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INTRODUCTION

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

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent
aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions
constructives ou des malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniguement les reglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations
a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un
moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’une tour R+5+S-Sol+attique a contreventement
mixte, en plus du calcul statique qui fait I'objet des trois premiers chapitres, la
structure est soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien

RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.
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Chapitre |

Presentation de
I'ouvrage



CHAPITRE | : PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L'OUVRAGE 2020-2021

I.1. INTRODUCTION :

Le projet étudié ci-aprés se présente sous la forme d’une construction en
RDC+5+SOUS SOL+étage en attique a ossature en Béton Armé réalisés en portique auto-
stable et voiles de contreventement.

Le projet est situé dans la commune de TIZI-OUZOU, daira de TIZI-OUZOU, wilaya de TIZI-
OUZOU en Zone sismique lla et groupe d’usage 2 d’apreés la classification établie par le RPA
99 (Version 2003). Le contreventement de I'ensemble du projet est assuré par des portiques
auto-stables et voiles de contreventement.

I.1.1. Caractéristiques de la structure :

Les caractéristiques de la structure a étudier sont:

e Longueur totale du batiment : 22.35 m.

Largeur totale du batiment: 10.40 m

Hauteur totale du batiment : 28.56 m.

Hauteur du Sous Sol : 4.08 m.

Hauteur du RDC : 3.06m.

Hauteur d’étage en attique: 3.06m.

Hauteur d'étage courant : 3.06 m
e Hauteur de la chambre de moteur de la cage d’ascenseur : 3.06 m.
Le batiment est composé de :
e Un sous sol a usage commercial.
e Un rez-de-chaussée a usage commercial.
e Cing étages courant a usage d’habitation.
1.1.2. Données du site :
e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/Version 2003
comme zone de moyen sismicité (zone Il. a).
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
e Le ssite est considéré comme meuble: catégorie S3
e Contrainte admissible du sol & = 3 bars.
1.1.3. Hypotheése de calcul :
Dans notre étude, les hypotheéses de calcul sont:

e Larésistance a la compression a 28 jours f.g = 25 Mpa.



CHAPITRE | : PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L'OUVRAGE 2020-2021

e Larésistance a la traction fig = 2.1 Mpa.

¢ E,;=3700 3/f; = 10818.865 Mpa.
e E;=11000 3/f; = 32164.195 Mpa.

e f, =400 Mpa.
1.1.4. Réglements et Unités :
Les reglements utilisés sont
e D.T.R-B.C.2.2 : charges permanentes et surcharges d’exploitation.
e D.T.R-B.C.2.41: regles de conception et de calcul des structures en B.A (CBA
93)
e D.T.R-B.C.2.331 : regles de calcul des fondations superficielles.
e D.T.R-B.C.2.48 : régles parasismiques algériennes (RPA99 addenda 2003).
e Regles BAEL91 (modifié).
Les unités utilisées sont les suivantes :
e Metre (m) pour les dimensions, des travées et des dimensions des éléments.
e Centimeétre (cm) pour les dimensions des sections (h.b.d.c...)
e Tonne (KN) pour les charges appliquées (G. Q. S. ...)
e Tonne-meétre (KN.m) pour les moments fléchissant
e Centimetre carré (cm?) pour les sections d’acier
1.2. LES ELEMENTS CONSTITUTIFS DE L'OUVRAGE
@ La superstructure
1.2.1. L’Ossature :

Le batiment est a ossature mixte, composé de poteaux et de poutres formant un
systeme de Portique transversaux et longitudinaux destiné a reprendre les charges
verticales, et de voiles en Béton armé disposés dans les deux sens, constituants un systéme
de contreventement rigide assurant la Stabilité de I'ouvrage
1.2.2. Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages.
IIs assurent deux fonctions principales :
e Fonction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids

propres et les surcharges, et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.



CHAPITRE | : PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L'OUVRAGE 2020-2021

e Fonction d’isolation :
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression, Le plancher
terrasse est (inaccessible) et posseéde un complexe d’étanchéité avec une forme de pente
(1%) en béton pour faciliter I'écoulement des eaux pluviales.
1.2.3. Les Voiles
Les voiles sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I'ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du
séisme.
1.2.4. Remplissage (Magonnerie):
On distingue deux types de murs :

e Murs de fagade : réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm

séparées pour une lame d’air de 5 cm.

e Murs de séparation intérieurs: réalisés en simple cloisons de briques de 10 cm.
1.2.5. Revétement:
il sera réalisé en :

e Carrelage scellé : pour les plancher et les escaliers.

e Céramique : pour : les salles d’eau.

e Mortier de ciment : pour les murs de facade et les salles d’eau.

e Platre : pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
1.2.6. Les escaliers :
Nous avons un seul type d’escalier (deux volées) .lls permettent d’accedes aux différents
étages, ils sont constitues de paliers et de paillasses en béton armé coulé sur place.
1.2.7. Balcons : ils sont réalisés en corps creux ou en dalle pleine. Dans notre ouvrage ils sont
réalisés en dalle pleine.
1.2.8. la salle machine : L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des
personnes ou des charges
Vers I'ensemble des étages de 'immeuble.

C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.
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1.2.9. Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique
pour les voiles de facon a limiter le temps d’exécution.
1.2.10. Elément composant -infrastructure :
e Fondation : Le choix du type de fondations est fonction de I'importance de I'ouvrage

et de la nature du sol (a savoir ses contraintes admissible).
1.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

1.3.1. Introduction:

Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et de génie civil doivent répondre
a des impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les matériaux
de structure jouent un role important dans la résistance des constructions aux séismes.
Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres tels que; le colt, la
disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre du matériau prévalent généralement
sur le critere de résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les
constructions de grandes dimensions.
1.3.2. Béton:

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulat et d’eau
respectant des rapports bien définis.
Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez élevée, de I'ordre de 25 a
40MPa, mais sa résistance a la traction est faible, de 'ordre de 1/10 de sa résistance en
compression.
1.3.2.1. Les compositions du béton :

1. ciment:
Le ciment joue le réle entre produits employés dans la construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile
ou de bauxite et la température de cuisson du mélange.
2. granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
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- Sables:
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5 mm. Un bon sable contient des grains

de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

- Pierraille :
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).
1.3.2.2. Dosage de béton :

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un metre cube de
béton. Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m®.
Ce dosage est destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une
protection efficace de I'armature.
1.3.2.3. Résistance mécanique du béton :

a. Résistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton f; a j jours d’age est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes 16 cm x 32 cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : f.s. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fg, par:
- Pour des résistances f.,s < 40MPa :
i
= 4761083

si j< 60 jours

f=1,1f08 sij>60 jours

- Pour des résistances f.,s > 40MPa :

J . .
fg= ——f sij<28jours
J 1.40+0.95] % I=eel
f= feos sij> 28 jours



CHAPITRE | : PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L'OUVRAGE 2020-2021
I J s < 40 MPa
1.1 chS_._ =
chS T /
J 2z = 40 MPa
2:8 6:0 ] (jours)

Fig. 1.1 Evolution de la résistance f;; en fonction de I’dge du béton

b. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est

conventionnellement définie par les relations :

ftj =0,6 + 0,06ij Si fczg < 60Mpa

fy=0,275(fg) 7%  sifos > 60Mpa.

ftj (MPa)
5,1
4,2
3.0
1,8
o0 40 &0 80

/, OPa)

Fig. 1.2 Evolution de la résistance a la traction f;; en fonction de celle a la compression f;

c. Modules de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young instantané Ej; et différé E,;. Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
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chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le
module différé est pris égal a trois fois le module instantané: E;; = 3E,; .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du béton :

Ey= ( 37003/f, si fc28 < 60Mpa.

Eyi= < 44003/t si fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice

Ey; = 6 100 (fg) si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice
\
Evj (M_'Pa}
25 000 4 ]
20 000+
15 000+
10 000+

S Pa)

Fig. 1.3 Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance

Caractéristique a la compression du béton f;.
d. Coefficients de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a I'ELU et a
v =0,2 pour un calcul de déformations a I'ELS.

e. Contrainte de calcul du béton comprimé :

- Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :

Pour les calculs "a I'ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-
rectangle sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure ci-apres, avec sur
cette figure

- Epc1 = 2 %o
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- Epe1 = 3,5 %o si f;< 40Mpa.
(4,5;0,025f;) %0 si f>40Mpa.

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton f,, est donnée par:

0.85 fcj
fbu =0
0.v,
Ou:

- le coefficient de sécurité partiel y, égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 1,15
pour les combinaisons accidentelles.

0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

0 =1 sila durée est supérieure a 24h

0 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et

0 = 0,85 si la durée est inférieurea 1 h.

Gbc (NIPa)
~

£
0.85:= f. o~
0. ‘yb
fou

Fig. 1.4 Diagramme contrainte déformation de calcul a 'ELU.

Etat Limite de Service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I'ELS sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke
de I'élasticité pour d’écrire le comportement du béton a I'ELS, avec pour des charges de
longue durée E, = Ejjet v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De
plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a

1/15 de celle de 'acier.
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>

Obc(Mpa) 1

Opc

91@%0

Fig. 1.5 Diagramme contrainte déformation de calcul a I'EL

S. La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Opc < Opc

1.3.3. LU’Acier:
1.3.3.1. Définition :

Avec : Oy = 0.6 fos.

L’acier présente une tres bonne résistance a la traction (et aussi a la compression

pour des élancements faibles), de I'ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé,

il subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des

déformations tres importantes avant rupture (de I'ordre de la dizaine de %).

1.3.3.2. Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques

des différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe.

Type Nuance fe (Mpa) Emploi
' F.E22 215 Emplm courant. .
Ronds lisses Epingles de levage des pieces
F.E24 235 , .
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emoloi courant
Type 1 et 2 F.E50 500 P '
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites
Type 3 F.TE50 500 ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 ®>6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TL50 ® £ 6mm 520 courant

Tab. 1.1 Valeurs de la limite d’élasticité garantie, f..
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1.3.3.3. Contrainte limite des Aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de facon empirique

a partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative

E.

a. Etat limite ultime:

Le comportement des aciers pour les calculs a I'ELU vérifie une loi de type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

s

\’v-ﬁl
c’/[s

-10%107

E. + Allongement |

Raccourcissemient
L ]

€.  10x10° £
'fc"-."s

Fig. 1.6 Diagramme contrainte déformation de calcul de I'acier a I’'ELU.

Avec :
f
c,=—
Ys
GS
g, =—, Es = 200000 Mpa.
®  Es P

Vs : coefficient de sécurité (ys =1 cas situation accidentelles; 1.15 cas générale)

o0;= 348 Mpa

b. Etatlimite de service:

On ne limite pas de la contrainte de I'acier

sauf en état d'ouverture des fissures :

- Fissuration peu nuisible : pas de limitation de contraintes

- Fissuration préjudiciable : o <05 = max (0.5f, ; 110,/n fy ).

- Fissuration trés préjudiciable : o5 < 05 = max (0.4f, ; 88,/nf; ).

n : coefficient de fissuration (n = 1 pour les RL, n = 1.6 pour les HA).

10
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1.4. PROTECTION D’ARMATURES : (ART A.7.2.4 /BAEL 91 MODIFIE 99)
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 :
e C25cm: pourles éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi Pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.
e C 2 2 cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

e C23cm: pourles éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

® C21cm: pourles parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
1.5. SYSTEME DE CONTREVENTEMENT

L'ouvrage en question rentre dans le cadre de I'application des régles parasismiques
algériennes RPA99/Version 2003. Ce dernier, classe les systémes de contreventement en
catégories, en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de I'énergie
vis-a-vis de I'action sismique. Cette classification se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par I'attribution pour chacune des catégories, d’'une valeur numérique du coefficient
de comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version 2003)
Etant donné que notre ouvrage est en béton armé et que sa hauteur hors sol est de 30,20 m,
Quatre (04) systémes de contreventement peuvent étre retenus (Article 3.4.A), a savoir :
e Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (R=5) ;
e Systéeme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé
(R=4) ;
e Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
(R=3.5) ;
Structure a ossature en béton armé contreventée entierement par un noyau en béton armé
(R=3.5).
1.6. CONCLUSION
Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, et défini les différents
éléments qui la compose ainsi que le choix des matériaux utilisés, ca dans le but

d’approfondir cette étude pour faire un pré-dimensionnement précis dans le chapitre que

11



CHAPITRE | : PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

2020-2021

nous entamerons prochainement, afin d’assurer une bonne résistance des matériaux qui

constituent notre construction.

Dans notre cas, on a:

Résistance caractéristique (fc28) : 25 Mpa.

Contrainte limite a I'ELU : Situation durable : 14.2 Mpa.

Module de déformation longitudinale instantanée Eij : 32164.19 Mpa.
Limite d’élasticité f.: 400 Mpa.

Contrainte de calcul a I'ELU : situation accidentelle : 400 Mpa.
Situation courante : 348 Mpa.

R=5 : contreventement mixte (portique —voiles).

Groupe d’usage 2.

Zone ll,.

12
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II.L1. INTRODUCTION :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I'ouvrage, ainsi que les matériaux,
le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments.
Ce pré dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués

aux Différents éléments de la structure.
I1.2. LES PLANCHERS:

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs

horizontaux et verticaux.
1.2.1. Plancher a corps creux :

Dans notre projet, on distingue un seul type de plancher. Ce dernier est composé de corps
creux (hourdis) avec une dalle de compression ferraillée avec un treillis a soudé. Les corps
creux reposent sur des poutrelles préfabriquées déposées suivant la petite portée.

Afin de limiter la fleche, la hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition
suivante :

(Article B.6.8, 4 2.4/BAEL91) :

L max
t =
22,5
Avec :

L max : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
ht : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
Remarque :
En premier temps. Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm2 exigée par le RPA
qui correspond a celle d’un poteau en zone lla.
Dans notre cas : L =410-25=385 cm+
Nous aurons donc :

ht > 38 =17.11
225

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur (16+4) qui sera valable pour tous les

étages

Courants :

13
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= 16 cm pour la hauteur du corps creux

= 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé
| /
| A 4
// 7! 1 U // // my T
) /M é // IS
a % /rl 1e| |F
o 0 s Sy ¥
7 ) -
> % )
/
Poutrelle 12 %//////%///////%//%

Fig. I1.1: Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

11.2.2. Plancher a dalle pleine:

C'est un élément réalisé en béton armé, Ce sont des plagques minces dont |'épaisseur est
moins importante comparé aux autres dimensions, leurs épaisseurs est déterminés selon
leurs porté.

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit :

L max

=
N 22,5

Lmax 100
22,5 22 5

h, =

On prend: ep=15cm

1.3 : PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place, ils ont pour role
I’'acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).

Selon le (réglement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionnées par la
condition de la fleche.

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes

14
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(Art A.4.14 BAEL 91)
L _ he < L
15~ 7~ 10

0.4ht <b < 0.7ht

Tout en respectant les conditions du RPA99/2003 (article 7.5.1) relatives au coffrage des

poutres a savoir :
h >30cm.
b>20 cm.
Le rapport h/b<4

Nous distinguons les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux

poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui leurs sont paralléle en

assurant ainsi le chainage.
11.3.1 Poutres principales (PP)
La hauteur et la largeur des poutres principales sont données par :
L/15<ht<L/10
0.4ht<b<0.7 ht
Avec :
L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=400 cm).
L = 400—-30= 370
25.33< h; <38= Nous prendrons : ht =40
16< b < 28=Nous prendrons b = 30 cm.
11.3.2 Poutres secondaires(PS)
L/15<h;<L/10
0.4h<b<0.7h
L=410-30=380cm
25.33< h; < 38=Nous prendrons : h; = 35 cm.
14<b <24.5= Nous prendrons pour plus de sécurité b =30 cm.

e Vérification des conditions RPA :

Conditions Poutres principales | Poutres vérifications

secondaires

h >30 cm 40 cm 35¢cm vérifiée

15
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b >20 cm 30cm 30cm vérifiée
h/b<4 1.33 1.16 vérifiée
Conclusion:

Les poutres principale :(30x40) cm?

Les poutres secondaires : (30x35) cm?

40 35
— —
30 30
Poutre principal Poutre secondaire

11.4. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilité de I‘'ouvrage sous |'effet des actions horizontal (séisme...) d’une part, et a
reprendre une partie des charges verticales d’autre part.

D’aprés le RPA99 (art 7.7.1) I'épaisseur minimale d’un voile est de (L nin 2 4a).

De plus elle est en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux

extrémités.

Avec: L min:longueur minimale des voiles

a : épaisseur des voiles

I~
v

24a

Figure I1.2: Coupe d’un voile en élévation
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R ‘““ f
I R
azfz—'- 239
25
il | -
>2a
Lok =3 |
)
: N
= 2a
aak .
20
F

Figure I1.3: Coupe de voile en plan
e Pour le Sous-sol (h=4.08 cm)
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de rigidité
aux extrémités.

L’épaisseur minimale d’un voile : a min =15 cm

He =h-e dalle
a__he
20

He=408-20 = 388

he 388
a=— == =194
20 20

On prend I'épaisseur du voile a = 20 cm.

e Pourle RDC (h=3.06 cm)
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de rigidité
aux extrémités.

L’épaisseur minimale d’un voile : a min =15 cm

He =h-e dalle
_he
a=%
«=306-20 =286
a=e 26 _ 143
20 ~ 20

On prend I'épaisseur du voile a = 20 cm.

17
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e Pour I'étage courant et I’étage attique (07 niveaux de h =306 cm)

_he
7%
He=306-20 = 286
= 20 o943
20 20

On prend I'épaisseur du voile a = 20 cm.

e Veérification des exigences du RPA :

Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition suivante:

L min >4 a

L min=1,00m=>4x0,20=0,8 ...

ou L min : portée minimale des voiles.

(Vérifiée).

L’ouvrage sera implanté a TIZI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (l1a).

L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.

11.5. EVALUATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES

11.5.1. Evaluation des charges permanent G :

+* Plancher a corps creux (Sous-sol, RDC, Etage en attique et étage courant):

N° | Description des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m3) | Poids G (KN/m?2)
01 | Cloison / / 1.10
02 | Revétement carrelage 0.02 20 0.40
03 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
04 | Lit de sable 0.03 18 0.54
05 | Dalle de compression (16 +4) | 0.2 / 2.85
06 | Enduit au platre 0.02 11 0.22
Charge permanent G 5.51

Tableau II.1. Evaluation des charges de plancher a corps creux (étage courant)

<> Plancher terrasse inaccessible:
N° | Description des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m3) | Poids G (KN/m?2)
01 | Etanchéité 0.02 23.50 0.47
02 | Forme de pente 0.10 15 1.50
03 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
04 | Sable 0.2 18 0.36
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05 | Revétement carrelage 0.02 20 0.40
06 | Dalle de compression (16 +4) | / / 3.00
07 | Enduit platre 0.02 13.50 0.27
Charge permanent G 6.40

Tableau Il.2. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible

o Mur extérieur:

N° | Description des éléments

Epaisseur (m)

Poids volumique (KN/m3)

Poids G (KN/m?2)

01 | Briques creuses 0.10x2 18 1.8
02 | Mortier de ciment 0.02 18 0.35
03 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
04 | Lame d’air 0.05 0 0
Charge permanent G 2.35

Tableau II.3. Evaluation des charges de mur extérieur

o Mur intérieur:

N° | Description des éléments

Epaisseur (m)

Poids volumique (KN/m3)

Poids G (KN/m?2)

01 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
02 | Briques creuses 0.1 9 0.9
03 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 1.3

Tableau I1.4. Evaluation des charges de mur intérieur

X/

< Dalle pleine(Balcon):

N° | Description des éléments

Epaisseur (m)

Poids volumique (KN/m3)

Poids G (KN/m?2)

01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 22 0.44
03 | Couche de sable 0.02 18 0.36
04 | Dalle pleine en béton armé 0.15 / 3.75
05 | Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanent G 5.19

Tableau II.5. Evaluation des charges de Dalle pleine(Balcon)
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11.5.2. Evaluation des charges d’exploitations (Q)

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :

Eléments Surcharges Q (kN/mz)
Plancher étage courant et RDC (habitation) 1.5

Plancher terrasse inaccessible 1

Dalle pleine(Balcon) 3.5

Escaliers 2.5

Sous-sol (bureaux) 2.5

Porte a faux 2.5

acrotere 1

Tableau I1.6. Evaluation des charges d’exploitations (Q)

11.6. PRE DIMENSIONNEMENT POTEAUX :
11.6.1. Introduction :
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire leurs dimensionnement se fait par la descente de charges pour le
poteau le plus sollicité.
Le RPA nous impose qu’en zone (ll;) la section minimale est de (25x25) cm.
Le poteau est dimensionne a I'ELS et en compression simple, en considérant que seul le
béton reprend I'effort normal Ns =G + Q
B : est la section du poteau.

Ns : effort normal maximal appliquée a la base du poteau, déterminé par la descente de
charge.

Obe==0.6 f,g, contrainte admissible du béton a la compression.

En tenant compte de la surface d’influence de chaque poteau,

11.6.2. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
depuis leurs point d’application jusqu’a la fondation.
En constate que les poteaux les plus sollicité sont (F3 et C6) qui ont une grande surface

afférente.
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11.6.2.1. La loi de dégression des charges : (DTRB.C.2.2)

% %o =Q
“ Z1 =Q, +Q,
Q
2, =Q,+0.95.(Q, +Q,)
Qs
. 23 =Q,+09.(Q, +Q, +Q,)
Q. 3+n
)N =QO+(?).(Q1+QZ+.............Qn) pour n>5

7 7

Figure I1.4 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation
Avec :

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse,

Qi : surcharge d’exploitation de I'étage (i), de RDC, et de sous-sol.

N : numéro de I'étage du haut vers le bas,

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :
Etage attique (Terrasse inaccessible) : Q0

5°M¢ tage : QO+QL.

4°™ étage : Q0+0.95*(Q1+Q2).

3°™M gtage : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

2°M &tage : Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4).

1% étage: Qu+0.8*(Q1+Qu+Q3+Q,+Qs).

3+n

Pour n étage (n25): ¥, = Q, J{?

j.(Q1+Q2+ ............. Qn)

n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.
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11.6.2.2. Evaluation de la descente de charge pour le poteau axes (B-3) :

++ Charges revenants au poteau axes (B-3) :

a) Surface d’influence : o1 2
S1=1.35 x 1.90= 2.565 m>. 1.35
S2=1.80 x 1.35=2.43 m>. Q%*
_ _ 2 R
S3=1.85x 1.9=3.315 m". 0.30 S3 S4
1.
S4 =1.80x 1.85=3.33 m°. 85
- — 2
$=5,+5,+S3+5,=11.64 m>. — —
§'= (0.25x4.0) + (0.25x4.10)=2.025m>, : ' 1.80
Sior= S+5'= 11.64+2.025=13.665 m> Fig I1.5. Surface

d’influence.

b) Surcharges d’exploitations :
La surface d’influence : S totai= 13.665 m?.
Plancher terrasse inaccessible : Qo= 1.0 x 13.665 = 13.665 KN.
Plancher a usage d’habitation :
Q1=Q,=0Q3=04=1.5x13.665 = 20.5 KN.
Plancher a étage attique : Q5 =1.5 x 13.665 = 20.5 KN.
Plancher RDC: Q6 = 1.5 x 13.665 = 20.5 KN.
Plancher sous-sol : Q;= 2.5x 13.665 = 34.16 KN.
c) Calcul des poids propres :
1) Poids des planchers :
o Poids propre du plancher terrasse :
Gpt =Gt xS =6.40 x11.64=74.5 KN.
o Poids propre du plancher étage attique, étage courant, RDC et S/S :
Gpec=GecxS=551x11.64=64.KN.
2) Poids propre des poutres :
Ppoutre = (bx h x p) x L
Avec:
L : longueur de la poutre

p : poids volumique du béton (25kN / m3)
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o Poutres principales :
Gpp =0.30x 0.4 x 4.0 x 25 = 14.00KN.
o Poutres secondaires :
Gps =0.30 x 0.35 x 4.1 x 25 = 10.76KN.
Donc le poids propre total des poutres est :
GPtot = Gpp + Gps
GPtot =14.00 + 10.76 = 24.76 KN.
3) Le poids propre des poteaux :
Gpot = pbéton xS x h’
Avec:
S : section des poteaux en zone lla = 25 cm (RPA99/ 2003)
h'ss=4.08-0.4=3.68 m.
R'roc, e attique, étage 1, 2,3, 4,5 = 3.06 — 0.4 = 2.66.
G =25x0.25%x0.25 % 3.68 =5.75 KN.
G roc, e Attique, étage 1,2,3, 45 = 25 X 0.25 x 0.25 x 2.66 = 4.16 KN.

Niveau Te (0) 4 3 2 1 attique RDC

SS

coefficient | 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75

0.714

d) Calculs des surcharges d’exploitions selon de loi dégression :

0=Qp = 13.665KN.

1= Qo+Q; =13.665+20.5= 34.16 KN.

2= Qy+0.95 (Q;+Q,) = 52.61 KN.

3= Qu+0.9 (Q;+Q,+Q3) = 69. 015 KN.

4 = Qp+0.85 (Q;+Q+Q3+Q4) = 83.36 KN.

5= Qu+0.80 (Q;+Q,+Q3+Q,+Qs) = 95.66 KN.

6 = Q+0.75 (Q1+Q+Q3+Qs+Qs+Qg) = 116.16 KN.

7= Qu+0.714(Q,+Qu+Qs+Qu+Qs+Qs+Qy) = 135.63 KN.
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Les sections adoptées sont comme suit :

Charge d’exploitation

Efforts

Section [cm %]

Charges permanentes G [KN] Normaux
KN
Ns [KN]
NIV
Poids Poids Q Section
Poids des Q N
des des GrotaL G cumulée Cumulée Ns=G+Q S2 —— | adoptée
planchers [KN] Ob
poteaux | poutres [KN] (b x h)
E attique 74.5 4.16 24.76 103.42 | 103.42 13.665 13.665 117.085 78.056 | 35x35
5 64.14 4.16 24.76 93.06 196.48 | 34.16 47.825 244.305 162.87 | 35x35
4 64.14 4.16 24.76 93.06 289.54 | 52.61 100.435 389.975 260.00 | 35x35
3 64.14 4.16 24.76 93.06 382.6 69.015 169.45 552.05 368.04 | 40x40
2 64.14 4.16 24.76 93.06 475.66 | 83.36 252.81 728.47 485.65 | 40x40
1 64.14 4.16 24.76 93.06 568.72 | 95.66 348.47 917.19 611.46 | 40x40
RDC 64.14 4.16 24.76 93.06 661.78 | 116.16 | 464.63 1126.41 750.94 | 45x45
SS 64.14 5.75 24.76 94.65 756.43 135.63 600.26 1356.69 904.46 | 45x45

1.7.VERIFICATION :

Tableau Il.7. Récapitulatif de la décente de charges

11.7.1. Vérification des sections selon RPA 99 version 2003 (art 7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

Min (b1, h1l) > 25 cm

1/4<bl/hl1<4

Min (b, h) > 2
20

en zone |l et ll

Poteaux Conditions exigées Valeur calculée et Observation
par RPA vérification
min (b, h) 225 cm min (b, h) 235 cm 225 cm
. he
Min (b, h) 2 2 he (306 .. s
20 = 20 - 15 <35cm
35x35 Condition vérifiée
35
1/4<bl/h1<4 1/4<35-1<a
35
40x40 min (b, h) 225 cm min (b, h) 240 cm 2 25 cm Condition vérifiée
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. h
Min (b, h) 2 = he _ 306
— =—— =15.3<40cm
20 20
40
40
min (b, h) 225 cm min (b, h) 245 cm 225 cm
Min (b, h) 22 he =3% _153<a5¢em
20 20 20
Condition vérifiée
45
1/4<bl/h1<4 1/a<¥ 144
45
45x45
min (b, h) 225 cm min (b, h) 245 cm 225 cm
. h h 408
Mm(b,h)zi X =2 _204<45cm
20 20
45
1/4<bl/h1<4 /452 =154

Tableau I1.8. Vermification aux RPA.

11.7.2. Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément élancé
sous |'effet d’'une compression. Ce phénoméne fait partie des instabilités de forme.

Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre

satisfaite :

|
7\=Tf550

Avec :
. A : Elancement du poteau.
. ls : Longueur de flambement (l+= 0,7 |,, donnée par 'article B.8.3,3 du BAEL 91).

. lo: Longueur libre du poteau.

. i : Rayon de giration (i= \/I ).
S
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.1 : Moment d’inertie du poteau (I=

3

b4
—— ; pour une section carrée : |=E ).

. S : Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section carrée : S=b?).

D’ou :
_ 0,7lo _ lo _ lo
A= i =>A=112.0,7. b - 2.425. 5
12
bZ
ETAGE Poteaux (cm) | Lo (m) | Ls=0.7 Lo(m) A <50 | Observation
Etage
35x35 3.06 2.142 21.20 | Condition vérifiée
Attique
5 35x35 3.06 2.142 21.20 | Condition vérifiée
4 35x35 3.06 2.142 21.20 | Condition vérifiée
3 40x40 3.06 2.142 18.55 | Condition vérifiée
2 40x40 3.06 2.142 18.55 | Condition vérifiée
1 40x40 3.06 2.142 18.55 | Condition vérifiée
RDC 45x45 3.06 2.142 18.55 | Condition vérifiée
Sous sol 45x45 4.08 2.856 23.052 | Condition vérifiée

Tableau I1.9. Vermification au flambement.
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11.8.CONCLUSION :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et non

structuraux que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, donc on peut opter les

dimensions qu’on a proposées, a savoir :

v’ Poutres principales : (30x40) cm?

v Poutres secondaires :(30x35) cm?

v’ plancher a corps creux (16+4) cm

v' dalle pleine e=15cm

v’ épaisseur des voiles : e =20 cm

v" Les sections des poteaux adoptées sont:
Niveaux Sections (cm?)
Etage 4-5- Etage attique 35x35
Etage 1-2-3 40x40
RDC-SS 45x45
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l11.1. INTRODUCTION :
Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des éléments du batiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a '’ensemble de la structure, peuvent étre
isolés et calculés séparément sous I'effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul
sera fait conformément au réglement BAEL 91 modifié 99.
111.2. LES PLANCHERS :
Les plancher de notre batiment sont a corps creux d’épaisseur 16 cm, avec une dalle de
compression de 4 cm, sauf les balcons et le plancher de I'ascenseur qui sont en dalle plein.
Les planchers a corps creux sont constitues de :
v" Nervure appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de la
portance, la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
v Corps creux qui est utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
v" Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
guadrillage d’armature ayant pour but :
o Limiter les risques de fissuration par retrait.
o Résister aux efforts de charge appliquée sur des surfaces réduites.
o Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux cloisons.

