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lintroduction

Le Génie Civil représente I'ensemble des techniguealculs concernant les
constructions civiles. Les ingénieurs s’occupeniadeonception, la réalisation, I'exploitation
et de la réhabilitation d'ouvrages de construcgbd’infrastructures urbaines dont ils assurent
la gestion afin de répondre aux besoins de la &pdi@ut en assurant la sécurité du public et

la protection de I'environnement.

En outre, l'intensité des forces sismiques sayis sur le batiment lors d’'un tremblement
de terre est conditionnée non seulement par leggaistiques du mouvement sismique, mais

aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

L’'impérieuse nécessité de se doter de nouvelldmigaes et mesures parasismiques
actualisées pour faire face au danger que repesarttaute sismicité des sol sur le tissu
urbain en pleine expansion s’est révélée d’une itapoe primordiale.

Pour cela I'élaboration d’un ouvrage parasismigoié cbmporter deux aspects principaux :
- La prévision de 'ampleur des manifestations sisregjattendues sur le site.

- Ladestination de I'ouvrage.

L'ingénieur en sa qualité de cheville ourgidans ce domaine et sa responsabilité dans la
sécurité publique et la préservation du potentenémique, doit prendre conscience de
limportance des risques et mettre en applicatesndispositions qui s'imposent afin d’éviter

ou minimiser les dégats.

C'est dans ce contexte que nous proposbétsidier un batiment R+10 a usage

multiple.

Pour déterminer le comportement du batimers d’'un séisme, on a utilisé le code

national « reglement parasismique algéRE&RA2003 ».



Chapitre I Présentation et description de ["ouvrage

I-1-Présentation de I'ouvrage :

Ce projet consiste en | étude et le calcul d'umiént (R+10) a usage multiple
(habitation, bureaux).

Cet ouvrage sera implanté a TIZI OUZOU, ville sk selon le Reglement
Parasismique Algérien (RPA 99 modifié en 2003) cenétant une zone de moyenne
sismicité (zone ll-a).

On procéde dans nos calculs conformémenRégles Parasismiques Algériennes
RPA99 version 2003, les regles techniques de qioceet le calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode w@¢s lémites (BAEL 99).

[-2-Nature de I'ouvrage :

Notre ouvrage est un batiment qui comporte :

* Un RDC réservé aux commerces ;

e 10 étages dont le premier comporte des bureales eutres etages sont a usage
d’habitation ;

* 01 cage d’ascenseur ;

* 01 cage d’escalier principale.

I-3-Caractéristiques géométriques de 'ouvrage :

L’'ouvrage a pour dimensions comme suit :
» Hauteur totale du batiment (y compris I'acrotérel=35,45m.

» Longueur totale du batiment........................ L=20,75m.
> Largeur totale du batiment.......................... B=15,85m.
> Hauteur de RDC.........ooiiiiiii ey kbc=4,25m.
» Hauteur de I'étage courant et service.................. H=6)06
» Hauteur de I'acrotére................ceeeveeeevene e . H=60Cm.

I-4-Elément de I'ouvrage :
I-4-1-I'ossature :
Le batiment a une ossature mixte, composeée de :

» Poutres et poteaux qui forment un systeme de pagigans les deux sens
(longitudinal et transversal) afin de reprendresgigllement les charges et les
surcharges verticales.

> Voiles en béton armé disposés dans les deux sermgt(ldinal et transversal),
assurant la stabilité de I'ouvrage.
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I-4-2-planchers :

Les planchers sont des aires planes horizontaledtituant une séparation entre deux
niveaux d’'une habitation,ils assurent deux fondion

» Fonction de resistance mécaniqueles planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent et transmettent aumeétés porteurs de la structure les
charges permanentes et les surcharges.

» Fonction d’isolation : ils assurent I'isolation thermique et acoustiqoees les
différents niveaux de la structure.

I-4-3-Le remplissage (magonnerie) :

» Murs extérieurs : réalisés en double cloison de briques creuse$ denld’épaisseur
et une lame d’aire de 5 cm.
» Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de briques creuse$ denld’épaisseur.

|-4-4-revétements :
Sont réalisés en :

Mortier de ciment pour les facades et les cagescdleers ;
Enduit de platre pour les murs intérieurs ;

Céramique pour les salles d’eau et les cuisines ;
Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers
Protection multicouche pour la terrasse.

YV V V

A\

|-4-5-les escaliers :

L’'acces aux différents niveaux est assuré parcage d’escalier réalisé en béton armé
a deux volées, coulé sur place.

I-4-6-L’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur réais&eiles coulés sur place.
I-4-7-L’acrotere :

Réalisé en béton armé de 60 cm de hauteur sigrlopériphérie de la terrasse.
I-4-8-Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalles pleines.
[-4-9-La terrasse :

Notre batiment est muni d’'une terrasse non acdessib
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|-4-10-fondations :

La fondation est I'élément qui se situe a la leséa structure, elle assure la stabilité
du batiment, en assurant la transmission des chatgrircharges au sol, de maniere a
garantir une assise parfaite, le choix de typeodddtion se fait selon I'importance de
I'ouvrage et le type de sol d'implantation.

I-5-Choix du systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage en bois pour les porticpies coffrage métallique pour les
voiles.

I-6-La réglementation :
L’étude du présent ouvrage sera menée sueaméglementations suivantes :
I-6-1-Document technique réglementaire DTR.- B.C.2.:

Le DTR est un document qui traite learges permanentes et les charges
d’exploitations des batiments, de leurs modes dig&imn et leurs valeurs a introduire dans
les calculs.

I-6-2-Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 mdiéien 2003 - DTR B.C.2.48):

Le RPA est un document technique régleaienfixant les régles de conception et de
calcul des constructions en zones sismiques. @éssreisent a assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructisiagsws des sollicitations sismiques, par
une conception et un dimensionnement approprié.

I-6-3-Regles techniques de conception et de caldds ouvrages et des constructions
en béton armé suivant la méthode des Etats Limit§8AEL 91) :

C’est des regles de calcul applicablesus les ouvrages en béton armé, soumis a
des ambiances s’écartant des influences climatiguekont le béton est constitué de
granulats naturels normaux, avec un dosage en tamemoins égale & 300 kgfme
béton mis en oeuvre.

I-6-4-Regles de conception et de calcul des structis en béton armé (CBA 93)

Document technique réglementaire D.T.R B4l ayant pour objet de spécifier
les principes et les méthodes les plus actuelleardegrésider et servir a la conception et
aux calculs de vérification des structures et ogesaen béton armé, et il s’applique plus
spécialement aux batiments courants.
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I-7-Caractéristiques mécaniques des matériaux :
I-7-1-Béton :

Le béton est un mélange dans les proportionsagiskes de liant (ciment), avec des
granulats (sable, gravier, ...) et de I'eau. il staé & 350 Kg/fnde ciment portland (CPJ).

Le béton est caractérisé par une bonne résistalaceompressiofy; et une faible
résistance en tractidg.

a-résistance caractéristique a la compression :

Dans les cas courants, un béton est défini pa¥ssstance a la compression, a I'age de
28 jours, dite valeur caractéristique requise. Efienotéd.,g s’exprime en MPa et choisie en
fonction des conditions de fabrication de bétonladgasse de ciment utilisé et de son dosage
en eau. Cette résistance varie en fonction de tiaigeéton qui est définie par la loi suivante :

j

fcj = m fc28 Pour fc28 <40MPa
Jj < 28 jours
ST — f_,, = 40MPa
G 14+ 0' 95 c28 Pour c28
(Art.2.1.11, BAEL 91 modifié99)
f = oz Poupj 28jours.

Pour notre structure on opte pougsf 25 MPa.

b-résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du béton a j jourgée est exprimée en MPa et définie
conventionnellement par la relation suivante :

f, =0,6+ 0,06x f, (Art.2.1.12, BAEL 91 modifié99)

Dans notre cas on opte poug=2,1 MPa. (b=25MPa)
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c- Les états limites :

On appelle un état limite, un état particulierscela duquel une structure cesse de
remplir la fonction pour laquelle elle a été congoa distingue :

> Les états limites ultime&(U) :
Il s’agit d’un état pour lequel la valeur maximale la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entraine la ruine de I'ouvrage.

> Les états limites de servicdsL(S) :
Il ya des limites au-dela des quelles les condstioormales d’exploitation ne sont plus
satisfaites sans qu’il y’est ruine.

d-diagrammes contraintes-déformations :

> Aux états limites ultimes :
Le diagramme contraintesyt) déformationsg,) du béton aux ELU réglementaires est le
diagramme de calcul simplifié dit PARABOLE-RECTANGL

Le diagramme ci-dessous schématise ces dispositions

Opc

_ 085 f

f
° axy,

u

2 %o 35%,  cbe

Figure.l.1.Diagramme contrainte-déformation du béton (I'ELU).

_085f

f =22 [M Pa] (Art.4.3.41, BAEL 91)
6.y,

bu

Yo_ 1,5 situation courante

Vs : Coefficient de sécurit

Voo 1,15 situation accidentelle
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0 : coefficient de durée d’application des actioossidérées.

0 = 1 si la durée d’application des charges congeleest > a 24 heures ,
8 =0,9 lorsque cette durée est comprise entre 24 bt

6 = 0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

> Aux états limites de services :
La contrainte de compression du béton sera lintigées les calculs, a 0 ¢of

Oy [MPa] 4

»

Obc =06f g [—————

> Ebc(%’t:)

Figure. I.2.Digramme contrainte-déformationdu béton a I'ELS

On peut écrire alors : Oy =065 = Q6% 25 1?\/IPa] (Art.4.5.2, BAEL 91)

e-Contrainte limite de cisaillement :

la contrainte de cisaillement est donnée par lafbe suivante :

Y,
Ty =Y (BAEL91 / Art 5.1.21)
bod,

C

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
T4 = min (0,13f2¢ 5) [MPa] pour la fissuration peugibie.

Tu = min (0,10f 28, 4) [ MPa] pour la fissuration préiciable ou trés préjudiciable.
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f-Déformation de béton :
-déformation longitudinale :

> Deéformation instantandg;: (Art.2.1.21, BAEL 91)
Sous des contraintes normales d’'une durée d’apiplicenférieure a 24 heures, on définit un
module de déformation longitudinalg;, Elonné par la relation suivante :

E, =1100Q/f,[MPa]

Pour t2= 25 MPa ———  »  kg= 32164,20 MPa.

> Deformation différéd,; : (Art.2.1.22, BAEL 91)
Sous des contraintes de longues durée d’applicdésreffets du fluage du béton nous
rajoutent une déformation complémentaire du dodbl&a déformation instantanée soit, en
définitive une déformation totale triple.

1

Pour f;28: 25MPa ——— — » E>s=10819 MPa.
- déformation transversale :
Donnée par la relation suivante :

B
2x(1+0)

(Art.2.1.3, BAEL 91)
-Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est le rapport entreéfipdnation relative transversale et la
diformation relative longitudinale.

> Pour le calcul des sollicitations a 'ELUZ =0 ; (Art.2.1.3, BAEL 91)

> Pour le calcul des déformations a 'rELY = 0,2

|-7-2-1'acier :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les effate traction auxquels le béton ne résiste paseils
distinguent par leurs nuances et leurs états dacgur Dans le présent ouvrage, nous aurons seutili
deux types d’'aciers :

» Acier Haute Adherance feE400 (avec fe= 400 MPa) ;
> Treillis soudés TS 520 (avec fe=520 MPa)
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a-Module de déformation longitudinale de l'acier E:

Donné comme suit: ¢&200000 MPa. (Art.2.2, BAEL)91
b-Coefficient de poisson :

Pour les aciers¥ =0.3
c-Contraintes limites :

> alELU: (Art.2.1.3, BAEL 91)

Os =—%
Vs

On limite I'allongement des aciers a la valeu#d 0

O« : contrainte admissible d’élasticité de I’ acier :

f

e : limite d'élasticité ;

Ys . coefficient de sécuritéy(sz 1,15 cas générakszl cas accidentel)

Nuance de l'acier Cas courant Cas accidentel
fe= 400 Mpa 0s=348Mpa 0s=400Mpa
fe=520 Mpa 0= =452Mpa 75 =520Mpa
> alELS:
Afin de limiter les fissurations dans le béton,pracéde aux vérifications suivantes :
o fissuration peu préjudiciable » limitation & § (9 s = f. , aucune
verification) ; (Art.4.5.32, BAEL 91)

— . |2
Os = mm{E f,;110n.1, } (Art.4.5.33, BAEL 91)
o Fissuration préjudiciable ;

— .11
Os = mln{— f.;90,/7. fu} (Art.4.5.34, BAEL 91)
o Fissuration tres préjudiciable 3 )

n : coefficient de fissuratiom€&l pour les RL n=1,6 pour les HA@ > 6 mm) ;n=1,3 pour
les HA @ < 6 mm)).

d-Diagramme de contrainte-déformation de l'acier :
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os [MPa]
Raccourcissement A Allongement
_fe i
~10%, Ey, E w
! i I 0%  ° ")
| i Ex,

Figure. I.3. Diagramme de contrainte-déformation de I'acier

e- Protection des armatures : (Art.7.1, BAEL 91)

Dans le but davoir un bétonnage correctpeeserver les armatures des effets
d’'intempéries et des agents agressifs, on doilevei ce que I'enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

» C=1cm: Pour les parois situées dans des locauxecsuet non exposés aux
condensations.

