la dalle pleine du balcon

Ne° Composition EP?;;S)e o p(KN / m3) (Kl\?;mz)
01 | Revétement en carrelage 2 20 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.40
03 | Couche de sable 3 18 0.57
04 | Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
05 | Enduit de ciment 2 20 0.4
Gotale 05.56
4.2- Surcharges d’exploitation:

e Plancher sous sol a usage locaux ........................ 2.5 Kn/m?

e Plancher RDC a usage locauxX............................ 2.5 Kn/m?

e Plancher étages courants a usage d’habitation ...... 1.5 Kn/m?

e entre sol a usage bureautique ........................... 2.5Kn/m?

e en attique a usage d’habitation... ... ... e v vee v vve we.. 1.5 Kn/m?

o Plancher toiture. ... ....ovuvenieee e, 1 Kn/m?

@ ESCAlIOr ..o 2.5 Kn/m?

@ BalCOM. .t 3.5 Kn/m?
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Chapitre 2 .....c.oooeiiiiiiii, Pres dimensionnements des éléments

5- Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé .1Ils travails en flexion
composé, et constituent les points d’appuis pour les poutres ; Ils seront pré
dimensionnés a I’ELS en considérant un effort de compression simple N= (G+Q) qui
devra étre repris uniquement par le béton.

Nos calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité en compression le(C15)

N
Oy

C

S

=
pot

Avec:
S

N : Effort normal de compression a I’'ELS a la base du poteau.

oot - Section transversale du poteau.

e : Contrainte admissible du béton

5.1- Calcul de Charges et surcharges revenant au poteau plus sollicité

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande porteé d’influence est le(C15)

a)- La surface d’influence

0212 03 181

1- Section nette — e r—»

Snz Sl+ Sz+S3+S4

Sn= (2.12 x 2.425) + (212 x 1.725) + 02.425
+(1.83 x 2.425) + (1.83 x 1.725) = 16.37m?

N ¢ 0.25

2-Section brute :
1.725
Sp=4.25 x 4.40= 18.7m?2

b)- Poids propre des éléments :
Calcul du poids propre des poutres :
Poutres principales
Avec: p = 25Kn/m3
Gpp- (0.3x0.4) x (2.425+ 1.725+ 0.25) x 25 = 13.2KN
Poutres secondaires
Gps= (0.25 x 0.35)x(2.12+1.83) x 25= 08.64KN

Poids des planchers:

Charge permanente Section brute | Gp(KN)
(KN/m?) (m?%)
Plancher terrasse 5.14 18.70 96.12
inaccessible
Plancher d’étage courant 5.36 18.70 100.23
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Prés dimensionnements des éléments

-Surcharges d’exploitations :

commercial

Surcharge d’exploitation Section brute Q(KN)
(KN/m?) (m?)
Plancher terrasse 01 18.70 18.70
Plancher d’étage courant 1.50 18.70 28.05
Plancher d’étage 2.50 18.70 46.75

5.2- Loi de dégression des charges d’exploitation en fonction du nombre d’étage :

Elles s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes pour les batiments a
usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique entierement sur tous leurs
niveaux. Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de dégression

de surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre ouvrage.

Coefficients de dégression de surcharges :

Qo
ZO: QO Ql
=Qp+
zl QO Q.l 0_)
z =Qp+ 0.95(Q +Qy) -
2 Qs
D =R+ 09(Qu+ @+ Q) %
Qu
- (3 + 11) + 0.+ +
zn— Qo + o Qi +Q+ i v Q)
Pour:n =5 _lg .
niveau 16 (15| 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01
Coefficient | 01 | 01 | 0.95 | 0.90 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.666 | 0.650 | 0.636 | 0.625 | 0.615 | 0.607 | 0.60

Qo=18.70KN
Niv16: Yo =00= 18.70 KN

Niv15 : 31 =Q0+Q1=18.7+28.05= 46.75KN
Niv14 : T,=00+0,95 (Q1+Q2) =18.70+0.95 (2*28.05)= 72KN
Niv13 : ¥'3=Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3) = 18.70+0.90 (3*28.05)= 94.435KN

Niv12 : ¥4=0Q0+0,85 (Q1+..
Niv1l : ¥5=Q0+0,80 (Q1+..
Niv10 : Y6=Q0+0,75 (Q1+..
Niv09: ¥ 7=Q0+0,714 (Q1+.
Niv08 : ¥=Q0+0,687 (Q1+
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...... +Q4) = 18.70+0.85 (4*28.05)= 114.07KN
...... +Q5) = 18.70+0.80 (5*28.05)= 130.9KN

...... +(6) = 18.70+0.75 (6*28.05)= 144.925KN
....... +Q7) = 18.70+0.714 (7*28.05)= 158.90KN
+(8) =18.70+0.687(8*28.05)= 172.86KN
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Niv07

£ Y9=00+0,666 (Q1+........ +Q9) =18.70+0.666 (9*28.05)= 186.83KN

Niv06 : > 10=Q0+0,666 (Q1+........ +Q10) =18.70+0.65 (10*28.05)= 201.03KN
Niv05 : > 1;,=Q0+0,666 (Q1+........ + Q11) =18.70+0.636 (11*28.05)= 214.93KN
Niv04 : 3 1,=Q0+0,666 (Q1+........ + (Q12) =18.70+0.625 (12*28.05)= 229.10KN
Niv03 : }'13=Q0+0,666 (Q1+.........+ Q13) =18.70+0.615 (13*28.05)= 242.95KN
Niv02 : ¥'14=Q0+0,666 (Q1+......... + Q14) =18.70+0.607 (14*28.05)= 257.06KN
Niv0l : Y '15=Q0+0,666 (Q1+......... +Q15) =18.70+0.60 (14*28.05+46.75)= 282.37KN
Charges Efort Section du Poteau [cm?]
g, Charges permanentes (KN) d’exploitation normal o :2
o _ : : N=G+Q -
Poids | Poids | Poids | .. . G 0, Qe Section | Section | Section
planché | poutres | poteaux cumulée i cumulé [KN] trouvée | MINRPA | adoptée
14 | 96.12 | 21.84 00 117.96 | 117.96 | 18.70 | 18.70 | 136.66 | 91.10 | 25*25 | 25*25
13 |100.23 | 21.84 | 4.16 | 126.23 | 244.19 | 28.05| 46.75 | 290.94 | 193.96 | 25*25 | 25*25
12 |1100.23 | 21.84 | 4.16 | 126.23 | 370.42i | 28.05 72 44242 | 294.95 | 25*%25 | 25*25
11 |100.23 | 21.84 | 4.16 | 126.23 | 496.65 | 28.05 | 94.435 | 591.08 | 394.05 | 25*25 | 25*25
10 |100.23 | 21.84 | 4.16 | 126.23 | 622.88 | 28.05 | 114.07 | 736.95 | 491.30 | 25*25 | 25*25
09 |100.23 | 21.84 | 4.16 |126.23 | 749.11 | 28.05 | 130.90 | 880.01 | 586.67 | 25*25 | 25*25
08 |100.23 | 21.84 | 4.16 |126.23 | 875.34 | 28.05 | 144.925 | 1020.26 | 680.18 | 25*25 | 25*30
07 |100.23 | 21.84 | 4.987 | 127.05 | 1002.39 | 28.05 | 158.90 | 1161.29 | 774.19 | 25*25 | 30*30
06 |100.23 | 21.84 | 5.985 | 128.05 | 1130.44 | 28.05 | 172.86 | 1303.30 | 868.87 | 25*25 | 30*30
05 |100.23 | 21.84 | 5.985 | 128.05 | 1258.49 | 28.05 | 186.83 | 1445.32 | 963.54 | 25*25 | 30*35
04 |100.23 | 21.84 | 6.983 | 129.05 | 1387.54 | 28.05 | 201.03 | 1588.57 | 1059.04 | 25*25 | 35*35
03 |100.23 | 21.84 | 8.146 | 130.22 | 1517.75] 28.05 | 214.93 | 1732.68 | 1155.12 | 25*25 | 35*35
02 |100.23 | 21.84 | 8.146 | 130.22 | 1647.97 | 28.05 | 229.10 | 1877.07 | 1251.38 | 25*25 | 35*40
01 |100.23 | 21.84 | 9.31 |131.38|1779.35]28.05 | 242.95 | 2022.30 | 1348.2 | 25*25 | 35*40
RDC | 100.23 | 21.84 | 9.31 | 131.38 | 1910.73 | 28.05 | 257.06 | 2167.79 | 1445.19 | 25*25 | 40*40
Ssol [ 10023 | 21.84 | 10.64 | 132.71 | 2043.44 | 46.75 | 28237 | 2325.81 | 1505.54 | 25%25 | 4040
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5.3- Selon le R.P.A 99 modifié en 2003 (Art. A.7.4.1), les dimensions de la
section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, h1) 225 cmm —— >  en zone | et Ila (c’est notre cas).
Min (b1, h1) > he/20
1/4<bl/hl1<4

Niveaux | Section h. h./20 Min Min bl/hl | Ya<bl/hl<4
(cm) (b1,h1) | (b1,h1)=h./20

14 25*25 | 266 | 13.3 25 C vérifiée 01 C vérifiée

13 25*25 266 13.3 25 C vérifiée 01 C vérifiée

12 25*25 | 266 | 13.3 25 C vérifiée 01 C vérifiée

11 25%*25 266 13.3 25 C vérifiée 01 C vérifiée

10 25*25 266 13.3 25 C vérifiée 01 C vérifiée

09 25*25 | 266 | 13.3 25 C vérifiée 01 C vérifiée

08 25*30 | 266 | 13.3 25 C vérifiée 01 C vérifiée

07 30%30 | 266 | 13.3 30 C vérifiée 01 C vérifiée

06 30%30 | 266 | 13.3 30 C vérifiée 01 C vérifiée

05 30%35 | 266 | 13.3 30 C vérifiée 01 C vérifiée

04 35*35 | 266 | 13.3 35 C vérifiée 01 C vérifiée

03 35*35 | 266 | 13.3 35 C vérifiée 01 C vérifiée

02 35*40 | 266 | 13.3 35 C vérifiée 01 C vérifiée

01 35%40 | 266 | 13.3 35 C vérifiée 01 C vérifiée

RDC 40%40 | 368 | 184 40 C vérifiée 01 C vérifiée

Sous-S | 40*40 | 368 | 18.4 40 C vérifiée 01 C vérifiée

5.4- Vérification de I'effort normale v:

L’article (7.4.3.1) du RPA99 (version 2003) préconise les vérifications prescrites
par le CBA 93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul
est limité par la condition suivante :

v = Na < 0.3

- ‘Bc'fc28

Ng : désigne I'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc: est laire (section brute) de cette derniere.
f : est la résistance caractéristique du béton.
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Niveaux Na B. (m?) 08 (kfrcl/m2) v Obs :;;t;:)é:ss (E:Z) v Obs
14 136.66 | 0.0625 | 25000 | 0.087 | C.V 30x35 |0.105|0.052 | CVv
13 290.94 | 0.0625 | 25000 | 0.186 | C.V 30x35 |0.105|0.110 | cv
12 442.42 | 0.0625 | 25000 |0.283 | C.V 35x40 |0.140 | 0.126 | CV
11 591.08 | 0.0625 | 25000 | 0.378 | CN.V| 35x40 |0.140|0.168 | CVv
10 736.95 | 0.0625 | 25000 |0.471 | CN.V| 35x40 |0.140|0.210| Cv
09 880.01 | 0.0625 | 25000 | 0.563 | CN.V|[ 40x45 |[0.180|0.195| Cv
08 |1020.26 | 0.075 | 25000 | 0.544 | CN.V| 40x45 |0.180|0.226 | C.v
07 |1161.29| 0.09 | 25000 |0.516 | CN.V| 40x45 |0.180|0.258 | C.v
06 |1303.30| 0.09 | 25000 |0.579 | CN.V| 45x50 |0.225|0.231| CVv
05 |1445.32| 0.105 | 25000 |0.550 | CN.V| 45x50 |0.225|0.256 | C.v
04 |1588.57|0.1225 | 25000 |0.518 | CN.V| 45x50 |0.225]0.282| Cv
03 | 1732.68 | 0.1225 | 25000 | 0.565 | CN.V| 50x55 |0.275|0.252| C.v
02 |1877.07| 014 | 25000 |0.536|CNV| 50x55 |0.275|0.273| CV
01 |202230| 0.14 | 25000 |0.577 |CN.V| 50x55 |[0.275|0.294 | CV
RDC |2167.79| 016 | 25000 | 0541 | CN.V[ 55560 [0.330]0.262| cv
S-sol |2325.81| 0.16 | 25000 |0.581 | CN.V]| 55x60 |[0.330|0281| Cv

5.5- Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir
dans les éléments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer
I’élancement A qui doit satisfaire la condition suivante :

Avec

A=

: L’élancement du poteau.

l¢: Longueur de flambement. ( 1¢=0.707 1)
lo: Hauteur libre du poteau.

i: Rayon de giration. i =

Ix

b

Spot V12

—t—>

v =

I : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a

I'axe XX (axe faible)

Spot: Section du poteau.
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\" Banments contreveniés par des voiles
Iix= bh3 l¢= 0.7 1o T [
12
hS-SOl= 4.08 m I |  Etage courant :
hRDC = 408 m - Ia=Fyetl,=T; alors I =0.71,;
h étage courant =3.06 m
h Poutres = 0.40 m T,
I 3 Poteau sur fondation :
i3> I;alors 4" =a.71,,;
S5i ces conditions ne sontl pas
remplies : "_. - i
Niveaux Lo(m?) | If (m2) | ix(m?) Lk (m4) A A (cm?) observation
14 13 306 | 2142 | 0170 |3.062x103 | 12.60 | 30x35 | Tasderisque de
flambement
12,1110 | 306 | 2142 | 0115 | 1.866x103 | 18.62 | 35xa0 | T2sderisquede
flambement
090807 | 306 | 2142 | 0129 | 3.03x103 | 16.60 | 40xa5 | T2sderisquede
flambement
06,0500 | 306 | 2142 | 0144 | 4.68x103 | 14.87 | 45x50 | Fasderisquede
flambement
03,02,00 | 306 | 2142 | 0158 | 6.93x10% | 13.55 | 50x55 | Lasderisquede
flambement
SsoLRDC | 4.08 | 2814 | 0173 | 99x10% | 1626 | 55x60 | Lasderisquede
flambement
Remarque: A< 70 donc pas de risque de flambement
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Chapitre 3 ......cccooeviiiiiinn. Calcul des éléments non structuraux

1/Calcul de l’acroteére

1- Introduction

Notre ouvrage comporte un seul type d’acrotere, qui sera assimilé a une console
encastrée dans la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G du a son poids propre, et a un effort latéral Q
du a la main courante engendrant un moment de renversement M dans la section
d’encastrement. (Section dangereuse).

10 20
e
t ==t

50 Q

A

|

/1777777777777

Figure 1: Coupe transversale de I'acrotere. Figure 2 : Schéma statique.

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

2- Détermination des sollicitations

-Poids propre de I'acrotere : G=1.425 KN/ml.

-Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

-Effort normal du au poids propre G : N= Gx1 = 1.425 KN.

-Effort tranchant : T= Qx1 = 1.00 KN.

-Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= QxHx1= 0.5KNm.

’|
q

N T il

Figured : Diagramme des efforts internes (M, N, T)
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3- Combinaisons de charges
3.1-Etat limite ultime : La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

ELU N.«=1.35N Tu=1.5T M.=1.5Mq
N=1.425KN 1.923 ~ ~
T=1KN ™~ 1.5 ™~
M=(Q.h)=0.5KN.m ~ ~ 0.75

3.2-Etat limite de service : La combinaison de charge a considérer est : G + Q

LS Ns=N Ts=T Ms=M
N=1.425KN 1.425 ~ ~
T=1KN ~ 1 ~
M=0.5KN.m ~ ~ 0.5

b= 100 cm R

8 cm A
-S| | N <|10cm

2cm Ay

4 - Ferraillage de 'acrotére :

4.1- Etat limite ultime :

» Calcul de I’excentricité :

eu='vIu 27 L 039m> D—c’ = w—0,0Z =0,03m
N 1.923 2 2

u

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures,
nous avons donc une section partiellement comprimée.
Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
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= Armatures fictive

M, =N, x(eu +g—cj =1.923x(0,39+0,05-0,02)=0.8076KN.m

M 0.8076x10°
M, =f,, b.d2p, = p =— "t = =0,00888(t, = 0,392 = S.S.A
F e e T T Thd?  14,2x100 (8) w

3
SA, = M; _ 0.8076x10 ~0.29cm?
o,.d.p; 348x8x0,996

= Armature réelle

N, 1.85x10°

A ~0,29- :
348x10

=0,24cm?

str — Astf -

Gst

5- Vérifications

5.1 Condition de non fragilité

A >A —023 es] €,=0455(0)) o
T T E le, —0,185.(d)

e

A 20,23x

2,1 {40.5—0,455><(8)

x x100x8 =0.91cm’
400 | 40.5-0,185x(8)

AS S Amin ............................................ C.N.V

Le ferraillage se fera avec la section minimale.
Soit : As =5HAS8 =251cm?ml avec un espacement St = 20cm.

«» Armatures de répartition

A, 251

A =—2 =0,62cm’
4 4
Soit : A;=4HA8=2.01lcm?/ml Avec un espacement de St =25cm.
5.2 Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2/ BAEL91).......... [2]

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

f.
T, = v, < 0.07x—
bxd Yo
1, =0,0187Mpa < T, =1.16MPa .everererereerererererene CV

Aucune armature d’effort tranchant n’est a prévoir.
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5.3 Vérification de I'adhérence dans les barres : (Art. A.6.1,3/ BAEL91)...[2]

T _—TU
*0.9xd> U,

Avec: T, =Wy xf

Aciers haute adhérence = ¥, =15 —» 7,=15x21 = T7T,=3.15 MPa.
Y Ui : somme des périmetres utiles des barres.

YU, =5xnx9=5x3.14x08 = > U, =12.56 cm.

1.5x10°

T = - 1, =0.165 MPa.
0.9x80x12.56x10

T, = 0.165 MPa < T, = 3.15 MPa cecereecenseerccensens CVvV

5.4 Ancrage des barres : (Art A.6.1,22 /BAEL91)............. [2]

| _oxf, 0.8x400
S 4 4x3.15

su

On adoptera ls = 30cm

| = 25.39 cm.

5.5 Vérification a I'ELS
L’acrotere est exposé aux intempéries, nous considérerons la fissuration comme

étant préjudiciable.

o Effort normal de compression N, =N =1425KN

o Effort tranchant T, =T=1KN

e Moment fléchissant M, =M =0,5KN.m
Les aciers sont en FeE400 et de diameétre 8mm = n =1.6

a)Vérification des contraintes dans l’acier : [BAEL91/A.4.5,33].......... [2]

G, =min {%.fe;max{O,Sfe,llo nf g }}

o, = 201.63Mpa.
MS
Gst = o i A
ﬂleXAst
_ 100xA, 100x2,51
A7 "oxd | 100%8
p,=0314 — S, = 0,912 — i, = 41,82

0,314

3
Oy __0odb” 27.30Mpa
0,912x8x2,51
o, =27.30Mpa <o, =201,63Mpa........... C.V
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b) Vérification des contraintes de compression dans le béton [BAEL91/A.4.5,2] ........ [2]

6y, = 0,6 foo3 = 15MPa

O =iX0'St _ 1 x27.3=0,637Mpa
K, 41,
oy, =0,637Mpa < 0, =15MPa erererenenenee C.V
oy, =T = 20183 5 4aMpa<0,6f,, —15Mpa
x, 27.08

+» Conclusion : L'acrotére sera ferraillé comme suit :

Armatures principales : 5 HA8/ml , avec e=20cm
Armatures de répartition: 4 HA8/ml , avec e=25cm.
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3.2- Calcul des planchers :

«» A-Plancher a corps creux :

1- Introduction :

IlIs sont constitués:

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

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

e D’une dalle de compression en béton armé.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

P44

Poutrelle

Corps creux

L J

Figurel : coupe transversale dans un plancher en corps creux

2-Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur
armée d'un quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les
conditions suivantes : (BAEL 91/B.6.8,423)............[2]

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

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
* 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

v" Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

2-1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xL
A, =
fe

Avec
e A, : cm? par métre linéaire,
o L : Entre axes des poutrelles en (cm),
o fo: Limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa)
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= AN

4 x 65
A = =20 = 0.5 cm?/ML

On adoptera 5T5/ML = 0.98 cm? / ml.

2-2 ) Armatures paralléles aux poutrelles

On adoptera 5T5/ML = 0.98 cm?/ml.

On optera pour un treillis soudé TLE 520 (5x200x5x200).

5T5 /NIL
e=20 cm

Figure2 : Trellis soudes

5T5 /ML
e= 20 cm

TLE (5X200X5X200)

3 -Poutrelles

3-1) Calcul avant coulage de la dalle de compression

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

I’ouvrier.
e Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25...............0.12 KN/ml,
e Poids du corps creux : 0.65 X 0.95.......ccoiiiiiiiiiinn, 0.62 KN/ml,
e Surcharge due a l’ouvrier : .............ccceevvieeninnen.....1.00 KN/m.
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Charge permanente : G =0.74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1KN/ML

Charge a ELU :
q,=1.35G +1.5Q =25 KN/ML
r2.5KN/m|
EREEEREENEEEEN
A A

4,60

Figure3 : Disposition des charges a I’ELU
Moment max

Section d’armatures

Soit 'enrobage c = 2 cm

Hauteur utile : d = =2 cm.
h=—Mo g JO8XE )06 vpa
bxd®xf,, 1x1.5
6,61x10°

= — =9,72>>>u, =0.392 = SDA.
b 0% 22 %14.16 Ho t

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

3-1-2) Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires
Le moment limite correspondant a une S.5.A est égale a :
M, =p xbx d? x f,, =0.392x120x 202 x14.16 = 0,2664 KN.M

Donc, La longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :
| = [8xMi_ [8x0.2664_
max— 1 = x 0.923m

Conclusion

Pour les travées de 4.60m, nous disposerons 5 pieds droits.

Y Y Y Y Y a

80cm I 80cm I 80cm | 80cm | 80cm i 60cm ,
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Pour les travées de 4.00m, nous disposerons 4 pieds droits.

Y ¥ 7 i

80cm  80cm  80cm 80cm | 80cm

Pour les travées de 3.00m, nous disposerons 3pieds droits.

: Y Y Y a

I 80cm | 80cm , 80cm , 60cm |

Quand aux travées de 2.90m, nous disposerons 3pieds droits.

A A
I 80cm I 80cm I 80cm | 50cm |

Figure4 : La disposition des pieds droits

3-2) Calcul aprés coulage de la dalle de compression

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur
des appuis intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités.
Elle supporte son poids propre ainsi que les charges et surcharges revenant

au plancher.

3-2-1Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L /Art A4.1, 3).......... [2]
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque c6té d 'une nervure a
partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

. L L'-b
b1=M1n ( E;TO)

AN: bi=Min ( ==;*=2); Donc bi=26.5cm
Avec L : longueur libre entre nus d’appuis (400 cm).

L: Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).

by : Largeur de la poutrelle (12cm).

hg : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).

h;: Epaisseur du corps creux (16cm).
b1 : largeur de llhourdls (26.5Cm).
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Figure5 : Plancher en corps creux

3-2-2) Calcul des efforts internes
Vu la différence des surcharges entre le S-sol et le RDC (Q=2,5KN/ML) et

les étages courants (Q=1,5KN /ML), on effectuera le calcul pour le planché
le plus défavorable.

B) Calcul des moments
La détermination des moments se fera a ’aide de I'une des trois méthodes

suivantes :

Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot

Combinaison de charge a ’'ELU
qu=(1, 35G+1, 5 Q) x 0, 65 = (1, 35x5, 36+1, 5x2,5) x 0,65 = 7,14KN/ML

Combinaison de charge a I’ELS
qu= (G+Q) x 0, 65 = (5, 36+2,5) x 0,65 = 5,10KN/ML

% Méthode forfaitaire
Le principe de la méthode consiste a évaluer les moments en travée et en
appuis a partir de fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des
moments fléchissant en travée, celle-ci étant supposé isostatique de méme
portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
NB : la portée a prendre en compte est mesuré entre nus des appuis
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+ Les conditions d’application (1 et 2em cas)

1-La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M?-
Q < (2G,5KN)
2G=2x5.36=10.75

Q=250<(10.75 ,5KN ) = La condition est vérifiée.

2- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable. = La condition

est vérifiée.

3-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées = La condition est vérifiée.

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

= La condition est vérifiée.(pour le 1¢r cas nous avons une travée, et pour le second
cas nous avons le rapport des travées entre 0,8<4/3.4 =1.17 <1.25)

Conclusion : toutes les conditions sont satisfaites, alors la méthode forfaitaire est
applicable

Exposée de la méthode :

__Q
Calcule de(a) le rapport des charges a= G+0

* Mo : la valeur maximale du moment dans la travée indépendante de méme porté
2

P S 1 . l
que la travée considérée est soumise aux charges. Mo = %

* L : longueur entre nus des appuis

* Mw : la valeur absolue du moment sur I'appui de gauche

* Me :la valeur absolue du moment sur I’appui de droite

* Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée

Les valeurs My , M., et M: doivent satisfaire les condition suivantes :

M:2 max{ 1.06Mo ;(1+0.3a)Mo}

1.2+0.3«x

£ — My dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaires ne doit pas étre
inferieur a :

0.3Mj pour les appuis de rive semi encastrés

0.6Mo dans le cas d"une poutre a deux travée

0.5Mo dans le cas d'une poutre a plus de deux travées pour les appuis voisins des
appuis de rive
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii
C) Application de la méthode (pour le 1¢r cas)

_a) calcul du rapport de charge a J(" 714 Kn /ml
a =2—5=0318 } YVVY VV-;V YVVYVYVYVY
5.364+2.5 = 04.00m N

Fig6 : Diagramme des chargements

(1+0.3a) = 1.095
{ (1.2+0.3a)/2 = 0.647 0-3Mo 0-3Mo

-b) combinaison de charges
-a I’ELU :qu= 07.14 Kn/ml
-a ’ELS : qu=05.10 Kn/ml Mt

04.28 kn.m 04,28 kn.m

-c)calcule du moment isostatique |_ A
B
2
07.14 X 4> _ —+

M (kn.m) Fig7 : Diagramme des moments
-d) moment sur appuies ' L’ELU
Ma=Mp=0.3M=0.3 x 14.28 = 04.28 kn.m
-e) moment en travée

(1+0.3a)=1.095 2 1.05
Ma+Mb
= = 1135 kn.m Soit Mtag = 11.35 kn.m

Mrtab = 1.095Mp -
Mrtap= 0.647Mp = 09.23 kn.m

-f) calcul des efforts tranchants
Te)=609)+
L : longueur de la travée considérée

0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique
M; et Mi+1 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement

Mi+1-Mi

| lgébri
en valeurs a ge rlques T (kn)
quxL Mb-Ma
= - 14.28kn
2 Lab
_|_

7.14 x 4 428-4.28_
T(A)= - 14.28 kn
2 Fig8 : Diagramme des 14.28kn
efforts tranchants a I’'ELU

714%x4 428-4.28_

=3

-14.28 kn
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D) Application de la méthode (pour le 2eme cas)

-c)calcule du moment isostatique

2
07.14 X 4
01 = T = 14.28 Kn.m
07.14 X 3.4°
02 = — s = 10.31 Kn.m

d) moment sur appuies

Ma=0.3Mo = 0.3x 14.28 = 04.28 Kn.m
M3p=0.6Mo1 = 0.6 x 14.28 = 08.56 Kn.m
Mc=0.3Mg2 = 0.3 x 10.31 = 03.09 Kn.m

-e) moment en travée

(1+0.30)=1.095 2 1.05
Mras > 1.095Mor - 24D — 0921 knum

Mrtap= 0.647Mo1 = 09.23 kn.m
Mrtap= 09.23 Kn.m

Mtbe2 0.647Moz = 06.67 kn.m

b
{Mm >1.095Mop - 2 ;M ¢ = 05.46 kn.m
M1ab=06.67 kn.m

calcul des efforts tranchants

Mi+1-Mi
T(x)=0(+ ——
Iravée AB
7.14x4 856-4.28 _
T(A)= - 2 13.21 kn
7.14x4 856-4.28 _
T(B)= - _ = 15.35 kn
2 4
Travée BC
(B 7.14x3.4 3.09-8.56__ 13.74 k
B)= — 732 R
7.14x3.4 3.09-8.56
T(C)= — = -10.52 kn

2 34
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0;&4 Kn /ml
/J vV VvV VY V_‘V;) V.V V V VX
=
04.00m 03.40m

Fig9 : Diagramme des chargements

0.3Mg OIGK\O 0.3Mj
7 —+ 8 \t/ ¢
Mran Mhc
04.28 08.56 03.09
i NV
09.23 06.67
M (kn.m) Figl0 : Diagramme des moments
fléchissant a I’'ELU
T (kn)
13.21 13.74
+ ‘ —+

N
-10.52

_L.SS

Fig 11 : Diagramme des
efforts tranchants a ’'ELU
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E) Etude du 3eme cas:

Pour le 3emecas la condition N°4 de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite car le
rapport des travées successives n’est pas compris entre 0.8 et 1.25

-1 - 3 1z =290 _ 63 L=290

= —=1.03 ;
L, 2.90 L 4,60 Ly 4,00

=1.15 = La condition n’est

pas vérifiée.

Calcul des efforts interne avec le logiciel ETABS
qu=7,14KN/ML

1
l l v v \ A v \ A \ 4 \ 4 Y
/\ /\ /\ /\ /\
3.00 2.90 4.60 4.00
| | | | |

Figl2 : Diagramme des charges sur les poutrelles

-14.08
-5.475 -9.491

+ /A\W _b + 4\U
4.89 0.68 \/
7.65

7.407

M (kn.m)
En tenant compte du semi encastrement on aura les diagrammes suivants

-14.08

_147 5475  -9.491 A\ -2.96
- AN AN ol /L
N Y
0.68
4.89 7.65

7.407

AN\\N

My (kn.m)

Figurel3: Diagramme des moment a I’'ELU
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Calcul des éléments non structuraux

Les moment en apuie et en traveé sont resumé dans le tableau ci desous

Mmax sur Mmax sur Travée Longueur Valeur du moment en
appuis en appuis apres (m) traveé MT (KN.m)
(kn.m) correction
M, 0 -1.47 1-2 3.00 4.89
M, -5.475 -5.475 2-3 2.90 0.68
Mj3 -9.491 -9.491 34 4.60 7.407
M, -14.08 -14.08 4-5 4.00 7.65
Mg 0 -2.96
Calcul des efforts tranchants
Travée Longueur M; Min Ti (x=0) | T (x=L)
(m) KN KN

- 3.00 -410 | -249 11.24 -10.17

- 2.90 -249 | -6.69 8.90 -11.80

- 4.60 -6.69 | -8.10 16.11 -16.72

- 4.00 -810 | -546 14.94 -13.62

Diagramme des efforts tranchants a I’'ELU

A

T (kn) 16.11

11.24 14.94
8.90
+
+ +
P +
7 1|l 4 R
10.17
16.72

Figurel4 : Diagramme des efforts tranchants
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4) Calcul des armatures longitudinales a I’'ELU

Le ferraillage va se faire avec les moments entre les 3 types de poutrelle max a 'ELU.

e Mt max = 11.35 KN.m (1¢* cas) 65
*  Ma max = -14.08KN.m (3eme cas) | >

+ En travée 4¢

18
Le moment max en travée est : Mt max =11.35KN.m

max
M t

- Position de 1’axe neutre :

Si:M{™ >M,, = I'A. N est dans la nervure.
Si:M™ <M
Mo : le moment équilibré par la table de compression.

12

« = L'A.N est dans la table de compression.

Mo=Db x ho x (d-ho/2) X fou avec fru=14.2 Mpa
Mo=0.65 x 0.04 x (0.18-0.04/2) x 14.2x 103= 59.07 kn.m
My=59.07 kn.m

Mtmax = 11.35kn.m < M=59.07 kn.m

— L’axe neutre tombe dans la table de compression.

. Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le
calcul se fera en considérant une section rectangulaire de (65x20).

max 5 65 R

1= M2t _ 1_1.235><10 —0.037
bxd®x f,,  65x18" x14.2x100
I
1 =0,037<y =0392 7 SSA —_—
u=0037 [ p=09815 ) o
Figures 15 : Disposition des
armatures

max 5

A, M, 11.35%x10 A, =184 om?

" pxdxo, 0,9815x18x348x100

Soit : Ast =1.84 cm2—> 3 HA10 = 2.36 cm?

Promotion 2012-2013 Page40




Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

% Aux appuis

Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments positifs.
12
«—>

/ ' A
s > "

M aI"I']E\X
\ * \ 4 ¢ 4

Figures 3.4.8 : Les moments aux niveaux des appuis

20

e Le moment max aux appuis est : Ma max = 8,56 KN.m

Mmax ) 5
.- 2 _ 31208x10 0055
by xd®xf,,  12x18" x14.2x100
u=0.255 1 p=0.8536
Mmax ) 5
- M. 140810 0 A, =2.63cm?

A, = =
Tpxdx o, 0.9155x18x 348x100
Soit: Ast =1.49 cm? ——> 1HA14+1HA12 en chapeau = 2.67cm?

5) Calcul des armatures transversales a I’ELU
5-1) Diameétre armatures transversales :(Art A.7.2/ BAEL91).... [2]

h b

¢, = min (oo, ¢, 7p)

. 200 120 .
<ming (—,10, — 0 =571 mm; soit: =6 mm.
0t = {( 35 10 )} 0t Py

On opte pour 1 étriers en $6 Donc: A; = 0,56 cm?

5-2) Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1,22/BAEL91)...[2]
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f
e

0,4x12x15
A min = T = 0,3lcm2

Atadopté — 0. 56 > Amin = 0.31 szu..................C.V
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5-3) Espacement max des armatures transversales (Art A.5.1,22/ BAEL91).....[2]

S; <min(0,9xd;40cm)

St < min(16.2 ;40cm)=16.2cm

% Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(Art.A.5.1,232 / BAEL91):

. A, 09f
' {T.u_ - D,S.ft 28 ]b .:.-"I'r;

S

0,56x0,9x235

= =50,48cm .
(0,80-0,3x2,1)1,15x12

Soit St < min {Stl;S'[2 }=min (16,2cm ; 50,48cm)=16.2cm. = g¢  =15cm

Nous disposerons 1 étrier en ¢6 tous le 15 cm

5) Vérification a ’'ELU
5-1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9])........ [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23.b.d.fipg
Aadopté > A min "~ f—
e
= En travée
A = 0,23.b.d.f _ 0,23x65x18x2,1 —1.41cm?
fe 400
Ag=235cm2> 141 cm? .....ceevveeveeeencennen. CV
* Aux appuis
0,23.b,.d.f 0,23x12x18x2,1
Amin = foe 2 = 200 = 0,26CI].’12
Ag=267cm2 > 0,26 cm? .......eeeveiinieninnennen.. CV
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5-2) Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)....... [2]
Vv _
On doit vérifier que: | Ty = = T,
b,d

Calcul de ;u :
Pour les fissurations non préjudiciables

_ ] f _
T, = Min {(0,2 Cas ;5MPa)},- Donc: T =3.33Mpa

i)

Calculde 7, :

7
0.0

_=16,72KN.

=V, _1672x10° ., Donc: 7, = 0.77Mpa
= =Vu. a onc : = U.
" pod  120x180 P “ P

1%

m.

T

T, =0.77Mpa < Tu =3.33MPa ....oveeerreerecrerenrrrnrneenssniCV

5-3) Entrainement des barres (Art.A.6.1,3/BAEL91).....[2]

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

T V™ T
se = < se
0.9%xdx Y U,

Calcul de

_ T, .

Toe = W, fig Avec : @ _=1,5 (pour les aciers H.A).
T = 3.15 Mpa. fos=2.1 Mpa

, Calcul de Tse :

L X4

> U; : Somme des périmétres utiles.

D U, =3,14x14 + 2x3.14x10 = 106.76 mm

. = 16.72x10° .
® " 0,9%180x106.76 Donc : ' =0.96Mpa.

T, = 0.96Mpa < Tse = 3.15Mpa........ccceeun.......OK
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

5-4) Longueur du scellement droit (Art A.6.1,22 /BAEL91).......... [2]
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l'effort de

traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

3 ¢ xfe
°o4xT,,

% Calcul de Tsu:

Toa = 0,6 W2 fs = 0,6  (1,5)2 x 2,1 = 2,835 Mpa.

_ 1,4x400

5= 02 835 =49,38cm ; On prend Ls =50 cm

Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d"une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée
hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A

Donc: Lc =20cm

5-5) Influence de I’effort tranchant sur les armatures

¢ Appuis de rive : (Art 5.1.1,312/ BAEL91)...... [2]

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

v,™ 16.72.10°
f,  348.100

Ast adopt > Ast minaancrer —» Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes... CV

— 2 - 2
Ast min a ancrer > =0,48cm Astadopts = 1,57 cm

¢ Appuis intermédiaire: (Art A.5.1,321/ BAEL9])............. [2]

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de
calcul vis-a-vis de l’état ultime Mu est inférieure a 0,9 v,.d, on doit prolonger les

armatures en travée au-dela des appuis et y ancrer une section d“armatures
suffisante pour équilibrer un effort égal a :

M
max + max
Va 0,9d

M, = 856x10° N.mm

m.

0,9d. V™ =0,9x180x16.72x103=2.70 x 10® N.mm.

max . s e P .
M,..x >09d. V™" —» Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

5-6) Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/ BAEL91)....... [2]

6, 2V,  _ 0,8fc,

u

On doit vérifier : b,x0,9d vy,

2V 3
u = 2)(1672)(10 :1.72 Mpa

o, =7
* byx0,9.d 120x0,9x180

0,8 fc,g _ 0,8x25
Vo 15

Oy =DM =1.72Mpa < 081c;,
b, x0,9d Vb

=13.33 Mpa.

— 2 B 971 oo s e o ses sos SV

5-7) Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire (Art A.5.1, 322)... [2]

R _ 1.3fc,,

u

On doit vérifier : Op = <
b, xa Yo

R, = [Vu,|+|Vu,|=16.72+14.94=31.66KN,

o _ R, _BLEEXIO°

= = =1. d.
b =Y xa  120x0,9x180 P
1.3fc,, _1,3x25

Yb 1!5

ObC: RU =162§ﬂ_
b, xa Yo

= 21,67Mpa.

5-8) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table
nervure: (Art. A.5.3,2/BAEL91)...... [2]

¢ =Yulbby) o
“~1,8b.dh,

On doit vérifier que :

T, = Vu.(b 'bo) - 16.72X103(650-120) . Donc : T, =1,05Mpa
18.b.d.h,  1.8x650x180x40

T, =1,05 Mpa< Tu=333Mpa......ccccecvvveininanannnn.
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

6) Vérification a ’ELS

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

- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de résistance de béton en compression.

- Etat limite de déformation.

6-1) Combinaison de charge a I’ELS
qu= (G+Q) x 0, 65 = (5, 36+2,5) x 0,65 = 5,10KN/ML

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des
moments a I'E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I'E.L.U par le
coefficient qs/qu.

qs 5,10
—=-——=0,714
q. 7,14
6-2) Calcul des poutrelles
A) Etude duler cas B) Etude du 2eme cas
5.10kn/ml 5.10 kn/ml
J(\ J(\
F YVYVYYVYY -:V YVYVYVYVYVVY Y V VvV vV VvV VY _:V Y Ll'\A" YV V V Y
04.00m © 03.40m
Fig : Diagramme du chargement Fig : Diagramme du chargement
3.05 3.05 3.05 611 2.20
'- : } N
k )l - + N
M(kn.m 476
8.10 M(kn.m) 6.59
Fig Diagramme des moments a L'ELS Fig Diagramme des moments a L'ELS
T(kn) T(kn)
10.19 943 78
+ + +
10.19 ‘
10.95 7.51
Fig : Diagrammes des efforts tranchant i )
3 VELS Fig : Diagrammes des efforts tranchant
a L’ELS
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

C-Etude du 3eme cas

qu=5.10 kn.ml

1 2 3 C 4 5

AN /N
- 3.00 290 T 460 4.00

Figure: Diagramme de chargemet d’une poutrelle

5.78

4.77
N
N~
0.928 \/

w
o'}
w

AN\N

2.97
M (kn.m) v
Figure : Diagramme des moments
T (kn) N
4.00
4.00
4.00
4.00 .
+
F |+ N

AN

4.00 4.00
4.00

Figure : Diagramme des efforts tranchants

6-3) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2/BAEL9])....... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de
vérifier 1'état limite d’ouverture des fissures.

Promotion 2012-2013 Page47




Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

6-4) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)....... [2]

< En travée

e Contrainte dans l’acier :

On doit donc s’assurer que : O, < 65
A 1,57
o/)= —° x100=—" x100=10,73
P0= 1 12x18

p,=073 1 k,=2532 et B, =0,876

_ My, _  606x10°
Oy = B,xdxA. 0876x180x157 '  -2onc:o, =244,79Mpa
G, =244,79<G,=348 ... cv

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0,. < 0y,

Ty = 0,6 x fc,g =0,6 x 25=15MPa

(0 g
k, =—* ;Donc: 0, = - 244,79 Donc o, = 9,66 Mpa
T k, 2532
0, =966 <G, =15 ... Cv

% Aux appuis
e Contrainte dans l'acier :

A 1,54
o )= s x100=--
P08)= 1g 12x18
p,=0,713 [k, =2565 et B, =0877

M, _  6,06x10°

Ser

Ot T B xdxA, 0,877x180x154

x100=10,713

- Donc : o, =249,27 Mpa

0, =24927< &, =348 ....ccooeeeer cv

e Contrainte dans le béton :

k, = It :Donc: o, = %: 22459’6257 ; Donc : ¢, =9.72 Mpa
C 1 H

0, =972<5,, =15 .ooooveiin cv
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

6-5) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)......... [2]

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment
petite par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et "utilisation
de la construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du
calcul de la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

h 1 A 3.6 h M
—>— R
L = 225 bod ~ fo L — 15.M,
h 20
T = 200 = 0,05 . X
1 — i Cc.V
—— =0,044. L 225
22.5
( A 2,3
= =0.00726.
bo.d 12x18
A 36
{ bo.d < ;. ST GA V4
3.6 3.
= =22 =0.000.
fe 400
\
M 6,06
L = = 0.039
15.My 15x10,34
h h M
— =0.05 — >t CcV
L L 15.M

% Conclusion
Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.
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Conclusion
Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles seront ferraillées comme
suit :

Armatures longitudinales :

3HA10 pour le lit inférieur.
1HA 14+1HA12 en chapeau au niveau des appuis pour le lit supérieur.

Armatures transversales.

e 1 étriers en ¢6 tous le 15cm.
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

B-Calcule des dalles pleines :

1-Définition :

Les dalles sont des éléments rectangulaires de dimension Lx et Ly, appuyés sur
leurs quatre cotés.
Nous désignerons par Lx la plus petite dimension de la dalle, on aura donc Lx< Ly
En général, on considere I'étude des dalles une tranche de 1 m de largeur, c'est-a-
dire que I'on considére b=100

2-Principe de la méthode :

Soit Lx et Ly les distance mesurées entre nus des appuis [ |

et q la charge uniformément repartie par unité de longueur
on calcule px I"élancement du panneau.

a- sipx< 0.4 ladalle porte suivant un seul sens
(Dans ce cas on évalue les moments en ne tenant compte de
La flexion que suivant la plus petite dimension, donc on est

A
v

Ramené a I'étude d’une poutre de section rectangulaire, de T
X

Largeur 1 m, de hauteur totale ho et de portée 1. v

b- si 0.4< p. <1 la dalle est considéré comme portant
deux direction.
(Dans ce cas on détermine les moments suivant lest deux
Direction Lx et Ly et on calcule les armatures paralleles a ces
Deux direction en fonction des moments trouvés)

-dans le sens de la petite portée : Mx = px q 1x2
-dans le sens de la grande portée : My = py Mx

Les valeurs des coefficients pix et fly sont données en fonction du rapport et du

coefficient de poisson 0.
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3-Etude du panneau de dalle n°1 :

3.1 Donnée :
Lx=2.90m
Ly=3.70m
Ep=15cm

3.2 charge supporté par le panneau :

G=6.26 kn/m? (poids propre de la dalle+ revétements)
Q=25kn/m? (surcharge d’exploitation)

3.3 calcule du panneau a L’ELU :

- a) combinaison de charge
qu = 1.35G + 1.5Q
qu =1.35x6.26 + 1.5x2.5 x1m =12.20 kn/ml

- b) Calcule de I'élancement du panneau :

0.4 <Px=0.78 <1 donc la dalles porte suivant deux direction.

-c) calcule des moments My et My
M, = iy q L2 avec { J1x = 0.0584

My = 0.0584 x 12.2 x 2.902 v=0, p=0.78 | py = 0.5608
Mox = 5.991 kn.m

02.90m
My = py Mx < >

h " -0.5M
My = 0.5608 x 5.991 | X
Moy = 3.35 kn.m A ///:.//// i

Note: My /My =0.559 >0.25 .......... CV

-d) correction des moments 0.75My

Sens x-x en :
Travées : Mx=0.75 Mx=0.75x5.991=4.49 kn.m
Appuies: Max=Mpx=0.5Mx=0.5x5.991=2.99 kn.m v

NANN NN NN N

|
i
03.70m——{-——— 1| _
|
|
|
|
|
|
I
|

'0.5Mx

Sensy-yen:
Travées : My=0.75 Moy=0.75x3.35=2.51 kn.m -0.5My -0.5My

Appuies: May=Mypy =0.5Mx=0.5x5.991=2.99 kn.m

0.75My
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

-e)_calcule des efforts tranchant :

Au milieu de Lx avec: P=qL«Ly
Tum = 00 =1179 K P=12.20x2.9x3.70
u= 3Ly 3x3.70 - n =14.2UX2.9X0.
Au milieu de Ly P=130.9 Kn (pour une bande de 1m)
Tu= prm—= o0 =12.70 Kn

~2Ly+Lx 2x3.70+2.90

-f) calcule du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 15 cm
d’épaisseur.

Ferraillage en travées

Sens x-x :
X 5
H= MzT = ijnglo =0.018<0.392 >SSA p=0.0181 B=0.991
by xd®xf,,  100%x13" x14.2x100

X 5
M: 4.49x%10 0 Ast :1.00cm2

A = =
! Bxdxo, 0.991x13x348x100

Ast =1.00 cm? =—=> on prend 5HA 8 = 2.51 cm?avec ep=20cm

Sens y-y :
MY . 5
W= T = Efmo =0.01<0.392—>SSA  pn=0.0171 B=0.9995
by xd®xf,,  100x13" x14.2x100
oMY 2.51x10° 2

A, = = 0 A_ =0.55cm
Bxdxo, 0.9995x13x 348x100 st

Ast =0.55 cm? ——> on prend 5HA 8 = 2.51 cm?avec ep=20cm

Ferraillage en appuies

5
n= My 399’(10 =0.012<0.392 >SSA 1 =0.012 ] p=0.999
b, xd?xf 2
0 b 100x13" x14.2x100
M, 2.99x10° 2

A, = = A, =0.66cm
Bxdxo, 0.999x13x348x100 st

Ast =0.66 cm2 ——> on prend 5HA 6= 1.41 cm?avec e,=20 cm

Zone Sens Mu (kn.m) A calcute (cm?) Adopte (cm?) | Espacement (cm)
En X-X 04.49 01.00 5HA 8 20
Travée
Y-Y 02.51 0.55 5HA 8 20
En X-X 02.99 0.66 5HA 8 20
appuie Y-Y 02.99 0.66 5HA 8 20
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4- Vérification a I’état limite ultime

A) Espacements des armatures
La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

Direction principale
St < min {3h;33cm |
St = 20cm < min {45cm, 33cm} ....cccevveeereincnnenns CV

Direction secondaire :
St <min {4h;45cm}
St = 20cm< min {60cm, 45cm}........cccccerceeeeeeneee. C.V

B) Diametre maximal des barres
< h/10=150/10 =15mm.

Ouax =

P uax = 08mm <15 MM....ceceecinensecceccneesnececnnes Cv

C) Entrainement des barres :

tse STse = IP X ft28 = 3.15 Mpa

S To = Vu
ens x-x avec: Tse = 09dzu

2ui =nxJIx d =5x3.14x8=125.6 mm
11.79x103

B 0.9x130x 124.6
Tse=0.80 Mpa < Tee = 3.15 Mpa....................C.V

=0.80 Mpa

TSE

Sens y-y
2ui =n xJI x ® =5x3.14x8=125.6 mm

_ 12.70x103
© 0.9x130x 124.6
Tse=0.87 Mpa < Tse = 3.15 Mpa ...................C.V

Tse =0.87 Mpa

Donc : pas de risque d’entrainement des barres
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D) Encrage des barres :

dxfe

— . - 2 =

Ls T xtse avec : Tse = 0.6 W2 fis = 2.84Mpa
_0.8x400 _

LS = m = 28.16 cm

Vue que Ls dépasse la largeur de la poutre ou les barre seront ancrées, on
procédera a des scellements avec crochet, la portée ancrée mesuré hors crochet L. est
au moins égale a 0.4L;s pour les aciers H.A
L.=0.4Ls=0.4x28.16=11.26cm

D) Condition de non fragilité

La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tendues,
sont déterminé a partir d'un pourcentage de référence W,( W, = 0.8%o qui
dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres et de la résistance a la
compression du béton.

Direction principale x-x

Wix=Wyx (3= py)/2 Avec HA400 —» W=0.0008

W= 0.0008x (3-0.78)/2 =0.000888.

Amin 2 Wyxbxh = 0.000888%100%15= 1.33cm? < 2.51cm?
Amin=1.33cm?2 < A\t=2.5Tcm?2..........cccevvererueecnnene CvV

Direction secondaire y-y

_ Ay _
W, = = > W=0.0008

bx
Ay = Db x h x Wo =100x15x0.0008=1.20cm?
Amin=1.20cm? < Ayt=T141cm? ......cccevererrucrucnneene CV

Vérification de la contrainte tangentielle :

max f i - 3
T = T, <007x 8 (Sans re_prlse de bétonnage)
bxd Vo Avec T.=1.16Mpa

11.79x10°

Sens x-x: Tu=——=—— =0.087 Mpa < T,~1.16Mpa ................C.V
1x10~x135
12.70x10°

Sensy-y: Tu=——>=—— =0.0944Mpa < T.~1.16Mpa ................C.V
1x10°x135

Donc : Aucune armature d’efforts tranchant n’est requise
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5- Calcule a L’ELS
- a) combinaison de charge
qs=G+Q=6.26+2.5=8.76kn/ml

-b) calcule des moments My et My

My = px q 1x? avec Px = 0.0584
My = 0.0584 x 8.76 x 2.902 v=0, p=0.78 | py = 0.5608
Mox = 4.30 kn.m
My = py Mx
My =0.5608 x 4.30
Moy = 2.41 kn.m
Note: My/Mx =0.561 >0.25 .......... CV
-c) correction des moments
Sens x-x en :
Travées : Mx=0.75 Mox=0.75x4.30=3.23 kn.m
Appuies: Max=Mpx=0.5Mox=0.5x4.30=2.15 kn.m
Sensy-y en:
Travées : My=0.75 Moy=0.75x2.41=1.81 kn.m
appui : May=Mypy =0.5Mx=0.5x4.30=2.15 kn.m
-d) calcule des efforts tranchant :
Au milieu de Ly avec : P=qLxLy
_ P _ 9399 _ _
Tu= 3Ly 3x3.70 =8.45 Kn P=8.76x2.9x3.70
Au milieu de Ly P=130.9 Kn(pour une bande de 1m)
Tu P 9399 =9.13 Kn

" 2Ly+Lx 2x3.70+2.90

5-1 Vérification des contraintes dans le béton (Art .A.4.5.2/BAEL91) :
Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que : O, < O
Sens x-x en :

Appuis :
o, = A X100 = 1.41

S

 bxd "~ 100x13
p,=0.108 [ k,=77.04 et B, =0.9457

My, _  215x10°
Gst = =
B,xdxA_ 0.9457x13x1.41

o, =124< 6,=348 ............CV.

x100 = 0.108

=124Mpa
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En travée :
Py = A, - 251 x100 = 0.193
bxd 100x13
p,=0.193 [ k,=55.16 et B, =0.9287
3
5, =— 323X10° 146 58mpa

BxdxA, 09287x13x2.51
o, =106.58< &, = 348

Contrainte dans le béton :
On doit donc s’assurer que :

Appuis

0y = 0y,

C

G, =0.6x fc,; =0.6x25 =15Mpa

1246
77.04

Ust
ky

st

k, =

;Donc: 0, =
be

o, =1.61<c, =15Mpa ............

Travée
Oy _ 106.58.03

k, 55.16

=1.93Mpa

ch

o, =1.93<g, =15Mpa ............

Sensy-yen:
Contrainte dans l'acier

Appuis :

S

124< 5, =348

En travée :

S

124< 5, =348

Contrainte dans le béton :
Appuis :

o,.=1.61<c, =15Mpa ............

En travée :
o,. =1.08<c, =15Mpa
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Chapitre3 .......ccooevvviiiiiii Calcul des éléments non structuraux

Etat limite de déformation (Art B .65.1 BAEL91) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h 1 A 4.2 h M
—=>— R =
L 16 bod  fe L 10.M,
Sens X-X
h 15
L_ = % = 0.052
h 1
1 _ — > — C.V
e 0,062. L 16 ==
([ A 2.51
= =0.00109.
by.d 100x 13
As _ 36 CV
\ bod = fe -
3.6 4.2
— =—/— =0.01.
fe 400
\
M 3.23
E = = 0.035
15.My 10x9.21
h h M
— =0.05 —>— [AY
L L 15.M¢ =
Sens y-y
h 15
L_ = % = 0.04
h 1
1 _ — > i C.V
e 0,062 L 22.5
Ag 2.51
= =0.00109.
bo.d 100x 13
36 _ 42 _ 0 As ﬁ CcV
fe -_— 400 -_— . . bo.d fe EEE N s NSRS EEEESEEEEEEEEEEEE .
M 1.81
E = = 0.012
10.M0 10x14.99
h h M
— =0.04 —>— C.V
L L 15.M, =

Conclusion : Les trois conditions sont vérifier donc Il n’est pas nécessaire de vérifier
la fleche dans les deux sens.
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C- Etude du panneau de dalle n°2:
1- Donnée :
Lx=2.44m; Ly=7.67m; ep=15cm

2- charge supporté par le panneau :

G= 6.26 KN/m? (poids propre de la dalle+ revétements)

Q=25KN/m? (surcharge d’exploitation)

3- calcule du panneau a L’ELU :

- a) combinaison de charge
qu =1.35G + 1.5Q
qu =1.35x6.26 + 1.5x2.5 x1m =12.20 kn/ml

- b) Calcule de I'élancement du panneau :

7.67m

A
v

2.44m

Im

Px=0.78 0.4 donc la dalles porte suivant une seul direction.

Le calcul est mené en flexion en considérant une poutre sur deux appuis dont la

section fait Im de largeur parallele au petit coté.