: alle de compressio
Treillis soudés Dalle de compression

——

T

. . s, s > VY01

16

4

o
poutrelle 12¢m

Fig. 11l.1: coupe verticale sur un plancher en corps.
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111.2.1. Calcule de la dalle de compression (BAEL 99 art 8.6, 423) :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance TLE520, les dimensions des mailles seront au plus
égales :

e 20cm : pour les barres (AL) perpendiculaires aux poutrelles (nervure).

e 33 cm: pour les barres (A //) paralleles aux poutrelles (nervures).
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres :

e Armature perpendiculaire aux poutrelles :

v AJ_ZE Pour | <50 cm.
fe
41

v AJ_Zf— Pour : 50 cm <1< 80 cm.
€

e Armature paralléle aux poutrelles :

v A//Z%

Avec:

| : entre axe des poutrelles.

Al et A//:armature en cm2 ml.
fe: limite d’élasticité de I'acier (MPa).

Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’'une épaisseur de 4
cm, armée d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520).

1. Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4
ALz —

fe
Avec L : La distance entre axes des poutrelles ; (50 < L <80 cm)

On prend : [=65 cm.

AL> 4x65
520

Soit : AL =606 =1.7 cm */ml

=0.5cm ?/ml.

Avec un espacement : e=15cm <33 CM...uceeerecreeneeee, Condition vérifiée
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2. Les armatures paralléles aux poutrelles :

V=
2

A2 %—i—O.ZScm 2/ml.

Soit: A // =606 =1.7 cm */ml

)}

Avec un espacement : e=15cm <33 cm

—=Condition vérifiée

15

@6 TL500

Fig. 111.2: Treillis soudés (200x200).
1
Al=A /=606=17cm?/ml avece= %= 15 cm

111.2.2. calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie dont la largeur est
déterminée par I'entre axes de deux poutrelles consécutives, le calcul des poutrelles se fait
généralement en deux étapes :

e Calcul avant coulage de la dalle de compression

e Calcul aprés coulage de la dalle de compression.

Poutre secondaire

a/Z]_

Axe de poutrelle WLl <
: AN

a I ] " "|4— Poutre principale

Fig. Ill.3. Disposition des poutrelles.

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

représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de 'ouvrier estimé a

100Kg.
e Estimation de Charges et surcharges :
v Poids de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25 .................. 0.12 KN/ml.
v’ Poids du corps creux : 0.65 X 0.95 ......cccocoeurrrennene. 0.62KN/ml.
v’ Surcharge due a l'ouvrier : ......ccceceeevvereevenene. 1.LOOKN/ml.

D’ou on aura :
v Charge permanente : G = 0.12 + 0.62 = 0.74 KN/m. qu=2.5
v Charge d’exploitation : Q = 1.00 KN/ml.

e Combinaison d’action a ’ELU :

VY VVVVVVVVVVVVVYVVYYVYYVYVY

A A

qu=1.35G + 1.5Q

A

Qu=135%x0.74+15x1=1+1.5=2.5kn/ml. 4.00m

1. Moment maximal en travée:

_qu.l? 2.5x4.002
==

Mo =5.25 kn/ml

2. Effort tranchant maximal :

qul 2.5x4.0
Tmax= ——

=5.12 kn.
2

e Calcul des armatures :
v' Dimensions de la section droite de la poutrelle :
b=12 cm; h=4 cm; d =h-c =4-2 =2 cm

Hauteur utile : d =2 cm.

My
bd?f py

0.85%25
fou=rp=14.2MPA.

Hy =

_ 5.25x103

Uy —mﬂjo >>>>ul =0.392 - section doublement armée.

¢+ Conclusion :
Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures,
par conséquent il est nécessaire de prévoir un entaillage pour soulager la poutrelle a

supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
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111.2.3. Calcul aprés coulage de la dalle de compression :
Dans notre cas, on a deux type de poutrelle a étudié
111.2.3.1. Premier type de poutrelle :
Dans ce cas, la poutrelle est considérée comme étant une poutre en Te reposant sur
plusieurs appuis intermédiaires encastrée a ses deux extrémités, elle supporte son poids
propre, Le poids du corps creux et de la dalle de compression ainsi que les surcharges
revenant au plancher.

@ Charges et surcharges :

v' Poids du plancher : G = 5.51 x 0.65 =3.586 KN/ml

v" Surcharge d’exploitation : Q=1.5x0.65 = 0.975 KN/m ;

v'  Lacharge de calcul sera donc :

PFELU - q.=1.35G+1.50->-> q.=6.31KN/m

UELS > q=G+Q  >-> q=4.56 KN/m

@ Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/Art. A.4.1,3) :
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque cote d’une nervure a partir de son

parement est limite par la plus restrictive des conditions ci-apres :

I'=bg
2 ) I’

o1
b= min ( o

410 65-12

—;——)=26.5cm.
10’ 2 |
Avec : hy

l |

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

b1=min (

| : Longueur libre entre nus d’appuis (410 cm).

bg : Largeur de la poutrelle (12 cm).
ho : Epaisseur de la dalle de compression. (4 cm).
h;: Epaisseur du corps creux (16 cm).
b, : Largeur de I’hourdis (26.5 cm).
@ Estimation de Charges et surcharges :
* Plancher terrasse :
Poids propre du planches.........ccccecveveenne G=6.40x0.65=4.16 KN/ml
Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)......... Q=1x0.65=0,65KN/ml
qu=1.35G+1.5Q=1.35x4.16 + 1.5 x 0.65 = 6.59 KN/ml
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qu=6.59 KN/ml
* Plancher d’étage courant :
Poids propre du plancher.........ccccocuvvvurnee. G=5.51x0.65=3.58 KN/ml
Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)...Q=1.5x0.65=0.975 KN/ml
qu=1.35x3.58 + 1.5 x0.975 = 6.30 KN/ml
0u=6.30 KN/ml
Remarque :
Pour la suite de calcul, nous considérons le plancher le plus sollicite, le plancher d’étage
courant:
g,=6.30 KN/ml.
@ Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a I'aide de I'une des trois méthodes suivantes :
v Méthode forfaitaire
v Méthode des 3 moments
v' Méthode de Caquot
@ Méthode forfaitaire : (BAEL91/annexe E.1)
Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction fixe
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant
suppose isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée

considérée.

o Conditions d’application de la méthode :
e Hypotheéses:
® La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/m?
Q < max (2G, 5KN/m?)

o Etage courant:

Q = 1.50 KN/m?

G=5.51KN/m? > quec=(1.35G +1.5Q) x 0.65 = 6.30 KN/ml

Soit :

Q=1.5 KN/m?

2G=2x5.51=11.02KN/m? > Q<max(11.02,5KN) - Condition vérifiée.
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o Terrasse :

Q =1.00 KN/m?

G =6.40 KN/m?> > quy = (1.35G + 1.5Q) x 0.65 = 6.59 KN/ml

Soit :

Q=1KN/m?

2G =2x6.40=11.02 KN/m? - Q<max(12.8,5KN) - Condition vérifiée.
o RDC:

Q = 2.50 KN/m?

G =5.51 KN/m*> - dquroc =(1.35G +1.5Q) x 0.65 = 7.27 KN/ml

Soit :

Q = 2.50 KN/m?

2G=2x5.51=11.02KN/m? - Q<max(11.02,5KN) - Condition vérifiée.
® La fissuration est considérée comme étant peu nuisible = Condition vérifiée.

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

11 4.00 - fpe s
—=—-=1.02 - condition vérifiée.
12 3.90

® Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées
Considérées.
li=li+l=.ne. = li+6 -» Condition vérifiée.
++ Les Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
@ Application de la méthode forfaitaire :
Soit a le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérées :
Mo : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée et
soumise au méme charges (Mg = q?lz )
M,, et M.: moments en valeurs absolues sur I'appui de gauche et de droite de la travée

considérée.

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

wilN

d’exploitation non pondérées a = QQ? avec:0<a<

Les valeurs M;, M, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :
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1) My

2) My

1403 a

\Y%

2

1.2+0.3a
2

v

——My; dans le cas d’une travée intermédiaire.

Mg, dans le cas d’une travée de rive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6 Mg pour une poutre a deux travées

0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dune poutre a plus de deux travées.

0.4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

@ Calcul des coefficients :

Q

T Q4G

15
T 154551 0.214

A

1+0.3a

1.2 + 0.3a
2

1+0.3a

0.214

1.064

0.63

0.53

@ Rapport de charges

1. Etude de la poutrelle :

1
yAN

4>[>U°

*

4.0

@ Calcul des moments fléchissant :

a) calcul des moments isostatiques Mg; a I'ELU :

gu=6.30 kn/ml

Moy = C‘L% =13.24 KN.m

Moo = ‘“% =11.98 KN.m

0.3 Mg

A

3.9

0.6Mq

»'d

0.3Mq

b) Calcul des moments aux appuis :

M1-0.3Mp; =0.3 x13.24 =3.97 KN .m

M, = 0.6 max (Mg;, Mgz) = 0.6 x 13.24=7.95 KN.m

M3 =0.3 Mp;=0.3x11.98 =3.6 KN.m

c) Calcul des moments en travée:

L |

4.00

1 2 . ;e ey .
Les valeurs M *, M?, M3, M* doivent vérifier les conditions suivantes :

Mt = max {1.05 ; (1+ 0.3a) Mo} -

140.3a

Mti >

2

My; avec :

Mlym?
2
. 1+0.3a _

avec: (1+ 0.3a)=1.064

\ 4

3.90

— =0.53 (dans une travée intermédiaire)
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1.240.3a 1.240.3a
> M,; avec:

Mt=> =0.63 (dans une travée de rive)

» Pour les travées de rive (A- B):

Mlim?

Mt = max {1.05; (1+ 0.3 a) Mo} - .

1.2+0.3a

Mt=
2

MOl

Mt > max {1, 05; 1.064><13.24}—3'972;7'95 =8.13 kn.m.

Mt> 0.53%13.24=7.02 kn.m.
Soit : Mt = 8.13 KN.m.

» Pour les travées intérimaires (B-C):

2 3
Mt > max {1.05; (1+ 0.3 a) Mo} - = ;M
Mt> 1+2.3a M02
Mt > max {1.05; 1.064x13.24} — 22%3€ _g 31 kn.m.
Mt> 0.53x11.98=6.35 kn.m.
Soit : Mt = 8..31 KN.m.
397 7.95 3.97

Fig. 11l.4. Diagramme des moments fléchissant a L’'ULU en KN.m

Calcul des efforts tranchants :

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

V(x) = 0(x) + T p(x) = It

1
> Travée A-B:
_ 630x4.10 | 7.95-3.97

T, = + = 13.88 KN
2 4.10
T2 - _ 6.30 x 4.10 + 7.95-3.97 - -11.94 KN
2 4.10
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> Travée B-C:

_ 6.30x3.90 + 3.6—7.95

T, . — == 11.16 KN.
6.30x3.90 3.6—7.95
Ty == ===+ = -13.40 KN

Le diagramme des efforts tranchantslg.88 11.166

Sera représenté comme suite:

=
N
w

11.94 13.40

Fig. I11.5. Diagramme des efforts tranchants a L’'ULU en KN.m.

» Ferraillage des poutrelles :

Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis.
Ll

a) Armatures longitudinales : 1] | _ho
Le ferraillage va se faire avec les moments max a I’'ELU. i T‘
b =65cm. hy
d=18 cm. J
bo : Largeur de la poutrelle (12 cm). J

ho : Epaisseur de la dalle de compression. (4 cm). bo

h;: Epaisseur du corps creux (16 cm).

b, : Largeur de I’hourdis (26.5 cm).

® Entravées:

Le moment équilibré par la table de compression :

M, , =bxh,x (d — h—;] x f,, =0.65x0.04 x (0.18 —~ 0'—24) x14.2x10° =59.072KN.m

M, , =59.072 KN.m
Le moment maximal en travée : M  =831KN.m.
M <M, , = Laxe neutre est dans la table de compression

max —

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :
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M. 831x10°

= . = > = 0.028:> ﬁ = 0-986
bd?f,  65x18° x14.2

Ky

pn, =0.028<p, =0.392>  Donc La section est simplement armée.

Oy :f—e:@:348 MPa
v, 1.15

A M 83110
" Bdos 0.986x18x348

A =134 cm?,

=1.34cm?2

On opte pour : A, =2 HA10+1 HA12 = 2.70 cm’.

® Aux appuis

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M [™=7.95KN.m

M 7.95x10°

Sy e __-0.026
bd?f,, 65x18° x14.2

Ky

n,=0.026<p,=0.392 =  Lasection est simplement armée

n,=0.026 =  [=0987

_M™  7.95x10°

A, = = =1.28cm?
Bdox 0.987x18x348

On opte pour: A, =2 HA10+1 HA12 = 2.70 cm’.

b) Armatures Transversales :
® Section minimale d’armatures d’ame :(Art A.5.1.22 /BAEL91 modifié 99)
Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité fe
On doit avoir :
Ad.  0.ampa A > 0'4?0&
e

o™t

L’espacement (S;) des cours successifs de ces armatures doit étre au plus égal a la plus petite

des valeurs : 0.9d et 40 cm.

S, <min{0.9d;40cm }
St £ min{16.2; 40 }=16.2 cm
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Soit: St =15 cm.

A, > 98125 6160 5A,,=0.18 cm?

400
¢+ Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de T6 avec At = 2HA6=0.57 cm’.
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers T6, avec un espacement
constant S;= 15 cm sur la totalité des poutrelles.
® Possibilité de bétonnage correct : (Art A.5.1,22 /BAEL91 modifié 99)
Le diametre d’armature d’ame d’une poutre est au plus a h/35 (h étant la hauteur de la

poutre), ainsi qu’au diametre des barres longitudinales et au dixieme de la longueur d’ame.

CDSmin{%,f—g-ﬂ} ®.. Diamétre maximal des armatures

longitudinales.

d)Smin{L,&,gzﬁ,max =min{§,£,1.2 =0.57cm =57mm
3510 3510
2 min-_ 0.18cm?2

At =0.57cm™ > At

111.2.3 : Calcul de I’ancrage :
® Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité f. sont ancrées sur une longueur

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

f
LS — ¢ e
4'Tsu
Teu = 0.6 W2 fipg= 0.6 x (1.5)°x 2.1 = 2.835 MPa
= 123400 _ 4530 em Soit : L,= 45 cm
4x2.835

La longueur d’ancrage mesure hors croche est de :
L,=0.4L;=18 cm.
111.2.3.1.3 vérification a L'ELU :

@ Condition de non fragilité (BAEL 91, A.4.2.1) :

Amin=o.23xboxdxftfﬁ=o.23x12x18x%=o.26cm2.

* Entravée: Agopiee =2.70 cm? > Ay =0.26 cm?> - Condition vérifiée.
* En appuis : Agoptée = 2.70 cm? > Anin = 0.26 cm? - Condition vérifiée.

@ Influence de I'effort tranchant sur le béton :
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L’effort tranchant maximal doit satisfaire la condition suivante :

Vmax <04 x (f;ﬁ) x 0.9xdxby.

VIax <04 x%x 0.9% 180 X 120 = 129600N = 129.6 KN

ViraX = 1323 KN <129.6 KN - Condition vérifiée
@ vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier : 1, <7,

v 13.88x 103

Tu= dby 120 x 180 =0.64 MPa

T = min (0.2 f;zg; 5 MPa) = min (3.333, 5 MPa) = 3.333 MPa
b

T, = 0.64 MPa <T, =3.333 MPa - Condition vérifiée.
@ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

On doit vérifier que : Tge < Tge
Vumax

Tee =———
5  0.9dYU;

Avec: ) U; : somme des périmeétres des armatures longitudinales

YUi=nn®=2%3.14x12+1%3.14 x 10 = 106.76 MPa

ymax 13.88 x 103
Tee = = =0.80 MPa
5¢  09dYU; 0.9x180x106.76

Toe = Ysfing =1.5x2.1=3.15 MPa
Donc: Tse 0.80 MPa < T, = 3.15 MPa - Pas de risque d’entrainement des barres
longitudinales.

@ Influence de I'effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : A> 2= YS (VmaX 2 ma

0.9d
En appuis :
1.15
A=2702 700 <101 X (13.88 + ——— 39+ 018 )=1.81 -> Condition vérifiée
En travée :
A=270>—L _x(13.88+—22)=270-> Condition vérifiée
400 x 10 0.9x0.18

Donc : les armatures calculées sont suffisants.
111.3.1.4. vérification a L’ELS :
@ Calcul des sollicitations :
Pour le calcul a I'ELS on peut utiliser la méthode forfaitaire pour les différents types de

poutrelles comme précédemment, ou une méthode simplifiée pour la détermination des
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sollicitations : cette derniere consiste a tirer un coefficient de minoration du rapport | =

Jser

u

et on multipliant les moments et les efforts tranchants obtenus a I'ELU par ce coefficient

nous donne les valeurs des sollicitations a I'ELS qui sont résumées dans le tableau ci-apres :

456
| = dser — 220 _ .72,
qu  6.31

@ Calcul des moments fléchissant:
® Calcul des moments en travée:
v" Pour les travées de rive (A - B):
Mi,= My, X I =13.24%x0.72=9.53 KN.m
Soit : M1.,=9.53 KN.m.
v" Pour les travées intérimaires (B-C):
Mo = My, X I =11.98 x 0.72 =8.62 KN.m
Soit : M;.,=8.62 KN.m.
@ Calcul des moments aux appuis:
M’y=M; X =3.97 x0.72 =2.86 kn.m
M’;=M; X1 =7.95x%x0.72=5.72 kn.m
M’3=M; X I =3.6x0.72=2.59 kn.m
@ Contraintes dans les aciers :
v' En travée:

La section d’armatures adoptée a I'ELU en travée est : A = 2.70 cm?

100 Ag _ 100 x 2.70
P1="1xb,  12x18

=1.25 - B;=0.849, K; =18.11.

. . Mnax 9.53 x 103
La contrainte dans les aciers est : 0 = = = 230.96 MPa
dxBrxAs 18%0.849x 2.70

o5t = 230.96 MPa <o = 348 MPa - La condition est vérifiée
v' En appuis :

La section d’armatures adoptée a I'ELU en appuis est : Ai; = 2.70 cm?

100 A 100 x 2.70
P1="0%b, 12x18

=1.25 - B;=0.849, K; =18.11.

M ax 5.72x 103

= =138.63 MPa
dxB1xAst 18x0.849x 2.70

La contrainte dans les aciers est : 0 =

ost = 138.63 MPa <G, = 348 MPa —-> la condition est vérifiée
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@ Contraintes dans le béton :
La fissuration est peu nuisible donc, il doit satisfaire la condition suivante :
v’ entravée:

Ope = 0.6 X fc25 = 0.6 x 25 = 15 MPa

Obe = Kil X 0y = ——x 230.96= 12.75 MPa

Ob<Op. —» Lacondition est vérifiée
v' En appuis :
Gpe 0.6 X fco3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Ope = Ki X Oy = ﬁ x 138.63= 7.65 MPa
1 .

Obc<Op. —» La condition est vérifiée
@ Vérification a I’état limite d’ouverture de fissures :
La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
@ Vérification a I’état limite de déformations :
+»+ Etat limite de déformation (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99):
On peut se dispenser du calcul des déformations, si la poutre est associée a un hourdis, et si

les conditions suivantes sont réunies :

Avec : h; : hauteur totale de la section droite

L : portée de la travée entre nus d’appuis

M:: moment fléchissant maximal de service en travée
Mg : moment isostatique de service

A, : section d’armatures tendues en travée

he 20 _ 1 -, Y g
00 " 0.05 > T 0.044 - Condition vérifiée

h M 20 7.95
2) >t = >
L 15x My 400 15%x13.24

1)

= 0.05>0.04 - Condition vérifiée

A 3.6
. <—,by=>
dxby "~ fe

2.70 3.6

12><18S 200 = 0.0125< 0.9. - Condition vérifiée

3)

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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2.3.2. Deuxiéme type de poutrelle :

v Poutre continue a sept travées :
Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis, comme présentée dans le

diagramme suivant :

A VVVVYVYVYYVYY

P
<«
d
<«

4 A ' vy A' A e
4.00 m

3.90m 1.65m 2.70m 1.65m 3.90m 4.00m

X
v

»d »d
L | L}

1\
A
\ 4
A

[
>

Tableau lll.6. Efforts internes du plancher a usage de service

111.3.2.1. Calcul de la poutrelle a ’ELU:
1) Avant le coulage :
Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :
- poids propre de la poutrelle : 25 x0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml
- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0. 62 KN/ml
- surcharge Q due au poids propre de I'ouvrier : Q = 1IKN/ml
@ combinaison d’actions :
A 'ELU:Q,=1,35G+1.5Q=1.35(0.12+0.62) + 1.5x1 =2.5 KN/ml

@ calcul du moment isostatique :

2 2
M, = q“8| = 2:5x4 =5.00 KN.m 2.5KN/ml
v, =Bl _25x4 o oy A
2 2 4.00

ferraillage de la poutrelle :

d=h-c=4-2=2cm

6
M, 5.00x10° - 335 0,392

“bd*fb, 120x 20% x14.2 L2em

4cm

Hp

M, > =0.392=S.D.A

donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est
trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour l'aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de

compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).
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2) Apreés coulage de la dalle de compression :
Aprées coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue
en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités elle est
soumise aux charges suivantes :
- poids du plancher : G=5.1x0.65 = 3.31KN/ml
Nous considérons pour nos calculs le plancher le plus défavorable qui est celui de RDC
et ler étage (a usage commerciale).
- surcharge d’exploitation : Q =5 x 0.65 = 3.25 KN/ml
@ Combinaison d’actions :
AVELU:Q,=1.35G+1.5Q=9.34KN/ml
AVELS:Qs=G +Q =6.56 KN/ml
@ Choix de la méthode :
Q=5KN/ml < 2G=6.62KN/ml
1. = condition vérifiée
Q<5KN
2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité = condition vérifiée
Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
111.2.3.2. Principe de la méthode:
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment My, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée

isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée

considérée.
I Mw DN I 1 Me
Mo Mt

Figure I11.7. Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)
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@ Exposé de la méthode :

Le rapport (« ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées o = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher

Q+G
a surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 > a =0 et pour Q=2G +— « =2/3

e Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

2
MO:qu
8
Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
g : charge uniformément répartie
e M, et M, sont des valeurs des moments sur l'appui de gauche et de droite
respectivement
e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considérée

Les valeurs de M., M,, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
My > —% + max(1.05M,; (1+ 0.3¢x) Mo)
M; > @ M, dans le cas d’'une travée intermédiaire
M; > @ M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale

= (0.6Mgdans le cas d’'une poutre a deux travées

=  (0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’'une poutre a plus de
deux travées

=  0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’'une poutre a plus de trois
travées

=  0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés
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Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis, comme présentée dans le

diagramme suivant : qu

e

VYVVVVVVVVVVYVYYVYVYY

VVVV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYYVYYN

D‘

™ e

4.00 m
3,90 m 1.65m 2.70m 1.65m 3,90m 4.00m

= » d
o L]

v
A

»d »
< Ll |

v
A
X

@ Calcul des coefficients :

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

Q _ 325 =0.495 (O<a<§j

a= =
Q+G 3.25+3.31
On aura apreés calcul : a =0.495

1+0.32=1.148

1+0.3a:0.574 1.2+20.3a _0.674

@ Calcul des moments en travée :

- travée de rive :

212030, z0s7an,

\ . 0:3Mg +0.5M

t

0 >1.148M, = M, >0.748M,

On prend M;=0.75 Mg
- Travée intermédiaire :

0.5M, +0.4M
+

- M, 0 >1.148M, = M, >0.698M,

M > (#)MO = M, >0.574M

On prend M;=0.70 Mg

@ Calcul des Moments isostatiques:

0.3M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5Ma  0.3M,
A A A A A A AN A
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 111.8. Moments sur appuis
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Mo12= Mo7s =QU.LZ/8 =9.34x(4)%/8 = 18.68 KN.m
Moa3 = Mog7 =Qu.L%/8 = 9.34x (3.9)%/8 = 17.75 KN.m
Mosa = Moss =Qu.L%/8 = 9.34x (1.65)%/8 = 3.18 KN.m
Moas =Qu..L°/8 = 9.34x (2.70)%/8 = 8.51 KN.m
111.2.8.Calcul de Moments sur appuis:
M1 =Mg=0. 3Mp1; = 5.604 KN.m
M,= M>=0.5 max (Mo12, Mo23) = 9.34 KN.m
M3 =Mg=0.4 max (Moz3, Mo3a) = 7.1 KN.m
M3=Ms=0.4 max (Mo3a, Moss) = 3.404 KN.m
111.2.9.calcul des efforts tranchants :
My —Me _ quL

L 2
Tw=Te+qyl

Tt =

Avec T, Tw respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I'appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My(KN.m) | 5.604 9.34 7.1 3.404 3.404 7.1 9.34
Me(KN.m) | 9.34 7.1 3.404 7.1 7.472 9.34 5.604
Tw(KN) -1595 |-17.63 |-5.46 -15.00 |-10.17 |-18.78 |-17.74
Te(KN) 21.41 18.79 9.95 10.22 5.24 17.64 19.62
M(KN.m) | 14.01 12.42 2.226 5.951 2.226 12.42 14.01
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a) diagramme des moments

7.1

L) A
A A A A

b) diagramme des efforts tranchants : 10.22

18.79 9.95 5.24 17.64 14.01
21.41

15.95 17.63 5.46 15.00 10.17 18.78 17.74

111.9. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

11.2.2.2. Ferraillage a I'ELU

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M =14.01 KN.m

M™ =9.34 KN.m

V,"¥=21.41+18.78=40.19 KN
a) Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression
h,
M, =bh,xo, x| d—-—
2
0.04 3
M, =0.040x 0.65x14.2 x 0.18—7 .10° =59.072KN.m
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M; = 59.072 KN.m > M; "= 14.01 KN.m - I'axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

_ M 14.01x10°

Uy = 5 = > =0.046<0.392=S.S.A
bd“cy,, 65x18%x14.2
up =0046—>B=0.976
max 3
M} 1401x10° 9

As.t = =
Bd(fe/Ys) 0.976x18x348

Ai=2.29 cm?®on adopte : 3HA12 =3.39 cm?
b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b,x h)
M™ =9.34 KN.m

M 9.34x10°
Hp = =

= - . =0.17<0.392= S.S.A
bd’s, 12x18°x14.2

44, =0.17 — 3=0.906

M™  9.34x10°

Aa = = =1645 sz
Bd(f,/y,) 0.906x18x 348

A.= 1.645 cm? on adopte :2 HA12 = 2.26 cm?

c) Calcul des armatures transversales :

. (h Db
o< mln[g ﬁ ,(pmaxj (Art 7.2.21/BAEL91)

min[@ @,uj =5.71mm=0.571cm

3510
#<0.571cm On prend ¢ =6mm
On adopt: 2¢ 6 > A =0.56 cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6

Espacement des armatures transversales :

St < min(0.9d .40cm) = min(16.2 ,40) =16.2cm

On prend S;=15cm
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111.3.2.3.Vérification a I’ELU :
@ Vérification au cisaillement:

On doit vérifier que :

1, <Tu =min(0.13f ,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

T, =min(3.25MPa ,5MPa)=3.25MPa

VA 40.19x103

_ — =1.86MPa
bod  120x180

Tu

1, =1.646MPa< 1y =3.25MPa ....ccccccr.. Condition vérifiée.

@ Condition de non fragilité :

f :
A, . =023b,d-2 = 0.23x12x18-22 — 0.26cm?
f 400

e

En travée :

A =3.39cm? > A iy =0.26cm? .........Condition vérifige.
Aux appuis :

A, =2.26cm’ >A_ =0.26cm° ........ Condition vérifiée

@ Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : T, < Tee
y max _ 3
Avec: Tgp =—u - 40.19x10 ~2.19MPa
0.9d>Ui 0.9x180x3x3.14x12
T =W_.f,, =1.5x2.1=3.15MP,
Tge =2.19MP, < Tge =3.15MP; oo Condition vérifiée

@ Influence de I'effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0.4xb, xax fas aveca=0.9d
Vb

V™ <0.267x0.12x0.9x0.18x10° x 25=129.6KN.

V™ <129.6KN

Appuis de rive :
Viumax=18.79 KN < 129.6KN ....ccoeeevvennneen. condition vérifiée.
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Appuis intermédiaires :
Vimax = 21.41 KN < 129.6 KN ..oovvvvrrneennne, condition vérifiée.
@ Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

Mmax

On doit vérifier que : Aa> Ys (V™ + —o=
f 0.9d

e

Appuis de rive :

Aa=2.2621'—15><(18.79— 9.34 = L15 x(18.79-57.65)
400x1071 0.9x0.18" 400x107!
Aa=2.26>-1.117...ieee. Condition vérifiée.
Appuis intermédiaires :
Aa=226>— 1> L (2141- 14O 4 6a5eny?
400x10~ 1 0.9x0.18
Aa=2.26>-1.876M% oo Condition vérifiée.

@ Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

IS = %’:—e AveC . TSU = 0.6\1152 ft28

7, =0.6% (1.5)2 x 2.1=2.835MPa

400
4x2.835

Soit un crochet de 0.41s=14.108

Dou s ©=35.27p

111.2.3.4. Calcul de la poutrelle a I’ELS:

@ Calcul des moments isostatiques :

gs= 6.56KN/ml
0.3M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5Man
A o o ~ ~ o A
1 2 3 4 5 6 7

Figure 111.10. Moments sur appuis.