» C = 3 cm: Pour les éléments situés au contact dgude (réservoir, tuyaux,
canalisations).

» C=5cm: Pour les éléments exposés a la mer, auxuasiou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés auxsptmoes trés agressives.

Pour notre ouvrage, on prencd cm
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[I-Pré dimensionnement:
lI-1-Planchers :
Dans notre structure, deux types de planchers tsetitiges :

» Planchers a corps creux en parties courantes, @@ga[ul® corps creux, treillis

soudés, dalle de compression et poutrelles.
» Planchers en dalles pleines pour les balcons, partaux et le hall de

I'ascenseur.

lI-1-1-Planchers a corps creux :

L'épaisseur du plancher est déterminée par la tiondsuivante :
Condition de la fleche :

Lmax

22.5

hy >

h: hauteur de plancher ;

hax portée libre maximale de la plus grande travéss da sens

demipelles.
L max=355-40=315 cm
L
htZ - 3B 14em
22.5 22.5

On opte pour un plancher de (16+4)=20cm
16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L'épaisseur minimal de la dalle de compressio

e
=
Sl
=
[
ey apagetat I

e

o

e

R

T

20 cm

s

frr=c]
-
F5
=
=
Fdd
[ ]
Ty
e
f—-]
=
N
o

1- Poutrelle 3 - Treillis soudé

2- Corps creux 4 - Dalle de compression

Figure 1I-1. Coupe d'un plancher en corps creux
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[I-1-2-plancher en dalle pleine :

a- dalle pleine pour les balconste pré dimensionnement des dalles pleines serfait e
vérifiant les conditions suivantes :
» Reésistance a la flexion

Ly
ep :E

Lo : largeur de la console.
€ : épaisseur de la dalle.

1- Pour les balcons : nous avons des dalles pleineEsgkurs 1.30m.

eZ% =13cm. Soit: e =15cm.

» Reésistance au feu (incendie

e=7 cm pour une heure de coupede f
e=1llcm pour deux heures de coupdésude

» Isolation acoustique

Selon les regles technique « CBA93 » enadguen I'Algérie, I'épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm @ot@nir une bonne isolation
acoustique.

—=> pemax(9cm;1llcm; 13 cm).
Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessomsopte pour les dalles pleines de 15cm
d’épaisseur pour les balcons et de 20cm pour ldsga faux.
b- dalle pleine pour le hall d’ascenseur :

C’est une dalle pleine en béton armé qui repos8 sypuis avec les dimensions
suivantes :

- Hall: Ly=1.685m

L,=1.75m

_ Ly _ 1685

p= =0.96 > 0.4
Ly 175

Nous avons 0.4<p<1 donc le panneau travaille suivant les deux directions :

Ly
> —
8_40

11
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— 35
moe> 4 ,21cm.
iSo=5cm.
» La condition de résistancaux incendies
Notre structure est compartimentée en coupe dddéiheures. D'ou : e=13cm.

Soit e=15cm.

» Isolation acoustique

L’épaisseur du plancher doit étre supériewrégale a 13 cm pour obtenir une
bonne isolation acoustique.

= pemax(9cm;1llcm; 13 cm).

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessomsopte pour les dalles pleines d’'une
épaisseure, cm) =15.

[I-2-Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizomsadpéton armé qui transmettent les charges
aux éléments verticaux (poteaux et voilésurs dimensions sont définies pesrelations
suivantes :

L L
> h:hauteur de la poutre% < h < 2=,

15
> b :largeur de la poutre  0,4hb <0,7h
Tel que Lnax : portée libre entre nus d’appuis.

Selon le RPA 99/version 2003 (Art.7.5.1), le dimensement des poutres doit respecter la
condition suivante :

- Hauteur*80cm.

- Largeur>B0cm.
h
- Le rappo%t <4.

a- Poutre principale :

Lmax S h S Lmax

20 15
max—=900-45=455cm

Hauteur :

B p BB
20 15
22.75h< 30.33

12
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Soit h=30cm.

Largeur : 0,4tb<0,7h
0,4x80<0,7X30
12enhb< 21cm.

Soit b=20cm.

D’ou la section des poutres principales est xg2) cm.

Vérifications relatives aux exigences du RPA :

- b>20cm............ 20=20 cm. (condition vérifiée)
- h=30cm............... 30=30cm. (condition vérifiée)
h 30
- =<d . —=1,5<4. (condition veérifiée)
b 20

On prend la section des poutres principales x38% cm.

b-poutre secondaire :

L L
Hauteur: —2< h <22
20 15

kax=355-45=310

310, L 310

20 15
15.5cam<20.66cm.

Soit h=20cm.

Largeur : 0,44b<0,7.h
0,4x2M<0,7x20
8cab<l4cm.

Soit b=14cm.

Veérifications relatives aux exigences du RPA :

- b>20cm .............. 14<20 cm. (condition non vérifiée)
- h>30cm............... 20<30cm. (condition non vérifiée)
h 20
- =<d —=1,44. (condition vérifiée)
b 14

D’ou la section des poutres secondaires estx3@0cm.

13
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[I-3-Les poteaux :

Les poteaux seront dimensionnés a I'EL8a@mpression simple, en supposant que le
béton seul reprendra les charges normale&MQ. en tenant compte des limites imposées
par le (RPA 99 modifié 2003).

s>
Obc
Avec : ope = 0,6f,,5 = 15Mpa.

N: Effort normal maximal a la base du poteau déteénpiar la descente de charge.

Opc - Contrainte admissible du béton a la compressioplsi.

Exigences de RPA 99/version 2003 (Art.7 .4.1)

Le dimensionnement des poteaux doit satisfairedeslitions suivantes :
- Min (by,m)>25cm  pour la zone ll-a.

- Min (by,hy) 230cm  pour la zone ll-a
- —<—=< 4
hy
Avec (b, hl) : section transversale des poteaux.

Sachant que la section minimale exigée par le (B®#ersion 2003) est de 25x25tm

lI-4-Détermination des charges et surcharges :
lI-4-1- Les charges permanentes :
[1-4-1-1-Les murs :

a- Les murs extérieurs :

Figure. 11.2. Coupe transversale d’'un mur en double cloison

14



Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

Tableau II-1- charges permanentes du mur extérieur :

N° Désignation Epaisseur [m]| Masse volumique G [kN/m]
[KN/m ]
1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
2 Brique creuse 2x0,10 9 1,80
3 Lame d’aire 0,10 0.00 0.00
4 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2,44
b- Les murs intérieurs :
1
2
3
Figure 11.3. Coupe verticale
d’un mur intérieu
Tableau II-2- Charges permanentes du mur intérieur :
N° Désignation Epaisseur [m] Masse volumique [kN/ri G [kN/m’]
1 Enduit de platre 0,02x2 10 0,40
2 Brique creuse 0,10 9 0,90
1,30
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

[I-5-1-2-planchers :

a- Terrasse inaccessible

Tableau 11-3- Charge permanentes :

N° Elément Epaisseur (m)| Masse volumique (kN/f G (KN/m?)
1 | Couche de gravillon 0,05 20 1,00
2 | Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
3 | Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 | Feuille de poly ane 0,01 1 0,01
5 | Isolant thermique ou liegg 0,04 4 0,16
6 | Plancher a corps creux 0,20 14 2,80
7 | Enduit de platre 0,02 10 0,20
G =5,83
-1
—
—
~—6
—~7
I;igure Al.4. Coupe verticale du plancher te;rrasse
b- Etage courant et service
Tableau Il-4-Charges permanentes :
N° Elément Epaisseur (m)| Masse volumique (kN/f G (KN/m?)
1 | Revétements en carrelage 0,02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 | litde sable 0,02 18 0,36
4 | plancher en corps creux 0,02 14 2,8
5 | Enduit de platre 0,02x3 10 0,60
6 | Briques creuses 0,10 9 0,90
G =5,50
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

<>5

A

Figure 11.5. Coupe verticale d’un plancher d’'étage

c- Dalle pleine pour les balcons et le hall d’ascenseu

Tableau II-5-Charges permanentes :

N° Elément Epaisseur (m)| Masse volumique (kN/fy [ G (kN/m?)

1 | Revétements en carrelagg 0,02 22 0,44

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 | litde sable 0,02 18 0,36

4 | Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75

5 | Mortier de ciment 0,02 22 0,44
G =5,39

Figure 11-6 : Coupe verticale de la dalle pleine.

17



Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

lI-4-2-Surcharges d’exploitations :

Elles sont données par le DTR comme suit :

- Plancher terrasse Q= 1,00 kN7m
- Plancher étage courant : a usage d’habitation Q= 1,50 kN/f
- Plancher étage courant : a usage administratif Q=2,5kN/rh

- L’acrotere Q= 1kN/ml
- L'escalier Q= 2,5kNm
- Balcon Q= 3,5kNm

lI-4-3-Descente de charges :

Charges et surcharges revenant au poteau :

2.8

On prend en considération le poteau le plus g@llic -

Surface d’influence: 4,25 m

1S

S= S+S+Se+Su= [(1,225x 2,4) +(1,325x2,4)+(1.225 x 1.65)

+(1,325x1,65)] =10,3a7.

S

S

S=10,327crh -

1,225 0,25m 1,325

|

Poids propre des éléments:

a-Planchers :

- Plancher terrasse : P= G x S =5,83 x 10, 60,20 kN

- Plancher étage courant : P = 5,5 x 10,32| 56,79kN

b-Poutres :

- Poutres principales : B=x b x h x (4,25)= 25 x 0,25 x 0,35x(4,25)=9,29 KN.

P29 KN

- Poutres secondaires : Bx b x h x (2,8)=25x 0,20 x 0,3 x (2,8)
P =4.2 KN.

Pr=9,29+ 4.2=| 13.49 KN.

18
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

c-Poteaux :

Pour le poids propre du poteau on utilisera lai@echinimale du RPA préconisé pour la
zone lla a savoir (25x25) em

Poids du poteau du RDC:
G =0.25 x 0.25 (4,25-0,35) x 25 = 6,09KN.

Poids du poteau de I'étage courant et sevice :
G =0.25x 0.25 (3,06-0,35) x 25 = 4,23KN.

Surcharges d’exploitation :

Terrasse : Q xS =1,00x 10,327 = 10,327 KN.
Etage courant a usage d’habitation : 1,5 x 10,323,49KN.
Etage administratif : 2 ,5 x 10,327 =25,81 KN.

La loi de dégression des charges en fonction du hoend’étage :

La loi de dégression des charges est prise endgason quand le nombre des niveaux de la
structure a étudier est supérieur a 5.

Q 2o = Qo
% 21 =Qp+Q
gz 2, =Qg+095.(Q, +Qy,)
! 23 =Qp +09.(Q; +Q, +Q3)
Q, : 3+n
2 :QO+(?J.(Q1+Q2+ ............ Q,) pournz=5

-Coefficients de dégression des surcharges

Niveau | 11/ 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coeff | 2| 1| 095 090| 0,85 0,80 0,75 0,710,687, 0,66 | 0,65
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

-Les surcharges cumulées :

115me
10°me
géme
8éme
7éme
6éme
5éme
4éme

3éme

2éme

1él'

Q=10,327 KN
Q+ Q1=10,327 +15,49= 25,82 KN

Q+ 0,95(Q + Q)= 10,327 + 0,95(2x15,49)= 39,76KN

Q+ 0,90(Q + Q+Qs) =10,327 + 0,90(3x15,49)=52,15KN

Q+ 0,85(Q + Q+Qs + Q)= 10,327 + 0,85(4x15,49)=62,99KN

Q+ 0,80(Q + Q +Qs + Qu+ Qs)= 10,327 + 0,80(5x15,49)=72,28KN

Qo+ 0,75(Q + Q +Qs + Qu+ Qs+ Qg)= 10,327 + 0,75(6x15,49)=83,03KN
Qo+ 0,71(Q + Q +Qs + Qu+ Qs+ Qs+ Q)= 10,327 + 0,71(7x15,49)=87,31KN

Qo+ 0,687 (Q + Q +Qs + Qi+ Qs+ Qg+ Qs+ Qe+ Qu)= 10,327 + 0,687 (8x15,49)
=95,46KN

Q+0,66(Q + Q@+ + Qu+ Qs+ Qo+ Q7+ Qg+ Qot Quo)
= 10,327 +0,66[(8x15,49) + (25,81)]91I6KN

Q+0,65(Q + Q@+ + QU+ Qs+ Qe+ Qr+ Qe+ Qo+ Quot Qu)
= 10,327 +0,65[(8x15,49)+(25,81)+41:3B4,5KN.
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Pré dimensionnement des éléments

-Tableau récapitulatif de la descente de charge :

Effort
Charges permanentes Charge d’exploitatioptranchant Section (cnf)
Poids Poids N
plancher | poteau Poids Grot N = S>_° Section
Niveau (KN) (KN) poutre | (KN) Gc (KN) [ Q (KN) | Q¢ (KN) Gct+Qc " 0, | adoptée
60,20 4,23 12,79 77,22 77,22 10,327 10,327 87,55 58,36 25%25
11
56,79 4,23 12,79 70,81 148,03 25,82 36,15 184,18 122,78 25%25
10
56,79 4,23 12,79 70,81 218,84 39,76 75,91 294,75 196,50 25%x25
9
56,79 4,23 12,79 70,81 289,65 52,15 128,06 417,71 278,47 25x25
8
56,79 4,23 12,79 70,81 360,46 62,99 191,05 551,51 367,67 25x25
7
56,79 4,23 12,79 70,81 431,27 72,28 263,33 694,60 463,06 25x25
6
56,79 4,23 12,79 70,81 502,08 83,03 346,36 848,44 565,62 25x25
5
56,79 4,23 12,79 70,81 527,89 87,31 433,67 961,56 641,04 30x30
4
56,79 4,23 12,79 70,81 643,7 95,46 529,13 | 1172,83 781,88 30x30
3
56,79 4,5 12,79 74,08 717,78 109,15 638,28 | 1356,06 904,04 35x35
2
56,79 6,09 12,79 75,67 793,45 134,5 772,78 | 1566,23 | 1044,15 35x35
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

NB : les sections des poteaux adoptées dans ce ehapifuent d’'étre modifiées
Prochainement pour les raisons suivantes :

- Siles sections de ferraillage sont importantegjexnrait augmenter les sections
du béton.
- Sila période de vibration n’est pas veérifiée.