En considere
-c) calcule du rapport des charges :

_Q _ 25

" G+Q- 25+6.26

a =0.285

(1+0.3a) = 1.0855
(1.2+0.3a)/2 = 0.643

-b) combinaison de charges
-aI’ELU :qu=12.20 Kn/ml
-a I'ELS : qu=08.76 Kn/ml
-c)calcule du moment isostatique

2
12.20X 2.44
Mpy= — 5 =9,08KN.m

-d) moment sur appuies
Ma=M3p=0.3M0=0.3 x 9.08 = 02.72 KN.m

-e) moment en travée

(1+0.3)=1.0855 > 1.05
{ Mo > 1.0855M - —2+Mb

> = (07.14kn.m
Mrap2= 0.643Mo = 05.84 kn.m
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J(-\ 12.20kn.m

F VVVVVVVYVYVYVYVYX
N

2 44m

AW

Diagramme des chargements

0.3Mg 0.3M,
| +
Mt
2.72kn.m 2 72kn.m
_+_
07.14kn.m
\4 Diagramme des moments
M( kn.m) flechissant a I’lELU

Soit Mtag = 07.14 kn.m
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-f) calcul des efforts tranchants
Mi+1-Mi

L : longueur de la travée considérée

0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique

M;i et Mi+1 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement
en valeurs algébriques

T (kn)
14.88kn
quxL Mb-—-Ma
2 Lab
A 12.20x 2.44 2.72—2.72_ 14.88 k -+
= — - . n R
) 2 2.44
12.20x2.44 2.72-2.72 _ 14.88kn
T(B)= - - = -14.88 kn Diagramme des efforts
2 2.44 tranchants a I’ELU

Ferraillage en travées

3
p= MJ = 7.1i>§1o =0.030<0.392—>SSA p=0.030 (] p=0.985
byxd*xf,,  100x13" x14.2
M, _ 7.14x10° 5

A, = = A =1.60cm
Bxdxo, 0.985x13x348 st

Ast =1.60 cm?2 =——> on prend 5HA 8 = 2.51 cm?avec ep=20cm

Armature de répartition

Ar=At/4: IZ> Ar =0.63 sz
Ar =0.98 cm?> ——>on prend 5HA 8 = 2.51 cm?avec ep=20cm

Ferraillage en appuies
N M, _2.72x10°
bexd®xf,,  100x13° x14.2
M, _ 272 x10° 2

A, = = 0 A_ =0.61cm
Bxdxc, 0.994x13x348 st

=0.012<0.392 >SSA  u=0.012 (| B =0.994

U

Ast =0.66 cm?2 =——> on prend 5HA 8= 2.51 cm?avec e,=20 cm

Armature de répartition
Ar=At/4: IZ> Ar =0.63Cm2

Ar =0.63 cm? =——> on prend 5HA 8 = 2.01 cm?avec ep=20cm
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Armature | Acarcure(cm?) At (cm?) Adopte (cm?) | Espacement (cm)
principale 1.60 2.51 5HA 8 20
répartition At/4 0.63 5HA 8 20

4 - Vérification a I’état limite ultime
A) Condition de non fragilité
La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tendues,

sont déterminé a partir d"un pourcentage de référence Wy( W, = 0.8%o qui
dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres et de la résistance a la
compression du béton.

Direction principale x-x
Wi=Wyx (3— py)/2 Avec HA400 —» W=0.0008
W= 0.0008x (3-0.32)/2 =0.00107.
Amin 2 Wyxbxh = 0.00107x100%15= 1.61cm? < 2.51cm?
Amin=1.61cm?2 < At=251cm?2..........cceererereecraene (GAY

B) Espacements des armatures

La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
Direction principale
St < min {3h;33cm}
St = 20cm < min {45cm, 33cm} ....cccocceereecnencnnesenane Cv

Direction secondaire :
St <min {4h;45cm |
St = 25cm< min {60cm, 45cm}.........cccceeceerereeeee. C.V

C) Diametre maximal des barres
Ouax < h/10=150/10 =15mm.

Puax = 10mm < 15 MM..neiiiiinncnnennenenenennnes CvV

D) Entrainement des barres :
tse < rse = IIJ X ft28 = 3.15 Mpa
Vu

Avec: Tse=—— ,; 2Zui=nxJIx®d =4x3.14x8=100.48 mm
09d2Zu
14.88x 103
Tse = =1.27 Mpa
0.9x130x 100.48
Tse=1.27 Mpa < Tee = 3.15 Mpa ....cccccceeee.... .C.V

Donc : pas de risque d’entrainement des barres
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D) Encrage des barres :

b x fe
Ls= avec : Tse = 0.6 W2 fiog = 2.84Mpa
4 X (ge
1x400
= =35.21 cm
4x 2.84

Vue que Ls dépasse la largeur de la poutre ou les barre seront ancrées, on

proceédera a des scellements avec crochet, la portée ancrée mesuré hors crochet L. est
au moins égale a 0.4Ls pour les aciers H.A

L.=0.4Ls=0.4x35.21=14.08cm ——— L.=15cm

Vérification de la contrainte tangentielle :

T
" bxd

f.
<0.07x-2
Vb

Ty

o 14.88x10°

o= 22 =011 Mpa £ Tu=1.16Mpa ................C.V
1x10°x135

Donc : Aucune armature d’efforts tranchant n’est requise

5- Calcule 3 L’ELS

-a)calcule du moment isostatique 2.44m

2
08.76X 2.44
= T=6.52KN.m

-d) moment sur appuies

0

Ma=Mp=0.3M0=0.3 x 9.08 = 01.96 KN.m

-b) moment en travée

(1+0.3a)=1.0855 > 1.05
b

Mrap > 1.0855M - M“:M = 5.12kn.m

M= 0.643Mo = 04.19 kn.m
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(— 8.76kn/ml
M)
F VVVVVVYVYVYYVYVYVYYX
z N
2.44m
Diagramme du chargement
0.3My 0.3Mg
_+_
1.96kn.m M 1.96kn.m
+
5.12kn.m
Diagramme des moments
v

fléchissant a I’ELS
Soit Mtag =5.12 kn.m
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-f) calcul des efforts tranchants
Mi+1-Mi
TE)=00)+ ———

_quxL Mb-Ma

T(A)

2  Lab
08.76 x2.44 1.96-1.96
= - = 10.69 kn
2 2.44
08.76 x2.44 1.96—1.96__
B)= - - = -10.69 kn
2 2.44

5.1-Vérification des contraintes dans le béton (Art .A.4.5.2/BAEL91) :

a) Contrainte dans l’acier
On doit donc s’assurer que : —
O, O

S

Aux appuis :

P, = A x100 = 2.51 x100 = 0.193
bxd 100x13
p, =0193 1 k, =51.96 et B, =0.9287

3
o, = Mo 1XI0T o) eopp
B,xdxA. 00287x13x2.51

c,=64.67/<5,=348 ... CV.

b) Contrainte dans le béton :
On doit donc s’assurer

que:

<7,

C

0y

[s

7, =0.6x fc,, =0.6x25 =15Mpa
ast — Ost — 6467 _

k., = ; Donc : —— =
1Ty, o T T kT 5106

1.24

C

0,.=1.24<0, =15Mpa ............ CV.

En travée :

A )
b, =25 x100= 2.51
bxd 100x13

p,=0193 [ k,=5196 et B, =0.9287

x100=0.193

M . ’
o =M SA20T e g5,
B, xdxA, 0.9287x13x2.51
0,.= Ou _168.95 =3.97 Mpa
k, 4253

0,,=3.97<0,,=15Mpa ............ CV.

Promotion 2012-2013 Page 63




Chapitre 3 ......coiiiiiiiiiiiis Calcul des éléments non structuraux

c) Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91) :

La fissuration est considéré comme entant peu nuisible, donc il est n’est pas
nécessaire de vérifier 1’état limite d’ouverture des fissure

d)_Etat limite de déformation (Art B .65.1 BAEL91) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h/1>1/16=0.065 =—=> 0.15/2.44=0.061<0.065  Condition vérifié.
A/bd<d2/fc ———  3.92/100x13=0.0030<4.2/400=0.01 condition vérifié.
h/12=M;/10My =—=>0.15/2.44 =0.061 > 6.52/10x5.12=0.058 condition vérifié.

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de procédé au calcul de
la fleche
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3.3- Calcul du porte a faux

1- Introduction

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du planché,
soumis a des charges permanentes dues a son poids propre << G >>, au poids propre du
garde corps. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m.
L’épaisseur du balcon est donnée comme suite :

L : La largeur de balcon

L > 145 _ 14.5[cm]
10 10

Ce qui donne e =15 [cm]

110cm Q

)
«

A

v

145 cm

Figurel : Schéma statique du balcon.

2- Détermination des charges et surcharges

a- Charges permanentes
Charge G due a la dalle en béton arme ...... G =5.56 KN/m?

b- charge concentrée

Poids propre du garde-corps................. g=1[(0.9) + (0.2x2)]x 1.10 x 1 =1.43 KN
Charge due a la main courante

> Calcul a I’état limite ultime

2.1 - Combinaison de charges

v ATELU
e Dalle: qu1=1,35G+1,5Q=(1,35x5.56)x1+(1,5x3,5)x 1=12,75KN/ml
e Garde-corps: qu2=1,35G1=(1,35x1,43)x 1= 1.93 KN/ml.
e Main courante : qus = 1.5x 1 =1,5 KN/ml.
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v AT'ELS
e Dalle: gs1 = (5.56+3.5) x1= 9.06KN/ml
e Garde-corps gs2 =1.43 KN/ml.
e Main courante qs3 = 1IKN/ml.

3- Ferraillage

» Calcul du moment sollicitant

2
Mu=qu1><|?+qu2><|+qu3><|

1,452

Mu =-12,75 x -1.93 x1,45-15 x1.45

Mu = -18.37 KN.m

> Armatures principales

La section dangereuse se trouve au niveau de 1'encastrement.

M, 18.37x10°
bd*fbu  100x13.5%x14,2

w, =0,070<0,392 =>S.S5.A

u, =0,070= p=0,9637

M,  18.37x10°

A= = =4.05cm?
Bdo, 0,9637x13.5x348

Soit 4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement S¢= 25cm

» Armature de répartition

A= A_452 113cm?
4 4

Soit 4HA10 =3,14[cm?] avec S¢=25cm
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4-Veérification a 'ELU

A) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)......... [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23.b.d.fizg
Aadopté > A min_ f
e
2,1 )
A2 0,23.m.(100).(13.5) =1,63cm
A=A S A =GR coroomoonaommo (GAY
B) Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2/BAEL91)........... [2]

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

f.
r =<0 7x-
bxd Yo

Vo =qu1 X 1 + quzt+ qu3 =(12.75 x 1,45)+ 1.93+1.5 = 21.91 KN

vu=21.91 KN.
_V, 2191x10°
bd 1000x135

f 25
0,07x—1=0,07x——=1,16Mpa
Yo 1,5

T

u ; Donc : T, = 0.162 Mpa.

1,= Vi <| 0.07xh N O Y/
bxd Yo

Conclusion : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

C) L’adhérence des barres: (Art.A.6.1, 3/ BAEL91).............. [2]

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

Vmax _
=4 < T
09xdxy U,

TSG

%se = lps-ftzg ; Avec: W _=1.5 (pour les aciers H.A).
Te = 3.15 Mpa.
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«» Dans le sens yy

> U, =3,14x4x12 = 150.72mm

o= 21.91x10°
¥ 0,9x135x150.72

Donc : T, =1.19 Mpa.

7, =1.19Mpa < T =3.15Mpa ......................C.V
Conclusion : Pas de risque d’entrainement des barres

D) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 /BAEL91)............... [2]

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

_ @pxfe

° o 4xT,

L

Calcul de Tsu

Tou = 0.6 2 fog = 0.6 > (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

_1,2x400

Lg= 4x2 835 =4232cm ;Onprend Lg =45cm.

Vu que ls dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront
ancrées, les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HA ;Donc: Lc=18cm

E) Espacement des armatures

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

Armatures principales — St < min {2h ; 25cm}

St=25em<33cm......ce. e e veevee e . .CV

Armatures de répartition — St < min {3h ; 33cm}

St=25=cm 45cm .......c. .. e vee vee . ... C.V
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5- Vérification a I’ELS

> Calcul du moment sollicitant

2
Ms=q51><|?+q52><l+qs3><l

1,457

Ms =9.06 x +1.43x1,45+1x1.45

Ms =13.04 KN.m

A° Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL9])......... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense
donc de faire de vérification a I'état limite d’ouverture des fissures.

B° Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL9])...........[2]

e Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : o, < 68

A 1opo. 452

0/ )= S =
P0%)= 5 a1 Toox135

p,=0335 1 k,=40.79 et B, =0.9104

x100=0.335

5. = M _ 1304x10°  .ponc:o, =281.39 Mpa

7B, xdxA, 0.914x130x 390

6,=28139<o5,=348.....c. . ce.ce. . .. CV

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0, < 6bc

7, =0.6% fo, =0.6%x25

o Y
k, = O—St ;Donc: o, = kSt = 2501'7399 Donc ¢, = 6.89 Mpa
be 1 .
0, =689 <0,,=15 ..o ii i LV
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C° Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)............[2]

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

1 A 4.2
— <=
16 bod ~ fe

M
10.M,

2>
L

h 1
« -1 _0103 > OV
L 145 L 16
. 1i=o.0625
A .5 A .
o Bs 2 _50033 s X2 Cc.V
bo.d 100x13.5 bod fe
4.2 4,2
« ==22 2001
f. 400
« 150103
L 145
o M _ 1304 o M CV
10.M, 10.13.04 L 10.M,

Donc : on peut se dispenser du calcul de la fleche vue que toute
les conditions sont satisfaite

Conclusion : Les balcons seront ferraillés comme suit

% Armature principales : 4HA12 avec e=25 cm

+ Armatures secondaire : 4HA10avec e=25 cm
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3.4- Calcul des escaliers :

Notre structure procéde de type d’escaliers, I'un est droit et 1’autre balancé,qui seront

réalisez en béton armé coulé sur place.

1erecas escalier droit :

Pré dimensionnement de l’escalier droit

Données et formules résultats Schéma de l’escalier droit
H 153cm Palier d'amivé
Hauteur de la marche (h) 17cm Contre marche v
Marche
Nombre de contre n=9 contre
H -
marche (n=-) marches )
h
Palier de depart
Nombre de marche= (n-1) 8 marches b "
]
Calcul du giron (g)
60cm < 2h+gg < 66(cgm g=30 cm Emmarchement Pailasse
I .
Vérification de la loi de L
. —
BLONDEL Vérifier
2h +g = 64cm < 66cm
emmarchement 130cm
Largeur du palier (Ip)
Lp= min(1.2x Lp=156cm
emmarchement)
. . H
D1m(.ens1onnement dela Lyp=240 cm
paillasse Lvp- (n-1)g
Angle a a =3251°
Lv=Lvp/cosa Lv=284.62cm
L=Lv+Lp L=440.59cm
Epaisseur de la paillasse
L he=15 cm

Lch.<
30 20
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1-Détermination des charges et surcharges :

1.1- Charges permanentes:

a) Palier:
Eléments Epaisseur (cm) Masse Charge (KN/m2)
volumique
Revétement en carrelage 2 DTR 0.40
Mortier de pose 2 DTR 0.40
Dalle pleine 15 2500 3.75
Enduit de ciment 2 DTR 0.36
G=4.91
b) Volée:
Eléments Epaisseur (cm) Masse Charge (KN/m2)
volumique
Revétement en carrelage 2 DTR 0.40
Mortier de pose 2 DTR 0.40
Marches 17/2 2500 2125
Dalle pleine 15/c0s32.51 2500 4.45
Garde-corps 10 DTR 0.2
G=8.16

1.2- Charges d’exploitations:(DTR B.C 2.2/Art 7.1) :

Eléments Charges (KN /m?
Palier 25
Volée 2.5

2- Combinaison de charges al’ELU :

Palier:
qu= (1.35xG +1.5Q) x1=1.35x4.91 + 1.5x2.5 = 10.378 KN/ml

Volée:
qu= (1.35xG +1.5Q) x1=1.35x8.16+1.5x2.5=14.766 KN/ml

La charge concentrique :
qu-1.35 (3.06-0.15) x1x2.60=10.21 KN
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3- Calcul des efforts internes a I’ELU (escalier droit) :

EFFORTS INTERNES(ELU)

Réaction d’appuis (KN)

XFv=0
RA + RB - 14.766x2.846 - 10.37x1.56 14.766kn/ml| 10.21kn/ml
-10.21=0 10.378k
SM/Bo0 RAZ10.970 JR2TTIXTRXTLT 1aa a1
RAX2.846+10.37x1.562/2+10.21x1.5 RB= 57.44 2.846m 1.56m
6-14.76x2.8462/2=10.970 A . Rs
Schéma de I'escalier a deux volées (ELU)
Efforts tranchants(KN)

g T(x)=10.97-14.766x=0 X=0 T=10.97 14.766Kn/ml M

O

g.‘ X=2.846 | T=-31.037 / /

» schi Y VYV V YV T
V] Moment fléchissant A )

VI (KN .m) < 4

S) M(x) =10.97x-14.766x2/2 X=0 M=0 10.97Kn X

X=2.846 | M=-28.55
Efforts tranchants(KN)
T(x)=10.21+10.378x=0 X=0 T=10.21 M

& 10378Kn/ml  10.21Kn
8 X=156 | T=26.39 Y

—

Y Moment fléchissant Q Y VY vV VY
v (KN .m) T L}_) )|
S M(x)=-10.21x-10.37x2/2 X=0 M=0 T X

X=1.56 M=-28.55
3.1- Calcul de Mmax:
1ER tancons
‘”Z_(x)=() Xm Max Kn.m
X
10.79-14.766x=0 0.730 4.073
2eme tancons
‘”‘;’_(x)=o X'm Mmax Kn.m
X
-10.21-10.37x=0 0.98 14.985

Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction
a l'aide des coefficients réducteurs pour le moment Mmax aux appuis et en travée.
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3.2- Moments aux appuis:
Mappu_is= ('0.3) Mmax=0.3x4.073= '1.222KN.m

3.3- Moment en travée:
Mutravée= (0.85) Mmax=0.85x4.073= 3.462KN.m

4 -Calcul des armatures: 15cm I
Le calcul se fera pour une bande de 1m. $2cm
b =100cm, h = 15cm, ¢ = 2cm, d = 13cm 100cm

4.1- En travée :
4.1.1- Armatures longitudinales :

3
= M 34PA0° g 6144<p, 203921 SSA
f,,.b.d®  14,2x100x(13)

Ky

u, =0,0144 ] p=0,995

M, _ 347x10°

= =(0.77cm?
o.dp  348x13x0,995

Ast =

On opte pour: 6HA8=3.02cm?/ml Soit 1T8 tous les 15cm.

4.1.2- Armatures de répartition :

Ast , 5
A, > 7 =——=151cm

On opte pour: 4HA10=3.14 cm?/ml ; Soit 1THA10 tous les 25cm.

4.2- En appuie
4.2.1- Armatures longitudinales :

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

d’épaisseur (e,=15cm).

M, _ 2855x10°

a

Tf,bd? 142x100%(13)

I, =0,119<p, =0,392 ] SS.A

w, =0,119 (1 p=0,936

M, 28,55x10 °

= = 6.75cm?
o.dp  348x13x0,936

Ast =

On opte pour: 6HA8+6HA10=7.73 cm?/ml tous les 15 cm.

Promotion 2012-2013 Page74




Chapitre 3.......coviiiiiii, Calcul des éléments non structuraux

4.2.2- Armatures de répartition

On opte pour: 4HA10=3.14 cm?/ml Soit 1IHA10 tous les 25 cm.

5- Vérification a I’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

0.23.b.d.fug
Aadopté > min= f
e

Amin=0.23bd ftos/fe  ——» Amin= 0.23X13X100X2.1/400

Appuie : Aadopté =7.73cm2> Apin=1.567 cm? — 3 condition vérifier

Travée : Aadopté =3.14cm?2> Anin=1.567cm?2 _____, condition vérifier

b) Vérification de I'effort tranchant : (fissuration peu nuisible)
b.1- Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)
On doit vérifier que :

T — max S ,Cu

Calculede T, -

T, =min (0.13fc2s, 5Mpay}— T, =3.25MPa

maXx
Calcule de T

r =V, _31.037x10°
" b,d  1000x130

<Ty..... Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

— » Donc: ly=0.238MPa.

¢)- ELU des armatures d’ames (art 5.1.23/BAEL91) :

At VY, . 236 _ 31.037X10
St ~ 0.9dys 30 ~ 0.9X13X348

0.07820.076 —, condition vérifié
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d)- ELU du béton d’ame (art 5.1.21/BAEL91) : Fpp

_ 0.2fcj
T, <min { — ;SMPa} =3.33MPa
Y

7,=0.238<3.33MPa ——> condition vérifié

e)- Pourcentage d’armatures transversales (Art 5.1.22/BAEL91)

Si< min{ 0.9d; 40Cm} —» Si=11.7cm

Atfe > (0.4MPa > 2.36400 _ 0.806 = 0.4MPa —— condition vérifier

10011.70

f)- Diameétre des aciers transversaux (Art7.2.2/ BAEL91)

d< min {CDl; h/35; b0/1@> = min{l.Z; 0.428 ; 1§>

On prend : D =8mm

g)- Justification des sections d’appui (Art 5.1.3 /BAEL91) :

Appui intermédiaire :

Il convient d’ancrer une section: A2 (Vu+Mu/0.9d) / fe /s,
A vérifier de chaque coté de I'appui.
Ag 2 (31.037+28.55,0.913) / 348 = 1.603
A4=2.3621.603 —> condition vérifier

h)- Vérification de I’adhérence des barres :

Entrainement des armatures (Art 6.1.3/BAEL91) :

-[ _ Vlina)( f
*09xdxYuU, = *

Calculde T:

%Se = IPs'ftZS ; Avec: W =15 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa.
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Calcul de T, :

. 31.037x10°
* 0.9x130x226.08

ZUi : Somme des périmetres utiles.

D U, =6X3.14X1.2= 22.608 cm

Toe <Tse ... Pas de risque d’entrainement des barres

I)- Calcul de la longueur d’ancrage (Art A 6.1.22 BAEL91)

_ pxfe

Calcul de Ty Ls 4xT
su

Tsu = 0.6 Y2 fiog = 0.6 < (1.5)2< 2.1 = 2.835 Mpa.

Pour ®=1.2 cm Ls= 12X400 = 42 32 cm
—> 4x2,835

Pour ©=0.8 cm Ls= 0.8x400 = 78 91 cm
— 4x2,835

Vu que 1s dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que 'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « La » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HA.

La=0.4:15_> Ls= 42.32CIn —_— La=16.9zcm
Ls=2821lcm ——» L[,=11.28cm

6- Calcul a I’ELS:

6.1- Combinaison de charges:
Palier : qu= (G +Q) x1=4.91 +2.5 = 7.41KN/ml
Volée: qu= (G +Q) x1=8.16+2.5= 10.66 KN/ml

La charge concentrique :
qu = (3.06-0.15) x1x2.60= 7.566 KN
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6.2- Calcul des efforts internes al’ELS (escalier droit)

EFFORTS INTERNES(ELS)

Réaction d’appuis (KN)

ZFv=0
RA + RB - 10.66x2.846 - 4.41x1.56 - 10.66kn/ml 7.566kn
7.566=0 7.41kn/ml
Xz =0
RAX2.846+7.41x1.562/ 2+7.566x1.56- RA=7.85 YYVYVV IV VIV y
10.66x2.8462/2=0 RB= 41.60 4 2.846m 1.56m
R A RB
Schéma de 'escalier a deux volées (ELU)
Efforts tranchants(KN)
- T(x)=7.85-10.66x=0 X=0 T=75 10.66Kn/ml M
2 X=2.846 | T=-22.838 / /
C'; Moment fléchissant ¥ vVYVYVY ) T
\: (KN .m) < 4
o M(x) =7.85x-10.66x%/2 X=0 M=0 785kn X
X=2.846 | M=-21.82
Efforts tranchants(KN)
T(x)=7.566+7 41x=0 X=0 T=7.566 M
g 7.41Kn/ml 7.566Kn
© X=1.56 T=19.13 K{;
L0
w Moment fléchissant Q Y VV V VY
= (KN .m) T P_ .l
o M(x)=-7.566x-7.41x2/2 X=0 M=0 T X
X=1.56 M=-21.82
Calcul de M max :
1ER tancons
dlZ—(x)=O Xm Mmax (KNm)
X
7.5-10.66x=0 0.70 2.638
2eme tancons
dlZ—(x)=O X Mmax (KNm)
X
-7.566-7.41x=0 1.02 -11.57

Calcul des moments sur appuis :

Marp=-0.3Mmax= -0.3 x 2.638
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6.3- Vérification des contraintes dans le béton (Art .A.4.5.2/BAEL91) :

6.3.1- Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que : o, < o
Aux appuis :

S

o= A, w100=_ 173
b x 100x13
p, =0519 [ k, =30.95 et B, =0.891
5 = M ppp _ 21.83x10°
* ByxdxA, 0.891x13x6.75

x100 = 0.594

= 303.75Mpa_ Donc : 6, = 303.75Mpa

s, =303.75< G,

348 .......... Condition vérifie.

6.3.2- Contrainte dans le béton :

O = 0y,

c

On doit donc s’assurer que :

0, =0.6x fc,g =0.6x25 =15Mpa

o g
kl = st ;DOHC: ch — st — 30375 :981
Ope k, 30.95
0,.=9.81<0, =15Mpa ......... Condition vérifier.
En travée :
p, = A, = 318 i00=0241
bxd 100x13
p,=0232 ] k,=49.93 et B, =0.922
M, 2.24x10°
Gy = = =58.40Mpa Donc: 0, =58.4Mpa
B, xdxA, 0.922x13x3.02 P '
0, 584
=—L=""" _117M
Tk 2093 ba

0, =117<0, =15Mpa ......... Condition vérifier.
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6.4- Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91) :

La fissuration est considéré comme entant peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire
de la vérifier.

6.5-_Etat limite de déformation (Art B .65.1 BAEL91) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h>1 . AS<E . £> M

L =16 ’ bod fo ' L ~— 10M,

h 15

—=—"= 0052
L 284.6
1 h 1
— =0,062. — < — CN.V
16 L 16
Ag 7.73
= =0.0052.
bo.d 100x 13
A 42
= CV
bod ~ fo =¥
4.2 4.2
= =22 =001
fe 400
M; 2.24
= = 0.02.
15.M0 10x10.79
h h M
— =0.052. — > C.V
L L 15.M

La premiere condition n’est pas vérifiée ; donc on procédera au calcul de la fleche.

7- Calcul de la fléeche:(Art B.6.5,2/BAEL91) :

5Qmax X L*
f——

1 FvX384XE,
L 284.6 ..
f =% ——— f = o0 = 0.569cm ; la fleche admissible.

gmax=max (« q » paillasse ; « q »palier) = 10.66kn/ml
Ev=3700¥fc28=10818.865 MPa.

h=Vi1+V;

SXX

1=

bg
2
Sxx =15><At><b+% (moment statique).

2
Sxx = (15x 7.73 x13) +—222

S.=12572.1cm3
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....Calcul des éléments non structuraux

7.1- Haire de la section homogénéisée

{Bo=15xAt+BxH

Bo=15x6.78+100x15

{Vl: ;
0

V2=h- V,1=15-7.85=7.15 cm.
Calcul de:

_bx(Vi+V3)
3

Ifv +15xAx (Va-c)

100x(7.85°+7.15% )
3

Ifv +15x3.92x (7.15-2)

5x10.66x2.846%

Bo=1601.7cm*

V1 =7.85cm; V2=7.15cm

Ifv =28832.505cm*

f

" 28832.505x10—-8x384x10818.865x103

=0.0029m

£=0.0029<f=0.569 m Condition vérifiée.
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Tableau récapitulatif des efforts internes a I’ELU et 4 ’ELS pour l'escalier droit :

1.22

28.55

a7

M(Kn.m)
v

L/

Diagramme des moments fléchissant

Diagramme des efforts internes
ELU ELS
14.766KN.m  10.378KN/ml 10,21KN 10.66KN.m 7.41KN/ml 7.566KN
YIVY VY ¥ HH%& YIVYYY Y HHF&;FWV
A JAN A JAN
2.84m 1.56 f 284m 2 156
10.97Kn 57.44K | 7.85Kn | 41.6Kn
A
T(KN)t
26.39 T(KN) 19.13
7.5
10.97 10.21 7.566
+ + +
m X =™
31.037 22.838
Diagramme des efforts tranchants

Diagramme des efforts tranchants

21.82
11.57
0.79 >
\X/ «
= 2
M(Kn.m){ 2.24

Diagramme des moments fléchissant
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2eme a5 ;: Escalier balancée :

Schéma de I’Escalier

Schéma statique

Pré-dimensionnement :

Giron : g=30 cm
Hauteur de la marche : h=17 cm
Nombre de marche n=18
Largeur du palier L=1.3 m
1- Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes:

Palier:
Eléments Epaisseur (cm) Masse Charge (KN/m2)
volumique
Revétement en carrelage 2 DTR 0.40
Mortier de pose 2 DTR 0.40
Dalle pleine 15 2500 3.75
Enduit de ciment 2 DTR 0.36
G=4.91
Volées de rive :
Eléments Epaisseur (cm) Masse Charge (KN/m2)
volumique
Revétement en carrelage 2 DTR 0.40
Mortier de pose 2 DTR 0.40
Marches 17/2 2500 2125
Dalle pleine 15/c0s34.51 2500 4.55
Garde-corps 10 DTR 0.2
G=7.525
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Volée intermédiaire :

Eléments Epaisseur (cm) Masse Charge (KN/m2)
volumique
Revétement en carrelage 2 DTR 0.40
Mortier de pose 2 DTR 0.40
Marches 17/2 2500 2.125
Dalle pleine 15/ cos42.48 2500 511
Garde-corps 10 DTR 0.2
G=8.23

b) Charges d’exploitations:(DTR B.C 2.2/Art 7.1) :

Eléments Charges (KN /m?
Palier 2.5
Volée 2.5

2- Combinaison de charges:

a) L'ELU
Palier : qu= (1.35xG +1.5Q) x1= 1.35x4.91 + 1.5x2.5 = 10.378 kn/ml
Volée de rive: qu= (1.35xG +1.5Q) x1= 1.35x7.525+1.5x2.5= 13.908 kn/ml
Volée de rive: qu= (1.35xG +1.5Q) x1=1.35x8.23+1.5x2.5= 14.86 kn/ml

3- Calcul des efforts internes:

13.90KN/ml 14f6KN/ml 13.90KN/ml

<«

¢¢¢ * * ¢ ¢ *V VVVVVVVVYYY V7V¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
A A A A

| 1.48m | 3.80m | 1.48m |

1< Vl‘ L ”|

Figurel : diagramme des chargements

NB : Le calcul des efforts internes se fera par la méthode des trois moments.

Remarque :

La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment des
moments en travée, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

% Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
% Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
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3.1- Moments sur appuis :

Par symétrie nous avons :

M1=-My ; M2-M3

Pouri=1....... 2.96M1+1.48M>=-11,26

Pouri=2....... 1.48M1+14.36M>2=-215,11
La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats suivants :
M1-M4 =3.88KN

M>-M3=-15.38KN

3.2- Calcul des moments en travées :

Travélet 3 : M(x)=-6.96x2-2.73x+3.88—> dMy/dx=0 —» x=0.20
Travé2 : M(x)=-7.43x2+28.23x-15.38> dMy/dx=0 —> x=1.90
Travée | Longueur(m) | Abscisse pour Mmax (m) | Valeur de M, ,(kn.m)
1 1.48 0.20 3.055
2 3.80 1.90 11.43
3 1.48 0.20 3.055

-En majorant les moments en travée de 1/3 et en minorant les moments aux appuis
de 1/3 on obtient résultats suivants.

Mapp en appuie apres correction(KN.m) | Mmax en travée apres correction(KN.m)
M1=2.59 Mu=4.06
M>=-10.30 Mp=15.20
M;5=-10.30 Mz=4.06
M4=2.59
Diagramme des moments a I’ELU aprés correction :
10.30 10.30
R
2.59 A A N N
2.5
4.06 + 4.06
v 15.20
M(kn.m) Figure2 :Diagramme des moments
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3.3 Calcul des efforts tranchants :

T(x) =-13.90x - 2.73
T(x)=-14.86x + 28.23

Travée 1 Travée 2 Travée3
x=0m | x=1.48m x=0m | x=3.80m x =0m x =1.48m
T(KN) 2.73 23.30 -28.23 28.23 -2.73 -23.30

Diagramme des efforts tranchants A I’'ELU :

T(KN)

A

23.30 28.23
/B/‘F‘ +
2
N
-28.23 =-23.30

Figure3 : Diagramme des efforts tranchant

4- Calcul des armatures:
Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=15cm).
4.1- Aux appuis : M,-10.30 KN.m

_ M, _ 1030x10°
f,..b.d®  14,2x100x(13)

", =0,0429<p, =0,392 ] S.S.A

w, =0,0429 (1 B=0,979

Ma _ 10.30x10°

= = 3.33cm’
c..0.p  348x13x0,979

Ast =

On opte pour 4HA12=4.52cm?/ml Soit 1IHA12 tous les 25cm.

Armatures de répartitions :

Ast
A, >——= 452 _1 13cm?
4 4

On opte pour 4HA8=2.01cm?/ml Soit 1HAS tous les 25cm.
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4.2-En travée :

a) Travée let 3: Mi=4.06KN.m

3
= M, 40600”45167, 20302 SSA
f,..b.d*  14,2x100x(13)

Ky

u, =0,0167 [ p=0,992

M, _  4.06x10°

= =0.904cm?
o,.dp  348x13x0,992

Ast =

b) Travée 2 : Mt=15.20KN.m

_ M, _ 1520x10°
f.b.d®  14,2x100x(13)

", =0,063<p, =0,392 1 S.S.A

u, = 0,063 B=0,9675

M, _ 15.20x10°

= =3.47cm?
o,.dp  348x13x0,9675

Ast =

On opte pour 4HA12=4.52 cm?/ml Soit 1HA12 tous les 25c¢m,

c) Armatures de répartitions :

Ast
A >— = 452 _ 1.13cm?
4 4

sr —

On opte pour 4HA8=2.01cm?/ml Soit 1HAS tous les 25cm.

5- Vérification a ’ELU :

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

Armatures principales — 3 St < min {3h; 33cm}
St=25cm<33cm  — condition vérifié

Armatures de répartition —» St < min {4h ; 45cm}
St=25cm<45cm —»  condition vérifié
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5.2- Condition de non fragilité : (Art 4.2.1 /BAEL91) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d fizg
Aadopté > A min= f
e
A= 023bdfy _023x100x13x21_, o o

fe 400

Appuie A adopte =4.52 cm? > A min =1.57 M2 condition vérifié

Travée Aadopté =452 cm2> A ;=157 2 condition vérifié

5.3- Vérification de l’effort tranchant :

5.3.1- Contrainte tangentielle: (Art A.5.1.1/ BAEL91) :

On doit vérifier que :

V

T — max S ,Cu

"~ b,d

Calculede T, -

T, =min (0.13fc2s, 5Mpay—> T, =3.25MPa

max
Calcule de T

=V, 28.23x10°
I, = v = ——Donc: Z-u = 0.217 MPa.
" b,.d  1000x130
T, <Tu...... Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

5.3.2- ELU des armatures d’dmes (art 5.1.23/BAEL91) :

. V, - 452 _ _ 28.23X10
St 0.9d " 25  0.9X13X348
0.1808 = 0.069 .......evveeene, Condition vérifié

5.3.3- ELU du béton d’ame (art 5.1.21/BAEL91) : Fpp
. [ 0.2fcj
T, <min b ; OMPa = 3.33MPa

7,=0217<333MPa........c.cccvunnen. condition vérifié

Promotion 2012-2013 Page88




Chapitre 3.......coviiiiiii, Calcul des éléments non structuraux

5.4- Pourcentage d’armatures transversales (Art 5.1.22/BAEL91) :
Condition de construction correcte

St< min{o.gd,' 40Cm} — 5t=11.7cm C.N.V donc on prend At=4.02cm?

Atfe 4.02X 400

> 0.4MPa > =137204MPa ............ condition vérifier
b0 St 100 X11.70

5.5-Diamétre des aciers transversaux (Art7.2.2/ BAEL91) :

dD¢ < min JEDl;h/BS ; bO/1§> =min {1.2 ;0.428 ; 10}

On prend @+ =8mm

5.6-Justification des sections d’appui (Art 5.1.3 /BAEL91) :

Appui intermédiaire :

Il convient d’ancrer une section As2(Vu+Muy,0.9d)/fe /ys,
M. valeur algébrique A vérifier de chaque coté de I'appui.

A«=(28.23-10.30,0.913) / 348 = 0.017

Ag=452>2315 ..., condition vérifier

5.7- Entrainement des armatures (Art 6.1.3/BAEL91) :

-[ ~ Vlrlnax f
*09xdxy U, T %

Calculde T, :

T = W £ ; Avec: W_=1.5 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa.
Calcul de T, :

s . 28.23x10
ZUi : Somme des périmetres utiles. T, = =0.1.
0.9x13x15.072
> U, =4X3.14X1.2= 15.072 cm
Tee <Tse .iiiiiiiin .., Pas de risque d’entrainement des barres

Promotion 2012-2013 Page89




Chapitre 3.......coviiiiiii, Calcul des éléments non structuraux

5.8- Calcul de la longueur d’ancrage (Art A 6.1.22 BAEL91) :

_ pxfe

o 4xT,

L

Calcul de Tsu

Tsu = 0.6 Y2 fiog = 0.6 < (1.5)2< 2.1 = 2.835 Mpa.
Pour ®=1.2 cm Ls= 1,2x400 _ 42.32 cm

4x2,835
0.8x400

Pour ®=0.8 cm Ls= =2821 cm
> 4x2,835

Vu que 1s dépasse 1'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que 'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « La » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HA.

La=0.4:15_> Ls=42.32CIn —_— La=16.9zcm
Ls=28.21cm —— L[,=11.28cm

6- Calcul a I’ELS:

6.1- Combinaison de charges:

Palier: qu= (G +Q) x1=4.91 +2.5 = 7.41 kn/ml

Volée 1 et 3: qu= (G +Q) x1=7.525+2.5=10.025 kn/ml
Volée 2: qu= (G +Q) x1=8.23+2.5=10 .73 kn/ml

6.2- Calcul des efforts internes:

10.025 KN .m 1(? KN .m 10.025 KN .m

“* ¢ ‘ ¢ * *VV VVVV VYVVYYVYYVYY VVV¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
A A A A

148 | 350 o s

< Vl‘ L |

Le calcul des efforts internes se fera par la méthode des trois moments.

6.2.1- Moments sur appuis :

Par symétrie nous avons:  Mi1=-Ma ; M2-M3
Pouri=1....... 2.96M1+1.48M,=-8.12
Pouri=2....... 1.48M1+14.36M>= -155.33
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La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats suivants :
M1-M4=2.81KN ;. M2=M3=-11.10KN

6.2.2- Calcul des moments en travées :

Travélet 3 : M(x)=-5.01x2-1.97x+2.81 — dM,/dx=0 — x=0.20
Travé2 : M(x)=-5.36x2+20.38x-11.10 — dMx/dx=0 —— x=1.90

travée Longueur(m) Abscisse pour Mmax Valeur de M,;,,x(kn.m)
(m)
1 1.48 0.20 222
2 3.80 1.90 8.27
3 1.48 0.20 222

-En majorant les moments en travée de 1/3 et en minorant les moments aux appuis

de 1/3 on obtient résultats suivants.

M sur apuie apres correction(KN.m) Mmax en travée apres correction(KN.m)
M;= 1.88 Mu=2.95
M,=-7.44 M=10.99
M3=-7.44 M3=2.95
M,=1.88

Diagramme des moments a I’ELS aprés correction :

7.44 7.44

1.88 \lﬂ/ A + A \225/l§ 1.88

10.99

M(KN.m)
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6.6.3- Calcul des efforts tranchants :

T(x) = -10.025x -1.97
T(x) =-10.73x +20.38

Travée 1 Travée 2 Travée3
x =0m x =1.48m x=0m x=3.80m x=0m x=1.48m
| T(KN) 1.97 16.80 -20.38 20.38 -1.97 -16.80

Diagramme des efforts tranchants a I’ELS :

T(KN)
20.38

16.80
+

1.97’/‘

N 197

- V

20.38

7- Vérification des contraintes dans le béton (Art .A.4.5.2/BAEL91) :

7.1- Contrainte dans 'aci —
ontrainte dans l'acier o< o,
On doit donc s’assurer que :
Aux appuis :
b= x100= 222 x100=0.347
bxd 100x13
p, =0.347 ] k,=39.65 et B, =0.908
3
o, =—Mae __ TAAXI0" 459 4apna

OB xdxA,  0.908x13x4.52

o, =139.44< G, =348.................condition vérifiée
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7.2- Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :

0 < 0

c

0, =0.6x fc,g =0.6x25 =15Mpa

o o
k,=—* ,Donc: o0, = Ju _139.44 =3.52
e ky  39.65
0,.=3.52<7, =15Mpa ......... condition vérifier.
En travée :

A, 100=_ 452

p, = = x100 = 0.347
bxd 100x13
p,=0.347 [ k,=39.65 et B, =0.908
3
Oy = M, 1095%10 =302.5Mpa
B,xdxA, 0.922x13x3.02
0y 3025
0,, =7 =—— =17.63Mpa
“ k, 3965 P
0, =7.63<0, =15Mpa ......... condition vérifier.

8- Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91) :

La fissuration est considéré comme entant peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire
de la vérifier.
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Etat limite de déformation (Art B .65.1 BAEL91) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h . 1 A 4.2 h M
—>—= ; =<= ; —=>—
L — 16 bod ~ fo L — 10.M,
(h 15
— === 0039
L 380
h . 1
4 — > CV
L 16 =
1
— = 0,062.
\16
Ag 4.52
= =0.0035.
bo.d 100x 13
42 _ 42 _ oo As 42 cv
fe -_ 400 — . . bo.d fe llllllllllllllllllllllllll .
M 10.99 h M
L = = 0.056. — > CN.V
15.M, 10x5.19.36 L 15.M

h
— =0.039.
L

La troisieme condition n’est pas vérifiée ; donc on procédera au calcul de la fleche.

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

f= 5Qmax x L*
Iy x 384 X Ey

L
f=—  ——
500

gmax=max (qpaillasse ; qpalier) =10.73kn/ml

Ev=3700Vfc28=10818.865 MPa.

h=V1+V;
—Sxx
Vi= by
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2
Syx =15><At><b+% (moment statique).

2
Sy = (15x4.52x13) +210

Sxx=12131.4cm3

Haire de la section homogénéisée

( Bo=15xA+BxH
B0=1567.8cm*
Bo=15x4.52+100x15

9 V1=7.74cm; V2=7.26cm
V2=h- V,=15-7.85=7.15 cm.

\

Calcul de :

_bx(VE+V3)

Ifv +15xAx (V2-c)

100x(7.743+7.26%)

Ifv= 3 +15x4.52x (7.26 -2) Ifv =28568.028cm*

5x 10.73 x 3.80%
28568.02 x 10—-8x 384x 10818.865x103

f =0.0094m

£=0.0094<f=0.76 m Condition vérifiée.
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Etude de la poutre paliere (type 1) :

Introduction :
C’est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-étage, elle

est semi encastrée dans les poteaux de la cage d’escalier. Le calcul se fera en
flexion simple et en torsion, mais on se limitera a la flexion simple car elle nous

donne les moments les plus défavorables.

1) Pré dimensionnement de la poutre :

La hauteur :

L L
—<h £<— avecL=2.80m — h=25cm

15
0.4h<b<0.7h ——» b=20cm
on prend h=30cm

on prend b=25cm

2)- Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : 25x0.3x0.2= 1.5 KN/ml
Action du palier a I'ELU : Ru= 57.44 KN/ml
Action du palier a I'ELS : Rs= 41.60 KN/ml

3)- Combinaison de charge :

ATELU : qu=1.35 (1.5) +57.44 = 59.47 kn/ml

AVELS : gs=1.5+41.6 = 43.1 kn/ml

4)- Calcul des efforts internes a I’'ELU :

Calcul des réactions d’appuis :
Ra=Rp=ql/2=59.47x2.80 /2 —— Ra=Rp=83.26KN

Calcul des efforts tranchants :
T=RA =RB =83.26 KN
Calcul des moments fléchissant :
Moment isostatique : Mo=qul?/8=59.47x2.802/8 —— M(=58.28KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :
Moment en appuis : Ma=—0.3 Mo = = 17.48KN.m

Moment en travée : Mt= 0.85Mq = 49.54KN.m
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Diagramme des efforts internes

/ 59.47KN/ml 43.1KN/ml
IARRRRARERARERRY T
RA=83.26K=N 5=83.26KN |T{A=60-~°54121i12‘80rr1 " Ry=60.34KN
N4 N
] 49.54 o]

Diagramme des moments

Diagramme des moments

T(KN)
T(KN), 60.34

83.26

A

>

Diagramme des efforts tranchants

Diagramme des efforts tranchants

5- Calcul des armatures :

En travée : Mt=49.54KN.m

_ Mt 49.54x103
bd%fp.  25x27.52x14,2

SSA  ub=0.184—=0.990

At 49.54x 103
Bd ost 0.990x27.5x348

u =0.184 < 0.392

= 5.23cm?

Ast=

On adopte le ferraillage suivant :
3HA14=4.62cm2}_. As= 6.19cm?
2HA10=1.57cm?
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Aux appuis : M.=17.48KN.m

_ Ma _ 17.48x10°
bd%fp.  25x27.52x14,2

U =0.065 < 0.392

—  ub=0.065—5=0.9669

At 17.48x 103

Ast= =
pd ost 0.9669x27.5x348

=1.89cm?

On adopte le ferraillage suivant : 3HA10 =2.36cm?

6- Vérifications a I’'ELU
6.1- Diameétre des aciers transversaux (Art7.2.2/ BAEL91) :

Les armatures transversales :

CDtSmin{(h/35;CDl;b /1@, - min{(300/35 ;14;250/10}—»8.57mm

On prend @t=8 mm.  Soit 2HA8=1.01cm?

6.2- Vérification de l'effort tranchant :

Contrainte tangentielle: (Art A.5.1.1/ BAEL91) :

On doit vérifier que :

_ u
Calcule de 7, - bod

T, =min (0.13fczs, 5Mpa) — T, =3.25MPa
Calcul de ©,™:

3
T, = V, _83.26x10 » Donc: Ty = 1.21 MPa.
b,.d 250x275
T, < Tu e, pas de risque de cisaillement Les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
6.3- Condition d’espacement a I'ELU :
t;AStt > Ty -03Kkf ; f'§ =min (fy, 3.3MPa)=2.1MPa

0.9fe/ys

Pas de reprise de bétonnage—> k=1
S < (1.01x0.9x348) / 25(1.21-0.3x1x2.1) =21.82cm ; on prend S=20cm
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6.4- ELU du béton d’ame (art 5.1.21/BAEL91) : Fpp

T, Smin{ O';:CJ ; 5MPa } =3.33MPa

7,=1.21 <3.33MPa— condition vérifié

6.5-Pourcentage d’armatures transversales (Art 5.1.22/BAEL91) :
Condition de construction correcte

Stmin s{ 0.9d;40cm} s Sw2475em

Atfe > 04MPa - 1.01x 400

b0 St " 25x24.75

= (0.646 = 0.4MPa... condition vérifier

6.6- Justification des sections d’appui (Art 5.1.3 /BAEL91) :

Il convient d’ancrer une section At = (Vu+My/0.9d) /fe /ys, Mu valeur algébrique
A vérifier de chaque coté de I'appui.
Aq 2 (83.26+17.48/0.9x27.5) / 348 = 0.24

Ag=1.01 2024—>»  condition vérifier

6.7- Vérification de ’adhérence des barres :
Entrainement des armatures (Art 6.1.3/BAEL91) :

VmaX _
T, = - T
*09xdx YU,

e

Calcul de Tse :

;se = lps-ftzs ; Avec: W =15 (pour les aciers H.A). Tee = 3.15 Mpa.

Calcul de Tse :
ZUi : Somme des périmetres utiles.

DU, = (3X3.14X1.4) + (2x3.14x1)= 19.468 cm

. 83.26x10°
* 0.9x275x194.68

T <Tse ... Pas de risque d’entrainement des barres
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6.8- Influence sur le béton (Art5.1 3.13 BAEL91):

Tu<0.4 ba fcos/yb avec a=0.9d — a=0.9X27.5=24.75cm
Tu=83.26< 0.4X25X24.75X2.5/1.5=412.5KN
Tu<4125KN ............... condition vérifié

7- Calcul des efforts internes a I’ELS :

7.1- Calcul des réactions d’appuis :
Ra=Rp=ql/2=43.1x2.80 /2
Ra=Rp=60.34KN

7.2- Calcul des efforts tranchants :
T=RA =RB =60.34 KN

7.3- Calcul des moments fléchissant :
Moment isostatique : Mo = qul?/8=43.1x2.802/8 ——  M(=42.24KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :
Moment en appuis : Ma=-0.3 Mo= - 12.67KN.m

Moment en travée : Mt=0.85My= 35.90KN.m

8- Vérification des contraintes dans le béton (Art .A.4.5.2/BAEL91) :
8.1 Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que :

Aux appuis : O, = O
p, = A ><100=ﬂ><100=0.900

bxd 25%27.5
p,=0900 © k,=22.32 et B, =0.866

3
o, =Moo 1267107 g5 g400n
B,xdxA, 0.866x27.5x6.19
6, =8594< 6, =348 ...... condition vérifiée.

8.2- Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :

ch < Ebc
0, =0.6x fc,y, =0.6x25 =15Mpa
o o
k,=—= ;Donc: 0, = _859 568
ch k1 2332
c,.=3.68<c, =15Mpa ......... condition vérifier.
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8.3- Contrainte dans l’acier

En travée :

A, L 100-_ 236

p, = = """ _x100=0.343
bxd 25%27.5
p,=0.343 [ k,=39.23 et B, =0.9078
M, _  3590x10°

=609.33Mpa Donc : 0, =609.33Mpa

O T B xdxA,  0.0078x27.5x2.36
6, = 609.33>0, =348 ... Condition non Vérifie.

On prend la méme section d’acier aux appuis et en travées
Ast=Asapp=6.19cm? on trouvera
05=232.31MPa< os= 348MPa ....... condition vérifier.

8.4- Contrainte dans le béton :

6,.=5.92<c,. =15Mpa ......... condition vérifier.

9- Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91) :
La fissuration est considéré comme entant peu nuisible, donc il est inutile de la
vérifier.

10- Etat limite de déformation (Art B .65.1 BAEL91) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées
h/1>1/16=0.065 —— 0.30/2.80=0.107>0.065 ......... condition vérifié.

A/bd<4.2/fe —» 2.36/25x27.5=0.0034 <4.2/400 =0.01..... condition vérifié.

h/12=M;/10Mo—— 0.30/2.80 =0.107 > 35.90/10x42.24=0.084 ....condition vérifié
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IX- Etude de la poutre paliére (type 2) :

1- Pré dimensionnement de la poutre :
La hauteur :

L/15<h<L/10 avec L=2.80m —— h=10cm
04h<b<0.7h——> b=5.5cm

On prend :
h=30cm

b=25cm

2- Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : 25%0.3%0.2=1.5 KN/ml
Action du palier a 'ELU : Ru= R1+R2=20.40+28.23=48.63 KN/ml
Action du palier a I'ELS : Rs= R1+R>=10.71+20.38=31.09KN/ml

3 - Combinaison de charge :

a'ELU : qu=1.35 (1.5) +48.63= 50.66 KN/ml

a VELS : gs=1.5+31.09= 32.59KN/ml

4 - Calcul des efforts internes a 'ELU :

4.1- Calcul des réactions d’appuis :

Ra=Rp=ql/2=50.66x1.30/2 ——» Ra=Rp=32.93KN

4.2- Calcul des efforts tranchants :

T=RA=RB =3293 KN

4.3- Calcul des moments fléchissant :
Moment isostatique : Mo=qul?/8=50.66x1.302/8 —— M(=10.70KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :

Moment en appuis : Ma= —0.3 Mo=— 3.20KN.m
Moment en travée : Mt= 0.85M¢=9.095KN.m
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Diagramme des efforts internes

50.66KN/ml 32.59KN/ml
INARARNRARARARNANE L T,
RA=32.931<=N Rp=32.93KN |T{A=21-18IE;1.30m ;I Rp=21.18KN

N N ]
\%% 85

M(KN.m)[

M(KN.m)

Diagramme des moments

Diagramme des moments

T(KN)
T(KN) o 21.18

\\I ~_ N

32.93

A

Diagramme des efforts tranchants

Diagramme des efforts tranchants

6- Calcul des armatures :
6.1 En travée : Mt=9.095KN.m
Mt  9.095x10°
" bd2fpe  25x27.52x14,2
ub=0.034 —» $=0.982

u =0.034 < 0.392—*> SSA

At 9.095x 103
Ast= = =0.967cm?
pd ost 0.9827x27.5x348
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6.2- Aux appuis : M.=3.20KN.m

Ma _ 3.20x10°
bd?fp.  25%x27.52x14,2

U =0.012 < 0.392

ub=0.012—$=0.994

At 3.20x103
Bd ost  0.994x27.5x348

Ast= = (0.336cm?

Le RPA exige un pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute
La longueur de la poutre est de 0.5% en toute section. 0.5%(30x25)= 3.75cm?

Soit BHA12 en travée ....3.39cm2 —— > 6.78cm?
Et 3HA12 en appui....... 3.39cm?

7- Vérifications a L'ELU :
7.1-Diamétre des aciers transversaux (Art7.2.2/ BAEL91) :

Les armjoures transversal

@i<min< (h/35; P1; b /1(5&)} = mir\{ (300/35;12; 250/10} —> 8.57mm
On prend @t=8 mm.  Soit 2HA8=1.01cm?