Mo1,= Mg7g =Qs.L%/8 = 6.56x(4)?/8 = 13.12 KN.m
Moa3 = Mog7 =Qs.L%/8 = 6.56x (3.9)/8 = 12.47 KN.m
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Mo3za = Moss =Qs.L%/8 = 6.56x (1.65)%/8 = 2.21 KN.m

Moas =Qs.L%/8 = 6.56x (3.1)2/8 = 5.98 KN.m

@ Calcul de Moments sur appuis:

M]_ =M8=0.3M012 =3.93 KN.m

M2= M7=0.5 max (M012, M023) =6.56 KN.m

M3 =M6=0.4 max (M023, M034) =4.99 KN.m

M4=M5=0.4 max (M034, M045) =2.39 KN.m

@ calcul des efforts tranchants :

T =

MW _Me _qSL

w

L

T,=T, +0sL

2

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I'appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Mw(KN.m) | 3.93 6.56 4.99 2.39 2.39 4.99 6.56
Me(KN.m) | 6.56 4.99 2.39 2.39 4.99 6.56 3.93
Tw(KN) -13.77 |-12.39 |-11.53 |-8.85 -6.78 -13.19 | -12.46
Te(KN) 12.47 13.19 1.70 8.86 4.077 12.39 13.81
M¢(KN.m) | 9.84 8.73 1.54 4.18 1.54 8.73 9.84
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111.2.10. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a. diagramme des moments

239 4.99 4.99 6.56

4-99 2.39

A A A A

v

b) diagramme des efforts tranchants :

8.86
13.19 1.70 4.077 12.39 13.81
12.47

+ +

13.77 12.39 11.53 8.85 6.78 13.19 13.77

111.3.2.5. Vérifications a L'ELS :
@ Etat limite de la compression du béton :

> en travée :
M{?* =9.84KN.m

Contrainte dans les aciers :

oL = 100As _100x3.39 _156
bod 18x12

p, =1.56 > B, =0.837 > K =0.064

~ M?ax 9.84x 103

oy = = =192.66MPa < 6 =348MPa
B1dA; 0.837x18x3.39
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@ Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6y < Obe = 0.6f ,; =15MPa

o}, =kog =0.064x192.66=12.33MPa < obc = 15MPa
Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

» aux appuis :
MY*#* =6.56KN.m

_100A, 100x2.26

_ _ _1.046
P1=7pd  18x12

p, =1.046 > B, =0.858 - K =0.049
Contrainte dans l’acier :

M™  6.56x10°

o, = - ~187.947MPa< 348MPa
B,dA, 0.858x18x2.26

Contrainte dans le béton :

o, = ko, =0.049x187.947 = 9.21MPa < 15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a I'ELU sont satisfaisantes.
@ Veérification de la section vis-a-vis de I'ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

@ Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’aprés les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

IS
L 225
2- ﬂz M,
L 15M,
3. A 36
b,d F
Avec :

h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.

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

1- h :£:0.05>i:0.044 ...................... condition vérifiée
400 22.5
2- —=0.05> & =0.0042.....n.... condition vérifiée
15x13.12
3- 3.39 =0.01157> ﬁ =0.009 .............. condition non vérifiée
d 18><12 400

La troisieme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

b=65cm
ser | 2
f = Mt L ho=4cm
\
10E, If, Vi
X
Aire de la section homogénéisée : G
h-hy=16cm
Bo=B+nA=bgx h+(b-bg)ho+15A V2
Bo = 12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x3.39 = 502.85cm?
bo=12cm

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
bOh L (b- bo)—+15Atd

S/xx =

2 2
12x20 +(65—12)42+15><3.39>< 18=3739.3cm?

S/xx:

_S/xx _3739.3
B, 502.85

=7.43cm

V, =h—V, =20—-7.43=12.56cm

:_(v3+v )+ (b—by)h, Hz v, —%)2}+15A(V2—c)2

2
4
Ip = %(7.433 +12.563) + (65— 12)><4-|:12 +(7.43—%)2

Ac 3.39

—= =0.016
bod 12x18

p:

+15%3.39(12.56— 2

|, =20537.5cm*
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- 0.02;};8 _ 0.02><2£%1 1
p(2+TO) 0.016><(2+ x j
1.75f . .
1 =max(1— IO :0) = max(1— 1.75x21 :0)=0.325
4po, +Ty 4x0.01567x179.82+ 2.1
1.11 . .
if = ttlo _ 1.Ix20537.5 ) pg0e aoms

Y l+avp 1+1.02x0.325

9.184 x (4.00)210’ L . s e
v= =0.79< — = 0.8cm ........ La fleche est vérifiée.
10x10818.87x16966.8 500

X/

¢ Conclusion :
Apres toutes les vérifications on a opté pour le ferraillage suivant :
Armatures longitudinales
® Aux appuis
Aa=2HA12+1HA10=2.70 cm’
® Aux travées
Aa=2HA12+1HA10=2.70 cm’
O Armatures transversales

2HA6=0.57 cm? avec un espacement de 15 cm (1 étrier en T6 tous les 15 cm).

TS T1achaprL=230m T10
] som )

TYPE SNS £ 2T10+1T12
COUPE PLANCHER a l'appui
TS T10
/// r
raa 5 | S
TYPE SNS £~ 2T10+1T12
COUPE PLANCHER

Fig. lll.11. Schéma de ferraillage du plancher.
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11l.3. ETUDE DU BALCON :
Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. lls sont soumis a des
conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales Ils

sont constitues d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.

Garde-corps.
\‘?

1m

[\

AN NN\
o)
/

N

= f/

Balcon
Plancher Poutre de rive
Fig. 111.12. Coupe verticale d’un balcon Fig. 111.13. Schéma statique du
balcon
Avec :

® G :charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.

® Q:surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

® g:charge verticale concentrée due a I'effet du poids propre du garde-corps en brique

creuse de 10 cm d’épaisseur.

111.3.1. Dimensionnement du balcon :
L’épaisseur de la dalle pleine est: e, =15 cm. (Déterminer dans le chapitre Il)
111.3.2.Détermination des charges et surcharges du balcon :

O Charge permanente :

G=5.19KN/m’

O Charge concentrée :

v

) poids volumique
N° | Désignation Epaisseur (m) G (KN/m2)
(KN/m?)
1 | Brique 0.1 9 0.9
2 | Enduit de ciment 0.02x2 18 0.72
G total 1.62

Tableau lll.1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps.
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Surcharge d’exploitation
Charge due a la main courante ............... Q1 =1kN/m?
Charge d’exploitation du balcon............... Q=3.5 kN/m? (donnée par le DTR
Nous considérons une bande de 1m de balcon.
G =5.19 kN/ml
G1=1.62 kN/ml
Q1 =1kN/ml
Q=3.5 kN/ml
111.3.3. Combinaisons de charges :
e AIELU:
v' Dalle: qu=(1.35G +1.5Q) x Im = (1.35x 5.19 + 1.5 x 3.5) x iIm = 12.26 KN/ml|
v Garde corps: gu=(1.35g)x1 m=(1.35x1.62)x 1 m =2.19 KN/ml
e AVIELS:
v Dalle: (G+Q)x1m=(5.19+3.5)x1m=8.69 KN/ml
v' Gardecorps:gs=gx1m=1.62x1=1.62KN/ml
111-3-4 Ferraillage a I’'ELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 métre de largeur.
La section dangereuse est située au niveau de I'encastrement.

111.3.4.1. Calcul des efforts internes:

1) Calcul du moment sollicitant 12.26 KN/m
2 2 2.19KN
My Ltg, 1 = 2220 15 19%1.4=15.08 KN.m \
A
, 7
2) L’effort tranchant: ; v v VY YV v L A /
Vu=quXL+gu o °

Vu =12.26X1.40+ 2.19 = 19.35 KN L=1.40

111.3.4.2. Armatures principales :

= My __1508x10° =0.073 < 0,392 > La section est simplement armée
H= b.d2f,.  100x122x142 ’ P :

@ =0.073 = B =0.9635

M, 15.08x10°
T Bd.og  0.9635x12x348x102

Ag =3.75 cm?.

Nous adopterons 4HA12 = 4,52 cm?* Avec St = 25 cm

111.3.4.3. Armatures de répartition :
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A, 452
L ==113cm?
4 4

A, =
Nous adopterons 4HAS8 = 2, 01 cm? Avec St =25 cm.

111.3.4.4. Vérifications a I’'ELU :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

a- Condition de non fragilité : [Art A.4.2, 1/ BAEL 91 modifié 99].

A cocutée 2 Amin=0.23.b.d, x [i28 = LEXAABEL _ 4 4502

fe 400
o Armatures principales : As =4.52 cm? > Amin =1.45 cm? = Condition vérifiée.
o Armatures de répartition : Ar =2.01cm?® > Amin =1.45 cm” ->Condition vérifiée
b- Vérification de I’espacement des barres [Art A.8.2,42/BAEL91 modifié 99]
Armatures principales : St =25 cm < min {2h=30 cm, 25 cm} = 25 cm - Condition vérifiée.
Armatures de répartition : St =25 cm < min {2h=30 cm, 25 cm} = 25 cm —>Condition vérifiée.
Avec h : épaisseur de la dalle.

c- Calcul de la longueur d’ancrage:

| = e

4Tge

Avec : T, = 0.6¥ * X f,55 =0.6X (1.5)* X 2.1 =2.835 Mpa.

_ @f. _ 1.2x400
$ 7 415, 4x2.835

La longueur de scellement droit est :

= 42.33 cm.

L'article [Art.6.1.253 BAEL 91/modifiée 99] admet que I'ancrage d’une barre rectiligne
Terminée par un crochet normal est assuré lorsque la partie ancrée mesurée hors crochet «
Lc » est au moins égale a 0,4XLs pour les aciers H.A.
Lc=0,4XLs=0,4x 42,33 =16,93 cm = On prend Lc = 20 cm.

d- Vérification de la contrainte de cisaillement : [Art A.5.1/BAEL91 modifié 99]

Il faut que :

0.15f¢28 |

s 4 Mpa) = 2.5 Mpa. (Fissuration préjudiciable).

Ty = mini?i€

Vu 19.35 x103 — . g s
_ — — . ﬁ .
Tu=td = Tooxizo = 1.61 Mpa < T = Condition vérifiée

Alors, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e- Vérification de I'adhérence des barres : [Art A.6.1, 3/ BAEL 91 modifié 99]
T=1Y X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa (Aciers haute adhérence = ) = 1.5)

—__ Y
Tse = 0.9xdXXU;
Uy=nXmXQ=4x 314 x 1,2 = 15,072cm.
3
D'ou; T4 = 19.35 X10 = 1.19Mpa < T = 3.15Mpa = Condition vérifiée.

0.9x120x15.072x10

59



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS 2020-2021

111.3.4.5. Vérification a 'ELS :

o Calcul du moment:

2 2
_ _ qs1l 8.69x1.4
Ms = Mgs + Mgs = 5 +Gy . =

+1.62X1.4=10.78 KN.m.

o Veérification des contraintes :

Etat limite de compression dans le béton : 0}, < 73, = 0.6f.,53 = 0.6 X 25 = 15 Mpa.

- . o — _fo _ 400
Etat limite de compression dans I'acier :0, < 0; = )]:— =15 = 348 Mpa.

_ 100xA; _ 100x4.52
17 pd ~ 100x12

= 0.377 = B, = 0.905 = k, = 37.63.

Mg 10.78x10% - . (g
Os = 3 dds — 0905x1Zx452 =219..61 < 0, = 348 Mpa —Condition vérifiée.

o 219.61
K1 37.63

Ope = =5.84 < g, = 15 Mpa =Condition vérifiée.

La condition étant vérifiée il n y’a pas de fissuration dans le béton comprimé, le ferraillage
calculé a I'ELU est vérifié a I'ELS.
¢+ Conclusion :
Apreés toutes les vérifications on a opté pour le ferraillage suivant :
e Armatures principales : Aa=4HA12=4.52 cm?
e Armatures de répartition : 4HA8=2.01 cm2

Avec un espacement de 25 cm.

4HA 12(St=25 cm) 4HAS (St=25 cm)

M

Fig. 111.14. Schéma ferraillage du balcon
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111.4. ETUDE DES ESCALIERS :

111.4.1.Définition :

Un escalier est un organe de construction qui permet la circulation verticale d'un niveau
inférieur a un niveau supérieur ou vice-versa. Il se présente comme une succession de plans
horizontaux et verticaux.

Marche : Surface horizontale sur laquelle repose le pied. Elle peut étre droite dans la volée
droite, rayonnante dans la partie tournante et biaisée ou balancée dans un escalier balancé.
Les marches d’'une méme volée ont toujours la méme dénivellation.

Le nombre de marche est pris comme suit: m=n-1.

Contremarche : Cest la partie verticale limitant le fond de marche devant la marche
supérieure.

n : nombre de contre marches donné par:n=H/h

H : hauteur entre deux niveaux consécutifs. /

GIRON

MARCHE <

»

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT \ g
o \

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAIll AGSF

PALIER DE DEPART

Fig. 111.15. Schéma statique d’un escalier
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111.4.2.Déférent type d’escalier :

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n"importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- a cartier tournants ;
- a palier intermédiaire ;
- a la Francaise (limon apparent sur le coté ;
- a I'anglaise (marche en débord sur le limon).
Les escaliers droits a deux volées avec un palier intermédiaire (H= 3.06 m)
111.4.3. Pré-dimensionnement :
111.4.3. 1. Dimensionnement du giron et contre marche :
Le dimensionnement des marches et des contre marches ainsi que le nombre des marches
se fera par la loi de BLONDEL.
e Formule de BLONDEL: 59 cm < g+2h <66 cm
Avec:
g: le giron
h: la hauteur de la contre marche
Pour qu’un escalier soit confortable il faut que : 14 cm<h <18 cm
Onprend:h=17cm
e Vérification de la loi de BLONDEL:
59 cm <g+2h <66 cm

Nous avons :
g=30cm.
h=17 cm.

59cm <30+ 2x17 <66 cm
59 M <64 <66 CM e = Condition vérifiée
e Calcul du nombre de contre marches et de marches :
Soit n le nombre de contre marches et m le nombre de marches.
Hro1=3,06 m h=17cm
Donc : n = 18 contre marches m=n-1 =17 marches
Les deux volées sont identiques alors les marches seront reparties de la maniére suivante :

Pour chaque volée on aura : n=9 contre marches et m= 8 marches.
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Epaisseur de la paillasse et du palier :
Prenant compte des recommandations BAEL 91 la paillasse prendre une épaisseur comprise

dans l'intervalle :

L—OSep <h Avec:lo=L;+L,=240+123 =363 cm.
30 20
L= = avec; L:la portée libre de la paillasse.

Cos a

. H 123 .
Ona tga=L—=m=O,5125 = o=27.13°=cosa=0,889;

1
Ly _ 240

m =269.68 cm.

(269.68+123) (286.68+123)
30 S Y S 20
13.089 cm < ep <20.48 cm

Donc la portée L=——=
cos a

D’ou

Soit e, =15 cm, et en prend le méme pour le palier ; € pailiasse = € patier = 15 cm.

1.53

L1=1.23 L2=2.4

Fig. 1ll.16. Schéma statique d’un escalier étage courant
1- Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyée en flexion simple.

a) Charges permanentes :

» La paillasse

0.17

Poids des marches........ceevvveveeveeeeceeeinee e, 25 x — X 1=2.125KN/ml
. , 0.15
Poids de la volée.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 25 x x1=4.21 KN/ml
cos 27.13

Poids des revétements (carrelage+mortier+lit de sable) :
............................................... (22x0.02+22x0.02+18x0.02) = 1.24KN/ml
Enduit de platre......ceeeeececevecrieece e, 10x0.02x1 = 0.20KN/m
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Poids des gardes COrpsS......uummiinineieiiesieniesieseesreseeseens = 0.20KN/ml
G =7.98 KN/ml
> Le palier
Poids de la dalle.......cooeeeeeeeeeeeee e 25x0.15x1 = 3.75KN/ml
Enduit de platre.....oveveeceeceececceiece e 10x0.02x1 = 0.20KN/ml
POids des reVELEMENTS......covveeeeceiiee ettt ere e saeeens =1.24KN/ml
G = 5.19KN/ml

a) Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2.5x1m =2.5KN/ml
2- Calculal’ELU:
» Combinaison des charges :
Palier: q,=1.35G+1.5Q=1.35x5.19 + 1.5 x 2.5 = 10.756 KN/ml.
Paillasse : g, =1.35xG+1.5xQ=1.35x7.98 + 1.5 x 2.5 = 14.52 KN/ml.
+¢ Calcul des efforts internes :

Les calculs sont faits avec les formules classiques de la RDM.

10.756 14.52
N
< -
y VVVYVVYVVVYVYYVYVVYVY Y \ 4 YYVYVYYVYY
A
A B
1.23 m 2.40m

+* Réactions d’appuis :

2F=0=Ra+Rg=10.756x1.23 + 14.52 x 2.40 = 48.08 KN.

SM/A=0= Rpx(1.23 +2.40) - 10.756 x 1.23 x % —14.52 x2.40 x ( % +1.23)=0
= Rg=25.57
Ra =22.51KN 10.756
% Efforts tranchants et moments fléchissant : / (
+ Efforts tranchants : A L va v VQ \ M(x)
0<x<123m l
T(x)-2251+10,756 x =0 22.51KN T (x)

T(x) =-10.756 x + 22.51
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Pourx=0 — T (x)=22.51KN
Pourx =1.23 — T(x)= 9.28 KN

+ 1.23m<x<3.63m
T(x) - 22.51 + 10,756 (1,23) + 14.52 (x — 1,23) =0
T(x) = -10.756 (1.23) — 14.52 (x — 1.23) + 22.51
Pourx=1.23 — T(x)= 9,28 KN

{ Pour x =3.63 — T(x)=—25.57 KN

i , 14.52 KN/ml
a) Le moment fléchissant : 10.756 KN/m|
 0<sx51.23m ( ( —
5 T M(x)
Mz(x) + 10.756 (x °/2) —22.51 (x) =0 #v VYVYVY VYVYY l \ AR r) \
Pourx=0 —» M(0)=0 I
22.51KN T(x)

Pourx =1.23—— M (1.23) = 19.55 KN.m
+ 0<x <2.40m

Mz(x) + 14.52 (x*/2) — 25.57 (x) = 0
Pourx=0 — M(0)=0

Pour x = 2.40 — M(2,40) = 19.55 KN.m

b) Calcul du moment maximal « M max » :

d(lglz)xz - Ty Donc: Ty =0 - Mz = M max

Ty =0 3Ty =14.52x —25.57=0>x=1.76 m
Mz (1.76) = 22.51 kN.m et Ty (1.76) = 0
x£x=190m_—3 M (1.76) = 22.51KN.m
En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés
des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.
Miravee = 0.85 x22.51 =19.13 KN.m
Mappui = — 0.3 X 19.55 = — 5.86 KN.m
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—
il

>,

! S A
- 1.23m 2.40 m
TKN) 4
22.51
® ®
M(KN.m) Y :
22.51!
i 5.86
5.86 |
Q! 5
M (KN.m) il 19.13

Fig. lll.17. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.
3- Calcul des armatures :
On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=2cm;d=13cm.

66



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS 2020-2021

a) En travée :
M, =19.13 KN m

1. Armatures principales :

¢ 3
Mu 191307 _ 6927 <0.302 — sSA

Cbd2F 100x132x14.2
bc

U =0.0927 = B=0.9515

Hb

Ml 2225408
t BdGS 0.9515x13x348

=5.169 cm?

Soit 5HA 12 =5.65 cm? avec un espacement S;=20cm

1. Armatures de répartition :

A = A _56 =1.412cm?
4 4

Soit 5HA8/ml = 2.51 cm? avec un espacement S; =20 cm.
b) En appui :
M?, =7.305 KN m

b1- Armatures principales :

\Y I 7.305x10°

Hy = e = : =0.0304<0.392= SSA

bd“f,, 100x13°x14.2
Up=0.0304 = B=0.985

a 3

A - M*% _ 7.305x10° .,

pdo.  0.985x13x348
Soit 5HA14 =7.70 cm’ avec un espacement S, =20 cm?
b2- Armatures de repartions :
A= Aa _1 925 m?

4

Soit 5HA 10/ml=3.92 cm? , avec un espacement St =20 cm?

111.4.4. Les vérifications a I'ELU :

111.4.4.1. Veérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91]

Amin=0.23xb xd x h = O.23><100><13><£ =1.57cm?
f 400

[

e Entravée A;=5.65 cm? > Ain creeereeenrreeereree e reereseeeeeraee s condition vérifiée.
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e Aux appuis:A,=3.14 CMZ > Ay eereeeseeseeseeseesesseeseeseesess s condition vérifiée.

111.4.4.2. Veérification de contrainte tangentielle : [Art A5.1,2/BAEL 91 ]
V

— u =
T, =—-=T7,

" bd

Avec V,: effort tranchant maximal

V, =25.57 KN
3
7, = 2 2250AY g 197vpg
bd 1000x130
1,=0.197 MPa
_ . |0.2f,
7, =mins—=;5MPa
Vo

u

7 = min{%,SMPa} = min {3.33;5MPa}

7, =3.33 MPa
1,=0.226 MPa <7, = 3.33MPa.....c.c.ooooooirrr Condition vérifiée.

11.4.4.3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :

[Art A.5.1.313/BAEL 91]

On doit vérifier que : T, < 0.4h ab Aveca<0.9d
Vs
3
Tmax = 25.57 KN < 0.4 x % x0.9x0.13x1=780KN ............... condition
vérifiée.

111.4.4.4. Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

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

r, <7, =yf, =15x2.1=3.15MPa
Avec: v = 1.5 pour les aciers HA

ZU : Périmetre utile des aciers.

3
vV, 25.57x10 L 45MPa

T 009d5u 09x130x12x3.14x4
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Teo S Tgp v la condition est vérifiée.

S

111.4.4.4.1. Ancrage des armatures :

7 =0.6y°f,, =0.6x1.5°2.1=2.835MPa

111.4.4.4.2. Longueur de scellement :

¢ f,  1.2x400
" 47, 4x2835

Les regles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91 modifié 99] admettent que I'ancrage d’une

L =42.33cm

barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 L; pour les aciers HA.
L.=0,4 L:=0,4x 42,33 = 19,93 cm.
111.4.4.4.3. Espacement des barres :
o Armatures principales : Sy max = 20 cm £ min {3h; 33 cm} =33 cm.
o Armatures de répartition : St yax = 25 cm < min {4h ; 45 cm} =45 cm
111.4.5. Calcul a IELS:
111.4.5.1. Combinaison de charge :
Palier : g;= G+ Q=5.19 +2.5 = 7.691KN/ml.
Paillasse : gs =G +Q = 7.98 +2.5 = 10.48KN/ml

111.4.5.2. Calcul des efforts internes :

7.691KN/ml 10.48 KN/mll
N
N
I VY VVVVVVYVVYVY VYVVVVYVY
A
1,23m 2,40m

& »
< » N

v

111.4.5.2.1. Réactions d’appuis:

2F=0=Ra+Rg=7.691x1.23 + 10.48 x 2.40 = 34.61KN.

1,23

SM/A =0=>Rgx (1.23 +2.40) — 7.691 x 1.23 x—— - 10.48 x 2.40 x (@ +1.23)=0

=  Rg = 18.44KN
Ra = 16.17KN
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7,691KM
111.4.5.2.2. Efforts tranchants et moments fléchissant:

-

e Efforts tranchants : ‘\,(_

£ 0sx<1.23m A

T(x) - 16.25 + 7.691x = 0
16.25KN
T(x) = -7.691 x + 16.25

Pourx=0 —» T(x)=+16.25KN
Pourx =123 —» T(x)=+6.79KN

+ 1,23m<x<3.63m
T(x)—-16.25+7.691 (1.23) + 10.48 (x — 1.23) =0
T (x) =-7.691 (1.23) — 10.48 (x — 1.23) + 16.25
Pourx =123 — T(x)=+6.79KN

{ Pourx =3.63 —» T(x)=-18.36 KN

Le moment fléchissant :

£ 0sx<1.23m

M (x) +7.691 (x */2) - 16.25 (x) = 0

Pourx=0 —» M(0)=0

Pour £ =1.23 —» M (1.23)=14.17 KN.m

£ 0<x22.40m

M (x) + 10.48 (x */2) - 18.36 (x) = 0

Pourx=0 — M(0)=0

Pour x=2.40 —» M (2.40) = 13.88 KN.m

= Le moment max :

X=190m —5 M (1.90) =15.96 KN.m

) l M(x)

T(x)

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

des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.
Myravée = 0.85 x 15.96 = 13.566 KN.m
Mappui=—0,3 x 15.96 = —4.788 KN.m

111.4.6. Vérification a I'ELS :

» Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91)

La contrainte de compression est limitée a :

o,. =0,6f_,3 =0,6x25=15MPa
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La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, <7,

En travée :

100A 100x5,65

P1™ bd ~ 100x13

D’ou la contrainte dans les aciers est :

=0,43 = K;=34,75 et B, =0,8995

M. 5169x0°

c = = =205.33MPa = o, <o, =348MPa .......... vérifiée.
s p,0A 0.8995:13<5.65
o, 20533
La contrainte dans le béton est: o, =—=———=59IMPa < 5, =15MPa
K, 34.75
...... vérifiée.
En appui:

100, 100x314
A= 7pd T 100x13

=0,23 = K;=49,93 et B; =0,923

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 4788408

c = = =127.08MPa = o, <o, =348MPa ............ vérifiée.

S [31dAa 0.923x13x3.14
o, 12708

La contrainte dans le béton est: 0, =—=———=2.540MPa < &, =15MPa
K, 4993

1
...... vérifiée.

111.4.7. Vérification de la fleche :

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I'ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

h 1
>
L~ 16
h Mt
L = 10M
0
A _42
bd ~ f,
h_ 15 5oa1<  —00625
L 363 16
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La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’'impose.

f<f :Lzl.ZZCm
500
5 max I_4 B
fo > A4 St of
384 E I

f : La fleche admissible ;

E,: module de déformation différée ;

3
E, =3700 3/f __ =3700925 =10818.865MPa ;
v =8700 3ff 5 =3700925 ’

I: moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section ;

L , S —-
V: position de I'axe neutre 'V, = > ;
B, Vi

4 i 13 cm

Vo
A Va

2cm

A

. 100 cm
Bo : aire de la section homogeéne.

S« : moment statique par rapport a I'axe XX passant par la fibre extréme supérieur.

A : section d’armatures tendues

B0 =b.h+15At ~100x15+15x5.65=1584.75cm?

2
S .=%+15A[ x d

XX

_100x152

S +15%5.65x13=12351.75cm>

XXI
12351.75

= =7.79cm
1 1584.75

V2:h—V1:15—7.79:7.210m

2 100

—3(7.793+7.213)+15><5.65(7.21— 2)2-30551.61cm?

_bn/3.\3
= (V+V)H5A (V,))

| : Moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité

max; 4
5 9% S5 1048x(369%x0°

_ 5=0,00716
384 EVI 384 10818.866x30551.61x10~
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f=0,00716=< T =122 . oo

condition vérifiée.
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111.5. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :

111.5.1. Introduction :

Les paliers intermédiaires de I'escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter

son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi

encastré a ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 2.70 m.

La charge permanente due au mur de facade est :

N° | Description des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m3) | Poids G (KN/m2)
01 | Briques creuses 0.10x2 18 1.8

02 | Mortier de ciment 0.02 18 0.35

03 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

04 | Lame d’air 0.05 0 0

Charge permanent G 2.35

Tableau 111.18. Evaluation des charges de mur extérieur

111.5.2. Pré dimensionnement :

e Hauteur de la poutre :

L 270
=

On opte pour ht =35 cm

e Lalargeur de la poutre :

0.4h, <b < 0.7h, = 14 < b < 24.50

270

< — —< < — < <
TS Sshsgo=18<h <27

Selon le RPA 2003 = b = 25 cm et % < 4 = On opte pour un b =30 cm.

Donc la poutre aura pour dimension:

11.5.3. Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : G; = 0.35 X 0.30 X 25 = 2.625 KN/ml

La poutre paliere supporte la moitié du mur :

Poids du mur fagade :Gpur = Pmur X hz—o

Tel que hg : hauteur libre d’étage.

3.06

G, = 2.35 X - = 3.6 KN/ml

b x h =30 x35cm?.

Soit : la charge revenant a la poutre G= G1 + G2 = 2.625 + 3.6 = 6.225 KN/ml
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Réaction de I'escalier sur la poutre : ELU : Ru=25.57 KN
ELS : Rs=18.44 KN
a. Combinaisons de charge et surcharges :
e Aal'ELU:qu=135G+2Ry/L=1,35%x6.225+(2x25.57/2.7) =27.34 KN/ml
o alELS:gs=G+2Rs/L=6.225+(2x18.44/2.7)=19.55 KN/ml
b. Calcul des efforts internes a I'ELU :

v'  Effort tranchant :

27.34KN/ml
T = QuxL _ 27.34x27 —36.91 KN.
2 2
v" Moment isostatique : /
xL?  27.34x2.7%
Mo = qus = s = 24.91 KN.m. YYVVY VYVYVVVVVVVYVVYY
Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, < >
2.7

On affectera le moment Mg par des coefficients correcteurs :

v Moment en travée : T [KN]
Mt = 0.85XMp=0.85 xX24.71=21.18 KN.m

v Moment aux appuis :

36.91
Ma =—0.30xXMg=—0.30 X24.91 = —7.473 KN.m
+

111.4.4. Calcul de la section d’armatures a I’ELU: ] >

v' Armature principale : p ‘

e Entravée:

My 21.18x103
Mo = a2~ 30x332x142 0.046 A
+

Fig.l11.19. Diagrammes des efforts interne a I’'ELU
Wy < K = 0,392 - la section est simplement armée.
u, =0,046 > B =09

Mt 21.18x103
= =1.89.

A, = = —1.
St 7 Bb.og 0,976 x 33 X 348
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On opte pour : 3HA12 = 3.39 cm?.

e Aux appuis :

M3 _ 7.473x103

= = = 0.016
Mo = a2~ 30x332x142

Wy < 1y = 0,392 - la section est simplement armée.

M3  7.473x103
Bb.og 0,992 x 33 x 348

W, = 0.016 = B = 0.992 > A, = =0.656

On opte pour : 3HA8 = 1.51 cm’
11.5.5. Veérifications a I'ELU :

a) Condition de non fragilité [Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99]

A = 0.23b.d 128 = 0.23 x 30 X 33 X 2= =1.195 cm?
fe 400

33Cm
e Entravées: A, =3.39 cm? > Amin = 1.16 cm? - Condition vérifiée.
e Auxappuis : A, = 1,51 cm?® > Amin = 1.16 cm® - Condition vérifiée. sem
b) Vérification de I'effort tranchant : 30Cm

Ty = minifié%; 5 Mpa) = min(3,3; 5) = 3,33MPa (Fissuration peu nuisible).

Tmax __ 36.91 x103
U= pd ~ 300x330

c) Influence de I'effort tranchant sur le béton aux appuis: [Art A.5.1,313/BAEL91] :

T = 0.37 Mpa < T = Condition vérifiée.