» Vérification des sections des poteaux aux recommaations du RPA :

- Min (by, hy) =25cm en zone {t

. h
- Min (by, hy) 2 2—2 :
b,

1 <—==<4 .
4 h
Les sections adoptées :
(25X25) cnf ; pour le 5,6,7,8,9,1€t 1™ niveau.
(30X30) cm ; pour les niveaux 3 et 4.

(35X35) cm ; pour les niveaux let 2.

« Vérification au flambement :

Lorsque une piéce élancée (poteau) est sowmiseffort de compression centré ; il se
produit un phénomeéne d’instabilité transversalenjgortement analogue a celui d’'une poutre
fléchée); c’est le flambement.

On doit vérifier I'élancement des poteaux selon la formule suivante:

Y
L A
A= —1<50 b
[ >
Avec : X ? " >
v C
L: longueur de flambement (Lf =0.9)L
i : Rayon de girationi(= \/g )
Y

lp: hauteur libre du poteau

S : section transversale die@o (b X h)

3 3
| : moment d’inertie du pote#yy = % ek = % ).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

1-poteaux d’étages courants :

- poteaux (25 x25) :4=271= A =26,28 <50.
- poteaux (30x30) : d=271= A =21,90 <50.

2-poteaux de I'étage de service :
- poteaux (35x35) : 4= 288= A =19,95 <50.
3-poteaux du rez-de-chaussée :

- poteaux (35x35) : 4=390= A =27,01 <50.

A <50 : La condition est bien vérifiée pour tous peteaux.

[I-5-Les Voiles :

Leurs prés dimensionnements se fait conformémeattizle : (7.7.1 du RPA99
version 2003).

L'épaisseur doit étre déterminée en fonctiotedeauteur librén, et les conditions
de rigidité aux extrémités

Nous avons un seul type de voiles : voile linéaire.

Pour le RDC : he =h—e,
h, = 4.08 — 0.20 = 3.88m

N

N

o
I\.)|:T
D(‘D

Figure 11.7.Coupe transversale d’un voile.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

a : Epaisseur du voile.
he: hauteur d’étage.

Au rez de chausség+408-35=373cm.

he _ 373
20 20

= 18.65cm.

Dans I'étage couranth306-35=271cm.

he _ 271

— = 13.55cm.
20 20

a =

Pour gu’un voile puisse assurer sa fonction deregahtement, il doit étre au moins
sur une longueur de 4 fois son épaisseur et qte detniére soit supérieure a 15 cm.

Donc on prend| a= 20 cir
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Chapitre I calcul ddéments

INTRODUCTION :

Ce chapitre porte sur I'étude compléte etifipée de chacun des éléments structuraux
secondaires que comporte la construction.
Le calcul de ces éléments se fait généralementl'smti®n des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation, I'étude sera basédesdimensionnement, le ferraillage et les
différentes vérifications des éléments suivants :

» L'acrotére.

» Les escaliers et la poutre paliere.

» Les planchers a corps creux et les planchers égsdakines.
» Les balcons.

» La salle machine.

[1I-1-Calcul de I'acrotere :

L’acrotere est un élément secondaire eorb@tmé qui entoure le batiment congu pour
la protection de ligne conjonctif entre lui-mémdaetorme de pente contre l'infiltration des
eaux pluviales.

Notre acrotére est encastré a sa base : Le cadfdctue pour une bande de 1 métre de
largeur, le ferraillage sera déterminer en flexsomposée et la fissuration est considérée
comme préjudiciable car I'acrotere est soumis atempéries.

10
<265

<205

H=60cm

Figure . 1ll.1. Coupe verticale de I'acrotére.

[11-1-1- Détermination des sollicitations:
- Poids propre :

G = Pp XS
Nous avons p, = 25KN /m3
1
G = 25[(0,6 x 0,2) + (0,26 x 0,1) + (0282— N

G =3,975 KN /ml..
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Chapitre I calcul ddéments

- Surcharge due a la main courante (effort horizpntal
Q =1kN/ml.
- Effort normal di au poids propre:
N=Gx1=G = 3,975 KN.
- Moment de renversement M da a I'effort horizontal :
Mo=QxImlxH=1x1x0,6=0,6 KN.m.
- Effort tranchant :

To=Qx1=1,00KN.

llI-1-2- Diagramme des efforts agissant sur 'acrotere

“«—Q
G
R
/ Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchants  Digramme des Effortaormaux
Schéma statique T=Q N=G

Figure .11l.2. Diagramme des efforts internes

[1I-1-3 -combinaison des charges :

a. ELU: (BAEL91/ART A.3.2.2,1)
La combinaison a considérerest: 1,35 G + 1,50 Q

> Effort de compressiondi a G : uNL,35xG =1,35x%x 3,975

N =5,37 kN;
» Moment de renversementdda Q: =M,50 x Mp =1,50 x 0,6 = 0,9 kN.m
» Effort tranchant : T=15xT=15x1=1, 5kN.

b. ELS: (BAEL 91/ART A.3.3.3)
La combinaison a considérer est : G +Q

» Effort normal de compression : s NG = 3,975kN/ml
» Moment de renversement : s=MM = 0,6 KkN.m
» Effort tranchant : T<=T=1KkN.
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I1I-1-4-Ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une console qui ttevan flexion composée. Le calcul se fera
a 'ELU et les vérifications a 'ELS.

|
|
A M
h G d i
N “+G—
A —¥c |
i
|
|
!
C= 3cm : enrobage; d =17 cm: hauteur utile ;
e : Excentricité ; h=20cm : épaisseur de la section

M: : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G dematures tendues
I11-1-4-1- Calcul a L’ELU :

» Calcul de I'’excentricité :

M 0,9
ey,=—7=—>-=0,17m=17 cm.
Ny ~ 537

e >2—c = (h/2)-c=(20/2)-3=7cm.

= g=17cm> (h/2) —c =7 cm.

Le centre de pression se trouve a I'extérieur deddion limitée par les armatures, donc la
section est partiellement comprimée.

Donc I'acrotere sera calculé en flexion simple d@mffet du moment fictif M, puis on se
ramene a la flexion composée.

» Calcul en flexion simple :
- Moment fictif :
Mi=Mu+Nux (= ¢) = 0,9 + 537 x 0,07 = 1,276 kN.m.

-  Moment réduit :

M
¢ 1276<1000 _ o

M btecr, 100x17x142

27



Chapitre I calcul ddéments

ur = 0,003 u;= 0,392 = la section est simplement armée, donc les aremtur
comprimées ne sont pas nécessaires.

- Les armatures fictives :

=0,003 = B =0,9985

_ My 1276x10°
B, 0.9985x170x 348

A,

#= 0,216~ 0,22 cm?
> Calcul en flexion composée :

- La section réelle des armatures A= A, N, 022- _537"103
o 348x10°

S

A =0,066 cm?2

On opte pour une section | 4HA6/ml= 1.1 cm¢

Avec un espacement de st=25cm/ml.

- Les armatures de répartitions :

A 1,13
Ar=—=—-=0,283 cm?
4 4

On opte pour une section | 4HA6/ml=1.1% cm-

Avec un espacement de st=25cm/ml.

III-1-4-2-vérification a L'ELU :

a- condition de non fragilité : (BAEL91/A.2.1)
A, =023bg [28 &s=0455d
fe es—0,185d
Avec : eszﬂzﬁzo’lmm
N, 3975

2,1 15,1-0,455.17 2
Amin=0,23.100.17 — ————————— =1,26cm".
400 15,1-0,185.17

A < Anin : la condition n’est pas vérifiée.

Donc on opte pour le ferraillage avec la sectionimmale.

Soit : 5HA8 = 2,51cm? avec un espacemeyt 28 cm.
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» Armatures de répartition :

A 2,51
= = 2
JAs 2 = 2 = 0,627 cmZ.

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Aveg S15cm
b- vérification au cisaillement :

Aucune armature de I'effort tranchant n’est reqisa condition suivante est vérifiée :

“ bxd "

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

7 =min (0,15%; 4 Mpa) = 2,5 MPa.
b

Y,
T,=— avec: ¥=1,5xQ =1,5kN
bd
5
T, =—2_ = 0,008 Mpa.
1000.170

T, <7  Condition vérifiée.

c- vérification de I'adhérence a I’entrainement des barres :
(BAEL91/A.6.1,3)

TeeS Tse=Wsfps=1,5x 2,1= 3,15 Mpa Aveds= 1,5 (acier HA) ;

\Y/

u

[ =—————
*09m)y i

2. Ui : Somme des périmétres utiles des armatures

DU =5xx¢=5x314x Q8 1256m

. ___ 15x1000
=" 0.9%x17Cx12.56x10

=0,078 Mpa ;

1..= 0,078 MPa <7 ¢ = 3,15 MPa = Condition vérifi¢e.
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d- Ancrage des barres :
» Longueur de scellement :

o9 f._08x400 ..,
AT,  4x2835

su

(BAEL91/A.6.1,221)

7, =0,6x7x f,=06x 15x 2 2836IPa. (BAEL91/A.6.1,21)

On prend &k 30 cm.

» Longueur d’ancrage :
L= 0,4 xLls=0,4 x 30=12 cm.

e- espacement des barres : (BAEL91/A.8.2,42)
- Armatures principales : St =20 enmin (3h, 33 cm) ......... OK;
- Armatures de répartitions : St= 25 enmin (4h, 45 cm)........... OK.

III-1-4-3-vérification a I’ELS :

L'acrotere est exposé aux intempéries, donc lssifigions sont considérées comme étant
préjudiciables.

Ms=0.6 Kn
Ns=3.975 kN.m

M 0.6
e=— =—"-=0.15m
Ng 3,975

20

e =15cm> %— c=—- 3 =7cm ; donc la section est partiellement compeam
> Etape fictive :
Mis= No(est( — ¢)) = 3.975(0.15+ — 0.03)) = 0.87 kN.m.

15 X 73,
15 X Opc + Ot

a =

0pc=0.6%26= 15 Mpa

Fissuration préjudiciable :
Os =min {% fe,{llO n.ftzs}}

Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration (pour lesreara haute adhérence)
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Os =mMin {§x400, {,110w/],6>< 2,1} } :min{ 2666 , 20163 }

o« =20163 MPa

_ 15x15
a=—————-=0527
15x15+201.63

fi; = 0.01622
M5 =H5 X b X d? X G5;= 0.01622x1000x17%201.63x10=94.51 kN.m

M;s =94.51 kN.m>M; =1,276 kN.m. donc, la section est simplement armée

M 087x10°

A‘“:(d —O)ww (70-30)20163 _ 0.3t crf

Armatures réelles(en flexion composée)

3.975%x103
A= Agi -5 = 0.31-———— = 0.113crA
Ost 201.63x102
Ast=0.113¢M < Aggopea2.51 cm2 ...............OK

» Veérification des contraintes dans les aciers (véiifation a I'état limite d’ouvertures
des fissures): (BAEL91/A.4.5,33) :

La contrainte dans les aciers < o«

La fissuration est considérée comme préjudiciahlegue I'acrotére est exposé aux
intempéries. Donc :

T« =min {% fe,{fe,llo n.ftzs}}

Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration (pour lesreara haute adhérence)

Os =min {§x400,{,110w/],6x 21} } :min{ 2666, 20163 }

O« =20163 MPa
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j— MS

Gst P
Bl xdxAst

100x A, _100x 251

=0147
bxd 10Cx17

Ona:p =
p,=0147= 5 =0937= K, = 6437

=15006 MPa

Dol : 0. = 06x10°
C % 0937x17x 251

0,< 0« = La condition est vérifiée

» Dans le béton : (BAEL91/A.4.5,2)

La contrainte dans le bétono,, < G

Obe =06%f . = 06x25=15MPa

_ 1

; x 15006 = 0,233 MPa
6437

Q

C

0, = x
b Kl
0,.< On. = La condition est vérifiée.

I1I-1-4-4-vérification au séisme : (RPA99/Art.6.2.3)
Cette vérification concerne les éléments non atracix, et on doit vérifie que :

L’action des forces horizontalgg &oit étre inférieure ou égale a I'action de lamma
courante Q.