7.2- Contrainte tangentielle: (Art A.5.1.1/ BAEL91) :

V,

On doit vérifier que : T, =——%< T,

- " b,d
Calculde 7 :

T, =min (0.13fczs, 5Mpa) ——» T, =3.25MPa

max
Calcul de T,

3
r,= Ve _3293x10 » Donc: 'y = 0.478 MPa.
b,.d  250x275
T, <Tu wovenene. pas de risque de cisaillement Les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

7.3- Condition d’espacement a I’ELU :
AL, -0.3kf'y ., f's =min (fy, 3.3MPa)=2.1MPa

b.St
0.9fc/ys
Pas de reprise de bétonnage — k=1
St < (1.01x0.9x348)/ 25(0.478-0.3x1x2.1) =21.6cm  on prend St-20cm
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7.3- ELU du béton d’ame (art 5.1.21/BAEL91) : Fpp

, 2fcj
T, £ min " ; DMPa = 3.33MPa

7,=0478 < 3.33MPa .........cceveveeeeee . CV

7.4- Pourcentage d’armatures transversales (Art 5.1.22/BAEL91) :
Condition de construction correcte

St< min {0.9d; 40Cm} ——>  S=24.75cm

Atfe | o 4MPa , 101x400 16> 04MPa ... .CV

b0 St 25%x24.75

7.5- Justification des sections d’appui (Art 5.1.3 /BAEL91) :

Il convient d’ancrer une section Ast 2(Vu+Muy,0.9d)/fe /ys,
A vérifier de chaque coté de I'appui.
At 2 (32.93+3.20/0.9x27.5)/348 = 0.0949

As=1.01 20.0949 .....................condition vérifier

7.6- Entrainement des armatures (Art 6.1.3/BAEL91) :

-[ _ V;TlaX < _
©o09xdxYu, %
Calcul de T, -
%Se =W f,; Avec: Y =15 (pour les aciers H.A). Tee = 3.15 Mpa.
Calcul de Tse .
ZUi : Somme des périmetres utiles. ZUi = (3X3.14X1.2) = 11.30 cm

. 32.93x10°
® 0.9x275x113

Tse <Tse .. Pas de risque d’entrainement des barres
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7.7 Influence sur le béton (Art 5.1 3.13 BAEL91) :

Tu< 0.4 ba fcas/yb avec a=0.9d — a=0.9X27.5 =24.75cm
Tu=32.93< 0.4X25X24.75X2.5/1.5= 412.5KN

Tu<4125KN......coooei.. condition vérifiée

8- Calcul des efforts internes a I’ELS :

8.1 Calcul des réactions d’appuis :

Ra=Rp=ql/2=32.59x1.30/2
Ra=Rp= 21.18KN

8.2 Calcul des efforts tranchants :
T=RA=RB =21.18 KN

8.3 Calcul des moments fléchissant :

Moment isostatique : M0=qu12/8=32.59x1.302/8 —— M(=6.88KN.m

8.4 En tenant compte du semi-encastrement :

Moment en appuis : Ma=-0.3 Mo= — 2.07KN.m
Moment en travée : Mt=0.85Mo= 5.85KN.m

9- Vérification des contraintes dans le béton (Art .A.4.5.2/BAEL91) :

9.1- Aux appuis :

9.1.1- Contrainte dans l'acier

On doit donc s’assurer que : O < O,

b, =25 x100= 3% 4100=0.493

bxd 25%27.5
p, =0493 [J k, =32.25 et B, =0.8942
3
oy = e o 20710 _ 5 g3y
B, xdxA, 0.8942x27.5%3.39
c,=24.83< 5,=348 ....... CV
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9.1.2- Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0,. < 0,

0, =0.6x fc,g =0.6x25 =15Mpa

o
k, = L Donc: 0, = s _ 24.83
Oy kl 32.2

=0.769

ol

0,.=0.769 <0y, =15Mpa «......ven.o. GV

9.2- En travée :

9.2.1- Contrainte dans l’acier

b, =2 x100= >0 4100 =0.493
bxd 25%27.5

p,=0493 [ k, =3225 et B,=0.8942

o= Mo 5.85x10°
¥ B xdxA,  0.8942x27.5x3.39

=70.17Mpa Donc:0, =70.17Mpa

6, =70.17 <G, =348 ..cooocceo... CV

9.2.2- Contrainte dans le béton :

o, 7017

o =—t="""" _218Mpa

*“ k, 3225 P
0,.=2.18<¢, =15Mpa ............ C.V

10- Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91) :

La fissuration est considéré comme entant peu nuisible, donc il
n’est pas nécessaire de la vérifier.

11-Etat limite de déformation (Art B .65.1 BAEL91) :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées
h/121/16=0.065 — 0.30/1.30=0.23>0.065 ........ ... Condition vérifié.

A/bd<4.2/fe —— 3.39/25x27.5=0.0049<4.2/400=0.01 .....Condition vérifié.
h/12M/10Mo —* 0.30/1.30 =0.23 > 5.85/10x6.88=0. 085 ...Condition vérifié

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.
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6- Calcule de la salle machine

1-Introduction

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur en béton armé avec une dalle
pleine de dimensions (1,80x1,80) m? appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au
centre du panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m?
transmise par le systéeme de levage de I'ascenseur.

‘étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui
donnent des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les
charges localisées, suivant la petite et la grande portée.

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

2-Calcul des sollicitations . Lx .
A
I 1.80 A

y
0,4 <p, =1<1= La dalle porte suivant deux directions

he>Ly/ 30— h¢>180/ 30 =6cm v

L’épaisseur minimale de la dalle pleine
est de 12cm (RPA99/version 2003). v

A
\ 4

Donc : on prend ht= 15cm

2.1- Moments dus au poids propre :

M, =pu,.0.1> - Moment suivant la petite portée.

M, =u,.M, — Moment suivant la grande portée.

Les coefficients u, et 12, sont donnés en fonction du rapport p, et du

coefficient de Poisson v.
q : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.

2.2- Etat limite ultime (ELU) : v =0
p=1— pn,=0.037 et p, =1
Poids de la dalle : G= (25% 0.15% + 22x0.05) x 1ml = 4.85 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.
qu=1.35%4.85 + 1.5x1 = 8.0475 KN/ml.
M, =M, = 0,037x(8,0475)x(1,80) = 0,964KN.m
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2.3- Etat limite de service (ELS) : v=0.2

A
p=1— x,=0.0442 et p =1
2 My
M,,, = 0,0442x(5.85)x (1,80)* = 0,837KN.m )
!
M,,, =1x0,837=0,837KN.m
My 7
2.4- Moments dus a la charge localisée
v
M, =P.(M, +v.M,) «— —
Lx

M, =P.(u.M; +M,)

- . : U
M,, M,coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports T etl—
X y

U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion

a 45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

h
V=V, + 2.(§.e+h—2°j =V, +2.e+h, U=U,+ 2.[&.@: +?°] =U,+2.e+h,

Le coefficient § dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
composée de béton armé, et d"une chape en béton : — §=1.0; Vo= Up=0.80m

A.N: U=Uj +2x0.05+0.15=1.05m

V=V+2x0.05+0.15=1.05m
U _ 105 V1,05
IX

=—"=060 Et —="—-=0,60.
1,80 I, 180

Apres interpolation on aura : :
, 45°

M = Ma = 0,076 ' y
ho /Feuillet moyen \ i

2.3- Etat limite ultime (ELU): =0 [

< [
< »

U

P. = 1.35%90 = 121.5 KN
M., = P,.M, = 121,5x 0,076 = 9.234KN.m
M, = P,.M, = 1215x 0,076 = 9.234KN.m

2.4- Etat limite de service (ELS) : v=0.2

Ps = 90 KN.
M, =P..(M, +v.M,)=90x(0,076 + 0,2x 0,076) = 8.208KN.m

M,, = P..(M, +v.M,)=90x (0,076 +0,2x 0,076) = 8.208KN.m
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2.5- Superposition des moments :

ELU:
M, =M., +M,,=0,964+9.23=10.194KN.m
My =M, +M,, =0,964+9.23=10.194KN.m

ELS:
M,, =M, +M,,, = 0,837 +8.208 = 9.045KN.m
M, =M, , +M, , = 0,837 +8.208 = 9.04KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments
calculés (sur appuis et en travée).
En travée

M! = 0,85 x M, = 0,85 x 10.194 = 8.665 KN.m
M! = 0,85 x M, = 085 x10.194 = 8.665 KN.m

En appuis
Mi = 03 x M, =03 x 10.194 =3,058 KN.m
M; = 0,3 x My =0,3 x10.194 = 3.058 KN.m

3- Ferraillage du panneau

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite
portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit
inferieur.

Nous considérerons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en
appuis comme en travée (dx= dy=13.5cm).

Mu 2 A 2

Zone Sens (KN..m) u p A (cm?) | A adoptée (cm?/ml) | Espacement

En 1 yx 8665 |0034]09827| 188 5HA12=5.65 20 cm
travée

Sur v x 3058 |0012] 0994 | 0,65 5HA10=3.92 20 cm
appuis

En | vy 8665 |0,034]0,9827| 1,88 5HA12=5.65 20 cm
travée

Sur f yy 3058 |0012] 0994 | 0,65 5HA10=3.92 20 cm
appuis
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La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion
situées dans la région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis,

et ancrées au-dela du contour théorique de la dalle.

4- Vérifications a 1’état limite ultime

a) Espacements des armatures

La fissuration est peu nuisible.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

b) Direction principale

St < min {2.h;22cm}
St = 20cm<min {30cm, 25cm} .....ccccervercrneecnrennes CV

¢) Direction secondaire :

St <min {3.h;33cm}
St = 20cm< min {45cm, 33cm}.......ccc et evveeeeee.. CV

d) Diameétre maximal des barres :

< h/10=150/10 =15mm.
QOuax = 12mm <15 MmM.....eeveneieniennnenesnenene C.V

Pmax

e) Condition de non fragilité :

Direction principale

Wix=Wyx (3 = py)/2=0.0008% (3-1)/2 =0.0008.
Amin = Wyxxbxh = 0.0008%100%15= 1.2cm? < 5.65¢m?
Anin=1.2cm? < Axt=5.65CmM2.....ccuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeene C.V

Direction secondaire

A
Wy = TYh > Wox (3~ py)/2=0.0008x (3-1)/2 =0.0008.

b
Ay = 0,8%0 x100 x15=1.2cm?
Amin=1.20m2 < Ayt=3.92 ... ooeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssns C.V
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f) Vérification de la contrainte tangentielle :

(Sans reprise de bétonnage)

max f
=T” <0.07x—2
bxd Yo

T

u

Les efforts tranchants sont donnés par la relation suivante :

Au milieu de Ly:
Vu=p/3Ly=90/ (3x1.80)= 16.67KN

Au milieu de Ly:
Vu=p/ (2Ly +Lx)=90/ (2x1 .80+1.80) = 16.67KN

Tu=16.67x103/1000x135 ——> 7tu=0.123 Mpa

Ty =0.123 < Tu =1.16Mpa....ccvceenccensncnnnes (GAY)
Donc : Aucune armature d’efforts tranchant n’est requise

g) _Condition de non poinconnement

A 1’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée
par les formules suivantes qui tiennent compte de 'effet favorable du a la
présence d'un ferraillage horizontal

f.
Qu <0,045 x Ucxh x —
Yb

Qu=121.5KN : charge de calcul a 'ELU.
h : épaisseur total de la dalle.
Uc =2x (U+V)=4.2m : le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
0.045x 4.2x 0.15%25% 10° /1.5 = 472.5 KN
Qu=1215kn <4275kn ......ccocevvev e oo CV
Donc: Aucune armature transversale n’est nécessaire.

5- Vérification a 1’état limite de service

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70%
en appuis.

Promotion 2012-2013 Pagel12




Chapitre3........cccoviiiiiiiiiiin.

0 En travée

Calcul des éléments non structuraux

M! = 0,85 x M, = 085 x 9.045=7.69 KN.m
M! = 0,85 x M, = 0,85 x9.045 = 7.69 KN.m

0 En appuis

M= 03 x M, = 0,3 x 9.045= 271 KN.m
M? = 03 x M, =03 x 9.045 = 2.71 KN.m

Zone Sens Ms (KN.m) A (cm?)
En travée X-X 7.69 0,029 0,7884 2,08

Sur appuis X-X 271 0,012 0,8524 0,77
En travée Y-Y 7.69 0,029 0,7884 2.08

Sur appuis Y-Y 2.71 0,011 0,8524 0,77

Conclusion: le ferraillage adopté a ’'ELU est suffisant.

6- Vérification de la fléche

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser
du calcul de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

ht_15 _
Ix 140

AX 5,65

bxb 100x13

Conclusion : Les deux conditions sont vérifiées,

Conclusion

he o Mex Ax 2
_7'—6920,042
20x9.045

=0,0043 < ——=0.005
400

..C.V

..C.V

on se dispensera du calcul de 1a fleche.

La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

Sens x-x et Sens y-y

Lit inferieur : 5 HA12/ml avec un espacement de 20cm.

Lit supérieur : 5 HA12/ml avec e =20cm
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Chapitre 4......ccoovniiiiiiii e Etude du contreventement

4.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous étudierons le systéme structurel d’éléments permettant
d’assurer la stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans I'étude de
tout batiment, elle mérite le plus grand soin .Elle consiste a parer la structure contre
les deux types de sollicitation horizontales, vent et séisme.

Le contreventement peut étre assuré :
e Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition
de I'ouvrage.

¢ Du systeme (poteaux poutres) formant des portiques d’étage.
Des cages d’escalier et d’assesseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la flexion et
a la torsion.
Une combinaison des deux systémes suscités, forment un contreventement mixte ou
portique et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face au séisme.

Dans notre cas I'ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallelement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques d'une autre part .pour cela
nous allons comparer l'inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous allons attribuer
(une inertie fictive).

2- Calcule des inerties des refends plein :

Y
2.1- Sens transversal : A
3 A
Lxe
Iy= 12
L= exL3 >
x= L X
Iy <<Ix (e<<L)——» Iy=0 v
[11r1rrrri
<>
2.2- Sens longitudinal : e Y
A
» X
Iy= e><L3 e i
12
- Lxe3 D . "
12
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3- Calcule des inerties des refends avec ouverture :

2c
I=1: + I2 + 2mc avec m=-—4—v

aitaz
4- Calcule des inerties des voiles inclinés :
IxA = I1A sin20 +1A cos20
IyA =114 c0s20 +12A sin20

5- Tableau récapitulatif des inerties des voiles :
L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui
suivent.

Sens longitudinal ( x-x)

Voiles L (m) e (m) Iy (m?)
Vi1 09.10 0.20 12.55
V2 09.15 0.20 11.56

Avec ouverture
V3 03.55 0.20 0.364
Avec ouverture
V7 03.55 0.20 0.364
Avec ouverture
V8 03.25 0.20 0.572
VA1l 04.05 0.20 0.555
VA2 02.10 0.20 0.077
VA3 02.10 0.20 0.077
VA4 02.10 0.20 0.077
26.19
Sens transversale (y-y)

Voiles L (m) e (m) I, (m?)
V9 09.10 0.20 12.55
Vo6 09.15 0.20 11.56

avec ouverture
V10 03.55 0.20 0.364
Avec ouverture
V4 03.55 0.20 0.364
Avec ouverture
V5 03.25 0.20 0.572
VA1l 04.05 0.20 0.555
VA2 02.10 0.20 0.077
VA3 02.10 0.20 0.077
VA4 02.10 0.20 0.077
26.19
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5- Inertie fictive des portiques

5.1- Méthode par approximation successive :

D’apres la méthode exposée par < FUENTES > dans <calcul des portiques des
ossatures de batiments en béton armé > .la détermination des inerties fictives des
portiques s’effectue en calculant les déplacements de chaque portique au droit de
chaque plancher, sous I'effet d'une série de forces horizontales égale

a 1tonne (1 tonne a chaque niveau) puis comparer ces déplacements aux fleches que
prendrait un refend bien déterminé de 1'ouvrage, sous l'effet d"'un mémé systéme de
forces horizontales.

En fixant I'inertie du refend a 1 m#, il sera donc possible d’attribuer a chaque
portique et pour chaque niveau < une inertie fictive > puisque dans ’hypothése de la
raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau
pour les portiques et pour les refends, et cela, dans le but de pouvoir comparer
l'inertie des voiles a celles des portiques.

5.2- Calcul des fléches des refends :
Le calcul des fleches des refends dont l'inertie est égale a 1m*, soumis au

méme systeme de forces que les portiques, est obtenu par le méthode des moments
des aires.

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par une série de forces
horizontale égale a 1 tonne, est une succession de trapezes superposés et délimités
par les niveaux.

.06 1t T=1t
a2 1t T=2t
18 1t T= 3t
2.24 1t T=4t
5.30 1t T'=5t
8.36 1t T= 6t
1.42 1t T=7t
4.48 1t T=8t
7.54 1t T=9t
0.60 1t T=10t
3.66 1t T=11t
6.72 1t T=12t
9.78 1t T=13t
2.84 1t T=14t
6.92 1t T=15t
/ i | i

Figurel : Systeme des forces horizontales
et efforts tranchants résultants
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3.06 18.36 \5.30\2.2\\9.\§¥<.06

3.06 21.42 18.36&5.3 12\04 8180 12 3.06

24.48 121.42 \18.36\15.30,12.2¢ 9.18 3.06
3.06

27.54 12448 P1.42 \18.36Y5.302.2% 9.8 6.3 3.06
" \ \i \ \\\K\
3.06 30.60 \27 .54 \24 48 21 42 18. 36&3&&?\?\

T 33.66 30.60 27.54 \ 24.48\21.42 {8.36\[5.30\12.
3.06
3.0 6_- 36.72 \33.66 \30.60 \27.54 K4.48 \iéﬁﬁ?)éi?mﬁxw
3.06 39.78 \36.72 \33.66 YObO KHM %4?&4%&’76\&3&%&\%
42.84 \39 .78 \36 72 \33 .66 \ 27 54 24 4&4&5&3&&59\%&&
3.06

4.08 46.92 42.84 39.78 Y672 Y366 Y)6 YM%S 214)?153 12.2: 91&&

Figure2 : Diagramme des moments des aires
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Etude du contreventement

5.3-Calcul des fléches dans les refends par la méthode des moments des aires :

La fléche du refend au niveau < i > suite a une déformation due a une série de forces

latérales est donné par :

fi=

Rappel :

La section d’un trapéze :

_(bi+1)X h

S; 2

La distance du C-D-G < di >
d’un trapéze a sa petite base :

_ (2bi+bit1)xh

Di
3(bi+ biy1)

Les tableaux ci-dessous donnent les aires < S; > et la position du centre de

y'Si di

El

avec :

fi:la fleche du refend de niveau <1i >
Si : Elément de surface de niveau <1i >
di : Distance entre le centre de gravité
de la surface Si et le niveau considéré pour une surface trapézoidale

bi4.1

<&
<

[
>

]

v

A

bi

gravité < d; > par rapport a la petite base du trapeze constituant le diagramme

des moments.

Niveau :R-D-C

h(m) b; biw si(m2) di(m) si X dj
4.08 46.92 42.84 183.1104 | 2.72 498.060288
4.08 43.86 39.78 170.6256 | 2.72 464.101632
4.08 40.8 36.72 158.1408 | 2.72 430.142976
4.08 37.74 33.66 145.656 2.72 396.18432
4.08 34.68 30.6 133.1712 | 2.72 362.225664
4.08 31.62 27.54 120.6864 | 2.72 328.267008
4.08 28.56 24.48 108.2016 | 2.72 294.308352
4.08 255 21.24 95.3496 2.72 259.350912
4.08 22.44 18.36 83.232 2.72 226.39104
4.08 19.38 15.3 70.7472 2.72 192.432384
4.08 16.32 12.24 58.2624 2.72 158.473728
4.08 13.26 9.18 45.7776 2.72 124.515072
4.08 10.2 6.12 33.2928 2.72 90.556416
4.08 7.14 3.06 20.808 2.72 56.59776
4.08 4.08 0 0 2.72 0

3881.60755
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1er étage :
h(m) b; bi+ si(m2) di(m) si X dj
7.14 46.92 39.78 309.519 3.668 1135.31569
7.14 43.86 36.72 287.6706 | 3.67544304 | 1057.3169
7.14 40.8 33.66 265.8222 | 3.68410959 | 979.318116
7.14 37.74 30.6 243.9738 | 3.69432836 | 901.319328
7.14 34.68 27.54 2221254 | 3.70655738 | 823.32054
7.14 31.62 24.48 200.277 | 3.72145455 | 745.321752
7.14 28.56 21.24 177.786 | 3.74491566 | 665.793576
7.14 255 18.36 156.5802 | 3.76372093 | 589.324176
7.14 22.44 15.3 134.7318 | 3.79513514 | 511.325388
7.14 19.38 12.24 112.8834 | 3.83870968 | 433.3266
7.14 16.32 9.18 91.035 3.9032 355.327812
7.14 13.26 6.12 69.1866 | 4.00842105 | 277.329024
7.14 10.2 3.06 47.3382 | 4.21076923 | 199.330236
7.14 7.14 0 25.4898 4.76 121.331448
7.14 4.08 0 14.5656 4.76 69.332256
8864.33285
2eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) si x di
10.2 46.92 36.72 426.564 | 5.30731707 | 2263.9104
10.2 43.86 33.66 395.352 | 5.32368421 | 2104.7292
10.2 40.8 30.6 364.14 | 5.34285714 | 1945.548
10.2 37.74 27.54 332.928 5.365625 | 1786.3668
10.2 34.68 24 .48 301.716 | 5.39310345 | 1627.1856
10.2 31.62 21.24 269.586 | 5.4338252 | 1464.8832
10.2 28.56 18.36 239.292 | 5.46956522 | 1308.8232
10.2 255 15.3 208.08 5.525 1149.642
10.2 22.44 12.24 176.868 5.6 990.4608
10.2 19.38 9.18 145.656 | 5.70714286 | 831.2796
10.2 16.32 6.12 114.444 | 5.87272727 | 672.0984
10.2 13.26 3.06 83.232 6.1625 512.9172
10.2 10.2 0 52.02 6.8 353.736
10.2 7.14 0 36.414 6.8 247.6152
10.2 4.08 0 20.808 6.8 141.4944
17400.69
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3eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
13.26 46.92 33.66 534.2454 | 6.99367089 | 3736.3365
13.26 43.86 30.6 493.6698 | 7.02356164 | 3467.32027
13.26 40.8 27.54 453.0942 | 7.05880597 | 3198.30404
13.26 37.74 24 .48 412.5186 | 7.10098361 | 2929.28782
13.26 34.68 21.24 370.7496 | 7.1611588 | 2654.99676
13.26 31.62 18.36 331.3674 | 7.21632653 | 2391.25536
13.26 28.56 15.3 290.7918 | 7.29813953 | 2122.23913
13.26 25.5 12.24 250.2162 | 7.40648649 | 1853.2229
13.26 22.44 9.18 209.6406 | 7.55677419 | 1584.20668
13.26 19.38 6.12 169.065 7.7792 1315.19045
13.26 16.32 3.06 128.4894 | 8.14210526 | 1046.17422
13.26 13.26 0 87.9138 8.84 777.157992
13.26 10.2 0 67.626 8.84 597.81384
13.26 7.14 0 47.3382 8.84 418.469688
13.26 4.08 0 27.0504 8.84 239.125536
28331.1012
4eme gtage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
16.32 46.92 30.6 632.5632 | 8.73263158 | 5523.94138
16.32 43.86 27.54 582.624 | 8.78171429 | 5116.4375
16.32 40.8 24 .48 532.6848 8.84 4708.93363
16.32 37.74 21.24 481.2768 | 8.92093591 | 4293.43949
16.32 34.68 18.36 432.8064 | 8.99692308 | 3893.92589
16.32 31.62 15.3 382.8672 | 9.10608696 | 3486.42202
16.32 28.56 12.24 332.928 9.248 3078.91814
16.32 255 9.18 282.9888 9.44 2671.41427
16.32 22.44 6.12 233.0496 | 9.71428571 | 2263.9104
16.32 19.38 3.06 183.1104 | 10.1381818 | 1856.40653
16.32 16.32 0 133.1712 10.88 1448.90266
16.32 13.26 0 108.2016 10.88 1177.23341
16.32 10.2 0 83.232 10.88 905.56416
16.32 7.14 0 58.2624 10.88 633.894912
16.32 4.08 0 33.2928 10.88 362.225664
41421.57
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Seme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
19.38 46.92 27.54 721.5174 | 10.5306849 | 7598.07241
19.38 43.86 2448 662.2146 | 10.6059701 | 7023.42828
19.38 40.8 21.24 601.1676 | 10.7083559 | 6437.51662
19.38 37.74 18.36 543.609 | 10.8058182 | 5874.14002
19.38 34.68 15.3 484.3062 | 10.942449 | 5299.49588
19.38 31.62 12.24 425.0034 | 11.1172093 | 4724.85175
19.38 28.56 9.18 365.7006 | 11.3486486 | 4150.20762
19.38 255 6.12 306.3978 | 11.6696774 | 3575.56349
19.38 2244 3.06 247.095 12.1448 | 3000.91936
19.38 19.38 0 187.7922 12.92 2426.27522
19.38 16.32 0 158.1408 12.92 2043.17914
19.38 13.26 0 128.4894 12.92 1660.08305
19.38 10.2 0 98.838 12.92 1276.98696
19.38 7.14 0 69.1866 12.92 893.890872
19.38 4.08 0 39.5352 12.92 510.794784
56495.4054
6eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
22.44 46.92 24 .48 801.108 | 12.3954286 | 9930.07699
22.44 43.86 21.24 730.422 | 12.5195207 | 9144.53338
2244 40.8 18.36 663.7752 | 12.6386207 | 8389.20298
22.44 37.74 15.3 595.1088 | 12.8023077 | 7618.76597
22.44 34.68 12.24 526.4424 | 13.0086957 | 6848.32896
22.44 31.62 9.18 457.776 13.277 6077.89195
22.44 28.56 6.12 389.1096 13.64 5307.45494
2244 255 3.06 320.4432 | 14.1585714 | 4537.01794
22.44 22.44 0 251.7768 14.96 3766.58093
22.44 19.38 0 217.4436 14.96 3252.95626
22.44 16.32 0 183.1104 14.96 2739.33158
22.44 13.26 0 148.7772 14.96 2225.70691
22.44 10.2 0 114.444 14.96 1712.08224
22.44 7.14 0 80.1108 14.96 1198.45757
22.44 4.08 0 45.7776 14.96 684.832896
73433.2215
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7eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
25.5 46.92 21.24 869.04 | 14.3512324 | 12471.795
255 43.86 18.36 793.305 | 14.4918033 | 11496.42
25.5 40.8 15.3 715.275 | 14.6818182 | 10501.5375
255 37.74 12.24 637.245 | 14.9183673 | 9506.655
255 34.68 9.18 559.215 | 15.2209302 | 8511.7725
25.5 31.62 6.12 481.185 | 15.6216216 | 7516.89
25.5 28.56 3.06 403.155 | 16.1774194 | 6522.0075
25.5 25.5 0 325.125 17 5527.125
255 22.44 0 286.11 17 4863.87
255 19.38 0 247.095 17 4200.615
25.5 16.32 0 208.08 17 3537.36
255 13.26 0 169.065 17 2874.105
25.5 10.2 0 130.05 17 2210.85
255 7.14 0 91.035 17 1547.595
25.5 4.08 0 52.02 17 884.34
92172.9375
8eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
28.56 46.92 18.36 932.1984 | 16.3625 15253.0963
28.56 43.86 15.3 844.8048 | 16.577931 | 14005.1157
28.56 40.8 12.24 757.4112 | 15.9243636 | 12061.2914
28.56 37.74 9.18 670.0176 | 16.1257143 | 10804.5124
28.56 34.68 6.12 582.624 16.3832558 | 9545.27804
28.56 31.62 3.06 4952304 | 16.7243243 | 8282.39382
28.56 28.56 0 407.8368 | 17.1974194 | 7013.74048
28.56 25.5 0 364.14 19.04 6933.2256
28.56 22.44 0 320.4432 | 19.04 6101.23853
28.56 19.38 0 276.7464 | 19.04 5269.25146
28.56 16.32 0 233.0496 | 19.04 4437.26438
28.56 13.26 0 189.3528 | 19.04 3605.27731
28.56 10.2 0 145.656 19.04 2773.29024
28.56 7.14 0 101.9592 | 19.04 1941.30317
28.56 4.08 0 58.2624 19.04 1109.3161
109135.595

Promotion 2012- 2013




Chapitre 4......ccoovniiiiiiii e
Qeme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
31.62 46.92 15.3 983.6982 | 18.4881967 | 18186.8058
31.62 43.86 12.24 886.941 | 18.7803636 | 16657.0745
31.62 40.8 9.18 790.1838 | 19.1440816 | 15127.3432
31.62 37.74 6.12 693.4266 | 19.6093023 | 13597.6118
31.62 34.68 3.06 596.6694 | 20.2254054 | 12067.8805
31.62 31.62 0 499.9122 21.08 10538.1492
31.62 28.56 0 451.5336 21.08 9518.32829
31.62 255 0 403.155 21.08 8498.5074
31.62 22.44 0 354.7764 21.08 7478.68651
31.62 19.38 0 306.3978 21.08 6458.86562
31.62 16.32 0 258.0192 21.08 5439.04474
31.62 13.26 0 209.6406 21.08 4419.22385
31.62 10.2 0 161.262 21.08 3399.40296
31.62 7.14 0 112.8834 21.08 2379.58207
31.62 4.08 0 64.5048 21.08 1359.76118
135126.268
10eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) six di
34.68 46.92 12.24 1025.8344 | 20.7282759 | 21263.7784
34.68 43.86 9.18 919.7136 | 21.1192308 | 19423.6438
34.68 40.8 6.12 813.5928 | 21.6121739 | 17583.5091
34.68 37.74 3.06 707.472 22.253 15743.3744
34.68 34.68 0 601.3512 23.12 13903.2397
34.68 31.62 0 548.2908 23.12 12676.4833
34.68 28.56 0 495.2304 23.12 11449.7268
34.68 255 0 44217 23.12 10222.9704
34.68 22.44 0 389.1096 23.12 8996.21395
34.68 19.38 0 336.0492 23.12 7769.4575
34.68 16.32 0 282.9888 23.12 6542.70106
34.68 13.26 0 229.9284 23.12 5315.94461
34.68 10.2 0 176.868 23.12 4089.18816
34.68 7.14 0 123.8076 23.12 2862.43171
34.68 4.08 0 70.7472 23.12 1635.67526
159478.338
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1]eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) si x di
37.74 46.92 9.18 1058.607 | 23.1014545 | 24455.3615
37.74 43.86 6.12 943.1226 | 23.6195918 | 22276.1709
37.74 40.8 3.06 827.6382 | 24.2823256 | 20096.9802
37.74 37.74 0 712.1538 25.16 17917.7896
37.74 34.68 0 654.4116 25.16 16464.9959
37.74 31.62 0 596.6694 25.16 15012.2021
37.74 28.56 0 538.9272 25.16 13559.4084
37.74 255 0 481.185 25.16 12106.6146
37.74 22.44 0 423.4428 25.16 10653.8208
37.74 19.38 0 365.7006 25.16 9201.0271
37.74 16.32 0 307.9584 25.16 7748.23334
37.74 13.26 0 250.2162 25.16 6295.43959
37.74 10.2 0 192.474 25.16 4842.64584
37.74 7.14 0 134.7318 25.16 3389.85209
37.74 4.08 0 76.9896 25.16 1937.05834
185957.6
12eme gtage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) si x di
40.8 46.92 6.12 1082.016 | 25.6307692 | 27732.9024
40.8 43.86 3.06 957.168 | 26.3130435 | 25186.0032
40.8 40.8 0 832.32 27.2 22639.104
40.8 37.74 0 769.896 27.2 20941.1712
40.8 34.68 0 707.472 27.2 19243.2384
40.8 31.62 0 645.048 27.2 17545.3056
40.8 28.56 0 582.624 27.2 15847.3728
40.8 255 0 520.2 27.2 14149.44
40.8 22.44 0 457.776 27.2 12451.5072
40.8 19.38 0 395.352 27.2 10753.5744
40.8 16.32 0 332.928 27.2 9055.6416
40.8 13.26 0 270.504 27.2 7357.7088
40.8 10.2 0 208.08 27.2 5659.776
40.8 7.14 0 145.656 27.2 3961.8432
40.8 4.08 0 83.232 27.2 2263.9104
214788.499
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13eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) si x di
43.86 46.92 3.06 1096.0614 | 28.344898 | 31067.7485
43.86 43.86 0 961.8498 29.24 28124.4882
43.86 40.8 0 894.744 29.24 26162.3146
43.86 37.74 0 827.6382 29.24 24200.141
43.86 34.68 0 760.5324 29.24 22237.9674
43.86 31.62 0 693.4266 29.24 20275.7938
43.86 28.56 0 626.3208 29.24 18313.6202
43.86 255 0 559.215 29.24 16351.4466
43.86 22.44 0 492.1092 29.24 14389.273
43.86 19.38 0 425.0034 29.24 12427.0994
43.86 16.32 0 357.8976 29.24 10464.9258
43.86 13.26 0 290.7918 29.24 8502.75223
43.86 10.2 0 223.686 29.24 6540.57864
43.86 7.14 0 156.5802 29.24 4578.40505
43.86 4.08 0 89.4744 29.24 2616.23146
246252.786
14eme étage :
h(m) bi bi+1 si(m2) di(m) si x di
46.92 46.92 0 1100.7432 31.28 34431.2473
46.92 43.86 0 1028.9556 31.28 32185.7312
46.92 40.8 0 957.168 31.28 29940.215
46.92 37.74 0 885.3804 31.28 27694.6989
46.92 34.68 0 813.5928 31.28 25449.1828
46.92 31.62 0 741.8052 31.28 23203.6667
46.92 28.56 0 670.0176 31.28 20958.1505
46.92 25.5 0 598.23 31.28 18712.6344
46.92 22.44 0 526.4424 31.28 16467.1183
46.92 19.38 0 454.6548 31.28 14221.6021
46.92 16.32 0 382.8672 31.28 11976.086
46.92 13.26 0 311.0796 31.28 9730.56989
46.92 10.2 0 239.292 31.28 7485.05376
46.92 7.14 0 167.5044 31.28 5239.53763
46.92 4.08 0 95.7168 31.28 2994.0215
280689.516
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6- Calcule des déplacements des portiques :

6.1-Calcule de la rotation d’étage :

a) - Pour les niveaux supérieurs :

M,+M
EQ, = _n™"o0
24YKen
b) -Niveau du RDC :
M1+M2

-poteaux encastrés a la base : EO1 = 245 Kt1 + 25Kp1

2M1+M2

-poteaux articulés a la base: EO; =
24YKt1

6.2- Calcul du déplacement :

M E6,+ EO
EIPn= n n n+1
12 ¥Kpn 2
An=W, h

W, : Rapport du déplacement relatif du niveau « n » a la hauteur « h » qui sépare ces
deux niveaux.

6.3- Calcul de l'inertie fictive :

n N .
[e=— avec: Fu:Fléche du neme niveau

An : Déplacement du portique au né™e niveau.

Le calcul des inerties fictives se fera pour tous les portiques, dans les deux direction
orthogonales.
Les résultats du calcul sont donnés par les tableaux suivant.
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Calcul des déplacements et inerties fictives des portiques dans le sens transversal