Vg = 0.4%xaxb = 0422 % 0.9 x 33 x 30 = 594 KN. (Avec:a=0,9d).
b .

Vimax = 36.91 KN < V; = 794 kN > Condition vérifiée.

d) influence de I'effort tranchant sur les armatures aux appuis: [Art A.5.1,321/BAEL

91]
o 1.15 M3
On doit vérifier A, = — X (% + 0.9.d) .
115 3 7473x10%\ _ 2 _ 2 _ 2 -
2 x (3691 x 10* = =) = 105.4x 1072 = 1.054 cm” < Aa = 1,51 cm” - Condition

vérifiée.
On constate que I'effort tranchant (Vu) na pas d’influence sur les armatures.

e) Vérification de I’adhérence des barres au niveau des appuis : [Art A.6.1, 3/BAEL91] :
T=1 X fig = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa (Aciers haute adhérence = ) = 1.5)

Tma X

S¢ 7 0.9xdxZU;

YUy=nX1mXQ =4x 314 x 1,2 = 15,072cm.

T

36.91 x103
0.9%330%x3%3.14%x1.4x10

D'ou; T, = = 0.94 Mpa < T = 3.15Mpa = Condition vérifiée.
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Il ny a pas de risque d’entrainement des barres. (Le béton seul peut reprendre I'effort de
cisaillement).

+» Remarque:
Méme s’il n’y a pas de risque de cisaillement, la présence des armatures transversales reste
indispensable dans la poutre paliére.

e Armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donné par : (article A.7.2, 2 du BAEL91)

@, < min {:—5 @1;1‘10} = min {% @,;%} @, < min [10; 14; 30] = 14 mm
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de section : At = 2HA8=1,57 cm”?
v'  Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA, les premiéres armatures transversales doivent étre disposées 6 cm du noeud
de I'appui ou de I'encastrement.

® Aux appuis:
. (h . (35
S <min {2;120,} = min {£;12 x 1.4 = 16.8cm]
Soit : S; = 10 cm.
® En travée:

=3 _ 17.5 cm

<
S, <2=2

NS

Soit St =15cm

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par la relation suivante :
As =0,003 x St x b=0,003 x 15 x 30 = 1.35 cm?.

At =1,57 cm?. > 1,35 cm?. > Condition vérifiée.

f) Calcul de la longueur d’ancrage :

I, =2 Avec: Ty, = 0.6y X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
= =240 _ 49.38 cm.
4x2.835

L'article [Art.6.1.253 BAEL 91/modifiée 99] admet que I'ancrage d’une barre rectiligne
Terminée par un crochet normal est assuré lorsque la partie ancrée mesurée hors crochet «
Lc » est au moins égale a 0,4x Ls pour les aciers H.A.
Lc =0,4Ls =0,4x 49.38 =19.75 cm = On prend Lc =20 cm.

g) Condition sur les armatures transversales :

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :
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Axfe _ 1.57x400
bxS,  30x15

1,39 MPa > 1,14 MPa = condition vérifiée.

= max {%, 4 Mpa} = max {@; 4 Mpa} = 1.14 Mpa

111.5.6. Calcul et vérifications a I’ELS:
Calcul des efforts internes: gs = 14,97 KN/m.

= Moment isostatique :

_ 19.55x2.702

2
Mos = 35 2272 = 17.81KN/m
= Effort tranchant:
T, = Qs XL _ 1955X270 _ ¢ agun

2 2
En tenant compte de I'encastrement partiel on aura :

v" Aux appuis : Ms; = - 0,3 Mg, =—-0,3 x 17.81 = -5.343 KN.m

v En travée : Ms; = 0,85 My, = 0,85 x 17.81 = 15.14 KN.m

a- Vérification des contraintes :
v/ Etat limite de compression dans le béton : g,, = G,, =0.6X f.,3 = 0.6 X 25 =

15 Mpa.

I . . S 400
v/ Etat limite de compression dans 'acier : o, = 0, = fe - 200 _

Y = 15 348 Mpa.

e Auxappuis:Aa=151cm.

_ 100xAg _ 100x1.51
T bd  30x33

o1 =0.15 = B, = 0.9925 = a, = 0.0188.

Mg _ 5343x10°
B1.d.As ~ 0.9925x33x1.51

o5 = = 108.03 Mpa< g, = 348 Mpa — condition vérifiée

5 = J5 5 @1 _ 108.03x00188
be =15 " 1—a;  15x(1-0.0188)

= 0.14 < 7,.=15 Mpa — condition vérifiée

e Entravée: At =3.39cm?2

= 100s _ 10063 _ 9342 = B, = 0.781 = a; = 0.5474

P1 b.d 30x33

o Mg _ 15.14x103
$ 7 BidAs  0.781x33%3.39

= 173.28 Mpa< g, = 348 Mpa — condition vérifiée

oy @y _ 173.28X0.5474
Opc = =X — = —
15 7 1—a;  15x(1-0.5474)

= 13.97 < 7,.=15 Mpa — condition vérifiée

b- Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL91.Art.B.6.3].
Aucune vérification n’est a effectuer pour I'acier car I'élément est soumis a une fissuration
peu nuisible.

c- Etat limite de déformation :

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie:

h 3 0129 > =0.0625 — condition vérifiée
L 270 16
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h_ 0.129 > Me _ _2L18 085 - condition vérifiée

L 10.M¢ 10x24.91

A _ 339 _ 0.00234 <22 =0.0105 - condition vérifiée
b. 30x33 f.

La condition étant vérifiée on se dispense du calcul de la fleche.

FERRAILLAGE POUTRE PALIERE :

795

ad o5 0 20 130 \ i COUPE A-A:

2x3T12 1=3.55

(30x35)

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.6. ETUDE DE LA SALE MACHINE :

111.6.1. Introduction :

La cage d’ascenseur est un élément de la structure qui permet le déplacement rapide entre
les niveaux d’'un immeuble, elle est caractérisée par :

Une vitesse d’entrainement : V=1m/s

La surface de la cabine est :

S=(1.71x1.83)=3.13m°
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111.6.2. Dimensionnement : a

W 7/777777747777 7777777,

h, 45° Feuillet moyen

1.83 v

UxV

A

v

P [
< »

Figure 111.21. Schéma statique de la salle machine
La charge totale transmet par le systéme de levage avec la cabine chargée est de 8 tonnes
(p = 80KN).
P : La charge totale centrée.
U, V : cotés du rectangle sur lequel s’applique la charge «P» compte tenu de la diffusion a
45° dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au feuillet moyen de la dalle.
Uo, Vo : Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée (Ug =V =65 cm).

111.6.2.1. Hauteur de la dalle :

m2%=61
Le RPA exige une hauteur hgmin=12 cm

On adopte une hauteur de : hp =15 cm

111.6.2.2. CalculdeUetV:

U et V sont les cOtés du rectangle sur lequel agit la charge P. lls sont calculés compte tenue
de la division a 45° dans le revétement et la dalle de béton. Ills sont déterminés au niveau du
Feuillet moyen de la dalle. Pour un revétement en béton nous avons :

U=Ug+2e+hg =65+ 2x5+15=90cm

V=Vy+2e+hg =65+2x5+15=90 cm

Uo = Vo =65 cm (Ug x Vo : Surface sur laquelle agit la charge P).

e=5 cm (Epaisseur du revétement).
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111.6.3. détermination des sollicitations :
e AIELU:
qu=1.35G +1.5Q
Pu=1.35P
Avec:
G=25x0.15 =3.755 KN/m? (poids propre de la dalle)
Q= 1KN/ m? (surcharge d’exploitation)
gu= 1.35 x 3.755+ 1.5 x1= 6.563 KN/ml (charge uniformément répartie sur une bonde
de 1m)
Pu=1.35 x 80 = 108.5 KN (charge concentrée dus au systeme de levage).
e AVIELS:
qs= G + Q= 3.755 + 1= 4.755 KN/ml
Ps= P=80 KN
111.6.4. Evaluation des moments :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans les deux sens sont

Mx =P (M1 + v M2) Avec: - v : Coefficient de poisson ELU : =0

My =P (M2 +v M1) ELS: =0.2

Ly=1.83m

x=1.71m

Mx, My : Moments au milieu du panneau dans les sens x-x et y-y, due a la charge P.

M1 et M2 : Sont donnés par des abaques de PIGEAUD en fonction des rapports U/Lx et V/Ly.

p= % = % = 0.93 = 0,4 < p <1 = ladalle travailles dans les deux sens.
p =093

% == =053

% = =2 =0.49

Les valeurs de M1 et M2 sont données dans les tableaux de PIGEAUD par interpolation entre
le tableau donnant p=0,9 et celui donnant p=1

Les résultats sont : M1 =0,0975 et M2 = 0,0765.
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111.6.5. Calcul des moments:

a. moment di au systéme de levage

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

M1 = py X (My + OM3)
M,z = py X (My + OM)
M; =0.0975
M, = 0.0765

= ALELU: =0

M, = p, X (M; + OM,) = M,; = 108X (0.0975+0) =10.53 Kn.m
M,; = py X (Mz + OM;) = M,, = 108X (0.0765+0) = 8.26 Kn.m

b. moment du poids propre de la dalle pleine :
M2 = iy -lazc-qu
MyZ =Hy - MXZ

v=0 {.ux=0.0428

" ALEW :{p = 0,93 Hy=0.841

My, = i, 12.q, = My, = 0.0428% 1.712% X 6.563 =0.82 KN.m

My, =1y, . My, = M, =0.841%0.82=0.69 KN.m
c. superposition des moments :

M =M +M _=10.53+0,82=11.35 KN.m
X x1 X2

M =M +M__=8.26+0,69=8.95 KN.m
y yl y2

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

Correction des moments :

+ en travées :
Les moments en travée :
Mt = 0.85 My = 0.85 x 11.35 = 9.65 KN.m
M =0.85 M, = 0.85 x 8.95 = 7.61 KN.m
Les moments aux appuis :
M2 =-0.3M, =-0.3x11.35=-3.40 KN.m
Mf, =-0.3 M, =-0.3x8.95=-2.68 KN.

L

-0.3M,
0.85M,
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111.6.6. Ferraillage:

Il se fera a L'ELU pour une bande de 1m de largeur.

4+ Aux appuis :
e Sens x-X:
M 3
a _ 3.40x10

b= b-d2-fb = Tooxtaixiaz 0014 =[=0.993
u

3
a  _ Ma __ 340100 ooy 2
X-X Bd-oc 0.993x13x348
S
On opte pour :A% , =5 HA8/ml=2.51 cm? avec St=20cm
e Sensy-y:
M 3
a _  268x10

b= b-d2-fb = Tooxiztxiaz 0011 = [=0.9945
u

Ma 2.68x103

a — — — 2
Ay—y_B.d.G = 0ooasx13xass 00 M
S

On opte pour :Aj_, =5 HA8/ml= 2.51 cm? avec St=20cm
#+ Entravee:

e Sens x-x:

M 3
t _ 9.65x10

M=y q2f — Toox137x142
bu

=0.040 = [3=0.980

Mt 9.65%103

- = = 2
As_ﬁd.(; = oosox13x3as 218 em
s
On opte pour :Af = 5 HA12/ml= 5.65 cm? vec St = 20 em
e Sensy-y:
M 3
a _  7.61x10

=0.032 =[=0.984

M=y qef  — Toox13ix142
bu

3
_ Ma __ 761x10 —1.71 em?
STRdc  0984x13x348
S
On opte pour :Ag,_y =5 HA8/ml= 2.51 cm? avec St=20cm
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111.6.7. Vérification a L'ELU :
++ Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent présenter une
section minimum correspond au taux d’armature suivant:
e Sensx-x:
Ona:wy=0.8 x103 pour les aciers de nuance f. E400 ;

Ona: w :le pourcentage d’acier en travée dans le sens x-x

3722y by x h x g

Axmin 2 ( 2

A 2(322) 100x 15X 0.8 x 10° = 1.242 cm?

AT =1.242 cm?

A% = 251cm?> = A, > A™" = Condition verifier.
AL = 5.65 cm?
e Sensy-y:

On a:wy=0.8x10% pour les aciers de nuance f. E400;

On a: w : le pourcentage d’acier en travée dans le sens x-x

3722y by x h x g

Axmin 2 ( 2

Amnin 2(3‘2&) 100 x 15 x 0.8 x 10 = 1.242 cm?

AP =1.242 cm?
$ =2.51cm? = A} > AP'™ = Condition verifier.
Al = 2.51 cm?
Les conditions de non fragilité sont vérifiées dans les deux sens.
+* Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que :

h 150
@max S%:W: 15mm.

® =12 mm< @, = 15 mm = Condition verifier.

% Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
Armatures //al, :A, /1, : S, = 20 cm< (3h; 33 cm) = 33cm = Condition vérifié.
Armatures //al, :A, /71, : Sy = 20 cm< (4h; 45 cm) = 45 cm = Condition vérifié.
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++ Condition de non poingonnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

f
P, <0,045 Hcp €28 (BAEL 91 Art 5.2.42).
b

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée.

Avec He - périmetre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet

moyen.
He =2 (U +V)=2(0,90 +0,90) = 3,6 m.

3
2540 =405 KN = condition vérifiée.

P, =108 KN 0,045 % 3,6 X 0,15 X

¢l
Aucune armature transversale n'est nécessaire
++ Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Au milieu de U Thqx = - = (2><01.g§+0.9 = 40kn.
Au milieude V= T,,,, = B 19 _ 40k

204V~ (2%0.9)+0.9

T, = = %0 _ 333 33kn/m? = 0.34 Mpa< 0.072% =1.167 Mpa =  condition
bd  1x0.12 Vo
vérifiée.

111.6.8. Vérification a L’ELS :
1- calcul des moments :
a) moment di au systeme de levage :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.
M1 =pg X (M1 + UM,)
My, =ps X (Mz + UMy)
M; =0.0975
M, = 0.0765
= ALELS: ©=0.2
M, = ps X (M; + OM;) = M,; = 80x (0.097540.2 x 0.0765) =9.024 Kn.m
M, = ps X (Mz + OM;) = M,, = 80X (0.0765+0.2 x 0.0975) =7.68 Kn.m

b) moment du poids propre de la dalle pleine :

MX2 = Uy la%qu
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MyZ =Hy - MXZ

v =02 {.szo.os
p=093 Hy=0.891

M, = i, 12.q; = My, = 0.05% 1.712 X 4.755 =0.69 KN.m

n AL'ELS:{

My2 = ‘U.y . MXZ = My2 =0.891x%0.69 =0.62 KN.m

C) superposition des moments :

M =M +M _=9.024+0,69=9.72 KN.m
X x1 X2

M =M _+M__=7.68+0,62=8.30 KN.m
y yl y2

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau
Des voiles, les moments calculés seront munies en leur effectuant
Le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

d) Correction des moments :

+ Les moments en travée :

-0.3M, ®

ME = 0.85 My = 0.85 x 9.72 = 8.262 KN.m
M} = 0.85 M, = 0.85 x 8.30 = 7.055 KN.m
+ Les moments aux appuis : 0.85M,
M2 =-0.3M, =-0.3x9.72 =-2.316 KN.m
Mf, =-0.3 M, =-0.3x8.30=-2.49 KN.
e) calcul des moments : -0.3M,

e Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

La section est rectangulaire ;

la nuance des aciers est de fe E400 ;

Y=1  fezs _ My
a = SRITY Avec y = m
+ Aux appuis :
v' Sens x-X :
~ MEX 2316%108 )
Mb_b~d2-f T 100x132x14.2 =0.0096 = o =0.0113
bu
ax
:Miu: 340 :1.47 sz
MEX 2316

0.85M,

-0.3M,
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oa=0.0113 < Y2;1+ 1623 — 0485 = Condition vérifice.
v Sensy-y:
ay 2.49x103
Mb b- d2fb = 100%132x14.2 =0.010 = o =0.0126
u
yME 268 1 126 2
Ma 2.49

a=00126 < Yz;l n % —0.288 = Condition vérifice.

4+ Entravée:

v' Sens Xx-X :
M _ 8.262x103
Hb=p o = Toowisnirs =0.034 = 01=0.0432
bu
_ME 065 g0
Mg,X 8262
o=00432 <= +%£=0333 = Condition vérifiée.
v’ Sensy-y:
ay 3
Up= MST_ _7055X10° ) 0394 = ¢ =0.0368

b-d2-f 100x13%x14.2
bu

M _ 761

Max T =1.078 cm?

a=00368 < Yz;l n f1°02§ —0.289 = Condition vérifice.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de compression du
béton n’est pas nécessaire.

2- Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire

3- Vérification au poinconnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :
f
q, <0,045 Hep €28 (BAEL 91 Art 5.2.42).
Y
b

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée.
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Avec He périmetre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet

moyen.
He =2 (U+V)=2(0,90+0,90) = 3,6 m.

255103

q, = 6.563 KN <0,045 x 3,6 x 0,15 X =405 KN = condition vérifiée.

Il.7. ETUDE DE L’ACROTERE :

11.7.1. Introduction :

L’acrotere est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont il
forme un écran pour toute chute, il participe dans la mise hors eau de la structure.

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumise a un
effort «G» du a son poids propre et un effort horizontal «Q = 1KN» du a la main courante qui
engendre un moment «M» dans la section d’encastrement (section dangereuse).Le

ferraillage sera calculé en flexion composée avec une compression pour une bonde de 1

Agl T~
1 | ¥em

i
10cm

metre de largeur.

60 cm

Figure 111.23.Coupe verticale de I'acrotére
11.7.2. Détermination des sollicitations :
111.7.2.1. Effort normale du au poids propre :
G=Sxp
Avec : S : la section transversale

p : la masse volumique du béton

G= {(O.Gx0.1)+(O.07x0.1)+(%2xo'lﬂx25

G =1.7125 KN/ml.
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D'ou N=Gx 1ml=1.7125KN

111.7.2.2. Effort horizontal :

Q=1KN/ml

11.7.2.3. Moment de renversement « M » du a I’effort horizontal :
M=QxH avec :H=0.6bm

M=1x0.6=0.6 KN.m

11.7.2.4. Effort tranchant:

T=Qx1ml=1.00KN

11.7.3. Diagramme des efforts :
Q

A

<
<

A A

T
«—

)

X 4 4 2

A

777 ) )
Diagramme des Diagramme des

Moments M = O.H Efforts tranchants

<

Diagramme de 1’effort

Normal N=G

Figure 111.24. Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

I11.7.4. Combinaison des charges :

» ALELU:

1. Effort normal de compression :

N, =1.35G =1.35x1.7125 = 2.312KN.

2. Moment de flexion :

M, =1.5M =1.5x0.6 = 0,9KN.m.

» ALELS:

1. Effort normal de compression :
N; = G = 1.7125KN.

2. Moment de flexion :
M =M = 0.6KN.m.

I1.7.5. Ferraillage de I'acrotére :
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d

Le ferraillage de l'acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur «h = 10 cm» et de largeur «b = 100 cm», soumise a un

effort normal «N» et un moment de renversement «M».

y r -
e
| 1 N___e. ________________ i _______________ g
< b=100cm > /

Figure 111.25.Schéma de calcul de I’acrotére

111.7.5.1. Calcul des armatures a I'ELU :

> Calcule de I’excentricité :

M 0.9
e,= —L= =0.38 m =39 cm.
N, 2.312
a=h—c=9—3=2cm :>eu>h—c
2 2 2

Avec: a: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
ey >E_ ¢ = le centre de pression se trouve a I'extérieur de la zone délimitée par les

armatures. L'effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif Mf puis elle se
ramene a la flexion composée.

» Calcul en flexion simple : (section fictive)

- Moment fictif :
h 0.1
M =Mu + Nu (E_ c)=0.9+2.312 (7— 0.03) =0.94624 KN.m

M, 0.94624x1000
bd*f,.  100x72x14.2
W= 0.0135 = B = 0.9935

m =0.0135 < p,= 0.392 = S.S.A.

M 0.9462x1000 ,
= =0.390 m
fdog  0.9935x7x348

A =0.390 cm?

Les armatures fictives: As =
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» Calcul en flexion composée : (armatures réelles)

La section d’acier réelle est déterminée par la relation suivante :

N, 2.312

A=A ——Y = 0.390——1= 0.323 cm?
O 348x10™
Avec : Gszf—e=4—00=348|\/|Pa
vs 115

111.7.5.2. Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art 4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures
tendues qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére

fissuration de la section droite.

A 0.23xbxdxfipg .| &s —(0.455xd)
min fe es —(0.185xd)
Avec
eg = Ms _ 06 _ 4 35m=35em
Ng 17125

ft28 = 0.6+0.06Xf028 = 2.1 MPa

‘ 0.23x100x7x 2.1 {35—(0.455x7)
D'ot: Apin = X

— 0.798cm?
400 35-(0.185x7)

Amin =0.798 cm? > A =0.323cm? —> La section n’est pas vérifiée.

Conclusion : La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, c’est la section imposée par
cette derniere condition qui sera prise en considération.
Donc, on adopte une section : A = Ay, = 0.798 cm?
Soit: 4HA8 — A=2.01 cmz/ml avec un espacement Si= 25 cm.
» Armatures de répartition :

2.
A, AL —01=0.5025 cm?
4 4

On prend 4HAS8 = 2.01 cm? avec un espacées de 15 cm
I1l.7.6. Vérification

111.7.6.1. Vérification au cisaillement : [Art A.5.1; 1..BAEL91]

- qud Avec: Vi =1.5xQ =1.5x1=1.5 KN
X
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f o 12 0002 KN/em?

Y 100x7

V,: la valeur de 'effort tranchant vis-a-vis de I'ELU ;

b : largeur de la bonde considérée = 100 cm ;
d : hauteur utile de la section, d = h-c.
Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier

la condition suivante :

v, -
Tu = <Tu
bxd
Ty =min 015xTco8 ; AMP j
b
Ty = min [ 215X, 4|\/|Paj = min (2.5 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa

7, <7y = Pasderisque de cisaillement.

I11.7.6.2. Vérification de I'adhérence des barres : [Art A 6.1, 3..BAEL]

Tse = ¥ xfiog =1.5x2.1=3.15 MPa
W, : Coefficient de scellement.
Tep = Vu
7 09xdx S U;

Avec Z U, : Somme des périmétres ultimes des barres

Y Uj=nxnxd=3.14x4x0.8=10.048cm
n: Nombre de barres

1.5%x10

0.9x7x10.048

D’ou :

T, < Ts = Lasection est vérifiée.
I11.7.6.3. Vérification Vérification Espacement des barres :

Armatures principales : Sy < min(3h,33cm) =30cm

S, =25CM < 30CM ..o vérifiée.
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Armatures de répartitions : S, = min(4h,45cm) = 40cm
S, =15CM <40CM ..o vérifiée.

11.7.6.4. Ancrage des barres : [Art A.6.1, 23..BAEL 91]
La langueur de scellement «Ls» est donnée par :
Ls=40 ®=40x0,8=32cm
Les barres étant comprimées, un scellement d’une langueur de 0.6 Ly = 20 cm et un
crochet normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.
I.7.7. Calcul a L’ELS :
Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites est les aciers.

1.7.7.1. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o be =0.6xfsg =0.6x25=15MPa

1
Oy = 7, X0g
 AX100  2.01x100
PL= xd 100x7

Mg 0.6x1000

x =0.287= 1 =0.916---etK; =44.52

et = ~ = 46.55MPa
BdAs  0.916x7x2.01
1 1
Ope = —— X Gyt = x 46.55 =1.04 MPa
Ky 52

G, < G = La condition est vérifiée.
I.7.7.2. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier : [Art. A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

G« =Mmin {%fe,llo,/n.fm }

avec : n = 1.6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

Gst =min {%400,110 J1.6%x2.1 }zmin{ 266.6, 201.63 }

ost =201.63 MPa

93



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS 2020-2021

Ms = 46.55MPa

O¢t =—"7——
st BleXASt

o, < Gx = Lacondition est vérifiée

D’ou le ferraillage adopté a I'ELU est justifié a I'ELS.

- Armatures principales........cccoeeuenu.. 4 HA8 = 2.01 cm? /ml avec S; = 25 cm.

- Armatures de répartitions................. 4 HA8 = 2.01 cm? avec Sy =15 cm.
111.7.8. vérification de I'acrotére au séisme :
Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous I'action des forces horizontales sismiques
suivant la formule :

F, = 4xAxC xW,
Avec: A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas, zone |l; et groupe 2 = A=0.15
Cp . Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 = soit C, = 0.8
W, : Poids propre de |'acrotere
W, =1.7125 KN/mL
D’ou : FID =4x0.15x0.8x1.7125=0.822 KN/ mL

Fy =0.822 KN/mL <Q=1KN/ml

Conclusion : le ferraillage adopté précédemment est justifié, car 'acrotére a été calculé avec

un effort horizontal supérieur a la force sismique «F,»

1 =

2 x4HA8 (sy = 17cm) “'/’
—l..__ 4HA8/m (s, = 25 cm)
A A
2x4HA8/ml —p b | 4MHA8
» ] | \
1
| o )
‘ \
1
1
. ) [ ()
d o
Figure I11.26.Ferraillage de 'acrotére Coune AA
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IV. ETUDE DE CONTREVENTEMENT

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous étudierons le systéme structurel d’éléments permettant d’assurer la
stabilité de la tour vis-a-vis des efforts horizontaux.

Dans notre cas |'ossature de la tour est composée a la fois de portiques et refends, disposés
dans les deux sens; ce chapitre a un bute de déterminer I'effort horizontaux dans les
refonds et dans les portiques .pour cela nous allons comparer I'inertie des voiles a celle des
portiques.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

IV.2. Disposition des voiles
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IV.3. Calcul les inerties des voiles :

Les inerties de tous les voiles avec ou sans ouvertures, sont résumée dans les tableaux

suivants :

sens Transversal sens Longitudinal

voiles L(m) e(m) Iy(m* voiles L(m) e(m) |Iy(m®)
VT1 2.4 0,2 0,23 VL1 1.80 0,2 0,097
VT2 2.4 0,2 0,23 VL2 1.80 0,2 0,097
VT3 24 0,2 0.23 VL3 1.80 0,2 0,097
VT4 2.4 0,2 0.23 VL4 1.80 0,2 0,097

> 1x=0.92m* >1y=0.4 m*

IV.4. Calcul de linertie fictive des portiques par la méthode des approximations
successives :

Notre but c’est de comparer l'inertie des voiles a celle des portiques, donc on utilise la
méthode des approximations successives.

Cette méthode nous raméne a calculer le déplacement des portiques au droit de chaque
niveau pour déterminer leurs inerties fictives sous I'effet d’une force horizontale égale a (1
tonne),en suite comparer le déplacement aux fleches que prendrait un refend sous |'effet
d’'un méme systeme de forces horizontales et pour une inertie (I=1m%).