Fp = 4><A><Cp pr
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone tiré du &l (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d’'usage du batiment A= 015 (Zone ll-a et groupe d’'usage 2) ;

C, .Facteur de force horizontale variant entre 0,3&t 0
Soit: G=0,8 (I'acrotere est un élément en console) ;
W,,: Poids propre de 'acrotere ;

W, = 3,975 kN/ml ;
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D'ou : F, =4x015x08%x3975= 191KkN/ml

BR=191>0Q=1,00.......ccccciiiiiii, condition non vérifiée.
Le ferraillage adopté est celui-ci :

- Armatures principales : 5HA8 = 2,51cm?
- Armatures de répartitions : 4HA8 = 2,01 cm?

NB : il est inutile de calculer I'acrotére au séisme, le ferraillage adopté précédemment reste
convenable.
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Chapitre III Calcul des éléments

III-2- Calcul des planchers :

La superstructure comporte des planchers en corps creux et des planchers en
dalles pleines.

I1I-2-1- plancher en corps creux:

Les planchers sontonstitués d’'une dalle de compression d'épaissedrrd, qui
reprenne les efforts de compression, etates creux de hauteurd®, utilisés comme
coffrage perdu, reposant sur des poutrelles quiressla tenue de I'ensemble en reprenant
les efforts de compression.

III-2-1-1- calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur pkleest de «4 cm » d’épaisseur, armée d’un

treillis soudé de nuance (TLE 520) qui doit satisfées conditions suivantes :

- Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser

v/ 20 cm pour les armatures perpendiculaires auxunesy
v/ 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

a- Calcul d’armatures (ferraillage de la dalle de compession)

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4 > si  L<50[cm]

A =>— si 50< L<80 [cm]

L : Entre axes des poutrelles, (L= 65 cm, dastse cas) ;
fe : Limite d’élasticité de I'acier utilisé (N.

41 4X65 100
A >==22=05cn? Avec e=— = 20cm
f. 520 5

Soitd, =6(B=1.18 cm’/ml, avec un espacement de 20 cm.

» Armatures paralleles aux poutrelles :
A, =2=22_08cn? Avec e =100/5 = 20cm
7 2 2

On prend 6T5 = 1,18 cn/ml, avec un espacement de 20cm
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Chapitre III Calcul des éléments

TS¢5-200X200

\
\

FIGURE IlI-1 : treillis soudé de nuance (TLE 520)

II1-2-1-2- Calcul des poutrelles :

Les poutrelles seront calculées comme deggmen T, dont la largeur efficace de la table
de compression est fixée par la plus restrictiveamditions suivantes :

_ b
b < L=bo : :
- 2 A
Lq
bh<—o by by
b e e
bl<3>< b L
_3 2 \ < >
bo
<+—>

Sachant que

L: distance entre axe des poutrelles.
L, : portée de la plus grande travée
b: largeur de la dalle de compression a prendreesidération dans les calculs

b o :largeur de la nervurdd= 12 cm).
h o : épaisseur de la dalle de compresshih=4 cm).

h: hauteur totale du plancher

(1) = b<===265cm
(2) = bh<>2=315cm

2 (315
(3) = DSE(T) =105 cm
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Chapitre III Calcul des éléments

On prend by =26.5cm

D’ou b=2b, + by = (2x26.5) + 12 = 65cm

» 1er étape: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est assimilée a une poutre reposardeix appuis, soumise aux sollicitations
suivantes :

v" Poids propre de la poutrelle :
G, = 012x 004x25= 012kN/ml

v" Poids du corps creux
G, = 065x% 095= 062 kN/ml

= G=G, +G,= 012+ 062= 074kN/ml Qu=2,5KkN/ml
) N -
Surcharge de I'ouvrier : Q =1 KN/ ml BEER; v ' v ¥ v
a- Calcul & L'ELU : 3.15m

A
v

Le calcul se fera pour la travée la plus défaverabl

= Combinaison de charges :
q, = 135.G +15.Q = (135% 0,74)+ (15x1) = 25 kN / ml
b)-Ferraillage a 'ELU :

> Calcul du moment en travée :

2 2
M, =q, x%= 2,5x@ = 31kN.m

» Calcul de I'effort tranchant :
2.5 x3.15

T =‘72—“ L= = 3.94 kN
> Calcul de la section d’armature : 4cm

Soit 'enrobage ¢ = 2.5 cm.
12 cm

Avec : b=12cm ; h=4cm ; d=1.5cm (hauteur utile)
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Chapitre III Calcul des éléments

_ M, _  3ix10°
bxd?x f,, 12x(1.5)*x14,2

U, = 808

> 1y = 0,392 — section doublement armée.

Vu la faible hauteur de la poutrelle,st anpossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessairecmipides étais pour soulager la poutrelle
pour ainsi dire, I'aider a supporter les chargadujsont appliquées de maniére a ce que les
armatures comprimeées ne seront pas nécessairetaesont en général distant de (0,80 a
1.20) m.

»> ¢éme étape: Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul se fait en considérant la poutrelle conume poutre continue, de Section en « Té »
avec une inertie constante reposant sur plusigymsis, elle supporte son poids propre, poids
du corps creux, dalle de compression ainsi queHasges et surcharges revenant au plancher.

» Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a l'aid€w®e de ces trois méthodes.
- Méthode forfaitaire.
- Méthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99).

On premier lieu, on vérifie les conditions de lathoéle forfaitaire.
qu

A A A A A A

3.15m 2.65m 2.80m 2.50m 2.30m
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Chapitre III Calcul des éléments

a) la méthode s’applique aux planchers a surchargeglibitations modérées, c’est-a-
dire lorsque Qmax (2G, 5kN/M) ;

- étage courant :
Q = 1.5< max{ 2G; 5KN/ml} =7.15 KN... la condition est vérifiée.
- étage service :
Q = 2.5< max{ 2G; 5KN/ml} =7.15 KN... la condition est vérifiée.

b) les moments d’inertie des sections transversalesidgentiques le long de la file ;
Nous avons une méme section sur le long de ladiile¢, la condition est vérifiée.

c) les portées successives sont dans un rapport coerre 0,8 et 1,25 ;

L1_3.15_12L2_2.65_095L3_2.80_112L4_2.50_108
L, 265 Ly 280 'L, 250 7Lg 230

Donc, la condition est vérifiée.

d) la fissuration est considérée comme étant non giciable.
Dans notre cas, I'ouvrage se situe dans un mileuagressif et n'est pas exposé aux
intempéries de facon a ce qu’il y est de I'infilioa des eaux.

On est dans un cas de fissuration peu nuisible;,da condition est vérifiée.

Les quatre conditions sont vérifiées; donc, la me¢hforfaitaire est applicable.

» Principe de la méthode : (BAEL91)

Le principe consiste a évaluer les valeurs maxisdés moments en travée et aux
appuis a partir des fractions, fixées forfaitairemeée la valeur maximale du
moment fléchissant Mo en travée, dite de companaisest-a-dire dans la travee
isostatique indépendante de méme portée, soumms@m@mes charges que la
travée considérée.
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Chapitre III Calcul des éléments

» Exposé de la méthode :

Valeurs des moments les valeurs des moments en travgeeMsur appuis Met M. doivent
vérifier :

My, +M

1 M, +==¢ > max{1,05M ; (1 + 0,3a)M,}
1+0,3a)M . g

2. M, = (4_2& dans la travée intermédiaire.
1,2+0,3a)M . :

3. M, 2( i 5 @My dans la travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuiméiiaire doit &tre au moins égale a :
0,6 My pour une poutre a deux travees,

0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'ungrp a plus de deux travées,
0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauplkls de trois travees.

Avec :

q . . L , .y
M = E l2 la valeur maximale du moment fléchissant darsalaée de référence.

a : Le rapport des charges d’exploitations et la sendes charges d’exploitations et
permanentes en valeur non pondérées.

0,3Mo1 0,5Mo2 0,4Mos 0,4Mo3 0,5Mo; 0,3Mo1

A A A A A )
NEZNGZ A NS N A N

» Application de la méthode :

Notre ouvrage comporte des planchers de diffésesuiecharges (permanentes et surcharges
d’exploitations), donc on fera notre calcul pouacin des cas suivants :

» Plancher étage service (le cas le plus défavorable) :
- Charges et surcharges :

G =5,50 x 0,65 = 3,575 kN/ml
Q=2,5x0,65 = 15BR/mI

- Combination des charges:
ELU: 1.35G +1.5Q = 7.26 kN/ml;
ELS: G+ Q=5.2 kN/ml.
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Chapitre III Calcul des éléments

A- Calcul al’ELU:

Ou= 7.26 KN/ml

—t— —+— —t
3.15m 2.65m 2.80m 2.50m
Figure.lll.2. schéma statique de la file

- Calcul des moments isostatiques:
* Entravée:

_qul?  7.26.3,15?

Mo = = =——=9.00 KN.m
g 2 7.26.2,652

MOII = 8 == 8 == 637 KNm
g 2 7.26.2,802

MOIII == 8 == 8 == 711 KNm
gl 7.26.2,50?

MOIV = 3 = 3 = 567 KN.m
q >  7.26.2,30?

MOV = = =48KN.m

8 8

* Aux appuis:

My, = 0,3M,, = 0,3.9 = 2.7 KN.m
MOZ = 0,5 maX(MOI;M()H) = 0,5 .9 =45KN.m

M03 = 0,4 maX(MOH; MOIII) = 0,4‘ .7.11 =284 KN.m
M04 = 0,4maX (MOIII; MOIV) = 0,4‘ .7.11 =284 KN.m
MOS = 0,5maX (MOIV; Mgv) = 0,5 .5.67 =2.83KN.m

Mys = 0,3My, = 0,3.4.8 = 1,44KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

- Calcul des rapports dea :

Q — 215
G+Q  55+25

a = = (0.31

1.2+0.3x LZ+03(Q31
22 = - ) = 0.65

1+0.3a  1+40.3(0,31)

= = 0.55
2 2

1+03a=1+0.3(0,31) = 1.093

- Calcul des moment M:

» Travée de rive (I):

1.2+0.3a

{:A4t;2 2 A40[::(L65X95= 5.85KN.m
M, + =2 > max{(1 + 0.3a); 1.05}Mo; = 9.84KN.m =D M, > 624KN.m

= M, = 6.24KN.m

» Travée de rive (V):

1.2+0.3a

{ M; 2 ~———Moy = 0.65x4.8 = 3,12KN.m
M, + = > max{(1 + 0.3); 1.05}Moy = 5,24KN.m=> M, = 3,11KN.m

= M, =3.12KN.m

* Travée intermédiaire (I1):

{ M, = =% My = 0.55x6.37 = 3,5KN.m

M,,+M,

My +——= max{(1+ 0.3a); 1.05}My;; = 6,96KN.m = M; > 3,29KN.m
—> M; =3,5KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

» Travée intermédiaire (I11):

1+0.3a

{ Mt’ = TMOI” == 055X7,11 == 3,9KNm

M, + MW:ME = max{(1 + 0.3a); 1.05}M;;; =7.77KN.m == M, = 4,93KN.m

= M, = 493KN.m

» Travée intermédiaire (IV):

1+0.3a

{ M, = =22 Myy = 0.55x5.67 = 3,12KN.m

M, + MW;-Me > max{(l + 0.30.’); 1-05}MOIV =6,2KN.m = M, > 3,36KN.m

= M, =336KN.m

. 5 2.84 2.8 2.83 1.44

A A A A
\/ \/ v 3.12
3.5 403 3.36

6.24

Figure.lll.3. Diagramme des moments a 'ELU
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- Calcul des efforts tranchants :

lls sont donnés par la formule suivante :

Mi+1_Mi+CIqu
l - 2

Tiy1 =

Tel que : g=7.26 kN/ml
Apres calcul on résume les résultats obtenus d@atableau qui suit :

travée I Il 11 v V
M; 2.7 4.5 2.84 2.84 2.83
M, 4.5 2.84 2.84 2.83 1.44
L 3.15 2.65 2.80 2.5 2.30
T; 12.00 9.00 10.16 9.07 7.76
Tiiq -10.86 -11.28 -10.16 -9.08 -8.95
A
12.0(
9.0C 10.1¢€ 9.07
7.7¢€
+ |
10.1¢ 9.0¢ 8.9t
10.8¢ 11.2¢

Figure.lll.4. Diagramme des efforts tranchants a 'ELU.

N.B: M, max = 6.24 kN.m(en travée)
M; max = 4.5 kN.m(Aux appuis)

Trnax = 12.00 kN.
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Chapitre III Calcul des éléments

» Calcul des armatures longitudinales : b=65
Ferraillage a I'ELU : [
 Entravée: >
Il
- Position de I'axe neutre : S
h
Meas = fou X b X o x (d =2 —
0,04 bo- 12
M., = 14.2 X 1000 X 0,65 X 0,04 X (0,175 — —) 0=
2 <~

M;ap = 57.23kN.m > M,max
Donc, I'axe neutre se trouve dans la table depression.