Raideurs et moments Rotations et déplacements fleche inertie fictive
>
= [ Portiau T 2Km =Kpn MN | MN+I | En E%¥n EAn Dn=XEA | fn Ten len (m4)
8 poutres | poteaux
11 0.000522 306 |0
0.00113426 292.84516 | 371.23876 | 11359906 | 120466.658 23300183
22 0.0005225 306 |0
0.00113426 292.84516 | 517.66134 | 1584.0437 | 225589.03 1.2442516
34 0.001295 306 |0
0.00189043 118.12539 | 340.375221 | 104154818 | 155440.961 1.8057629
44 0.001295 306 |0
0.00189043 118.12539 | 253.015336 | 774.226927 | 94617.0635 29665845
55 0 306 |0
0.00037809 0 | 733.505288 | 2244.52618 | 110246.674 25460135
14 I'6-6 0.001015 3.06 0
0.00555556 150.73817 | 243.980848 | 746.581395 | 69935.0152 40135762
77 0.002057 306 |0 280689516
0.00138889 42379503 | 111.723913 | 341.875173 | 66961.1208 41918282
8-8 0.000239 306 |0
0.00075617 631.62588 | 990.041388 | 3029.52665 | 268967.36 1.0435821
9-9 0.002047 306 |0
0.00204475 39.886994 | 348.161562 | 1065.37438 | 233572.694 1.2017223
1010 | 0 306 |0
0.00027778 0 | 95.7688786 | 293.052768 | 20807.7767 13.489645
11-11 | 0.002047 306 |0 60.21119907
0.00166667 39.886994 | 32.5810606 | 99.6980454 | 14746.4697 19.034353
1212 | 0.000530 306 |0
0.00083333 162.67567 | 126.556459 | 387.262765 | 72060.8025 3.8951761
1313 | 0.000530 306 |0
0.00083333 162.67567 | 187.950797 | 575129439 | 114628.666 2.4486852
11 0.000522 612 | 3.06
0.00113426 878.53549 | 888.900104 | 2720.03432 | 119330.667 20636169
22 0.000522 612 | 3.06
0.00113426 878.53549 | 1328.16785 | 4064.19362 | 224004.987 1.0993183
34 0.001295 612 | 3.06
0.00189043 354.37618 | 886.235726 | 2711.88132 | 154399.413 1.5949075
44 0.001295 612 | 3.06
0.00189043 35437618 | 624.156071 | 1909.91758 | 93842.8366 2.6240979
55 0 612 | 3.06
0.00037809 0 | 1526.07328 | 4669.78422 | 108002.148 2.280073
13 | 6 0.001015 612 | 3.6
0.00555556 4522145 | 563330776 | 1723.79218 | 691884338 | 5 ren 7o | 35591612
77 0.002057 612 | 3.6
0.00138889 12713851 | 320.006658 | 979.220372 | 66619.2456 3.6964211
88 0.000239 612 | 3.6
0.00075617 1894.8776 | 1685.45957 | 5157.50628 | 265937.834 0.9259788
99 0.002047 612 | 3.6
0.00204475 119.66098 | 1032.07954 | 3158.16339 | 232507.319 1.0591184
1010 | 0 612 | 3.6
0.00027778 0 | 211481253 | 647.132635 | 20514.724 12.003709
11-11 | 0.002047 612 | 3.06 53.31402552
0.00166667 119.66098 | 851056172 | 260.423189 | 14646.7717 16.812769
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12-12 | 0.000530 6.12 3.06
0.00083333 488.027 | 354.394244 | 1084.44639 | 71673.5397 3.4357559
13-13 | 0.000530 6.12 3.06
0.00083333 488.027 | 538577254 | 1648.0464 | 114053.536 2.1590982
1-1 0.000528 9.18 6.12
0.00195804 1446.2877 | 1113.84067 | 3408.35245 | 116610.633 1.8419289
2-2 0.000528 918 6.12
0.00195804 1446.2877 | 1836.98452 | 5621.17263 | 219940.793 0.9765742
33 0.001315 918 6.12
0.0032634 581.35002 | 1248.23695 | 3819.60507 | 151687.531 1.4159931
44 0.001315 918 6.12
0.0032634 581.35002 | 815.768112 | 2496.25042 | 91932.919 23363611
5.5 0 9.18 6.12
0.00065268 0 | 1462.76547 | 4476.06233 | 103332364 2.0786179
6-6 0.001032 9.18 6.12
0.00999417 74130623 | 1034.32884 | 3165.04626 | 67464.6416 3.1837196
7.7 0.002108 9.18 6.12
12 0.00249854 207.41891 | 499.65441 | 1528.94249 | 65640.0252 3.2722184
8-8 0.000242 9.18 6.12 214788.499
0.00130536 3122398 | 2250.95368 | 6887.91827 | 260780.327 0.8236377
9.9 0.002082 9.18 6.12
0.00365093 195.966 | 1679.88623 | 5140.45185 | 229349.156 0.9365131
1010 | 0 9.18 6.12
0.00049971 0| 22444224 | 686.793256 | 19867.5913 10.810998
11-11 | 0.002080 9.18 6.12
0.00299825 195.966 | 119.059528 | 364.322157 | 14386.3485 14.930022
12-12 | 0.000537 9.18 6.12
0.00149913 803.07822 | 541.675167 | 1657.52601 | 70589.0933 3.0428001
13-13 | 0.000537 9.18 6.12 47.56022113
0.00149913 803.07822 | 845.231277 | 2586.40771 | 112405.49 1.9108364
11 0.000528 1224 | 9.18
0.00195804 2024.8028 | 1533.33049 | 4691.99131 | 113202.281 1.6427019
2-2 0.000528 1224 | 9.18
0.00195804 2024.8028 | 2545.73189 | 7789.93959 | 214319.62 0.8676648
34 0.001315 1224 | 918
0.0032634 813.89003 | 1731.90387 | 5299.62584 | 147867.926 1.2575925
44 0.001315 1224 | 9.18
0.0032634 813.89003 | 1126.44749 | 3446.92931 | 89436.6686 2.0792098
5.5 0 1224 | 918
0.00065268 0 | 1969.73229 | 6027.38081 | 98856.3015 1.88109
6-6 0.001032 1224 | 9.18
0.00999417 1037.8287 | 909.611169 | 2783.41018 | 64299.5954 2.8920493
7.7 0.002108 1224 | 9.18
1 0.00249854 29038647 | 697.830038 | 213535992 | 64111.0827 | 1859576 2.9005531
8-8 0.000242 1224 | 918
0.00130536 43713572 | 3112.26547 | 9523.53235 | 253892.409 0.7324268
9.9 0.002082 1224 | 918
0.00365093 2743524 | 2350.46043 | 7192.40893 | 224208.704 0.8293951
1010 | 0 1224 | 918
0.00049971 0 | 305788521 | 935.712873 | 19180.7981 9.6949876
11-11 | 0.002080 1224 | 918
0.00299825 2743524 | 165.278238 | 505.751408 | 14022.0263 13.261821
12-12 | 0.000537 1224 | 918
0.00149913 1124.3095 | 755.535026 | 2311.93718 | 68931.5673 2.6977132
13-13 | 0.000537 1224 | 918 42.43051364
0.00149913 1124.3095 | 1180.51358 | 361237154 | 109819.082 1.6933086
1-1 0.000528 1530 | 12.24
0.00195804 2603.3179 | 651162344 | 1992.55677 | 108510.289 1.4697071
2-2 0.000528 1530 | 12.24
0.00195804 2603.3179 | 3254.47927 | 9958.70655 | 206529.681 0.7721812
34 0.001315 1530 | 12.24
0.0032634 1046.43 | 221557077 | 6779.64655 142568.3 1.1186101
44 0.001315 1530 | 12.24 37.92160897
0.0032634 1046.43 | 1437.12682 | 4397.60807 | 85989.7393 1.8546206
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5.5 0 1530 | 12.24
0.00065268 0| 24766991 | 7578.69923 | 92828.9207 1.7179812
6-6 0.001032 1530 | 12.24
0.00999417 13343512 | 1155.54662 | 3535.97267 | 61516.1852 25924614
10 [ 77 0.002108 1530 | 12.24
0.00249854 373.35403 | 896.005681 | 274177738 | 619757228 | ;o476 335 | 25732389
8-8 0.000242 1530 | 12.24
0.00130536 5620.3164 | 3973.57726 | 12159.1464 | 244368.877 0.6526131
9.9 0.002082 1530 | 12.24
0.00365093 352.7388 | 3021.03464 9244366 | 217016.295 0.734868
1010 | 0 1530 | 12.24
0.00049971 0 | 387.134801 | 1184.63249 | 18245.0852 8.740893
11-11 | 0.002080 1530 | 12.24
0.00299825 352.7388 | 211.496947 | 647.180659 | 13516.2749 11.798986
1212 | 0.000537 1530 | 12.24
0.00149913 14455408 | 969.394895 | 2966.34838 | 66619.6302 2.3938641
13-13 | 0.000537 1530 | 12.24
0.00149913 14455408 | 1515.79589 | 4638.33544 | 106206.71 1.5015844
1-1 0.000535 1836 | 15.30
0.00315858 31423639 | 205557684 | 6290.06512 | 100227.667 1.3481933
22 0.000535 1836 | 15.30
0.00315858 31423639 | 3626.75879 | 11097.8819 | 196570.974 0.6874172
34 0.001337 1836 | 15.30
0.0052643 1258.5379 | 2491.08783 | 7622.72877 | 135788.654 0.9951219
44 0.001337 1836 | 15.30
0.0052643 1258.5379 | 1549.17483 | 4740.47499 | 81592.1312 1.6561189
5.5 0 1836 | 15.30 135126.268
0.00105286 0 | 2082.45361 | 6372.30804 | 85250.2214 1.5850547
6-6 0.001049 1836 | 15.30
0.01663778 1603.5989 | 1165.09561 | 3565.19258 | 57980.2125 2.3305583
7.7 0.002161 1836 | 15.30
09 0.00415945 446.42206 | 105539798 | 3229.51782 | 59233.9454 2.2812302
8-8 0.000245 1836 | 15.30
0.00210572 6790.781 | 434519386 | 13296.2932 | 232209.73 0.5819148
9.9 0.002118 1836 | 15.30
0.00604419 42348485 | 3632.02213 | 11113.9877 | 207771.929 0.6503586
1010 | 0 1836 | 15.30
0.00083189 0 | 363.679926 | 1112.86057 | 17060.4527 7.9204386
11-11 | 0.002116 1836 | 15.30
0.00499133 42348485 | 237.065342 | 725.419946 | 12869.0942 10.50006
12-12 | 0.000544 1836 | 15.30
0.00249567 1744.0938 | 1134.43516 | 347137159 | 63653.2818 2.1228484
13-13 | 0.000544 1836 | 15.30 33.98971256
0.00249567 1744.0938 | 1794.73963 | 5491.90328 | 101568.375 1.3303971
1-1 0.000535 2142 | 1836
0.00315858 3713.7028 | 2421.97877 | 7411.25503 | 100227.667 1.0888769
2-2 0.000535 2142 | 1836
0.00315858 3713.7028 | 4278.83017 | 13093.2203 | 185473.092 0.5884174
34 0.001337 2142 | 1836
0.0052643 1487.363 | 2939.60932 | 899520452 | 128165.925 0.851518
W 0.001337 2142 | 1836
0.0052643 1487.363 | 1826.43942 | 5588.90463 | 76851.6562 1.4200812
5.5 0 2142 | 1836
0.00105286 0| 2439.0636 | 746353462 | 78877.9134 1.3836014
6-6 0.001049 2142 | 1836
0.01663778 1895.1623 | 1371.42668 | 419656563 | 57459.7699 1.8993392
7.7 0.002161 2142 | 1836
0.00415945 527.58971 | 124682809 | 381529395 | 560044276 | | o ..o | 19486958
08 [ 88 0.000245 2142 | 1836 :
0.00210572 8025.4685 | 5124.22016 | 15680.1137 | 218913.437 0.4985331
9.9 0.002118 2142 | 1836
0.00604419 500.48209 | 4292.0127 | 13133.5589 | 196657.942 0.5549514 .
1010 | 0 2142 | 1836 29.01379001
0.00083189 0 | 427501463 | 1308.15448 | 15947.5921 6.8433902
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11-11 | 0.002116 2142 | 1836
0.00499133 500.48209 | 279.784448 | 856140411 | 12143.6743 8.9870325
12-12 | 0.000544 2142 | 1836
0.00249567 20612017 | 1339.9287 | 4100.18182 | 60181.9102 1.8134286
13-13 | 0.000544 2142 | 1836
0.00249567 2061.2017 | 2120.28851 | 6488.08283 | 96076.4717 1.1359243
11 0.000535 2448 | 21.42
0.00315858 4285.0417 | 2788.3807 | 8532.44494 | 92816.4123 0.9930672
2-2 0.000535 2448 | 21.42
0.00315858 4285.0417 | 4930.90155 | 15088.5587 | 172379.872 0.5347082
34 0.001337 2448 | 21.42
0.0052643 1716.1881 | 3388.13081 | 10367.6803 | 119170.721 0.7734529
o7 | 44 0.001337 2448 | 2142
0.0052643 1716.1881 | 2103.70401 | 6437.33427 | 71262.7516 1.2934238
5.5 0 2448 | 21.42
0.00105286 0| 27956736 | 8554.7612 | 714143788 | 92172.9375 | 1.2906776
6-6 0.001049 2448 | 21.42
0.01663778 2186.7257 | 1577.75774 | 4827.93867 | 50218.4543 1.8354396
7.7 0.002161 2448 | 2142
0.00415945 608.75736 | 1438.2582 | 4401.07008 | 52189.1337 1.7661327
8-8 0.000245 2448 | 2142
0.00210572 9260.1559 | 59032464 | 18063.934 | 203233.323 0.4535326
9.9 0.002118 2448 | 21.42
0.00604419 57747934 | 4952.00322 | 15153.1299 | 183524.383 0.5022381
1010 | 0 2448 | 21.42
0.00083189 0 | 491.323005 | 1503.44839 | 14639.4377 6.2962075
1111 | 0.002116 2448 | 2142
0.00499133 577.47934 | 322.503559 | 986.860891 | 11287.5339 8.1659057
12-12 | 0.000544 2448 | 21.42
0.00249567 23783097 | 15454223 | 4728.99223 | 56081.7284 16435467 | 2827718175
13-13 | 0.000544 2448 | 2142
0.00249567 23783097 | 2445.83748 | 7484.26268 | 89588.3889 1.0288491
1-1 0.000542 2754 | 24.48
0.00483247 47953747 | 2872.59977 | 8790.15528 | 84283.9674 0.8712597
22 0.000542 2754 | 24.48
0.00483247 47953747 | 527028712 | 16127.0786 | 157291.313 0.4668613
34 0.001359 2754 | 24.48
0.00805412 1913.3994 | 3639.33438 | 11136.3632 | 108803.04 0.6749188
44 0.001359 2754 | 24.48
0.00805412 1913.3994 | 2198.34673 6726.941 | 64825.4173 1.1327844
5.5 0 2754 | 24.48
0.00161082 0 | 2381.43989 | 7287.20608 | 62859.6176 1.1682098
6-6 0.001067 2754 | 24.48
06 0.02609536 2436.0911 | 1574.22949 | 4817.14225 | 45390.5156 1.6178098
7.7 0.002218 2754 | 24.48
0.00652384 674.54835 | 1584.38343 | 484821329 | 47788.0636 1.5366436
88 0.000247 2754 | 2448 73433.2215
0.00322165 10373.792 | 6236.53806 | 19083.8065 | 185169.389 0.3965732
9.9 0.002155 2754 | 24.48
0.00943943 642.65486 | 5532.03834 | 16928.0373 | 168371.253 0.4361387
1010 | 0 2754 | 24.48
0.00130477 0 | 466.645988 | 1427.93672 | 13135.9893 5.5902315
11-11 | 0.002153 2754 | 24.48
0.00782861 642.65486 | 345.547182 | 1057.37438 | 10300.673 7.1289732
12-12 | 0.000551 2754 | 24.48
0.0039143 2660.3403 | 1699.93709 | 5201.80749 | 51352.7361 1.4299768
13-13 | 0.000551 2754 | 24.48 23.3447722
0.0039143 2660.3403 | 2708.77981 | 8288.86622 | 82104.1262 0.8943914
1-1 0.000542 30.60 | 27.54
0.00483247 5359.5364 | 3207.44866 | 9814.7929 | 75493.8121 0.7483448
2-2 0.000542 30.60 | 2754
0.00483247 5359.5364 | 5887.21686 | 18014.8836 | 141164.235 0.4002105
34 0.001359 30.60 | 27.54 20.06423306
0.00805412 21385052 | 4065.62895 | 12440.8246 | 97666.6772 0.5784512
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a4 0.001359 3060 | 2754
0.00805412 21385052 | 245511335 | 7512.64684 | 58098.4763 0.9724077
5.5 0 3060 | 2754
0.00161082 0 | 265229726 | 8116.02962 | 55572.4115 1.0166089
66 0.001067 30.60 | 27.54 56495.4054
0.02609536 272269 | 175710494 | 537674111 | 40573.3734 1.3924256
os | 77 0.002218 30.60 | 27.54
0.00652384 753.90697 | 177059149 | 5418.00996 | 42939.8503 1.3156871
88 0.000247 30.60 | 27.54
0.00322165 11594.238 | 696559236 | 21314.7126 | 166085.583 0.3401584
99 0.002155 30.60 | 27.54
0.00943943 71826131 | 618271067 | 18919.0946 | 151443.216 0.3730468
10-10 |0 30.60 | 27.54
0.00130477 0| 520595719 | 1593.0229 | 11708.0525 48253461
1111 | 0.002153 30.60 | 27.54
0.00782861 71826131 | 386.041491 | 1181.28696 | 9243.29861 61120394
12112 | 0.000551 30.60 | 27.54
0.0039143 29733215 | 1899.61308 | 5812.81603 | 46150.9286 1.2241445
1313 | 0.000551 30.60 | 27.54
0.0039143 20733215 | 302714318 | 9263.05812 |  73815.26 0.7653621
11 0.000542 33.66 | 30.60
0.00483247 5023.6981 | 3542.29756 | 10839.4305 | 65679.0192 0.6306667
22 0.000542 33.66 | 30.60
0.00483247 5023.6981 | 650414661 | 19902.6886 | 123149.351 0.3363523
34 0.001359 33.66 | 30.60
0.00805412 2363.611 | 4491.92351 | 13745.2859 | 852258526 0.4860212
14 0.001359 33.66 | 30.60
0.00805412 2363.611 | 2711.87996 | 829835268 | 50585.8295 0.8188374
5.5 0 33.66 | 30.60
0.00161082 0 | 292315463 | 8944.85316 | 47456.3819 0.8728346
66 0.001067 33.66 | 30.60
0.02609536 3009.289 | 1939.98043 | 593634012 | 35196.6323 11768617
7.7 0.002218 33.66 | 30.60 41421.5700
04 0.00652384 833.2656 | 195679961 | 5987.80679 | 37521.8403 11039323
88 0.000247 3366 | 30.60
0.00322165 12814.684 | 7694.64666 | 23545.6188 | 144770.87 0.2861181
99 0.002155 3366 | 30.60
0.00943943 793.86776 | 6833383 | 20910.152 | 132524.121 0.3125587
1010 |0 3366 | 30.60
0.00130477 0 | 574545451 | 175810908 | 10115.0296 40950518
1111 | 0002153 3366 | 30.60
0.00782861 793.86776 | 426535799 | 1305.19955 | 8062.01165 51378703
12-12 | 0.000551 3366 | 30.60
0.0039143 32863027 | 2099.28907 | 6423.82457 | 40338.1126 1.0268594
13-13 | 0.000551 33.66 | 30.60 16.92564002
0.0039143 32863027 | 334550654 | 10237.25 | 64552.2019 0.6416756
11 0.000549 3672 | 33.66
0.00708582 64053106 | 36345037 | 11121.5813 | 54839.5887 05166177
22 0.000549 3672 | 33.66
0.00708582 64053106 |  6837.159 | 20921.7065 | 103246.662 0.2744021
34 0.001382 3672 | 33.66
0.0118097 2545.8931 | 473471089 | 14488.2153 | 714805666 0.3963469
a4 0.001382 3672 | 33.66
0.0118097 2545.8931 | 2805.00214 | 8583.30654 | 42287.4768 0.6699643
55 0 3672 | 33.66
0.00236194 0 | 256849174 | 785958472 | 38511.5287 0.7356525
66 0.001086 3672 | 33.66
0.03904032 32387315 | 1943.25205 | 594635126 | 29260.2922 0.968244
77 0.002284 3672 | 33.66
03 0.00976008 89170777 | 209112393 | 6398.83921 | 31534.0336 | 28331101 | (8984003
88 0.000250 3672 | 33.66
0.00472388 13870.495 | 8028.87398 | 245683544 | 121225251 0.2337063
9:9 0.002194 3672 | 33.66 13.88728069
0.01407403 853.4605 | 738321086 | 22592.6252 | 111613.969 0.2538311
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1010 | 0 3672 | 33.66
0.00195202 0 | 556.251702 | 1702.13021 | 8356.92057 3.3901365
11-11 | 0.002192 3672 | 33.66
0.0117121 853.4605 | 448.317159 | 1371.85051 | 6756.81211 41929686
12-12 | 0.000559 3672 | 33.66
0.00585605 3551.7857 | 2245.79692 | 687213857 | 33914.288 0.8353736
13-13 | 0.000559 3672 | 33.66
0.00585605 3551.7857 | 3594.95952 | 11000.5761 | 54314.9519 0.5216078
11 0.000549 39.78 | 36.72
0.00708582 6962.2941 | 3948.98281 | 12083.8874 | 43718.0074 0.3980211
22 0.000549 39.78 | 36.72 10.70411268
0.00708582 6962.2941 | 7430.12986 | 22736.1974 | 82324.9559 0.2113659
34 0.001382 3978 | 36.72
0.0118097 2767.2751 | 5145.48606 | 15745.1873 | 56992.3513 0.3053162
W 0.001382 3978 | 36.72
0.0118097 2767.2751 | 3047.97656 | 9326.80827 | 33704.1703 0.5162771
5.5 0 3978 | 36.72
0.00236194 0 | 278714484 | 8528.6632 | 30651.944 0.5676863
6-6 0.001086 3978 | 36.72
0.03904032 3520.3603 | 2111.05697 | 6459.83433 | 23313.9409 0.7463642
7.7 0.002284 3978 | 36.72
0.00976008 969.24757 | 2272.86692 | 6954.97276 | 25135.1943 0.6922839
02 | 88 0.000250 39.78 | 36.72 17400.69
0.00472388 15076.625 | 8724.68993 | 266975512 | 96656.8971 0.1800253
9.9 0.002194 39.78 | 36.72
0.01407403 927.67446 | 8025.15227 | 24556.9659 | 89021.3437 0.1954665
1010 | 0 39.78 | 36.72
0.00195202 0 | 604152136 | 1848.70554 | 6654.79036 26147616
1111 | 0.002192 39.78 | 36.72
0.0117121 927.67446 | 487.223048 | 1490.90253 | 5384.9616 3.2313489
12-12 | 0.000559 39.78 | 36.72
0.00585605 3860.6366 | 2440.92717 | 7469.23713 | 27042.1495 0.6434655
13-13 | 0.000559 39.78 | 36.72
0.00585605 3860.6366 | 3907.40824 | 11956.6692 | 43314.3757 0.4017301
1-1 0.000549 4284 | 39.78
0.00708582 7519.2776 | 4263.46193 | 13046.1935 31634.12 0.2802143
22 0.000549 4284 | 39.78
0.00708582 7519.2776 | 8023.10073 | 24550.6882 | 59588.7585 0.1487585
34 0.001382 4284 | 39.78
0.0118097 2988.6571 | 5556.26123 | 170021594 | 41247.164 0.2149077
44 0.001382 4284 | 39.78
0.0118097 2988.6571 | 3290.95098 10070.31 | 24377.362 0.3636297
5.5 0 4284 | 39.78
0.00236194 0 | 300579794 | 9197.74168 | 22123.2808 0.4006789
6-6 0.001086 4284 | 39.78
0.03904032 3801.9891 | 2278.8619 | 69733174 | 16854.1066 0.525945
7.7 0.002284 4284 | 39.78
01 0.00976008 1046.7874 | 2454.60992 | 7511.10636 | 18180.2216 0.4875811
8-8 0.000250 4284 | 39.78 8864.3328
0.00472388 16282.755 | 9420.50589 | 28826.748 | 69959.3459 0.1267069
9.9 0.002194 4284 | 39.78
0.01407403 1001.8884 | 8667.09367 | 265213066 | 64464.3777 0.1375075
1010 | 0 4284 | 39.78
0.00195202 0 | 652.052561 | 1995.28084 | 4806.08482 1.8443979
11-11 | 0.002192 4284 | 39.78
0.0117121 1001.8884 | 526128927 | 1609.95452 | 3894.05908 22763735
12-12 | 0.000559 4284 | 39.78
0.00585605 4169.4876 | 2636.05745 | 8066.33581 | 19572.9123 0.4528878
13-13 | 0.000559 4284 | 39.78 7.542273142
0.00585605 4169.4876 | 4219.85705 | 12912.7626 | 31357.7065 0.2826843
1-1 0.000556 4692 | 42.84
0.00746231 8063.796 | 4555.86433 | 18587.9265 | 18587.9265 0.2088241
22 0.000556 4692 | 4284 5.632789675
0.00746231 8063.796 | 8587.76233 | 35038.0703 | 35038.0703 0.1107826
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34 0.001405 4692 | 42.84
0.01243719 3192.2506 | 5942.4031 | 24245.0046 | 24245.0046 0.1600993
44 0.001405 4692 | 42.84
0.01243719 3192.2506 | 3506.6304 | 14307.052 | 14307.052 0.2713073
55 0 1692 | 4284 3881.60755
0.00248744 0 | 3168.02429 | 129255391 | 129255391 03003053
6-6 0.001106 4692 | 42.84
0.04180276 4057.5746 | 2421.76205 | 9880.78915 | 9880.78915 03928439
7-7 0.002349 4692 | 42.84
0.01045069 11104192 | 2614.97922 | 10669.1152 | 10669.1152 03638172
8-8 0.000253 4692 | 42.84
0.00497487 17480.72 | 10081.5191 | 41132.5979 | 41132.5979 0.0943682
9-9 0.002234 4692 | 42.84
0.01502827 1068.0219 | 9299.77233 | 37943.0711 | 37943.0711 0.1023008
1010 | 0 4692 | 42.84
0.00209014 0 | 688.922545 | 2810.80398 | 2810.80398 13809599
11-11 | 0.002232 4692 | 42.84
0.01254083 1068.0219 | 559.829549 | 228410456 | 228410456 1.6994001
12-12 | 0.000566 4692 | 42.84
0.00627041 44691824 | 2820.23935 | 11506.5765 | 11506.5765 03373382
1313 | 0.000566 4692 | 42.84
0.00627041 44691824 | 45208196 | 18444944 | 18444944 0.2104429
Calcul des déplacements et inerties fictives des portiques dans le sens longitudinal
Raideurs et moments Rotations et déplacements fleche | inertie fictive
Z Portiques | XKtn XKpn MN MN+1 EOn E¥n EAn Dn=XEA fn Ien XIen (m?)
Z poutres poteaux
A-A 0.000783 3.06 0
0.00083333 162.8352 | 306.2337 | 937.0753 | 937.075366 3616978769
B-B 0.000783 3.06 0
0.00083333 162.8352 | 387.6513 | 1186.213 | 1186.21322 2.058986654
cC 0.002708 3.06 0
0.00166667 47.08271 | 239.8489 | 733.9376 | 733.937636 3.237459432
D-D 0 3.06 0
0.00027778 0 1584313 | 4847997 | 484.79978 9.296289825
E-E 0.002939 3.06 0
0.00204475 4338210 | 6961336 | 2130.168 | 2130.16895 3.308218845
14 | FF 0.000359 3.06 0
0.00075617 355.1532 | 2451676 | 750.2128 | 750.212897 | 280689516 | 1.926440607 | 47.36752983
GG 0.002837 3.06 0
0.00138889 4494184 | 383.6473 | 1173.960 | 1173.96096 1792936671
H-H 0.001502 3.06 0
0.00189043 84.88681 | 444.5834 | 1360.425 | 1360.42547 3541861259
-1 0 3.06 0
0.00037809 0 167.1530 | 511.4882 | 511.488263 6.840940151
G-G 0.001918 3.06 0 66.47549
0.00189043 5| 951.2304 | 2910.765 | 2910.76503 2535041379
K-K 0.001918 3.06 0
0.00189043 6647549 | 2194751 | 671.5940 | 671.594071 4673000905
LL 0.000775 3.06 0
0.00113426 1645161 | 421.4970 | 1289.780 | 1289.78088 2577374171
M-M 0.000775 3.06 0
0.00113426 162.8352 | 469.6768 | 1437.211 | 1437.21123 1.962001163
A-A 0.000783 6.12 3.06
0.00083333 488.5057 | 693.8852 | 2123.288 | 2123.28874 3.212011062
B-B 0.000783 6.12 3.06
0.00083333 488.5057 | 938.1380 | 2870.702 | 2870.70246 1.822233424
cC 0.002708 6.12 3.06
0.00166667 1412481 | 584.6567 | 1789.049 | 1789.04978 2864516548
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D-D 0 612 | 3.06
0.00027778 0 3404039 | 1041.636 | 1041.63606 828885177
E-E 0.002939 612 | 3.06
0.00204475 130.1463 | 1413.958 | 4326712 | 432671251 2977089646
F-F 0.000359 612 | 3.06
13 0.00075617 1065459 | 689.6025 | 2110.183 | 2110.18388 | 246252786 | 1 gogg40078
GG 0.002837 612 | 3.06 O )
0.00138889 134.8255 | 967.3419 | 2960.066 | 2960.06639 1.584852595
H-H 0.001502 612 | 3.06
0.00189043 2546604 | 869.1944 | 2659.735 | 2659.73505 3161597112
I 0 612 | 3.06
0.00037809 0 3767494 | 1152853 | 1152.8533 6.07741189
GG 0.001918 612 | 3.06
0.00189043 199.4264 | 1935.698 | 5923237 | 5923.23745 2284071631
KK 0.001918 612 | 3.06
0.00189043 199.4264 | 5054257 | 1546.602 | 1546.60291 4146044669
L 0.000775 612 | 3.06
0.00113426 4935483 | 9584897 | 2932978 | 2932.97878 2288266208
M-M 0.000775 612 | 3.06
0.00113426 4885057 | 1103.029 | 3375270 | 337527011 1.738758283
AA 0.000793 918 | 612
0.00149913 803.9092 | 792.6514 | 2425513 | 242551334 2.881406206
B-B 0.000793 918 | 612
0.00149913 803.9092 | 1194.606 | 3655494 | 3655.49442 1.623898554
cC 0.002749 918 | 612 SPESEERT P
0.00299825 2319025 | 7523239 | 2302111 | 230211126 2551612227
D-D 0 918 | 612
0.00049971 0 3503693 | 1072.130 | 107213019 7.492462277
EE 0.002987 918 | 612
0.00365093 213.4248 | 1278.802 | 3913.136 | 391313674 2740025521
F-F 0.000363 918 | 612
0.00130536 1756.198 | 1939.455 | 5934.732 | 5934.73238 | 214788.5 1.503665216
GG 0.00289 918 | 612
12 0.00249854 2201312 | 1294343 | 3960.690 | 3960.69083 1.409198434
H-H 0.001527 918 | 612
0.0032634 417.4852 | 904.8534 | 2768.851 | 2768.85149 2855129171
I 0 918 | 612
0.00065268 0 4182782 | 1279.931 | 1279.93145 5456124175
GG 0.001948 918 | 612
0.0032634 327.2587 | 1694517 | 5185222 | 5185.22283 2108046349
KK 0.001948 918 | 612
0.0032634 327.2587 | 5824075 | 1782.167 | 178216706 3712978879
L 0.000784 918 | 612
0.00195804 813.1377 | 1080.494 | 3306312 | 330631217 2.051809706
M-M 0.000784 918 | 612
0.00195804 813.1377 | 1323.433 | 4049.707 | 4049.70704 1.55361951
AA 0.000793 1224 | 9.18
0.00149913 1125472 | 1083.665 | 3316.015 | 3316.01518 2578538914
B-B 0.000793 1224 | 918
0.00149913 1125472 | 1646.401 | 5037.987 | 5037.98734 1.445884046
cC 0.002749 1224 | 918
0.00299825 324.6635 | 1037.625 | 3175133 | 3175.13313 227122532
DD 0 1224 | 918 185957.6
0.00049971 0 4748892 | 1453.160 | 145316097 6.738778873
EE 0.002987 1224 | 918
0.00365093 208.7947 | 1712184 | 5239.284 | 5239.28496 2496876292
F-F 0.000363 1224 | 918
0.00130536 2458.677 | 1480.795 | 4531.233 | 4531.23377 1.358261245
G-G 0.002896 1224 | 918 34.05071441
1 0.00249854 308.1837 | 1791.668 | 5482506 | 5482.50641 1.252592086
H-H 0.001527 1224 | 918
0.0032634 584.4793 | 1227.725 | 3756.838 | 3756.83892 2566343225
B 0 1224 | 918
0.00065268 0 571.6205 | 1749.158 | 1749.15879 4882498428
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G-G 0.001948 1224 | 918
0.0032634 4581622 | 2270264 | 6947.010 | 6947.01086 1.922944428
K-K 0.001948 1224 | 918 4581622
0.0032634 2| 7983606 | 2442.983 | 244298362 3.316770712
LL 0.000784 1224 | 918
0.00195804 1138392 | 1478.671 | 4524.735 | 452473552 1.834332758
M-M 0.000784 1224 | 918
0.00195804 1138392 | 1818.786 | 5565.487 | 5565.48708 1385668081
A-A 0.000793 1530 | 12.24
0.00149913 1447.036 | 651.1623 | 1992.556 | 1992.55677 2317951427
B-B 0.000793 1530 | 12.24
0.00149913 1447.036 | 2098197 | 6420483 | 6420.48394 1.290552329
C-C 0.002749 1530 | 12.24
0.00299825 417.4245 | 1322.927 | 4048156 | 4048.15683 2.026400147
D-D 0 1530 | 12.24
0.00049971 0 599.4090 | 1834191 | 1834.19175 6.100467349
E-E 0.002987 1530 | 12.24 159478338
0.00365093 3841647 | 2145566 | 6565433 | 6565.43333 2303374956
F-F 0.000363 1530 | 12.24
10 0.00130536 3161157 | 1900.235 | 5814.719 | 5814.71979 1.204725421
G-G 0.002896 1530 | 12.24 30.70621634
0.00249854 3962361 | 2288.994 | 7004323 | 700432337 1115422518
H-H 0.001527 1530 | 12.24
0.0032634 7514734 | 1550596 | 4744.826 | 4744.8262 232126151
-1 0 1530 | 12.24
0.00065268 0 7249627 | 2218386 | 221838613 4388819924
G-G 0.001948 1530 | 12.24
0.0032634 589.0657 | 2846.012 | 8708.798 | 8708.79889 1776766883
K-K 0.001948 1530 | 12.24
0.0032634 589.0657 | 1014.313 | 3103.800 | 3103.80011 2974072838
LL 0.000784 1530 | 12.24
0.00195804 1463.648 | 1876850 | 5743161 | 574316142 1.646628832
M-M 0.000784 1530 | 12.24
0.00195804 1463.648 | 2314141 | 7081272 | 7081.27234 1.239772206
A-A 0.000804 1836 | 15.30
0.00249567 1744.40 | 1356594 | 4151180 | 4151.18035 2156579571
B-B 0.000804 1836 | 15.30
0.00249567 1744.40 | 2228794 | 6820112 | 6820.11235 1153414836
Cc-C 0.002791 1836 | 15.30
0.00499133 502.508 | 1414.090 | 4327.118 | 4327.11825 1.810078423
DD 0 1836 | 1530 135126.268
0.00083189 0 541.8909 | 1658186 | 1658.18625 5.558968501
E-E 0.003036 1836 | 15.30
0.00604419 461.956 | 1684162 | 5153.537 | 5153.53774 2156108124
F-F 0.000367 1836 | 15.30
0.00210572 3821.52 | 2233697 | 6835114 | 6835114 1.067663387
G-G 0.002958 1836 | 15.30 27.90652889
09 0.00415945 474137 | 2515665 | 7697.936 | 7697.93672 0.993784509
H-H 0.001553 1836 | 15.30
0.0052643 903.090 | 1415205 | 4330.529 | 4330.52984 2112718596
-1 0 1836 | 15.30
0.00105286 0 704.6806 | 2156322 | 2156.32281 3.960437979
G-G 0.001980 1836 | 15.30
0.0052643 708.333 | 2193.351 | 6711.657 | 6711.65703 1.66722098
K-K 0.001980 1836 | 15.30
0.0052643 708.333 | 1014.864 | 3105.485 | 3105.48545 2674757337
LL 0.000794 1836 | 15.30
0.00315858 1766.37 | 1850413 | 5662264 | 5662.26477 1.483139646
M-M 0.000794 1836 | 15.30
0.00315858 1766.37 | 2379.431 | 7281.061 | 7281.06138 1111657002
A-A 0.000804 2142 | 1836
0.00249567 2061567 | 1595.910 | 4883.487 | 4883.48725 1.74177529
B-B 0.000804 2142 | 1836
0.00249567 2061567 | 2626.694 | 8037.684 | 8037.68476 0.989146343
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Cc-C 0.002791 21.42 18.36
0.00499133 593.8731 | 1666.796 | 5100.397 | 5100.3972 1551873826
D-D 0 21.42 18.36 109135.595
0.00083189 0 636.0129 | 1946.199 | 1946.19969 4818431749
E-E 0.003036 21.42 18.36
0.00604419 5459486 | 1968.356 | 6023.170 | 6023.17059 1.897421632
F-F 0.000367 21.42 18.36
0.00210572 4516.348 | 2638.434 | 8073.608 | 8073.6088 1.034777125
G-G 0.002958 21.42 18.36 24.13115913
0.00415945 560.3448 | 2967.489 | 9080.518 | 9080.51841 0.85080417
os | HH 0.001553 21.42 18.36
0.0052643 1067.289 | 1661507 | 5084.214 | 5084.21433 1.830275844
I-1 0 21.42 18.36
0.00105286 0 828.9694 | 2536.646 | 2536.64646 3.414467486
G-G 0.001980 21.42 18.36
0.0052643 8371212 | 2564276 | 7846.687 | 7846.68756 1.468116522
K-K 0.001980 21.42 18.36
0.0052643 8371212 | 1194.741 | 3655.908 | 3655.90842 2301778767
L-L 0.000794 21.42 18.36
0.00315858 2087.531 | 2177564 | 6663.348 | 6663.34857 1.277246506
M-M 0.000794 21.42 18.36
0.00315858 2087.531 | 2802.769 | 8576.475 | 8576.47557 0.955043874
A-A 0.000804 24.48 21.42
0.00249567 2378.731 | 1835.225 | 5615.789 | 5615.78957 1595399893
B-B 0.000804 24.48 21.42
0.00249567 2378.731 | 3024590 | 9255.248 9255.248 0.901046501
c-C 0.002791 24.48 21.42
0.00499133 685.2382 | 1919.500 | 5873.671 | 5873.67156 1.413161161
D-D 0 24.48 21.42
0.00083189 0 730.1350 | 2234.213 | 2234.21313 4452065658
E-E 0.003036 24.48 21.42
0.00604419 629.9407 | 2252549 | 6892.802 | 6892.80268 1.789951027
FF 0.000367 2448 | 2142 92172.9375 A limeny
0.00210572 5211.171 | 3043.168 | 9312.095 | 9312.09519 0.825523744
o7 | GG 0.002958 24.48 21.42
0.00415945 646.5517 | 3419.310 | 10463.09 | 10463.0911 0.773308688
H-H 0.001553 24.48 21.42
0.0052643 1231.487 | 1907.809 | 5837.895 | 5837.89592 1.689890466
I-1 0 24.48 21.42
0.00105286 0 953.2577 | 2916.968 | 2916.96859 3.132358265
G-G 0.001980 24.48 21.42
0.0052643 965.9090 | 2935201 | 8981.717 | 8981.71748 1.386258074
K-K 0.001980 24.48 21.42
0.0052643 965.9090 | 1374.617 | 4206.330 | 4206.33016 2.106440148
L-L 0.000794 24.48 21.42
0.00315858 2408.690 | 2504.715 | 7664.428 | 7664.42871 1.169965023
M-M 0.000794 24.48 21.42
0.00315858 2408.690 | 3226105 | 9871.883 | 9871.88364 0.872053835
A-A 0.000814 27.54 24.48
0.0039143 2662.776 | 1806.300 | 5527.279 | 5527.27927 1.407888664
B-B 0.000814 27.54 24.48
0.0039143 2662.776 | 3137.688 | 9601.326 | 9601.32655 0.789263536
Cc-C 0.002842 27.54 24.48
0.00782861 762.6671 | 1997.668 | 6112.866 | 6112.86678 1.237270682
D-D 0 27.54 24.48
0.00130477 0 666.2808 | 2038.819 | 2038.8195 3.975983625
E-E 0.003087 27.54 24.48
0.00943943 702138 | 1775.809 | 5433.976 | 5433.97613 1.646415854
F-F 0.000372 27.54 24.48
06 0.00322165 5826.612 | 3352321 | 10258.10 | 10258.1043 0.717529153 19.65997074
G-G 0.003023 27.54 24.48 73433.2215 d
0.00652384 717.0029 | 3623594 | 11088.19 | 11088.198 0.675373147
H-H 0.001580 27.54 24.48
0.00805412 1371.835 | 1756.786 | 5375.767 | 5375.76772 1.507688259
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-1 0 2754 | 2448
0.00161082 0 929.0465 | 2842.882 | 2842.88256 2.770115439
G-G 0.002012 2754 | 2448
0.00805412 1077.286 | 2297573 | 7030575 | 7030.5755 1.276905351
K-K 0.002012 2754 | 24.48
0.00805412 1077.286 | 1370.441 | 4193.550 | 4193.55096 1.856655175
L-L 0.000804 2754 | 24.48
0.00483247 2695.895 | 2472.902 | 7567.080 | 7567.08082 1.032551528
M-M 0.000804 2754 | 24.48
0.00483247 2695.895 | 3282206 | 10043.55 | 10043.5526 0.766330331
A-A 0.000814 30.60 | 27.54
0.0039143 2976.044 | 2015702 | 6168.049 | 6168.04953 1.211538631
B-B 0.000814 3060 | 2754
0.0039143 2976.044 | 3503.724 | 10721.39 | 10721.3969 0.677087508
C-C 0.002842 3060 | 2754
0.00782861 8523926 | 2230.826 | 6826328 | 6826.32892 1.06118356
D-D 0 3060 | 2754
0.00130477 0 742.8044 | 2272981 | 2272.9816 3.438472931
E-E 0.003087 3060 | 2754 564954054
0.00943943 784.7424 | 1975415 | 6044.772 | 6044.77253 1.442390787
F-F 0.000372 3060 | 2754 16.9784116
05 0.00322165 6512.096 | 3746137 | 11463.18 | 11463.1814 0.613522384
G-G 0.003023 3060 | 2754
0.00652384 801.3562 | 4047.600 | 12385.65 | 12385.6566 0.578599438
H-H 0.001580 3060 | 2754
0.00805412 1533227 | 1958.811 | 5993.963 | 5993.96311 1.303838277
-1 0 3060 | 2754
0.00161082 0 1036.756 | 3172476 | 3172.47621 2387176781
G-G 0.002012 3060 | 2754
0.00805412 1204.025 | 2556379 | 7822.522 | 782252261 1.119204764
K-K 0.002012 3060 | 2754
0.00805412 1204.025 | 1529.753 | 4681.045 | 4681.04517 1.597820127
L-L 0.000804 3060 | 2754
0.00483247 3013.059 | 2759.999 | 8445598 | 84455984 0.888975566
M-M 0.000804 30.60 | 27.54
0.00483247 3013.059 | 3664516 | 11213.42 | 11213.4204 0.658600849
A-A 0.000814 33.66 | 30.60
0.0039143 3289312 | 2225104 | 6808.819 | 6808.81979 1.023688211
B-B 0.000814 33.66 | 30.60
0.0039143 3289312 | 3869.760 | 11841.46 | 11841.4672 0.56962347
C-C 0.002842 33.66 | 30.60
0.00782861 9421182 | 2463.984 | 7539.791 | 7539.79123 0.892479678
D-D 0 33.66 | 30.60
0.00130477 0 819.3280 | 2507.143 | 2507.14387 2.925790361
E-E 0.003087 33.66 | 30.60
0.00943943 867.3469 | 2175.022 | 6655569 | 6655.56908 1.250533515
F-F 0.000372 33.66 | 30.60
0.00322165 7197580 | 4139.953 | 12668.25 | 12668.2587 | 4142157 0.513784524
G-G 0.003023 33.66 | 30.60 14.42085198
04 0.00652384 8857095 | 4471.606 | 13683.11 | 13683.1151 0.485849346
H-H 0.001580 33.66 | 30.60
0.00805412 1694.620 | 2160.836 | 6612.160 | 6612.16003 1.109423882
-1 0 33.66 | 30.60
0.00161082 0 1144.467 | 3502.071 | 3502.07139 2.021183095
G-G 0.002012 33.66 | 30.60
0.00805412 1330.765 | 2815186 | 8614.471 | 8614.47124 0.971068899
K-K 0.002012 33.66 | 30.60
0.00805412 1330.765 | 1689.066 | 5168.542 | 5168.54243 1.350259161
L-L 0.000804 33.66 | 30.60
0.00483247 3330223 | 3047.097 | 9324.117 | 932411751 0.751677113
M-M 0.000804 33.66 | 30.60
0.00483247 3330223 | 4046.826 | 12383.28 | 12383.2882 0.555490723
A-A 0.000814 36.72 | 33.66
0.00585605 3602579 | 2233137 | 6833.401 | 6833.40196 0.841828273
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B-B 0.000814 3672 | 33.66
0.00585605 3602579 | 4034.427 | 1234534 | 123453478 0.465390
Cc-C 0.002842 3672 | 33.66
0.0117121 1031.843 | 2576320 | 7883.539 | 7883.53931 0.72883
D-D 0 36.72 | 33.66
0.00195202 0 775.0305 | 2371593 | 2371.59344 2.431801
E-E 0.003087 36.72 | 33.66
0.01407403 949.9514 | 1770520 | 5417.793 | 5417.79392 1.07040892
F-F 0.000372 36.72 | 33.66
0.00472388 7883.064 | 4494888 | 13754.35 | 13754.3579 0.416926606
GG 0.003023 36.72 | 33.66 283311012 11.95785341
03 0.00976008 970.0628 | 4740.085 | 14504.66 | 14504.6614 0.395835696
H-H 0.001607 36.72 | 33.66
0.0118097 1824.828 | 2045217 | 6258.367 | 6258.36706 0.922117858
I-1 0 36.72 | 33.66
0.00236194 0 1129.835 | 3457.297 | 3457.29734 1.667354
GG 0.002046 36.72 | 33.66
0.0118097 1433284 | 2284248 | 6989.801 | 6989.8016 0.832259828
K-K 0.002046 36.72 | 33.66
0.0118097 1433284 | 1694552 | 5185329 | 5185.32992 1110665856
LL 0.000814 36.72 | 33.66
0.00708582 3602579 | 3040468 | 9303.832 | 9303.83215 0.618834066
M-M 0.000814 36.72 | 33.66
0.00708582 3602579 | 4125115 | 12622.85 | 12622.8535 0455599383
A-A 0.000814 39.78 | 36.72
0.00585605 3915.847 | 2425759 | 7422.823 | 7422.82334 0.648774729
B-B 0.000814 39.78 | 36.72
0.00585605 3915.847 | 4383.682 | 13414.06 | 13414.0693 0.358550586
[Xe 0.002842 39.78 | 36.72
0.0117121 1121569 | 2799.409 | 8566.192 | 8566.19294 0561521812
D-D 0 39.78 | 36.72
0.00195202 0 841.4859 | 2574.947 | 2574.94703 1.875345602
E-E 0.003087 39.78 | 36.72
0.01407403 1032555 | 1919.784 | 5874.541 | 5874.54145 0.8266457
F-F 0.000372 39.78 | 36.72
0.00472388 8568.548 | 4885463 | 14949.51 | 14949.519 0.321058424
GG 0.003023 39.78 | 36.72 17400.69
0.00976008 1054416 | 5151.130 | 15762.46 | 15762.4604 0.304910335 | 9.221282389
02 | HH 0.001607 39.78 | 36.72
0.0118097 1983.509 | 2220.716 | 6795391 | 67953914 0.711231423
I-1 0 39.78 | 36.72
0.00236194 0 1227294 | 3755521 | 375552182 1.285668116
GG 0.002046 39.78 | 36.72
0.0118097 1557.917 | 2477199 | 7580.229 | 7580.22985 0.643246119
K-K 0.002046 39.78 | 36.72
0.0118097 1557.917 | 1840.957 | 5633.330 | 5633.33031 0.856211688
LL 0.000814 3978 | 36.72
0.00708582 3915.847 | 3302.963 | 10107.06 | 10107.0675 0477024164
M-M 0.000814 3978 | 36.72
0.00708582 3915.847 | 4481.928 | 13714.70 | 13714.7004 0.351093691
A-A 0.000814 4284 | 39.78
0.00585605 4229115 | 2618380 | 8012.244 | 8012.24472 0456970845
B-B 0.000814 4284 | 39.78
0.00585605 4229115 | 4732.938 | 14482.79 | 14482.7907 0.252425913
c-C 0.002842 4284 | 39.78
0.0117121 1211.294 | 3022.498 | 9248.845 | 9248.84503 0.39533635
D-D 0 4284 | 39.78
0.00195202 0 907.9408 | 2778299 | 2778.29908 1.322302411
E-E 0.003087 4284 | 39.78
0.01407403 1115160 | 2069.049 | 6331.291 | 6331.29112 0584132304
F-F 0.000372 4284 | 39.78
0.00472388 9254.032 | 5276.039 | 16144.68 | 16144.6822 0.225852233
G-G 0.003023 4284 | 39.78 8864.33285 6.501888856
01 0.00976008 1138.769 | 5562.176 | 17020.25 | 17020.2591 0.21460283
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H-H 0.001607 4284|3978
0.0118097 2142.190 | 2396.214 | 7332415 | 7332.41543 0.501654653
I 0 284 | 3978
0.00236194 0 1324.753 | 4053.746 | 4053.74629 0.906481557
G-G 0.002046 4284 | 3978
0.0118097 1682.551 | 2670.150 | 8170.659 | 8170.65962 0.455254901
K-K 0.002046 4284 | 3978
0.0118097 1682.551 | 1987.363 | 6081.333 | 6081.33375 0.603444707
L-L 0.000814 4284 | 3978
0.00708582 4229.115 | 3565.458 | 10910.30 | 10910.3044 0.336145564
M-M 0.000814 4284 | 3978
0.00708582 4229115 | 4838.740 | 14806.54 | 14806.5473 0.247284586
A-A 0.000825 46.92 | 42.84
0.00627041 4533.333 | 2790.632 | 11385.78 | 11385.7824 0.340917068
B-B 0.000825 4692 | 42.84
0.00627041 4533.333 | 5057.299 | 20633.78 | 20633.7817 0.188119057
cC 0.002887 4692 | 42.84
0.01254083 1295462 | 3228.777 | 1317341 | 13173411 0.294654707
D-D 0 4692 | 42.84
0.00209014 0 9621106 | 3925411 | 392541164 | joo0 oo | 0988840894
E-E 0.003139 4692 | 42.84
0.01502827 1191462 | 2167.628 | 8843.923 | 8843.9231 0.438901097 | 4.862716743
O | F-F 0.000376 4692 | 42.84
2 0.00497487 9946.808 | 5662.669 | 23103.69 | 23103.6915 0.16800811
G-G 0.003092 4692 | 42.84
0.01045069 1209.573 | 5952.328 | 2428550 | 242855002 0.159832308
H-H 0.001636 4692 | 42.84
0.01243719 2286.063 | 2533.768 | 10337.77 | 10337.7742 0.375478074
L1 0 4692 | 42.84
0.00248744 0 1403.207 | 5725.087 | 5725.08791 0.677999641
G-G 0.002080 4692 | 42.84
0.01243719 1798.076 | 2769.726 | 1130048 | 11300.4824 0.343490428
K-K 0.002080 4692 | 42.84
0.01243719 1798.076 | 2109.857 | 8608.218 | 8608.21899 0.450918773
L-L 0.000825 4692 | 42.84
0.00746231 4533.333 | 3789.268 | 15460.21 | 15460.2142 0.251070748
M-M 0.000825 4692 | 42.84
0.00746231 4533.333 | 5156.896 | 21040.13 | 21040.1385 0.184485836
Les inerties fictives des portiques par niveau :
Niveau | RDC | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 >
Sens
Y-y 4.86 6.5 | 09.22 | 11.96 | 14.42 | 16.97 | 19.66 | 22.11 | 24.13 | 27.91 | 30.70 | 34.05 | 37.93 | 42.14 | 47.36 | 349.95
Sens | 563 | 7.54 | 1070 | 13.88 | 1692 | 20.06 | 23.34 | 26.57 | 29.01 | 33.98 | 37.92 | 4243 | 47.56 | 53.31 | 60.21 | 429.11
X-X
Inertie moyenne | Inertie des Inertie totale | % voiles % portique
des portiques voiles
Sens Y-Y | 23.33 26.19 49.52 53 47
Sens X-X | 28.60 26.19 54.19 48 52
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7- Comparaison des inerties des voiles a celles des portiques :
a) Sens longitudinal :

Inertie totale (voiles + portiques) 50.28
Inertie moyenne des portiques 23.33
Inertie des voiles 26.95

b) Sens transversal :

Inertie totale (voiles + portiques) 55.55
Inertie moyenne des portiques 28.60
Inertie des voiles 26.95

8- Calcul des charges verticales

Figure : charges reprise par chaque voile
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Poids W
S(m? | V(md | G(KN/m?) volumique (KISI)
(KN/m?)
Voiles (sous dalle a corps creux 83.99 / 536 / 450.1864
Voiles (sous dalle pleine) / 3.993 / 5 99.85
plancher a corps creux 393.57 / 536 / 2109.55
dalle pleine / 8.98 / 5 945
Poutres 270.7 | 28.275 / 5 706.88
We Wg du We Wq du Wi=We+02Wq Wi=
revenant revenant Revenant aux Wg+0.2Wq
X plancher R plancher .
aux voiles aux voiles voiles Pour plancher
550 3040.99 155.9325 657.708 581.19 3172.53

Poids du_plancher = 3172.53 KN
Poids revenant au voiles =581.19 KN

9- Pourcentage des charges verticales revenant :
a- Auxvoiles 18%
b- Aux portiques 82%

10- Conclusion :
Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles
et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultantes de leur interaction a tous les niveaux.

Donc : on a un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques.
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5.1 Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme
est sa réponse au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son
sol d’assise. Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce
type de chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre
appliquées pour déterminer les déformations et les contraintes développées dans la
structure.

2- Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’analyse dynamique nécessite la création d’'un modele de calcul représentant la
structure .Ce modele est introduit en suite dans un programme de calcul dynamique
qui permet la détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés
par 'action sismique.

ETABS (Extended Tridimensionnel Analysis of Building Structures) est I'un de ces
logiciels de calcul et de conception il est congu pour le calcul des batiments grace a une
interface graphique. Il permet de créé des structures, dimensionner des éléments, et
d’analyser les résultats obtenus. Ce logiciel offre de nombreuses possibilité d’analyse
des effets statistiques et dynamiques, il nous permet aussi la visualisation de la
déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes,
les modes de vibration...

Poor rappel ETABS est un logiciel basé sur la méthode des éléments finis (MEF), il est
donc indispensable que tout ingénieur connaisse et comprenne le processus de la
phase de résolution, cette compétence ne peut étre acquise que par 1'étude analytique
du concept de la MEF et la connaissance des techniques en rapport avec 'utilisation de
ces outils de calculs

3- Calcul des efforts internes
On peut déterminer les efforts internes dans une structure quelconque, sous 1’effet
des charges verticales (permanents, d’exploitations) représentées comme
respectivement G et Q. Et sous les charges horizontales séismes ; grace au logiciel
ETABS. Ce qui nous conduit a I'étude dynamique des structures.

4- Méthodes de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend du type de la structure et ces dimensions ; il se
fait a I'aide des trois méthodes suivante :

1) La méthode statique équivalente (RPA99ver2003 /Art 4.1.2)

2) La méthode d’analyse modale spectrale.

3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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4.1- Méthodes dynamiques

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ot la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas
par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de
calcule et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des
résultats les criteres de sécurité a satisfaire.

Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de
la structure.

4.2-Méthode statique équivalente

Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I'action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

4.2.1- Condition d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre (3 du RPA, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus
égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones 111

b) Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les contions de hauteur énoncées en a), les conditions
complémentaires suivantes :

Zone I : -tous groupes

Zone II :- groupe d'usage 3
-groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m
-groupe d’usage 1B,si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
-groupe d'usage 1A,si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10m

Zone III :-groupes d’'usage 3 et 2 ,si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
-groupe d'usage 1B,si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m
-groupe d'usage 1A,si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m
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4.2.2 Présentation de l'ouvrage relativement i I’étude dynamique

-Notre ouvrage est classé selon le reglement parasismique algérien dans une zone
de moyenne sismicité Ila
-La catégorie de sol est de S; (sol meuble).
-La structure est classée en groupe d’'usage 1B (RPA2003/Art 3.2)....... [2]
notre batiments est a usage d’habitation collective et ¢ca hauteur dépasse 48m
-Notre batiment fait une hauteur de 51m

Le batiment étudier présente une configuration irréguliere, tout en respectant la
condition de hauteur h=51 m<60m (en zone II), mais ne satisfait pas les conditions
complémentaires exigée par le RPA.

Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

5- Modélisation de la structure
-L’étude dynamique de notre structure est faite a 'aide du logiciel ETABS en
consideron : 16niveaux (Sous -sol +RDC +14étages courants) encastrée a la base et
realiser sur un modele tridimensionnel.

6- Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

-Introduction de la géométrie du modéle (trames, hauteur d’étage)
-Spécification des propriétés mécaniques de l'acier et du béton.
- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile)
-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)
-Affectation des charges revenant aux éléments.
-Introduction des combinaisons d’actions..
-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
-Exécution de I'analyse et visualisation des résultats.
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7.1- Démarrage du logiciel :

ETABS

Integrated Building De

Page d’accueil du logiciel ETABS

7.2- Introduction de la géométrie de la construction
Lignes de construction

1 - Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent a
modéliser la structure. Les cotes des lignes de construction de la structure sont
introduites dans la fenétre donnée ci-dessous dans un systéme de coordonnées

cartésiennes.
Dans notre cas vue la complexité de l'aspect architecturale de notre structure,

réaliser des lignes de construction en introduisant des coordonnés cartésiennes serai
un travail fastidieux, alor on a opté pour I'import d"un fichier DXF.

2-Choix des unités :
Au bas de I'écran, on sélectionne Kn .m comme unités de base pour les forces et les

déplacements.

i~ Grid Dimenzions [Flan) Story Dimensior

" Unitorm Grid Spacing & Simple Story Data

Mumber Lines in = Direction l4 Humber of Stories ;1 5

MNumber Lines in*Y' Direction !4 Typical Stay Height 13 0B

Spacing in % Direction 17.31 52 Bottom Story Height !4.08

Spacing in Direction I? 3152  Custom Sto Data

@+ Custom Grid Spacing

Edit Story Drata...

Unit
GridLabels.. | EditGrid.. | [ KHm S ‘
~ Add Structural Object

—n—rz| H—H— | T I
| Dkt ‘ Al
||| = || cdicese: ;
T T b 0 o :
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wiaffle Slab Twa 'Way or Grid Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K Cancel l
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7.3- Configuration des caractéristiques des matériaux :

Dans le menu « Define » L=fin= on choisit « Material properties » ke, pour définir les
différents parameétres des matériaux tels que le béton et I’acier.

-Material Name: Beton

-Mass per unit volume: 2.5 kn/m3 i
-Weight per unit volume: 25 kn/m? T BETaN Fil ]
-Moduls of Elasticity: 32164200 kn/m? = : :
. ype of Material Type of Design
-Specified concrete comp :25000 kn/m? G i T
-Bendlng Relnf’Yleld StreSS:4000OO kn/ m2 : Analyzic Property Data- Diesign Property Data [4C] 318-05/8C 2003)
-Shear relnf/tleld Stress;400000 kn/ mz Masz per unit Yolume ]257 Specified Conc Comp Stiength, f'c W
Weight per urit Yalurne 25, Bending Reinf. vield Stress, by 400000,
Moduus of Elasticiy [7i64200. ShearReif Vield Stess, by |400000
Poisson's Ratio o [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion ,W Shear Strength Reduc. Factor ]7
Shear Modulus 16082100,
,Tl Cancel

7.4- Introduction des profiler:

a )Profilés des barres

Cette étape permet de définir les différentes
sections des poteaux et des poutres.

On clique sur le menu déroulant « Define »

puis on clique sur « Frames Section » T

apres on sélectionne « add rectaangular »

puis on entre les différentes
dimension des poutres et des poteaux
la hauteur « Depth » et la largeur

« width » puis en on clic sur

« Reinforcement » sélection le type
du profilé « column »pour les
poteaux et « Beam »pour les poutres
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Section Name |F‘DTEAU><55><BU '
: = - !
Properties Property Madifiers - M aterial
Section Properties... | Set Madifiers.. I BETON ']

Dimenzions

Depth (3] U SR RN

- -
Width (12) s
3 i
- L -
Concrete ‘ | |
.
[ feiocenet. | pipycor [
Cancel

Design Type

& Column " Beam
Configuration of Reinforcement

& Hectangular " Circular
Lateral Reinforcement

& Ties al
Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center 0.0457

Number of Bars in 3-dir 3

Number of Bars in 2-dir 3

Bar Size HI hd

Cormer Bar Size HI hd
Check/Design

" Reinforcement to be Checked

i+ Reinfarcement to be Designed

Cancel
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b- Introductions des voiles et des dalles : L e —

b.1-modelisation des voiles :

On ouvre le menu « Define » puis on clic « Wall/slab » Material BETON ~]
puis « add new wall » apres on choisit le matériau du ~ Thickness
voile dans ce cas béton et son épaisseur 0.2m ,et on Hepne [l

Eending 0.2
coche la case « shell » :

[ Type
@ Shel " Membrane  Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[~ Use Special One‘way Load Distribution

Set Modifiers... Diizplay Color .

QK. | Cancel I
b.2-plancher a corps creux : @
On .SU_It les. mémes étapes que précédemment =
puis on clic sur « Add new slab »
-section name :Dalle corps creux Mteial BETON  ~
'Material ZBétOIl . Thickness
_Type :Shell tembrane 0.04
Bending 0.04
~ Use Special One-Way load distribution il
. . . . &+ Shel  Membrane " Plate
(pour avoir une distribution des charges i
suivant le sens des poutrelles ) Load Distibution
¥ Usze Special One-way Load Distribution
Set Modifiers... Diizplay Color .
Ok | Cancel |
Section Name
b.3-Dalles plein : ||| Materia [eTon <]
On suit les mémes étapes que précédemment | | Thikres -?
s : | Membrane ID.‘IS
puis on clic sur « Add new slab » e e
-section name :Dalle pleine —
-Material :Béton  Shel @ Membrane ( Flate
-Type :Membrane B
Load Distibution
[~ Use Special One-way Load Distibution
Set Modifiers. . Dizplay Calar .
QK | Cancel |
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7.5- Définition des charges G et surcharge Q:

La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges —
d’exploitation Q, pour les définir on clique sur « Define » puis sur «Static load cases »
Charges permanentes

Load Name : G
Type : DEAD
Self Weight multiplier 01 | - Loads kT

Load Tire SEJLTJJ.'ET t Laté?:Itand _ AddNenload |
Surcharge d’éxploitation: pEaD  ~|i _ Modiplosd |
Load Name: Q LIVE T
Type: LIVE Delets Load
Self weight multiplier : 0

o]

Remarque: . _Concel |

En introduisant la valeur 1

le logiciel tiendra compte du
poids propre des éléments en le
rajoutant automatiquement
aux charges permanente G.

7.6- Introduction des charges dynamiques :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse
-Zone : 11,

-Groupe d’usage : 1B

-Coeff comportement : Mixte portique voile avec interaction

-Remplissage : Dense

-Site : S3

-Facteur de qualité : 1.15 (détaille voir capitre6)

Fichier Aide

7.6.1-Introduction du spectre dans le logiciel ETABS :

Graph du spectre  Teat

Pour introduire le spectre en ouvre le menue « Define » puis e 1 M
. . 0010 0240 @ :
« Response Spectrum function » ] «Spectrum from file» e i ;o
0.030 0230 £~ STAAD
5| Function 0.040 0220
: . 2 = 0050 0210
Funclion Damping Fatio 0060 DEDD
Function Name AFA ooy 0070 0.190
Franction File Vahums am 0080 0180
A=t Browse... | e e 0.09 0.180
-~ 0% 0480
: +  Period vs Value 0110 0160
Handor Lo to Skip [o 0120 0.150
0.130 0140
0140 0130 L ﬂ]
Cornert to User Defined I Views File d
Function Graph Zone - 1 Groupe dusage -

1 @OACIB ¢ IO CUIA =B €2 03

Coeff. comportement '1Mixte portique/voile aﬁ'eci.ntérac.tiun_j

Facteur de qualité Q: [1.15 «| Remplissage: [Dense =
—Site
" 51: Site Rocheux ¢ 53: Site Meuble

0k Carscol " S$2: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble
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7.7- Définition du chargement E:

Response Spectrum Case Data

_Pour définir le chargement E (séisme) dans

-
. . . ° -
les deux directions orthogonales 'et suivant la 45 R S
On Ouvre le menue « Deflne »pU_lS « Reponse SpeClTun CaseS » E Structural and Function Damping
« add new spectrum » R 7
- Modal Combination
@ CAC (SRSS © ABS O GMC
I [
Selon le sens X: ’ .
Directional Combination
& SRSS
" ARS Orthagaonal SF
-Spectrum case name: Ex € Modied SF\‘.":S [g[lhmesa]
-Damping: 0.085 Inpgtul::tsiop:nse SFT.:'vcct::n Scale Factor
-Direction:U1 w [P =] e
Function: RPA A =
uz -
SCale faCtOI' : 9.81 Excitation angle 107
-Exitation angle: 0 Response Spectrum Case Data :
ph1 [o.
Spectrum Case Name _ Overite.._|

SelonlesensY:

-Spectrum case name: Ey
-Damping: 0.085
-Direction:U>

Damping

~ Modal Combination

1~ Stuctural and Function Damping

EY BCEn.

‘ Cancel

0.07

¢ COC ¢ SRSS ¢ ABS  ( GMC

A 2

1~ Directional Combination
¥ SRSS
" &BS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectia

—

Direction Function Scale Factor
Function: RPA u =
Scale factor : 9.81 = R

. . uz =

-Exitation angle: 0 rotston ange O
Response Spectrum Case Data
£ - - Il Diaph.) {EI.
Spectrum Case Name E45 e Foren Mde.—J
Stuctural and Function Darmping :I ﬂj
Selon le sens 45°: Danging T —

-Spectrum case name: E45
-Damping: 0.085
-Direction:U>
Function: RPA
Scale factor : 9.81
-Exitation angle: 45°
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todal Combination

& COC SRSS  ( ABS T GMC

faE ] [

Directional Combination
' SRSS
" ABS Orthagonal SF
" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function

(1) ']

Uz =

Excitation angle

Eccentricity-

Ecc. Ratio [4ll Diaph.)

Ovenide Diaph. Eccen,

e

Scale Factor

S
T
C
—
—

Overide.

Cancel
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7.8- Introduction des combinaisons d’actions :
Pour introduire les combinaisons d’action on clique sur « Define » puis « load
combinaison » I add new comb

a) Combinaison aux états limite ultime e e ool

ELU . 1.35G +1,5Q Combinations Click ta:
Add New Combao..
ELSG+Q o ew Comba
f Al . GOT2EX Modity/Show Combo
b)_Combinaison accidentelle du PRA Go12EY ?
G+Q + EX Egé%ﬂs Delete Combo
Lot ovbiion N I .
G+Q+ Ey _ [e= o]
G+Q i E45 Load Combination Name r GOREAS | Cancel
0.8G =+ Ex : :
0 8G + E Load Combination Type ADD -
-0 T By
0 8G + E45 Define Combinatian
: - Case Mame Scale Factor
|GStaticload  |[1.38
0 Static Load 15 Add
Madify
Delete
Cancel

7.9- Affectation des charges revenant aux éléments :
On sélectionne tous les éléments surfaciques, puis on clique sur « Assign » puis
« Areas Loads » uniform ‘i

a)Plancher du RDC : . Urits. -
G=4.36 kn.m?2 Load Case Name IG LI jKN-m Ll
Q= 25 kn-mz : Unifarm Load Optionz — -
b)Plancher étage courant : o o (" Add to Existing Loads
G=4.36 kn.m2 {* Replace Existing Loads

Q= 1.5 kn.m? Diiesed ) Giaviy :]' " Delete Existing Loads
c)Plancher terrasse : '

G= 4.16 kn.m? o] Cance

Q=1.0 kn.m2

7.8- Affectation des mases sismique et inertie massique :

Maszs Definition

W est égale a la somme des poids Wj, calculés a

chaque niveau. ¢ From Self and Specified Mass
+ From Loads
—\"Nn . —
W_Zizl W" avec Wi - WGi + BWQI " From Self and Specified Mass and Loads
Drefine Mass Multiplier far Loads
. . Load Multiplier
Wi : poids du aux charges permanentes et a 5 &

celles des équipements fixes éventuels, solidaires . 5 add
de la structure. Modiy
Wi : charges d’exploitation Delete

P : coefficient de pondération, fonction de la nature

et de la durée de la charge d’exploitation. [ i Ll Dl
p= 0.2 (batiments d"habitions, bureaux IV fapateatiasata o terely
Ok, | Cancel
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7.9- Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d’un méme plancher a leurs noceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former

un diaphragme. s B

« Assign » « Shell/Area » « Diaphram » Eiteesoms Elidehr

Add Mew Diaphragm J
B}? E Moadify/Show Diaphragm J
ma2 B
D3 Delete Diaphragm J
D4
D15
ot -

Cancel

[ Digconnect from All Diaphragms

— Restraints in Global Directions

7.10- Appuis :

Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement
encastrés dans les fondations, pour modéliser cet encastrement
on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur

« Assign » « joint » « Restraints » 13

[v Translation X v Rotation about
[v Translation ¥ v Fotation about '
[v Translation £ v Rotation about 2

Fast Restraints
SEAR
7.11-Découpage des voiles en bande d 0 e
Pour décomposer notre voile en bande d . de largeur
on sélectionne tous les voiles qui se trou sur la méme élévation
puis on clique sur « Edit » « mesh area » 3 e —
V2A 51 \.I'1.h>
VZA T ST VTA
S|V v vt ‘5 WA V1’§
7.12- Appellation des éléments : R
a) Voiles et poteaux : Svivigl v v
L . . . . . V2A  S1 V1A
On sélectionne les voiles puis on clique sur « assing » « shell/area » A
« Pier label » 00 et on lui affecte un nom V1 Svivig e vk
. . PN VZA 51 V1A
Apres on sélectionne les poteaux et les poutres qui sont accolé a ce VIR VA
. . . . . . - v2A v
voile puis on clique sur « assign » «Frame ligne » « pier label » et on 2.
leur affecte le méme nom V1 N L

V1

V11 Vi VaA Vi

>
V2A 51 WA
VZIA T ST VTA

b) Linteaux et trumeaux : g v
Pour les trumeaux c’est les méme étapes que précédemment on leur vaa st wiA
affecte juste un nouveau nom.

On sélectionne tous les linteaux puis on clique « assign »« shell/area
« spandrel label » =& puis on leur affecte un nom S1

V1

V1

VIVIVIAE Vo \HE

VIVIVIV VI WV Wi

V1

mchch o m === [==]
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7.13- Vérification des erreurs dans la structure

Pour détecter les erreurs commise lors de
la modélisation.

woesves N =
« Analyse » « Check Model » ;
i~ Line Checks =

¥ Line overlaps

v Line intersections within toleamnce

7.14_ Lancer llanalvse . - ¥ Line intersections with area edges
. L ege , . ~Paint Checks
Apres avoir vérifié notre structure et corrigé toute e
¥ Paints/Paintz within tolerance
les erreurs on lance llanalyse v Puoints/Lines within tolerance

¥ Paints/Aieas within tolerance

« Analyse » « Run Analyse F5 »

#rea Checks

W Area overlaps

Tolerance for checks |0.001 m

=i

Vue en 3D de la structure
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Chapitre 6 ......oovvviiiiiiiii Vérification selon le RPA

1- Introduction

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

2- Caractéristique de la structure

v' Evaluation du poids de la poutre

Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d"habitation,
bureautique est commerciale ou assimilés. Le poids propre de la structure doit
comprendre la totalité des charges permanent et 20% des charges
d’exploitations ; RPA 4.5 2003........ [1]

3- Vérification de l'effort tranchant a la base

+» Calcul de l'effort tranchant avec la méthode statique égquivalente

e A =0.20 (groupe 1B,zone Ila )

e R = 5 (structure mixte avec interaction).

e W =86574.19 kn(poids total de la structure).
e D = (facteur d’amplification dynamique)

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :

> Coefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone
sismique et le groupe d'usage du batiment.
A= 0.20(groupe d'usage 1B, zone Ila)........ [1]

»  Coefficient de comportement global de la structure (R)

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [1] en systéme de
contreventement mixte (portiques/voiles avec interaction),
dans notre cas : R=5
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> Facteur d’amplification moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

25 1 0<T<T,
D= 257 (T,/T)s T,< T<30s
25 q (1,730 (30/T) T>30s

T : Période fondamentale de la structure

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003)...... [1]

Site3 —> T>=0.5s (Site meuble)....[1]

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= ey 207

¢ : pourcentage d’amortissements critique

T=08.5%

n= y - 081> 07 vérifice

(2+85

4- Facteur de qualité (Q)
4.1- Calcul de

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.

- La qualité du controle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ P4

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
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4.2- Régularité en plan

A1- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis

a vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des

rigidités que pour celle des masses...........cccccveuucnnes Condition non vérifiée.

A2-La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment
dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du
batiment dans cette direction.

i—z =0.8820.25.....c.ccuiininiin. condition non vérifiée.

A3- A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le
centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la
dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I'action
sismique considéré. ................. condition vérifiée.

A4-Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis avis de celle des
contreventements verticaux pour étre consideres comme indéformables dans
leur plans

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur
a 15% de celle de ce dernier.

La structure est classé comme irréguliere en plan

4.3- Régularité en élévation

B1- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur
vertical discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la
fONAAtiON.....ccuiiivieeieceeeeeeeeee e _Condition vérifiée.
B2- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent
constantes ou diminuent progressivement et sans chargement brusque de la
base au sommet du batiment............................Condition vérifiée.
B3- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en
plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les
deux directions de calcul et ne s’effectue que dans le sens d"une diminution
avec la hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas
1,5 fois sa plus petite dimension........................... Condition vérifiée.

La structure est classée comme réguliere en élévation

4.4- Conditions minimales sur les files de contreventement

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement

Condition non vérifiée dans sens xx (le 1¢r portique contient 2 travées)
Condition non vérifiée dans le sens yy (le 1¢r portique contient 2 travées)
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45- Redondance en plan

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

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

Suivant x-x Condition non vérifiée
Suivant y-y : Condition non vérifiée.