L’inertie fictive des voiles :

fi
Iy = A_l
a) Calcul des fleches dans les refends par la méthode de moments des aires :
La fleches que prendrait un refend au niveau ‘i’ suite a une déformation due a une série de
forces latérales

Est donnée par:

ESl' X X;

! EIl
Avec S; : élément de surface du niveau «i», donnée par le diagramme des moments

fi : Fleche du refend choisi au niveau «i».
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x; : Distance entre le CDG d’un trapeze ‘si’ et le niveau considéré, sachant que la section
du

Trapeze égale :

It —» T=1t

_ (b1 + bi)hy 1t —> T=2t
b 2 . 1t —» T=3t
L h;(2b¢i1+1y + b;) A
" 3(b + basn)

It —» T=4t

It —* T=5t
It —» T=6t

It —» T=7t

1t —> T=8t

1t —> T=9t

1t —»| T=10t

/7

Fig IV.1. Systeme de forces horizontales et
efforts tranchant résultants

Détermination de la fleche par niveau :

Le tableau suivant donne les aires Si et la position de centre de gravité d;

éléments bi bi h(m) Si Xi Sidi

Attique 3,06 0 3,06 4,68 1,02 4,78
5 6,12 3,06 3,06 14,05 1,36 19,10

4 9,18 6,12 3,06 23,41 1,43 33,43

3 12,24 9,18 3,06 32,77 1,46 47,75

2 15,3 12,24 3,06 42,14 1,47 62,08

1 18,36 15,3 3,06 51,50 1,48 76,41
RDC 21,42 18,36 3,06 60,86 1,49 90,73
SS 25,5 22,44 4.08 97,80 2,00 195,26
SOMMES 327.21 11.71 529.54
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2Ss; X x;
TR
97.80 x 2.00 195.6
fo1 = T = Tl = fy; EI = 195.6
97.80 x 2.00 + 60.86 x 1.49
f), = = = 286.28 = f,,El = 286.28
f03 — 97.80%2.00+60.86%X1.49+51.50%1.48 —362.50 = f03EI = 362.50

El

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient les résultats suivants :
fo1= 195.6 /El;

f02=286.28 /EI

f03-362.50/EI

f 04=424.44 /EI

f 05=472.29/EI

fos=505.76 /EI

f07=524.87 /EI

f0s=529.64 /EI

b) Calcul des déplacements des portiques :

e Le déplacement de chaque niveau :

4, =¥, Xh
W, = Mn EBn + E9n+1
"2 2

c)Calcul de déplacement du portique au niveau ‘i’ :

n
Dn = z A,
i=1

e La rotation d’un Poteau encastré a la base au 1'niveau:

_ M1+ M2
C24Y K +23 Py

Egq

e Larotation d’un Poteau articulé au 1%'niveau :

: _ M1+ M2
1™ 24Y K,

e Larotation d'un Poteau des étages courants :
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E — Mn+Mn+1 I I
o T 24 K423 Kpn ! !
| |
Avec: M, =T, X h ! !
| |
T, : est donné par la Fig IV-4 —— == :— ——————————————————————— —-Ji--— —————————
D0 ;
K., : Raideur des poutres K = I,,, /L > : 1 : _ )
< ” h
K, : Raideur des poteaux K = I, /h : l : il n
h : hauteur d’étage. —_——— e ——— . :_ _______________________ _.:__ .........
- | hpout | |
L : portée libre de la poutre. | i
! !
| |
R |
Rigidités des poutres secondaires
. 5 Somme
Niveaux Travées lpoutre (€M ™) L. (cm) Kpoutre (M7)
Kpoutre
Al1-C1 2822604,2 810 3.48
F1-H1 2822604,2 810 3.48 24 35
D2-E2 964687,5 290 3.32
ETAGE EN
3A-C3 2822604,2 810 3.48
ATTIQUE
3F-H3 2822604,2 810 3.48
4A-H4 7788958,3 2200 3.54
5A-H5 7788958,3 2200 3.54
Al1-C1 2822604,2 810 3.48
F1-H1 2822604,2 810 3.48 24,35
D2-E2 964687,5 290 3.32
5 3A-C3 2822604,2 810 3.48
3F-H3 2822604,2 810 3.48
4A-H4 7788958,3 2200 3.54
5A-H5 7788958,3 2200 3.54
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A1-C1 2822604,2 810 3.48
F1-H1 2822604,2 810 3.48 24,35
D2-E2 964687,5 290 3.32
4 3A-C3 2822604,2 810 3.48
3F-H3 2822604,2 810 3.48
4A-H4 7788958,3 2200 3.54
5A-H5 7788958,3 2200 3.54
A1-C1 2822604,2 810 3.48
F1-H1 2822604,2 810 3.48
D2-E2 964687,5 290 3.32 24,35
; 3A-C3 2822604,2 810 3.48
3F-H3 2822604,2 810 3.48
4A-H4 7788958,3 2200 3.54
3.54
5A-H5 7788958,3 2200
A1-C1 2822604,2 810 3.48
F1-H1 2822604,2 810 3.48 24,35
D2-E2 964687,5 290 3.32
2 3A-C3 2822604,2 810 3.48
3F-H3 2822604,2 810 3.48
4A-H4 7788958,3 2200 3.54
5A-H5 7788958,3 2200 3.54
A1-C1 2822604,2 810 3.48
F1-H1 2822604,2 810 3.48 24,35
D2-E2 964687,5 290 3.32
' 3A-C3 2822604,2 810 3.48
3F-H3 2822604,2 810 3.48
4A-H4 7788958,3 2200 3.54
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5A-H5 7788958,3 2200 3.54
Al-C1 2822604,2 810 3.48

F1-H1 2822604,2 810 3.48 24,35
D2-E2 964687,5 290 3.32
RDC 3A-C3 2822604,2 810 3.48
3F-H3 2822604,2 810 3.48
4A-H4 7788958,3 2200 3.54
5A-H5 7788958,3 2200 3.54
1A-4A 7788958,3 2200 3.54

1B-4B 7788958,3 2200 3.54 28,32
1C-4C 7788958,3 2200 3.54
2D-4D 7788958,3 2200 3.54
> 2E-4E 7788958,3 2200 3.54
1F-4F 7788958,3 2200 3.54
1G-4G 7788958,3 2200 3.54
1H-4H 7788958,3 2200 3.54

257142812.70
Sommes / 19.87 198.75

Tableaux V.4. Rigidité des poutres principales
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Rigidités des poutres principales

Niveaux Travées e . R somme
(ecm®) | (cm) | (cm’) [

1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32

1B-5B [ 5333333,3 | 10020 53.32

1C-5C | 5333333,3 | 10020 53.32

2D-5D | 3200000 | 740 4.32

ETAGE EN ATTIQUE

2E-5E 3200000 740 4.32 11,84

1F-5F | 5333333,3 | 10020 53.32

1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32

1H-5H | 5333333,3 [ 10020 53.32

1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32

1B-5B [ 5333333,3 | 10020 53.32

1C-5C | 5333333,3 | 10020 53.32
2D-5D || 3200000 740 4.32 11,84

° 2E-5E | 3200000 | 740 4.32

1F-5F [ 5333333,3 | 10020 53.32

1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32

1H-5H | 5333333,3 [ 10020 53.32

1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32

1B-5B | 5333333,3 | 10020 53.32
1C-5C [ 5333333,3 | 10020 53.32 11,84

2D-5D || 3200000 740 4.32

) 2E-5E 3200000 740 4.32

1F-5F | 5333333,3 | 10020 53.32

1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32

1H-5H | 5333333,3 | 10020 53.32
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1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32
1B-5B | 5333333,3 | 10020 53.32
1C-5C | 5333333,3 | 10020 53.32
2D-5D || 3200000 740 4.32 11,84

’ 2E-5E | 3200000 740 4.32
1F-5F | 5333333,3 | 10020 53.32
1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32
1H-5H | 5333333,3 | 10020 53.32
1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32
1B-5B | 5333333,3 | 10020 53.32
1C-5C | 5333333,3 | 10020 53.32
2D-5D || 3200000 740 4.32

: 2E-5E | 3200000 740 4.32 11,84
1F-5F | 5333333,3 | 10020 53.32
1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32
1H-5H | 5333333,3 | 10020 53.32
1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32
1B-5B | 5333333,3 | 10020 53.32
1C-5C | 5333333,3 | 10020 53.32 11,84
2D-5D || 3200000 740 4.32

' 2E-5E | 3200000 740 4.32
1F-5F | 5333333,3 | 10020 53.32
1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32
1H-5H | 5333333,3 | 10020 53.32
1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32
1B-5B | 5333333,3 | 10020 53.32

RDC

1C-5C | 5333333,3 | 10020 53.32 11,84
2D-5D || 3200000 740 4.32
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2E-5E | 3200000 | 740 4.32

1F-5F | 5333333,3 | 10020 53.32

1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32

1H-5H | 5333333,3 | 10020 53.32

1A-5A | 5333333,3 | 10020 53.32

1B-5B | 5333333,3 | 10020 53.32

1C-5C | 5333333,3 | 10020 53.32 4,26
2D-5D | 5333333,3|10020 53.32
> 2E-5E | 5333333,3 | 10020 53.32
1F-5F | 5333333,3 | 10020 53.32
1G-5G | 5333333,3 | 10020 53.32
1H-5H | 5333333,3 | 10020 53.32
Sommes 311466667 / 871.54 87.14

Tableaux V.4. Rigidité des poutres principales
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Rigidité des poteaux

Niveaux | nombrede | It(cm?*) | hc(ecm) | Kyor (cm®) | Somme Kpot (cm3)
poteau

ATTIQUE 6 125052,08 306 2452,00
2 125052,08 306 817,33 12.26

6 125052,08 306 2452,00

8 125052,08 306 3269,34

8 125052,08 306 3269,34

5 6 125052,08 306 2452,00
2 125052,08 306 817,33 12.26

6 125052,08 306 2452,00

8 125052,08 306 3269,34

8 125052,08 306 3269,34

4 6 125052,08 306 2452,00
2 125052,08 306 817,33 12.26

6 125052,08 306 2452,00

8 125052,08 306 3269,34

8 125052,08 306 3269,34

3 6 213333,33 306 4183,01
2 213333,33 306 1394,34 20.92

6 213333,33 306 4183,01

8 213333,33 306 5577,34

8 213333,33 306 5577,34

2 6 213333,33 306 4183,01
2 213333,33 306 1394,34 20.92

6 213333,33 306 4183,01

8 213333,33 306 5577,34

8 213333,33 306 5577,34
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1 6 213333,33 306 4183,01
2 213333,33 306 1394,34 20.92

6 213333,33 306 4183,01

8 213333,33 306 5577,34

8 213333,33 306 5577,34

RDC 6 341718,75 306 6700,37
2 341718,75 306 2233,46 33.50

6 341718,75 306 6700,37

8 341718,75 306 8933,82

8 341718,75 306 8933,82

SS 8 341718,75 408 6700,37
2 341718,75 408 6700,37 33.50

8 341718,75 408 6700,37

8 341718,75 408 6700,37

8 341718,75 408 6700,37
8492968,65 / 166528,80 166.53

Sommes

Tableaux V.4. Rigidité des poutres principales

Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens transversal (Y-Y):

Inertie totale (voile + portique)......ccccvecveenennee.. 3.574 Mo, 100%.
Inertie moyenne des portiques.........cccceveeeeernnee. 2.654 m*.....oe... 74.26 %.
Inertie des VOoiles......ccceeeeeieieieieeee e 092 m4.............25.74 %.

Sens longitudinal(X-X) :

Inertie totale (voile +portique)......cccccevveereeneneee. 2.594m" 100%.
Inertie moyenne des portiques.........c..covvvevervnne. 2.194 Mm% oo, 84.58 %.
Inertie des voiles........ccoeeveerrnciciincecereeee, 0.4 M4 15.42 %.
Conclusion :

Inertie des voiles dans les deux sens est de 20.58 %.
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Inertie moyenne des portiques dans les deux sens est 79.42%.

En comparant les résultats, on voit bien que dans le sens longitudinal, I'inertie des portiques

est plus grande que celle des voiles.

Le contreventement doit étre assuré par les voiles et les portiques (contreventement mixte).

Les résultats sont résumés dans cette histogramme

contreventement voiles-portique

100 d '.lf,,.
90 |7
80 {7
70 L~ //,/
60 |
50 v ////“
40 ¢ -
30 |7 7
20 -
10
0 -
1 3
E moyen inerties des portiques
79.42
dans les deux sens
E moyen inerties des voiles
20.58
dans les deux sens
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CHAPITRE V : MODELISATION-INTRODUCTION DES DONNEES 2020-2021

V.1. INTRODUCTION :

Al ‘heur actuel, on dispose de nombreux programme basé sur la méthode des éléments fini
M.E.F permettant le calcul automatique de structure devers.

Lingénieur permet donc ignorer les principes de la M.E.F, il lui suffirait de savoir utiliser les
programmes de calcul et de connaitre les programmes en vigueur. Seulement, cet utilisateur
serait incapable de se rendre compte de la correction des résultats donnée par I'ordinateur.
Il est dons indispensable que tout ingénieur connaisse la base de M.E.F, et comprenne
également le processus de la phase de résolution. Cette compétence ne peut étre acquise
que par I'étude analytique de concept de la M.E.F et la connaissance des techniques en

rapport avec |'utilisation de ses utiles de calcul.

V.2. DESCRIPTION DE L’ETABS :

V.2.1. Introduction :

ETABS est un logiciel basé sur la méthode des éléments finis permettant le calcul et la
conception des structures d’ingénieries, particulierement adaptés aux batiments et ouvrages
de génie civil, il permet de les Modéliser facilement et rapidement grace a une interface
graphique qui offre notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration ...etc. Il utilise une terminologie propre au domaine du béatiment

(plancher, dalle, trumeau, linteau..).

V.2.2. Modélisation :

V.2.2.1. Etapes de modélisation :

1. Choix de l'unité (kn.m).
Apres avoir lancé I'application ETABS non linéaire version 9.7.0 on commence par choisir les
unités avec lesquels on veut travailler, on sélectionne KN et m sur I’'angle droit bas de la

fenétre.

.M -m -

e —x——

1. Pour générer un nouveau model ; File on sélectionne New model
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Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.]

Defaultedb | No |

2. Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage),

EEiding Plan God I Y

Grid Dimensionz [Plan] Story Dimensions
& ildniform Gnd Spacing = Simple Stary Data
MHumber Lines in < Direction |47 Mumber of Staries |47
Mumber Lines in " Direction l-‘ii Typical Story Height |37
Spacing in » Direction lﬁi Boattom Stary Height |37

Spacing in ' Direction E.

7 Cuztom Stary Data |

7 Cusztom Grid Spacing

Units
| | F.M-rn -
Add Structural Objects
I——H—03I H——H——H 2 I I R I T
| | = Hi
RS Serase 55|55
I—H—TI H—H—H o e [ [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with waffle Slab Twwo WwWay or Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

Fig. IV.1. Le systéme grille plan et définition des niveaux.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier le nombre de lignes de grilles
(number of grid spaces).

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont Différentes, elles seront modifiées
ultérieurement, il n’est donc pas nécessaire de modifier les valeurs données par défaut dans
la partie Custom Grid Spacing.

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

On cligue sur le bouton droit de la souris Edit Grid Data Modify/Show system.

On introduit les distances cumulées pour touts les niveaux
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3. Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton,
On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis on clique
sur Modify/Show System.
Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :
* Lebéton:
Masse per unit volume (masse volumique béton): 2,5KN/m3
Weight per unit volume (Poids volumique béton): 25 KN/m3
Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200 KN/m2
Poisson’s ratio (Module de poisson): 0,2
Specified conc comp strength (contrainte max du béton a la compression):25000 KN/m2
Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers long.) : 400000 KN/m2
Shear Reinf,Tield Stress (contrainte max des aciers trans.) : 400000 KN/m

Material Property Data

Dizplay Calor
Matenal Name COMC Color _
Type of Material Type of Design
+ |zatropic  © Oirthatropic Design Concrete
Analyziz Property Data Dezigr Property Data [AC1 218-05/ABC 2003]
b azz per unit Walume 25 Specified Conc Comp Strength, fe 25000,

"Weight per unit % olurne 25, Bendirng Reinf. ield Stress, fy 400000,
b oduluz of Elazticity J2164200, Shear Reinf. ield Stress, fys 400000,
Foisson’s Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 3.900E -06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Moduluz 13401750,

Cancel

4. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...),
Cette étape consiste a l'affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

On sélectionne Define/ Frame Sections.
Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne la forme de la section considérer,
exemple add rectangular pour une section d’une poutre.

Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne : Add Rectangular sections
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Section Hame (PP
Fropertiez Property b odifiers kA aterial
Section Properties. .. Set Modifiers. .. | |Em -
Dimensions
Depth [E3] 0.4 | £ |
L L
width [ 2] 0.35 T
e ! -l
L " L
Corcrete | | |
R einf k..
einforcemean | Display Color -
Cancel |

Nous procederont de la méme maniére pour les autres éléments barres définir leurs
caractéristiques géométriques.

Nous allons passer aux éléments plaques (dalles et voiles), on commence d’abord par
Define/ Wall, Slab, Deck sections...

Dans la boite de dialogue qui apparait, on défini leurs propriétés :

Wall/Slab Section Wall/Slab Section

Section Name [vOILE20 Section Name DALLETS

Material I BC2S v l Material l BC25 - I

Thickness Thickness

Membrane I0.2 Membrane 018
Bending (0.2 Bending 018

Type Type
¢ Shell ¢ Membrane (" Plate " Shell ¢ Membrane @ Plate
™ Thick Plate [™ Thick Plate

Load Distribution : Load Distribution
I~ Use Special One-\Way Load Distribution =

Set MO&E‘_S;-»_J Display Color [ Set Mocﬁﬁers...l Display Color &
Lok | Cancel | oK | Cancel |

Fig. IV.2. Définition de I'épaisseur des éléments plaque.
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= Dessins des éléments définis:
Apres avoir préparé le systéeme de grilles et défini les sections tous les éléments barres et
plaques, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame maintenant le dessin en utilisant les

barres flottantes suivantes :
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5. Définition des charges :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

@ Charges statiques :

> Définition des charges Get Q

La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur : Define/ Static Load Cases.

On introduit:

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra

compte du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges

permanentes G.

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Dchoe St Lnad (e s
Lok Ciek Tor
Sdvegt A
Lo Tpe Vol  Labdlox
I'-F m— | —
it ]

E7)

> Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
— Combinaisons aux états limites :

ELU:1,35G+1,5Q, ELS:G+Q
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— Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E, G+Q+1,2EX
08GE : 0,8G+E, G+Qt1,2EY
02GQ: G+0.2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur Define static load
combinaison Add New Combo
@ Charge dynamique
Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté, soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T Données a introduire dans le logiciel
Zone : lla (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2(batiments courants, voir chapitre 111.3.2 du RPPA 2003)
Coeff comportement: portique contreventé par des voiles.
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)
Site : S2
Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
v" Conditions minimales sur les files de contreventement,
v aredondance en plan.
v’ la régularité en plan.
v’ larégularité en élévation.
v Contréle de la qualité des matériaux.
v' Contréle de la qualité de I'exécution.
La valeur Q est déterminée par la formule : Q=1+2Pq
Pq : pénalité a retenir selon que les critére de qualité q “"est satisfait ou non™

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q=1.10

En introduit dans le logiciel IH&SE les données dans leurs cases respectives, on Clique sur

Text pour voir les valeurs
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B Paramétres RPAS:

-Fichinv A propos Fichier Abropos

Craph du spectre | Text | Graph du spectre  Text |
4E268 0.000 0.188 - ; [o01 =]
1 | | | | 0010 0181 (3 Précipion ;| 0.01
1.2€268 0020 0.175
i ! ! ! 0.030 0.168
JE283 , ‘ , , 0.040 0.162
Bra67 | 0.050 0.156
' ' ' | 0,060 0.149
8287 0.070 0.143
E T T T e 0.080 0.136
bl | | | , 0.080 0.130
20267 0.100 0.124
| I | | 0110 0.117
0062E252| ; ; 0120 0.111
0 ! 2 3 ‘4 5 0.130 0.103
e 0.140 0.098 = Enregistrer |
[ (0662 13E26

| Zone : || Groupe dusage : Zone : Groupe dusage :
lc1 GumAc o cm [[CciacB &2 €3 ‘("1 & HAC UB Cm H( IACIB G2 3 ‘
| 1

| Coefl comportement | I? Amortissement I!,S % | Coefr comportement : |_q Amortissement : lg 5 %
| Facteur de qualité Q : ||.20 :‘] ‘ Facteur de qualité Q : || 20 -l

| Site : Site :

| ¢ $1: Site Rocheux 5 €| " §1: Site Rocheux

| ¢ 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble " 52! Site Ferma

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur Define Reponse spectrum

fonctions...
P -
Response Spectra Choose Function Type to Add
UBCS7 Spectrum -
RPAY [ e 2

Chek to:
Add New Function... l

Modify/Show Spectrum... ]

Delete Spectum l

ok | Cancel |

6. Introduction des charges:
Pour les dalles pleines :
L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m? selon les axes
Locaux ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les
Dalles pleines. Et pour les introduire

On sélection nous dalles— Assing shell/area Loads Uniform.
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Uniform Surface Load

Urits

Uriform Load Options
Load '0— " Add to Existing Loads
(¢ HReplace Existing Loads
Direction | Gravity =l "~ Delete Existing Loads

0K I Cancel I

Load Case Name [ ~ | [KN-m -]

Et on fait la méme procédure pour le reste .

7. Introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans 'ETABS et ceci de la maniére suivante :

source

~Mass Definition

C Fiom Seff and Specified Mass and Loads

~ Define Mass Multiplier for Loads -
Load Multiplier

R

Ok I Cancel

8. Les diaphragmes:

Define >mass

Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se

sont assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un ou en suivant les étapes

suivantes :

Assign-> joint/ point-> Diaphragme Add New Diaphragm
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A==ign Dhnaphrag |

Ciaphragm= Click bo:

Dodd Fleve Diiaphragm

kA odify S hoves Diaphragm

D =l=t= Diaphragm

Z0onooon
R Rh FR g

I =TS |

Carncel |

I Di=conmect from Sl Dhiaphragm=

En refait la méme opération pour chaque plancher.

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

e Les appuis:
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol
de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les noeuds de la base, et leur attribuant
un encastrement :

Assign joint point restraints (support) et tous les nceuds seront encastrés.
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Assign Restraints

F e=straints in Global Directions

[~ Translation > [~ Fotation about =<
[~ Translation [~ Fotation abour v

v Translation = [~ Fotation abour =

Fast Restraints

] =] = |

Ok I Cancel |

10. Analyse et visualisation des résultats:

Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur I'onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis

IV.3. INTRODUCTION DES DONNEES :

IV.3.1. présentation de I'ouvrage :

Le projet étudié ci-apres se présente sous la forme d’une construction en RDC+5+SOUS-

SOL+étage en attique a ossature en Béton Armé situé dans la wilaya de TIZI OUZOU.

La zone sismicité : lla

Groupe d’usage : groupe 2.

Systéme structurelle : voile +portique.

Coefficient de zone : zone lla= A =0,15

Coefficient de comportement (portique contreventé par des voiles) : R=4
Coefficient d’amortissement : £ = 10%

Facteur de qualité : Q=1,20;

Couche d’assise : S2 (rapport géotechnique).= T1 =0,15sec; T2 =0,4 sec.

L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible de 3.00 bars.
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V.3.2. Récapitulatif des contraintes des matériaux :

Béton :f,3 = 25 MPa Acier :
ft, = 2,1 MPa ELU : ost = 348 MPa (HA)
ELS : fbc = 15,0 MPa ost = 204 MPa (RL)
ELU: fbc =14,2 MPa ELS : ost=348 MPa  (FPN)
Tu=325MPa (FPN) ost=201,63 MPa (FP)

IV.3.3. Les valeurs de I'enrobage des aciers ont été fixées comme indiqué sur le tableau ci-

dessous:

Eléments Enrobage supérieur Enrobage inférieur
Poteaux 2.5cm 2.5cm

Poutres 2.5cm 2.5cm

Poutrelles 2.5cm 2.5cm

Dalles pleines 2.5cm 2.5cm

Dalles de compression 2.5cm /

IV.3.4. Choix des sections
> Les poutres :
Les poutres principales : (30X40) cm?

Les poutres secondaires : (30X35) cm?

> Les poteaux :
S/SOL—RDC— (45 X 45)cm?

Etage attique, 1°" et 2™ :niveaux = (40 x 40)cm?

eme eme
4

le3™; et

5™ niveaux — (35 X 35)cm?

» Lesvoiles :
Ils ont une épaisseur de 20 cm.
» Les balcons :

lIs ont une épaisseur de 15 cm.
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V.3.5. Charges permanentes et exploitations:

Charge permanente G

Charge d’exploitation G

Elément
(KN/m?) (KN/m?)

Plancher Terrasse 6.40 1.00

Plancher courant
5.51 1.5

(habitation)

Planchers-sol (commercial) 5.51 2.50
balcon 5.19 3.50

Tableau V.1. Tableau des différentes charges introduit dans ETABS

V.3.6. Combinaisons selon le BAEL91 :

ELU :1,35G +1,5Q
ELS: G+Q

e Combinaison selon le RPA99 version 2003 :

08GtE
G+QxE

Avec: G : charge permanente.

Q: charge d’exploitation.

E : effet du séisme.
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VI. VERIFICATION DES RESULTATS DONNEE PAR LE LOGICIEL (vérification aux exigences de
RPA)

VI.1. Introduction:

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de |"écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la
conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable

VI.2. Vérification des modes de vibration :

-
Edit View
| todal Participating tass Ratios j
Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ i
1 0.708870 72999 02324 0.0000 729991 02324 0.0000 0.3035 93.8628 00604 |
2 0.634573 0.2177 73.6235 0.0000 T3.2167 73.8559 0.0000 98.9101 0.3074 00926 |
) 0.559197 0.0080 0.0924 0.0000 73.2248 73.9482 0.0000 0.1291 0.0313 75.4043
4 0.208179 153178 0.1862 0.0000 88,5426 74.1344 0.0000 0.0023 0.4410 0.011
5 0.189188 0.2217 15.187 0.0000 88,7643 89.1531 0.0000 0.3453 0.0093 0.0445
6 0.170835 0.0585 0.0553 0.0000 88.8238 89.2085 0.0000 0.0014 0.0082 14,4047
7 0.084742 52915 04172 0.0000 94.1154 89,6257 0.0000 0.0171 0.2337 0.0908
8 0.080082 0.4930 5.2482 0.0000 04,6084 04.8730 0.0000 0.2200 0.0217 0.0000
9 0.082173 0.1803 0.0102 0.0000 04.7336 04.8841 0.0000 0.0004 0.0079 50707
10 0.056796 23843 0.2011 0.0000 971729 95,0851 0.0000 0.0026 0.0349 0.0004
3 11 0.054167 0.2149 24181 0.0000 97.3878 97.5032 0.0000 0.0319 0.0033 0.0036
12 0.040514 0.0183 0.0085 0.0000 07 4066 97.5118 0.0000 0.0001 0.0003 24256
13 0.030623 0.3300 0.2105 0.0000 08.2875 97,7222 0.0000 0.0039 0.0166 0.0044
14 0037932 0.319 0.8130 0.0000 93.6067 985412 0.0000 0.0151 0.0057 0.0014
15 0.033810 0.1815 0.1934 0.0000 98.7881 93.7346 0.0000 0.0030 0.0027 0.3632
16 0.032781 0.0634 0.1402 0.0000 93.8515 98.8748 0.0000 0.0021 0.0M0 0.8032
17 0.031658 0.2413 01794 0.0000 99.0928 99.0542 0.0000 0.0023 0.0032 0.0269 Y
I nnacnan nnooan n4ann nnann nn 7o nn anan nnnnn nnnda n nnac nnno
J | [

Tableau VI.1. Tableau Résultats d’analyse dynamique.
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La période analytique est tirée du tableau donnée par le logiciel ETABS :
T1=0.70 s (Mode 1)- translation dans le sens (xx)— U, = 72.99% > 50 % — Condition

vérifié.

M3 Plan View - 5 - Elevation 2244 Model Period 0.7289 seconds =

T2=0.63 s (Mode 2) - translation dans le sens (yy) )- U, = 73.62 % > 50 % — Condition

vérifié.

iﬂ. Plan View - 5 - Elevation 22.44 Mode 2 Period 0.5744 seconds E
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T3=0.59 s (Mode 3) — rotation)— R, = 75.45 % > 50 % — Condition vérifié.

4%, Plan View - 5 - Elevation 22.44 Mode3 Period 0.4680 seconds [e=fs

VI.3. vérification de la période :(Art 4.2.4. / RPA99 version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules

Empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formules empirique a utiliser selon les cas suivants (Art 4-6)

Tempirique =CTh2'75

hN : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N)

CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
(RPA2003).pour notre cas CT=0.05.

La premiere formule empirique donne :

Tempirique = 0.05x (28.56)%7°=0.62 s

La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :

T analytique = 0.70 sec.

La valeur de T doit étre majorée de 30 % :

T=1.3x0.62=0.80 s

On aura donc: T1=0.70 s < T=0.80 s.
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VI.4. Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le RPA 99/ version 2003 (ART 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

— La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 %
au moins de la masse totales de la structure, avec un minimum de mode a retenir
égale a 03 pour chaque direction.

— Et que touts les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse total de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse total

de la structure.

eme

D’apreés les résultats obtenus la participation massique atteint 90% a partir Du 7 mode,

pour le sens x=94.11% et le 8 mode pour le sens y =94.97 % Donc la condition de RPA est
vérifiée.

VI.5. Vérification de I'effort normal réduit :

Sollicitations normales (RPA 7.4.3)

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 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:LSOBO

Befeos
Avec :
Nd : Effort normal maximal ;
B, : Section du poteau ;
foog: Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Poteaux Nd BC f028 Vv Observation

45X 45 | 1080.06 | 2025 2.5 0.213 V < 0.3 —» Condition vérifié
40%x 40 | 746.99 1600 2.5 0.186 V < 0.3 — Condition vérifié
35x 35 | 359.34 1225 2.5 0.117 V < 0.3 —» Condition vérifié

Tableau VI.2. L’effort normal réduit dans les poteaux
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VI.6. Vérification de I’excentricité :(Art 4.2.7 / RPA 99 version 2003)
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.
» Excentricité théorique :
e, = |XCM — XCR|
e, = |[YCM — YCR|

» Excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par I'RPA (art 4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan
du batiment :
e, =5%. Lypg, = e, = XCCM-XCR
ey =5%. Lmay = e, = YCCM-YCR

> Suivant le sens x-x :

Story Diaphragme | XCCM XCR 5%. Linax XCCM-XCR Observation
Sous-sol D1 10.974 10.862 1.1175 0.112 Condition vérifié
RDC D2 11.002 10.878 1.1175 0.124 Condition vérifié
Etage 1 D3 11.015 | 10.891 1.1175 0.124 Condition vérifié
Etage 2 D4 11.015 10.901 1.1175 0.114 Condition vérifié
Etage 3 D5 11.017 10.912 1.1175 0.105 Condition vérifié
Etage 4 D6 11.017 10.913 1.1175 0.104 Condition vérifié
Etage 5 D7 11.014 10.912 1.1175 0.102 Condition vérifié
Etage attique D8 10.979 10.917 1.1175 0.062 Condition vérifié
Chambre D9 1.1175 Condition vérifié
ascenseur 10.93 10.742 0.188

Tableau V.4. Vérification de I’excentricité suivant X-X
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> Suivant le sens Y-Y :

Story Diaphragme | YCCM YCR 5%. Lipax YCCM-YCR Observation
Sous-sol D1 5.06 4.853 0.52 0.207 Condition vérifié
RDC D2 5.476 4.999 0.52 0.477 Condition vérifié
Etage 1 D3 5.436 4.977 0.52 0.459 Condition vérifié
Etage 2 D4 5.436 5.057 0.52 0.379 Condition vérifié
Etage 3 D5 5.444 5.134 0.52 0.31 Condition vérifié
Etage 4 D6 5.453 5.271 0.52 0.182 Condition vérifié
Etage 5 D7 5.442 5.402 0.52 0.04 Condition vérifié
Etage

D8 5.385 5.414 0.52 -0.029 Condition vérifié
Attique
Chambre

D9 4.872 4.792 0.52 0.08 Condition vérifié
ascenseur

Tableau VI.5. Vérification de I’excentricité suivant Y-Y

VI1.4.6. lJustification du systeme de contreventement

De maniere générale, le contreventement d’une structure peut étre assuré soit par un

systéme unigue, comme par exemple : voile uniquement, portiques, etc ... soit par
association de plusieurs systemes de contreventement (mixte), tels que : Voile + portiques,
noyau + portiques, etc.

On doit vérifier les relations suivantes :

FPortiques

= 20% des charges horizontales reprise par les portiques.
Z(FPortiques +Fyoiles )

Fyoites

< 80% des charges horizontales reprise par les Voiles.
Z(FPortiques +Fyoiles )
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

@ La disposition des voiles

® Vuenplan:

® Vu en trois dimensions (3D) :
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VI1.4.7. Vérification de I'effort tranchant a la base :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

A.D.Q
V= W
R

D’aprés l'article 4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Vt

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit : Vt > 0,8 V, Avec :
W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des regles de R.P.A en fonction de la
zone sismique et du groupe d’usage, Dans notre cas A=0.15 (Zone lla- groupe 2— l'article
4.3.6 du R.P.A 99/2003).

D : facteur d’amplification dynamique dépendant de la période T et du type de sol d’assise

de fondation, du facteur de correction d’amortissement (I]) donné par

2.5n 0<T<Ty
2
T3
D={2.5n % T, <T<3S
T
5/3
T, \( 3
2.5n 2 | = T>3s
3 \T

Avec : T2, Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le R.P.A.

Dans notre cas ; Couche d’assise : S2 (rapport géotechnique).= T1=0,15sec; T2 =0,4 sec.
n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante,

n=+v7/(2+& =07

&(%) coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constructif, du type de la
structure et de | importance de remplissage,

Nous avons un contreventement portique contreventé par des voiles (voiles-portiques) donc

on prend & =10%.(Tableau 4.2 page 38.RPA. 99 modifie 2003).
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D’oli : n=0.763 > 0.7
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

3/, 0.09h,
hn/4 ;T)

> Sens x-x:

T=min(

L, =22.35m.