M, mex 6.24 x 103

- - = 0.022
bd2f,, 0,65 % 0,1752 X 14.2 x 106

U

u=0.022 - =0.989
u=0.022 < pyjg = 0.186 - Section Simplement Armée

_ Mgmax _ 6.24X10°

Ay = = = 1.036cm?
pdos  0.989x17,5x348x100

Soit 3HA10 =2.35 chn

* Aux appuis:
M,max = 4.5 kN.m
M, < 0 (Table tendue)

_ Mgmax 4.5 x 103
~ bd%f,, 12x17,52x 14.2

u

1 =0.086 > f = 0.955

_ Mgmax _ 4.5x103

_ 2
Ast = pdos  0955x17,5x348 0.78 cm

Soit 2HA10 =1.57 dm

> Calcul des armatures transversales :
* Diametre maximal des barres: (BAEL91/A.7.2)
h

b
@ < min (%; ®1max;£) = min(

120_12_200
10 "~ 35

44
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Chapitre III Calcul des éléments

On opte pour @ = 6 mm.
* Espacement des barres : (BAEL91/A.5.1,22)
S; < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 X 17,5;40cm) = 15.75 cm
Soit S; =15cm
v" Conclusion :

Les armatures longitudinales seront réalisées ehOHA

Les armatures transversales seront réalisées paitrikrs en HA6
avec un espacement de 15cm sur le long de la poutre

B- vérification al'ELU :

a- Condition de non fragilité : (BAEL91/A.4.2)
On vérifie la condition suivante :

_0.23b.d.frzg
Ast = Amin - f—
e
. 0.23X65x17,5%2.1
- Entravée: A, = oo =137 cm? < A, = 2.35cm?
, 0.23x12x17,5%2.1
- Aux appuis : Apin = e = 0.25cm? < A, = 1.57cm?

—— La condition est verifiée.

b- vérification de I'effort tranchant (cisaillement): (BAEL91/A.2.1.1)

Tmax

bo.d

T, = <7,

T, = min {0.2%; 5} = min {0.2%; 5} = 3.33 MPa (Fissuration Peu nuisible)
b .

_ 12x10°3

Tu = 10175

—— Condition vérifiée.

c- Influence de I'effort tranchant sur les armatures :
- Appuiderive: (BAEL91/A.5.1.312)

= 0.57 <7, = 3.33

Vs. Tyax _ 1:15 X 12 x 103

= = 0.34 cm?
I3 400 x 100 cm

A = 2.35cm? >

—— > La condition est bien vérifiée.
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- Appuis intermédiaires: (BAEL/A.5.1.321)

Mymax = 4.5 = 0.9d X Tpar = 0.9 X 0.175 X 12 = 1.9 kN.m

—— La condition est vérifiée.

d- Influence de I'effort tranchant sur le béton: (BAEL91/A.5.313)

On doit vérifier que :

2Tmax < 0-8fc28
by X 0.9d = v,

2x12x103  127MPg < 0'8X25—1333MP i o
120 X 0.9 X 175 as —g T A .ovvee e e e cONdition verifiée.

e- Vérification de I'’entrainement et de '’adhérence al’entrainement des
barres: (BAEL/A.6.1.3)

Tmax

Tse = 0.9d x YU, < Tse
Tos = W X figg = 1.5 X 2.1 = 3.15MP
Avec ¥, : Coefficient de scellement.
- Aux appuis :
YU; =2 %314 x 10 = 62.8mm (somme des périmeétres utiles des barres).

_ 12x10°
tse = 0.0 x 175 x 62.8

= 1.21MPa £ T4, = 3.15MP .....................condition verifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.
- Entravée:

YU; =3x3.14x 10 = 94.2mm (somme des périmétres utiles des barres).

_ 12x10°
tse =00 x 175 x 94.2

= 0.8MPa < T, = 3.15MP ... ..................condition verifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.
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f- Longueur de scellement droit: (BAEL91/A.6.1,221)

_ O/

. =
S 4.1y,

Tor = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

1 x 400

l.=—— " _3527
s~ 2 x 2.835 cm

Soit [y = 40 cm.

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtxe a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre smitee par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est :

Lc =0.4%x 40 = 16 crfart A.6.1.253 BAEL 99).

C- Calcul al’ELS:
qs = 5.2 kN/ml

Pour obtenir les valeurs des moments et des effarishants a 'ELS, on multiplie les

. 5.2
valeurs obtenues a I'ELU par le rappogf- = e 0.72.
u :

Calcul des moments fléchissants :

+ Les moments aux appuis :
Mi1= -2.7%x 0.72 =-1.94KN.m
M2= -2.5%0.72 = -3.24KN.m
Mz= -2.84x0.72=-2.04KN.m
Ma= -2.84x0.72=-2.04KN.m
Ms= -2.83x0.72=-2.03KN.m
Me= -1.9%x0.72 = -1.04KN.m

* Les moments en travees
M = 6.24 x0.72 = 4. 5KN.m
M =3.5x0.72 = 2.52KN.m
M3 =4.93x0.72 = 3.55KN.m
M s = 3.36%0.72 = 2.42KN.m

M= 3.12x0.72 = 2.25KN.m
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3.24
2.04 2.04 2.03

A

Figure.lll.5. Diagramme des moments fléchissant a 'ELS

1.94 1.04

Calcul des efforts tranchants :

T, =T, X 0.72
travée | I Il IV Vv
M; 2.7 45 2.84 2.84 2.83
Mg 45 2.84 2.84 2.83 1.44
L 3.15 2.65 2.80 2.5 2.30
T, 8.64 6.48 7.31 6.53 5.59
Tiry -7.82 -8.12 -7.31 -6.54 -6.44
A
8.6¢
6.4¢ 7.31 6.5¢
5.5¢
+ |
7.31 6.5¢ 6.4
7.82

8.1z

Figure.lll.6. Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.
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D- vérification a I'ELS :
a- Etatlimite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, donc, aucémiication a effectuer.
b- Vérification des contraintes dans le béton :
1- en travée M/ = 45KN.m

- La contrainte dans les aciers :

) _100A, _100x 235
' bd  175x12

=112 - 3, =0855- K, =1948

o = MM 45x10°
° pB,dA, 0.855x175x 235

=128 MPa

On doit vérifier :

05 < Oy

g, =L =22 — 348 MPa.
Ys 1.15

o, = 128 < G, = 348

- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante

0, <0u=06f_,, =15MPa.

2- aux appuis M ™ = 324KN.m

La table étant tendue, la section a calculer esamngulaire (gh)

_100A, _100x 157 _

= 075
P bd  175x12

0, =075~ B, =0875- a, =0.375- K, =2500
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- Contrainte dans l'acier :

max 3
o= Mo o 32407 _ 43, 77vpa
BdA,  0875x175x 157

On doit vérifier :
05 < O

o; =10 =20 = 348 MPa.
¥Ys 1.15

. =134.77 < &, = 348

- Contrainte dans le béton

g, =2 =347 _ 5 aMpa<ismPa

La vérification étant satisfaite, donc les armatwrd’ELU sont satisfaisantes.

c- Etatlimite de déformation (vérification de la fleche) : (BAEL/B.6.5,1)

La fleche développée au niveau des poutrellesrésiér suffisamment faible par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a la constracti

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h 1 20 1 " s
e —>—; — =10,063 = —....... ... ..condition vérifiée
1 =16’ 315 16
¢ 2> 2Bt 00643 > 520,069 dit £rifié
l = Toxeas —0:069...... condition non vérifiée.
. Ast < 42
fe '

Tel que :

H : hauteur totale de section des nervures.
L : portée libre de la poutrelle.

Aqt: section d’armature adoptée en travée ;
by : largeur des nervures.

d : hauteur utile de la section.
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Mt : moment fléchissant maximal en travée.

. : . 12 5.2x3.152
Mo: moment isostatique a I'ELS ; M, = qsg = 22X = 6.45kN.m

fe : limite d’élasticité.

— La fleche n’est pas vérifiée.

b=65cm
Calcul de la fleche :
ho=4cm
Vy
M tser | 2 _ X
v — < f = G
10E, If, 500 v, h-he=16cm
M = |2
f = t < f=—
' 10E If — f 500 bo=12cm

Aire de la section homogeéne :
Bo=B+nA=kx h+(b-B) hy+ 15A
Bo = 12x20 + (65 — 12)x 4 + 1%2.35 = 487.25 ¢

Moment isostatique de section homogénéisée paoragxx :

2 2
S/, :%Hb—bo)%ﬂaﬁ.d

2
S/ = % + (65-12) 43 +15x 235x 17,5 = 3440 87cm?

v = Slo 344087 _ o
' B, 48725 '

V, =h-V, = 20~ 706 =12 94cm
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2
o = 22 0 +V5) +<b—bo>h{%+<vl —h—;)ﬂ +15AW, ~ )

_12 . 4* 4
l, =3 (706° +1294°) + (65-12) x ot (706—5)2 +15x 23501294 25)2

|, =19627.12cm’
A 235

p=—= =0.011
bd ~ 12x175

J = o.osgég __ 005x 2(.31)(12 - 373
p@+ ") o.011x(2+ ]

A,=2) =150
5
. A7sf, 175x 21 o
=1- =1- =030

4po, +f,,  4x0011x13144+ 21

¢ o L1l | 11x19627.12
' 1+A p 1+ 373x0.302

111, _ 11x1962712

=101529cm*

If, = = =148588cm”
1+A, 4 1+15x0.302
E, = 3700%/fz25 = 10818,87Mpa
438x (3112107 L
= =0.129< — = 062cm
10x321642%x101529 C
438x (311)2x107 L
= = 026<—— = 062cm
10x1081¢ .87 x1485¢ .8 50C

——————— La fleche est vérifiée.
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6T5 (e =20 cm)

6T5 (e =20 cm)

2HA10
1T6
——
—— | p— —— v
1] L] L
3HA10

Figure.lll.7 . Plan de ferraillage du plancher
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III-3-calcul des balcons :
- introduction :

Notre batiment comporte un balcon réalisé ereda#tine de 15 cm d’épaisseur,
assimilé & une console encastrée a son extrémgént suite a la dalle du plancher, le calcul
se fera pour une bande de 1 m de largeur.

II1.3.1- balcon en dalle pleine rectangulaire:

/ G\ Q\ g
;HNRHVHN¢¢

VYV Y YV VYV
/ 1.3m

Figurelll. 1. Schéma statique du balcon

G: charge permanente uniformément répartie due @dsppropre de la dalle pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant alectra
g: charge verticale concentrée due a I'effet du ppitpre du garde corps.

I11.3.1.1- Détermination des charges et surcharges :

* Charge permanente du balcon :
G =5.39 KN/m?

» Charge permanente (concentrée) du garde corps

Eléments Epaisseur (m) Charges permaneptes
(kN/m?)
Brique 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02x2 0.88
Somme g=1.78

» Surcharge d’exploitation :

Selon le DTR la surcharge d’exploitation du balesh: Q = 3.5 kN/nf.
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Bilan des charges
Charge permanente :
Poids propre de la dalle pleine : G = (5.39KRym1m =5.39KN/ml
Poids propre du garde corps pour 1m de hautegfd: ¥Bx1m x1m =1.78KN

Charges d’exploitations :
Surcharge: Q= (3.5KN/MX 1m =3 .5KN/ml

III. 3.1.2- Combinaisons de charges :
* A IELU:

> Ladalle :
Qu=(1.355+1.5Q) =(1.35x5.39) + (1.5 x 3.5) = 12.53 kN/ml

> Le garde corps :
0u=(1.35%g) =1.35%1.78 = 2.403 kN

« AIELS

> Ladalle :
0s= (G +Q) =5.39 + 3.5 =8.89 kN

> Le garde corps :
gs=9g=1.78kN

II1.3.1.3- Calcul des moments fléchissants :

 AIELU:

M, = %+ g, x|

M, = 1253X13° ) 103x13 =13 71KN.mI
 AIELS

M, = qszlz + g, x|

m, =88913 2 13- oganml

S

54



Chapitre I calcul ddéments

I11.3.1.4- Ferraillage :
Il consiste a I'étude d’'une section rectangulaoersise a la flexion simple.

* Armatures principales

Mu 13.71x10°
- _ = 0.062 < =
Mo = bd?t T100x1257 x14.2 < H=0392

=——> Section Simplement Armée.

W= 0.062 =—=> f=0.968

A Mo _ 13.71x10°
Bxdxo,  0.968x125x 348

= 3.26cm?

On adopte : 5SHA10 = 3.92cnf avec un espacemeft= 20cm

* Armatures de répartition :

392
= As = 098cm?
4 4

Soit une section deHA8= 2.01cnt avec un espacemer = 25cm

II1.3.1.5- Vérifications a I'ELU

* Conditions de non fragilité (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

A, .. =023xbxd x fitfs

e
- 0,23 %100 % 12,5 x % = 1,51cm?

Aqnin=1.51cnt < A= 3.9Znf = Condition vérifiée

» Vérification de I'entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

V,
I, = - <T
©09xdx>Y U,
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V, =q, %l +g,

u

V, =1253%x 1.3+ 2.403 =18.7kN
z-_s,e:l:a X ft28= 1.5x2.1=3.19MPa

DU, =NXx7X% ® . somme des paramétres utiles des barres

n : nombre des barres

@ : diametre d’une barre.
ZUi =5xX3.14 x10 = 157mm
D'ou :

18.7x10°
0.9x12Ex157

= 106MPas<7, = 315MPa =—>

se=

Condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

V —
T - i <
“"bxd ff

Avec :

— _ 015fcs . . . N
I'y =min { T 4MPa} = min {2.5, 5MPa}= 2.5 MPa (fissuration préjudiciable).

b

18.7x10° _ p L
Y = T00CK1ZE 015 <7,=25MPa = Condition vérifiée

e Ecartement des barres :

Armatures principales:
St=20cm< min (3h, 33cm) = 33cm

Armatures de répatrtition:

.............. condition vérifiée.