4.6- Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Sens x-x :

Critére q observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Oui 0.00
5-controdle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I"exécution Oui 0.00

Q=1+)%4=1 =1+0.15=1.15

Sens y-y :

Critére q observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Oui 0.00
5-controle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Q=1+)%4=1 =1+0.15=1.15
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5- Poids total de la structure: (W =86574.19 KN)
Sens x-x

3
To=min(C, xh; *,0.00x_"2)

/o,

Cr1=0.05 : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6 du RPA2003......... [2]

hn = 46.92 m : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau

Dx = 31.20 m: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction
de calcul considérée

Donc:
T =min (0.05 x 513/*; 0.09 x 72—
31.20
Tx=min (0.95s;0.825s) Tx=0.82s
Donc :
2
D= {2,5 n (T,/T)s T,=05< T=0.82<30s
Avec:1=0.81 D=1.45
A XD XQ 0.20 X 1.45 x1.15
Vi = — QR W V= z X 86574.19 = 5774.49 Kn
Vy =5774.49.kn 0.8Vy = 4619.59kn
Sens y-y

. 3/4
Ty=mm(CT><hN/ro.09x hy )
y

Avec: Cr=0.05 hn,=4692m Dy=31.20m

Donc:
: 46.92
Ty = min ( 0.05 x 513/ ;0.09 x 120)
Ty =min (0.95s;0.825s) Ty=0.82s
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Donc:
2
D= {2,5 n (T,/Tx)s T,=05<T=082<30s
Avec:1=0.81 D=1.45
AXDXQ 0.20 X 1.45 x1.15
ST R Vy = - X 86574.19 = 5774.49 Kn
Vy =5774.49.kn 0.8Vy = 4619.59kn

«» Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique

Vx =4941.62kn
Vy=4941.06 kn
V5= 5025.84 kn

Vérification de I'effort tranchant

VX dyn =4941.62 kn > 80% Vx =4619.59 KN...........ccu...... Condition vérifiée.
Vy dyn=4941.06kn > 80% Vx=4619.59KN..........cccceeuuu... Condition vérifiée.

6-Conclusion
La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des
valeurs modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V
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7- Vérification de I'effet de la torsion d’axe : (Art 4-2-7 RPA)

L’augmentation de I'effort tranchant provoqué par la torsion d’axe verticale due a
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en
compte. Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre négliges.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction la
résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion
égale a la plus grande des deux valeurs :

a) 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau cette excentricité doit
étre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion)

b) Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle :
ex =0.05x31.20 =156 m
ey =0.05x31.20 =1.56 m

b) Excentricité théorique :

Ex = CMx - CRx
Ey = CMy - CRy
Centre de Centre de Excentricité Excentricité Excentric.ité a
masse torsion théorique accidentelle retenir
niveau XG YG XCR | YCR Ex Ey o o o o

(m) (m) (m) (m) | (m) | (m) ” d ” d

RDC | 14.969 | 16.267 | 13.945 | 17.251 | 1.024 | -0.984 156 | 1.56
1 14.926 | 16.292 | 14.689 | 16.508 | 0.237 | -0.216 156 | 1.56
2 14.875 | 16.294 | 15.876 | 15.319 | -1.001 | 0.975 156 | 1.56
3 14.875 | 16.294 | 16.701 | 14.492 | -1.826 | 1.802 -1.826 | 1.802
4 14.871 | 16.275 | 17.228 | 13.966 | -2.357 | 2.309 -2.357 | 2.309
5 14.848 | 16.267 | 17.549 | 13.645 | -2.701 | 2.622 -2.701 | 2.622
6 14.848 | 16.267 | 17.733 | 13.461 | -2.885 | 2.806 -2.885 | 2.806
7 14.853 | 16.272 | 17.831 | 13.363 | -2.978 | 2.909 -2.978 | 2.909
8 14.868 | 16.284 | 17.875 | 13.318 | -3.007 | 2.966 | 1.56 | 1.56 | -3.007 | 2.966
9 14.868 | 16.284 | 17.884 | 13.309 | -3.016 | 2.975 -3.016 | 2.975
10 14.869 | 16.271 | 17.876 | 13.318 | -3.007 | 2.953 -3.007 | 2.953
11 14.868 | 16.259 | 17.861 | 13.333 | -2.993 | 2.926 -2.993 | 2.926
12 14.868 | 16.259 | 17.845 | 13.349 | -2.977 | 291 -2977 | 291
13 14.894 | 16.271 | 17.834 | 13.36 | -2.94 | 2.911 -294 | 2911
14 1492 | 16.284 | 17.835 | 13.358 | -2.915 | 2.926 -2.915 | 2.926
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8- Vérification des déplacements

e Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)..... [2]

- Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure

L . Tk
est calculé comme suit : Ok = R ek et 0, = R_
jk

dek : Déplacement d aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement
- Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal

a:

Ak = Ok - Ok

e Justification vis-a-vis des déformations
D’apres le RPA Art 5-10...[1], les déplacements latéraux d"un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de I'étage.
A= Ax<0.01 he

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants

Sens x-x
niveau Oek (M) R Ok (m) Ay (m) 1%xh (m) Obs
14 0.0326 5 0.163 0.013 0.036 Observer
13 0.03 5 0.15 0.013 0.036 Observer
12 0.0274 5 0.137 0.0135 0.036 Observer
11 0.0247 5 0.1235 0.013 0.036 Observer
10 0.0221 5 0.1105 0.013 0.036 Observer
9 0.0195 5 0.0975 0.013 0.036 Observer
8 0.0169 5 0.0845 0.0125 0.036 Observer
7 0.0144 5 0.072 0.0125 0.036 Observer
6 0.0119 5 0.0595 0.0115 0.036 Observer
5 0.0096 5 0.048 0.0105 0.036 Observer
4 0.0075 5 0.0375 0.01 0.036 Observer
3 0.0055 5 0.0275 0.0085 0.036 Observer
2 0.0038 5 0.019 0.0075 0.036 Observer
1 0.0023 5 0.0115 0.0055 0.036 Observer
RDC 0.0012 5 0.006 0.005 0.048 Observer
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Sens y-y:

niveau Oek (M) R Ok (m) Ay (m) 1%xh (m) Obs

14 0.0326 5 0.163 0.013 0.036 Observer

13 0.03 5 0.15 0.013 0.036 Observer

12 0.0274 5 0.137 0.0135 0.036 Observer

11 0.0247 5 0.1235 0.013 0.036 Observer

10 0.0221 5 0.1105 0.013 0.036 Observer

9 0.0195 5 0.0975 0.013 0.036 Observer

8 0.0169 5 0.0845 0.0125 0.036 Observer

7 0.0144 5 0.072 0.0125 0.036 Observer

6 0.0119 5 0.0595 0.011 0.036 Observer

5 0.0097 5 0.0485 0.011 0.036 Observer

4 0.0075 5 0.0375 0.01 0.036 Observer

3 0.0055 5 0.0275 0.0085 0.036 Observer

2 0.0038 5 0.019 0.0075 0.036 Observer

1 0.0023 5 0.0115 0.0055 0.036 Observer
RDC 0.0012 5 0.006 0.005 0.048 Observer
Sens 45°

niveau | 8.k (m) Ock(m) R | dix(m) | Oy (m) | A (m) | Axy (m) | 1%xh | Obs
selon xx | selonyy selonxx | selonyy (m)

14 0.0237 0.0237 5 0.1185 0.1185 0.0095 | 0.0095 | 0.036 | Observer
13 0.0218 0.0218 5 0.109 0.109 0.0095 | 0.0095 | 0.036 | Observer
12 0.0199 0.0199 5 0.0995 0.0995 0.0095 | 0.0095 | 0.036 | Observer
11 0.018 0.018 5 0.09 0.09 0.0095 | 0.0095 | 0.036 | Observer
10 0.0161 0.0161 5 0.0805 0.0805 0.0095 | 0.0095 | 0.036 | Observer
9 0.0142 0.0142 5 0.071 0.071 0.0095 | 0.0095 | 0.036 | Observer
8 0.0123 0.0123 5 0.0615 0.0615 0.0095 | 0.0095 | 0.036 | Observer
7 0.0104 0.0104 5 0.052 0.052 0.0085 | 0.0085 | 0.036 | Observer
6 0.0087 0.0087 5 0.0435 0.0435 0.0085 | 0.0085 | 0.036 | Observer
5 0.007 0.007 5 0.035 0.035 0.0075 | 0.0075 | 0.036 | Observer
4 0.0055 0.0055 5 0.0275 0.0275 0.0075 | 0.0075 | 0.036 | Observer
3 0.004 0.004 5 0.02 0.02 0.006 0.006 | 0.036 | Observer
2 0.0028 0.0028 5 0.014 0.014 0.0055 | 0.0055 | 0.036 | Observer
1 0.0017 0.0017 5 0.0085 0.0085 0.004 0.004 | 0.036 | Observer
RDC 0.0009 0.0009 5 0.0045 0.0045 0.0035 | 0.0035 | 0.048 | Observer

9- Justification vis a vis des déformations

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.
Cette condition est vérifiée
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10- Vérification de l'effet P-Delta

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

P XA,  Ax:déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau
0, = W Vi : effort tranchant d’étage au niveau K
K K hx: hauteur de I'étage K
Px: poids total de la structure et d’exploitation au-dessus
- niveau K
Dou: 0 <0.1 = effet P-Delta peut étre négligé
Sinon:

0.1 <0k <0.2 = Amplifiant les effets de I'action sismique par 1/ (1-0k)

Ok = 0,2 = Structure instable et doit étre redimensionnée.

Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A)

0=PkAk/Vkhk<0.10

Sens x-x Sens y-y
Niveau | P(KN) hy (AHI:) Vk Ox (?rl:) Vk Oy

14 405.88 | 3.06 | 0.013 69.87 | 0.024679 | 0.013 69.97 0.024644
13 5799.22 | 3.06 | 0.013 804.4 | 0.030628 | 0.013 804.07 | 0.030641
12 11302.37 | 3.06 | 0.0135 | 1487.94 | 0.033512 | 0.0135 | 1487.34 | 0.033525
11 16951.43 | 3.06 | 0.013 | 2000.93 | 0.035991 | 0.013 | 2000.38 | 0.036001
10 22600.39 | 3.06 | 0.013 | 2415.78 | 0.039745 | 0.013 | 2415.36 | 0.039752
9 2824938 | 3.06 | 0.013 | 2775.78 | 0.043236 | 0.013 | 2775.45 | 0.043241
8 33472.44 | 3.06 | 0.0125 | 3081.09 | 0.044378 | 0.0125 | 3080.83 | 0.044382
7 38695.51 | 3.06 | 0.0125 | 3340.61 | 0.047318 | 0.0125 | 3340.37 | 0.047321

6 43918.51 | 3.06 | 0.0115 | 3580.55 | 0.046097 | 0.011 | 3580.31 0.0461
5 49879.70 | 3.06 | 0.0105 | 3828.49 | 0.044706 | 0.011 | 3828.27 | 0.044708
4 55840.83 | 3.06 | 0.01 | 4079.69 | 0.04473 0.01 4079.53 | 0.044732
3 61801.94 | 3.06 | 0.0085 | 4308.44 | 0.039846 | 0.0085 | 4308.35 | 0.039846
2 67492.56 | 3.06 | 0.0075 | 4515.11 | 0.036638 | 0.0075 | 4514.92 | 0.036639
1 73183.55 | 3.06 | 0.0055 | 4699.94 | 0.027987 | 0.0055 | 4699.63 | 0.027989
RDC 78874.54 | 4.08 | 0.005 | 4848.83 | 0.019935 | 0.005 | 4848.47 | 0.019936
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Sens 45° Sens45° x-x Sens45°y-y

Niveau P(KN) hy (?111() Vi Ox (?1?) Vk Oy
14 405.88 3.06 | 0.0095 50.1 0.025151 | 0.0095 50.09 0.025156
13 5799.22 | 3.06 | 0.0095 | 582.24 | 0.030922 | 0.0095 | 582.01 0.030934
12 11302.37 | 3.06 | 0.0095 | 1074.17 | 0.032666 | 0.0095 | 1073.89 | 0.032675
11 16951.43 | 3.06 | 0.0095 | 1442.43 | 0.036485 | 0.0095 | 1442.21 | 0.036491
10 22600.39 | 3.06 | 0.0095 | 1739.6 | 0.040334 | 0.0095 | 1739.42 | 0.040338
9 2824938 | 3.06 | 0.0095 | 1997.12 | 0.043914 | 0.0095 | 1996.92 | 0.043919
8 33472.44 | 3.06 | 0.0095 | 2215.25 | 0.04691 | 0.0095 | 2215.04 | 0.046915
7 38695.51 | 3.06 | 0.0085 | 2400.58 | 0.044776 | 0.0085 | 2400.39 | 0.044779
6 43918.51 | 3.06 | 0.0085 | 2572.18 | 0.047429 | 0.0085 | 2572.01 | 0.047432
5 49879.70 | 3.06 | 0.0075 | 2750.01 | 0.044456 | 0.0075 | 2749.86 | 0.044458
4 55840.83 | 3.06 | 0.0075 | 2930.88 | 0.046698 | 0.0075 | 2930.73 0.0467
3 61801.94 | 3.06 | 0.006 | 3096.42 | 0.039136 | 0.006 | 3096.25 | 0.039138
2 67492.56 | 3.06 | 0.0055 | 3246.48 | 0.037367 | 0.0055 | 3246.28 | 0.037369
1 73183.55 | 3.06 | 0.004 | 3380.53 | 0.028299 | 0.004 3380.3 0.028301

RDC 78874.54 | 4.08 | 0.0035 | 3487.99 | 0.019399 | 0.0035 | 3487.74 0.0194

Les effets du second ordre peuvent étre négligés

Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le nombre min de mode est de : K=3v15=11.61 donc K=12 mode Tx=0.058 <0.20 s
Le tableau suivant résume toutes les donnés relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes.
La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le model0

Mode | Période UX [6)'4 RZ SumUX | SumUY | SumRZ Sens du mode
1 1.092449 | 31.4488 | 31.3585 | 0.0001 | 31.4488 | 31.3585 | 0.0001 | Translation suiv x-x
2 1.076035 | 30.152 | 30.2407 | 2.2704 | 61.6008 | 61.5991 | 2.2704 | Translation suiv y-y
3 0.622704 | 1.2208 | 1.2233 | 60.3833 | 62.8216 | 62.8225 | 62.6537 | Rotation autour de Z
4 0.242529 | 9.2742 | 8.7404 0.719 72.0958 | 71.5628 | 63.3727 | Translation suiv x-x
5 0.241832 | 9.5639 | 10.0923 | 0.0001 | 81.6598 | 81.6551 | 63.3729 | Translation suiv y-y
6 0.136507 | 0.6443 | 0.6562 | 20.1796 | 82.3041 | 82.3113 | 83.5524 | Rotation autour de Z
7 0.105602 | 3.3166 | 3.1641 0.0001 | 85.6207 | 85.4754 | 83.5526 | Translation suiv x-x
8 0.104366 | 2.8185 | 2.9647 | 0.6719 | 88.4392 | 88.4401 | 84.2245 | Translation suiv y-y
9 0.064801 | 1.1808 1.3204 0.2862 89.62 89.7605 | 84.5106 | Rotation autour de Z
10 0.064361 | 1.8194 1.6681 0 91.4394 | 91.4286 | 84.5107 | Translation suiv x-x
11 0.060247 | 0.0493 | 0.0443 | 5.7809 | 91.4886 | 91.4729 | 90.2916 | Rotation autour de Z
12 0.058799 | 0.5579 | 0.5794 | 0.8961 | 92.0465 | 92.0523 | 91.1877 | Translation suiv y-y

Conclusion : Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au

ferraillage de la structure
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1) Introduction :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont
imposées par le BAEL 99, et le RPA 2003.

1.2- Combinaisons du BAEL99 :
ELU :1.35G + 1.5Q
EIS:G+Q

1.3- Combinaisons du RPA 2003 (Art 5.2)
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie du calcul aux états limite.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et
des déformations de calcul sont :
G +Q+E
0.8G +E

G: Charges permanentes
Q: Charges d’exploitation non pondérées
E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales

1.4- Les portiques :
Les combinaisons de charges a prendre sont :

Elément BAEL 91

ELU ELS RPA 99 ver 2003
Poutres 1.35G + 1.5Q G+Q G+Q+E 0.8G+E
Poteaux 1.35G + 1.5Q G+Q G+Q=E 0.8G + E

1.5- Les voiles :
Les combinaisons de charges a considérer pour la détermination des sollicitations
Et des déformations sont :

G+Q=E

0.8G + E

ELU

ELS
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2) Les efforts internes dans les éléments :
2-1) Les poteaux :

g, &, o,
B, &, &,
=, &, &, 5, &, &,
&,
e, B, B, §, ®, &, &,

msz E'JCFECI

é’%.w EICEEI @cza E|:32 @can
Ec::n @cm Ecm Ecw

@Em
Ecm H, B, H.s B,

®, B, B, =, B,

. 5, ® @&,
L’ x E =, o
Les dispositions et les noms des poteaux selon le logiciel ETABS

Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction
des combinaisons d action :

Nmax —» M2et M3
Nmin —» Moet M3
Msmax —> N et M2
Momax — NetMs
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Poteaux (60x55):

Combin | sollicitation Elémen | N (kn) V Max (kn) M; (kn.m) | Ms3(kn.m)
Nmax ,Mc,V o C15 -3768.01 0.284 -3.789

ELU Nmin ,Mc,Veo C21 -623.38 1781 -4.069 -10.984
Mimax,N¢, Ve C36 -2621.34 ' 20.568 25.14

Momax,N¢, Ve C49 -1148.72 41.423 6.194

Nmax ,Mc,V o C15 -2737.46 0.185 -2.724
Nmin,Mc,Veo C21 -455.11 12.99 -2.976 -8.003

ELS Mimax,N¢, Ve C36 -1905.14 ' 14.922 18.227
Momax,N¢, Ve C49 -838.08 30.22 4516

Nmax ,Mc,V o C15 -2254.53 -0.046 -1.986

0.8G+E | Nmin,Mc,Veo C21 -395.23 2.8 -2.626 -6.807
Mimax,N¢, Ve C36 -1575.73 ' 12.105 14.676

Momax,N¢, Ve C49 -722.61 26.043 3.863

Nmax ,Mc,V o C15 -2737.46 0.185 -2.724

G+Q=E | Nuin,M(, Ve C21 -455.11 29,37 -2.976 -8.003
Mimax,N¢, Ve C36 -1905.14 14.922 18.227

Momax,N¢, Ve C49 -838.08 30.22 4516

Poteaux (55x50):

Combin | sollicitation Elément | N (kn) VMax(kn) | M (kn.m) M;(kn.m)
Nmax,Mc, Vo C15 -3153.38 0.01 -1.156
ELU N min ,M¢c,V o C11 -620.61 98.87 -6.584 3.254
Mimax,N¢, Ve c7 -2133.2 ' -11.76 -41.711
Momax,N¢, Ve C28 -1734.57 -30.387 -40.461
Nmax ,Mc,V o C15 -2291.81 0.039 -0.893
N min ,Mc,V o C11 -454.41 90.97 -4.735 2.385
ELS Mimax,N¢, Ve C7 -1553.53 -8.452 -30.291
Momax,N¢, Ve C28 -1264.69 -22.021 -29.324
Nmax ,Mc, Vo C15 -1895.59 0.326 -1.225
0.8G1E | Nmin,Mc, Ve Cl11 -406.7 53.36 -3.457 2.157
Mimax,N¢, Ve c7 -1313.94 -6.125 -24.834
Momax,N¢, Ve C28 -1083.1 -17.631 -23.495
Nmax ,Mc,V o C15 -2291.81 0.039 -0.893
G+Q+E | Nmin, M, Vo Cl11 -454.41 58.79 -4.735 2.385
Mimax,N¢, Ve C7 -1553.53 -8.452 -30.291
Mmax,N¢, Ve C28 -1264.69 -22.021 -29.324
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Poteaux 45x50
Combin | sollicitation Elément | N (kn) VMax(kn) | M (kn.m) M;(kn.m)
Nmax ,Mc,Veo C15 -2387.71 -2.022 3.103
ELU Nmin ,Mc,Veo Cl11 -377.67 3931 -9.186 1.617
Mimax,N¢, Ve C31 -1174.51 ' -3.561 57.197
Momax,N¢, Ve C39 -1179.42 35.886 -10.395
Nmax,Mc, Vo C15 -1738.6 -1.425 2.169
N min ,Mc,Veo Cl11 -276.71 28,49 -6.659 1.189
ELS Mimax,N¢, Ve C31 -855.89 -2.587 41.448
Momax,N¢, Ve C39 -859.63 26.007 -7.553
N max ,Mc,V o C15 -1467.91 -0.773 1.002
0.8G1E | Nuin,Mc, Ve Cl11 -249.29 60.35 -5.344 1.112
Mimax,N¢, Ve C31 -728.87 -2.13 33.168
Momax,N¢, Ve C39 -733.46 20.834 -6.226
Nmax ,Mc, Vo C15 -1738.6 -1.425 2.169
G+Q+E | Nmin, M, Ve Cl11 -276.71 6729 -6.659 1.189
Mimax,N¢, Ve C31 -855.89 -2.587 41.448
Momax,N¢, Ve C39 -859.63 26.007 -7.553
Poteaux (45x40):
Combin | sollicitation Elément | N (kn) Vuax(kn) | M (kn.m) M3(kn.m)
Nmax ,Mc, Vo C15 -1680.43 -2.987 5.298
ELU N min ,M¢, Vo Cl11 -211.13 4510 -10.851 0.63
Mimax,N¢, Ve C31 -763.86 -4.275 66.162
Mmax,N¢, Ve C39 -774.83 43.958 -11.422
Nmax ,Mc,V o C15 -1223.79 -2.138 3.796
Nmin ,Mc,Veo Cl11 -154.51 3071 -7.871 0.465
ELS Mimax,N¢, Ve C31 -556.46 ' -3.106 47.969
Momax,N¢, Ve C39 -564.56 31.877 -8.298
Nmax,Mc, Vo C15 -1035.08 -1.463 2.644
0.8G1E | Nuin,Mc, Ve Cl11 -137.59 5078 -6.366 0.444
Mimax,N¢, Ve C31 -472.25 ' -2.563 38.611
Momax,N¢, Ve C39 -480.05 25.711 -6.833
Nmax ,Mc, Vo C15 -1223.79 -2.138 3.796
G+Q=+E | Nuin M, Vo Cl11 -154.51 66.81 -7.871 0.465
Mimax,N¢, Ve C31 -556.46 ' -3.106 47.969
Mmax,N¢, Ve C39 -564.56 31.877 -8.298
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Poteaux (40x35):
Combin | sollicitation Elément | N (kn) Vax(kn) | M2 (kn.m) M;(kn.m)
Numax,M¢,Veo C15 -1076.2 -3.402 6.725
ELU Nmin ,Mc,Veo C32 -60.67 4374 -4.178 -4.618
Mimax,N¢, Ve C31 -376.52 ' -4.549 64.76
Momax, N,V C39 -383.91 46.947 -11.179
Nmax,Mc, Vo C15 -783.5 -2.436 4.832
31.73 Nmin ,Mc,Veo C32 -44.67 3173 -3.034 -3.359
Mimax,N¢, Ve C31 -274.38 ' -3.306 46.968
Momax, N,V C39 -279.8 34.057 -8.121
Nmax ,Mc, Vo C15 -660.3 -1.682 3.485
0.8G1E | Nmin,Mc, Ve C32 -42.19 53.79 -2.49 -2.81
Mimax,N¢, Ve C31 -233.69 -2.729 37.945
Momax, N, Ve C39 -238.65 27.588 -6.69
Nmax,M¢,Veo C15 -783.5 -2.436 4.832
G+Q=+E | Nmin, M, Ve C32 -44.67 61.08 -3.034 -3.359
Mimax,N¢, Ve C31 -274.38 -3.306 46.968
Momax, N, Ve C39 -279.8 34.057 -8.121
Poteaux 30x35
Combin | sollicitation Elément | N (kn) Vwmax(kn) | M (kn.m) M3(kn.m)
Nmax M, Voo | C15 -421.74 -2.895 6.311
ELU Nmin M, Vo | C32 286 | 4465 -3.016 -3.178
Mimax,N¢, Ve C31 -121.19 ) -4.446 52.535
Momax,N¢, Ve C39 -122.21 44.678 -9.716
Nmax, M, Voo | C15 -307.44 -2.072 4.54
Nmin M, Vo | C32 2059 | 3045 -2.191 -2.311
ELS Mimax,N¢, Ve C31 -88.68 ' -3.231 38.109
Momax,N¢, Ve C39 -89.41 32.418 -7.061
Nmax M, Vo | C15 -262.81 -1.418 3.324
0.8GtE | Nmin M,V | C32 15.28 56.18 -1.799 -1.921
Mimax,N¢, Ve C31 -78.9 ) -2.669 30.85
Momax,N¢, Ve C39 -79.39 26.327 -5.844
Nmax ,M,Veo | C15 -307.44 -2.072 4.54
G+Q+E | Nmin M, Ve | C32 20.59 66.61 -2.191 -2.311
Mimax,N¢, Ve C31 -88.68 -3.231 38.109
Momax,N¢, Ve C39 -89.41 32.418 -7.061
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Les poutres :

Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des
combinaisons d’actions est :

Ms* (max)—» Moment en travées

Ms;- (max)—» Moment aux appuis
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Effort dans les poutres principales :

Planchers d’étages :

Combinaison Eléments Vwmax( kn) M3 max (kn.m)
ELU En appuie B51 -73.31 -40.947
En travée B51 -8.23 34.239
ELS En appuie B51 -51.73 -29.703
En travée B51 -5.96 24.835
G+Q+ E | Enappuie B51 88.71 -29.703
En travée B51 -5.96 24.835
0.8G + E | Enappuie B51 72.11 -24.051
En travée B51 -4.73 20.092
Plancher sous-sol :
Combinaison Eléments Vmax (kn) M3 max (kn.m)
ELU En appuie B61 47.26 -21.368
En travée B61 -15.65 21.682
ELS En appuie B61 34.22 -15.461
En travée B61 -11.3 15.688
G+Q+ E | En appuie B61 38.63 -15.461
En travée B61 -11.3 15.688
0.8G £ E | Enappuie B61 30.65 -12.159
En travée B61 -8.7 12.33
Plancher terrasse :
Combinaison Eléments V: (kn) Mimax (kn.m)
ELU En appuie B72 -54.57 -82.675
En travée B51 1.26 53.749
ELS En appuie B72 -40.00 -59.988
En travée B51 0.85 39.267
G+Q+ E | En appuie B72 -67.46 -59.988
En travée B51 0.85 39.267
0.8G + E | Enappuie B72 54.6 -48.715
En travée B51 0.1 34.344
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2.2-Effort dans les poutres secondaires :

a) Planchers d’étages :

Combinaison Eléments V> (kn) Mimax (kn.m)
ELU En appuie B90 54.56 -69.062
En travée B93 -4.74 30.388
ELS En appuie B90 43.22 -50.133
En travée B93 -19.98 22
G+Q+ E | En appuie B106 -66.15 -86.96
En travée B93 4.99 27.158
0.8G + E | En appuie B106 -53.59 -69.909
En travée B113 11.25 20.409
b) Plancher sous-sol :
Combinaison Eléments V> (kn) Mimax (kn.m)
ELU En appuie B93 48.5 -29.338
En travée B93 -21.48 25.678
ELS En appuie B93 35.12 -21.25
En travée B93 -15.5 18.576
G+Q=+ E | En appuie B93 33.04 -24.721
En travée B93 -13.4 19.35
0.8G £ E | En appuie B93 32.90 -19.689
En travée B93 -10.12 15.191
d) Plancher terrasse :
Combinaison Eléments V; (kn) Mimax (kn.m)
ELU En appuie B90 53.43 -57.683
En travée B90 -35.09 45.686
ELS En appuie B90 32.03 -41.878
En travée B93 -4.41 22.367
G+Q=+ E | En appuie B106 -46.22 -66.041
En travée B93 0.94 23.713
0.8G + E | En appuie B106 39.48 -53.214
En travée B93 0.47 20.176
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2.3 -Les voiles

El"l"-"-"lﬂ'l"l"-"
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Chapitre7

2.3.1- Effort dans les linteaux :

Résultats d’étude aux chargements

ELU ELS 0.8GtE G+Q+E
ETAGE Nom Muyax(KN.m) | Viax(KN) | Myax(KN.m) | Viax(KN) | Myax(KN.m) | Viax(KN) | Myax(KN.m) | Vax(KN)
du
linteau
1" etage S, -25.141 27.54 -18.94 23.12 -205.98 -326.94 | -256.51 405.26
S, -32.84 12.57 -16.61 8.76 219.89 -324.81 | 270.67 405.21
S3 -32.96 -16.17 -24.283 -12.14 -56.84 -73.65 -66.52 -84.67
S4 -36.41 20.11 -26.78 14.99 -58.98 77.43 -69.21 89.58
Ss -33.189 13.67 -24.41 10.27 -210.18 325.27 271.43 -404.67
Se -23.449 -28.68 10.97 -21.09 -205.85 -328.13 | 264.92 -406.62
PAUIIN: M S, -14.20 23.49 12.25 23.12 211.603 326.94 262.90 405.26
S, 30.78 52.24 22.16 26.25 219.90 324.81 270.67 405.21
S3 31.56 53.78 22.73 38.82 -67.68 111.28 88.56 140.82
S4 27.82 47.88 20.025 -34.55 67.6 -108.18 | 86.1 -136.88
Ss -26.72 -51.74 21.98 -37.37 -210.26 -330.54 | 271.427 -416.15
Se 14.94 -28.68 10.98 -21.09 -205.85 -328.13 | 264.92 -406.62
4%me, .65 S, -4.822 13.47 4.85 6.97 182.66 277.55 227.44 344.83
S, -47.761 74 .55 -31.54 54.14 -209.99 322.66 -265.11 405.2
S3 -50.55 75.52 -34.84 58.72 -74.16 119.24 -92.72 147.89
S4 -47.94 -76.17 -34.33 -55.36 -72.42 -116.33 | -90.62 -144.41
Ss -44.12 -75.46 -34.62 -54.8 -210.27 -323.1 -265.19 -405.35
Se 6.2 11.58 4,53 11.12 182.65 -276.95 | 227.34 -343.96
7M. 95 S, 5.26 -14.83 3.85 -10.89 138 -214.75 | -172.35 -266.97
S, -56.01 90.97 -41.63 66.11 214.90 -324.81 | 270.67 405.21
S3 -63 100.75 -45.73 73.29 71.58 115.75 -89.31 142.63
S4 -60.11 -96.36 -43.75 -70.1 69.91 -113.12 | -87.26 -139.53
Ss -57.93 -91.55 -42.02 -66.54 -183.928 -279.52 | -230.38 -348
Se 8.3 19.89 6.05 11.15 -140.33 218.04 -175.5 270.85
10°™.....12°™ | S, -8.88 -20.29 -6.45 -14.87 -106.13 -166.72 | -132.65 -206.7
S, -69.2 110.13 -51.86 80.05 -153.52 231 -191.8 -286.55
S3 -81.11 123.89 -58.91 90.13 -64.58 104.03 -79.86 126.8
S4 -77.33 -118.09 | -56.16 -85.91 -62.9 -101.48 | -77.88 -123.77
Ss -69.94 -108.05 | -50.75 -78.56 -153.85 -231.58 | -192.15 -287.2
Se -12.15 24.81 -8.84 18.17 -108.78 170.08 -135.8 -210.64
13°™....14°™ | S, -9.63 -21.03 -7.1 -15.44 -74.66 -118.62 | -59.1 -96.41
S, -82.1 -113.34 | 59.65 93.64 -141.38 207.52 -113.6 168.29
S3 91.4 -143.34 | 66.46 104.3 91.37 142.25 -75.21 117.75
S4 -87.58 -137.39 | -58.83 -99.97 88.67 -138.05 | 72.94 -114.22
Ss -80.21 -125.86 | 58.3 -91.54 -140.28 -206.05 | -112.81 -167.22
Se -12.15 24.81 -8.84 -18.17 -77.26 121.84 -62.148 -99.23
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2.3.2-Effort dans les voiles:

Les efforts dans les voiles sont donnés suivant 6 zones :

.................................... Résultats d’étude aux chargements

Zonel : sous-sol RDC
Zone2 : 1¢, 2eme, 3eme étages
Zone3 : 4¢me, S5eme, beme étages
Zone4 : 7¢me, 8eme, 9eme étages
Zoneb5 : 10em¢, 1T1leme, 12eme étages
Zoneb6 : 13¢m¢, 14eme étages
VOILE V5 V3 V1B
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KN.m) (KN) (KN) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) (KN) (KN)
1 -335.641 -6207.49 | 132.48 | -114.308 | -4780.05 | -52.82
214.618 -6528.48 -114.308 | -4780.05
-6207.49 -6207.49 67.12 -4618.79
2 -196.631 -5588.25 | 39.95 -81.052 -3960.01 | -47.76 | 79.923 -489.07 -24.14
-95.203 -6477.4 -60.631 -4589.2 79.923 -489.07
-170.909 -5588.25 52.799 -3860.7 26.613 -402.36
3 -183.47 427633 | -7 -88.546 -3073.32 | -57.22 | 68.413 -413.4 14.84
-170.909 -5543.96 -61.797 -3742.61 68.413 -413.4
ELU -95.203 -4276.33 57.323 -2963.22 10.065 -309.07
4 -181.814 -3718.42 | -14.72 | -99.516 214454 | -63.77 | 59.437 -326.93 | 16.01
-180.751 -4186.14 -85.336 -2812.6 59.437 -326.93
-180.751 -2939.09 89.058 -2061.92 -1.788 -213.55
5 -174.584 -2792.92 | -39.57 | -112.523 | -1111.7 -81.44 | 48.069 -232.83 18.21
-174.584 -2792.92 -91.847 -1861.26 48.069 -232.83
-174.584 -1321.75 104.162 | -1010.38 -24.064 -94.79
6 -134.383 -1116.98 | -58.67 | -118.974 | -373.39 -116.11 | 7.474 -32.63 15.86
-134.383 -1116.98 -111.848 | -756.82 4.632 -91
-134.383 -175.85 202.1 -275.69 7.474 -32.63
1 -244.59 -244.59 97.07 -82.502 -3488.68 | -38.08
-244.59 -4774.28 -82.502 -3488.68
-244.59 -244.59 48.202 -3369.92
2 -143.172 -4086.79 | 29.46 -58.043 -2890.51 | -34.02 | 58.533 -357.36 -17.76
-4086.79 -4735.72 -43.918 -3348.56 58.533 -357.36
-143.172 -4086.79 37.45 -2817.45 19.641 -294.22
3 -133.663 -3128.28 | -5.03 -64.008 -2243.75 | -41.27 | 49.912 -302.33 10.77
-3128.28 -4057.01 -43.945 -2732.49 49.912 -302.33
-133.663 -3128.28 41.266 -2162.7 7.471 -226.09
ELS 4 -132.497 -2720.8 -10.79 | -71.973 -1565.44 | -46.1 43.388 -239.11 | 11.65
-2720.8 -3063.56 -61.588 -2053.43 43.388 -239.11
-111.334 -2148.37 64.237 -1504.24 -1.206 -156.1
5 -127.211 -2042.72 | -28.84 | -77.316 -1087.57 | -58.87 | 35.057 -170.16 16.66
-2042.72 -2042.72 -66.412 -1358.49 35.057 -170.16
-55.356 -965.77 75.255 -737.12 -17.454 -69.27
6 -97.936 -817.35 -42.71 | 146379 | -201.23 -84.05 | 5.446 -66.53 11.56
-817.35 -817.35 -80.895 -552.79 3.38 -66.53
22.72 -128.09 146.379 | -201.23 -3.412 -24.46
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VOILE V5 V3 V1B
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KN.m) | (KN) | (KN) | (KNm) | (KN) | (KN) [ (kNem) [ (kN) | (KN)
1 11085.886 | 2590.29 | 1431.98 | -1264.754 | -3740.3 | 130.24
-10768.923 | -6958.27 -1264.754 -3740.35
5942.192 | -235322 1264754 | -3740.35
2 11164.661 -2785.24 1876.84 | -915.208 -3451.5 -155.7 328.233 160.92 -193.15
-11301.054 | -6686.2 915208 | -3451.58 211.167 875.65
5391016 | -2695.08 398.59 2774.22 214.984 10.45
G+Q+E [3 8590.384 | -5380.62 | -1629.1 | -593.114 2797.14 | 1284 | 209.425 79.4 106.2
-8590.384 -5380.62 -593.114 -2797.14 -172.584 -650.3
337041 | -2236.82 245105 | 2074.26 164.544 43.07
4 5738302 | -3897.03 | 12882 | 416417 | 416417 | -1186 | 158.972 26,5 90.62
-5738.302 -3897.03 -416.417 -2155.87 -143.47 -452.71
1593.564 -1690.67 170.177 -1405.18 117.915 3.45
5 -3210.966 -2450.63 -963.95 | 258.963 -1454.28 -117.2 116.057 -115.53 72.71
-3210.966 -2450.63 -258.963 -1454.28 -112.085 -265.94
312697 | -851.2 150.289 | -668.46 64.484 7.78
6 -1066.672 -902.34 -532.69 | -134.066 -603.54 -104.6 -19.055 -82.22 32.83
-1066.672 | -902.34 134066 | -603.54 8.052 86.8
184.115 -119.1 207.833 -172.54 3.721 -9.51
1 13015.099 | -3681.63 | 1797.08 | 2096719 | -3005.89 | -352.7
-2575.585 -6267.08 -2096.719 -3005.89
2242.311 -114.67 778.033 -1735.79
2 113029.817 | -3622.23 | 217647 | 1369.946 | -1994.46 | -24138 | 311.708 267.73 | -188.74
-4414.898 | -6113.54 -1425.91 -2631.08 -182.219 -913.7
4339.252 -565.79 521.601 -1792.8 266.235 412.59
3 -9749.721 -3070.84 | 1847.7 -905.537 -1994.37 | -194.21 | 205.17 162.49 102.46
3468.726 | -4756.78 1195309 | -2031.08 1147.373 667.8
0.8G+Q 1243.733 -977.28 85.506 -1402.45 144.868 -0.51
4 -6448.189 -2290.29 -1448.4 | -624.983 -1517.01 -183.81 | 157.476 88.7 86.83
2341822 | -3345.18 392412 | 1529.35 119.485 249.15
567.789 -880.31 211.906 -936.97 87.341 -9.66
5 -3551.676 -1502.41 -1073.3 | -379.976 -1040.57 -169.85 | -111.167 -225.64 68.8
1322342 | -2010.59 379976 | -1040.57 88.454 246.68
90.896 -519.99 217.656 -431.46 70.645 12.87
6 1109.143 | -60051 | -565.96 | 255.175 | -273.76 | -138.63 | -17.4 63.3 29.15
-476.212 -699.45 -167.876 -444.33 -6.877 -71.96
92.855 -74.05 254.594 -102.6 4.905 -1.71
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Résultats d’étude aux chargements

VOILE V2B V10 V1G
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN)
1 1477.43 -6851.87 | -143.8
1058.11 -7219.67
1477.43 -6851.87
2 -112.561 -1544.85 | 25.16 111.643 -3186.79 | 34.07 160.617 -1862.7 -72.83
-64.198 -1586.37 111.643 -3186.79 66.263 -1912.73
-97.468 -1258.07 0.626 -2664.32 118.664 -1605.95
3 -120.715 -978.76 43.12 60.066 -2374.58 | 29.91 121.866 -1418.56 | -20.64
ELU -46.927 -1136.55 91.017 -2618.52 121.773 -1481.26
-102.397 -856.37 -7.521 -1981.75 88.382 -1151.37
4 -118.997 -653.27 | 51.4 67.774 -1918.74 | 27.12 91.092 -995.51 -18.44
-5.883 -751.48 67.774 -1918.74 82.892 -1040.94
-107.387 -558.88 7.296 -1366.45 66.829 -753.46
5 -125.438 -245.89 75.19 70.008 -1275.72 | 19.25 59.453 -653.78 -17.07
32.305 -461.25 70.008 -1275.72 52.822 -653.78
-125.438 -245.89 1.639 -624.7 35.243 -326.16
6 -95.145 -170.76 99.06 51.028 -505.71 18.83 24.573 -60.44 -23.52
-62.36 -212.48 51.028 -505.71 16.514 -243.92
60.947 -44.61 -31.158 -115.72 24.573 -60.44
1 1072.25 -5012.53 | -105.34
763.512 -5284.3
1072.25 -5012.53
2 -81.927 -1128.17 | 18.15 80.808 -2330.59 | -19.52 117.409 -1362.52 | -53.24
-47.171 -1158.76 80.808 -2330.59 4835 -1399.3
-70.78 -919.62 0.616 -1949.31 86.806 -1175.44
3 -87.899 -715.78 31.26 66.003 -1917.2 21.37 89.168 -1038.67 | -17.01
-34.754 -831.7 66.003 -1917.23 89.173 -1084.77
-74.486 -626.26 -5.315 -1450.42 64.644 -842.98
ELS 4 -86.584 -477.34 | 37.29 49.228 -1405 | 19.81 60.774 -762.33 | -12.21
-4.707 -549.95 49.228 -1405 -762.33 -762.33
-78.05 -408.15 5.386 -998.95 48.785 -551.16
5 -91.062 -179.5 54.5 50.693 -933.29 14.08 43.42 -435.09 -12.36
23.191 -337.19 50.693 -933.29 38.674 -478.41
-91.062 -179.5 1.364 -456.46 25.711 -238.56
6 -69.121 -124.31 71.93 36.934 -370.17 13.74 17.898 -44.17 -17.03
-45.285 -154.89 36.934 -370.17 12.129 -178.55
44.212 -33 36.934 -370.17 17.898 -44.17
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VOILE V2B V10 V1G
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KN.m) | (KN) | (KN) | (KNm) | (KN) | kN) [ knm) | (kN) | (KN)
1 26279.445 -4918.1 -1353.5
-24752.422 | -5650.5
21898.979 -4646.33
2 -329.779 -3403.58 127.24 1918.958 648.83 -556.79 | 493.465 -1201.69 -303.65
-329.779 -3403.58 -1757.343 -5310.01 -396.766 -1596.91
2.016 666.72 674.442 113.73 385.446 -979.14
3 270003 | 227123 | 12426 | 1216331 | 6.44 37352 | 355.461 884.02 | -181.88
G+Q+E -270.003 -2271.23 -1084.326 -3828.02 -177.115 -1285.52
17.523 270.66 1216.331 -6.44 -177.115 -1285.52
4 -186.256 -1354.82 | 120.93 762.114 -270.15 | -277.56 | 241.129 -630.74 | -138.42
-186.256 -1354.82 -663.658 -2539.85 -119.58 -893.93
20.101 4.92 762.114 -270.15 101.522 -485.75
5 -200.845 -288.81 134.84 426.922 -409.47 225.88 152.132 -401.45 -104.94
-106.211 -697.11 -325.536 -1457.11 -74.783 -555.38
141.88 13.06 149892 | 766 63.887 202.12
6 13905 | 20541 | 1484 | 145084 | 26005 | 11696 | 57.053 14341 | 5216
-93.91 2247 71.216 480.3 32.795 2137
89.602 9.2 -1.991 -71.27 35.494 -31.6
1 40375703 | -3496.58 | -1821.1
-7738.775 -4532.48
8081.745 -2794
2 -317.591 -3054.32 120.07 3027.389 2767.41 -875.27 | 727.932 -915.96 -436.19
-317.591 -3054.32 -2925.326 -6064.43 -107.743 -1204.98
26.047 509.59 675.416 678.29 361.802 -631.74
3 -263.003 -2031.53 116.82 1894.063 1894.063 | 640.04 -355.043 -916.71 -291.36
263.003 | -2031.53 -1808.872__| -4104.1 -202.359 978.86
40.697 195.56 508.493 | 329.64 80.161 465.63
0.8G+Q [ 4 187.83 [1196.55 | 110.98 | 1165316 564.39 | -468.47 | 324.861 46635 | -219.9
187.83 | 1196.55 1100.592 | -2577.89 136.252 678.61
44.429 12.22 586.612 | 19.22 61.339 -305.44
5 169272 | 23393 | 11535 | 633996 | 69.66 | 355.49 | 203.59 29218 | -160.74
-116.171 -597.43 -569.656 -1394.63 -85.783 -417.43
117.282 -0.63 250.444 12.9 55.901 -132.52
6 -115.455 -164.82 123.56 209.477 -72.33 180.89 82.809 -96.02 -79.05
-78.609 -194 -162.834 -456.16 -35.967 -162.65
22.495 1.28 3.289 28.87 29.722 18.44

Promotion 2012- 2013

Pagel77




Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE V2G V8 V1F
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN)
1 174.596 -6832.85 | 33.68
174.596 -6832.85
37.162 -6587.45
2 -132.944 -1791.07 | 34.19 146.77 -6329.82 | 50.18 75.837 -1583.15 | -65.68
-91.737 -1850.31 146.77 -6329.82 18.823 -1595.92
-94.946 -1506.59 -20.375 -5312.27 67.222 -1281.12
3 -113.952 -1351.86 | 17.14 131.637 -5005.22 | 57.45 77.025 -1017.72 | -54.78
ELU -127.9 -1440.07 131.637 -5005.22 24.428 -1152.56
-74.619 -1055.11 -48.195 -3935.87 -2.842 -888.65
4 -88.657 -935.44 | 18.72 133.037 -2795.87 | 66.08 75.33 75.33 | -58.77
-79.262 -988.86 129.885 -3635.1 73.541 -791.38
-60.805 -686.58 -69.179 -2688.46 71.385 -605.8
5 -54.68 -415.26 24.27 136.674 -2366.82 | 73.48 70.793 -402.27 -63.47
-63.159 -549.73 136.674 -2366.82 70.793 -499.22
-35.912 -275.59 -91.304 -1268.64 -44.769 -238.16
6 -39.016 -73.55 29.45 134.791 -930.56 111.41 | 93.492 -169.05 -97.2
8.011 -197.71 134.791 -930.56 61.998 -212.59
-39.016 -73.55 -221.72 -314.2 -59.236 -46.55
1 125.758 -4981.63 | 24.17
125.758 -4981.63
27.136 -4801.21
2 -97.289 -1310.88 | 24.94 106.464 -4613.86 | 36.16 55.177 -1155.92 | -47.85
-67.324 -1354.87 106.464 -4613.86 13.838 -1165.69
-69.409 -1102.92 -14.309 -3874.6 48.816 -936.24
3 -93.832 -1055.06 | 18.39 95.246 -3653 41.54 56.077 -744.11 -38.61
-93.832 -1055.06 95.246 -3653 18.139 -843.52
-54.546 -772.79 -34.638 -2871.89 50.458 -650.64
ELS 4 -64.79 -684.94 | 16.57 96.373 -2040 | 47.81 54.791 -512.41 | -42.72
-58.297 -724.69 94.139 -2653.18 53.506 -578.32
-44.335 -502.34 -49.917 -1960.44 -17.771 -403.98
5 -46.071 -402.25 22.64 98.997 -1726.54 | 53.17 51.604 -293.52 -46.09
-30.5 -449.04 98.997 -1726.54 51.449 -364.36
-26.143 -201.72 -66.003 -925.12 -32.419 -174.36
6 -28.354 -53.6 21.38 -160.816 -229.33 80.77 67.925 -123.06 -70.58
5.597 -145.16 97.628 -679.25 45.022 -154.95
-28.354 -53.6 -160.816 -229.33 -42.976 -34.4
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE V2G V8 V1F
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KNm) | (KN) | (KN) [(knm) | (KN) | (KN) [ (kNm) | (KN) | (KN)
1 288915 | 461953 | 192.74
20374 | 5343.72
1537.408 -4439.11
2 -558.372 -3616.2 179.4 1667.392 -4262.51 163.77 180.847 1024.34 -14.785
-558.372 -3616.2 -1454.464 -4965.2 -108.08 -3500.81
52.101 404.14 811.179 -3558.19 92.118 624.11
3 433238 | 2487.42 | 1479 | 1005.89 | 335829 | 131 158.96 68249 | -14.437
-433.238 -2487.42 -815.398 -3947.71 -122.681 -2369.54
G+Q+E 15.062 80.86 407.678 -2627.61 110.445 210.82
4 -275.674 -1534.57 | 109.3 626.435 -2436.34 | 123.15 117.835 -63.6 | -15.655
-275.674 -1534.57 -438.156 -2870.03 -108.651 -1422.54
-0.648 -0.49 145.146 -1801.06 112.305 7.53
5 -151.591 -818.56 89.95 355.128 -1596.14 116.65 110.868 -125.81 -16.723
-151.591 -818.56 -157.134 -1856.94 -93.192 -734.35
90.591 79.52 30.867 851.15 27.143 85
6 68086 | 20279 | 54.75 | 238486 | 25162 | 10104 | 138.763 4063 | -22.969
32391 | 238.96 42.531 726.41 -4.884 22645
9.338 -24.65 83.145 -207.03 16.675 0.8
1 3580.431 | -3743.84 | 348.24
-2088.273 -3773.26
413.394 -3083.62
2 -846.141 -4828.39 255.51 2530.578 -2826.88 -213.41 | 174.873 1340.78 132.84
-846.141 -4828.39 -1491.987 -3503.19 -111.6 -3149.05
6.318 -13.81 819.685 -2348.28 73.854 468.6
3 -627.809 -3233.13 -236.86 | 1483.835 -2250.72 199.84 155.655 924.82 -113.75
627809 | 3233.13 850735 | 2824.23 -125.986 2127.22
65.316 90.38 422251 | 173951 92.533 144.27
0.8G+Q [ 4 394909 | -1919.36 | -170.66 | 907.567 1627.04 | 188.46 | 109.797 47411 | -102.4
394909 | 191936 471898 | -2055.12 -106.691 -1264.08
19.198 42.04 164.685 | 118569 69.103 8.17
5 215289 | 96137 | 12555 | 492291 | -1058.1 | 17082 | 93.001 7.25 91.66
-215.289 -961.37 -366.193 -1320.56 -86.546 -637.17
75.37 5.99 160.376 -558.88 35.048 11.78
6 -74.891 -207.3 68.08 -294.131 -181.98 137.13 115.616 -0.48 31.22
-59.626 -269.39 -46.057 -519.95 -20.55 -195.79
40.04 13.02 86.095 135,81 115.616 0.48
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE V2F V1D V2D
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KNm) | (KN) | (KN) | (KNm) | (KN) | (KN) | (KN.m) (KN) | (KN)
1 -58.181 -1418.53 64.77 72.084 -1371.04 -61.14 -58.077 -1360.7 65.66
8.703 -1438.85 20.925 -1546.45 -4.61 1379.32
31034 | 1191.91 65.913 1224.21 29.873 11346
2 48592 | 1081.88 | -34.43 | 77.062 966.85 | 54.41 | -37.283 92466 | -33.17
-48.592 -1081.88 73.677 -1081.71 -46.134 -1025.4
-16.795 -819.67 -7.282 -838.51 -14.659 -771.01
3 36.486 72829 | 29.56 | 77.496 66151 | 6118 | -28.331 597.56 | -28.91
36486 | -728.29 74.851 747.63 -14.876 648.47
ELU -6.44 -520.78 -30.572 -509.72 -3.595 -481.54
4 26635 | 44379 | 2256 | 74.97 37827 | 6691 | -26.544 40758 | -23.23
-26.635 -443.79 73.856 -468.82 -26.544 -407.58
5.272 -220.12 -51.108 -210.57 8.948 -197.39
5 -12.18 -160.49 -15.7 100.349 -171.05 -104.73 | -17.75 -145.32 -18.71
-15.6 -160.49 66.4 -203.97 -17.75 -145.32
7.832 -35.52 -64.581 -36.02 11.207 -32.22
1 -42.593 -1036.75 | 47.38 47.893 -894.97 | -4456 | -42.54 -994.9 48.06
6.3 -1051.59 52.079 -1113.56 -3.302 -1008.4
-22.797 -871.66 14.916 912.8 -21.958 -830.03
2 -35.488 -791.44 -25.16 | 56.136 -707.13 | -40.06 | -33.697 -750.34 | -24.24
35488 | -791.44 15.816 -805.02 -33.697 -750.34
12355 | -599.66 5.086 613.85 -10.792 -564.22
3 26.669 '532.87 | 2159 | 56.409 48332 | 44.49 | -25.639 49852 | -21.12
26669 | 532.87 54.497 5465 -25.639 -498.52
ELS -4.763 -380.63 -22.095 -373.03 -2.68 -352.04
4 -19.439 -324.4 -16.47 | 54.521 -276.08 | -48.69 |-19.379 -19.379 | -16.97
-19.439 -324.4 53.721 -342.26 -1.139 -268.34
3.79 -160.87 -37.078 -154.21 6.476 -144.31
5 -11.374 -117.33 -11.45 | 72.945 12451 | -76.09 | -12.944 -106.26 | -13.65
-11.374 -117.33 48.27 -148.7 -12.944 -106.26
5.681 25.96 46.91 -26.66 8.149 -23.55
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements

VOILE V/2F V1D V2D
COMB | ZONE [ M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KNm) | (KN) | (KN) | (KNm) | (KN) | (KN) [ (knm) | (KN) | (KN)
1 -162.735 -2349.74 213.67 71.149 -268.22 -87.37 -152.879 -2927.63 126.72
-162.735 -2349.74 3.743 -1967.87 -152.879 -2927.63
20.806 -33.91 54.015 -217 62.756 632.83
2 -115.805 -1550.37 96.21 68.089 -201.77 -57.4 -100.754 -1913.72 58.12
-115.805 -1550.37 -4.231 -1434.84 -68.437 -1923.8
66.357 0.99 5.702 -156.41 -6.038 225.76
3 -82.211 -947.11 | -71.03 67.997 -202.25 | -59.62 -61.796 -1139.5 | 39.55
-82.211 -947.11 -14.389 -891.2 -44.397 -1145.91
G+Q+E 56.365 -67.24 -18.34 -133.27 -8.296 18.2
4 -52.9 -487.6 -56.34 65.81 -144.44 -61.15 25.414 12.52 -28.43
-52.9 -487.6 42.613 -512.43 -28.984 -570.38
35.836 -77.7 -31.964 -54.16 25.414 12.52
5 -30.22 -148.41 -34.9 83.213 -103.05 -87.94 -21.643 -62.66 -21.41
-30.22 -148.41 39.152 -210.16 -21.19 -151.08
17.908 -8.39 -42.485 6.29 15.012 -10.16
1 -163.789 -2598.39 199.9 113.192 880.7 88.18 -161.13 -2563.66 172.23
-2598.39 -2598.39 -51.45 -2553.75 -140.915 -2634.85
27.208 325.2 48.536 70.64 15.978 373.24
2 -114.017 -1671.28 -79.2 98.185 610.69 69.11 -111.876 -1649.65 80.98
-114.017 -1671.28 -71.977 -1761.9 -58.263 -1707.39
27.001 43.17 50.043 4.83 14.393 77.64
3 -78.853 -798.94 | 68.84 73.891 -152.74 | -65.95 -74.073 -965.4 57.18
-76.971 -981.96 -61.193 -1044.8 -36.859 -1002.82
51.032 7.03 -9.951 -26 9.623 2.45
OSG+Q 4 -50.657 -395.81 -51.31 71.964 -83.3 -64.72 38.402 74.1 -38.84
' -44.561 -467.62 -50.485 -525.19 -23.071 -482.79
28.137 -8.28 57.624 -12.5 27.668 1.86
5 27.907 -22.48 -31.34 84.972 -32.84 -90.93 21.64 -12.11 -25.32
-22.719 -124.26 3.116 -177.72 -17.127 -119.83
15.907 -0.7 -10.142 0.27 14.602 -1.09
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE V6 V1 V1A
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KNm) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) (KN) | (KN)
1 835.257 -8183.47 -122.11 | -784.119 -6877.87 157.51
320693 | 8672.74 284346 | 7284.38
835.257 -8183.47 -784.119 -6877.87
2 764.072 | 8422.67 | 2213 | 41957 2606.65 | 27.78 | 149.1 1932.15 | -37.86
764.072 | -8422.67 39.828 3117.49 108.416 -2003.93
679.366 | -7183.45 41.957 -2606.65 102.831 -1604.54
3 568.138 -5919.57 28.07 -45.857 -2559.96 -20.75 | 144.793 -1531.81
489.995 | -6889.28 45.857 -2559.96 144.793 -1531.81 23.57
ELU 600.257 -5294.58 39.913 -1938.4 82.006 -1133.35
4 497.666 -3537.6 | 38.26 -31.368 -1874.31 -20.47 | 97.359 -1010.02 | -21.67
370.126 -5002 -31.368 -1874.31 92.799 -1066.52
297.666 | -3537.6 20.194 133171 67.469 754.09
5 403782 | 2862.95 | 64.07 | -36.569 124054_| 1199 | 70.233 61327 | -29.38
263887 | 3238.27 36.569 1240.54 53.928 680.24
31172 1547.49 16.49 604.5 43.91 332.63
6 210455 | -1277.75 | 8187 | 23.274 11398 | 475 | 38.964 19993 | -35.2
210.455 -1277.75 -21.201 -488.05 4.818 -255.12
-21.087 -178.87 23.274 -113.98 38.17 -72.51
1 236.531 -6341.27 -89.54 -574.904 -5030.33 115.33
236.531 -6341.27 -207.699 -5330.09
607.169 | -5980.88 574904 | -5030.33
2 554.882 | 6156.98 | -16.07 | 30.437 -1907.45_| 2024 | 108.951 1413.01 | -27.56
554.882 | 6156.98 -29.006 -2280.58 79.343 -1465.81
493.343 -5253.19 30.437 -1907.45 75.153 -1174.17
3 436.721 -3873.05 20.44 -33.339 -1874.62 -15.2 | 106.15 -1121.71 -17.07
356.09 -5040.88 28.892 -1418.85 64.265 -892.97
436.721 -3873.05 -33.339 -1874.62 59.912 -829.62
ELS 4 379.713 -3660.35 | 27.94 -22.799 -1372.62 | -14.95 71.106 -739.09 | -15.73
269.274 | 269.274 22.799 137262 68.136 781.09
362.109 -2585.62 14.585 -973.71 49.164 -551.31
5 262.645 -1620.65 46.71 -907.7 -907.7 -8.79 44.181 -346.56 -19.74
226946 | 1130.69 26.451 907.7 39.59 297.67
192.031 | -2368.05 11.79 24181 31.929 243.04
6 153.467 -934.71 59.65 16.831 -83.06 -3.6 28.309 -146 -25.53
-15.403 -130.43 16.831 -83.06 3.702 -186.73
153.467 -934.71 -15.321 -357.33 27.736 -52.85
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE V6 V1 V1A
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KNm) | (KN) | (KN) [(kNm) | (kN) | kN) [ knm) kN (KN)
1 20727.343 | 338332 | 1257.66 | -18264.43 | -7344.37 | 1364.04
20254.28 | -9299.22 18264.43 | 734437
16267.683 -3022.93 17849.031 -3315.8
2 20947.823 -3784.97 -1870.2 | -1880.462 -5235.36 | 538.16 567.289 -3716.11 -180.54
-15502.48 -8502.52 -1880.462 -5235.36 -408.603 -3716.11
12418.034 -3319.2 677.255 155.97 194.897 322.96
3 14108.44 -3458.49 1647.78 | -1194.325 -3765.05 -376.89 | 443.655 300.28 -136.93
-13396.26 -6623.27 -1194.325 -3765.05 -231.354 -2543.71
G+Q+E 7265.857 -2631.31 594.957 4.96 128.967 16.73
4 8602.194 | -2710.47 | 1306.36 | -743315 2492.12 | 287.25 | 283.425 21.76 | 107.73
4896.698 | -4464.23 743315 | 2492.12 -147.153 -1583.95
3388.041 | 1926.79 562726 | 318.28 283.425 21.76
5 400334 | -2795.06 | -907.27 | -409.262 | -1422.02 | -213.54 | 159.308 13139 | 86.93
-4003.34__| -2795.06 409262 | -1422.02 80.128 863.95
831.301 -933.36 93.802 -285.38 74.33 -122.92
6 1222.342 -841.72 549.15 -128.839 -465.21 -103.7 69.333 -70.61 -57.09
915.408 | -1027.7 128839 | 46521 -34.652 -280.18
47.91 -126.78 41.295 -67.99 46.787 -24.12
1 24247.921 | -4893.63 | 18105 | 28127.545 | -1429.21 | 1829.58
7399.127 | -8679.38 28417.709 | 6152.14
6319.86 1.93 21304.823 -1199.19
2 23664.261 -3949.69 -2176.6 | 2986.856 2771.32 847.46 -737.923 -4889.43 -255.57
-7789.357 -7811.87 -3026.115 -6007.38 -737.923 -4889.43
6083.44 -825.12 666.545 705.95 243.054 2.26
3 15804.834 -3354.11 -1841.6 | -1899.014 -4054.8 -618.17 | 635.467 1662.18 238.03
-5364.46 -5861.71 -1899.014 -4054.8 -481.521 -3270.33
2768.146 -1138.7 1288.548 787.3 212.576 -127.45
0.8G+Q 4 9519.412 -2484.04 | 1463.53 | 1136.575 570.82 | -466.94 | -299.664 -1951.96 | 171.32
-3248.483 -3966.05 -1166.779 -2540.14 -299.664 -1951.96
1288.995 | -1000.05 242825 | 1.2 83.085 6.83
5 4483.725 | -1730.07 | 1087.63 | 632582 | -1367.56 | -341.64 | 220.244 284.05 | 12349
1631.978 | -2296.55 632582 | 1367.56 -162.038 9909
346639 | 5729 432156 | -13.08 97.929 24.99
6 1246.538 -642.85 -496.95 | -204.314 -444.43 -169.66 | 75.741 15.66 -69.54
-349.723 -794.41 -204.314 -444.43 -58.071 -295.72
16.434 83.09 53.954 134 41.318 256
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE Vi1C V2C VAC
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN)
1 -162.378 -1904.38 | 75.07 -70.375 -1313.13 | 60.28 -16.792 -459.32 -54.25
-58.702 -1950.48 -17.956 -1479.6 -16.792 -459.32
-118.814 -1628.73 -64.807 -1172.62 1.703 -367.97
2 -122.67 -1435.4 -75.509 -925.58 54.61 12.019 -362.5 30.97
-119.866 -1500.2 24.31 | -18.272 -1049.98 12.019 -362.5
-89.396 -1166.9 9.194 -799.33 -1.579 -291.06
3 -91.875 -1011.83 | 19.01 -73.767 -545.54 | 60.09 12.132 -274.25 | 27.26
-80.808 -1058.07 7.681 -674.02 -0.299 -276.8
ELU -67.353 -769.36 31.681 -483.15 10.176 -206.84
4 -60.269 -609.96 19.62 -74.066 -361.89 66.46 11.482 -184.11 22.69
-50.113 -670.39 -72.777 -448.22 -3.864 -187.18
-35.688 -338.35 51.534 -196.75 10.251 -104.68
5 -26.991 -63.36 26.19 -99.721 -169.28 103.87 | 11.051 -70.49 19.57
-11.78 -253.68 49.675 -110.02 -9.311 -76.48
-26.991 -63.36 64.574 -32.33 10.251 -26.45
1 -118.703 -1392.78 | 54.81 -51.185 -959.75 43.93 -12.318 -335.9 -39.72
-42.94 -1426.7 -13.228 -1081.46 -12.318 -335.9
-86.889 -1191.94 -12.697 -872.24 1.293 -269.09
2 -89.745 -1050.83 17.66 | -55.002 -677.08 39.74 8.753 -265.34 22.63
-87.843 -1098.5 -13.64 -768.91 8.753 -265.34
-65.391 -854.22 6.475 -585.32 -1.126 -212.92
3 -67.174 -740.51 | 13.81 -55.333 -462.41 | 44.07 7.42 -151.34 19.91
-59.271 -774.78 5.374 -493.65 -0.189 -202.45
-49.177 -562.66 22.899 -353.7 7.42 -151.34
ELS 4 -44.022 -446.06 14.21 -53.859 -264.16 48.31 8.378 -134.67 16.56
-36.717 -490.46 -52.933 -327.27 -2.797 -136.78
-26.04 -247.37 37.384 -144.16 7.473 -76.6
5 -19.648 -46.28 18.97 -72.485 -123.22 75.47 8.059 -51.59
-8.697 -185.63 -48.151 -143.96 -6.771 -55.82 14.27
-19.648 -46.28 46.901 -23.98 7.755 -19.41
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE V1C V2C VAC
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KNm) | (KN) | (KN) | (KNm) | (KN) | (KN) | (kN.m) (KN) | (KN)
1 -492.492 -1634.21 312.33 -69.301 -1905.9 86.33 42.145 275.42 -106.83
-492.492 -1634.21 -24.798 -1913.44 -26.882 -962.21
228.817 -988.02 4.794 -150.67 26.541 172.79
2 358513 | 1307.87 | 185.96 | 66.939 117808 | 57.12 | 29.392 14782 | 52.48
358513 | -1307.87 33.401 13935 1,507 695.67
182.828 | -889.13 16.973 132,08 18.935 78.01
3 242.624 913.92 | 141.06 | -67.001 74091 | 59.21 | -19.936 460.5 | -35.09
242624 | 913.92 64.401 862.8 1.229 47375
G+Q+E 99.888 -492.56 26.666 11638 10.541 157
4 152669 | 57331 | 10755 | -65.306 39501 | 609 | 16.942 1.35 26.25
152669 | 57331 64.12 496.03 0.185 -267.99
15.078 -214.62 42.606 -44.92 15.907 -22.54
5 -55.528 -222.88 -35.7 -82.904 -144.8 87.47 15.9 -10.24 21.13
-55.528 -222.88 -57.427 -205.18 1.321 -78.53
-0.619 -32.34 51.407 8.74 -9.536 -29.4
1 -734.03 -1103.17 449.6 -111.272 -2294.46 -87.02 -61.242 -862.41 -143.76
-175.33 -1222.27 -73.027 -2518.17 -23.547 -863.84
24201 | 66268 65.141 353 25.031 60.9
2 49086 | 94072 | 28631 | 72.08 96.605 | -26.358 | -34.993 561.95 | -75.19
334.131 | 99634 -1734.62 1734.62 4.341 619.74
75.258 591.8 3.79 96.605 6.962 23.29
3 330.107 648.64 | 224.62 73096 | 487.27 | 65.68 | -28.759 374.83 | -53.56
226544 | 694.33 57.936 1025.8 3.936 41638
4215 3118 15.688 2.81 6.21 158
086+0 | 4 207305 | 40611 | 164.4 | 71157 347.67 | 6455 | 24.769 32.63 36.33
' -142.419 -431.11 -24.497 -513.14 -2.775 -228.77
51.292 -158.21 54.042 -33.82 19.647 -2.22
5 -83.693 -167.7 82.6 -84.778 -134.08 90.63 16.91 -10.54 24.19
-53.584 -169.33 -41.189 -159.81 -5.845 -62.97
19.807 -16.96 51.622 1.91 13.914 -5.6
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Chapitre7 .......coooeviviiiiiiiiiin. Résultats d’étude aux chargements
VOILE V2 V7 V9
COMB | ZONE | M N Vmax | M N Vmax | M N Vmax
(KNm) | (KN) | (KN) | (knm) | (kN) | (KN) | (KNm) | (KN) | (KN)
2 -456.274 | -3214.71 | -128.31 | 645.146 41153 | 151.67 | 655.915 420418 | oo
ELU -456.274 | -3214.71 645.146 41153 655.915 -4204.18 '
-456.274 | -3214.71 26.326 -3864.39 97.137 -3953.27
2 334412 | 234951 | 9431 | 472.053 -3009.09 | 111.41 | 479.587 -3072.72
ELS -334.412 | -2349.51 472.053 -3009.09 479.587 307272 | 10058
77.46 -2226.66 472.053 -3009.09 69.213 -2888.22
2 -3145.5 -6536.31 | -889.81 | 2410.669 | 774.12 | 221.15 | 4459.973 1863 01603
G+Q+E -3145.5 -6536.31 -1466.563 | -6792.3 -3500.799 -8008.44 16.
610.844 1960.14 2410669 | 774.12 897.732 2047.5
2 13270449 | -4357.46 | -865.69 | 4016.077 | -918.34 | 5759 | 5092.549 424.83
0.8G+E 3052923 | -5837.78 718.868 | -7087.07 -972.781 717716 | 88967
2786779 | 1055.51 2284797 | -780.53 5092.549 424.83
V2
VOILE
COMB | ZONE | M N Vmax
(KN.m) | (KN) | (KN)
2 441,018 | -2991.26
-133.49
ELU -441.018 | -2991.26
141.085 -2824.49
2 -323.487 | -2187.53
ELS -323.487 | -2187.53 -98.2
104.26 -2064.68
2 1238353 | 207.52
G+Q+E 1249.666 | -4459.73 | "20>-38
602.691 84.67
2 -2485.045 | -2512.43
0.8G+E -1289.384 | -5189.51 | .653.54
936.715 -487.86
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Chapitre 8.......ccoviiiiiiii Ferraillage des éléments

1- Ferraillage des poteaux

1- Introduction

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

e Effort normal maximal et moment correspondant.

¢ Moment maximal et effort normal correspondant.

+* Recommandation du RPA 2003
A) Armature longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diametre minimal est de 12 mm,

» La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila),

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm.

»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

ferraillés symétriquement.

e Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :

poteaux (55 * 60):
poteaux (50 = 55):
poteaux (45 * 50):
poteaux (40 x 45):
poteaux (35 * 40):
poteaux (30 * 35):

Apin = 0,8%b X h = 0,008 x 55 X 60 = 26.4cm?
Apin = 0,8%b x h = 0,008 X 50 X 55 = 22cm?
Apin = 0,8%Db x h = 0,008 X 45 x 50 = 18cm?
Apin = 0,8%Db x h = 0,008 X 40 X 45 = 14.4cm?
Apin = 0,8%b x h = 0,008 x 35 X 40 = 11.2 cm?
Apin = 0,8%b x h = 0,008 X' 30 x 35 = 8.4cm?

e Pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

> Zone courante

poteaux (55 * 60):
poteaux (50 « 55):
poteaux (45 * 50):
poteaux (40 * 45):
poteaux (35 * 40):
poteaux (30 x 35):

min = 4%b X h = 0,04 x 55 X 60 = 132cm?
min = 4%b X h = 0,04 X 50 X 55 = 110cm?
min = 4%b X h = 0,04 X 45 X 50 = 90cm?
min = 4%b X h = 0,04 X 40 X 45 = 72cm?
min = 4%b X h = 0,04 X 35 X 40 = 56cm?

A
A
A
A
A
Apin = 4%b X h = 0,04 x 30 X 35 = 42cm?
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Chapitre 8.......ccoviiiiiiii Ferraillage des éléments

> Zone de recouvrement
poteaux (55 * 60): A, = 6%b xh = 0,06 x 55 % 60 = 198cm?
poteaux (50 * 55): A, = 6%b xh = 0,06 x 50 X 55 = 165cm?
poteaux (45 * 50):  Api, = 6%b x h = 0,06 x 45 x 50 = 135cm?
poteaux (40 * 45): A, = 6%b X h = 0,06 X 40 X 45 = 108cm?
A
A

min = 6%b X h = 0,06 X 35 X 45 = 94.5cm?
min = 6%b X h = 0,06 X 30 X 35 = 63cm?

poteaux (35 * 45):
poteaux (30 * 35):

B) Armature transversale

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule
suivante :

At p,.Vu

Avec St h,fe

Vu : Effort tranchant de calcul.
hi : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.

P, : Coefficient correcteur.

25 Siig>5

Pa =
3.75 Siig<5

L’espacement (St) des armatures est donné par :
St <min (15 cm ; 10 ¢1 ) en zone nodale.
St £ 15¢, en zone courante.
Ou : ¢, est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :
e SiAg25= Amin = 0,3 X by X S;
o SiAg<3 = Amin= 0,8 X by X S;

e Si3 <Az = Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.
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Chapitre 8.......ccoviiiiiiii Ferraillage des éléments

Avec:
Ag: élancement géométrique du poteau.

A, = Lt ou Lt
a b
a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
lf: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans cas 0,71,
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une

longueur 104t minimale.

» Conventions

Efforts normaux
N> 0 : compression
N< 0 : traction

2- Calcul des armatures a L'ELU
a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I'une des deux conditions suivantes est
satisfaite :

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de segment limité par les armatures

(V L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

M h
ew=y>(z-)

Ny
Avec
h / . .
g=e+ (E - c) cet wee e eee wee en ene wee e e e O1 (N) étant un effort de compression
h
g=e— (E — c') cer ree ere eee een een e aneoee oee e O (N) étant un effort de traction.
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Ferraillage des éléments

» Détermination des armatures

e Calcul du moment fictif

h
Mf=M+Nu<——c'>=N><g MU

2
e Calcul du moment réduit :
My
b= b.dz g,

Si pr <y = 0.392 = SSA (A’=0)

—_—

fo

Nu

fo

v

Figure 1: Les moments exercant sur les poteaux

e Armatures fictives
__ My
Bf d Og;

e Armatures réelles

(+) si N : effort de traction.

(-) si N : effort de compression.

Si pg > p; = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)

e Armatures en flexion simple

M; = p.b.d* fp,

AM = M; — M,
4 = My s AM
Bf.d.ast (d—-c)og
s AM
I @d-c)o,

e Armatures en flexion composée
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Chapitre 8.......ccoviiiiiiii Ferraillage des éléments

b) Section entiérement comprimé (S.E.C)

td| A

SN P oG

v A
}

Figure 2: Disposition des contraints (S.E.C)

La section est entierement comprimée suivantes sont satisfaites

M h
i3

Le centre de pression se trouve a I'intérieur de segment limité par les armatures et
I'effort normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

Ny(d—c')— Mg > (0.337h — 0.81c"). b. h. f, on aura une S.E.C
N,(d—c')—M; > (0.337h — 0.81c"). b. h. f, on aura une S.P.C

» Détermination des armatures

1°"cas:N,(d — c') = My = (0.5h — ¢').b.h.f,c = S.D.A

Mg —b.h.fy.(d — 0.5h)

A= ,
o-st(d —C )

Ao N, —b.h.fy, B
Ot

!

A’ : Armatures comprimées.
A : Armatures tendues.

2¢"cas: Ny(d — ¢') — My < (0.5h — ¢").b.h. f,, = S.S.A
4 Nu—.b.hfy

A=0

O st
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Nu(d - C’) - Mf

0.357 +

v b.hi;fbc
0.857 - 3

Cl
gy=2+ <3.437 _8'437E> 1-v¢

Sls = & = OJst ==

Tel que p € =

¢) Section entiérement tendu (S.E.T)

Na__Na LN,
o(d-c) o,z O,

A=

» Compression pur (centrée)

e=—=0
N

Le calcul se fait a 1'état limite ultime de stabilité de forme a 1'état limite ultime de
résistance.

» Calcul des armatures (BAEL91/art B.8.4.1)....... [2]

Nu<a erAs.cs
0.9.y,

B, : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau

lcm de tout son périphérique. l 1cm

f

lem ¢
Br

As : Section d'armature

pssNu_Bfey) 1
a 09y, ) o,

C

Figure 4 : La section étudiée dans le poteau
Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours "« " doit étre divisé
par1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.
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3- Exemple de Calcul des armatures longitudinales a I’ELU :
Poteau (55X60) : M,=25.14Kn.m Nu= 2621.34 Kn (effort de compression)

_ 25.24x102
U 262134

= 0.959cm < (? — 2.5) = 27.5 cm le centre de pression est entre

les armatures donc g = 0.959 + (? — 2.5) = 28.45cm

M=2621.34X28.45=74600.85Kn.cm
2621.34(57.5 — 2.5) — 74600.85 < (0.337(60) — 0.81(2.5)).55.60.14.17

69572.85 < 85081.63 ............... Cv
Calcul du moment réduit :
__ My _
Wy = o =0.289
pr < = 0.392 = SSA (A’=0)
Armatures fictives :
M
A = —L—=4515cm?
F ™ Brdog
Armatures réelles
N
A= Af ——=-30.16cm?
O-St
Sens longitudinal
A(cm?)
h/2-c y N
nivea | secti | sollicitatio N(Kn) M(Kn.m) e(cm) (cm) M;(Kn.m) nature OBS | At(em?) | —(m?) | A= Af + p
cm st
Mmax 2621.34 25.14 0959 | 275 74600.85 SPC SSA 45.15 75.23 -30.16
s-sol
RDC § Nmin 623.38 10.984 1.76 27.5 18241.35 SPC SSA 9.45 17.91 -8.45
n
© Nmax 3768.01 3.789 0.1 27.5 | 103999.17 SEC SDA I -13.24
Sens transversale
A(cm?)
. . .. h/2- natur As N
niveau | sectio sollicit N(Kn) M(Kn.m) e(cm) M¢(Kn.m) OBS ” A(cm?) A= Af +
(cm) € (cm?) oy
Mmax | 1148.72 41.423 3.286 25 32860.3 | SPC | SSA | 19.45| 33.00 -13.55
s-sol
RDC § Nmin 623.38 4.069 0.65 25 159914 | SPC | SSA |9.072 | 17.91 -8.84
n
© Nmax 3768.01 0.284 0.007 25 94228.6 | SEC | SDA -13.06

Conclusion : La section d’armature obtenue est négative donc nous adopterons la
section minimale du RPA
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Ferraillage des éléments

Tableau 1 : Les résultats du calculs des sections d’armature sont résumé dans les tableaux ci-dessous

Poteau 60X55 SECTION (cm?)
SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
¢ Ag Ami
COMB N(KN) M(KN.m) N;:‘I‘;e (3;2) (3;‘2) N(KN) M(KN.m) i_\[ ;:lﬁ (cm;) I:I;Cz :u Aadop | forraillage
section sectio

o Neorsp=-2621.34 | Mamax=25.14 SPC -15.95 0 Neorsp=-1148.72 | Moma=41.423 SPC |-2597 |0
§ - Nmax=-3768.01 | Macorsp=-3.789 SEC 0 -6.77 | Nmax=-3768.01 Mbcoresp=0.284 SEC |0 -6.6 | 264 —
v = N min=-623.38 Micorsp=-10.984 SPC -7.78 0 N min=-623.38 Mbcoresp=-4.069 SPC | -8.11 0 :I(I> E
" Neorsp=-1905.14 | M3max=18.227 SPC -16.80 0 N corsp=-838.08 Momax=30.22 SPC |-19.75 |0 D E
9 Nmax=-2737.46 | Macorsp=-2.724 SPC -23.71 0 Nmax=-2737.46 Mocoresp=0.185 SPC |-2746 |0 26.4 26.4 = ﬁ_’
= | 9% | Nmin=-455.11 | Mscorsp=-8.003 SPC -4.41 0 | Nmin=-455.11 Mocoresp=-2.976 | SPC | -5.26 | 0 =
§ . Neorsp=-1575.73 | Mamax=14.676 SPC | -19.74 0 | Neosp=722.61 | Momax=26.043 SPC |-168 |0 3 E

S g Nmax=-2254.53 | Macoresp=-1.986 SPC -27.46 0 Nmax=-2254.53 Mocoresp=-0.046 SPC -23.71 0 264
< | = N win=-395.23 | Macorsp=-6.807 | SPC | -5.06 0 | Nimin=-395.23 Mocoresp=-2.626 | SPC_ | -458 |0
Poteau 55X50 SECTION (cm?)
SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
t Ast .
comm | oney | oweum N A e | weoum | el | (g | A | A | A | o
section section

o Neorsp=-21332 | Msma=-41.711 | SPC | -19.21 | 0 | Neorsp=-1734.57 | Momax=-30.387 | SPC | -21.55 | 0
S| 2 [ Nmw=315338 [ Maconp=1156 [ SEC 0 | -5.26 | Nmaw=-315338 | Mocoresp=0.01 | SEC 0 [-495] 22 o
Numin=-620.61 | Macorp=3254 | SPC | -804 | 0 | Nmin=-620.61 | Mocoresp=6.584 | SPC | -7.76 | 0 Tk
" Neorsp=-1553.53 | Miamax=-30.291 SPC -15.1 0 Neorsp=-1264.69 | Momax=-22.021 SPC -16.25 0 N
9 M| Nmax=-2291.81 | Mjcorsp=-0.893 SPC -22.91 0 Nmax=-2291.81 | Moacoresp=0.039 SPC -22.82 0 22 22 R E
g © N min=-454.41 | Mseorp=2.385 | SPC | -5.25 0 N min=-454.41 | Mocoresp=-4.735 | SPC | -5.09 0 g o
< | . Neorsp=-1313.94 | M3ma=-24.834 | SPC | -1318 | 0 | Neorp=-1083.1 | Moma=-17.631 | SPC | -1413 | 0 22
£ @ | Nuax=-189559 | Miscorsp=-1.225 | SPC | -19.83 | 0 | Nuax=-189559 | Mocoresp=0.326 | SPC | -19.77 | 0 22 -

e N min=-406.7 Micorsp=2.157 SPC -4.71 0 N min=-406.7 Mocoresp=-3.457 SPC -4.61 0
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Poteau 50X45 SECTION (cm?)
SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
COMB Nature (é?ri;) A Nature | Ast Asc | Amin | A Choix des
N (KN) M(KNl’n) de la (CHSlcz) N (KN) M(KNI’II) de .Ia (Cm2) (Cr;(é) min adopt o s
section section
5 Neorsp=-1174.51 | Msmax=57.197 SPC -9.51 0 Neorsp=-1179.42 | Momax=35.886 SPC -13.73 0
8 é Nmax=-2387.71 | Micorsp=3.103 SEC 0 -6.55 | Nmax=-2387.71 | Mocoresp=-2.022 | SEC 0 -6.28 18 -
N in=-377.67 Micorsp=1.617 SPC -4.96 0 Nmin=-377.67 | Macoresp=-9.186 SPC -4.37 0 D"> E
" Neorsp=-855.89 | Mimax=41.448 SPC -7.15 0 Neorsp=-859.63 | Momax=26.007 SPC -9.44 0 18 E‘ =
@ m | Npw=-1738.6 Micorsp=2.169 SPC -17.52 0 Nmax=-1738.6 | Moacoresp=-1.425 SPC -17.43 0 18 R 5
8 O N min=-276.71 Micorsp=1.189 SPC -3.22 0 Nmin=-276.71 | Mocoresp=-6.659 SPC -2.86 0 e I
< " Neorsp=-728.87 | M3max=33.168 SPC -6.37 0 Neorsp=-733.46 | Momax=20.834 SPC -8.15 0 \Elg E
%2_ M | Nmax=-1467.91 | Mascorsp=1.002 SPC -15.43 0 Nmax=-1467.91 | Macoresp=-0.773 SPC -15.33 0 18 =
e Nmin=-249.29 | Macorsp=-5.344 SPC -2.9 0 Nunin=-249.29 | Moacoresp=1.112 SPC -2.63 0
Poteau 45X40 SECTION (cm?)
SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
COMB Nature Ast A é\l c?:}; Ast A ; A Choix des
N(KN) M(KN.m) Nat (cm?) i N(KN) M(KN.m) sectio | (€™ @) Amin | Badopt |0 s
section n
5 Neorsp=-763.86 | Mamax=66.162 | SPC 9.11 0 Necorsp=-774.83 | Momax=43.958 SPC | -8.99 0
8 5 Nmax=-1680.43 | Mscorsp=5.298 SPC 0 -14.87 | Nmax=-1680.43 | Mocoresp=-2.987 SEC |0 -14.78 | 14.4 o
a Nmin=-211.13 Micorsp=0.63 SPC -2.81 0 Nmin=-211.13 Mocoresp=-10.851 | SPC | -1.96 0 ;ﬁ s
H Neorsp=-556.46 | Mamax=-154.51 | SPC -3.15 0 Neorsp=-564.56 | Momax=31.877 SPC | -3.99 0 14.4 G ;
Q| Nmax=-1223.79 | Macorsp=3.796 SPC -12.43 0 Nmax=-1223.79 | Macoresp=-2.138 SPC | -1.29 0 14.4 r~ 5
8 O M| Npmin=-154.51 Micorsp=0.465 SPC -1.81 0 N min=-154.51 Mocoresp=-7.871 SPC | -6.08 0 o o
< |, Neorsp=-472.25 | Mamax=38.611 SPC -2.92 0 Neorsp=-480.05 | Momax=25.711 SPC | -5.22 0 EN, E
{ Nmax=-1035.08 | Micorsp=2.644 SPC -10.90 0 Nmax=-1035.08 | Macoresp=-1.463 SPC |-1088 |0 144
< M| N pyin=-137.59 Micorsp=0.444 SPC -1.61 0 N min=-137.59 Mocoresp=-6.366 SPC | -8.99 0
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Poteau 40X35
SECTION (cm?)
SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
COMB Ast Nature As Aado
N(KN) M(KN.m) I\Lature (cm?) As N(KN) M(KN.m) dela (cth) Asc | Amin | 7F Choix des barres
ela (cm?) . (cm? t
section section
Neorsp=-376.52 | M3max=64.76 SPC 1.1 0 Neorsp=-383.91 | Momax=46.947 SPC 0.05 0

8 B Nmax=-1076.2 Micorsp=6.725 SPC -10.38 0 Nmax=-1076.2 Mocoresp=-3.402 | SPC -0.45 0 11.2 o~
o = Nmin=-60.67 Micorsp=-4.618 | SPC -0.47 0 Nmin=-60.67 Mocoresp=-4.178 | SPC -4.37 0 B"> an

" Neorsp=-274.38 | M3max=46.968 SPC 0.26 0 N corsp=-279.8 Momax=34.057 SPC -2.89 0 11.2 = E

? @ | Nmax=7835 | Macorsp=4.832 | SPC__ | -7.07 0 Numax=7835 | Mocorep=-2436 | SPC_ | -805 |0 11.2 o %

O [ Numin=-44.67 | Macorp=-3.359 | SPC__ [ -0.31 0 Npin=-44.67 | Mocoresp=-3.034 | SPC_ | -029 |0 § i

H Neorsp=-233.69 | M3max=37.945 SPC 0.01 0 Neorsp=-238.65 | Momax=27.588 SPC -2.48 0 <= E
9 |2 = | Nuwx=-6603 | Mscorsp=3.485 | SPC__ | -6.94 0 Nmax=-6603 | Mocoresp=-1.682 | SPC_ | -031 [0 11.2 N
< < Nmin=-42.19 Micorsp=-2.81 SPC -0.31 0 Nmin=-42.19 Mocoresp=-2.49 SPC -0.29 0

Poteau 35X30
SECTION (cm?)
SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
A Nature A Aado
COMB N(KN) M(KN.m) “Lf‘:ge (cm?) (fr;;) N(KN) M(KN.m) dela (Cnsé) (?HSE) Amin » | Choix des barres
section section
- Neorsp=-121.19 | M3max=52.535 SPC 3.62 0 Neorsp=-122.21 | Momax=44.678 SPC -1.11 0
5 é Nmao=421.74 | Macop=6.311 | SPC__ | 449 |0 Nmaox=421.74 | Mocoresp=-2.895 | SPC__ | -473 |0 8.4
Nmin=28.6 Mijcorsp=-3.178 | SPC -0.1 0 Nmin=28.6 Mocoresp=-3.016 | SPC -0.07 0 D">

" N corsp=-88.68 Mi3max=38.109 SPC 2.08 0 N corsp=-89.41 Momax=32.418 SPC -0.73 0 8.4 \O %

@ Nuax=-307.44 [ Mscorp=4.54 _[SPC__ [-3.08 |0 Niox=-30744 | Mocoresp=-2.072 |SPC_ [ -322 |0 8.4 G 5
8 © N min=20.59 Micorsp=-2.311 | SPC -0.07 0 N min=20.59 Mbcoresp=-2.191 | SPC -0.04 0 g o
< " N eorsp= -78.9 Mimax= 30.85 SPC 1.57 0 N corsp=-79.39 Momax=26.327 SPC -0.67 0 <=

% M| Nmax=-262.81 Micorsp= 3.324 SPC -2.71 0 Nmax=-262.81 | Mocoresp=-1.418 | SPC -2.82 0 8.4

< Nmin= 15.28 Micorsp=-1.921 | SPC -0.03 0 Nmin= 15.28 Mbcoresp=-1.799 | SPC -0.02 0
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3- Armature transversale

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel

- Empécher le déplacement transversal du béton

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
Longitudinal.

3.1- Espacement des armatures transversales :
3.2 .a- Selon le BAEL :
S¢< min {15®1min? 40cm ;( a+10) Cm}

S < min{18 ; 40cm ; (30+10) cm} ST<18cm

3.2.b- Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

La valeur maximum de I'espacement des armatures transversales est fixée comme
suit :

Dans la zone nodale : St < min{lOCDl ; 15cm} Si<12cm
Dans la zone courante : St <15 Py St<18cm
Conclusion :

On adopte : St=10 cm en zone nodale

St=15 cm en zone courante
3.3- La section d’armatures transversales :

3.3.1- Selon BAEL 91 (Art A8.1.3)
Le diametre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée
la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

®lmin 12
Dt = =—
3 3

=4mm DOt=8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par un cadre en ®8
Donc At =1.01cm?
3.3.2- Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

At paxTu
St hlxfe

St : espacement des armatures transversales

h1. hauteur de la section brute

fe : contraintes limites élastique de I’acier d’armature transversale

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I'effort

tranchant.
Pa- 25 SiAg25
3.75 silg<5
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3.3- Calcule de A\.: BAEL 91 (Art: B8.4.1)

On opte pour :AT = 2.02cm? = 4HAS

Soit deux cadre de ®8 pour tout les poteaux.
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If
Ne= -
3.3.1- Poteaux 60x55 (S-Sol et RDC) :
Avec : It : longueur de flambement
i: Rayon de giration
Tymax= 29 37Kn
) A _paxTu S )
_bxh3 | 1 = hixfe XSt (mm?)
1¢=0.7071, | 1= If
i Ag_? Pa Zone courante Zone nodal
(m) (m?) | =5
ST=15cm ST=10cm
1o=4.08m 2.88 - | —
Ag> 5 A=
b=0.55cm ( _____ 10.099 25 X29.37x1000 o=
X —
60 X400
— — 2
_S bxh pa =25 45.89 mm 30.59mm?
=0. 33m
3.3.2- Poteaux (1€ au 14emeetage):
v A¢(mm?)
lo(m) | b@m) | h(m) | Sm?) | Li(m) " 1 e i pa | A
(KN) ST=15cm | ST =10cm
306 | 05 | 055 |0.275]2.163 | 58.79 | 0.0069 | 0.159 | 2.5 | 13.63 | 100.21 66.80
3.06 | 045 | 050 | 0.225 | 2.163 | 67.29 | 0.0047 | 0.144 | 2.5 [ 1499 | 126.16 84.11
3.06 | 040 | 045 | 0.18 | 2.163 | 66.81 | 0.0031 | 0.13 | 2.5 |16.65] 139.19 92.79
3.06 | 035 | 040 | 0.14 | 2163 | 61.08 | 0.0017 | 0.12 | 2.5 |18.74 | 143.15 95.43
3.06 | 030 | 0.35 | 0.105 | 2.163 | 66.61 | 0.0011 | 0.10 | 2.5 [21.41| 178.42 118.95
Conclusion :




Chapitre 8

Ferraillage des éléments

3.4- Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

Pour A\g > 5 la quantité des armatures transversales est donnée comme suit :

Agmin = 0.3%S; x b (cm?)
poteaux zone courante zone nodale Aad OBS
(ST=15cm) (ST =10cm) (cm?) Z.courante Z.nodale
60X55 2.475 1.65 2.02 CN.V CVv
55X50 2.25 1.5 2.02 CN.V CVv
50X45 2.025 1.35 2.02 (@AY CVv
45X40 1.8 1.2 2.02 (GAY CVv
40X35 1.575 1.05 2.02 (@AY (GAY
35X30 1.35 0.9 2.02 (@AY CVv
Conclusion :

On adoptera At =

2.02cm?= 4HAS8 Soit deux cadre de P8

pour les poteaux (50x45 ; 45x40 ; 40x35 ; 35x30) en zone courante et nodale.

On adoptera A¢=

3.03cm2= 6HAS soit trois cadres de P8.

pour les poteaux (60x55 ; 55x50)

3.5- Longueur de recouvrement :

Pour le @20 => L = 40d;= 40 x 2 =80 cm
Pour le @16 => L = 40D,
Pour le @14 => L = 40D,
Pour le ®12 => L = 40D

3.6- Détermination de la zone nodale :

=40x1
=40x1
=40x1

6 =64 cm
4 =56 cm

]

I =2h

.2 =48cm

2

poteaux h'=max(he/6 ;b1 ;h1;60cm)
60X55 h'=max(408-40/6 ;55 ;60 ;60cm) h'=61cm
55X50 h'=max(306-40/6 ;50 ;55 ;60cm) h'=60cm
50X45 h'=max(306-40/6 ;45 ;50 ;60cm) h'=60cm
45X40 h'=max(306-40/6 ;40 ;45;60cm) h'=60cm
40X35 h'=max(306-40/6 ;35 ;40 ;60cm) h'=60cm
35X30 h'=max(306-40/6 ;30 ;35 ;60cm) h'=60cm
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3.7- Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui.

4- Vérification des contraintes tangentielles : (Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7 u sous
combinaison sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tbu = pa x fos pa=0.075 siAg>5

{ pd=0.04  Si)\<5

N\g>5 => pq=0.075 7 bu =0.075 x 25= 1.875Mpa
poteaux | b(cm) | d(cm) | Tu kn) [ (MPA) T bu =% (MPA) T bu<Z'_bu

60X55 | 550 525 | 29.37 1.875 0.102 (GAY
55X50 | 500 | 475 | 58.79 1.875 0.247 (GAY
50X45 | 450 | 425 | 67.29 1.875 0.352 (GAY
45X40 | 400 375 | 66.81 1.875 0.445 (GAY
40X35 | 350 325 | 61.08 1.875 0.537 (GAY
35X30 | 300 275 | 66.61 1.875 0.807 (GAY

4.1 Conclusion
Les contraintes tangentielles sont vérifiées

5- Vérification a I'ELS

5.1- Etat limite de compression du béton

La vérification de nos poteaux a I'ELS consiste a démontrer que la contrainte

maximale dans le béton obc et au plus égales aux contraintes admissiblecbc .
Le calcul des contraintes du béton se fera dans les deux directions x-x et y-y

Contrainte admissible du béton : &,. =15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton se fera dans les deux directions

. M : : .
e Si —*<h/6= La section est entierement comprimée.

ser

M
e Si —*%>h/6= La section est partiellement comprimée.

ser
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Avec: Mser : est le moment de flexion a I'ELS.
Nser : est l'effort normal a I'ELS.

B, = b.h +15(A + A')= Section total homogene.
V2 : Distance de 1'axe neutre a la fibre la plus tendue.

V,=— [ﬂ +15(A.c+A". d)}
Byl 2

V,=h-V,
|, = moment d'inertie de la section homogene.
l, = % (V2 +V2)+15[A(V, —cl+ AV, —c'F]

On doit vérifier que
a) Section entierement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton

ot =N M, <o, =06.fc, =15MPa
B, 1

ot =N M, Y2 <5 =06.c, = 15MPa
B,

b) Section partiellement comprimée S.P.C
Ope = K.Y <0, =15MPa

6, =15.K(d -y, )< o, = 348MPa

Avee K=Tg ;5= 2y, +15ALY,, ~¢)-Ald-y,)

Y. =Sera obtenu par résolution de I"équation :
Ye+py.+=0
p=-3.c —QOTA(c—c')+90TA.(d —cp

90A . 90A
q=-2.0 == (=¢)+ == (A=)
La solution de I equatlon du 3eme degré :
4.p’
A=2+——
| 27
Si A>0: t:0.5-(\/X—q); u=3t ; y=u—3i
“u
cosp = z—q =3
Si: A<0=> PP Choisir une solution parmi les trois solutions

—pP
=2 |- p p p
P 2\/ 3 y, = a.co.[gj Y, = a.co(g +120°j ety, = a.co(g + 240°j
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Veérification a L’ELS

Tableau 3 : Les résultats de vérification des contrainte (sens longitudinal)

Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal
T _
Niv Section | Sollicitation Ns (KN) Ms e (cm) h/6 Nature b b Obs
(KN, m) cm MPa | MPa

14 Mmax 88.68 38.109 0.429 SEC | 6.67 cv
13 35X30 Nmin 20.59 2.311 0.112 | 5.83 SEC | 019 15 cv
Nmax 307.44 4.54 0.014 SEC | 2.79 cv
12 Mmax 274.38 46.968 | 0.171 SE.C |[ 537 (A
- Nmin 44.67 3359 | 0.075 | 666 | SEC | 030 Cv

10 35X40 15
Nmax 783.5 4.832 0.0061 SEC | 1.87 cv
Mmax 556.46 47.969 0.086 SEC | 297 cv
09 Nmin 154.51 0.465 0003 | 75 | sEcC [ o0s1 C.V

08 40X45 15
07 Nmax 1223.79 3.796 0.003 SEC | 6.47 cv
06 Mmax 855.89 41.448 0.048 S.E.C | 3.67 Cv
05 15550 Nmin 276.71 1.189 0.004 | 8.33 SEC [1.182 15 (Y
04 Nmax 1738.6 2.169 0.0012 SEC | 7.42 C.V
03 Mmax 1553.53 30.291 0.019 SE.C | 542 CVvV
02 50X55 Nmin 454.41 2.385 0.0052 | 9.16 SEC [ 158 | 15 | CV
01 Nmax 2291.81 0.893 0.00038 SEC | 7.98 C.V
RDC Mmax 1905.14 18.227 | 0.0095 SE.C | 552 CVvV
S-SOL 55X60 Nmin 455.11 8.003 0.0175 | 10 SEC [ 132 ]| 15 | CV
Nmax 2737.46 2.724 0.00099 SEC | 7.93 C.V
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Tableau4: Les résultats de vérification des contrainte (sens transversal)

Vérification des contraintes a L'ELS Sens transversal
Nature —
Niv Section Sollicitation | Ns (KN) Ms e (cm) h/6 b b Obs
(KN, m) cm MPa | MPa
14 Mmax 89.41 32418 | 0.362 SEC | 087 C.V
13 35X30 Nmin 20.59 2.191 0106 | 583 | SEC [019| . | CV
Nmax 307.44 2.072 | 0.0067 SEC | 279 C.V
12 Mmax 279.8 34057 | 0.121 SEC | 1.94 C.V
1(1) Nmin 44.67 3034 | 00679 | 666 | SEC | 03 | | CV
35X40 Nmax 783.5 2.436 0.0031 SE.C | 533 C.V
Mmax 564.56 31.877 | 0.056 SE.C | 3.01 C.V
gz Nmin 154.51 7.871 005 | 75 [ SEC o082 | | cv
07 40X45 Nmax 1223.79 2138 | 0.0017 SEC | 647 ([eAY
06 Mmax 859.63 26.007 0.03 SE.C | 3.68 C.V
05 45x50 Nmin 276.71 6.659 0024 | 833 | SEC [118] . | CV
04 Nmax 1738.6 1.425 0.0008 SEC | 742 CV
03 Mmax 1264.69 22.021 | 0.0174 SEC | 441 C.V
02 50X55 Nmin 45441 4.735 0.0104 | 916 | SEC [158 | 15 | cv
01 Nmax 2291.81 0.039 0 SEC | 7.98 CV
RDC Mmax 838.08 30.22 0.036 SEC | 243 (A
5-SOL 55X60 Nmin 455.11 2.976 0.0065 | 10 SEC |131| 15 | cv
Nmax 2737.46 0.185 0 SEC | 7.93 C.V
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% Veérification contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003).... [1]
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton
sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Vv

u

STbu = Py’ 1:028

0.075 Si A >5
Po=

0.04 Si 2,<5
{ f..s =25 MPa
Avec
A,=526>5 = p,=0,075
7,, = 0,075x25 =1,875 MPa
b(em) | d(em) | Tugny | 7 oo (MPA) T b =bT—1; (MPA) Tou<T bu_
poteaux x

60X55 550 | 525 | -12.99 1.875 0.045 Ccv
55X50 500 | 475 | -20.97 1.875 0.088 (GAY
50X45 450 | 425 28.49 1.875 0.149 (GAY
45X40 400 | 375 32.71 1.875 0.218 Ccv
40X35 350 | 325 31.73 1.875 0.279 Ccv
35X30 300 | 275 | -32.45 1.875 0.393 (GAY

% Les contraintes tangentielles sont admissibles.
Conclusion :
Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux
est comme suit :

Tableau 5 : Résultats de ferraillage des poteaux

Niveaux Section (cm?) A min (cm?) A adopté
13,14 30X35 26.4 10HA16+4HA14 =26.26
10,11,12 35X40 22 8HA16+4HA14 =22.24
7,89 40X45 18 8HA16+2HA14 =19.16
4,5,6 45X50 14.4 6HA16+2HA14 =15.14
1,23 50X55 11.2 6HA14+2HA12 =11.50
RDC, S-SOL 55X60 8.4 8HA12=9.05
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Disposition des armatures :

poteaux

Disposition des armatures longitudinales

Disposition des cadres dans les poteaux

60X55

SHA16

2HA14

2HA14

SHA16

?/ | Y/ 3 cadres en HAS8
o

55X50

4HA16

2HA14

°e

2HA14

4HA16

- 2cadres en HAS8

45X50

4HA16

1HA14

1HA14

4HA16

2cadres en HAS8
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1HA14
\
e o o
. 2 cadres en HA8
3HA16 1 i 3HA16
40X45
® ‘o e
\
1HA14
1Hﬁ~12
o 0 o
| 2 cadres en HAS
3HA14 ° ° 3HA14 )\
35X40
o ‘o o
\
1HA12
1H/f\12
HPTE T
| o ° ~ 2 cadres en HAS8
1HA12 1HAI2
30X35 e r s
|
1HA12
Remarque :

Les crochets ont une longueur de 8cm.
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2- Ferraillage des poutres

1- Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible

> Les combinaisons de calcul

Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

* 1,35G+1,5Q ....... al’ELU

*FGHQo al’ELS
* GHQtE............. RPA 99 révisé 2003
* 0,8GtE.............. RPA 99 révisé 2003

» Recommandations du RPA

<+ Pourcentage total minimum

A, =05%(bxh), en toute section.
Poutres principales PP (30x40) : Amin= 6 cm?
Poutres secondaires PS (25x35) : Amin= 4.37 cm?

++ Pourcentage total maximum

A... =4%(bxh)— En zone courante,
A ... =6%(bxh)— En zone de recouvrement.

e Poutres principales PP (30x40)

- Zone courante : Amax= 48cm?2
- Zone de recouvrement : Amax= 72cm?2

e Poutres secondaires PS (25X35)

- Zone courante : Amax= 35cm?2

- Zone de recouvrement : A max= 52.5c¢cm?
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2- Etapes de calcul de ferraillage

1) Calcul du moment réduit « p »

M
u

" bxd? xFo,

2) Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états

limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

3) On compare les deux moments réduits « p »et « pu, »:

> lercas: u < u, = Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A =0.

M

ary

A

|

A

M

-y

M

* _B><d><(5S

st

Figurel : Disposition des armatures tendus S.S.A

> 2émecas: u > u, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
k—bq
ey
A st

Ast :ASL +A52 =

AM

Ae=ld—c)xo.

b |
—
AsL
M, AM

B, xdxo, _'_(d—cl)csS

Figure2 : Disposition des armatures SDA

k—bq
A

AM ! i
I, §

E Asz i
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3- Ferraillage des poutres

Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend
les moments max soit aux appuis ou bien en travée et adopte adopter leur
ferraillage.

Note :
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a 'ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
Meiu : Moment max a 'ELU
M acc: Moment max déi aux combinaisons accidentelles.

3.1 FEtudes des poutres principales

Tableaul : Ferraillage des poutres principales

Poutre Melu Aelu Macc Aacc Amin RPA Ferraillage AS adopté
(knm) | (cm?) | (kn.m) | (cm2?) | (cm?) (cm?)
appuie | _ 1.66 | . 1.04 3HA12
Plancher PP 21.368 15.461 6.00 2
Sous-sol | travée | 21682 1.69 15.688 | 1.05 3HA12
Plancher | appuie | 40947 | 325 | 29703 | 2.01 600 |3HAIL2
Etage - 6.79
Courant | fravée | 34239 270 | 24835 | 1.69 3HA12
appuie | _ 684 | _ 417 SHA14+2HA12
Plancher PP 82.675 59.988 6.00 en chapeaux 11.5
Terrasse
travée | 53749 433 | 39267 | 2.67 3HA14

% Conclusion
Les poutres principales seront ferraillées comme suit :

Sous-sol

Lit inferieur : 3HA12 filantes
Lit supérieur : 3HA12 filantes

Du RDC au 13em étage

Lit inferieur : 3HA12 filantes
Lit supérieur : 3HA12filantes

Terrasse

Lit inferieur : 3HA14 filantes
Lit supérieur : 3HA14 filantes +2HA12 en chapeaux
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3.2- Vérifications des sections minimales pour les poutres principales

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL9])...... [2]

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

023bdf,
min fe

0,23.b.d.f, _ 0,23x30x37.5x2,1
fe 400

Amin = =1.35cm?

+ Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux (Art 7.5.2.1/RPA2003)....... [2]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section
A, =0.5% (bxh)=0,005x30x40=6,00cm?

Conclusion :

Vérification des sections totales minimum

Poutre principale du sous-sol : A=06.79 cm?
Poutre principale du RDC au 13¢me étage : As= 06.79 cm? > AminrPA= 6.00cm?
Poutre principale du plancher terrasse:  As=11.5 cm? A min BAEL=1.35cm?

Les sections minimales d’acier exigées par le RPA et le BAEL sont vérifiées
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4- FEtudes des poutres secondaires
Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées

principalement par les forces sismiques, dans ce cas le RPA exige des armatures

symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur

appui
Poutre Meu A M A A min tot Ferraillage Ag
(knm) | (cm?) | (kn.m) | (cm?) | (cm?) adopté
(cm?)
appuie | -29.338 2.70 -24.721 1.97 3HA12
Plancher 437 06.79
Sous-sol | travée | 25.678 2.37 19.35 1.53 ) 3HA12
appuie -69.062 6.83 -86.96 7.41 3HA14+3HA12
Plancher PP en chapeaux 12.63
Etage 04.37 :
Courant | travée | 30.388 2.80 27.158 2.16 3HA14
appuie -57.683 5.57 -66.041 5.47 3HA14+2HA10
Plancher 437 en chapeaux 10.81
Terrasse | travee | 45.686 432 23.713 1.89 3HA14
Conclusion

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :

Sous-sol :
Lit inferieur : 3HA12 filantes
Lit supérieur : 3HA12 filantes

Du RDC au 13éme étage

Lit inferieur : 3HA14 filante
Lit supérieur : 3HA14 filantes +3HA12 en chapeaux

Terrasse :

Lit inferieur : 3HA14 filantes
Lit supérieur : 3HA14 filantes+3HA10 en chapeaux

4.1- Vérifications des sections minimales pour les poutres secondaires

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL9])........ [2]

_0,23.b.d.f; _ 0,23x 25x 32.5x2,1

Amin_ = 0.98 sz
fe 400

% Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)...

A, =0.5%(bxh)=0,005 x 25 x 35= 04.37 cm?
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Conclusion :

Vérification des sections totales minimum

Poutre secondaire du sous-sol : As=06.78 cm?
Poutre secondaire du RDC au 13¢me étage : As=12.63 cm? » > A min BAEL= 0.98 cm?
Poutre secondaire du plancher terrasse:  As=10.81 cm? A min RrPA=4.37 cm?

La section en travée est au moins égale a la moitié de la section sur appui (selon le RPA)

Poutre secondaire du sous-sol : AS travee= 3.39 cm? = 50% As appui = 1.69 cm?
Poutre secondaire du RDC au 13¢me étage : AS travee= 4.62 cm? 2 50% As appui = 4.00 cm?
2

Poutre secondaire du plancher terrasse :  AS travee= 4.62 cm? 2 50% As appui = 3.09 cm?

Les sections minimales d’acier exigées par le RPA et le BAEL sont vérifiées

5- Vérification a I’ELU :

5.1- Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentielles (BAEL91.art A.5.1)....... [2]

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs “a I'effort
tranchant est définie par :

T
Ty = u/ b.d
Poutres principales PP
3
. 88.71x10 _ 0,78MPa
U  300x375
Poutres secondaire PS
66.15x103
T =———— =0,58MPa
U  300x375
5.2- Vérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)........ [2]

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte Ty doit vérifier la relation suivante :

T, = T, <min 0,2.fC28 :5Mpa ; = 3,33Mpa
b.d Yo
Poutres principales PP : 1, = (.78 Mpa <3.33 Mpa ................ CV
Poutres secondaires PS : 1, = 058 Mpa <3.33 Mpa ................ CV
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5.2- Influence de ’effort tranchant sur le béton en appui (BAEL91art 5.1.32).... [2]

0,9.d.b.f
Yo

T, <Tu =0,40x

Poutres principales PP :

0.9x0.375.0,3x25x10°

T =88.71KN < Ty =0,4x
u 1,15

= 880,43kN

Poutres secondaires PS :

0.9x0.325.0,25x25x10°
115

Tu =66.15KN < Ty =0,4x = 635,86kN

5.3- Influence de l’effort tranchant sur les armatures

» Appuis de rive : (Art 5.1.31 / BAEL9])........ [2]

On doit prolonger au-dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchantV_, .
Poutres principales PP

v, ™ 88.71.10°

u

f 348.100

su

Ast min 2 ancrer =

= 2.04 sz; Ast adopté = 6,79C1’1’12

Poutres secondaires PS

v, ™ _ 66.15.10°
348.100

Ast min a ancrer

f = 2/14 sz; At adoptée = 6.79cm?2

su

» Appuis intermédiaire : (Art 5.1, 32/ BAEL91).......... [2]

Lorsqu’au droit d"un appui l'effort tranchant Tu est supérieur a 5 ”d , on doit
I X

prolonger les armatures au-dela de 'appui et y ancrer une section d’armature

supérieur a :
A>T, - M, ><i
09xd) f

su

Poutres principales PP

82.675

At min a ancrer = 88.71 - ———
0.9x0.375

]xfi =-0.44 cm?; Astadopte = 6.79cm?2.

Poutres secondaires PS

Ast min a ancrer = (6615_ 86.96 ] !

—————— |x—=-0.66 cm?2; Astadopte = 6.79 2,
0.9%0.325 ) f CI St adopt em

su
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5.4- Vérification de 1’entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.13)...... [2]

TU

v <z lwoxi
Tse 0.9xdx U, Tee s X T

T, =1.5x2.1=3.15Mpa.
Ui : périmetre utile des barres.

Poutres principales PP1: 3HA12 » U; =11.30cm.

88.71
T = 0.9%375x11.30

=2.32Mpa -eee. CV

Poutres secondaires PS: 3HA12 —» U; = 11.30cm.