T =0.05% 28.56/4 =0.617 S

_0.09x28.56
~ V2235

T=min (0.617 ; 0.54) = 0.54 s

=0.54s

0.4\07°
Ona:T, <T<3s —-D,=25x0763x(3=) =125
> SensY-y:
y = 10.40 m.

T =0.05% 28.56°/4 =0.617S

T= 0.09x28.56
~ Ji0.40

T=min (0.80; 0.617) = 0.617s

=0.80s

Ona:T, <T<3s - Dy=25x0.763 X (%)0'75 = 1.25
R : facteur de comportement dépend de type de systéme de contreventement de la
structure,

e Dans notre cas, on a une structure mixte (voiles — portiques) donc R=5
Q : f acteur de qualité dépend de la de la qualité du systeme structurel (régularité en plan ;
régularité en élévation, controle de la qualité des matériaux .....). La valeur de Q est
déterminée par la formule donnée par le R.P.A: Q=1+Zi P,.
Avec :

F, : Pénalité a retenir selon la satisfaction. Tableau 4.4 page 45(RPA .99.modifié 2003).

Dans notre cas, B, = 0.05(régularité en plan).
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Résumé des résultats obtenus :

Parametre Résultats
A 0.15

D, 1.25

D, 1.25
Qiongitudinal 1.05
QTransversal 1.05

R 5

T 0.72

n 0.763

Tableau VI.9. Résumé des résultats
Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :

Calcul a la base de la structure.
A.D.
v =222 w
R

W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) :

W= %Wi
1 Avec Wi = WGi + B WQ.
WGi : poids di aux charges permanentes
WQi : la charge d’exploitation
B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)
Pour un batiment d'habitation = B =0.20
Apreés l'introduction des valeurs des charges et la précision du pourcentage de la surcharge,
la masse de la structure sera automatiquement calculée par le logiciel.
WGi =36322.79 KN (d’aprés ETABS).
WQi = 5677.86 KN(d’aprés ETABS).
Poids total du batiment : W = WGi +0.2 WQi =18729.13 KN
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Edit View I

| ]
|F|espu:un$e Spectrum Baze Reactions ﬂ
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 « I
[ 3 EX 1 U1 104260 -58.94 0.00 1109.541 19985.074 52888 |
EX 2 U1 334 61.35 0.00 =1171.250 65.437 65694 |
EX 3 U1 0.15 -0.42 0.00 . 265 4734 -6.02: 1
EX 4 U1 274N -30.50 0.00 55.984 786.811 -1832.8
EX 5 U1 407 3307 0.00 -82 665 14027 342 4F
EX 6 U1 1.21 -1.08 0.00 2.833 T3 -18.57
EX T U1 123.72 -35.70 0.00 119.000 427352 -1032.3
EX 8 U1 12.24 38.88 0.00 -131.351 42139 362.4¢
EX 9 U1 521 -1.20 0.00 4.075 17.944 -39.34
EX 10 U1 6627 1812 0.00 36.032 131.970 -560.3
EX 1 U1 6.00 20.47 0.00 -38.947 12214 193.5(
EX 12 U1 072 -0.53 0.00 1.011 1.494 -9.7H
EX 13 U1 3218 -10.92 0.00 244N 71.696 -269.4
EX 14 U1 532 13.01 0.00 =28 T2 11.523 116.94
EX 15 U1 0.79 -0.35 0.00 0.740 1.477 -5.44
EX 16 U1 10.43 £.15 0.00 12.391 20201 120,14
EX 17 U1 34 6.25 0.00 -10.780 5.882 51.21 .
cw 40 14 44 oo C 20 nnn o aAd A0 WIC A44 e
| K o[
KNI

V, =22y = HEERA 5 18729.13 = 921.82 KN
e Méthode statique équivalente :
V, =22 w = IO 0 18729.13 = 921.82 KN

e Méthode spectrale modale :
VXeraps = 1314.74 KN
VYeraps = 1394.54 KN

e Comparaison des résultats :
VX eraps = 1314.74 KN > 80 % Viysy = 737.46 KN
VY eraps = 1394.54 KN >80 % Vygy = 737.46 KN
Donc; VXgraps >80% VX ysm =condition vérifié

VYeraps >80% VY gm =condition vérifié

VI.4.8. Vérification des déplacements inter étages :
On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étage [RPA 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

Ok = R* dek. ......... (Art .4.4.3 page 37 RPA)

Avec : dek : déplacement d aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de la torsion).

R : coefficient de comportement (R= 4).

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :

A= Ok - 0k-1; avec: Ak< 1%*he oo, RPA99 (article 4.4.3) page 51.
A<A et AK<A
Avec: A =0,01 he; (he: hauteur d’étage).
AY=R.AY, et Ab=R.AL

Aussi: Ak = 8k — 851 et Ak = 8k — 5k

A’gx: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

(x-x).

A’e‘y: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

(y-y).

5%, : Déplacement horizontal déi aux forces sismiques au niveau k dans le sens (x-x).

Sfy : Déplacement horizontal d{ aux forces sismiques au niveau k dans le sens (y-y).

Le calcul est résumé dans le tableau suivant :

Niveaux Ak, Ak, R h. | A(0,01he) A¥ Ak Observation
chbr 5 308 | 3.06 Condition vérifié
ascenseur | 0.0015 0.0011 0.006 0.0044

étage en 5 | 306 3.06 Condition vérifié
attique 0.0014 0.0012 0.0056 | 0.0048

étage 05 0.0017 0.0014 5 306 |3.06 0.0068 | 0.0056 Condition vérifié
étage 04 0.0018 0.0015 5 306 3.06 0.0072 0.006 Condition vérifié
étage 03 0.0019 0.0017 5 |306 |3.06 0.0076 | 0.0068 Condition vérifié
Etage 02 0.002 0.0017 5 306 3.06 0.008 0.0068 Condition vérifié
étage 01 0.0019 0.0016 5 |306 |3.06 0.0076 | 0.0064 Condition vérifié
RDC 0.0017 0.0015 5 306 3.06 0.0068 0.006 Condition vérifié
Sous - sol 0.0011 0.001 5 408 |4.08 0.0044 | 0.004 Condition vérifié

Tableau VI.9. Résumé du calcul des déplacements inter-étage.
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V1.4.9. Vérification de I'effet P-Delta :
Les effets du deuxieme ordre (ou l'effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PrAg
0= Vb <0.10

Avec : Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau (k) ;

A, : Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau (k-1) ;

h; : Hauteur de I'étage (k) ;

V., : Effort tranchant de I'étage au niveau (k).

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau suivant :

Niveaux Py A¥ Ak vk 4 hyc Ox O I8

chbr

ascenseur 18 16 o o
75.32 0.0705 | 0.071 0.0042 0.0042

étage en 306 cv

attique 3673.29 | 0.0655 | 0.0675 |249.02 | 255.06 0.0032 0.0032

ctage03 | 727127 |0059  |o00605 |s01.8 |509.45 |39 |o0.0028 00028 | <Y

ctage0% | 10860.24 |0.052 |0052 |7428 | 747.96 |30 | 0.0025 00025 | <Y

€ta8e03 | 14553.7 |0.0435 | 0.0435 | 97646 | 977.62 | 39® |0.0021 00021 | <V

Ftage02 | 1873731 |0.035 | 0.034 | 120449 | 1201.06 | 39° | 0.0017 00017 | <V

ctage0l | 5192134 | 0025 | 0024 | 142456 | 141685 |39 | 0.0013 0.0012 v

RDC 25443.15 | 0.0155 | 0.0145 | 1621.24 | 1608.1 | 3% | 0.0008 00007 | <V

Sous - sol 408 v
29537.85 | 0.0065 | 0.006 | 1826.49 | 1809.47 0.0003 0.0002

Tableau VI.10. Résumé du calcul des P-DELTA
Conclusion :
On a (6x< 0.10, By< 0.10) pour chaque niveau K et dans les deux sens, de ce fait I'effet P-
Delta peut étre négligé dans le calcul des éléments structuraux.
VI1.4.10. Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

Hy
Omax szﬁ

f: La fleche admissible,

H, : La hauteur totale du batiment.
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Smax = 0.01 < f =222 — 0,057 - La condition est vérifié

max =0.01< f=—2==0. a condition est vérifiée.

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut dire que :

e |'effort tranchant a la base est vérifié,

e La condition sur le pourcentage de la masse participante est vérifiée,

e Les déplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés,
o Les effets P-A sont négligeables dans notre structure (vérifié).

o ['effort normal réduit est vérifié,

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments de la structure.
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VIl.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons procéder aux calculs du ferraillage des éléments structuraux
(poutres, poteaux et voiles), qui a pour ob jet de déterminer les sections d’aciers nécessaires
pour assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments
constructifs de notre ouvrage avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre
bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre
de Sollicitations.

VII.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.

Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales et I'effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant comptes des combinaisons suivantes

ELU e, 1.35G+1.5Q
ELS e, G+Q
RPA2003........ccoiiiiinne G+QtE; 0.8GtE

VII.2.1. Recommandation du RPA pour le ferraillage des poutres :
+* Les armatures longitudinales (art 7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% de la section du béton en toute section.
- Poutre principales de (30x40): Amin = 0,005%30x40= 6.00cm?.
- Poutre secondaire de (30x 35): Amin = 0,005X30%35 = 5.25cm?.
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% de la section du
béton en zone courante et de 6% de la section du béton en zone de recouvrement
- Poutres principales de (30X40):

A = 0,04x30x40 = 48 cm? (en zone courante).

Apax = 0,06X35x40 =72 cm? (en zone de recouvrement).
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- Poutres secondaires de (30%x35):
AL.x = 0,04%x30%35 =42 cm 2 (en zone courante).
Apax = 6X30%35 =63 cm? (en zone de recouvrement).

v' La longueur minimale des recouvrements est de 40yen zone lla.

v Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

v" ’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v' Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

¢ Les armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

v La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003 X S X
b

v' L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit

o Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

, . h
nécessaires ( o 124 ;30 cm).

NS

o En dehors de lazone nodale: S <

o Lavaleur du diametre @; des armatures longitudinales a prendre est le
plus petit diameétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec
armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés.

o Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm

au plus du nu d’appui ou de I'encastrement.
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VII.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres :

VII.2.2.1. Sollicitations de calcul :

a) Poutre principale :

NIVEAUX | My (KN.m) ELU G+QtE 0.8f+FE ELS
CH ASSC M,,in 5.044 16.13 19.19 3.703
M0 22.648 38.912 35.624 16.595
ETAGE Mopin 52.777 58.508 42.039 38.591
ATTIQUE M0 58.508 64.865 59.96 42.747
5 Min 40.172 51.818 53.221 29.083
M, 0x 40.401 70.871 65.85 29.342
4 M, 41.791 80.23 62.525 30.24
M, 0x 42.189 61.113 75.185 30.563
3 M,,in 37.806 66.377 66.273 27.386
Minax 38.371 82.016 77.414 27.773
2 M,in 35.355 82.946 81.557 25.613
M, 0x 41.988 91.707 87.73 30.426
1 M,,in 36.082 97.232 93.407 26.135
M, 0x 40.043 89.752 97.683 29.002
RDC M in 34.131 103.761 110.811 24.747
M0 40.147 111.94 104.889 29.032
SOuUs- M, in 44.138 101.935 101.268 31.344
SOL M, 0x 51.446 102.153 102.82 36.523
Tableau VII.1. Sollicitations dans les poutres principales.
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b) Poutre Secondaire :

NIVEAUX | M, (KN.m) ELU G+QtE 0.8+E ELS
CH ASSC M 6.49 9.269 8.083 7.766
Mypax 16.301 21.846 18.607 11.957
ETAGE M, 35.929 38.717 29.842 26.107
ATTIQUE Mypar 55.784 67.305 54.031 40.606
5 M, 41.944 52.839 42.461 30.398
Mypax 57.902 77.08 63.139 42.124
4 Min 36.067 52.222 43.122 26.18
Mypar 51.391 78.797 66.282 37.367
3 Moin 31.814 56.388 48.253 23.077
M,0n 44.772 81.156 7.125 32.536
2 M, 28.734 59.78 53.664 20.384
Mypax 39.888 82.422 72.549 28.981
1 Min 22.462 64.676 67.262 16.271
Mypax 32.25 78.66 75.63 23.424
RDC Moin 15.527 77.189 78.653 11.23
Mypax 23.182 83.041 81.578 16.828
SOUS-SOL Mo 11.885 67.211 68.403 8.498
Mypax 19.006 72.662 71.47 13.63

Tableau VII.2. Sollicitations dans les poutres Secondaire.

VII.2.2.2. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

+ Calcul du moment réduit ultime

_ MU
o = ha?f,
Avec :fbczm

Yo

=142MPa , y,=15

(Situation durable)

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue

les deux cas suivants :
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Si:p,<p, =0392 = La section est simplement armée (SSA) et les armatures

Comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est :

Ag= M
° Bd.og
fe _ 400
OSt_Z — 115 348 MPA

Si:p,=2n,=0.392 = La section est doublement armée (SDA) et La section réelle

est équivalente a la somme de deux sections fictives.

M. M1 A
= +
On doit calculer : Mflzul.b.dz.fbc
AM=M, -M;

Avec : M; : Moment ultime pour une section simplement armée.

M : Moment maximum a L'ELU dans les poutres.

Mg N AM
o prdos (d—c)
AM

Finalement, les sections réelles sont :

Armatures tendues : Agt = Agtp+Agt2

Asc = Ast2

Armatures comprimées :
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VII.2.3. Ferraillage :

¢ POUTRE PRINCIPAL

a- Ferraillage en travée des poutres principales a 'ELU

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Mu As Amin As
U obs. B ferraillage

(kNm) (cm?)  |(cm?) adoptée
CH ASCENS 22,648 0,039 |[SSA 0,981(1,794 |6.00 |(3T14)fil+(3T14) 9.24
ETAGE

58,508 0,100 |[SSA 0,947 (4,798 |6.00 |(3T14)fil+(3T14)|9.24
ATTIQUE
5 40,401 0,069 |[SSA 0,965 (3,253 |6.00 |(3T14)fil+(3T14)|9.24
4 42,189 0,072 |SSA 0,963 (3,402 |6.00 |(3T14)fil+(3T14)|9.24
3 38,371 0,066 |[SSA 0,966 3,085 |6.00 (3T14) fil+ (3T14) | 9.24
2 41,988 0,072 |SSA 0,963 (3,386 |6.00 |(3T14)fil+(3T14)|9.24
1 40,043 0,069 |SSA 0,965 (3,224 |6.00 |(3T14)fil+(3T14)|9.24
RDC 40,147 0,069 |[SSA 0,965|3,233 |6.00 (3T14) fil+ (3T14) | 9.24
SS 51,446 0,088 |SSA 0,954 (4,188 |6.00 |(3T14)fil+(3T14)|9.24

Tableau VII.3. Ferraillage en travée des poutres principales a I'ELU

b- Ferraillage aux appuis des poutres principales a ’ELU

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Mu As Amin As
U obs B ferraillage
(kNm) (cm?)  |(cm?) adoptée

CH ASCENS | 5,044 0,012 |SSA 0,99410,456 6,00 (3 T14) fil + (3T14) chap. |9.24
Ece ATTIQUE (52,777 (0,121 |SSA 0,935/5,071 (6,00 (3 T14) fil + (3T14) chap. |9.24
5 40,172 |0,092 |SSA 0,952|3,789 |6,00 |(3T14)fil +(3T14)chap. |9.24
4 41,791 |0,096 |SSA 0,94913,954 6,00 (3 T14) fil + (3T14) chap. |9.24
3 37,806 |0,087 |SSA 0,955|3,557 |6,00 |(3T14)fil +(3T14)chap. |9.24
2 35,355 [0,081 |[SSA 0,958|3,316 |6,00 |(3 T14)fil +(3T14)chap. |9.24
1 36,082 |0,083 |SSA 0,957(3,387 6,00 (3 T14) fil + (3T14) chap. |9.24
RDC 34,131 |0,078 |[SSA 0,959|3,196 6,00 |(3T14)fil +(3T14)chap. |9.24
SS 44,138 |0,101 |SSA 0,947 4,188 |6,00 |(3T14)fil +(3T14)chap. |9.24

Tableau VII.4. F**?erraillage aux appuis des poutres principales a I’ELU
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Diagrammes Des Efforts Internes:

Figure VII.2. Diagramme des efforts tranchants de la poutre Principale (sens Transversale)
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Diagrammes Des Moments:

Figure VII.4. Diagramme des Moments de la poutre Principale (sens Transversale)
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+* Poutre secondaire

c- Ferraillage en travée des poutres secondaire a I’'ELU

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Mu As Amin
U obs |B ferraillage As adoptée
(kNm) (cm?)  |(cm?)
CH ASCENS 16,301 |0,037 SSA |0,982|1,491 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
ETAGE
55,784 0,128 SSA  [0,931(5,381 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
ATTIQUE
5 57,902 0,133 SSA  [0,929(5,600 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
4 51,391 |0,118 SSA  [0,937(4,925 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
3 44,772 (0,103 SSA 0,946 4,252 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
2 39,888 |0,091 SSA  [0,953(3,761 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
1 32,250 |0,074 SSA (0,962 (3,010 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
RDC 23,182 0,053 SSA |0,973|2,141 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
SS 19,006 |0,044 SSA (0,978 (1,745 |5,25 (3T12) fil+ (3T12) | 6.78
Tableau VII.5. Ferraillage en travée des poutres secondaire a I'ELU
d- Ferraillage aux appuis des poutres secondaire a I’ELU
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Niveau Mu As Amin
U obs B ferraillage As adoptée
(kNm) (em?) | (cm?)
CH ASCENS (3 T12) fil + (3T12)
6,490 |0,015| SSA |0,993| 0,587 5,25 6.78
chap.
ETAGE (3 T12) fil + (3T12)
35,929 | 0,082 | SSA |0,957| 3,371 5,25 6.78
ATTIQUE chap
5 (3 T12) fil + (3T12)
41,944 (0,096 | SSA |0,949| 3,969 5,25 6.78
chap
4 (3 T12) fil + (3T12)
36,067 | 0,083 | SSA |0,957| 3,386 5,25 6.78
chap
3 (3 T12) fil + (3T12)
31,814 | 0,073 | SSA |0,963| 2,968 5,25 6.78
chap
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2 (3 T12) fil + (3T12)
28,374 | 0,065| SSA |0,967| 2,636 5,25 6.78
chap
1 (3 T12) fil + (3T12)
23,462 | 0,054 | SSA |0,972| 2,168 5,25 6.78
chap
RDC (3 T12) fil + (3T12)
15,527 | 0,036 | SSA [0,982| 1,420 5,25 6.78
chap
SS (3 T12) fil + (3T12)
11,885 | 0,027 | SSA [0,987| 1,082 5,25 6.78
chap

Tableau VII.6. Ferraillage aux appuis des poutres secondaire a ’'ELU

Diagrammes Des Efforts Internes:

5

Figure VII.5. Diagramme des efforts tranchants de la poutre Principale (sens longitudinal)
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Figure VII.6. Diagramme des efforts tranchants de la poutre Principale (sens Transversale)

Diagrammes Des Moments:

S A N1

Figure VII.7. Diagramme des Moments de la poutre Principale (sens longitudinal)
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Figure VII.8. Diagramme des Moments de la poutre Principale (sens Transversale)

VII.2.4. Vérifications des conditions du RPA :
++ Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :
Amin =0,5% (b x h)
Toutes les sections d’armatures sont vérifiées a la condition de section d’armatures
minimale citée ci-dessus.
¢ Armatures transversales :
+ Poutres principales :

Calcul des espacements : Selon le RPA 99 (modifiée 2003) :

e Espacement maximal des armatures :

S,<min{0,9.d ; 40cm}={288 ; 40cm}

On prend St =20 cm
D’aprés le RPA 99 :

St smin{% X 12(131}: n{% : 12><1.4}:100m.. En zone nodale.

St SDZ%O = 20cm. . En zone courante.

2
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e Armatures transversales minimales :
Zone nodale : A, = 0.003 X 10 X 25 =0.75 cm?.
Zone courante : A, = 0.003 X 20 x 25 =1.5 cm?.
Soit : A; =4HA8 =2,01 cm
* Poutres secondaires :
Calcul des espacements : Selon le RPA 99 (modifiée 2003) :
e Espacement maximal des armatures :

D’aprés le RPA 99 :

St Smin{% : 12@1}= n{?’; ; 12><1.4}:8.750m — St =8.00 cm En zone nodale.

St SEZ_ =17.50cm — S; =15.00 cm . En zone courante.

e Armatures transversales minimales :
Zone nodale : A, = 0.003 X 8.00 X 25 = 0.6 cm?.
Zone courante : A, = 0.003 x 15.00 x 25 =1.125 cm?.
Soit : A, =4HA8 =2,01 cm
% Délimitation de la zone nodale :
L’'=2xh
Avec : h : Hauteur de la poutre.
Poutres principales : L'=2 xh =2 x40 =80 cm.
Poutres secondaires : L'=2xh =2 x35=70cm.
VII.2.5. Vérifications a I'ELU :
VII.2.5.1. Condition de non fragilité [Art B.6.4 BAEL] :

Acalculée 2 Amin

= Poutres principales :

A min _0.23b.d 128
fe

A = 0.23x 25x37x 22 ~112 cm?
400

D'ou  Acgiculée =9-24 > Amin =112cm?2 = Condition vérifiée
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= Poutres Secondaire :

A —0.23b-d %

e

Ain = 0.23x 25x32x 21X —0.97cm?
400

= Dou  Acgculée =6.78 > Apin =112cm? = Condition vérifiée

VIl.2.5.2. Influence de I'effort tranchant sur le béton au niveau des appuis [BAEL91/art.

A.5.1.32] :

T, <T, =04-a.b.Tc28 ,a=09d
Yb

v poutre principale :

-3
T,=159.27 < °'4X°'9X37°f35°°“5“° =666 kn >  Condition vérifiée

v poutre secondaire :

0.4x0.9x320x300x25x1073 . gy
Ty=150 < XX :5 atils =576 kn > Condition vérifiée

VIl.2.3.3. Vérification de la contrainte d’adhérence des barres

V,
Tse :WUZM <Tsey =Vs - fr28=3.15 MPa

ZUi : Sommes des périmetres utiles des barres

v Poutres principales: V,=159.27 KN
3> U =6x3.14x1.4= 26.376 cm

159.27
Tse =
0.9x37%x26.376

risque d’entrainement des barres.

=0.181 MPa = Condition vérifiée, donc il n y a pas de

v" Poutre secondaires : V,=150.00
> U=6x314x12 = 2261 cm

Tge = 15000 =0,230 MPa = Condition vérifiée, donc il n‘a pas de risque
0.9x32x22.61

d’entrainement des barres.
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VII.2.5.3. Ancrage des aciers :
Condition d’équilibre :
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa

valeur ultime :

Teo.y =0.6.y% - Frog = 0.6x1.52 x 2.1=2.835MPa

Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour la transmission des
efforts :

¢.fe

4tg,

ls

Pour les ¢ 12 :1,=42.32 cm

Pour les ¢ 14 :1,=49.38 cm

Les régles du BAEL admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, soit au moins égale a
0,4XLs pour les aciers a haute adhérence. Lc=0,4XLs

Pour =12 mm —Lc=16.93 cm

Pour =14 mm - Lc=19.75 cm

V.2.5.4. Vérification de la contrainte tangentielle :

T, = Vs s%u:minK%ﬁMPaj
Yo

La fissuration est peu nuisible donc T, =3.33 MPa
v' Poutre principale: V,=Tmna = 159.2KN

__ 1592
U 25x37

=0,172MPa => Condition vérifiée
v" Sens secondaire : V =T« = 150.00 KN

150,00

Ty = =0,1875MPa = Condition vérifiée
25%x32
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V.2.6. Vérification a L’ELS :

A. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant considérée non préjudiciable, alors la vérification de I'état limite des

fissures n’est pas nécessaire.

B. Etat limite de compression du béton :

Cp < C_Yb =0.6- f028 =15MPa

M
g =—Se
B-d-As

100-A
= p=—

b-d

On résume les résultats dans le tableau suivant :

+»+ Poutre principal

S

= Bret K1

a. Vérification de I'état limite de compression du béton en travée

Niveau Ms oS obc
As adop |pl B1 K1 K obc(Mpa) obs

(kNm) (Mpa) bar
CH ASCENS | 16,595 |9,240 0,832|0,831|14,43{0,069 |58,412 |4,048 15 |Vérifiée
ETAGE

42,747 (9,240 0,832|0,831|14,43{0,069 |150,463 | 10,427 15 | Vérifiée
ATTIQUE
5 29,342 |9,240 0,832|0,831|14,43{0,069 | 103,280 | 7,157 15 | Vérifiée
4 30,563 [9,240 0,832(0,831(14,43 (0,069 | 107,577 | 7,455 15 | Vérifiée
3 27,773 19,240 0,832|0,831|14,43(0,069 |97,757 6,775 15 | Vérifiée
2 30,426 [9,240 0,832(0,831(14,43 (0,069 | 107,095 | 7,422 15 | Vérifiée
1 29,002 |9,240 0,832(0,831(14,43|0,069 | 102,083 | 7,074 15 | Vérifiée
RDC 29,032 |9,240 0,832|0,831|14,43{0,069 | 102,189 | 7,082 15 | Vérifiée
SS 36,523 [9,240 0,832(0,831(14,43 (0,069 | 128,556 |8,909 15 | Vérifiée

Tableau VII.7. Vérification de I'état limite de compression du béton en travée

b. Vérification de I'état limite de compression du béton aux appuis

Niveau Ms oS obc
As adop |p1l B1 K1 K obc(Mpa) obs
(kNm) (Mpa) bar
CH ASCENS | 3,703 |9,240 0,832/0,831|14,43|0,069|13,034 |0,903 15 Vérifiée
ETAGE
Vérifiée
ATTIQUE 38,591 (9,240 0,83210,831|14,43|0,069|135,835 {9,413 15
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5 29,083|9,240 |0,832|0,831|14,43/0,069 |102,368 | 7,094 15 Vérifiée
4 30,240|9,240 |0,832|0,831|14,43|0,069 | 106,441 |7,376 15 Vérifiée
3 27,386|9,240 |0,832|0,831|14,43/0,069 (96,395 |6,680 15 Vérifiée
2 25,613|9,240 |0,832|0,831|14,43/0,069 (90,154 |6,248 15 Vérifiée
1 26,135|9,240 |0,832|0,831|14,43|0,069(91,992 6,375 15 Vérifiée
RDC 24,74719,240 |0,832|0,831|14,43|0,069 |87,106 |6,036 15 Vérifiée
SS 31,344|9,240 |0,832|0,831|14,43/0,069 (110,326 |7,646 15 Vérifiée
Tableau VII.8. Vérification de I'état limite de compression du béton en travée
% Poutre secondaire
a. Vérification de I'état limite de compression du béton en travée
niveau Ms os obc
As adop |pl B1 K1 K obc(Mpa) obs
(kNm) (Mpa) bar
CH ASCENS |11,957 |5,250 0,473 0,856 (19,72 10,051 | 71,910 |3,647 15 Vérifiée
ETAGE
40,606 |5,250 0,473 10,856 119,72 | 0,051 | 244,205 | 12,384 15 Vérifiée
ATTIQUE
5 42,124 |5,250 0,473 (0,856 (19,72 (0,051 | 253,335 |12,847 15 Vérifiée
4 37,367 |5,250 |0,473 0,856 [19,72|0,051 |224,726 | 11,396 15 Vérifiée
3 32,536 |5,250 0,473 0,856 119,72 10,051 | 195,672 |9,923 15 Vérifiée
2 28,981 |5,250 |0,473 0,856 19,72 0,051 (174,292 |8,338 15 Vérifiée
1 23,424 |5,250 0,473 0,856 119,72 | 0,051 | 140,873 | 7,144 15 Vérifiée
RDC 16,828 |5,250 0,473 0,856 (19,72 {0,051 | 101,204 |5,132 15 Vérifiée
SS 13,630 |5,250 |0,473|0,856 19,72 |0,051 |81,971 |4,157 15 Vérifiée
Tableau VII.9. Vérification de I'état limite de compression du béton en travée
b. Vérification de I'état limite de compression du béton en travée
niveau Ms As obc
pl B1 K1 K os (Mpa) |obc(Mpa) Obs
(kNm) |adop bar
CH ASCENS |7,766 (5,250 |0,473(0,856|19,72 |0,051 |46,705 2,368 15 Vérifiée
ETAGE
26,107 5,250 |0,473|0,856|19,72 |0,051|157,008 |7,962 15 Vérifiée
ATTIQUE
5 30,398|5,250 |0,473|0,856|19,72 {0,051|182,814 |9,271 15 Vérifiée
4 26,1805,250 |0,473/0,856|19,72 |0,051|157,447 |7,984 15 Vérifiée
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3 23,077|5,250 |0,473|0,856|19,72 |0,051|138,786 |7,038 15 Vérifiée
2 20,384|5,250 |0,473|0,856|19,72 |{0,051|122,590 |6,217 15 Vérifiée
1 16,271|5,250 |0,473|0,856|19,72 (0,051 (97,854 4,962 15 Vérifiée
RDC 11,230(5,250 |0,473|0,856|19,72 |0,051|67,537 3,425 15 Vérifiée
SS 8,498 |5,250 |0,473|0,856(19,72 |0,051|51,107 2,592 15 Vérifiée
Tableau VII.10. Vérification de I'état limite de compression du béton en travée
VII.7. Etat limite de déformation :
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions suivantes sont satisfaites :
h,1
| 16
h, M
| ~10-Mg
A 42
Sens principale :
h 40 . r g
—=——=0,1 >0.0625 = conditionvérifiée
| 400
|2
M _Us- _
(Avec: M= 40.606 KN , Mp= 2 ,0s=30,13t/m )
h 40.606 .. R
—=09>——-=0.0146 = condition vérifiee
I 10x 66,43
Les résulta de vérification a I'ELS sont résumées dans les tableaux suivants :
Niveau Ms Mo
L (max) | As adopt h/L  |I/16 Ms/ (10Mo) | As/bd |4,2/fe
(kNm) | (kNm)
CH ASCENS |4 9,24 16,595 |66,189 | 0,100 |0,0625 |0,025 0,008 |0,0105
Ece
4 9,24 42,747 |66,189 | 0,100 |0,0625 |0,065 0,008 |0,0105
ATTIQUE
5 4 9,24 29,342 66,189 [0,100 |0,0625 | 0,044 0,008 [0,0105
4 4 9,24 30,563 [66,189 | 0,100 |0,0625 |0,046 0,008 [0,0105
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3 4 9,24 27,773 66,189 | 0,100 [ 0,0625 | 0,042 0,008 [0,0105
2 4 9,24 30,426 |66,189 |0,100 |0,0625 0,046 0,008 |0,0105
1 4 9,24 29,002 |66,189 |0,100 |0,0625 0,044 0,008 |0,0105
RDC 4 9,24 29,032 |66,189 |0,100 |0,0625 0,044 0,008 |0,0105
SS 4 9,24 36,523 |66,189 |0,100 |0,0625 |0,055 0,008 |0,0105
Tableau VII.11. Vérification de la fleche en travées des poutres principales