St=25cm< min (4h, 45cm) = 45cm........... condition vérifiée.
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® Calcul des armatures a I'ELS :

* Armatures de répartition :

Ms
B1dOst

La section des armatures tendues est donnédl par

Mg 9.83x10°

M1 = U dZoy  1000x125% x201.63 0.0031 = 8, = 0.938

9.83%x103

Ay = = 4.16cM
0.938x%x12.5%201.63

—> 4 HA12 = 4,52cim Avecun espacement de 25cm.

* Armatures de répartition :

452
4

A = 23‘ = = 113cm?

Soit une section deHA10= 3.14cnf avec un espacemer@ = 25cm

II1.3.1.6. Vérification aI’'ELS:
* Contraintes dans le béton

abc < O-bc .

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrairdaasdle béton si les conditions suivantes sont

satisfaites :

- Flexion simple ;
- La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

se¥L, feos
) 2 10C
Mu 1371
. = = = 14
Avec:V =1 =08z

H=0062 =— @a=0.0801
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l.4—1+ 25 — 045
10C
y-1 feos
a =0.0801< + 10C =0.45 =—> Condition vérifiée.

* Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée par :

¢ x f

s 4xT1

S

T, =06X2 % f .= 06% (L5)2x 2.1= 2.835MPa

I : Contrainte d’adhérence a I'ancrage.

ys: Coefficient de scellement droit.

10 x 400 .
|,.=. —————==3527cm Soit :1,=40cm
4 x 2.835

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtae a la qu’elle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet.

* Lalongueur de recouvrement:

D’apreés l'article(A.6.1, 253/BAEL91modifieé 99)a longueur de recouvremesst fixée pour

les barres a haute adhérence a : L,=0.4Ls=0.4 x40 = 1&m
On adopte L, = 16cm

+ [Etat limite d’'ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable :
- . 2
05t < Ogt = min {5 fe; 110,/1]ft28}
2
= min {§ 400;110V1.6 x 2.1} = min{266.66; 201.63}

= 201.63MPa.
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Mg 9.83x10*
Ost

~ BidAg 0907x125x452 191.82Mpa

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectanguleiréexion simple sans armatures

100Agt _ 100X4.52

comprimées en fonction q#y, qui égale apy = ——= = ———— = 0.361
K= 38.76
B, = 0.907

Ost = 191.82 < 0t = 201.63 ............. la condition est vérifiée.

o 1II1.3.1.7- vérification de la fleche :

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

h_1 15 1
. N2 —~ —>=0115>-—- =0.0625
L~ 16 13C 16

Condition vérifiée.

M
- NI = 15 g5 LBy
L710 M, 13C 10" 9.83

Condition vérifiée.

- A 2 = 2 (0036522 = 0.0108MPa
by T, 10Cx125 40C

Condition vérifiee.
Toutes les conditions sont vérifiées ; la fleckelgen vérifiée.
- Conclusion:
Au final, nous avons adoptés les sections suivantes
Les armatures principales : 4HA12 avec un espacedee?5 cm.

Les armatures de répartitions : 4HA10 avec un espant de 25cm
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I11.3.2- calcul de la dalle pleine sous forme triangulaire :
II1.3.2-1. exposé de la méthode de calcul :

Pour les dalles de forme irréguliére, il est préférable d'utiliser la méthode des lignes de
rupture.

Cette méthode est basée sur I'observation des schémas de rupture des dalles.

Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs parties qui s'appellent régions
rigides.

Elles sont supposées demeurer planes apres déformation.

111.3.2-2. Principe du calcul :

Le calcul de moment de rupture se fait par I'application du principe des travaux virtuels.
Travail extérieur = Travail intérieur (Tex= Tint)

Avec : Tex= P.V =P.(S. &g)

Ou : P : charge uniformément repartie.

V : Volume déplacé (entre |'état initial et apres déformation)

Tint = M.Y, 8,= M(W.Lpro))

Ou : M : moment dans la ligne de rupture par unité de longueur.

Loroj : Projection de « L » sur un axe

w : rotation de la région rigide autour de cet axe.

L : La longueur d'une ligne de rupture

Le travail interne total est égal a la somme des travaux internes.

D'apreés la formule de mécanisme de rupture on a I'égalité Tey = Tint, On obtient M.

NB : Pour simplifier les calculs nous avons utilisées les tables de BARRES pour la
détermination des efforts internes. Dans les dalles irrégulieres. (Dalle triangulaire sur trois

appuis)
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111.3.2-2. calcul a 'ELU :

1.65m
Epaisseur de la dalle : hi=15 cm «— >
a)Combinaison des charges : a 'ELU : 4 My

G = 5.39KN/ml. M) ‘ ’
Q= 2.5 KN/ml 3.00m
qu=1.35G + 1.5 Q = 1.35 x 5.39+ 1.5 x 2.5= 10.02KN/m|

L, 1.65
X 055

P =1, 300

0.4 £0.55 <1 ce panneau travail dans les deux sens

Les moments sont donnés par les formules :

My = piy X qy X @

My = py, X q, x a?

U= 0.0367

Uy=0.0203

Avec : i, et p,, sont données par les tables de barres. (Table 1.128)
Calcul des dalles pleines et parois (Tome 3) page 401

M, = u, X q, X a®> = 0.0367 x 10.02 X 1.65%= 1.00KN.m|

My = py, X qy, X a*=0.0203 x 10.02 X 1.65%=0.55 KN.ml

b) Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fera a I'ELU pour une bonde de 1m de largeur et a la flexion simple.

> Sens x-X:

_ Mux 1x10°
" pd2f,, 100x125%x14.2

M, = 0.0045 < u=0.392

=——> Section Simplement Armée.

p,=0.0045 =——> 6=0.998
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M, 1x10°
A

= - = 0.23cm?
Bxdxo,  0.998x125x 348

On adopte : 4HA8=2.01cm’  avec un espacement S;=25cm
> Sensy-y:

_ Mux __ 0.55x10°
bd?f,, 100x125°x14.2

Hyy =0.0025 < = 0.392

=——> Section Simplement Armée.

Hu= 0.0025=——=> f=0.999

Ao M _ 055 x10°
Bxdxo,  0.999 x12 5 x 348

= 0.12cm?

On adopte : 4HA8 = 2.01cnf avec un espacemesft= 25cm

111.3.2-3. Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité :

le BAEL91 modifiée 99 prévoit qu’on peut dispenser de I'application de cette condition pour
autant que I'on majore de 20% les aciers calculés en flexion ainsi que les armatures de
répartitions, comme indiqué dans (Art B.7.4/BAEL99).

>  Sensx-x:

Axmajore = 1.2 Agx = 1.2 x 0.23 = 0.28 cm?.

Soit : 4 @ 8 (As= 2.01cm?), avec un espacement St= 25 cm.
> Sens y-y :

A, majore = 1.2 Agyy = 1.2 x 0.12 = 0.14 cm?.

Soit : 4 @ 8 (As= 2.01cm?), avec un espacement St= 25 cm.
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b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) : charge uniformément répartie
-La direction la plus sollicité : St <min (3h ; 33cm)

-La direction perpendiculaire a la plus sollicité :St <min (4h ; 45cm)

Sens x-x :

St =25cm <min (3h =45cm ; 33cmM) =33 CM ceveveceiceece e Condition vérifié
Sens y-y :

St = 25cm <min (4h =60 cm ; 45cm) =45 CM...ocvvereeeececece e, Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

\% <7

u

fuspxg =0

Avec :

—  045fcs | o
I, =min { T 4MPa} = min {2.5,5MPa}= 2.5 MPa (fissuration préjudiciable).

b

Vy = 0.348 X q,, X a® =0.348 x 10.02 X 1.65% = 9.49kN

9.49x10°

' = T000x 128 =008 < T, =25MPa = Condition vérifiée

Il n'y a pas de risque de cisaillement.

111.3.2-2. calcul a 'ELS :

G = 5.39KN/ml.

Q=2.5 KN/ml

qu= G + Q = 5.39+ 2.5= 7.89KN/ml
1L,= 0.0367

1t,=0.0203
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M, =ty X gy X a? = 0.0367 X 7.89 X 1.652=0.79KN.m

My = py X q,, X a* =0.0203 x 7.89 X 1.65%=0.5KN.m

b) Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fera a I'ELU pour une bonde de 1m de largeur et a la flexion simple.

> Sens x-X:

_ Mux _ 0.79x10°
Ho bd?f, 100x125%x14.2

= 0.003 < = 0.392

=——> Section Simplement Armée.

H,=0.003 =—=> $=0.910

3
A= M, __ 0.7/9x10 = 020cm? < 201cm®
Bxdxo, 0.910x12,5x348
» Sensy-y:
Mux 05x10°

- Mux _ = 0.002 < =
Mo = pd7f, T100x125% x14.2 < = 0.392

=——> Section Simplement Armée.

H,=0.002 =—=> f=0.930

M, 05x10°
A

= = = 0.12cm? < 2.01cm?
Bxdxo, 0.930x12,5x 348

Conclusion :

Les armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.
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4HA8/e=25cm

HA8/e=25cm

1.69

Figure I1I-3: Ferraillage de la dalle pleine triangulaire.
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5HA10/e=25cm

HA12/e=25cm

1.30




Chapitre III Calcul des éléments

Il — 4-Calcul des escaliers :

Notre batiment comporte une cage d’escbtiei méne du rez-de-chaussée jusqu’au dernier
niveau.

[1I-4-1) Terminologie :

* @: Largeur de la marche.

* h: Hauteur de la contre marche.

e e : épaisseur de la paillasse et de palier.

e H: hauteur de la volée.

» Lo portée de la paillasse avec les deux paliers.

* |, :largeur du palier de départ

* |5:largeur du palier de repos

* |, :longueur de la paillasse projetée.

* L :longueur linéaire de la paillasse et celle diesx paliers

L - ~ a N
| S . |
<> <>

[1I-4-2) Dimensions des escaliers :

Les escaliers a étage courant et service compatéent volées et un palier de repos, et
ceux du RDC comportent trois volets avec deux matie repos.

Pour les dimensions des marches(g) et des contthesgh), on utilise la formule de
BLONDEL qui est la suivante :
0,59< g+2h< 0,66
La limite inférieure 0,59 correspond a des escalmurants d’appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond a des locaux publics.

h: varie de 14 a 20cm (17cm en moyenne)
g: varie de 22 a 33cm (26cm en moyenne)
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[11-4-3.Pré dimensionnement de I'escalier:

Om 1.53m

AN
1.63m 2.40m 1.15m

5.18m

Figure IlI-1 : Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’artinigsc Pour le confort, on vérifie la
condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensiomest convenable de notre escalier.

1l4crg h < 20cm
22cms< g < 33cm

Onprend: h=17cm et g =30cm

Le nombre de contremarches :n :%
Le nombre de marches : men—-1

Le rapport { = S) est appelé raideur de I'escalier.

L’emmarchement doit étre1.20 m
La profondeur du palier de repos est :
[;,21.10mOu |, = 3.9

Application :

Notre escalier comporte deux volées identiquesc #ralcul se fera pour une seule volée.
On aura :

3.06
n:E:@:9 avec H=——=1.53
h 17 2
m=n-1=9-1=8marches.
240
9= = 30cm

59cm< g + 2h = 30+2(17)=64 66cm ..... la condition est vérifiée.
L’emmarchement est de 1.32m1.20m.....la condition est vérifiée.
La profondeur du palier de repos est :

[, =1632110.............c.cevvvveeeen ... la condition est vérifiée.
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NB : au niveau du RDC, nous avons trois volées, deuk d’entre elles sont identiques a celles
de I'étage courant et service, et une autre dénide hauteur ;
On aura donc :

m=n-1=7-1=6 marches.
[11-4-3-1.Pré dimensionnement de la paillasse et dpalier :

Le pré dimensionnement se fera comme une @agutiplement appuyée sur ces deux cotés et
I'épaisseur doit vérifier :

iSe Si

30 P20

tga :ﬂ:E=0,637 = a=325
|1 240

Lo= 240 +115=358m
Epaisseur de la paillasse :
355 355
= —<e <——
3¢ 720
11.83 cm< g, < 17.75cm on opte poue; = 15cm

[11-4-3-2.Détermination des sollicitations de calcu:

Le calcul se fera en flexion simptaupl métre d’'emmarchement et une bande de 1meétre
de projection horizontale, en considérant une gositmplement appuyée soumise a la flexion
simple.

» Charges permanentes :

> Palillasse :
- Poids propre de la paillassew = 445kN/ml
c0sB25)
015

- Poids de la marchezsxTx]m = 188kN/ml

- Poids des revétements : carrelageéamlbrtier de pose, couche de sable
@0.44+0.4+0.36) xIm= 1.2 kN/ml
-La charge totale de la paillasse : 41488+1.2=9.63kN/ml.

Gi=7.53kN/ml.
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> Palier:
- Poids propre du palier : 25x 0,15x1 =3.75 KN/ml.
- Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.36+0.44+0.2 = 1.4KN/ml.
- Lacharge totale du palier : 3.75 + 1.4=5.15Kn/ml.
Gi=5.15 kN/ml.

> Mur:

- charge du mur : 2.2x (H-ep)x1lm = 2.2x(3.06-0.153kBL

» Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnééegaTR BC,2.2 est :
Q =2,5x1 = 2,5KN/ml

» Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU
Qu paillasse= 1,35G + 1,5Q = 1,35x 7.53 + 1,5x2,54-00 KN/ml.
Qu patier =1,35G +1,5Q = 1,35x5.15 + 1,5x2,86:7 KN/ml.
Q mur = = 1,356~ 8.6kN.