66.15
T = 0.9%325%11.30

5.5-Longueur de scellement droit des barres

— 200Mpa ........ C.V

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre
pour avoir un bon ancrage droit.

_oxf,
4

IS
se

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de facon forfaitaire par la relation :
Tsu=0.6W?2 x ftj = 2.835 Mpa.

Pour les HA12 : 1s=45.00 cm.
Pour les HA14 : 1s= 50.00 cm.
Pour les HA16 : 1s= 60.00 cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d"une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc »
est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A

Pour les HA12 : 1s= 18.00 cm.
Pour les HA14 : 1s= 20.00 cm.
Pour les HA16 : 1s= 25.00 cm.
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5.6-Calcul des armatures transversales
a) Poutres principales
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

D, smin(i,d)l,ﬂj
35 10

@, : étant le plus petit diamétre dans le sens longitudinal
®, <min(11,42mm,10mm, 30mm)=10.00mm

Soit : &; =8mm

On optera pour un cadre et un étrier ( At = 4HAS8 =2.01cm?)

b) Poutres secondaires
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

D, Smin(L,db,,Ej
35 10

®, <min(10mm,10mm, 25mm)=10.00mm
Soit : & =8mm.
On optera pour un cadre et un étrier ( At = 4HAS8 =2.01cm?)

5.7-Condition d’espacement de construction correcte : (Art A.5.1, 22 / BAEL91)

Stmax < min(0,9d;40cm)

PP: S; < min(33.75;40cm)=33.75 cm.
PS: S, <min(29.25;40cm)=29.25 cm

5.8- Condition d’espacement a 'ELU (A5.1.23/BAEL91)
Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appui la section des armatures

transversales doit satisfaire la condition suivante (Art.A.5.1,232 / BAEL91)....[2]

A_00fe

5, =
ST, -03E R by,

PP S, - 2.01x0,9x400 ~139.2cm
(0.78-0.3x1x2.1)1.15x30
PS- 2.01x0,9x400 — 50.33cm

*~(0.58-0.3x2.1)1.15x25
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5.9- Condition de section et d’espacement Art 5.1.22

At fe

<
Se s 04 b

2.01 x 400

PP: S;<—— = 67 cm
- 0.4 x 30
2.01x 400
PS: S:< S —804cm
0.4x25

Espacement calculé al’ELU :

PP: Si = min (33.75,30.94, 33.66 )= 30.94 cm
PS: St =min (29.25,25.78 ,40.4 )= 25.78 cm

5.10- Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)....... [2]
» Poutres principales

Zone nodale

h
St < min( Z;lZ(p ) = min ({470;12x1.2}) = min (10cm ; 14.4cm)=10cm

On opte pour Stmax=10 cm.

Zone courante

St< g =20cm. On opte pour Stmax=15cm

» Poutres secondaires

Note : Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par
conséquent I'effort tranchant est constant sur toutes leurs longueurs ; on se doit de
maintenir un écartement constant des armatures transversales.

h
St < min( Z;qu) ) = min ({3745;12x1.2}) =min (8.75 cm ; 14.4cm)=8.75 cm
On opte pour St =8 cm

Conclusion : Les espacements retenus sont :

PP: Zone nodale: St =min (StELU, St RPA) = (30.94 ,10)= S+=10 cm
Zone courante: St = min (St FLU, S¢RPA) = (130.94 ,15)= S¢=15 cm

PS: St = min (St ELU, 5, RPA) = (25,78 ,8 )= St=8 cm
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5.11- Délimitation de la zone nodale
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L” est égale a
deux fois la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales PP : L” = 2x40 = 80cm.
Poutres principales PS : L” = 2x35 = 70cm.

5.12- Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation
suivante :

AP = 300 S, xb

Poutre principale :
Zone nodale : Amin = 0.003 x 10 x 30 = 0.9 cm? < A dopte= 2.01 cm? ....C.V
Zone courante : Amin = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?2 < Aadopte= 2.01cm? ....C.V

Poutre secondaire :
Amin =0.003 x 8 x 25 = 0.6 cm? < Aadopte= 2.01 cm? ....C.V

- Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de l'appui.

Tableau des armatures transversales

Section d’acier adopté Espacement
(cm)
Poutre Zone nodale un cadre et un étrier 08 10
Principale Zone courante | un cadre et un étrier 08 15
Poutre Zone nodale un cadre et un étrier 08 8
secondaire Zone courante un cadre et un étrier 08 8

# Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

W4,

W

W

A1
WV

%
!
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Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second
lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
= A 1/5dela plus grande portée des deux travées encadrant 'appui considéré
s'il s’agit d'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
= A1/4 dela plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s'il
s’agit d'un appui intermédiaire voisin d"un appui de rive.
* La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
est prolongées jusqu” aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées une
distance des appuis au plus égale a 1/10 de la portée.

6- Vérification a L'ELS

6.1- Etat d’ouverture des fissures :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette

vérification n’est pas nécessaire.

6.2- Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I'acier O = 348 Mpa
Contrainte admissible du béton O =15 Mpa
Opc = Ebc = Ol6fc28 = 15MPa

(0} = & et O. = _ser
be T K, STB xdxA,
100 X A
p1 = — =, K;etB; (tableau)

bxd

Os : contrainte de traction des aciers.
Ast: armatures adoptées a I’'ELU
B1et Ki: sont tirés des tableaux en fonction de p1.

Tableau : Vérification des contraintes en travées et en appuie pour les PP :

Ms Ay
Poutre zone pl B1 K1 Os Obe Obe obs
(kn.m) | (cm?)

Plancher | appuie | -15.461 339 | 030 | 0913 | 4247 | 133.21 | 3.13 | 15.00 | vérifié

Sous-sol |- avée | 29703 | 339 | 030 | 0.913 | 4247 | 25591 | 6.02 | 15.00 | verifié

Plancher | appuie | -51.73 339 | 030 | 0913 | 4247 | 445.69 | 104 | 15.00 | vérifié

Etage [ ovee | 596 | 339 | 030 | 0913 | 42.47 | 51350 | 1.20 | 15.00 | verifid
Courant

Plancher | appuie | -40.00 6.88 | 0.61 | 0.884 | 2810 | 175.38 | 6.24 | 15.00 | vérifié

Terrasse | avée | 0.85 | 4.62 | 041 | 0901 | 3550 | 54452 | 015 | 15.00 | vérifié
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Tableau : Vérification des contraintes en travées et en appuie pour les PS :

Ms Ay _
Poutre zone pl p1 K1 Os Obc Obc obs
(kn.m) | (cm?)

Plancher | appuie | -21.25 339 | 041 | 0901 | 3550 | 214.06 | 6.03 | 15.00 | vérifié

Sous-sol | ee | 18576 | 339 | 041 | 0901 | 3550 | 18713 | 527 | 15.00 | vérifie

Plancher | appuie | -50.133 496 | 061 | 0.884 | 2810 | 351.80 | 12.5 | 15.00 | vérifié

Etage [ vee 2 462 | 056 | 0888 | 29.64 | 165.00 | 556 | 15.00 | verifié
courant

Plancher | appuie | -41.878 619 | 0.76 | 0.874 | 24.68 | 238.17 | 9.65 | 15.00 | vérifié

Terrasse [ ee | 22367 | 4.62 | 056 | 088 | 29.64 | 16927 | 571 | 15.00 | verifie

6.3- ELS vis a vis des déformations

On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se

dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

Ag f
B>l Doy, Ay K
L — 16 b.d L — 10.Mg
Ag : Section adoptée en travée.
f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M; : Moment max a 'ELS (a partir du logiciel).
M/, : Moment max isostatique (qmax 12 /8).
% Vérification des conditions
1¢re condition 2¢éme condition 3éme condition
h/1 As(em? | Agf./b.d | Mi(cm?) M, M,/ 10 M,
)
Poutre principale | 0,078 > 1/16..CV 3.39 1,13 <4,2...cv | 40.00 92,65 | h/1 > 0,043..cv
Poutre secondaire | 0,076> 1/16...CV 339 1,54<4.2...cv |50.13 71,61 | h/1>0.070..cv

+» Conclusion
Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense de la vérification de la fleche
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3- Ferraillage des voiles

1- Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL 91 et les vérifications
selon le (RPA99 version 2003) sous l’action des forces horizontales dues au séisme
ainsi que les forces verticales (charges et surcharges), les voiles sont sollicités en
flexion composée.

Pour que la structure résiste a ces sollicitations et reste fonctionnelle, on prévoit trois
types d’armatures

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures transversales

2- Ferraillage des trumeaux :

Les trumeaux sont sollicités en générale en flexion composée avec un effort
tranchant, cependant I'application des regles classiques de béton armé n’est possible
que si la structure considérée est contreventée par des voiles suivant deux directions
orthogonales dans ce cas le calcul des trumeaux se fera suivant la direction de leur
plan moyenne. Ce qui est le cas dans notre ouvrage.

3- Méthode de calcul :

M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS.

Mu
Calcul de I'excentricité : e=-

3.1- Calcul de la hauteur utile d :

Pour déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau
pour les armatures tendues calculées soient convenablement disposées.

Trois possibilités se présentent :

a)- La premiere consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les
armatures tendues qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la
hauteur utile par rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage
(schéma 1).

Remarque : Si la section est trop importante et que 1'on ne peut pas choisir 4 barres,
on passe a la deuxiéme option.

b)- La deuxieme consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la
zone d’extrémité (L/10). Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans
cette zone (par rapport a I'espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile
correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures liées a cette zone (schéma 2).
Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas étre disposée dans
cette zone d’extrémité, alors on passe a la troisieme option.

¢)- La troisieme option consiste a disposées toutes les armatures tendues de
calcul dans la zone d’extrémité (sur toute la longueur lt). Déterminer leur centre de
gravité et calculer le ferraillage correspondant (schéma 3).
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3.2- longueur de la zone tendue.

omax
Lr=—xL
omax+omin
N M bh3
o=—+-— I=—
B 1Y 12

Avec:
B : Section du béton
I: Moment d’inertie

L
y: Bras de levier y = >

3.3- Calcul du moment par rapport a ’axe de symétrie des armatures tendues

M =Mu- Nu [d-%]

3.4- Ferraillage :

A. Armatures verticales :

M M N

- . Ay=—+—
b x d?x f,, ! M Bxdxos os

p
B. Armatures horizontale
Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1) :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 100AH=0.15%B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1'extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I"épaisseur du voile.

Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4) :
Av

AH:T

C. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticales sous l'action de la
compression d’apres l'article 7.7.4.3 du RPA99 version 2003 les deux nappes
d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par 4 épingle au metre carré.

D. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dans la section est donnée par la formule suivante :

T
Avj=11 a avec T=14Ty

Ty : effort tranchant calculée au niveau consideére
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

E- Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité de voile armé par des barres verticales dont la
section de celle-ci est 4HA10

F- Espacement : (Art7.7.4.3 RPA99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite de deux valeurs suivantes.
Sit<1.5a avec  a:épaisseur du voile
{ S¢<30 cm

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égales a 15 cm.

G- Longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3 RPA 99 version 2003)
Elle doit étre égale a :
40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible
20 pour les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

3.5- Vérifications :
3.5.1- Vérifications du RPA:

a) En zone tendue: Ar2 0.2% Bl: (Art7.7.4.1)
b) Globalement dans le trumeau: At 20.15%B (Art7.7.4.2)

C) en zone courante :
On doit vérifier que: Ac.20.10% xb x L. (Art7.7.4.2)
A : Section d’armature dans la zone courante.

B X ft28

3.5.2- Vérification du BAEL : Amin = fo

3.5.3- Vérification a I’ELS :
On doit vérifier que 0Op < G}, =15Mpa

_Ns
B+15A

Ob
Avec:
Ns= effort normal appliqué Ns=G+Q
B : section du béton
A : section d’acier adopté
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3.5.4- Vérification de la contrainte de cisaillement :

a) Selon le RPA 99 version 2003 (Art7.7.2) T < Tp=0.2fC28

T
b x 0.9L

Tb = ona T=14Tu

Avec:
B : épaisseur du voile
D : hauteur utile (d=0.9h)

b) Selon le BAEL91 (ArtA5.11): TuS< Ty

Tu
bx0.9L

— 1
AVEC Tu= Tu= Y_b 0.64 fc]2/3

4- Exemple d’application :
Calcul du voile 10 : (cas accidentelle)
41) Donné:
L=35m
ep =020 m
B =0.7 cm?
[=0.71 m*
Ny = 648.83 KN (effort de traction)
M= 1918.958 KN.m

42) Lahauteur utiled :
ler cas:

Il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres).On déterminer la hauteur utile par
rapport a leur centre de gravité puis on calcule le ferraillage (schéma 1).

Schemal

: d

v

d=L- (CDGdes armatures du potelet)= 350 - (5+5) =340 cm
Donc : d=3.40 m

4.3)  Calcul de I'excentricité:

Mu 1918.958

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures,
d’ou la section est partiellement comprimée.
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4.4) Calcul des contraintes :

_N N MV ( 648.83
Omax B I = 0.7

118958+ ) x104= 5.62 MPa

_N MV _ 64883 1918.958x1 .
Omin = — - — =( — 051 ) X103=-3.77 MPa
4.5)  Calcul de la longueur de zone tendue :
omax 5.62
7=——————xL = —————x35=2.09m
omax+omin 5.62x 3.77
4.6)  Calcul du moment par rapport a I'axe de symétrie des armatures
tendues :

Ny effort de traction

L
M=My-Ny (d- E) =1918.958 - 648.83 [(3.4) - (1.75)] = 897MPa
Ny effort de compression

M=M+N, (d-3)

4.7)  Ferraillage du voile
4.7.1) Armatures verticales :

M 0.85xFc28 0.85x25

H= bx d2x fbu avec fou= Oyb B 0.85x1.15 =21.73MPa

897x103
M= Joxssozxziys 0017 < =0392 SSA  avec p=0.9914

M N 897x103 648.83x10
A=———7-+—= + = 23.02 cm?
Bxdxos 0SS 099146 x340x400 400

Donc : At = 4HA32 =32.17 cm? mais ce choix de barre n’est pas judicieux
donc on va calculer la section d’acier pour le 2éme cas

2éme Cas:

Il consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité
(L/10).Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par
rapport a L'espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile

correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures liées a cette zone (schéma 2)

L/10

< L

<
<

v

d
A) d=L-[(L/10)/2] = 340 -17= 332.5 cm
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B) Calcul de l'excentricité
e=2.95m
Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ot la
section est partiellement comprimée.

C) Calcul des contraintes :

N MV
Omax= E + T = 5.62MPa

] ¥ — -3.77MPa

Omin

Wz

D) Calcul de la longueur de zone tendue :

omax
Lr= — x1=2.09m
omax+omin

E) Calcul du moment par rapport a 'axe de symétrie des armatures tendues :

M=M,- N, (d-3) =897 kn.m

F) Ferraillage du voile :
F.1) Armatures verticales :

M 0.85xFc28

p= m =0.017 avec fpu= W = 21.74MPa
p=0.017 < p1 = 0.392 $=0.9914
A+ N = 23 00em?

tT o
Bxdxos os

Donc on adopte 8HA20 = 25.12 cm?

F.2)_Calcul des armatures verticales dans tout le voile :
A) Détermination de la zone courante : Lc

L L
10 10
«—> —>
o0 o o o0 o o
o0 o o o0 o o
Lc

Lc=L - (L/10+ L/10) = 350 - 70 = 280 cm.
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2- Armatures verticales de la zone courante :

Ac=0.10% x B¢

Avec:
Bc = la section de la zone courante.
Bc =2.80 x 0.20= 0.56m?
Ac=0.001X5600 =5 .6 cm?2
Soit 2x (14 HAS8) espacement = 20 cm
Aadopte = 28 HA8 = 14 cm?

3- Section adoptée pour la zone tendue :

10| 10{ 10({20{ 20 | 20 (20| 20 | 20 20

OO OO + ¢ b s ¢ oie o
. . . . [ ] o o [ ] e [ ] [ ] : ° [ ]
L/10 174cm :
Lt=209cm
L=350cm

Pour L/10 : Aadopt¢=25.12 cm?
Pour:L=174cm : Aadopte=18HA 8 = 9cm?

Atotal = 25.12 +9 = 34.12 cm?

4.7.2 - Vérifications

A) Section minimale pour la zone tendue :
La section minimale qui est donnée par le RPA est :
Amin = 0.2%DbL¢ = 0.002x0.2x2.09 = 8.36cm?

ALT adopte =34.12 sz > Amin=8.36 sz

B) Section minimale dans le voile : (Article 7.7.4.3 RPA 99 modifié2003) :
Amin =(0.15%B) =10.5cm?

Av = 64.24cm? > 10.5cm?

La section totale adoptée est pour notre voile est de
64.24cm? (16HA20 +28HAS)
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C) _Armature horizontale :

Avad
4

Ap 2 max (

D) Armature transversale :

;0.15%B ) = max (16.06; 10.5) = 16.06cm?
Soit Ap=38HAS8 =19cm? avec St=15cm

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par métre carré de

surface verticale.

4.7.3- Vérification a I'’ELS :

a) On doit vérifier que ob <cb =15MPa

N 2330.59x103
Ob= ——— = X 2.92MPa
B+15A 0.7x106+15x64.25x102
0p=2.92MPa < op =15MPa ...........C.V

b)_Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA 99 version 2003 Art 7.7.2

Tb < fb = (0.2f s =5MPa

T 1.4x303.65

Tp = = =(0.67MPa
bx0.9L 0.2x0.9x3.5x103

1=0.67 < Tb=5MPa ... ..... (oA Y

Selon le BAEL91 Art A5.1.1:

1
Tu< Ty Tu= Y_b 0.64 £42/3 =4.75MPa

7

Tu 303.65
‘Euz =
bxd 0.2x3.325x103

= 0.46MPa

Tu=0.46MPa < Ty=4.75MPa ... C.V
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Ferraillage des éléments

5-Appellations des voiles de notre structure

VIV VY
RV
VAGS
VB VACS
VAG2  VACH
v VARRGS
va VAGT  VACH
VA
vilo CACE
vio
vio
Vi
vio
Vi
v ) vy

e '
Wa T
X V5 V5 VG VEVE VE VE VEVE

W1

W1 W1

W2 W VD

L]
L[]
L[]
VB
L[]
L[]
L[]
L[]

v
EBRVIERYY]

Figure: Appellations des voiles

Niveau RDC

MWV VAR S WA

AWAVEYES
VACS
e
VB VACS
u vh\qz VAGH
hid vaRgEd
V8 VAGT VAGCA
u VARASH
vﬁn R
vtln
vHo
\nu-s
i
T
viE viD
Y i 1

54
Il

viD
5 W5 NVE- VG WEWEWE-WE VB!

4
o
=8
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Figure: Appellations des linteaux et

des trumeaux

Etage courant
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Apres avoir ferraillé tous nos voiles on a opté pour le ferraillage finale suivant:

zone | voiles Ar Ac An
armatures | e (cm) armatures e (cm) armatures e (cm)

Vo 32HA20 10 64HAS 20 36HAS8 20

7. Vs 32HA10 10 58HAS 20 50HAS 20
Vs 12HA14 7.5 26HAS 15 38HAS8 20

Vs 32HA10 10 58HAS 20 54HAS 10

Vs 12HA14 7.5 26HAS 15 38HAS8 20

Z> V1o 16HA20 10 24HAS 20 36HAS8 15
Vic 8HA10 10 12HAS 10 28HAS 20

Ve 8HA10 10 12HAS 10 28HAS8 20

Vs 32HA10 10 58HAS 20 54HAS 10

Vs 12HA14 7.5 26HAS 15 38HAS8 20

Z3 Vio 16HA20 10 24HAS 20 28HAS 20
Vic 8HA10 10 12HAS 10 28HAS 20

Ve 8HA10 10 12HAS 10 28HAS8 20

Vs 32HA10 10 58HAS 20 54HAS 10

Vs 12HA14 7.5 26HAS 15 38HAS8 20

Zy Vio 16HA10 10 24HAS 20 28HAS 20
Vic S8HA10 10 12HAS 10 28HAS8 20

Ve 8HA10 10 12HAS 10 28HAS8 20

Vs 32HA10 10 58HAS 20 54HAS 10

Vs 12HA14 7.5 26HAS 15 38HAS8 20

Zs V1o 16HA10 10 24HAS 20 28HAS 20
Vic S8HA10 10 12HAS 10 28HAS8 20

Vac 8HA10 10 12HAS 10 28HAS8 20

Vs 32HA10 10 58HAS 20 54HAS8 10

Vs 12HA14 7.5 26HAS 15 38HAS8 20

Zs V1o 16HA10 10 24HAS 20 28HAS 20
Vic 8HA10 10 12HAS 10 28HAS8 20

Ve 8HA10 10 12HAS 10 28HAS 20

Avec:

Z1 (S-sol, RDC)
Z> (1,223)

Z3 (4,5,6)

Zys (7,8)9)

Zs (10,11,12)
Zs (13,14)
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Ferraillage des éléments

voileV5
COMB zone L e(m) 132 L . Nu Mu OBs | Imax omin Le d M At2 (lAtt) rﬁl; AC2 Aﬁgp aélt)ol:ft ﬁltlont aélt)ol:ft T Ahz acfohpt (N}Ib;a) (N}IL;a) ke
(m) m) | my | &) | (Knm) Mpa | Mpa | (m) | (m) | (Knm) | @) | GO0 ] R eme) | SO SR B TR Ny emy | (OB RR Y B | (e
1 0.20 62074 | 3356 SEC | 4.03 |3.72 0 0 132.48 50HAS 013 | 0.087
0.20 65284 | 2146 SEC | 418 |397 0 0 e=15cm
0.20 62074 | 3356 SEC |398 |3.77 0 0 A=25 Ccm2
2 0.20 55882 | 196.63 SEC | 358 |3.40 0 0 39.95 0.0378 | 0.026
0.20 64774 | 95203 SEC | 409 |4 0 0
0.20 55882 | 196.63 SEC | 358 |34 0 0
3 0.20 4276.3 183.47 SEC | 275 2 .58 0 0 32HA10 | 7 57HAS 0.07 0.005
ELU 8 0.20 1.6 8.54 _5543.9 170.90 SEC 3.54 3.84 0 0 12.64 12.8 32 57.28 24 e=10cm 24 e=10cm
0.20 42763 | 18347 SEC | 275 |258 7.6 0 0 +64HA8 A=27
4 0.20 37184 181.81 SEC | 240 [223 0 0 e=20em 55 Cm? 0.014 | 0.009
0.20 4186.1 180.75 SEC | 270 |253 0 0
0.20 2939.0 | 152.83 SEC | 190 |1.76 0 0 A=5728
5 0.20 27929 | 17458 SEC | 182 |1.66 0 0 Conp -39.57 0.028 | 0.026
0.20 27929 | 17458 SEC | 182 | 1.66 0 0 =283
0.20 3217 | 75.907 SEC | 086 |0.79 0 0 Vipa
6 0.20 11169 | 13438 SEC | 076 | 063 0 0 58.67 0.056 | 0.038 <15 MPa
0.20 11169 | 13438 SEC | 076 | 063 0 0
0.20 17585 | 31.064 SEC | 012 | 0.095 0 0
1 0.20 25002 | 11085.1 SPC | 681 | -3.57 5.24 204109 | 530 | 20.96 1431.98 50HAS 1386 | 0.94 cVv
0.20 69582 | 107689 SPC | 939 |0.69 7.44 35818.7 | 0 29.76 e=15cm
0.20 23532 | 594219 SPC | 425 |-131 6.11 14413 | 0 24.44 A=25Cm?
2 0.20 278524 | 111646 SPC | 697 | 349 533 211915 | 327 | 21.32 1876.84 182 | 123
0.20 66862 | 11301.0 SPC | 947 |-111 7.15 353713 | 0 286
0.20 2695.08 | 5391.01 SPC | 421 | -0.84 6.66 15093 | 0 26.64
GHQ+E I3 0.20 5380 85903 SPC | 738 | -0.66 7.34 27960.6 | 0 29.36 32HAI0 16791 57HAS 158 | 1.07
0.20 5380.62 | 859038 SPC | 738 | -066 | 734 27960 | 0 2936 | 1264 | 1280 | 32 5728 | 24 e=10cm e=10cm
8 [o020 |16 |85 [To3680 | 337041 SPC_ | 297 |-018 |75 |7° [1142 |0 30.12 +E§EIA8 24
4 0.20 3897.03 | 573830 SPC | 512 |-025 7.62 19767.6 | 0 30.48 T T o882 A=27 125 | 0.84
0.20 3897.03 | 573830 SPC | 512 |-025 7.62 19767.6 | 0 30.48 A=57.98 Cm?
0.20 1690.67 | 159356 SEC | 180 |-0.30 0 — |0 0 Cm?
5 0.20 245063 | 3210.96 SEC |3.03 |0026 |0 — |0 0 -963.95 092 | 063
0.20 245063 | 3210.96 SEC |3.03 |0026 |0 — o 0
0.20 -851.2 312.697 SEC | 0.67 | 0.38 0 — o 0
6 0.20 90234 | 1066.67 SEC | 106 |0006 |0 — |0 0 532.69 0504 | 0.35
0.20 90234 | 1066.67 SEC | 106 |0006 |0 — o 0
0.20 119.1 184.115 SPC | 016 | -0011 | 7.45 612.875 | 0 0
1 0.20 3681.63 | 13015.0 SPC | 840 |-3.79 5.50 26268.9 | 0 22 1797.08 50HAS 121 | 0.77
0.20 6267.08 | 257558 SEC |512 |270 0 — o 0 e=15cm
0.20 11467 | 224231 SPC | 112 | -097 |427 2655 591 | 17.08 A=2Cm
2 0.20 362223 | 13029.8 SPC | 837 | 384 548 26069.8 | 0 21.92 2176.47 211 | 143
0.20 611354 | 4414.89 SPC | 589 | 175 0 — |0 0
0.20 565.79 | 4339.25 SEC | 238 |-1.68 4.69 6376 7.086 | 18.67 32HA10
3 0.20 3070.84 | 9749.72 SPC | 648 | 2.65 5.67 20804 |0 22.68 e=10cm | 1847.7 147 | 068
0.8G+E 8 [o020 |16 854 [T 475678 | 3468.72 SEC | 459 | 134 0 7.6 0 0 1264 | 12.80 | 32 57.28 24 +64HAS8 24 | 54HAS
0.20 -977.28 1243.73 SEC | 1.19 0.027 0 0 0 e=20cm e=10cm
4 0.20 229029 | 644818 SPC | 445 | -1.59 5.89 146932 | 0 23.56 -1448.4 091 | 043
0.20 334518 | 2341.82 SEC 318 |09 0 0 0 A=57.28 A=27
0.20 88031 | 567.789 SPC | 0.81 | 028 0 0 0 Cm? Cm?
5 0.20 150241 | 3551.67 SPC | 260 |-0.72 6.25 8960.35 | 0 25 -1073.3 046 | 055
0.20 201059 | 132234 SEC | 187 | 063 0 0 0
0.20 519.99 | 90.896 SEC | 036 |0.28 0 0 0
6 0.20 -600.51 1109.14 SPC | 089 | -0.14 6.88 327079 | 0 2752 -565.96 0.036 | 0.03
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0.20 -699.45 476.212 SEC | 066 |021 0 0 0
0.20 -74.05 92.855 SPC | 0.089 | 0.02 0 0 0
VoileV8
COMB zone L e(m) 132 L . Nu Mu OBs | Imax omin Le d M At2 (it) rﬁl; AC2 Aﬁgp aélz)o;t ﬁltl(;f aélz)o;t T Ah2 ac:i)ki)t (I\/Hl’a) (N}Iga) e
(m) (m?) | (mf) (Kn) (Kn.m) Mpa | Mpa | (m) | (m) | (Knm) | (cm?) (@m?) | (L/10) (cm?) (cm?) (Cm2) | (Cm?) (Cm2) (KN) (cm?) (cm?) RPA BAEL (MPa)
1 0.20 -6832.85 | 174.596 SEC | 145 | 12.82 0 0 33.68 38HAS8 | 0.042 0.034
0.20 -6832.85 [174.596 SEC |145 | 1282 0 0 e=20cm
0.20 -6587.45 | 37.162 SEC | 1335 | 12.99 0 0
A=19
cm?
2 0.20 -6329.82 | 146.77 SEC | 1387 | 1247 0 0 50.18 0.014 0.024
2.5 [ 0.20 -6329.82 | 146.77 SEC | 1387 | 1247 0 0 12HA10
ELU 020 |05 0.26 | -5312.27 | 20.375 SEC | 1072 | 1052 2.37 0 0 472 |4 10 19.44 7.5 e=7.5cm 28HAS8
3 0.20 -5005.22 131.637 SEC 10.64 | 9.37 0 0 +26HAS8 | 57.45 75 e=20cm | 0.42 0.04
0.20 -5005.22 | 131.637 SEC | 10.64 | 9.37 ] |0 0 e=15cm
0.20 -3935.87 | 48.195 SEC |810 | 8.64 0 0 A=14
4 0.20 2795.87 | 133.037 SEC | 620 |495 0 0 66.08 em? 70126 | 0.012 Ope=9.41
0.20 -3635.1 129.885 SEC | 789 | 664 0 0 Mpa
0.20 268846 | 69.179 SEC | 570 |504 0 0 A=22;48 <15MPa
5 0.20 -2366.82 | 136.674 SEC |538 |[4.07 0 0 Cm 73.48 0.18 0.051
0.20 -2366.82 | 136.674 SEC | 538 |4.07 0 0
0.20 -1268.64 | 91.304 SEC |297 | 2.09 0 0
6 0.20 -930.56 134.791 SEC |25 1.21 0 0 111.41 0.031 0.033
0.20 -930.56 134.791 SEC |25 1.21 0 0
0.20 -314.2 221.72 SEC | 063 |0.62 0 0
1 0.20 -4619.53 | 2288.915 SPC | 2022 | -1.74 2.30 7485 0 9.2 192.74 38HAS | 0.014 0.002 CcV
0.20 -5343.72 | 2037.4 SEC | 2046 |09 0 — 0 0 e=20cm
0.20 -4439.11 1537.408 SEC 16.25 | 1.49 0 e 0 0 12HA10
e=7.5cm A=19
+26HA8 cm?
2 0.20 -4262.51 | 1667.392 SEC | 1652 | 0.52 0 — o 0 e=15cm | 163.77 0.046 0.045
G+Q+E 0.20 -4965.2 1454.464 SEC |[1691 | 294 0 — o 0
0.20 -3558.19 | 811.179 SEC | 11.01 |3.22 0 — o 0 472 | 4 10 19.44 7.5
3 25| 0.20 0.5 0.26 -3358.29 1005.89 SEC 1154 | 1.83 0 237 | —— 0 0 131 7.5 28HAS8 | 0.018 0.15
0.20 -3947.71 | 815.398 SEC | 11.80 | 3.92 0 — |0 0 A=22.48 e=20cm
0.20 2627.61 | 407.678 SEC | 721 |[329 0 — o 0 Cm?
4 0.20 243634 | 626.435 SEC | 787 |186 0 — o 0 123.15 A=14 (o8 03
0.20 2870.03 | 438.156 SEC | 784 |363 0 o 0 cm?
0.20 -1801.06 | 145.146 SEC | 429 | 290 0 — Jo 0
5 0.20 -1596.14 | 355.128 SEC | 4.89 | 1.48 0 — o 0 116.65 0.084 0.0004
0.20 -1856.94 | 157.134 SEC | 446 |29 0 — 1o 0
0.20 -851.15 30.867 SEC | 185 | 154 0 — |o 0
6 0.20 -251.62 238.486 SPC | 154 | -0.64 1.79 52155 | 0 7.16 101.04 0.56 0.1
0.20 -726.41 42531 SEC | 165 | 134 0 — o 0
0.20 -207.03 83.145 SEC | 081 |0.01 0 — o 0
1 0.20 -3743.84 | 3580.431 SPC | 2467 | -9.69 1.79 779225 | 893 | 7.16 924 |4 10 28.48 7.5 12HA14 | 348.24 38HAS8 | 0.28 0.25 Obc=9.17
0.20 -3773.26 | 2088.273 SEC |1757 | -247 2.19 6333 0 8.76 e=7.5cm e=20cm Mpa
0.20 -3083.62 | 413.394 SEC |815 | 4.18 0 — |o 0 +26HAS8 <15 MPa
e=15cm A=19 CcV
A=31.48 cm?
2 0.20 -2826.88 | 2530.578 SPC | 178 | -6.49 1.83 5710 0 7.32 Cm?2 -213.41 0.784 0.47
0.20 -3503.19 | 1491.987 SPC | 1416 |-0.15 247 5433 0 9.88
0.20 -2348.28 | 819.685 SEC | 863 |0.76 0 — o 0
0.8G+E | 3 0.20 0.5 0.26 -2250.72 1483.835 SPC 11.62 | -2.65 2.04 | 2.37 | 4015.89 | 0 8.16 199.84 |75 0.95 0.09
251 0.20 -2824.23 | 850.735 SEC | 9.73 1.56 0 — |0 0 12HA10 28HAS8
0.20 -1739.51 | 422.251 SEC |550 | 1.54 0 — o0 0 472 |4 10 19.44 7.5 e=7.5cm e=20cm
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4 0.20 -1627.04 | 907.567 SPC [761 |-11 2.18 2737 0 8.72 +26HA8 | 188.46 0.0308 | 0.76 Obe=9.41
0.20 -2055.12 471.898 SEC 6.37 1.84 0 0 0 e=15cm A=14 Mpa
0.20 -1185.69 | 164.685 SEC | 3.16 1.58 0 0 0 cm? <15 MPa
5 0.20 -1058.1 492.291 SPC | 4.74 -0.24 2.36 1682 0 9.44 A=2248 | 170.82 0.784 0.35
0.20 -1320.56 | 366.193 SEC | 439 | 0.88 0 0 0 Cm? cv
0.20 -558.88 160.376 SEC |1.88 | 034 0 0 0
6 0.20 -181.98 294.131 SEC |199 [0.24 0 0 0 137.13 1.37 0.03
0.20 -519.95 46.057 SEC | 126 | 081 0 0 0
0.20 -135.81 86.095 SPC | 068 | -0.14 2.07 23888 |0 8.28
VoileV1G
COMB L B I N, M omax | omin | L | d M At At At Ac Ac Atot Atot Atot T An An Tu T
zone (m) e(m) (m?) (m) (Kn) (Kn.m) OBS Mpa Mpa ) | m) | Knm) | (em2) L) min (cm?) Adop adopt min adopt (KN) (cm?) adopt (MPa) | (MPa) Obe
’ ’ (cm?) L/10 (cm?) (Cm?2) (Cm?2) (Cm2) (cm?) RPA | BAEL (MPa)
2 0.20 -1862.7 160.617 SEC | 6.02 |312 0 0 314 |26 7 13.28 4.89 -72.83 36HA8 | 0.06 | 0.045
0.20 -1912.73 | 66.263 SEC |[529 | 4.095 0 0 e=20cm
0.20 -1605.95 118.664 SEC 5.01 4.86 0 0 A=18 cm?
3 0.20 -1418.56 121.866 SEC 4.58 2.30 1.54 0 0 8HA10 -20.64 28HAS 0.4 0.008
0.20 -1481.26 | 121.773 SEC | 4.58 2.30 0 0 e=10cm e=20cm 9
0.20 -1151.37 | 88.382 SEC |3.62 202 0 0 +14HAS
4 0.20 -995.51 91.092 SEC |326 |1.62 0 0 e=20em [ 9ga4 | 489 A=14cm? [ (2 0.000
1. [o20 |032 |0072 04094 | 82.892 SEC |33 18 0 0 1
ELU 63 (020 753.46 | 66.829 SEC | 245 | 124 0 0 AZ13.32
5 0.20 -653.78 59.453 SEC |214 | 1.06 ] 0 0 Cm -17.07 056 | 0.028
0.20 -653.78 52.822 SEC |214 | 1.06 0 0
0.20 -326.16 35.243 SEC |[111 | o048 0 0
6 0.20 -60.44 24.573 SPC | 037 |-0.07 1.35 68.9 0 5.4 -23.52 0.68 | 0.085
0.20 -243.92 16.514 SEC | 074 | o044 0 0 0
0.20 -60.44 24.573 SEC |[037 |-007 1.35 68.9 0 5.4
2 0.20 -1201.69 | 493.465 sPC |740 |-15 135 | 154 | 13749 |0 5.4 -303.65 36HA8 | 083 [091 | obe=4.11
0.20 -1596.91 | -396.766 SEC |75 0.33 0 0 0 e=20cm MPa
0.20 -979.14 385.446 sPC | 588 | -1.07 1.35 1103 0 5.48 A=18cm? <15 MPa
8HA10
3 0.20 -884.02 355.461 SPC | 538 | -1.04 1.36 1003 0 5.49 e=10cm -181.88 | 4.89 058 | 0.87 (eAY,
0.20 -1285.52 | -177.115 SEC |475 |1.55 0 0 0 +14HAS8
G+Q+E 0.20 -1285.52 | -177.115 SEC 475 1.55 0 0 0 3.14 2.6 7 13.28 4.89 e=20 cm
4 0.20 0.32 0.072 | -630.74 241.129 SPC 3.72 -0.63 1.39 703.6 0 5.6 -138.42 28HAS8 0.99 0.53
0.20 -893.93 -119.58 SEC |327 113 0 0 0 A=13.32 e=20cm
1. 020 -485.75 101.522 SEC |210 |o027 0 0 0 Cm?
5 63 [0.20 -401.45 152.132 SPC | 237 |-038 1.39 44659 |0 5.6 -104.94 A=ldem> o8 [ 033
0.20 -555.38 -74.783 SEC | 203 | 0.68 0 0 0
0.20 -202.12 63.887 SPC  [198 | -1.66 0.88 248.9 246 | 3.52
6 0.20 -143.41 57.053 SPC | 086 | -0.16 1.37 16224 |0 5.48 -52.16 076 | 0.63
0.20 -213.7 -32.795 SEC | 028 |0.22 0 0 0
0.20 -316 35.494 SPC [039 |-024 1 58.67 015 |4
2 0.20 -915.96 727.932 sPC | 882 |-432 1.09 | 1.54 | 1320 0 436 -436.19 36HAS8 001 | 0.023
0.20 -1204.98 | -107.743 SEC [322 [127 0 0 0 e=20cm
0.20 -631.74 361.802 SPC |481 |-1.71 1.20 8.25 0 48 A=18cm?
8HA10
3 0.20 -916.71 -355.043 SPC | 545 |-095 1.38 1027 0 5.52 e=10cm -291.36 0.003 | 0.006
0.20 -978.86 -202.359 SEC |423 |o057 0 0 0 +14HAS 28HAS8 3 7
0.20 -465.63 80.161 SEC 1.88 0.41 0 0 0 3.14 2.6 7 13.28 4.89 e=20 cm 4.89 e=20cm
4 0.20 0.32 0.072 | -466.35 324.861 SPC | 4.07 -1.79 1.13 666.9 0 452 -219.9 0.000 | 0.006
0.8G+E 1. ] 0.20 -678.61 -136.252 SEC |289 |043 0 0 0 A=13.32 A=l4cm? |9
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63 | 0.20 -305.44 61.339 SEC 1.30 0.19 0 0 0 Cm?2
5 0.20 -292.18 203.596 SPC 2.55 -1.12 1.13 1417.9 0 4.52 -160.74 0.007 0.004
0.20 -417.43 -85.783 SEC | 1.79 0.24 0 0 0 6 3
0.20 -132.52 55.901 SPC 0.8 -0.19 1.33 153.1 0 5.32
6 0.20 -96.02 82.809 SPC 0.98 -0.51 1.07 153.24 0.08 4.28 -79.05 0.001 0.003
0.20 -162.65 -35.967 SEC | 0.72 0.074 0 0 0 2 2
0.20 -18.44 29.722 SEC | 0.31 -0.22 0.95 43.24 0.23 3.84
VoileV2G
COMB zone L e(m) Bz ! . N M OBS omax omin Lt d Mt At2 (i; rﬁltn ACZ Aﬁcc)p alzl?;t Irtltfr: alzlt)c:t T Ahz a(foi)t (I\/Ilia) (N}l‘;a) ke
(m) (m?) (m?) (Kn) (Kn.m) Mpa Mpa m | m | Knm) | (m?) (cm?) 1./10 (cm?) (cm?) (Cm) (Cm) (Cm?) (KN) (cm?) (cm?) RPA BAEL (MPa)
2 0.20 -1791.07 -132.944 SEC 6.99 3.99 0 0 3.16 2.6 13.32 4.89 34.19 4.89 36HAS 0.0034 0.06
0.20 185031  [91.737 SEC 6.71 463 0 0 e=20cm
0.20 -1506.59 -94.946 SEC 5.69 3.54 0 0 A=18cm?
3 0.20 -1351.86 -113.952 SEC 543 2386 0 0 17.14 0.0067 | 04
0.20 -1440.07 -127.9 SEC 5.86 297 0 0 8HA10
0.20 -1055.11 | -74.619 SEC | 407 [ 239 0 0 e=10cm 28HAS
4 | 163 | 020 93544 | -88.657 SEC_ | 387 | 186 0 0 YI4HAS  T1g 72 e=20cm | 0.07 0.2
0.20 0072 985 86 79.262 SEC 3.90 213 154 0 0 e=20cm A=14
ELU 020 | 032 ~686.58 ~60.805 SEC | 279 | 141 0 0 N
A=13.32 cm?
5 0.20 -415.26 54.68 SEC 1.89 0.65 0 0 P 24.27 0.012 0.56
0.20 -549.73 -63.159 SEC 2.39 1.87 0 0
0.20 27559 35912 SEC 120 043 0 0
6 0.20 -73.55 -39.016 SPC 0.66 0.21 1.23 92.96 0 492 29.45 0.08 0.68
0.20 197.71 8.011 SEC 0.069 | 051 0 0 0
0.20 -73.55 -39.016 SPC 0.66 0.21 1.23 92.96 0 492
2 0.20 -3616.2 -558.372 SEC 17.39 4.78 0 0 0 3.16 2.6 13.32 4.89 179.4 4.89 36HAS8 0.0089 0.61
0.20 -3616.2 -558.372 SEC 1739 | 4.78 0 0 0 e=20cm
0.20 404.14 52.101 SEC 1.82 0.67 0 0 0 SHA10 A=18cm?
3 0.20 -2487.42 -433.238 SEC 1252 | 2.73 0 0 0 e=10cm | -147.9 0.0001 | 0.76
0.20 -2487.42 -433.238 SEC 041 0.07 0 0 0 +14HAS8
0.20 80.86 15.062 SEC 0.41 0.07 0 0 0 e=20cm 28HAS
G+Q+E | 4 0.20 0.072 -1534.57 | -275.674 SEC 7.82 1.59 0 154 0 0 109.3 e=20cm 0.028 0.57 obc=3.98
1.63 0.20 032 -1534.57 -275.674 SEC 7.82 1.59 0 0 0 A=13.32 A=14 MPa
0.20 -0.49 -0.648 SPC 0.008 | -0.005 0.98 1 0 3.92 Cm? om? <15 MPa
5 0.20 -818.56 -151.591 SEC 422 0.79 0 0 0 89.95 0.93 0.81 cV
0.20 -818.56 -151.591 SEC 422 0.79 0 0 0
0.20 79.52 90.591 SPC 126 0.77 1 1482 0.42 4
6 0.20 -202.79 -68.086 SPC 1.39 0.14 147 216.83 0 5.88 54.75 0.79 0.49
0.20 23896 -32.391 SEC 1098 | 1.036 0 0 0
0.20 -24.65 -9.338 SPC 0.18 -0.02 14 27.41 0 5.6
2 0.20 -4828.39 -846.141 SEC 2436 | 5.26 0 0 0 3.14 2.6 13.32 4.89 255.51 | 4.89 36HAS 0.01 0.023
0.20 -4828.39 -846.141 SEC 2436 | 526 0 0 0 e=20cm
0.20 -13.81 6.318 SPC 0.11 -0.02 13 16.44 0 5.2 SHA10 A=18cm?
3 0.20 -3233.13 -627.809 SEC 17.06 | 2.82 0 0 0 e=10cm | -236.86 28HAS 0.0033 | 0.0067
0.20 -3233.13 -627.809 SEC 17.06 | 2.82 0 0 0 +14HAS e=20cm
0.20 -90.38 65.316 SPC 1.01 -0.46 112 1316 0 448 e=20cm A=14
4 0.20 032 -1919.36 | -394.909 SEC 1034 | 142 0 154 0 0 -170.66 cm? 0.0009 | 0.006
1.63 | 020 0072 | -1919.36 -394.909 SEC 1034 | 142 0 0 0 A=13.32
0.8G+E 0.20 42.04 19.198 SEC Cm?2
5 0.20 -961.37 -215.289 SEC 5.37 0.41 0 0 0 125.55 0.0076 | 0.0043
0.20 -961.37 -215.289 SEC 5.37 0.81 0 0 0
0.20 5.99 75.37 SPC 0.86 -0.83 0.83 70.97 1.29 3.36
6 0.20 -207.3 -74.891 SPC 148 02 142 226.94 0 5.68 68.08 0.0012 | 0.0032
0.20 -269.39 -59.626 SEC 1.49 0.15 0 0 0
0.20 -13.02 40.04 SPC 0.42 -0.41 0.88 49.59 0.47 3.52
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Chapitre 8.......ccoiiiiiiiiii, Ferraillage des éléments

VOILE V3
COMB | zon | L B I Ny M, omax | omin | L | d M At At At Ac Ac Atot Atot Atot T An An Tu o Obe
e | (m) e(m) (m?) (m) (Kn) (Kn.m) OBS Mpa Mpa ) | m) | Knm) | (cm2) Le) min (cm?) Adop adopt min adopt (KN) (cm?) adopt (MPa) (MPa) (MPa)
) ) (cm?) L/10 (cm?) (Cm2) (Cm?2) (Cm?2) (cm?) RPA BAEL
1 0.20 -4780.05 | -114.308 SEC | 101 |99 0 0 474 |4 10 1948 |75 12HA10 | 5282 | 75 38HA8 | 0.32 0.45
0.20 -4780.05 [114.308 SEC | 101 9.9 2.38 0 0 e=10cm e=20cm
0.20 461879 | 67.12 SEC | 955 | 8091 0 0 +20HAS8 A=19
e=20cm Cm?
A=19.48
cm?
2 0.20 3960.01 | -81.052 SPC | 2824 | 9.70 1.86 9156.84 | 0 74 474 | 4 10 1948 | 75 12HA10 | -47.76 28HA8 | 0.19 0.81
25 1020 026 | _4589.2 -60.631 SEC [9.46 |8.88 0 0 e=10cm e=20cm
ELU 020 |05 3860.7 | 52.799 SEC | 797 | 746 0 0 as
3 0.20 -3073.32 | -88.546 SEC | 657 | 672 0 0 R TP A=1a | 00034 | 0.06
0.20 374261 | -61.797 SEC | 781 |718 0 0 Cm?
0.20 296322 | 57.323 SEC | 620 | 565 0 0
4 0.20 214454 | 99516 SEC | 476 | 381 0 0 A=1948 [ 6377 0.0067 | 04
0.20 2812.6 -85.336 SEC |603 |5.21 0 0 om?
0.20 206192 | 89.058 SEC | 455 | 3.69 0 0
5 0.20 11117 | -112.523 SEC | 266 | 1.68 0 0 -81.44 0.07 02 obc=6.59
0.20 186126 | -91.847 SEC | 416 |3.28 0 0 MPa
0.20 101038 | 104.162 SEC | 252 | 152 0 0 <15 MPa
[AY
6 0.20 37339 | -118.974 SEC |381 |02 0 0 11611 0012 | 056
0.20 756.82 | -111.848 SEC | 205 | 197 0 0
0.20 27569 | 2021 SPC | 152 | -041 1.96 5122 |0 7.84
1 0.20 374035 | -1264.754 | SEC | 1355 | 1.40 0 0 0 474 |4 10 1948 | 75 12HA10 | 130.24 | 7.5 28HAS | 0.35 0.42
0.20 374035 | -1264.754 | SEC | 1355 | 1.4 0 0 0 e=10cm e=20cm
0.20 -3740.35 -1264.754 SEC 1355 | 1.4 0 0 0 +20HAS8
2 0.20 -3451.58 -915.208 SEC 12.97 | 0.83 0 0 0 e=20cm -155.7 0.15 0.18
0.20 -3451.58 | -915.208 SEC | 1129 | 251 0 0 0 A=14
0.20 277422 | 39859 SPC | 746 | 3.65 0 0 0 Cm?
G+Q+E [ 3 0.20 -2797.14 | -593.114 SEC | 844 |274 0 0 0 -128.4 0.33 0.65
0.20 2797.14 | -593.114 SEC | 844 |274 0 0 0 A=19.48
25 [o20 |05 207426 | 245.105 SPC | 532 | 297 0 0 0 cm?
4 0.20 026 416417 | 416417 | SPC | 631 | 231 0 0 0 1186 0.087 | 01
0.20 2155.87 | -416.417 SEC | 631 | 231 0 0 0
0.20 140518 | 170.177 SEC | 362 |19 0 0 0
5 0.20 145428 | 258.963 SEC | 185 | 056 0 0 0 1172 0.55 0.23
0.20 145428 | 258.963 SEC | 185 | 056 0 0 0
0.20 66846 | 150.289 SPC | 603 |5.21 0 0 0
6 0.20 60354 | -134.066 SEC | 381 |022 0 0 0 104.6 0.04 0.7 A
0.20 60354 | -134.066 SEC | 152 | 041 0 0 0
0.20 17254 | 207.833 SPC | 134 | -0.65 1.68 4019 |0 6.72
1 0.20 -3005.89 | -2096.719 | SpC | 16.06 | -4.04 1.99 5478 0 6.96 678 |4 10 2356 | 7.5 12HA12 | -3527 |75 0.0034 | 0.06
0.20 3005.89 | -2096.719 | SPC | 16.06 | -4.04 1.99 5478 0 6.96 e=10cm 28HAS
0.20 -1735.79 778.033 SPC 7.2 -0.26 2.41 2730 0 9.6 +20HAS8 e=20cm
2 0.20 1994.46 | 1369.946 | SPC | 1237 | -6.76 1.61 3572 562 | 6.44 e=20cm [ 24138 0.0067 | 04
0.20 2631.08 | -1425.91 SPC | 1210 | -1.58 221 4385 0 8.84
0.20 1792.8 | 521.601 SPC | 838 | -0.35 2.39 3149 0 9.56
3 0.20 -1994.37 | -905.537 SPC | 833 | -035 239 3149 0 956 19421 A=14 7507 0.2
020 |05 203108 | 195309 | SEC | 499 |3.12 0 0 0 Cm?
0.8G+E 25 020 026 140245 | 85506 SPC | 321 | 2.94 0 0 0 A=219'48
4 0.20 1517.01 | -624.983 SEC | 603 |003 |0 0 0 cm 18381 0012 | 056
0.20 152935 | -392.412 SEC | 494 |117 0 0 0
0.20 93697 | 211.906 SEC | 289 |085 0 0 0
0.20 44433 | -167.876 SEC | 1129 | 2.51 0 0 0
0.20 1026 254.594 SEC | 603 |521

Promotion 2012-2013 Page225



Chapitre 8.........ccooviviiiiiii Ferraillage des éléments

Promotion 2012-2013 Page226



Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments

Ferraillage des linteaux :

1- Appellations:

bo : Epaisseur du linteau.
h: Hauteur totale de la section brute.
d : Hauteur utile.

s: Espacement des cours d”’armatures transversales.

d': Distance d’enrobage des armatures.

1 : Contrainte de cisaillement.

M : Moment du a l'effort tranchant (V)

Mci etMcj moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau
de portée Lij est calculé par Mc=A.Fe .Z.

2-Ferraillage :
A-Premier cas :

Tb < 0.06f28 = 1.5MPa (Cisaillement prépondérant)

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les effortsM, N)
On devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion  (Al)
Des aciers transversaux (At)

Des aciers en parties contrainte (aciers de peaux) (Ac)
e Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inferieur et supérieur sont calcules par la formule
M

AL 2 e Z=h-2d

o Aciers transversaux:

. . L At fe .Z
A1 Premier sous -cas : linteaux longs (A\g = 5>D < v
‘s . L
A.2 Deuxiéme sous -cas : linteaux courts (Ag= " <1)
At.fe .L .
S V=min (V1, V2)
V+At.fe
Mci+Mcj
V2=2V, ; l=—7——"
Lij

B-Deuxieme cas: Tp > 0.06f25=1.5MPa

Dans ce cas, il ya lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieure et inferieur),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant le minimum réglementaire.
Les efforts (M, V)sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction)suivant I’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer obligatoirement .

\%
Ap- S sina
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments

Niveau 2 ; 3 G+Q+E | linteaux S1;52
v 2
Tp = = 1.79K
boxd oKw/m
b 0.2m 75>0.06f28=1.5MPa
d 1.58m Armatures diagonales
\Y 40526KN | Ay=—Y = 6.57cm2
— 2fesina
V-14V | 567.36KN [ A4 adopte=8.04 cm? soit 4HA16 maintenue par des cadres ded6 espacés de 10cm
L 1.30m Armatures minimales longitudinales
h 176m A'1; Al20.0015bh
S A;=5.28 cm?

a 51 on opte pour 4HA14 maintenues par des cadres & 6 espacés de 10 cm. (A;; A'1)=6.16

cm?

Armatures minimales transversales
A>0.0015bs si 1p<0.025fc28
A>0.0025bs si 1p20.025fc28
w20.025fc28 @ ——» A =22 cm? soit 4HAS8

On dispose le premier cadre a 5 cm et le deuxiéme a 20 cm

h
Espacement des armatures transversales SSZ

S=44cm
Armature minimal de peau Ac>0.002bh
Ac=7.4cm?
On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm?
Ancrage des armatures dans les trumeaux
Lc 22 450
Lc=1.24m
Type de prépondérant
cisaillement
Niveau 4 ;5 ;6 | G+Q+E | linteaux S1;52
v 2
tb_boxd= 1.52Kn/m
b 0.2m 15>0.06f 25=1.5MPa
d 1.58m Armatures diagonales
\Y 344.83KN | A =—Y =559cm?2
— 2fesina
V-14V | 482.76KN | A, adopte=6.16 cm? soit 4HA16 maintenue par des cadres de @6 espacés de 10cm
L 1.30m Armatures minimales longitudinales
h 1.76m A1;A120.0015bh
a 51° A1 =528 cm?

on opte pour 2HA14 maintenues par des cadres & 6 espacés de 10 cm. A= A'1=6.16 cm?