Niveau Ms Mo

L (max) | As adopt h/L  [1/16 Ms/ (10Mo) |As/bd |4,2/fe

(kNm) | (kNm)
CH ASCENS |4 9,24 3,703 66,189 |0,100|0,0625 | 0,006 0,008 |0,0105
Ece
ATTIQUE 4 9,24 38,591 |66,189 |0,100|0,0625 | 0,058 0,008 |0,0105
5 4 9,24 29,083 |66,189 |0,100|0,0625 |0,044 0,008 |0,0105
4 4 9,24 30,240 |66,189 |0,1000,0625 |0,046 0,008 |0,0105
3 4 9,24 27,386 |66,189 |0,100|0,0625 |0,041 0,008 |0,0105
2 4 9,24 25,613 |66,189 |0,1000,0625 |0,039 0,008 |0,0105
1 4 9,24 26,135 |66,189 |0,100/0,0625 |0,039 0,008 |0,0105
RDC 4 9,24 24,747 66,189 |0,100|0,0625 | 0,037 0,008 |0,0105
SS 4 9,24 31,344 |66,189 |0,100|0,0625 |0,047 0,008 |0,0105
Tableau VII.12. Vérification de la fleche aux appuis des poutres principales
Niveau L As Ms Mo Ms/
h/L 1/16 As/bd |4,2/fe
(max) |adopt |(kNm) |(kNm) (120Mmo)
CH ASCENS 4 5,25 11,957|66,189 |0,100 |0,0625 |0,018 0,005 |0,0105
ETAGE
4 5,25 40,606 (66,189 (0,100 |0,0625 |0,061 0,005 |0,0105

ATTIQUE
5 4 5,25 42,124166,189 |0,100 |[0,0625 |0,064 0,005 |0,0105
4 4 5,25 37,367 (66,189 |0,100 |0,0625 |0,056 0,005 |0,0105
3 4 5,25 32,536 (66,189 |0,100 |0,0625 |0,049 0,005 |0,0105
2 4 5,25 28,981 (66,189 |0,100 |0,0625 |0,044 0,005 |0,0105
1 4 5,25 23,424|66,189 |0,100 |0,0625 |0,035 0,005 |0,0105
RDC 4 5,25 16,828 66,189 |0,100 |0,0625 |0,025 0,005 |0,0105
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SS ’ 4 0,100 [0,0625 |0,021 0,005

5,25 ’ 13,630 ‘ 66,189

0,0105 ‘

Tableau VII.13. Vérification de la fleche en travées des poutres secondaire

Niveau L As Ms Mo
h/L 1/16 Ms/ (10Mo) |As/bd |4,2/fe

(max) |adopt (kNm) | (kNm)
CH ASCENS |4 5,25 7,766 |66,189|0,100 |0,0625 (0,012 0,005 |0,0105
ETAGE

4 5,25 26,107 | 66,189 0,100 |0,0625|0,039 0,005 |0,0105
ATTIQUE
5 4 5,25 30,398 (66,189 (0,100 |0,0625 0,046 0,005 |0,0105
4 4 5,25 26,180|66,189|0,100 |0,0625|0,040 0,005 |0,0105
3 4 5,25 23,077 (66,189 (0,100 |0,0625 0,035 0,005 |0,0105
2 4 5,25 20,384 (66,189 (0,100 |0,0625 (0,031 0,005 |0,0105
1 4 5,25 16,271(66,189 (0,100 |0,0625|0,025 0,005 |0,0105
RDC 4 5,25 11,230|66,189|0,100 [0,0625|0,017 0,005 |0,0105
SS 4 5,25 8,498 |66,189|0,100 |0,0625|0,013 0,005 |0,0105

Tableau VII-14-Vérification de la fleche aux appuis des poutres secondaire

VII.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I'ELU en tenant compte des des
sollicitations suivantes :
e Effort normal maximal et moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant
e Moment fléchissant maximal et |’effort correspondant
VII.3.1. Etape de calcul en flexion composée a I’'ELU
a) on calcule I'effort de compression centré maximal supportable par le béton :
Np® = bxhxf .
b) on calcule le coefficient de remplissage y,, égal au rapport entre I'effort normal réel et

| ‘effort de compression centré maximal :

Ny
c) on compare le coefficient W; 3 0.81:

V1=
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> Siw,;<0.81

On détermine I'exentération critique € :

2 1+,9-12y,

TR
S37¢ 4x(3+.,/9-12y, )
lez jaz(s\i]l_l)(l_\ul)

Ay,

u

Oncalculeeyc=Exh ete=

u
e<eyc = Section entierement comprimée et I'ELU n’est pas atteint, on place le
pourcentage minimal d’armatures. A=4 cm”x le périmétre de la section, le taux d’armatures
dans la section de béton (A/B) devant étre compris entre 0,2 et 0,5%

e > e, = La section est partiellement comprimée et I'ELU peut étres atteint.

» Si W;>0.81

On détermine le coefficient x :
d' d e
05-—- 05-—--—-
h "’1( h hj
6 d

7 h

X =

x>0.19 = la section est partiellement comprimée.

0<x<0.19= Section entiéerement comprimée et il n’y a pas besoin d’aciers inférieurs A
mais seulement d’aciers supérieurs A’

X <0 =>La section est entierement comprimée et on a besoin d’aciers inférieurs A; et
d’acier supérieurs A;’.

VII.3.1.1. Dimensionnement des sections partiellement comprimées :

On calcule un moment de flexion fictif :
M;=M,+N, -(d—njz Nu(e+d—DJ
2 2

On calcule les armatures de la section étudiée en flexion simple sous le moment fictif, on
obtient :
- Le cas échéant une section d’aciers comprimés A" ;

- Une section d’armatures Figir.
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L . N
La section réelle d’aciers tendus vaut A, = A e ———

su

Cette derniére quantité peut étre négative, donc on prend la section minimale

A > max] B 0-230df,,
: 1000° f

e

VII.3.1.2. Dimensionnement des sections entiéerement comprimées :
Si 0<x<0.19

Les sections d’armatures valent :

N, -@-xbhfy, - _ T _348MPa

A =

S Vs
A, =0
Si x<0

Les sections d’armatures valent :

Nu[d—h+ej—bhfbc[d—hj
A = 2 2
i (d _dI)GSZ
N, —bhf,_

Gs?_

o f
Avec 6, =—==348MPa pour HA400
s

VII.3.2. Les recommandations du RPA 99 modifié 2003 pour les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre :

- En haute adhérence (HA), droites et son crochet.

- Le diamétre minimal de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40®.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

e Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de la section du béton.

- Poteau (45x45) : A, =0.008-(45x45)=16.2cm’ .
- Poteau (40x40) : A, =0.008-(40x40)=12.8cm? .
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- Poteau (35x35) : A, =0.008-(35x35)=9.8cm?.

e Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh
- Poteau (45x45) : A, =0.06-(45x 45)=121.5cm?.

- Poteau (40x40) : A, =0.06-(40x40)=96cm? .

- Poteau (35x35) : A, =0.06-(35x35)=73.5cm"’.

Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% xbh

- Poteau (45x45)  : A, =0.04-(45x45)=81cm” .

- Poteau (40x40) : A, =0.04-(40x40)=64cm’.

- Poteau (35x35) : A, =0.04-(35x35)=49cm?.

VII.3.3. Sollicitation et ferraillage des poteaux :
@ Sollicitations de calcul :

Le ferraillage se fera par zone tel que :

Zone | : Poteaux de (45X 45) : Du S-sol au RDC.

Zone Il : Poteaux de (40X 40) : Du 1 au 3éme étage ;

Zone lll : Poteaux de (35X 35) : Du 4°™ 5 au étage attique et chambre ascenseur.
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I1.3.4.Ferraillage:

Le ferraillage des poteaux est résumé dans les tableaux suivants :

@ Sens longitudinales :

sens longitudinal

ZONE | section com N(KN) | M(KN.m) | N,™* W £ enc eu | Nature Mmf A (cm?) ::r:‘lzr; Ferraillage A adoptée
Nmax-Mcor | 444.88 11.34 1739.5 | 0.256 | 0.158 | 0.055 | 0.025 | SEC 75.848 | 5.600 9.8

m | (35x35) [ Nmin-Mcor | 30.05 | 9.103 | 1739.5 | 0.017 | 0.166 | 0.058 | 0.303 | SPC | 14512 | 1.395 | 9.8 8HA14 12.32
Mmax-Ncor | 125.45 36.24 1739.5 | 0.072 | 0.165 | 0.058 | 0.289 | SPC 58.822 | 1.395 9.8
Nmax-Mcor | 887.88 10.79 2272 |0.391 | 0.152 | 0.061 | 0.012 | SEC 161.37 | 6.400 | 12.8

I (40x40) | Nmin-Mcor | 80.95 37.57 2272 | 0.036 | 0.166 | 0.066 | 0.464 | SPC 56.191 | 1.835 12.8 8HA16 16.08
Mmax-Ncor | 311.79 57.25 2272 |0.137 | 0.162 | 0.065 | 0.184 | SPC | 128.966 | 1.835 | 12.8
Nmax-Mcor |1289.55| 5.776 2875.5 | 0.448 | 0.148 | 0.067 | 0.004 | SEC |257.238 | 7.200 | 16.2

| (45x45) | Nmin-Mcor | 367.73 3.415 2875.5 | 0.128 | 0.163 | 0.073 | 0.009 | sPC | 106379 | 2337 | 162 |4HA16+4HA20 20.59
Mmax-Ncor | 630.55 71.46 2875.5 | 0.219 | 0.159 | 0.072 | 0.113 | SPC | 248.011 | 2.337 | 16.2

Tableau VII.15. Ferraillage des poteaux sens longitudinale
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@ Sens Transversales :

sens Transversales

Amin

ZONE | section com N(KN) | M(KN.m) | N,™ W 3 enc eu [ Nature Mmf A (cm?) (cm?) Ferraillage A adoptée
Nmax-Mcor | 444.88 | 11.34 | 1739.5 | 0.256 | 0.158 | 0.055 | 0.025 | SEC | 75.848 | 5.600 | 9.8

| (35x35) | Nmin-Mcor | 15.03 | 0.065 | 1739.5 | 0.009 | 0.166 | 0.058 | 0.004 | SPC | 2.770 | 1.395 | 9.8 8HA14 12.32
Mmax-Ncor | 101.44 | 29.83 | 1739.5 | 0.058 | 0.165 | 0.058 | 0.294 | SPC | 48.090 | 1.395 | 9.8
Nmax-Mcor | 887.88 | 10.79 2272 |0.391 [ 0.152 | 0.061 | 0.012 | SEC | 161.37 | 6.400 | 12.8

Il | (40x40) | Nmin-Mcor | 161.90 | 25.92 2272 | 0.071 [ 0.165 | 0.066 | 0.160 | SPC | 63.155 | 1.835 | 12.8 8HA16 16.08
Mmax-Ncor | 300.66 | 48.75 2272 |0.132 [ 0.163 | 0.065 | 0.162 | SPC | 117.906 | 1.835 | 12.8
Nmax-Mcor |1289.55| 5.776 | 2875.5 | 0.448 | 0.148 | 0.067 | 0.004 | SEC |257.238 | 7.200 | 16.2

| | (45%45) | nNmin-mcor | 34632 | 1618 | 2875.5 | 0.120 | 0.163 | 0.073 | 0.047 | spc | 113.146 | 2337 | 162 |IHAL6*4HAZO| 2059
Mmax-Ncor | 167.77 | 64.98 | 2875.5 | 0.058 | 0.165 | 0.074 | 0.387 | SPC | 111.951 | 2.337 | 16.2

Tableau VII.15. Ferraillage des poteaux sens Transversales
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VII.3.5.Vérification a I’ELS :

Pour le cas des poteaux, on doit vérifier I'état limite de compression du béton :
6y, <obe =0.6-f_,,=0.6x25=15Mpa

Les sollicitations sont

Moment de flexion Mg, et un effort normal Ny, I'excentricité e=—=-

ser

Hypothése de calcul :

Sie < E =il y a de fortes chances que la section soit entierement comprimée.

h .
Si g, < E = il y a de fortes chances que la section soit partiellement comprimée.
VII.3.5.1. Vérification d’'une Section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton o, on détermine la position de I'axe neutre:
Yer =2+C

Z : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : z°+p-z+q=0

Avec :
h
z=—-¢,
2
p=-3xc? —90As, - c-d +90A, %

' — ' 2 — 2
q=-2xc* 90 A, -ﬁ%L—QOAS-(d bC)

Pour effectuer la résolution, on procéde comme suit :

On calcule A=q +4p
27
SiA>0: t=0.5-(\/Z—q); u=%t ; z=u—L

3-u

Si A< 0 = I’équation admet trois racines :

=a- cos(@) ; Z,=a- cos((nglzoj ; zZ:a.cos(%+240j

S ﬂ e

On choisit parmi les trois solutions pour z celle qui donne : 0<Yy,_, <d
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On calcul I'inertie de la section homogéene réduite :

As ’ (d ~Yeor )2 + 'K‘s (yser - d’)2 ]

Finalement la contrainte de compression du béton vaut

3
=D Yer g5,
3

ZX Nser <_
Oy = Yo SO0

La contrainte dans les aciers tendus

c =15—Z"\|lser (d-y

s La section est effectivement partiellement comprimée si 6, >0

ser)

VII.3.5.2. Vérification d’une section entierement comprimée

On calcul I'aire de la section homogéne totale :S=Db-h +15-(AS+A'S)

On calcule I'inertie de la section homogeéne:

3
R S

A.-(05-h—d)-A, -(d-0.5-h)
b-h+15-(A. +A,)

X =15-

Les contraintes dans le béton valent

h
Nser Nser '(es_XG)'(Z_XGj

Gsup = S + I
N ser

Nser'(es_XG)'(g_'_XGj
Gint = s |

On vérifier que max (cssup;csinf )S Ob

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

VII.3.5.3. Condition de non fragilité

0.23-f,, e,-0455-d
i fe e, —0.185.d

A b-d
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@ sens transversal :

sens longitudinal
osup Gint
ZONE | section
com N(KN) | M(KN.m) es Anin | Nature | As=A's S Xe I(cm4) (Mpa) | (Mpa) | o,(Mpa) | Observation
Nmax-Mcor | 359.34 | 15.093 | 0.042 |7.91842| SEC | 6.16 |1409.800 0 169450.283 | 4.108 | 0.990 15 Vérifice
m (35x35) Nmin-Mcor | 30.05 9.103 0.303 | 0.88092 | SEC 6.16 |1409.800 0 169450.283 | 1.153 -0.727 15 Vérifiée
Mmax-Ncor | 125.45 36.241 0.289 |0.84926 | SEC 6.16 |1409.800 0 169450.283 | 4.633 2.853 15 Vérifiée
Nmax-Mcor | 746.99 28.121 0.038 | 7.60225 SEC 7.095 |1812.850 0 282296.733 | 6.113 2.128 15 Vérifiée
Il | (a0xa0) | Nmin-Mcor | 80.95 | 37.752 | 0.466 |1.35994 | SEC | 7.095 |1812.850 | 0  [282296.733| 3.121 | 2.228 15 Vérifide
Mmax-Ncor | 311.254 | 57.254 0.184 |0.17840 | SEC 7.095 |1812.850 0 282296.733 | 5.773 2.339 15 Vérifiée
Nmax-Mcor | 1080.86 | 26.662 0.025 |7.27923 | SEC 10.3 | 2334.000 0 471576.000 | 5.903 3.359 15 Vérifiée
| (45x45) Nmin-Mcor | 367.73 3.145 0.009 |6.15734 | SEC 10.3 | 2334.000 0 471576.000 | 1.726 1.425 15 Vérifiée
Mmax-Ncor | 630.55 71.457 0.113 |5.69517 | SEC 10.3 | 2334.000 0 471576.000 | 6.111 -0.708 15 Vérifiée

Tableau VII.16. Ferraillage des poteaux sens longitudinale
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@ Sens longitudinales :

sens Transversales

ZONE | section osup Oint
com N(KN) [ M(KN.m) es Anmin | Nature | As=A's S Xe | (cm4) (Mpa) | (Mpa) | o,(Mpa) | Observation
Nmax-Mcor | 332.66 9.266 0.028 |5.13805| SEC 6.16 | 1409.800 0 169450.283 | 3.317 1.403 15 Vérifiée
T} (35x35) | Nmin-Mcor | 15.03 0.065 0.004 |3.58530| SEC 6.16 | 1409.800 0 169450.283 | 0.113 0.100 15 Vérifiée
Mmax-Ncor | 132.71 29.831 0.225 | 0.63572| SEC 6.16 | 1409.800 0 169450.283 | 4.022 2.139 15 Vérifiée
Nmax-Mcor | 713.29 21.601 0.030 |6.54127 SEC 7.095 | 1812.850 0 282296.733 | 5.465 2.404 15 Vérifiée
Il (40x40) | Nmin-Mcor | 161.9 25.918 0.160 |0.26193 | SEC 7.095 | 1812.850 0 282296.733 | 2.729 0.943 15 Vérifiée
Mmax-Ncor | 300.66 | 48.754 0.162 | 0.21467| SEC 7.095 | 1812.850 0 282296.733 | 5.113 1.796 15 Vérifiée
Nmax-Mcor | 968.54 24.36 0.025 |7.32319| SEC 10.3 | 2334.000 0 471576.000 | 5.312 2.987 15 Vérifiée
| (45x45) | Nmin-Mcor | 34.32 16.176 0.471 |1.64411| SEC 10.3 | 2334.000 0 471576.000 | 0.919 0.625 15 Vérifiée
Mmax-Ncor | 167.77 64.975 0.387 |1.45501| SEC 10.3 | 2334.000 0 471576.000 | 3.819 2.381 15 Vérifiée

Tableau VII.17. Ferraillage des poteaux sens Transversales
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VII.3.6 Armature transversales
Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

o, 2 % = 2—; =6.66mm  Soit ¢, =8mm

2 cadres ®8=4 brins = A =2.01cm?

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule (art 7.4.2.2)

i_ Pa 'Tu
t h,-f,
Avec :

T, : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale
pa. Coefficient correcteur qui tient compte de du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
- p1=2,5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée est A,> 5.

- p1=3,75 dans le cas contraire.

A _pa'Tu :}A—paTUSt

St h-fe -~ hefe

A=2.5x32.45x0.15/ (0.3 x400x10°)
A=1.02 cm?
VII.3.6.1. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Sidg>5 : A™=0,3% t.b
Sidg<3 : AM=0.8%t.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Ag : Elancement géométrique du poteau
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Telque: l=0,7.lg
lp: Langueur libre du poteau

Poteau de 35x35 :

A :%- I :%x0,7x306: 2120 A™=0,3%t.b =0,10.t
Poteau de 40x40 :

A =$- I =%x0,7x306:18.55 AM™=0,3%t.b=0,12.t
Poteau de 45x45 :

z:%-lf = Ex0,7x306:16.49 A =0,3%t.b=0,13.t
z:%-lf = ‘E><0,7><408= 2198 A"™=0,3%t.b=0,13.t

VII.3.6.2. En zone nodale : St =10 cm

Poteau de 35x35: A™ =0.105 x10=1.05cm?
Poteau de 40x40 : A" =0.12 x10=1.2cm?
Poteau de 45x45 : A™ =0.135 x10=1.3cm?
VII.6.3.3. En zone courante : St =15 cm
Poteau de 35x35: A™ =0.105 x15=1.5 cm?
Poteau de 40x40 : A™ =0.12 x15=1.8cm?
Poteau de 45x45 : A™ =0.135 x15=1.95 cm?

Conclusion : les armatures transversales des poteaux seront composées de :
2 cadres T8 soit A;=2.01 cm? > 1.95 cm?
VII.3.7. Les recommandations du RPA 99
@ Espacement:
La valeur maximale de l'espacement « t» des armatures transversales est déterminée
comme suit:
@ En zone nodale : (délimité au chapitre calcul des poutres)
t < Min (10, 15cm)
Pour

" —12mm =t <min(12;15cm) Soit St=10 cm
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" —14mm =t <min(14;15cm) Soit St=10 cm
" —16mm =t <min(16;15cm) Soit St=10 cm
@ En zone courante :
t'<15 O
1 est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau

Pour

™" =12mm=t<18cm Soit St=15cm
™" —14mm=t<2lcm Soit St=15cm

™" =16mm=>t<24cm Soit St=15cm

VII.3.8. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Sidg>5 : AM=0,3%t.b
Sidg<3 : A" =0.8% t.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Ag : Elancement géométrique du poteau

Telque: l=0,7.lg
lp: Langueur libre du poteau

Poteau de 35x35 :

A= ﬁ I, = Q x0,7x306=21.20 A[’"” =0,3% t.b =0,10.t
h 35
Poteau de 40x40 :
A zg- I :%x0,7x306:18.55 A{“i” =0,3% t.b=0,12.t

Poteau de 45x45 :

%-lf Ex0,7x306=16.49 AT =0,3%t.b=0,13.t

1=
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A= % I, = %x 0,7x408=21.98 A""=0,3% t.b=0,13.t

@ Enzone nodale : St =10cm

Poteau de 35x35: A™" =0.105 x10=1.05cm?
Poteau de 40x40 : A™" =0.12 x10=1.2cm?
Poteau de 45x45 : A™" =0.135 x10=1.3cm?

@ En zone courante : St =15 cm

Poteau de 35x35: A" =0.105 x15=1.5 cm?
Poteau de 40x40 : A™" =0.12 x15=1.8cm?
Poteau de 45x45 : A™" =0.135 x15=1.95 cm?

Conclusion : les armatures transversales des poteaux seront composées de :
2 cadresT8 soit A;=2.01cm? > 1.95cm?

VII.3.8.1. Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure ci-dessous.
h'= Max (he/6;b;;h,;60) (Art.7.4.2.1).
he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

e T T LR R T

N\
\\*—\T*

=2k |

77

N

F—=+

S

AN

e

H h'
) 408—40
Poteau (45*45) 4,08 h'= Max (T; 45;45;60) = 61.33 cm
Poteau (45*45) 3,06 h'= Max (@; 45;45;60) =60 cm
Poteau (40*40) 3,06 h'= Max (3°66‘4°; 40;40;60) =60 cm
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306749, »5,25.60) =60 cm

Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (——;

Tableau VII1.18. Détermination de la zone nodale
VII.3.8.2. La longueur minimale des recouvrements est de:
Pourla zone lll : L, = 509
@20 @16 @14
L, =50x2=100cm | L, =50x1,6=80cm | L,=50x1,4=70cm

VI1.3.8.3. Vérification des contraintes tangentielles (RPA99 version 2003/Art.7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

On doit vérifier : T, = :—3 < Tpu = Pp X fe28

Avec:A; 25 Pp = 0,075T,, = 1,875MPa.

Et a 0,04 dans le cas contraireT,, = 1, 00MPa.

VII.3.9. Vérification des poteaux selon RPA 99 modifie 2003 par ce logiciel

Vérification des poteaux 45X45 cm?, h=3.06 m

1 (en) ‘ bew) | o) 1] @ ]

| an] ] et | iy oo |
Emm\mmnusmlmw ; : _; | Bt

a
* Le dinmete minimum est de {2mm
* La longuew misimale des recomrements e de

~40 @ enzone [ et 'l
| ~50 ¢ en zowe 1% eIl
l * L2 distance entre Jes basres vervales dany ene face du potesy ne doit pas dépasser

* Jeur pourcentage misimal sera de ¢
«0,7%x(oxk) enzooe!l
v (bxk) 2z

* Leur pourcentage maximal sera de
-4% « (bxh) en zone courante
8% x (bxh) 2o zone de recouvrement

- emenzomelet
- 20 cxa ¢x zome 1Th ¢f 1]
et

Vérification des poteaux 45X45 cm?, h=4.08 m
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f2fam) | Biza)

l‘_ Tutanze eeve s bames Verfcales

| * La kngeew mizimale des recourements est de:
- oemzomeletli=
-N@enzope Dhall
* La distaxce entre Jes bames vercales dzns une fzce du povean »e doit pes dépasser -
-Bmenzozeletll:
- 20 o en zome [T et 1

-0,7%x (bx) enzonel
-:‘3‘:3(bxh) enzone [
3% x(bxh) enzane Met (N

-4% 1 (bxh) en zone courante
-6% x (bxh) en zone de recousTement

Vérification des poteaux 40X40 cm?, h=3.06 m

| * Le diamétre miiomm e e 1 2mm
| * Lz longueur minimeale des recouvremens ex de-

-40$enzoaeletl

~30$enzone Thald
I'h&mumbbmm&nsmfxchmu&i{pﬁ&wﬁ:

-07%x(bab) enzone]
-3 % x(bah) enzome [l
-05 % x (bxh) en zone Mot 11

-4% x (bxh) en zone courante
-6% x (bxh) en zone de recourement

-Bememzone[ellz
-20 cm en zome [h et [0
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Vérification des poteaux 35X35 cm?, h=3.06 m
S[erfication dos Potea Réctangulaives slon 942003 |

La(m) l blea) | lelen)

EHETHET

* Le diamétre minimsem est de 12mm
| * La longuew mmimale &5 recoustements estde:
-Hoemzmeial:
-300emzme mall
I * La distance entre les barres verdcales dzns uns face du potean 2 deoit pas dépasser :

* Leur pourcentag: maximal sera de
-4%x (bxh) en zone courante
-6%x (bxh) en zone de recouvtement

<07 % x(bxh) tnzomel
=08 %x(bxk) cnzonella
-03%x(bxb) enzopeMel

Bmenzmelnl:
-Nomenzome el

VIil.4. FERRAILLAGE DES VOILES :
VII.4.1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Apreés avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il

est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour
ce la nous ferraillons nos voiles par zones :

e Zonel = DuS-solau RDC.

eres

e Zonell = Dul au 3eme étage ;
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eme

e Zonelll = Du4™™,5 au étage attique.
VII.4.1.1. Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

1,35G +15Q
Selon le BAEL 91
G+Q
o G+Q+E
Selon le RPA révise 2003
0,8G tE

VII.4.2. Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
VII.4.2.1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV
o =— +
max B I
N MxV
c_ . =——
min B I
Avec :

B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
: _Lyoil
V et V: bras de levier ; V=V =%
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par:

d< min(E ;g Lcj
23

Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée
Umax
L =—~ xL
C o +o_.
max min

L :longueurtendue :Lt=L-L,
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues :

++ Section entierement comprimée :

Gmax+61
N, =—"——xdxe
c, +o0,
N, =——xdxe
Avec :

e : épaisseur du voile.
¢ Section partiellement comprimée :

o + 0,
N_:_H@%———xdxe

i+l

N. :ﬁx dxe
2
Section entiéerement tendue :

xdxe

VII.4.2.2. Armatures verticales :
e Section entiérement comprimée :

_ N +Bxf g
v O

A

B : section du voile

o, =348 MPa

e Section partiellement comprimée :

A :—Ni
V' oy
o, = 348 MPa

O max
® DL - I
\GN
O-min
d
—>
©
(@)

min

max
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e Section entierement tendue :

A =N
v Og
6, =348 MPa

VIl.4.2.3. Armatures minimales :
» Compression du béton :

Amin > 4 cm? Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

A
0,2 %< % <0,5% AvecB :section du béton comprimée.

» Traction simple :

A >B><f028
min —  f
e

Avec :
B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.
VII.4.3. Exigences de R PA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
Comme suit :
» Globalement dans la section du voile 15 %.
» En zone courantes 0,10 %.
VI1.4.3.1. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
A
®.D’aprés e BEAL91 : A, :TV
D’apres le RPA 2003 : A, >0,15%xB

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser E de

I’épaisseur du voile.
VIl.4.3.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l'action de la
compression d’aprés 'article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

VII.4.3.3. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A .:1,1l
A f
€

Avec . T=1,4x Vu

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VIil.4.3.4. Espacement :

D’aprés I'art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I'espacement des barres horizontales et verticales

doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

St<1,5xe, et aussi St <30cm
S, <min {37,5cm, 30cm}= S, < 30cm
Avec: e =épaisseur du voile

(s I o oy e 1
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur — de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

VII.4.3.5. Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

VIl.4.3.6. Diameétre maximal:
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Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser —de

st
I’épaisseur du voile. E St
4y
s . s
24Hmo<@:_.. . 3 ¢ o L me
RYELR L i
; % ' 40 :

! L

& »!
] >

Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VIl.4.4. Vérification :
VIl.4.4.1. Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere :
Ner=G+Q
o, = L <o

b B+15xA = b

= O,6><fc28 =15MPa

%
Avec:

Nser : Effort normal appliqué
B :Section du béton

VIl.4.4.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’apres le RPA99 révisé 2003 :

Tb < Tb:O,foC28
V
Tb =
boxd /=1 axv
u,calcul
Avec :

bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

D’apreés le BAEL 91 :
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[l faut vérifier que :
T <7
u u

\Y
u

U bxd

T

Avec :
T, :contrainte de cisaillement
fc'
T =min 0,15—1,4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.
u Yp
VII.4.5. Exemple de calcul : (zone I)
Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal
L=1,80m,e=20cm
1=0,097m*, V=V'=L/2=0.9m
B=0,36m?
O = 6496.89KN/m?
G min =-9917.56 KN/m?

L. = 0.78 = La section est partiellement tendue 0.72m

Lt =
=
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
A :Section d’armatures adoptée

Avec:
hy 2
d<min|—-& 2L |=0,34m
2 3 ¢C

Soit un trongon d; =0.713 m
> 1° trongon:
d
6,= 6,0 — (0,0 —Cumin )XE =10618 KN/m?