- Etat limite de service : ELS
JQu paillasse= G + Q = 7.53 + 2,510.03 KN/ml.
qu palier = G+Q=5.15+2,5%65 KN/ml.

QG mur = = Onu= 6.4 kN

[11-3-4-3. Etat limite ultime :

14.00 kN/m
8,6kN 10.7 kN/ml
10.7 kN/ml
\ 4 /
VVVVVVVVVVV/ VVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVYVYYVYYYY
1.6% T 2.4( L /
R, Ry

Figure IlI-2 : schéma statique.
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- Calcul des réactions d’appuis :
YM/A =0;(14.00 x 2.4 x 1.2) + (10.7 X 1.15 x 2.975) — Rz x 3.55 — (10.7 X 1.63 X

0.815) — (8.6 x 1.63)
Rg = 13.7kN
SM/B =0 ; (—=10.7 X 1.15 x 0.575) + (—14.00 x 2.40 X 2.35) + (—10.7 X 1.63 X 4.365) —
(8.6 X 5.18) + R4 x 3.55
R, = 58.23kN
Vérification : R, + Rg =8.6+ (10.7x1.63)+(14.00x2.4)+(10.7x1.15)= 71.98 K
Ra =58.23 KN
Rg = 13.7KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléssants : 36

1*" trongon: 0 < x < 1,63m : 10.7
Ty
Ty(x) =-8.6 -10.% v
Y A 4 \ 4 \ 4 Y. I\/IZ
= T, =-8.6 kN R powxr= 0 X
J=-26.04kN powr=1,63m
X2
MAX) = -10.77 - 8.6x.
M=0.00kN.m — poxiE Om
= M =-28.23KN.m pour= 1.63
2°™troncon : 1.63m< x < 4.03m :
Ty(x) = -8.6- 10.7(1.63) +58.23-14.001.63)
Ty(x) = -14.0x + 55.00
Ty=3218kN —» poxiF 1.63 m
Ty,=-142kN — » poxr=4.03m
8.6 14.00kN/ml
10.7kN/ml
v
Y A 4 A 4 y A 4 A 4
A
X
1.63
Ra
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ZM/G=O

(x — 1.63)2
& M, +8.6x 4+ 10.7 X 1.63(x — 0.815) — 58.23(x — 1.63) + 14 — /= 0

M, = —7x* 4+ 55.01x — 99.31

{ M,= -28.23 KN.m——» poxrE= 1.63 m
M,= 87kN.m — poxiF 4.03m

Le moment M(x) est max, donc, I'effort tranchant est nul.

M
dd—ux(X) =-Ty=0 = -14.0+55.00=0 = x=3,92m
Le moment M(x) est max pour la valeux = 3.92m.
Donc:

M™ = —7(3.92)% + 55.01(3.92) — 99.31
M, = 8.76 kN.m

3*™troncon : 4.03m< x < 5.18m :
T,() = -8.6- 10.7(L.63) +58.23 -14.(2.4)-10c%.03)

Ty(x) = -10. % +41.71

Ty=-142kN —» poxiF 4.03 m
Ty=-13.71 kN ——» poxiF 5.18m

8.6 14.00kN/ml
10.7kN/ml T,

10.7kN/ml

1.63 2.4 x-4.03
R

ZM/C;:O

o My +8.6x +10.7 X 1.63(x — 0.815) — 58.23(x — 1.63) + 14 x 2.4(x — 2.83) +
_ 2
10.7 (—(" ‘203) ) =0

My = —5.35x% + 41.71x — 72.5

{ M,= 87kN.m — » pour=4.03m
M;=0.00kN.m 5  poxrE 5.18m
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Chapitre III Calcul des éléments

Calcul du moment isostatique a I'ELU :
14.00
10.7

VVVVVVVVVYVYVY VAV VI VVVVVVVVYVYVY

'y 2.4C | 1.1¢

Yo

—
A
A

Figure 111-3 : schéma statique.

> Les reactions d’'appuis :
YM/B =0 ; (14.00 X 2.4 x 2.35) + (10.7 X 0.66) — Ry X 3.55 = 0

R, = 24.23 kN
$M/A =0;(14.00 X 2.88) + (10.7 x 1.15 X 2.975) — Rg X 3.55 = 0
Rg = 21.67 kN

Calcul du moment max isostatique :

14.00
Troncon :0 < x < 2.4m
VVVVVVVVVVVYVY Vj!
24.23
x2
SM/G=0e M, + 14.007— 2423x =0
xZ
M, = —14.007 +24.23x =0
Mz;= 0.00 kKN.m ——» poxEOm
M,=17.83kN.m — poxiF 2.4m

Tixy = —14.00x + 24.23 =0 & x = 1.73m
M,™* = —7(1.73)% + 24.23(1.73)
2= 20.96 KN.m
En tenant compte de I'encastrement partiel, ongoren
En appuiB: Mg=-0,3 ™ =-6.28 kN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

14.00
-28.23 10.7
‘D -6.28
VVYVVVVVVVVV9V9'YVYYVYY VVYVVVVVVYYVYYVYY
'y 2.4( P 1.1¢ )
Ra [
> Le moment max réel en travée :
xZ
M(x) + 28.23 — 24.23x + 14.007 =0
M;= -28.23 KNM —» poxi O m

M,= -10.4KN.m — poxiF 2.4m

My — Mg
Too = 0w +———
~28.23 + 6.28
Teo = —14.00x +24.23 + —————— o x = 1.29m

Mg = ey + M, (1- %) + My (%)

2

Mimax = —14.oox7 +24.23x + M, (1 - %) + Mg (%)

Pour : x=1.29m
2

+24.23(1.29) + (—28.23) (1 - @) +(—6.28) (ﬁ)

Mt ., = —14.00
(1.34) 3.55 3.55

Pour : x=2.4m
MERA* = _14 x 247 + 24.23(2.4) + (—28.23) (1 24 ) + (—6.28 ( 24 )
CO 2 e ' 355) T (7629 (355

MG = 4.44kN.
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les résultas trouvés figurent sur le diagrammeesisdus :

28.23 |
| [
i | |
i ! !
- ! !
i ! L »
i + !
i 37 !
: lo.
| 876 | :
i ! i
v | I |
|
M (KNm) ! ~ !
" 32.18 | i
T(KN) i :
! i
+ ! i
! i
! —>
|
26.04 ! | 13.71
! |
i | !
i ! !
i ! |
! i
!
Diagrammes des effoitgernes a 'ELU
! | !
1 28.23 ! i
i i 5
i i é
_ 0.46 i | 6.28
0 | + : ! i’
| | |
i 444 ;
! i !
! i !
! i :
M (kN.m) ! i |
v I I

Figure Il1-4 : Diagrammes @s moments fléchissants a 'ELU
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[11-3-4-4. Etat limite service :

10.03 kN/m
6.4kN 7.65 kKN/ml
7.65 KN/ml
v
VYVVVVVV VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
1.6 T 2.4C | 1.1¢
R, Rg

Figure IlI-5 :schéma statique

- Calcul des réactions d’appuis :

SM/A=0;(10.03 x 2.4 x 1.2) + (7.65 x 1.15 x 2.975) — Rg X 3.55 — (7.65 X 1.63 X
0.815) — (6.4 x 1.63)
Rg = 9.7kN
SM/B =0 ; (=7.65 x 1.15 x 0.575) + (—10.03 x 2.40 x 2.35) + (—7.65 X 1.63 X 4.365) —
(6.4 x5.18) + R4 X 3.55
R, = 42.03kN

Vérification :

Ra + Rg =6.4+ (7.65x1.63)+(10.03x2.4)+(7.65x1.15)= 51.73KN
Ra =42.03 KN
Rg =9.7 KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments flessants : 6.4

1*" trongon: 0 < x < 1,63m : 7.65
Ty
Ty(x) = -6.4 -7.6% 4
\ 4 A 4 A 4 A 4 Y. |\/IZ
= T=64kN —» pour= 0 X

J=-188kN pow=1,63m

2
M(x) = -7.65% - 6.4x.

{ M=0.00kNm poxiE Om
=

M =-20.6KN.m | pour= 1.63
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2°™troncon : 1.63m< x < 4.03m :
T,(x) = -6.4- 7.65(1.63) +42.03-10.081.63)
T,(x) = -10.0% + 39.51

T,=23.16kN — » poxiE 1.63 m
T=-1kN — &

pour= 4.03m

6.4
7.65 kN/ml

Calcul des éléments

10.03 kN/ml

ZM/G=0

o My + 6.4x + 7.65 X 1.63(x — 0.815) — 42.03(x — 1.63) + 10.03 (

M, = —5.05x2 + 39.62x — 71.75

{ M;= -206 KNNm —» powr=1.63m
M,= 59 kNm — poxiF 4.03m

Le moment M(x) est max, donc, I'effort tranchant est nul.
w =-Ty=0 = 10.1x-39.62=0= x =3,9m
X
Le moment M(x) est max pour la valeux = 3.9m.
Donc : M™ = —5.05(3.9)% + 39.62(3.9) — 71.75
M, =595 kN.m

3*™troncon : 4.03m< x < 5.18m :
Ty(x) = -6.4- 7.65(1.63) +42.03-10.03(2.4)-768(03)
Ty(X) = -7.6% +29.9
Ty,= -1 kN —» pour=4.03m
T,=-97kN ——» pour=5.18m

10.03kN/ml
6.4 7.65KN/ml

(x — 1.63)2> 0

2

Ty

7.65kN/ml M,

v

1.63 AR 24
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ZM/G=O

o My + 6.4% + 7.65 x 1.63(x — 0.815) — 42.03(x — 1.63) + 10.03 x 2.4(x — 2.83) +
_ 2
7.65 ((’“ ‘203) ) =0

M, = —3.82x% 4+ 29.92x — 52.34

{ M;,= 59kN.m —— 3  poxrF 4.03m
M,=0.00kNm — poxrE 5.18m

Calcul du moment isostatique a I'ELS :
10.03
7.65

VVVVVVVVVYVYVY VV/;V VI VVVVVVVVVYVY

2.4( 1.1t

A
VV:

‘V
]

» Les reactions d’appuis :
YM/B =0 ;(10.03 X 2.4 x 2.35) + (7.65 X 0.66) — Ry X 3.55 =0

R, = 17.36 kN
$M/A =0 ;(10.03 X 2.88) + (7.65 X 1.15 X 2.975) — Rg X 3.55 = 0
Rg = 15.5 kN

Calcul du moment max isostatique :
10.03

Trongon :0 < x < 2.4m

VVVVVVVVVVVYVYVY i

l

17.36

2
X
SM/G =0 o My +10.03 —17.36x = 0

):2
M, = —10.037 +17.36x =0
M,= 0.00 kKN m ——» poxiF 0 m
M;=12.77 kNm — PoXIE 2.4m
Tixy = —10.03x +17.36 =0 & x = 1.73m
M,™* = —5.01(1.73)% + 17.36(1.73)
M, = 15.03 kN.m

77



Chapitre III Calcul des éléments

En tenant compte de I'encastrement partiel, ondgren
En appuiB: Mg=-0,3 ™ =-4.51 kN.m

10.03
-20.6 7.65

’ <

VVVVVVVVY VVVVVVVVYVYVY

2.4C 1.1t

g

A
Vo

Ra [
» Le moment max réel en travée :

2

x
My + 20.6 — 17.36x + 10.037 =0

M;= -206 KNm ——» poxEOm
M,= -7.82kN.m — poxeE 2.4m

My — Mg
Too = 0w +———
~20.6 + 4.51
Tey = =10.03x +17.36 + ———-—— & x = 1.28m

MY = iy + M, (1 - %) + My (%)

2

Mimax — —10.03x7 +17.36x + M, (1 - %) + Mp G)

Pour : x=1.28m
2

2
M, 26) = —0.8kN.m

+17.36(1.28) + (—20.6) (1 - ﬁ) + (~4.51) (ﬁ)

t [ —
M(12¢) = —10.03 3.55 3.55

Pour : x=2.4m
2

2.4 2.4 2.4
tmax _ __ _ _ _

Mgay" = —10.03——+ 17.36(2.4) + (—20.6) (1 3_55) + (—4.51) (3_55>

MES* = 3.05kN.
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les résultas trouvés figurent sur le diagrammeesisdus :

20.6 |
! |
i i i
| ! i
| ! [
; ! L,
! i
i - |
i 595 59 |
i | @
v | : !
M (KNm) | i :
i .
TNy 4 23.6 i |
| i
! i
+ [ I
: —>
6.4 _ 1 -
| . 9.7
18.8 I i
| ! i
i ! |
i ! |
! i
|
Diagramme desa@tff internes a L’ELS
! | !
20.6 i |
. | ;
! i !
! i :
! i ;
l -0.8 ; i 4.51
L : ] >
E + !
i 3.05: i
| i 5
! i !
! i 5
M (kN.m) | i |
v I I

Diagramme des ments fléchissant a L'ELS
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-3-4-5- Calcul des armatures:

A- ATELU d=12 50%

» Aux appuis :

Appui : A b =100cm

A

Ma = 28.23 kN.m
* Armatures principales :

_ M, _ 28.23%10°
b.d2f,, 100x125°x14,2
= la section est simplement arm&:S.A)

", =0,127< u, = 0,392

u, =0127 = p,=0,931
M, _ 28.23%10°
® B.dog 0,931x12,5x348

A =6.97cm?2

On opte pour 4HA12+4HA10 (As = 7.66cm3)avec un espacement de=20cm.