Armatures minimales transversales

A20.0015bs si 1p<0.025fc28
A20.0025bs si 1p20.025fc28
w20.025fc28 @ ——» A =22 cm? soit 4HAS8

On dispose le premier cadre a 5 cm et le deuxiéme a 20 cm

h
Espacement des armatures transversales SSZ

S=44cm
Armature minimal de peau Ac>0.002bh
Ac=7.4cm?
On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm?
Ancrage des armatures dans les trumeaux
Le22 4500 Lc=1.24m
Type de prépondérant
cisaillement

Promotion 2012-2013 Page 241



Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments
Niveau 7 ;8 ;9 G+Q+E | linteaux S1;52
v 2
Th=—=1.
b boxd 1.17Kn/m
b 0.2m T <0.06f08=1.5MPa
d 1.58m
\4 266.97KN acier longitudinaux
V M
V-14V 373.758KN A A=3 .66cm?
Zfe
L 1.30m .. s o ..
Armatures minimales longitudinales minimal
h 1.76m Ay; A120.0015bh A =528 cm?
Z=h-2d' 1.66m On opte pour2HA16 +2HA16 soit 6.16cm?
M=1.4V xt | 242.94KN.m Acier transversaux
2
Linteaux courts )\g=£ =0.73<1
h
a 51°
At.feL
S< \7+At.fe_1OCrn ) )
V=min (V1,V2) ;V2=2V, ; v1=M“L+U“,“J ; Mc=A, fe.Z
On fixe At=1.01 cm?  Soit deux HAS8
On trouve S=10cm
Armatures minimales transversales
A20.0015bs si 1,<0.025fc28
A20.0025bs si 1p20.025fc28
1,20.025c28 @ —» A =22 cm? soit 4HAS8
Armature minimal de peau Ac>0.002bh
On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?
Ancrage des armatures dans les trumeaux
h
Lc> 7 +50D
Lc=1.24m
Type de cisaillement modéré
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments

Niveau 10,11 ;12 | G+Q+E | linteaux S1,S2
v 2
Tp= -
b=poxg- 091Kn/m
b 0.2m 15<0.06f2s=1.5MPa
d 1.58m
v 206.97KN acier longitudinaux
V-14v 289.38KN AL A¢=2.83cm?
Z.fe
L 1.30m
h 1.76m Armatures minimales longitudinales minimal
A1; Al1>0.0015bh A1=5.28 cm?

Z=h-2d' 1.66m

_ L | 188.1KN. On opte pour2HA16+2HA16 soit 6.16cm?
M=1.4V x m

a 51° Acier transversaux
Linteaux courts )\g=i =0.73<1
S< 2L 10em
V+At.fe ) )
V=min (V1,V2) ; V=2V, ; V1="“LL+,”°’; Mc=A, fe.Z
On fixe At=1.01 cm?  Soit deux HA8
On trouve S=10cm
Armatures minimales transversales
A20.0015bs si 1,<0.025fc28
A=0.0025bs si 1,20.025fc28
w20.025fc28 @ ——p A =22 cm? soit 4HAS
Armature minimal de peau Ac20.002bh
On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?
Ancrage des armatures dans les trumeaux
h
Lc ZZ +500
Lc=1.24m
Type de cisaillement modéré
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments
Niveau 13 ; 14 | G+Q+E linteaux 51,52
= _ 2
Tb boxd_ 0-42Kn/m
b 0.2m 15<0.06f23=1.5MPa
d 1.58m
\4 96.81KN acier longitudinaux
V-1.4vV 134.97KN A % A=1.32cm?
Z.fe
L 1.30m Armatures minimales longitudinales minimal
h 1.76m Aj; Al>0.0015bh A]=5.28 cm?
i 2
Z=hod' 1.66m On opte pour2HA16+2HA16 soit 6.16cm
M=14V xt | 87.73KN.m Acier transversaux
2
Linteaux courts )\g=% =0.73<1
a 51°
S< AL —o0cm
V+At.fe ) )
V=min (V1,V2) ;V2=2V, ; V1=MC+U”,“’,- Mc=A, fe.Z
On fixe At=1.01 cm?  Soit deux HAS8
On trouve S=20cm
Armatures minimales transversales
A=0.0015bs si 1,<0.025fc28
A20.0025bs si 1,20.025fc28
1,20.025c28 @ —» A =2.2 cm? soit4dHAS
Armature minimal de peau Ac20.002bh
On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?
Ancrage des armatures dans les trumeaux
h
Lc> 7 +50D
Lc=1.24.m
Type de cisaillement modéré
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments

Niveau 2;3 | G+Q+E | linteaux 53;54

-V 2
= oxq = 0.62Kn/m

b 0.2m 75p<0.06f25=1.5MPa

d 1.58m

v 140.42KN acier longitudinaux

V-1.4vV 197.148KN A % A=1.32cm?
Z.fe

L 1.30m Armatures minimales longitudinales minimal

h 1.76m A1; Al>0.0015bh A1=5.28 cm?

Z=h-2d' 1.66m .
On opte pour2HA16 + 2HA16 soit 6.16cm?

M=1.4V x£ | 87.73KN.m
2

a 51° Acier transversaux

Linteaux courts )\g=i =0.73<1

S< A2t 20cm

T V+At.fe ) )
V=min (V1, V2) ;V,=2V, ; V1=MC%_;WC};

On fixe At=1.01 cm?  Soit deux HA8
On trouve S=20cm

Mc=A|.fe.Z

Armatures minimales transversales
A=0.0015bs si 1,<0.025fc28
A=0.0025bs si 1,20.025fc28
7520.025c28 — A =2.2 cm? soit4HAS8

Armature minimal de peau Ac>0.002bh

On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?

Ancrage des armatures dans les trumeaux

h
Lc> 7 +50D
Lc=1.24.m

Type de cisaillement modéré
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments

Niveau 45 ; 6 | G+Q+E | linteau 53,54
Th=——= 0.65Kn/m>
boxd ™
b 0.2m 1$<0.06f25=1.5MPa
d 1.58m
v 147.89KN acier longitudinaux
V1.4V 207.04KN A % A=2.02cm?2
Z.fe
L 1.30m Armatures minimales longitudinales minimal
h 1.76m A1; Al>0.0015bh A1=5.28 cm?

Z=h-2d” | 1.66m On opte pour2HA16 + 2HA16 soit 6.16cm?

M=1.4V x£ | 134.6KN.m
2

a 51° Acier transversaux

Linteaux courts Ag =§ =0.73<1

S< At fel

T V+At.fe
_Mci+Mcj |

V=min (V1, V2) ; V=2V, ; V; T

On fixe At=1.01 cm2  Soit deux HAS
On trouve S=15cm

=15cm

Mc=A|.fe.Z

Armatures minimales transversales
A=0.0015bs si 1b<0.025fc28
A=0.0025bs si 1,20.025fc28
7520.025fc28 @ —— A =2.2 cm? soit4HAS8

Armature minimal de peau Ac>0.002bh

On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?

Ancrage des armatures dans les trumeaux

ch§ +50D
Lc=1.24m

Type de cisaillement modéré
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments
Niveau 7;8;9 | G+Q+E | linteau 53,54
_v 2
Tb=1—=0.63Kn/m
b 0.2m 15<0.06f2s=1.5MPa
d 1.58m
v 142.63KN acier longitudinaux
V-1.4vV 199.68KN A % A=1.95cm?
Z.fe
L 1.30m Armatures minimales longitudinales minimal
h 1.76m A1; Al>0.0015bh A;=5.28 cm?
Z=h-2d 1.66m On opte pour2HA16 + 2HA16 soit 6.16cm?
M=1.4V xt | 129.97KN.m
2
a 51° Acier transversaux
Linteaux courts )\g=% =0.73<1
s<ASel 15cm
V+At.fe _ _
V=min (V1, V2) ;V2=2V, ; V1=MC%_;W”; Mc=A,.fe.Z
On fixe At=1.01 cm?  Soit deux HAS8
On trouve S=15cm
Armatures minimales transversales
A=0.0015bs si 1p<0.025fc28
A>0.0025bs si 1p20.025fc28
7520.025c28 @ —— A =2.2 cm? soit4HAS8
Armature minimal de peau Ac>0.002bh
On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?
Ancrage des armatures dans les trumeaux
h
Lc> " +50D
Lc=1.24m
Type de cisaillement modéré

Promotion 2012-2013

Page 247




Chapitre 8

.......................................... Ferraillage des éléments

Niveau 10;11;12 | G+Q+E | linteau 53,54
b= = 0.63Kn/ m?
bOoxd ™
b 0.2m 1p<0.06f 28=1.5MPa
d 1.58m
\Y 126.8KN acier longitudinaux
V-1.4V 177.52KN A ZM? A¢=1.73cm?
L 1.30m Armatures minimales longitudinales minimal
h 1.76m Aj; Al>0.0015bh A} =5.28 cm?
Z2=h-2d 1.66m On opte pour2HA16 + 2HA16 soit 6.16cm?
M=1.4V xt | 115.38KN.m
2
a 51° Acier transversaux
Linteaux courts )\g=i =0.73<1
S< AL —q50m
V+At.fe ) )

V=min (V1, V2) ;V2=2V, ; V1=MC%_;W”; Mc=A, fe.Z

On fixe At=1.01 cm?  Soit deux HA8

On trouve S=15cm

Armatures minimales transversales

A20.0015bs si 1,<0.025fc28

A=0.0025bs si 1,20.025fc28

$20.025fc28 —» A =22 cm? soit4HAS

Armature minimal de peau Ac20.002bh

On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?

Ancrage des armatures dans les trumeaux

h
Lc> 7 +50D
Lc=1.24m

Type de cisaillement modéré
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments
Niveau 13;14 | G+Q+E | linteau 53,54
_v 2
To=po == 0.52Kn/m
b 0.2m 1p<0.06f28=1.5MPa
d 1.58m
\4 117.75KN acier longitudinaux
V-1.4V 164.8KN A if A¢=1.61cm?
Zfe
L 1.30m Armatures minimales longitudinales minimal
h 1.76m A'1; A120.0015bh A;=5.28 cm?
Z=h-2d 1.66m On opte pour2HA16 + 2HA16 soit 6.16cm?
M=1.4V x£ | 107.15KN.m
2
a 51° Acier transversaux
Linteaux courts )\g=% =0.73<1
s ASel _18em
V+At.fe o

V=min (V1i, V2) ; V=2V, ; V1=MCIL:;WC] ; Mc=Afe.Z

On fixe At=1.01 cm?  Soit deux HAS8

On trouve S=15cm

Armatures minimales transversales

A>0.0015bs si 1p<0.025fc28

A>0.0025bs si 1p20.025fc28

1,20.025c28 @ —» A =2.2 cm? soit4HAS

Armature minimal de peau Ac20.002bh

On opte pour 4HA16 soit 8.04 cm? Ac=7.4cm?

Ancrage des armatures dans les trumeaux

h
Lc> 7 +50D
Lc=1.24m

Type de cisaillement modéré
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Chapitre 8.......oovviiiiiiii Ferraillage des éléments
Schéma du ferraillage du linteau
Al
‘ | | ‘ 10 Ap
1 : 10
Arznin ;: | | ‘ A |
Cl
1 I
}\ 1 Ac A
g 1
Nl
Amin A Ac
o S \ A
‘ ' | ‘ Ap AN
A
| s ‘ A
2a
A"L"in=4HAI14 |
[ 1
: : 1=2HA16
| ’E% | : :
1 — A 1 1
AD=4HA16Z [ | |
o g E i
e Ac=4HAli6 ns | ! X !
| =
{= 1T _H
ofeg
v -
ATn=4HA14 “«——>
' b\ A'1=2HA16
Coupe A-A' coupeA-A
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1- Introduction
Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts

provenant de la superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas
de fondation superficielle (semelles isolées, semelles continues, radier) ou par
des éléments spéciaux (puits, pieux).
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation :
> Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de
connaitre les valeurs extrémes ;
> Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction ;
> Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur
résistance aux sollicitations extérieures

e Fondation superficielles

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité
portante. Elles sont réalisées pres de la surface. Les principaux types
de ces dernieres que 1’on rencontre dans la pratique sont :

* les semelles isolées.

* les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous voiles

* Jes radiers.

e Fondation profondes

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges
dues a I'ouvrage, qu’elles supportent sur des couches située depuis la surface
jusqu’a une profondeur variante de quelque metres a plusieurs dizaine de
metres. Lorsque le sol en surface n’a pas une résistance suffisante pour
supporter ces charges par l'intermédiaire de fondation superficielles (semelle
ou radier).

2- Le choix de type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

» Le type d’ouvrage a fonder, donc les charge appliquées a la
fondation
e la résistance du sol,
e e tassement du sol,
Ce choix doit satisfaire les criteres suivants :

¢ lastabilité de I'ouvrage

o facilité d’exécution (coffrage)

e un faible cout de réalisation
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3- Rapport géotechnique du sol

Le choix du type des fondations repose essentiellement sur une étude du sol
détaillée, qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Les objectifs assignés a la présente étude sont :
¢ lareconnaissance géologique du sol,
e la définition de notre structure,
e l’évaluation des caractéristiques de résistance a la pénétration des
déférentes couches identifiées.

Investigation

Pour répondre a tous les objectifs assignés a 1'étude géotechnique, les investigations
suivantes ont été menées :
— examen des affleurements au niveau de site et de ses environs

— essai au pénétrometre dynamique

3.1- Essai de pénétrometre dynamique

La pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol par battage et de
maniere quasi- continue une tige munie a son extrémité d'une pointe
débordante. Le nombre de coup de mouton correspondant a un enfoncement
donné est noté au fur et a mesure de la pénétration dynamique de la pointe de
sol. Les essais de laboratoire réalisées ont pour but de déterminée les
caractéristique suivantes :
-  Caractéristiques pondérales
* Densité humide et seche (6h, dd )
* Teneur en eau naturelle (W% )

* Teneur en eau de saturation (w; ) et le degré de saturation (s, %
- Caractéristiques intrinséques
* Limite d’atterberge (LL)
- Caractéristiques mécaniques
* Cohésion (Cu)
* L’angle de frottement (¢,,)

3.2- Interprétation des résultats et recommandation

Les investigations menées a 'aide d’essai au pénétrometre ont permis d’affiner la
structure du terrain et de mesurer la résistance a la pénétration et la compacité des
couches traversées. Cette étude on a conclue de la contrainte admissible du sol est

de 2.5 bars a une profondeur de 4.00 m
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4- Pré-dimensionnement des semelles :

4.1- Semelle isolé :
Pour le pré-dimensionnement, on considere uniquement l'effort normal « N » a
I’ELS qui est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.
Avec:

N
(A x B) Dimension de la semelle
(a x b) Dimension du poteau l
N
AxBz— ...1 et ] A2B
Osol a>b ib
N : effort normale a I'ELS a

Osol : capacité portante du sol

A
v

(Osol = 2.50 bar =250kn.m2= 0.250 Mpa) A A
a A
p B~ K
On remplagant dans 1 on aura : A(% )2 UASIZI —> A> fi’)sl
(KB)B> —» B> |-
Osol Kool

Pour le calcul on va prendre le poteau le plus sollicité (C15)

Poteau | Ns (kn) Os A(m) | B(m)

C15 2737.42 250 3.45 3.16

Vue I'importance de leur dimensions (la surface des semelles est supérieur a la
surface d’accise et risque de chevauchement) on va opter pour des semelles filantes

4.2- Semelle filante :
4.2.1- Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’'ELS sous 1'effort N

Osol : capacité portante du sol ( 0sol = 2.5 bar =250kn.m?= 0.250 Mpa )
B :largeur de la semelle

G et Q: charge et surcharge a la base du voile
L : longueur de la semelle sous voile

Ns

osolxL

Donconaura B2
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Les résultats de calcule sont résumés dans les tableaux ci-dessous

a)- Sens longitudinale :

voiles | oso1i(kn/m?) | Ns(kn) L(m) B(m)
V5 7008.55 8.60 3.25
VP 4521.91 5.90 3.06

VP V4 9131.25 13.55 2.695

VP V2 250 5317.51 6.70 3.17
V3 3388.34 2.80 4.84
V1 5832.74 8.65 2.69

La surface des semelles filantes dans le sens longitudinal $=140.80 m?

b)- Sens transversale :

voiles osol(kn/m?) |  Ns(kn) L(m) B(m)
V10 5688.81 8.65 2.63
V8 3708.76 2.80 5.29
V9 VP 5257.74 6.70 3.13
V7 VP >0 9400.37 13.55 2.77
VP 4666.37 5.90 3.16
V6 7067.91 8.60 3.28

La surface des semelles filante dans le sens transversale S= 143.15 m?

Remarque :
On remarque que la surface totale des semelles filante (sous voile sans méme inclure

la surface des semelles sous poteaux) est supérieure a la moitié de la surface totale de
I"accise de notre batiment
Surface total des semelles filantes sous voile Sgijante= 283.95 m?
Surface total de notre sol d’accise S=473.16 m?
Stilante= 283.95 m?2 > 50%S = 236.57 m?

Donc : on va opter pour un radier générale

4.3- Etude du radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1'ossature et
qui est soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Le radier est :
-Rigide en son plan horizontal
-Facilité de coffrage
-Rapidité d’exécution
-Permet une meilleure répartition des charges sur le sol de la fondation
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4.3.1- Pré-dimensionnement du radier :
4.3.2- Epaisseur du tablier:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

ht >

L
rzngx avec une hauteur minimale de 25 cm

510
ht > o - 255cm  onopte pour ht =30 cm

4.3.3- Hauteur des nervures :
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie

Lmax

la condition suivante: hn = 0

510
hn 2 To =51lcm  on opte pour hy,=55 cm

Condition de vérification de la longueur d’élasticité : Le = |—— 2 % L max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contrainte sur
le sol, le radier est si celle-ci est vérifier.

T 3,2 3K
avec : Lmax < bR Lo dou h2 \/(; . Lmax)*. T

Le : Longueur élastique

K': Module de raideur du sol, rapporté a 'unité de surface K=40Mpa
Pour un sol moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700.3/f,5= 10818.86Mpa

3.40

Dou h2 3\/(3 5104 ——
T 10818.865

=1.07m on prend h,=110 cm

4.3.4 Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax .
— <L < —<==
o = hg £ 20 (dalle sur 4 appuis)

10.2<hg<12.75 hg=15cm

Conclusion :
On optera pour les dimensions suivantes :
- Hauteur du tablier h¢= 30 cm
- Hauteur de la nervure hp,=110 cm
-Largeur de la nervure bn= 60 cm
-Hauteur de la dalle flotante hq= 20 cm
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4.4- Détermination de la surface nécessaire du radier :
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel

Ny (ELU) = 120905.50 kn

Ns (ELS) = 88186.90 kn

Ny 120905.5
e GSELU> = =363.62 m?2
133 X 0g]  1.33 X250
I\ 88186.90
o GSELS> = = 352.74 m?2

D’ott : Sraa=max (SELU,SELS) = max (363.62 , 352.74)= S1aa=363.62 m?

La surface de 'accise de notre batiment Spat= 473.16 m?2

Spat =473.16 m2 > S;.q4= 363.62 m?2
Conclusion :

Donc on prend comme surface du radier celle de I'accise du batiment, en ajoutant
un débord minimal fixé par les regles du BAEL.

Débord minimum :

h 0
hdeb = max (?n , 30 cm) =max(7 , 30 cm)= 55cm

On opte pour un débord de largeur Ldeb=60 cm
Donc on aura une surface totale du radier
Sdebord=(8.6+6.7+5.9+8.65+5.9+5.9+6.7+8.6
13.55+4.24+13.55+2.80+10.11+2.80+5.90+8.65) x 0.60 =71.1 m?2

Donc : La surface totale du radier Sraa=(473.16+71.1)= 544.26 m?

4.5- Détermination des efforts a la base du radier :
4.5.1- Charge permanente :
Gtot=Gatiment+Grad
Ghbatiment= 75818.47 kn

Grad= Poids du tablier+ poids des nervures + poids de (T.V.0) + poids de la dalle porté
Grad=11755.47 kn

Poids tu tablier= 544.26 x 0.3 x 25 =4081.95 kn

Poids des nervures= (210 x 0.6 x (1.10-0.30)) x 25 = 2520 kn

Poids du (T.V.O)= [((544.26 x (1.10-(0.3+0.15)) - (127.2)] x17 =3851.67 kn
Poids de la dalle porté= [(473.16x0.15) - (210x0.6x0.15)] x 25 =1301.85 kn

Gtot = 87573.94 kn

4.5.2- Charge d’exploitation :

Qtot=Qbaﬁment+Qrad
Qbatiment =12368.42 kn

Qrad = 2.5 X Sradier =2.5x 544.26= 1360.65 kn
Qtot=13729.07 kn
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4.5.3- Combinaison d’actions :
A TELU: N,=1.35G+1.5Q= 138818.42 kn
ATELS: Ns=G+Q=101303.01 kn

5- Vérification
5.1- Vérification a la contrainte de cisaillement :

Tu T
Il faut vérifier que " "

_ Thax — . { 0.15 X fcyg

Tu= 37 <7 =min — 4 MPa} =2.5MPa (fissuration préjudiciable)

b=Im d=0.9 x ht=0.9 x 0.3= 0.27 m

Lmax _ Ny xb X Lmax
2 Srad 2

Tumax = qu X

138818.42 5.1
==X

T gmas 21 650.40 kn
544.26 2
50.
Tu =224 _9408.89 kn/m?2 = 2.4 MPa
1x0.27
Tu=24Mpa < Ty =25 Mpa ...................C.V

5.3- Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par un effort normal (N) dus aux charges verticales et a un
moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M = My + Voxh
Avec : Mo: moment a la base 1'ouvrage.
Vo : effort tranchant a la base.
h=1.1m : hauteur du radier

a)- Sens longitudinale :
Mp=82563.7 kn.m
V0=5067.83 kn
M,=88138.31 kn.m

b)- Sens transversale :
Mo=75463.36 kn.m
V0=5067.83 kn
My=81037.97 kn.m
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5.3.2- Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 30-1+0-2

(6]
m 4

on doit vérifier que :

(0))
O1

301+ -

L'ELU: 0= """ $1.330s01
301+

L’ELS: Om= 0-14 92 S Osol

Figure : Diagramme des contraintes sous radier

N M
Avec: 012 = + —xV
Srad |

5.3.3-Les inerties suivant les axes principaux de 1’étude sismique

L =160787.62 m# Xc=15.6 m
Iyy =153143.018 m# Ys=15.6 m

Sens longitudinal : Mx=88138.31 kn.m
> L'ELU:

N M 138818.42 88138.31
or=—+ —xV o1 = x 15.6= 265.08 kn/m?
Srad Iyy 544.26 153143.018
N M 138818.42 88138.31
op=——— —xV o2 = - x 15.6= 245.03 kn/m?
Srad Iyy 544.26 153143.018

5. 5.
Doll: Om= 22 Oi”“ 03— 260.06 kn/m?

0m=260.06 kn /m?2 <Gs01= 1.33x 250= 332.5 kn /mZ......... C.V
> L/ELS:
N M . .
op=—+ —=xV o1 = 10130597 5813831 x 15.6= 196.14kn/ m?
Srad Iyy 544.26 153143.018
N M 101303.01 88138.31
o2=——+ —xV o2 = - x 15.6=176.10 kn/ m?2
Srad Iyy 544.26 153143.018

3x196.14+176.10
Dolt: om= = 4+ =191.13 kn/m?

om=191.13 kn/m? < Gso1= 250 kn /m2.........C.V

Sens transversale: My= 81037.97 kn.m

» L'ELU:

N M 138818.42 81037.97
or=—++ IxV o1 = x 15.6= 262.91 kn/m?

Srad  Ixx 544.26 160787.62

N M 138818.42 81037.9
op=— 4 —YxV 02 = — 2797 | 15.6= 24719 kn/m?

Srad  Ixx 544.26 160787.62

3x262.91+247.19
Doll: Om= = 4+ = 258.98 kn,/m?
0m=258.98 kn /m? < 0gs0= 1.33x 250= 332.5 kn /mZ......... (GAY
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> LELS
N M 101303.01 81037.97
or=—>+ —IxV o1 = + x 15.6= 193.98 kn/m?
Srad Iyx 544.26 160787.62
N M 101303.01 81037.97
or=——+4+ —ZxV 02 = - x 15.6= 178.26 kn/m?
Srad Ixx 544.26 160787.62
3x193.984+178.26
Dott: om= = 4+ =190.05 kn/ m?
0m=190.05 kn/m? < 0soi= 250 kn /m?.........C.V

6- Ferraillage du radier :

6.1- Ferraillage du tablier :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisines et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc
adopté la méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le
plus sollicité.

A
6.2- Identification du panneau:
Lx=4.05m
Ly=4.50m 4.50 m
Lx 4.05
Px= E “150 0.90 0.4 £Px=0.90 <1
Donc la dalles porte suivant deux directions. v

A
v

4.05m

Figure : Le panneau le plus sollicité

6.2-Charge supporté par le panneau :

Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale Om™ax,

la contrainte due au poids propre du radier, car celui-ci par sa masse propre
s’oppose aux actions du sol.

’ . = max _ Grad = _ M =

ATELU : qun= Om™a*(ELU) S (260.06 ey ) x Im= 238.46 kn/ml
, R, _Grad _ 1175547 _

ATELS : gsm= Om™>*(ELU) Seaq (191.13 VTS ) x Im= 169.53 kn/ml
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6.3- Calcule des moments My et Myal’ELU :
My = px qu 152 avec | px =0.0458
Mix = 0.0458 x 238.46 x 4.052 v=0, p=0.90 By = 0.778
My =179.13 kn.m

My = py Mx
My =0.778 x 179.13
My’ =139.37 kn.m

6.4- Correction des moments :
Afin de tenir compte de I'encastrement partiel de ce panneau de dalle au
niveau des nervures, les moments seront minorés en leurs affectant un coefficient
de (0,5) aux appuis et (0,75) en travée

Sens x-x en :
Travées : Mx=0.75 M,=0.75x 179.13 = 134.34 kn.m
Appuies: Max=Mpx=0.5Mx=0.5x 179.13 = 89.56 kn.m

Sensy-yen:
Travées : My=0.75 My=0.75x 139.37 =104.52 kn.m

Appuies: May=Mpy =0.5M,=0.5x 139.37 = 69.68 kn.m

6.5- Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
et de 30 cm d’épaisseur.

6.5.1-Exemple de ferraillage :
Sens x-x : (en travée)

M X . 5
W= T = 131234)(10 =0.151<0.392 >SSA 1 =0.1517 B=0.9183
boxd®xf,,  100x25 x14.2x100
_ MI 134.34x10° 2

A, = = A, =16.8lcm
Bxdxc, 0.9183x25x348x100 st

Ast =16.81 cm?> =——> on prend 6HA 20 =18.85cm?avec ep=20cm

Sens x-x : (en appuie)

M X . >
W= - = 8336 x10 =0.100<0.392 >SSA  u=0.10 11 B=0.9472
bo*xd”xfy,  100x25" x14.2x100
M 89.56x10° 2

A, = = J A_ =10.86cm
pxdxo, 0.9472x25x348x100 st

Ast =10.86 cm™=—> on prend 6HA 16 =12.06cm?avec e,=20cm
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Ferraillage du panneau al’'ELU :

Sens M type A Aadopte espace
(kn.m) (cm?)
En travée | 134.34 SSA | 16.81 | 6HA16+6HA12enchapeau
Selon 20
XX | Enappuie | 89.56 | SSA | 10.86 6HA16
Selon En travée | 104.52 SSA | 12.83
7HA16 15

Y | Enappuie | 69.68 | SSA | 8.39

7- Vérifications a I’ELU :
7.1-Condition de non fragilité

Direction principale x-x
Wiyx=Wyx (3— py)/2 Avec HA400 —»  W©=0.0008
W= 0.0008x (3-0.9)/2 =0.00168
Amin = Wyxbxh = 0.00168x100x30= 5.04 cm?

Anmin=5.04 cm2 < A, t=18.85Cm2......c.ceevereeeeirrennnees C.V
Direction secondaire y-y

_ Ay -
W, = - > W,=0.0008

Ay 2 Db x h x Wo =100x30x0.0008= 2.40cm?
Amin=2.40cm? < Ayt=14.07cm? ......coceeereerecrennenne (GAY

7.2-Vérification de la contrainte tangentielle :

max _ f .
_V, <1, = min(0.15x—-,4Mpa) = 2.5Mpa Fissuration préjudiciable

T, =
bxd Yo

quxl _ 238.46x4.05 _ 189,88 kn

Avec:Vy=

_ 482.88x107°

Tu= W =1.93 Mpa

Tu=193 Mpa<25Mpa...................C.V
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7.3-Espacements des armatures

La fissuration est préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
Selon x-x
St < min {3h;33cm}
St = 20cm < min {90cm, 33cm} ....ccceveeernuieenane (GAY

Selon y-y :
St <min {4h;45cm}
St = 15cm< min {120cm, 45cmj.........cccccevvveceeeeee. C.V

7.4- Diameétre maximal des barres
Ouax < h/10=300/10 =30mm.

Puax =20 mm < 30 mMM.....ceeeeecinennnes CV

8-Vérification a I'’ELS :

8.1-Calcule des moments Mx et My a I'ELS
M, = iy qs L2 avec { 1y = 0.0529

My = 0.0529 x 169.53 x 4.052 v=0.2, p=0.90 | py=0.846
My =147.09 kn.m

My = py My’
My =0.846 x 147.09
My’ =124.43 kn.m

8.2- Correction des moments :
Sens x-x en :
Travées : M=0.75 M =0.75x 147.09= 110.31 kn.m
Appuies: Max=Mpx=0.5Mx=0.5x 147.09 = 73.54 kn.m

Sensy-yen:
Travées : My=0.75 My =0.75x 124.43 = 93.32 kn.m

Appuies: May=Mpy =0.5Mx=0.5x 124.43 = 62.21 kn.m

8.3- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

On va considérer les fissurations comme préjudiciable car notre tablier est en
contact direct avec I'eau

2
o= mingg.fe; max(240 MPA ;110. /n.ftj }

as = min{ 266.7, max( 240 ; 201.63} = 240 MPa
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a)-Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : Gy = Es
P1(%) = A *x100 pp ket B
bxd
6. = Mg b=100 cm d=25cm
7 poxdxA,

b)- Contrainte dans le béton :

On doit donc <sassurer que: | g e <0
G, =0.6xfc,, =0.6x25=15MPA
o iy
k,=—* ;Donc: o, = -
ch kl
C-) Tableau des vérifications a I'ELS :
Os _
Sens Asem?) | Msgnm) | p1 B1 K | osmpa) o ob | ob | Obs

Travée | 1885 | 11031 | 0.754 | 0.8747 | 24.91 | 267.61 | 240 [10.74| 15 [CNV
XX

Appuis | 1885 7354 | 0754 | 0.8747 | 2491117840 | 240 | 716 | 15 | CV

Travée | 1407 | 9332 | 056208883 |29.77|298.66 | 240 |10.03| 15 | CNV

Yy :
Appuie | 1407 | 6221 |0.562|0.8883|29.77|199.09 | 240 | 6.68 | 15 | v

Conclusion

Les contraintes dans le béton sont vérifiées  Ob < Ob=15 Mpa

Les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées Os = Os (en travée selon xx et yy)
Donc on va passer au calcul des armature a 'ELS

D-) Calcul des armatures a I'ELS :

Sens M type A Aadopte St
(kn.m) (cm?)

Selon | Entravée | 11031 | 5SA | 25,01 | 6HA20+6HA12en chapeau=25.64 2

XX | Enappuie | 7354 | SSA | 16.64 6HA20 =18.85
Entravée | 9332 | SSA | 21.64 | 7HA16+7HA12en chapeau=21.99

Selon 15
Y-Y | En appuie 62.21 SSA | 14.01 7HA16=14.07

Conclusion :

Donc on va ferrailler notre tablier selon le ferraillage obtenue a I’'ELS
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9- Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console encastrée dans le radier soumise a une charge
uniformément repartie, le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Sollicitation de calcul :

ATELU : qu= 238.46 kn/ml ~ |
]
—qul® -238.46 x 0.62 ;}++++++++++++++
Mu= = =-42.92 kn.m % .
60 cm
ATELS: qu=169.53 kn/ml Figure : Schéma statique du débord

_ —qsl*  —169.53 x 0.62
2 2

Ms =-30.51 kn.m

9.1- Calcul des armatures :
a) Armatures principales :
b=Im d=25cm fr.=14.2Mpa o0s= 348 Mpa

M 5
u= = 4_2'92 x10 =0.048<0.392 >SSA u=0.04811 p=0.9754
b, xd?xf 2
0 b 100x25 x14.2x100
M 42.92x10° 2

A, = = 0 A_ =5.05cm
Bxdxo, 0.9754x25x348x100 st

On opte : A=5HA12=5.65 cm? avec s;=20cm

b) Armatures de répartition :
A 5.65

Onopte: A=4HA10=3.14 cm? avec st=30cm

Remarque :
Les armatures du tablier sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger
et constituerons ainsi le ferraillage du débord.
Donc onaura: selonx-x 6HA20+6HA12en chapeau=25.64 cm? s:=20 cm
selony-y 7HA16+7HA12en chapeau=21.99 cm? s:=15 cm

10- Vérification a '’ELU :

10.1- Vérification de la condition de non fragilité :

0.23xbxdxf,g  0.23X100X25X2.1

Amin= f = 3.01CI1’12
e 400
Sens x-x : 25.64cm2>301lcm2 ..., CcV
Sens y-y : 21.99cm? > 3.01 cm?.................... CVv
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10.2- Calcul de I’espacement :
C’est le méme espacement que celui du tablier

11- Vérification a I’ELS :
On doit vérifier que :

Les contraintes dans l'acier : Os < Os= 240 Mpa

Les contraintes dans le béton : Obc £ Obe =15 Mpa

o _
Sens | Asem?) | Msxnm) | p1 B1 K | osmpa) (1\:1’) ob | op | Obs
a

X=X 25.64 | -30.51 | 1.00 | 0.8583 | 20.27 | 56.58 | 240 | 279 | 15 | CV

y-y 21.99 | -30.51 | 0.87 | 0.8674 |22.70 | 6398 | 240 | 281 | 15 | CV

12- Ferraillage des nervures :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges
triangulaires et trapézoidales. Afin de terminer les efforts internes qui en résulte nous
avons utilisé le logiciel ETABS en modélisant le radier général avec toutes les
caractéristiques géométriques et les données notamment les chargements qu et qs .

Apres analyse nous avons tiré les résultats suivant :

Note : le calcule ce fera pour les nervure de la file (A) et (1)
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12.1- Les diagrammes obtenus a I’ELU sont les suivant :

Pour la file (A)_

Diagrammes des efforts tranchants a I'ELU pour la fille A

Pour la fille (1)

Z g ]
|_-’::- ot “
m B, H\h\r\ T
BI@S BTTE AP B*Nq\uéf‘l‘ léﬁr B11é\l\| 4
3 S

Diagrammes des efforts tranchant a I'ELU pour la fille 1
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12.2-Les efforts internes dans les nervures sont résumés dans les tableaux suivant :

a)Pour la file (A) ELU ELS
M3 max(kn.m) Vwmax( kn) M3 max (kn.m) Vwmax( kn)
B58 En appuie 335.334 536,54 238.402 381.44
En travée -201.201 ' -143.041
B59 En appuie 259.504 447.25
En travée -377.46 81613 -268.35 °80.22
B60 En appuie 1292.383 1507.07 832.084 1071.43
En travée -912.322 ' -648.603
B61 En appuie 729.506 518.633
Entravée | -483.994 1040.62 -344.089 04337
En appuie 301.356 -589.31 214.245
562 En travée -141.203 -100.386 ~418.96
b) Pour la file (1) ELU ELS
M3 max (kn.m) VMAX( kn) M3 max (kn.m) VMAX( kn)
En appuie 335.334 238.402
B110 En travée -201.201 53654 -143.041 38144
B111 En appuie 302.906 -635.06 215.347 356.44
En travée -181.744 -129.208
En appuie 1012.429 1228.59 634.812
Bl12 En travée -612.966 -392.655 77345
En appuie 654.702 -809.83 465.452
BI13 En travée | -374.921 -266.545 o774
12.3- Ferraillage des nervures suivant la fille (A) a I’'ELU:
Notre nervure sera calculée en flexion simple.
hn,=110 cm bn=60 cm d=105cm
M3 ObS Acalculé Aadopté (sz)
max(kn.m) (cm?)
B58 | Enappuie | 335.334 | SSA | 9.41 | 5HA12 filante +5HA10 en chapeau
En travée | -201.201 | SSA | 5.45 | 5HA12 filante
B59 | Enappuie | 259.504 | SSA | 7.29 | 6 HA16 filante
En travée | -377.46 | SSA | 10.48 | 6HA16 filante
B60 | En appuie | 1292.383 | SSA | 38.27 | (6HA20+4HA16)filante +6HA16 en chapeau =38.95
En travée | -912.322 | SSA | 26.24 | (6HA20+4HA16) filante=26.89
B61 | Enappuie | 729.506 | SSA | 20.87 | (6HA14+2HA12) filante+6HA12 en chapeau
En travée | -483.994 | SSA | 13.02 | (6HA16+2HA12) filante
BE2 En appuie | 301.356 | SSA | 835 | 6HA12+2HA12 en chapeau
En travée | -141.203 | SSA | 3.88 | 6HA12 filante
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Conclusion :
Pour des questions de facilité de mise en ceuvre les nervures suivant la fille(A)
seront ferraillées comme suit :
Lits inferieur : (6HA20+4HA16) filante +6HA16 en chapeau
Lits supérieur : (6HA20+4HA16) filante

12.4- Ferraillage des nervures suivant la fille (1) a ’ELU:

M3 obs | Acicute Aadopte (cm?)
max (kn.m) (cm?)

B110 En appuie | 335.334 | SSA | 9.41 |5HA12 filante+5HA10 en chapeau
En travée | -201.201 | SSA | 5.45 | 5HA12 filante

B111 En appuie | 302.906 | SSA | 8.35 | 5HA12 filante+5HA10 en chapeau
En travée | -181.744 | SSA | 4.92 | 5HA12 filante

B112 En appuie | 1012.429 | SSA | 28.87 | 6HA20 filante+6HA16 en chapeau=30.90
En travée | -612.966 | SSA | 17.26 | 6HA20 filante = 18.85

B113 En appuie | 654.702 | SSA | 18.04 | 6HA16 filante+4HA14 en chapeau
En travée | -374.921 | SSA | 10.48 | 6HA16 filante

Conclusion :

Les nervures suivant la fille(1) seront ferraillées comme suit :
Lits inferieur : 6HA20 filante+6HA16 en chapeau
Lits supérieur : 6HA20 filante
Remarque :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur, leur section étant au moins égale a 3 cm?/ml de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, (BAEL91,art4, 5,3,4)

Ap=3cm? /mx1.10 m = 3.3 cm?

Donc on va opter pour 3HA12=3.39 cm? par paroi

12.5- Vérifications des sections minimales :

12.5.1- Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)...... [2]
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition

003b0f, A, - 023bdfy _023x60X105x2,1
T e fe 400

a) Suivant la fille (A) : enappui As=38.95 cm? > Amin=7.60 cm?
en travée As=26.89 cm? > Apin=7.60 cm?

=7.60cm?

suivante = A . =

b) Suivant la fille (1) : enappui As=30.91 cm? > Amin=7.60 cm?
en travée As=18.85cm?> Amin =7.60 cm?
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12.5.2- Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux (Art 7.5.2.1/RPA2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% en toute section
A ... =0.5%(bxh)=0,005x60x110= 33 cm?
a) Suivant la fille (A) : Aot =65.84 cm?> Amin= 7.60 cm?
b) Suivant la fille (1) : Aot =49.76 cm?2 > Amin=7.60 cm?

13- Vérification A ’ELU :

13.1- Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentielles (BAEL91.art A.5.1).... [2]
La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs “a I’effort
tranchant est définie par :

Nervure suivant (A)

T
3 T, =Y
. = 1507.07 x10 _ 2 39MPa b.d
u 600 %1050
Nervure suivant (1)
3
o —122859x10% _, orhipa
u 600 %1050
13.2- Vérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)........ [2]
La fissuration étant préjudiciable, la contrainte Ty doit vérifier la relation
suivante : T f
T, =—% <min{0,15.-%;4Mpa ; = 2.5Mpa
b.d Yo
a) Nervure suivant (A): T, =239 Mpa<25Mpa. ................ CV
b) Nervure suivant (1) : 7, =1.95Mpa<25Mpa ................ CV

13.3- Calcul des armatures transversales

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

D, Smin(L ) bj

35" ""10

@, : étant le plus petit diametre dans le sens longitudinal
@, < min(31,42mm, 16mm, 30mm) =15.00mm
Soit : & =10mm
On optera pour 3 cadre (At =4HA10 =4.71cm?)
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13.4- Condition d’espacement de construction correcte : (Art A.5.1, 22 / BAEL91)

Stmax < mini®i(0,9d ;40cm)

S; < min (94.5;40cm)= 40 cm.

13.5-Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003).......

a) Zone nodale :
. h . /110 .
St < min( Z;lZcp ) = min( T;lel.G ) =min (10cm ; 19.20cm)=15cm
On opte pour St=15 cm.

h
b) Zone courante: St< 2 = 55cm. On opte pour Stmax=20cm

13.6- Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation

suivante : API" = 3% S¢ xb

Zone nodale : Amin = 0.003 x 15 x 60 = 2.7 cm? < Aadopte= 4.71 cm? ....C.V

Zone courante : Amin = 0.003 x 20 x 60 = 3.6 cm? < Aadopte= 4.71cm? ....C.V

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

on va considérer les fissurations comme préjudiciable car notre tablier est en
. S = . f2
contact direct avec 'eau ¢ = min {;.fe ; max(240 MPA ;110../n.f;; }
gs = min{ 266.7, max( 240 ; 201.63} = 240 MPa

14.2- Contrainte dans l’acier :

. , < G
On doit donc s’assurer que : 6, =60

A
Pl(%): b Sd x100 p, [ ket B,

S

X

o = Mo b=60 cm d=105 cm
OB xdxA,

14.3- Contrainte dans le béton :
On doit donc sassurer que: (,
G, = 0.6xfc,, =0.6x25=15MPA
o o
k,=—% ;Donc: o, =

c
ch kl

cS ch

[2]
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Vérifications a I’ELS suivant la file A:

ASZ(cm M s(kn.m) p1 B1 K O'S(MPa) (T\:Pa) Ob 6p | Obs

B58 | appuie | 38.95 | 238402 | 0g18 | 0.8816 | 23.34 | 6612 | 240 | 283 | 15 | CV

travée | 26.89 | -143.041 | 0426 | 0.9006 | 3532 | 56.253 | 240 | 1.59 | 15 | CV

B59 | appuie | 38.95 | 447.25 | 018 | 0.8816 | 23.34 | 124.04 | 240 | 5.31 | 15 | CV

travée | 26.89 | -268.35 | 0426 | 0.9006 | 3532 | 105.53 | 240 | 2987 | 15 | CV

B60 | appuie | 38.95 | 832.084 | 0g18 | 0.8816 | 23.34 | 230.78 | 240 | 988 | 15 | CV

travée | 26.89 | -648.603 | 0426 | 0.9006 | 35.32 | 255.07 | 240 | 7.221 | 15 | CV

B61 | appuie | 38.95 | 518.633 | 0618 | 0.8816 | 23.34 | 143.84 | 240 | 616 | 15 | CV

travée | 26.89 | -344.089 | 0426 | 0.9006 | 35.32 | 135.31 | 240 | 3.831 | 15 | CV
Vérifications a I’ELS suivant la file 1:

Asz(m M s(kn.m) p1 B1 K O's(MPa) ((_;:Pa) Ob Gp | Obs

B110 | appuie | 30.91 |238.402 | 9490 | 0.8942 | 32.25 | 82.14 240 | 2547 | 15 | CV

travée | 18.85 | -143.041 | 0299 | 0.9159 | 44.45 | 78.906 | 240 |1.775 | 15 | CV

B111 | appuie | 30.91 |215.347 | 0490 | 0.8942 | 32.25 | 74.202 | 240 | 2.300 15 CV

travée | 18.85 | -129.208 | 9299 | 0.9159 | 44.45 | 71.275 | 240 | 1.603 15 | CV

B112 | appuie | 30.91 | 634.812 | 9490 | 0.8942 | 32.25 |218.73 | 240 | 6.782 15 CV

travée | 18.85 | -392.655 | 9299 | 0.9159 | 44.45 |216.60 | 240 |4.872 15 CcV

B113 | appuie | 30.91 |465.452 | 0490 | 0.8942 | 32.25 | 160.38 | 240 |4.973 15 CV

travée | 18.85 | -266.545 | 9299 | 0.9159 | 44.45 |147.03 | 240 |3.307 | 15 | CV
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Calcul du voile périphérique de souténement :

1- Introduction:

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide
et indéformable, il doit assurer les fonctions suivante :

-Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol

- Assurer une bonne stabilité de I'ouvrage et limiter les déplacements
horizontaux relatifs des fondations
-Assurer la fonction de souténement des terres

2- Pré- dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le
voile périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

3- Contraintes de sollicitation :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui
s’exercent sur la face du voile.

/ Voile plaque de souténement
q =1.00t/m* —

= ¥

sol —‘*gﬂlf/ma-

B :' e - | h=4.08m
- ‘:1‘-.
o T - "Eﬁ? =
Te LM = T
R R S S
|
!
Débord I Radier
L

Coupe du voile périphérique de soutenement
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3.1- Meéthode de RANKINE :
En plus des hypotheses suivantes :

- Sol semi-infini, homogene, isotrope ;

- Condition de déformation plane ;

- Courbe intrinseque de MOHR-COULOMB ;

- Massif a surface libre plane.
RANKINE (1857) avait rajouté I'hypothese que la présence d"un écran ne
modifie pas la répartition des contraintes dans le massif, en résumé dans ces
hypotheses (1 = 6§ = g = 0)!!!

Poussée Butée
(qf)su0 lzcgh:,fe; t0) Oq = 0y = 2.0y 0q = 0, + 2.y
Sol fzotpttin;,it ;o(l)l)érent 0q =Kg.0,—2.c.\[Ky | 04=Kp.0,+2.c /K,

Avec:
_ 2,7 4 L
e K,=tan (Z — ;) pour la poussée.
e K,=tan 2(% + g) pour la butée.
Dans notre cas on a un sol frottant(¢ # 0,c # 0) , notre voile plaque est congu

pour retenir la totalité des poussées des terres, donc les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile sont : o et &
H €t oy

oy : Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.

T
oy =K, o, ; K,= tanz(z—g

Avec:

o K, : Coefficient de poussée des terres ;

e @ : Angle de frottement.
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3.2- Caractéristique du sol :

y=201t/m3

q=1t/m? (surcharge éventuelle)
c= 0 bars (sol drainée)

¢=30° donc K.=0.44

3.3- calcul des sollicitations :
ELU :

oy = Kq.0p avec oy = (1,35.y.h+1,5.q);

h=0-o0y =044x(1.5x1) =0.66t/m?* ;

h = 4.08m - oy, = 0.44 x(1,35x2.01 x 4.08 + 1.5x1) = 5.53 t/m?.
ELS:

oy =Kg.op =Ka.(y.h+q);

h=0-o0y =044x (1) =0.44 t/m?* ;

h = 4.08m - g, = 0.44 x(2.01 x 4.08 + 1) = 4.05t/m>.

0.66t/m? 0.44t/m?

/ /
/ /
5.53t/m? / 4.05t/m? |

ELU ELS

Diagrammes des contraintes

Pour une bande de Im

3 + 5.5 .

ELU: q, = —2—2 .1m = 35534000 — 4.31t/ml = 431 Kn/ml
3. + .05+0.

ELS: ¢, = —2—" 1m = 2222 = 315¢/ml = 31.50 Kyml
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4- Ferraillage du voile plague de souténement :

4.1- Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalle continue encastré
a la base et semi encastré des trois autres coté :

-Encastrement : au niveau de l'infrastructure

-Semi encastrement : au niveau des poteaux et poutres
Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des
terres.

A 1m
<
A
04.08 m
$+1m

v »

B P1 C P2 L P3 . ra

3.00 m 03.70 m 05.10 m 01.76 m

4.2- Le mode de fonctionnement des panneaux :

3.00

Panneaul:  p= ~==0.73
Panneau2: p= % = 0.90
Panneau3: p= % =0.8

Panneau4: p= % =043

Conclusion : 0.40 < p= I]:—; <1 donc tous les panneaux travaillent selon deux sens

4.3- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des
panneaux encastrés sur 4 appuis.
Les panneaux 1et4:

Panneau de rive dont I'appui peut assurer
un encastrement partiel, les moments seront affectés
des coefficients suivant :

-Moment en travée : 0.85

-Moment d’encastrement sur les deux grands cotés
0.3 appuie de rive
0.5 autre appuis
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Les panneaux 2 et 3 :

Panneaux de dalle continue au-dela de ces appuis, les moments seront
affectés des coefficients suivant :
-Moment en travée :0.75
- Moment d’encastrement sur les deux grands cotés
0.5 appuie de rive

3.5- Panneaul:

3.5.1- Calcule des moments My et My a 'ELU :

My =px q 12 avec Px = 0.0646

Mix =0.0646 x 43.1 x 3.00 2 p=0.73{ Py = 0.479

Mix = 25.05 kn.m

My = py Mx Note: My /My =0.47>0.25 .......... CV

My = 0.479 x 25.05
My =11.99 kn.m

3.5.2-Correction des moments

Sens x-x en :
Travées : Mx=0.85 M1,=0.85 x 25.05= 21.29 kn.m
Appuies: Max=Mupx=0.5M1x=0.5x 25.05=12.52 kn.m
Sensy-yen:
Travées : My=0.85 M1y= 0.85 x 11.99 =10.19 kn.m
Appuies : May=Mpy =0.5M1x=0.5x 25.05=12.52 kn.m

3.5.3-Calcule des moments My et My a I'ELS :

wix = 0.0708 x 31.5 x 3.002 = 20.07kn.m avec J1x = 0.0708
w1y = 0.620 x 27.46 = 12.44 kn.m p=0.73 1y = 0.620

3.5.4-Correction des moments

Sens x-x en :
Travées : Mx=0.85 M1x=0.85 x 20.07=17.061 kn.m
Appuies: Max=Mupx=0.5M1x=0.5x 20.07=10.03 kn.m
Sensy-yen:
Travées : My=0.85 M1y= 0.85 x 12.44 =10.57 kn.m
Appuies : May=Mypy =0.5M1x=0.5x 20.07.46= 10.03 kn.m
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3.5.5- Moments dans les panneaux a L’ELU :

Mux Moy Zone Moment corrigée
Sens x-x Sens y-y
Travé 21.29 10.09
b . 25.05 11.87 ravee
anneau _ 12.52 12.52
Appuis
Trave 20.26 15.76
b ) 27.02 21.02 ravee
anneau ) 13.511 13.51
Appuis
Travé 47.503 28.26
b 5 63.33 37.68 ravee
anneau _ 31.66 31.66
Appuis
T ) 11.73 2.93
b . 13.80 3.452 ravee
anneau ) 6.90 6.904
Appuis

3.5.6-Moment dans les panneaux a L'ELS :

Moment corrigée
M M Z
> Y one Sens x-x Sens y-y

Panneaul ' ’

Appuis 10.03 10.03

Travée 17.10 14.47
Panneau? 22.81 19.29

Appuis 11.40 11.40

Travée 38.83 2757
Panneau3 51.78 36.76

Appuis 25.89 25.89
Panneau4 '

Appuis 5.217 5.217

Promotion 2012-2013 Page 277



Chapitre 10......cooeiiiiiiii, Calcul du voile périphérique

5- Ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 20cm

d’épaisseur.

5.1- Recommandations du RPA : (arct 10-1-2)
Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

-Les armatures sont constituées de deux nappes
-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10%Bxh dans les deux
sens (Horizontal et vertical)
* Amin 2 0.001 x 100 x 20 = 2 cm?
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HAS8
Remarque: St <25cm

5.2- Calcule du ferraillage a 'ELU :

Panneau Zone | Mu obs A Amin Chois des St(cm)
cm? cm? barres
XX | ravée | 1257 [s8A 0210 R
e e e,
Y s o e T
2 | v [ e s o s | 2
o o
Y e [oiee [sA 501 JENETEE| e
XX Firavee | 600 [soA s | oHAs |
bl v ifﬁf 62.59034 ggﬁ 2335 > HAS ”
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Chapitre 10......cooeiiiiiiii, Calcul du voile périphérique

6- Vérification a I’ELS :

6.1- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Notre voile peut étre en contact direct avec de 1’eau, dans notre cas on va
considérer les fissurations comme préjudiciable.

2
o= mingg.fe; max(240 MPA ;110. /n.ftj }

fe : désigne la limite d'élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

Avec:

fy : 1a résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

1 : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1,0
pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses
et 1,6 pour les armatures a haute adhérence, sauf le cas des fils de diametre

inférieur a 6 mm pour lesquels on prend 1,3.

2
oS = min {§.4OO ,max(240 ;110.4/1,6.2,1 }

7s = min{ 266.7, max( 240 ; 201.63} = 240 MP

6.2- Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : Gy = 65
(%)= A 100 p, O k et B
bxd
—_ MSBY
T ByxdxA,
Sens A Ms p1 B1 K Os Gs obs
%
Appuis 1078 18.83 0.616 | 0.8846 | 23.34 | 232.68 240 | vérifiée
XX p Ty
travée 1078 95,89 0.616 | 0.8846 | 23.34 | 155.14 240 | vérifiée
Appuis 05.65 27 57 0.322 | 09104 | 40.79 | 228.56 240 | vérifiée
yy P YT
travée 05.65 95,89 0.322 | 09104 | 40.79 | 211.89 240 vérifiée
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Chapitre 10......cooeiiiiiiii, Calcul du voile périphérique

6.3- Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : O, <
G, =0.6xfc,, =0.6x25=15MPA

0y

C

k Ust D Ust
= ; Donc : = —
1 Obc —_ ch k1
Sens Os K Obc O be obs
%
Appuis | 232.68 2334 | 09.96 15 | vérifiee
X [Travee | 15514 | 2334 | 06.64 15 | vérifiee
Appuis | 22856 | 4079 | 05.60 15 | vérifiee
YY I travée | 21189 | 4079 | 05.19 15 vérifiée

6.4- Etat limite de déformation :

On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on

peut se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

1 - Agfe

16 ! b.d <4z

LIPS
L

Ag : Section adoptée.
f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).

selonx —x
h 20
— =—= 020>00625.....cc00vrnn.... CV
L 100
Asfe _ 10.78x400 _ ) h6<qn .. CV
b.d 100x17.5
selony —y
h 20
— = — =0.20>0.0625............C.V
L 100
Asfe  05.65x400
= =129 < 42.......CV

bd  100x17.5
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’études fht une expérience tres enrichissante non seulement
par le fait de synthétiser les différent acquis (ce qui nous a permis de faire un lien
entre la théorie et la pratique) mais aussi en s’initiant au différent logiciel de calcul et
de dessin, et de mettre en application directe plusieurs de nos cours enseignés
précédemment dont notamment la dynamique des structures, le béton armé, la

résistance des matériaux et encore la mécanique des sols.

Ajouté a cela les différentes recherches bibliographiques effectuées tout au long
de notre travail qui nous ont apportées un nouvel enseignement tres profitable et
fructueux. De plus, les échanges avec les ingénieurs et les techniciens cotoyés ont

également été tres profitables.

Nous avons aussi pris conscience que pour I'élaboration d'un projet de
batiment, I'ingénieur en génie civil ne doit pas se baser uniquement sur le calcul
théorique mais aussi sur la concordance avec le coté pratique car cette derniére
s’établit sur des critéres a savoir :

La résistance

La durabilité

L’économie

Nous espérons que ce modeste travail sera d"une grande utilité pour les

promotions a venir.
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