N1=(9ﬂ%§i91dee=15959KN
> Armatures verticales :

A, N 2,54cm?

052

V.
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> 2°™ trongon :
sz(“mmijxd xe =33,83 KN
» Armatures verticales :

A, N, _ 0,85cm?

Gsz

> Armatures minimales :

A =max(0,15 %B, B?—ft%j

e

telque B=dxe
A, =max(0,956cm? ;3,35 cm?)
A, =335cm?

min
Le ferraillage adopté sur toute la longueur du voile est A, = 32,15 cm?

Armatures horizontales :
’ \ AV
D’aprésle BAEL91: A, =T=8,030m2

D’apres le RPA révise 2003 : A, >0,15% xB =4,5cm?
Soit : 18 HA10 = 14,13 cm? soit : 5HA10/ml avec: S= 20 cm
» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles
au metre carré soit HA8.
VIl.4.6. Ferraillage des voiles :

VIl.4.6.1. Voiles Longitudinaux : VL1 - VL2 - VL3 - VL4) :

zone I Il I
L (m) 1,80 1,80 1,80
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m?) 0,360 0,360 0,360
[ (m%) 0,097 0,10 0,10
V=V'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
Nimax (kN) 792,17 477,33 252,20
N min (kN) 86,90 76,63 16,66
M (kNm) 465,54 154,94 92,72
Ns (kN) 439,95 349,41 289,13
sollicitations T (kN) 153,85 82,00 103,84
de Omax (kN/m?) 4551,94 1647,49 904,80
calcul Omin (kN/m?) -4069,17 -1221,77 -812,24
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nature de la section spc spc spc
Lc (m) 0,95 1,03 0,95
Lt (m) 0,85 0,77 0,85
d (m) 0,63 0,69 0,63
01 (kN/m?2) 1034,54 123,44 209,04
(o7} (kN/m?) 2000.09 974,89 394,15
N; (kN) 192,27 75,68 38,14
N, (kN) 65,55 8,51 13,22
At (cm?) 5,53 2,17 1,10
A, (cm?) 1,88 0,24 0,38
Al min (cm?) 6,34 6,89 6,32
A, (cm?) 5,92 3,16 4,00
Au/2+A/4  (cm?) 4,24 1,88 1,55
At+A,/4 (cm?) 3,36 1,03 1,38
choix de la bandel 5HA14 5HA12 5HA10
Ferraillage section bande2 5HA14 5HA12 5HA10
section bandel 7,69 7,69 7,69
utilisée bande2 7,69 7,69 7,69
espacement| bandel 15 12 12
bande2 15 11 11
Ah (cm?) 1,92 1,92 1,92
Ap min (cm?) 5,40 5,40 5,40
Anchoix de la section/ml 5HA12 5HA10 5HAS
Vérification [ tb=5MPa b 0,29 0,21 0,26
des Tu=2,5 Tu 0,21 0,15 0,19
contraintes | 0,=15 obc 1,18 0,94 0,78
Tableau VI11.19. Ferraillage des voiles VL1, VL2, VL3 et VL4 a ’ELU
VII.4.6.2. Voiles transversaux (VT1 - VT2 - VT3 - VT4) :
zone I Il I
L (m) 2,40 2,40 2,40
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m?) 0,480 0,480 0,480
| (m?) 0,230 0,23 0,23
V=V'=L/2 (m) 1,20 1,20 1,20
N max (kN) 1388,77 797,39 394,71
N min (kN) 47,64 183,46 9,86
M (kNm) 859,75 288,18 196,43
N, (kN) 815,91 583,75 289,13
sollicitations T (kN) 222,91 288,15 103,84
de Omax (kN/m?2) 4577,11 1883,15 1043,61
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calcul Omin (kN/m?) -4378,61 -1118,73 -1002,53
nature de la section spc spc spc
Lc (m) 1,23 1,51 1,22
Lt (m) 1,17 0,89 1,18
d (m) 0,82 1,00 0,82
o1 (kN/m?) 1327,20 -136,70 306,79
0> (kN/m?) 1724,20 1392,13 388,95
N, (kN) 249,52 126,01 56,78
N, (kN) 108,53 -13,72 25,04
A (cm?) 7,17 3,62 1,63
Ay (cm?) 3,12 -0,39 0,72
Ay min (cm?) 8,18 10,04 8,16
A (cm?) 8,58 11,09 4,00
Avi/2+A/4 (cm?) 5,73 4,58 1,82
Av+A/4 (cm?) 5,26 2,38 1,72
choix de la bandel S5HA14 5HA12 5HA10
Ferraillage section bande2 5HA14 5HA12 5HA10
section bandel 7,69 7,69 7,69
utilisée bande2 7,69 7,69 7,69
espacement| bandel 15 12 12
bande2 15 11 11
Ah (cm?) 1,92 1,92 1,92
A min (cm?) 7,20 7,20 7,20
Anchoix de la section/ml 5HA12 5HA10 5HAS8
Vérification th=5MPa tb 0,43 0,73 0,26
des Tu=2,5 Tu 0,31 0,52 0,19
contraintes Opc=15 obc 1,66 1,19 0,59

Tableau VI11.19. Ferraillage des voiles VT1, VT2, VT3 et VT4 a ’ELU

VII.5. CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux
ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est
souvent plus important que celui calculé par les BAEL91/99.Les poutres sont ferraillées en
utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS/9.7.Les voiles de contreventement
ont été calculés a la flexion composée par les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS

9.7.
Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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VIIIl. ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VIil.1. INTRODUCTION

L'infrastructure est la partie au-dessous des niveaux 0,00 c’est 'ensemble des éléments, elle
a pour objectif la transmission des déferont charge venue de la superstructure vers sol, cette
transmission peut se faire par un contacte directe (semelles posées directement sur le sol =
fondations superficielles) ou indirecte

(Semelles sur pieux = fondations profondes).

Une bonne conception de l'infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer :

e Un bon encastrement de la structure dans le sol.

e Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

VIIl.2. ETUDE DES FONDATIONS
6.2.1. Les déférent type de fondation

Le D.T.U 13-12 définit les défirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont

D/B < 6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
6 < D/B < 10 : fondation semi profond (puits)
D/B =10 : fondation profonde (pieu ...)

1) Semelle isolée :
Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normalNg.. qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

ser

Osol b

AB=>

Homothétie des dimensions :

REMARQUE : étant donné que notre structure est comporte des voiles, |'utilisation des

semelles isolées est exclue
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a)Semelles continues sous voiles et sous poteaux :

a-1) Semelles filantes sous poteaux :

1. Etape de calcul:
a) Détermination de la résultante des charges: R = ).N;
b) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

o= XNe; + XM,
R
c) Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L
e< 3 = Répartition trapézoidale

L
e> 3 = Répartition tiangulaire

N 6.e
mn =% (1)
N 6.e
max =% (1+)

1 =%X(1+?’Li)

6!
A B C D E F G H
4 || - | - L] -
; - - | - - - -
2 ™ - - || - - | N
1 || || || - || || ]
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2. Détermination de la largeur “B” :

Différentes sollicitations revenants a chaque point d’appuis ainsi que les longueurs par

rapport au point “1” sont résumées dans le tableau suivant :

poteaux Nser M; e NserXe€;
C1 449.67 21.658 5 2248.35
Cc2 534.34 9.892 2 1068.68
Cc3 474.44 6.459 -1 -474.44
ca 500.11 1.333 -5 -2500.55
SOMME 1959.56 39.342 / 342.04

o — ZNieitIM; _ 34204439342

R

=0,19 <L—
e=019m e =

= donc la répartition des charges est trapizoidale

_ R, 6e) _ 195956 _6x(0.19)\ _

Qmin = 7 (1 L) ~ 71040 X(l 10.40 ) = 167.76 KN/ml
_R 6e) _ 195956 6x(0.19)) _

Gmax = (1 L ) 1040 X(1 + o0 ) = 205.63 KN/ml

+
R
A4y = f(l + 7

10.40

1959.56

——=173m

6

3_e) _1959.56

10.40

10.40

a-2) Semelles continues sous voiles :

N G+0

0L =T R

B; : Largeur de la semelle continue sous voile (i)

= B >

L; : Longueur du voile

G et Q: charge et surcharge a la base du voile

Osoy, - Contrainte d

u sol.

G+0

OsoL

(1 n 3x (0.19)

) = 198.74 KN/ml
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@ Surfaces des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :2

Voiles | Ns =G+Q(KN) |L(m) |B(m) $S=B.L (m?)
VT1 396.14 130 |1.02 1.32
VT2 398.75 130 [1.02 1.33
VT3 353.33 130 |0.91 1.18
VT4 356.09 130 |0.91 1.19
5.01

@ Surfaces des semelles filantes sous voiles (sens transversal) :

Surface totale des semelles sous voiles :

Sy =5.014+9.41 = 1442 m?

3. Détermination de la largeur de la semelle :

ALy 198.74
R U

= 0.66
oo, 300 m

On prend B=1.1m

Onauradonc:

§$=1.10x10.40 = 11.44 m?

Surface totale des semelles sous poteaux :

Sp=S><n=11.44><8=91.52 m?

Voiles Ng =G+Q(KN) |L(m) B(m) S=B.L (m?)
VT1 674.64 1.30 1.73 2.25
VT2 727.86 1.30 1.87 2.43
VT3 683.11 1.30 1.75 2.28
VT4 736.47 1.30 1.89 2.45
9.41
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Surface totale des semelles sous poteaux et sous voiles :
Ssemette = Sp + Sy =91.52 + 14.42 = 105.94 m?

La surface totale de la structure :

Sstructure = 10.4 X 22.35 = 232.44 m?

Le rapport de la surface des semelles et la surface totale de la structure :

Ssemete _ 105.94

= = 0.45.
SStructure 232.44

La surface des semelles représente 45%
Conclusion :

La surface totale des semelles filantes inférieure a 50% dela surface de sol d’assise
St < 50%Spq¢ alors on opte pour des semelles filantes.

VIII.3 dimensionnement de la semelle filante :

A—a

Hauteur de la semelle : hy = +5
Avec :

A : Largeur de la semelle.

a : coté du poteau.hg = 1104_45 +5

hs=35cm
Soit les dimensions suivantes :
L=400cm; A=1.10m; hs=35cm; c=c’=5cm; da =30cm
VIII.3.1. calcul de la poutre de rigidité :
a. Dimensionnement de la poutre de rigidité :
La hauteur de la poutre de rigidité :

<h,<- —-0.44.44 < hp < 66.67msoithp = 60 cm

O |~
N~

Largeur de la poutre de rigidité :

Sghp — 20 < bp < 40cm soitbp = 35cm.
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VIII1.3.2. Ferraillage (ELU) :

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en

béton armé .
VIII.3.2.1. Ferraillage de la poutre de rigidité :

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur

plusieurs appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en

béton armé (méthode forfaitaire, méthode de caquot ou méthodes des trois moments).

poteaux Ny M; €; NuX e;
c43 881.32 42.564 5 4406.6
C46 1054.44 19.169 2 2108.88
C58 934.6 5.885 -1 -934.6
Ce1 978.39 18.869 -5 -4891.95
SOMME 3848.75 86.487 / 688.93

_ X Njei+XM; _ 688.93+86.487 _

- = 0.20
R 3848.75
_R 3e) _ 3848.75 3x (0.20)\ _
Qs = (1 +2 ) = 287 x(1 + 202 ) = 391.42 KN/ml

Remarque : dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable.

@ Application de la méthode forfaitaire :

v Calcul de moments isostatique :

Travée 1-2

2 2
My =L =222 — 782 84 kn.m
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Travée 2-3
2 2
M2 = % =222 = 440.42 kn.m
Travée 3-4
2 2

M3 = % =222 = 440.42 kn.m

0.85Mq1 0.85Mg; 085Mpg3

1 2 T

V | L/

0.35Mp 1 0.4Mg; 0.4 Mg, 0.35
Mos

« 400 3.00 > 3.00 >

Figure V1.2 : diagrammes des moments fléchissant
Calcul de ferraillage :

u, = - d"f;: <0392 ; fpu=14.2MPa  Et A, = ﬁ’::

bu st
Et Apn = 0.23 xbXxd x%: 2.32 cm?
Aux appuis :

Choix
. Mu 2 Amin Aadoptée

appuis pub u Obs B As(cm’) 5 5 des

(KN.m) (cm (cm?)

barres

1 273.99 | 0.098 0.392 SSA 0.945 8.50 3.26 8.04 4HA16
2 176.17 | 0.063 0.392 SSA 0.9675 | 5.47 3.26 8.04 4HA16
3 176.17 | 0.063 | 0.392 | SSA 09675 | 5.44 3.26 8.04 4HA16
4 154.15 | 0.055 0.392 SSA 0.9715 | 4.82 3.26 8.04 4HA16

Tableau V1.4 : ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis
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En travée :
Choix

. Mu 2 Amin Aadoptée

appuis pb u Obs B As(cm’) 5 , des
(KN.m) (em?) | (cm?)
barres
1-2 365.41 | 0.098 | 0.392 |SSA 0.945 | 12.62 |3.28 8.04 8HA16
2-3 374.36 | 0.063 | 0.392 | SSA 0.9675 | 7.93 5.45 8.04 4HA16
3-4 374.36 | 0.063 | 0.392 | SSA 09675 | 7.93 5.45 8.04 4HA16
Tableau V1.4 : ferraillage de la poutre de rigidité en travée
VIIL.3.3. Vérification a I’ELS :
Elle s’effectue comme suit :
Opc =KX0,<0.6f8 =0 =15MPa
=M 45 =348MP

Ost = grxaxa, = %st = a
Avec :
o,:: Contrainte de I'acier
As : armature adoptée a 'ELU
On calcul :

100xAs 1

1= g et-> K = el

Aux appuis :

) MS Agopte _
appuis p K B ) Ost Ope Gpc | Obs

(KN.m) (cm’)

1 273.99 | 0.211 |52.57 | 0.926 | 8.04 488.26 | 9.28 15 cv
2 176.17 | 0.211 52.57 0.926 8.04 315.50 | 6.00 15 Ccv
3 176.17 | 0.211 | 52.57 |0.926 | 8.04 315.50 | 6.00 15 cv
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4 154.15 | 0.211 | 52.57 | 0.926 | 8.04 276.06 | 5.25 15 cv

Tableau V1.4 : ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis

En travée :
) MS Adopté -
appuis p K B > Ost | Obc) Obc) Obs
(KN.m) (em’)
1-2 365.41 |0.211 |52.57 |0.926 |8.04 |654.41 |12.44 |15 cv
2-3 374.36 |0.211 |52.57 |0.926 |8.04 |670.44 |12.75 |15 cv
3-4 374.36 |0.211 |52.57 |0.926 |8.04 |670.44 |12.75 |15 cv

Tableau V1.4 : ferraillage de la poutre de rigidité en travée

e  Vérification au cisaillement :
7, =15 <min (0. 15’%; 4MPa) = 3.26MPa
b

d
Vu = q7L _ 198.7:x4.00 — 397.48

7, = 1. = 2.81MPa < 2.06 MPa

e Armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

. (hp b .
@ = min (ﬁ; %; Q)l) = min(1.71; 3.5; §1)

On prend ® = 8mm
Soit un 2 cadre T8= At = 2.01cm?

Selon le BAEL91 :

s 09xfexAt 0.9x400x2.01
tmax = by x(1—0.3fr28)  35x1.15%(1.52—0.3x2.1)

= 20.19cm
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@ Exigence du RPA pour les aciers transversaux : (Art 7.5.2.2/RPA 2003) :

En zone nodale :

Ona:S, < min (% 120; 30) — S, < min (% 16 x 0.8; 30) ~ S, < min(15;12.8; 30) —
Soit : St=10cm

En zone courante :

StS%—>StS62—0=30cm

Soit St =15cm

St < min (15¢™") = 24cm - condition vérifier

A; = 0.003 xs; X
A; = 2.01cm? > 1.575cm? — condition vérifier
@ Longueur de recouvrement :
La longueur de recouvrement est Ly = 400

L'ancrage de I'armature longitudinale supérieure et inférieure doit étre effectué avec des

crochets 90°.
Armatures dans le sens A (largeur de la semelle) :

Dans le sens B le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles :

Ny(A—a) , \ ., 2
= ; Ap: donn r meétre linéaire (cm*/ml
b= grdroy p: donnée par metre linéaire (cm“/ml)
g
N, = T”.B. 100
198.74x1000x(110-35
4, = ( ) = 1.62 cm?

8x30x38400

On prend : 4T16= 8.04 cm?

e Armatures de répartition :
A, =2 xA=22%1.10 = 2.211 cm?

Soit : 4T10 =3.14 cm?/ml
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Semelle sous mur de refond Vt :
@ Dimensionnement : (ELS) :
Nser = 487.23KN; L= 4.00m; o’;, = 350 kn/m?

La largeur de la semelle :

Ns 487.23 kn ’ kn L. yry
Ot === =110.73.— < 0 5 = 350 — — condition vérifier
BxL  1.1x4.00 m m

4. Hauteur de la semelle :

_ 110-35

hy="2+5=""

+5=18.75cm

On prend : hye=35cm
Calcul des armatures :
Nu=1265.87 KN ; d= hs- 0.05 =30cm

Ny(A-a)? _ 1265.87(1.1-0.35)%

M, = —y a1l =80.92KN/m
b= Mo - 8992 __ g 61cm?
0.9xdxost 0.9x300x348
Soit : 8HA12=9.043 cm® avec: St=12.5cm

Armature de répartition :

A 9.043
Arzszzz.zecmZ

Soit : 4HA10=3.14 cm?’/ml , St =20cm

Ancrages des barres :

Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et comportements des

crochets.
Pour I'acier HA fe E400 I;=40Q;,=80cm

e Calcul de la longueur d’ancrage :
Ty = 0.6W:f,,0 = 2.835MPa

T, : Contrainte d’adhérence pour I'ancrage.
W : Coefficient de scellement (BAEL)

W =1 pour les aciers lisses
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W=1.5 pour les aciers de haute adhérence

e Longueur de scellement droit :

__ fexd _ 400x8

e = = 28.22cm?
415,  4%x2.835

Pour fe E400, acier HA, Ls =400, Is = 32cm
On opte pour des crochets a 45° avec L

s’ =0.4Ls =0.4 x32=12.8 cm

Ls’ =12.8 cm

Calcul des longrines :

Les longrines sont pour réle de rigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se

déplacer ; elles seront calculées pour résister a la traction sous I'effet d’une force égale a :

F =—->20KN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.

Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines toujours selon le RPA99,

Art10.1.1:

(25 cm x 30 cm) : sites de catégorie S2 et S3
(30 cm x 30 cm) : site de catégorie S4

On adoptera pour une section de (30X35) cm2

Armatures longitudinales :

a =12 (RPA 2003) (zone lla, site S3)

N=1145.12 KN
F = “‘E“ — 95.43 > 20KN

191



CHAPITRE VIII : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

2020-2021

A, = P _ 9543x1000 _ 5 oy 002
Ot 348x100

Amin = 0.6%bh = 0.006x30x35 = 6.3cm?

On adopte une section d’armature longitudinale de A=6HA12 =6.78cm?
Armature transversale :

® = min {h/35; &I ; b/10}

On prend ® =8mm

Soit un cadre et un étrier T8 =At = 1.01cm?

L’espacement des cadres doit étre : e £ min {20cm ; 15®t} ; soite = 15
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IX. ETUDE DU MUR PLAQUE

IX.1. Introduction :
Le voile plaque doit assurer la fonction de souténement et de résistance a la pression
latérale des terres et toutes les surcharges qui nécessite la détermination de la répartition
des contraintes auxquelles il est soumis ou il mobilise.
Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle
et simplement appuyé au plancher (au niveau des poteaux et poutres).
Un joint sec de 1 cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en
compte entre le mur et le verso des poteaux.
IX.2. Pré-dimensionnement (RPA 99 (Article.10.1.2):
Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les
vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations (semelles, radier...) et le niveau de base. Toutefois, en zone |, cette prescription
est facultative pour les maisons individuelles et batiments assimilés ou pour toute autre
construction de hauteur inférieure ou égale a 10m au dessus du niveau moyen du sol Dans le
cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile périphérique doit ceinturer chaque
bloc.
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

e épaisseur 215cm;

e dans notre cas on prend e=20 cm.

e |es armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal

et vertical).

i =l A0 S

LY -y

= 9 -
i 2 -
& = }
L .
Fig. IX-1 —Détail du joint Fig. IX-2 —Détail de Fig. IX-3-Schéma
Poteau-mur plaque drain statique de mur
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IX.3. Caractéristiques mécaniques et physique du sol:

En absence du rapport de sol nous optons pour les caractéristiques mécaniques et physiques

suivantes:
% Pour un sol pulvérulent:

e Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m?2.

e Poids volumique des terres : y=19.1 kN/m>.

e Angle de frottement interne : ¢ = 16°

e Cohésion:C=1.60

e La contrainte admissible de Sol : 6 so;= 3 bars.

e B=0:angle de la surface du remblai horizontal.

e A=0:la paroi de mur est verticale.

e 6=0: obliquité nulle de la force de poussé (Rankine est applicable).

1X.4. Détermination des sollicitations:

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face

du voile.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a I’état de repos qui est le cas le plus

défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

O} : contrainte horizontale.
oy : contrainte verticale.
on = Ko.oy Avec : Ko = (1-sind / cosd).
Ko : coefficient de poussée des terres au repos.
¢ : Angle de frottement interne.
IX.5. Calcul des des sollicitations:
2.2 Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur

sont :

o}, .Contrainte horizontale.

o, -Contrainte verticale.

Calcul de I'état d’équilibre aux repos :

o, =ky xo, :

q =10 KN/ m*

VVVVVVVYYVYY

y=19.1KN/m?
p=16°
C=1.60
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1. alELU:
o, =Kg x(1,35><y>< H +1,5Q)
Avec :
ko : Coefficient de la poussée des terres au repos
Q : Surcharge
Ko = (1-sind / cosd)=0.71
oy=qg+yhavec:0<h<H
onh =Ko . oy =Ko(1.35XyXh + 1.5Xq)
h=0m - o =0.71 (1.5%10) = 10.65 KN/m?
h=4.08 m - 01, =0.71 (1.35%19. 1 X4.08 + 1.5%X10) = 85.34 KN/m?2.
2. ELS:
oh =Ko . oy=Ko(yxh +q)
h=0m - 0,; =0.71 X10 = 7.1 KN/m?2.
h=4.08 m - 0, =0.71 (19.1 X4.08 + 10) = 62.42 KN/m?2.

85.34KN/m?

P
<«

H=4.08 m . H=4.08 m

v v

1..65 KN/m?

ELU

62.42KN/m?

<

7.1 KN/m?

ELS

Fig. IX-5 —-Diagrammes des contraintes derriére le mur plaque a ’ELU et L’ELS.

IX.6. Charges moyennes:

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

. 30h2+oh1

Py=——X1m
4
ELU :
3x85.34+10.65
P,= X 1m =66.67 KN/ml.

4
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ELS:

_ 3x62.42+7.1
a 4

Pu X 1m = 48.59 KN/ml.

IX.7. Ferraillage du mur plaque :
a)- Méthode de calcul :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux. Le
voile plaque de souténement sera considéré comme un ensemble de dalles continues
encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et
poutres.

b)- Détermination des moments a I’ELU :

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, continu au-dela de ses appuis. Et
pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85M,

e Moment en appuis : 0.3M,, pour les appuis de rive 1m

0.5M,, Pour les autres appuis

- ldentification des panneaux :

Lx=4.00[m] . ly = 4.08

L, = 4.08[m].

Calculal’ELU »>v =0:

L . .
p=—== 20 _ 098>04 — Le panneau travaille dans les

l, ~ 4.8 Ix =4.00 m

A

deux sens.

(1, =0.0385
p=1= {uy — 0.956

My, = 1y X ql2 = 0.0385x 66.67 X 4.082 = 42.72 [KN.m]
My, = py X My, = 0.956 X 4.2.72 = 40.84 [KN.m |
Correction des moments :
Sens X-X:
Aux appuis : M, = 0.5 X My, = 0.5 x42.72 = 21.36[KN.m]
En travée :M; = 0.85 X My, = 0.85 x 42.72 = 36.31 [KN.m]
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Sens Y-Y:

Aux appuis : M, = 0.5 X My, = 0.5 X 40.84 = 20.42[KN.m]

En travée :M, = 0.85 X M,,, = 0.85 X 40.84 = 34.71[KN.m ]

c)- Détermination des armatures :

h=20 [cm] .
d=16.5 [cm].
b= 100 [cm] .
c=3.5[cm].
c=3Pci {
. 1
b=100cm=——
My _ My
Fu = Yazy,, As = By
Amin = 0,23x b x d X % =0,23x 100 x 16.5 X % =1,99 [cm?].
Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :
Sens | Zone My(KN.m) Hu 15 Section B A Anmin Aadoptée (cmz) e (cm)
(em?) | (cm?)
X-X appuis 21.36 0.055 0.392 SSA 0.9725| 3.81 1.99 | 5HA14=5.70 20
travée 36.31 0.094 0.392 SSA 0.951 6.65 1.99 5HA12=5.65 20
Y-Y appuis 20.42 0.053 0.392 SSA 0.9725 | 3.65 1.99 | 5HA14=5.70 20
travée 34.71 0.050 0.392 SSA 0.993 | 46.087 | 1.99 5HA12=5.65 20
- Les armatures transversales :
) As 5.65 5
Travée : Ay = T= e = 1.41 [em*~].

Soit : 4HA10/ml =3,14 [cm?].
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5.70
Appuis : Ay - > - 1.425 [cm?].

Soit : 4HA10/ml = 3,14 [cm?].

- Recommandations du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).
e Anin>0,001b h =0,001x100x20=2 [cm?]

e Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HAS.

IX.8. Vérifications a 'ELU :

a- Espacement des barres :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)
Dans le sens XX : St =20cm < 33cm = condition vérifiée.
Dans le sens YY : St = 20cm < 33cm = condition vérifiée.

b- Condition de non fragilité (Art. A.4.2/ BAEL) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopte 2 Amin = 0.23 x bxd xftfﬂ

Sens X-X: Aadopte =5.70[cm?] > Amin = 1.99 [cm?] > condition vérifiée.
Sens Y-Y : Aagopte =5.65[cm?] > Amin = 1.99 [cm?] & condition vérifiée.

VII.10. Vérifications a 'ELS :

a- Etat limite dans le béton :

Calculal’ELU v =10.2:

L, _ 4.00 .
p= l—" =208 = 098> 0.4 — Lepanneau travaille dans les deux sens.
y .

(e = 0.0652
p=1= {yy — 0.683

My, =ty X ql2 = 0.0652 x 48.59 X 4.082 = 52.73 [KN.m]

Moy = 1, X Mo, = 0.683 X 52.73 = 36.02 [KN.m |
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- Correction des moments :
Sens X-X:
Aux appuis : M, = 0.5 X My, = 0.5 X 52.73 = 26.36[KN.m|
En travée :M, = 0.85 X My, = 0.85 x 52.73 = 44.82 [KN.m]
Sens Y-Y:
Aux appuis : M, = 0.5 X My, = 0.5 X 36.02 = 18.01[KN.m]
En travée :M, = 0.85 X M;,, = 0.85 X 36.02 = 30.62[KN.m ]
c)- Détermination des armatures :
h=20 [cm] .
d=16.5[cm].
b=100 [cm].
c=3.5[cm].
Contrainte dans I'acier : nous devons donc s’assurer que : g £ G$
= 12(2?5 Avec : K= %
D’ou la contrainte dans les aciers est : os= Afgld
Contrainte dans le béton : g,.= K x g,
(M
Sens  [Zone  |[Ms (KN.m) |As(cm?) |o 6 Ki K os(Mpa) Obc  |opa)
XX Appuis 26.36 5.70 0.345 | 0.917 (40.30|0.0248 | 305.64 7.58 | 15
Travée 44.82 5.65 0.342 | 0.910 (40.00| 0.025 | 528.32 13.20| 15
% Appuis 18.01 5.70 0.345 | 0.917 (40.30 | 0.0248 | 208.82 5.18 | 15
Travée 30.62 5.65 0.342 | 0.910 (40.00| 0.025 | 360.94 9.023| 15

b- Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
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Avec : h =20 (cm) : hauteur totale.
L : portée entre nus d’appuis.
M; : moment maximum en travée.
Mo : valeur maximum du moment isostatique.
A : section des armatures.
b : longueur da la section.

d : hauteur utile de la section droite.

Sense X-X :
M, = 0.75 My, = 0.75X52.73 = 39.55[KN.m]|
qs = 48.59 [KN.m]

2 2
My =q,.= =4859 x= =97.18 [KN.m].

( % = % =02 > I = 0.062 — Condition vérifiée .
h 20 M, 39.55 .. o
) 7 = 100 =0.2> 10 M, = 10 <9718 = 0.0406 — Condition vérifiée .
A 56 003 <22 *2 _ 00105 o Condition vérifice.
\b.d 100 X 16.5 I 400

Sens Y-Y :
M, = 0.75 My, = 0.75x%36.02 =27.04[KN.m]
qs = 48.59 [KN.m]

2 4.082
My =gqs.5 =48.59 x—— =10111[KN.m].
T=Tan " Y — = 0. - .
I~ 100 =16 ondition vérifiée
" 20 0.2 > M. 27.04 0.026 Conditi ipes
T 700 = = 0. - :
) 1~ 100 =10M, 10101.11 ondition vérifiée
A 5.7 00034 < 2 %2 _oios Condision verific
= =u — = — =0. - _
\b.d 100 X 16.5 = F 200 ondition vérifiée
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CONCLUSION

Ce travail ma permis de voir et de connaitre les différents problemes qu’on peut

rencontrer au cours de |I’étude d’un projet.

Parmi ces différents problémes on peut citer, le probléeme de conception, car il est
primordial de bien concevoir une structure, de bien disposer et dimensionner les
voiles pour avoir une bonne répartition des efforts, ce qui va nous éviter des

désagréments par la suite.

Mais dans toute cette équation complexe, I’élément le plus pondérent est le facteur

expérience qui est vraiment indispensable.

Avoir une bonne base théorique est nécessaire mais pas suffisant, car la pratique
forge l'ingénieur, et le rend plus perspicace a déceler et résoudre les différents

problémes rencontrer au cours d’une étude et réalisation d’un projet.

En dernier, je peux dire que se travail ma permis de bien mettre en ceuvre mes
modestes connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui m’aidera plus tard

dans ma vie professionnelle.
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