* Armatures de répartition :

4
On opte poudHA8 (A,=2.01cnf) avec un espacement de 20 cm

Appui : B
Ma = 6.28 kN.m
* Armatures principales :

_ M, _  6.28x10°
b.d2f, 100x125 x14,2
= la section est simplement arm&:S.A)

", =0,028< y, = 0,392

[, =0028 = P, =0,986
M, _ 6.28x10°
® " B.dog 0,986x12,5x348

A =1.46cm?2

On opte pour 4HA10 (A, = 3.14cm?2)avec un espacement de=a5cm.
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Chapitre III Calcul des éléments

* Armatures de répartition :

4
On opte poudHAS8 ( A,= 2.01 cnf) avec un espacement de 25 cm

B- En travées :

M= 4.44 KN.m
* Armatures principales :

_ M, _ 4.44x10°
M hdef  100x1257x14,2
= La section est simplement arm&eS.A)

=0,02< u, =0,392

n, =0,02 = B, =0,990
M, 4.44x10°
A = =

= =103cm?
pBd.og 0990x125x348

On opte pour 4HA10 (A; = 3,14cm?)avec un espacement de=85cm

* Armatures de répartition :

On opte poudHA8 (A = 2.01lcm?)avec $= 25cm.

[11-4-4-6. Vérification a 'ELU :

» Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

Avin = 02300'% = 023><100x12,5x% = 151cm?

e

- Aux appuis : A= 7.66cm2 > A, = 1.51cm2.................. La condition est vérifiée
A=3.14cm?2> Ajn=1.51cm2.................. La condition est vérifiée
-Entravées: & 3.14cm?2> Ayn=151cm2.................. La condition est vérifiée

» Espacement des barres :
- Armatures principales :
Appuis A: e = 25cm

Appuis B: e = 25cm <min {3h, 33cm} = 33cm........La condition est vérifiée.
Travée : e = 25cm

81



Chapitre III Calcul des éléments

- Armatures de répartition :

AppuisA : e = 25cm
Appuis B: e = 25¢ < Min {4h , 45cm} = 45cm........| La condition est vérifiee
Travées : e = 25cm

» Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax= 32.18kN
S 32.1840° _ oo\ 1pa
bd  100(x12E

7, = min{ 013fc,, ; SMPa} = 3,25MPa
7,= 0.26MPa <7, =3.25MP@ .......c.ocviiiniiaiieaieans La condition est vérifiee.

Il n"'ya aucun risque de cisaillement, donc les dures transversales ne sont pas nécessaires.

» Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que 7, < 7_ = Wq.ft,, = 15x 21= 315MPa

Tmax
—_ y , . N .
Il = F——— = Avec U. : Somme des périmetres utiles des barres
=~ 09d> U, 2.Y g

DU, =nm®=4x3,14 x 12 =150.72 cm

r = 3218x10°  _ 18MPa
09x125x150.72
I, = 1.8MPa <;Se= 3,15MPa ..................ceeeeeeeeeLa condition est vérifiée.

Il n'ya aucun risque d’entrainement des barres
* Ancrage des armatures aux appuis

L, = i-_fe Avec: T, = 06y’ ft,,= 2,835MPa
Ts

_12x400

fT

4x2.83E

Vu que (Ls) dépasse la largeur de la poutre taneelle elle sera ancrée, on prévoit un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 4 L

=4232cm

Lc=Lsx 0,4=42.32x0,4=16.92 cm
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l11-4-4-7. Vérification & 'ELS :

* Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, ArtA.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisilole¢ ducune vérification a effectuer.
» Vérification des contraintes dans le béton et lescéers :

- En travées A; = 3.14cm?
- La contrainte dans les aciers :

_100A, 100x 314 _

- = 0.251
Py bd  10(x125
a
=0.251=> £3=0.920 @,=0240 etKk=— % _
P A ' 15(0-a,)
a,=0,240= K =0,021
On doit vérifier
os < Og
_ fe 400
0y, = —=——= 348 MPa.
ys 115
M M 3.05x103
=—L—-= = 84 46 MPa

g. = =
* B,dA, 0.920x125x 314

o, = 84.46 < &, = 348

- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante

O, <0Own=06f_, =15MPa.

L =—=—_"—"=177MPa<15MPa
k, 476
0,=1.77MPa<g_=15MPa=..................... Condition
-Aux appuis :

- Appui A : Ay = 7.69cm?

- La contrainte dans les aciers :
0, = 100A, 100x 766 _
' bd  10Cx125

a
=0.62= [£,=0.884 =0348 etK = — %
pl ﬁl ,0'1 15(1—0’1)
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a,=0,348= K=0,035

On doit vérifier :
0s < O

g, =12 =22 = 348 MPa.
Vs 1.15

M 20.6x10°

o, = = = 243 37MPa
B,dA, 0.884x125x 766

o, = 24337 < 7, = 348

- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaiecondition suivante

O, <0Own=06f_, =15MPa.

=9 28337 _ o5ivPa<15MPa
k. 2857
0,,=8.51 MPa<g_=15MPa=..................... Condition vérifiée.

- Appui B : Ay=3.14cm?

- La contrainte dans les aciers :
_100A, 100x 314 _

- = = 0.251
PrTd T 100x125
a
=0.251= £,=0.920 =0.240 etk =— 1
. A “ 151-a,)
a,=0,240= K =10,021
On doit vérifier
o5 < Oy
— fe 400
oy, = —=——= 348 MPa.
¥s 115
M max 451x10°
L =124 9MPa

g. = =
° B,dA, 0.920x125x 314

o, = 1249 < G, = 348
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Calcul des éléments

- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaiecondition suivante

0, <0Ow=06f_,, =15MPa.

=3 =""=262MPa <15MPa

0,,=2.62 MPa<g_=15MPa = ...................... Condition vérifice.

« Vérification de la fléche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifidesalcul de la fleche ne sera pas nécessaire :

afst o 95 hoa0 < L0625
L-16 355 16
M
Rt Mo OIS 500 395 505
L~ 10'M, 356 10x5.95
g A 42 314 42

=2 o 227 -0,0025< —==0,0105=>
byd  f 100x12.5 40C

-Calcul de la fleche :

4
:& <? :L
384E, | ,, 500

Avec :
E, : Module de la déformation différe.

E, =370@/ fc,, = 10818,86MPa
gs = max {12.13 KN/ml, 8.9 KN/ml} = 12.13 KN/ml.

| : Moment d'inertie de la section homogénéisée. I

= 2V +V2) +15A (V; ~O)’ v

2
S« : Moment statique Sxx = % +15A.d
Bo : Aire de la section homogénéiséey;=Bb.h + 15A

2
LLSETYN d 100415 o 314x125
V, = 2 =2 =1492cm
bh+15A 100x15+15x 314

Vz=h -V =15-14.92=0.08cm
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Chapitre III Calcul des éléments

D'ou :
| = 1—2’0 (1492° + 008°)+15x 314(008- 25)?

| =110985.4 crh

5x (L003x 355%)

= =0.0019
384x1081£86x1C° x110985.. x10™®

— 55
f< f= % = 0.71lcm= La Condition est vérifice
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l1I-5- salle machine :
Vis-a-vis du nombre d’étage important d&@immeuble (10 niveaux), la présence d’un
ascenseur est plus que nécessaire.

llI-5- 1 - Caractéristique de I'ascenseur:
L,=17m, L, =175m , S=298m’

Charge nominale, la surface et le poids total :
Les constructeurs fixent pour chacun de leurs aipame charge nominale pour un nombre de
personnes, pour lesquels ils garantissent un fuma#iment nominal.
0,15

d

Charge : 630 kg= 8 personne T 1,0
Poid total : Q =9 tonnes

La surface de la cabine 298m? | +
La vitesse :V =1m/s

2p| 217

Figure . lll.1 :Shema de la salle machine

[1I-5- 2 - Calcul de la dalle pleine :

La dalle repose sur 4 appuis .elle estnésela une charge localisé concentrique agissante
sur un rectangle (UxV). Son calcul se fait a I'aitds abaques FIGEAUD qui permettent
d’évaluer les moments dans les deux sens en plecaharge concentrée au milieu du panneau.

a- Epaisseur de la dalle h:

I
hy 2= 170, 566cm
3¢ 30
h;doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 003

Soit : hh = 15cm
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Q
Uo
_» 4_
Uo
Feuillet moyen
A hol _ _ . o __\_ _Feu Yy
I
< Y > J U -
Figure . 1ll.2
[, 170 )
I_ = 1_75: 0,97 > 0,4= la dalle travail dans les deux sens.

y
Ona:U=UY+e. K+h
V=W+e K+h
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 5cm)
fa = épaisseur de la dalleg(h 15cm)
K : Revétement aussi solide que le béton 2).
Up = Vo = 0,80 cm (cbte du rectangle dans lequel la chaquegs concentrée).
= U=0,8+2x0.05+0,15=1,05m
V =0,8 +2x0.05+0,15 = 1,05 m
Condition de non poingonnement :
P<0,045 4, hof;ﬁ (aucune armature transversale n'est nécessaréeiformule est vérifiée).
b

Avec U, : périmetre de contour de l'air sur lequel agitHarge dans le plan de feuillet moyen.
M. =2 (U +V)=2(1,05+1,05) =4,2m.

25%10°

P =9t<0,045x 4,2 x 0,15x% =47,25t = Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

b- Calcul des moments My, My; du systeme de levage :

{Mxl = (M1 + vMy)q
My1 = (M2 + vM1)q
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Avec : v : Coefficient de poissor> v =0 a I'ELU.
= v =02 alELS.
- . . Uu V.. .
M, et M, coefficients donnés en fonction de ;(l— ; l—) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

Apres linterpolation;

—=—""=062! = M;=0,081 et M=0,064

ATELU Mi=q9 M
M=qM
Avec
g=1,35G +1,5Q =1,890 + 1,5¢0 = 121.5 KN/ml
M. =121,5<0,081 =9,84 KN/m
M. =121.5¢0,064 = 7,78 KN/m

d) Les moments dus aux poids propre de la dallegihe Myo; My,

p=0,97 > 0,4= La dalle travaille dans les deux sens.

p=0,97 = W= 0,0393 W, = 0,934

Myz = Hy Qi

My2 =My . M2

Poids propre de la dalle : G = 0.15x1x25+0.05x1=2285KN/m|
g=1,35G +1,5Q =1, 8%, 85+ 1,5x1 = 8,05KN/ml

M = 0,0393%x8,05% (1, 7)2=0.91 KN. m
M, =0,934x0.91 = 0, 85 KN .m

e) Superposition des moments agissant au centre ganneau

M= My + My2 = 10, 75 KN. m
M = My; +My, = 8,63KN.m
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Ferraillage :
Sens X-X
* Aux appuis
My=- 0,3x10,75 = - 3,22KN.m
M, _ 32210°

My = = 5 =0,014 = Section simplement armée (S .S.A)
bd2.f,, 100x125°x142
= B =0,993
3
A = Mo . 32210 = 0,76 cm?
fe  0,993x125x348
pd.—
Vs
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=25cm
 En travée
M; = 0,85¢10,75 =9 ,14 KN.m
3
b = 9'14'120 =0,041 = Section simplement armée (S .S.A)
100x125° x14,2
= B =0,979
3
A = 91410 = 215 cm?
0,979x125% 348
Soit 4HA10 = 3,14 cm? Avec: St=25cm
Sens yy
e Aux appuis
Ma =-0,3%x8,63 = - 2,59 KN.m.
M= I\/2Ia = 2’59)?03 =0,012 = Section simplement armée (S .S.A)
bd“f,, 100x125°x14.2
= £=0,994.
3
Ma  _ 259%10 - 0.6 crf

Aa = =
bdf,/y, 0994x125x348

Soit: 4 HA8 = 2,01 c/m  avec St = 25cm.
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« En travée
Mt =0,85 x 8,63 = 7,34 KN.m.

Mt 734x10°

M= 5 = > = 0,033 = Section simplement armée (S .S.A)
bdf,, 100x125°x142
L= £3=0,983
Mt 734x10°

At = = =1,72 cm.
bdf /y, 0983x125x348

Soit : 4HA10 = 3.14cth avec St = 25 cm.

f._Vérification a 'ELU
1-Condition de non fragilité
Armatures principales
A> bhl, _100x15%0,0008 _

=

y

0.3cnY.

A>03cn?= Condition vérifiée dans les deux sens.

NB:
Pour armatures transversales, elles ne sontquessaires.

2-Ecartement des barres  (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doitpasser les valeurs suivantes :
Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

Sens X-X

Armatures supérieures : St = 25 gimin (2h, 25 cm) = 25 cm.

Armatures inférieures : St = 25 cgmin (2h, 25 cm) = 25 cm.

Sens y-y

Armatures supérieuresSt = 25 cm< min (3h, 33 cm) = 33cm.

Armatures inférieuresSt = 25 cm< min (3h, 33 cm) =33 cm.
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Chapitre III Calcul des éléments

3-Contrainte tangentielle :
Les efforts sont max au voisinage de la charge.
P 9

Au niveau de U : Jax=Vu = = = 375t.
2U,+V, 3x08
. P 9
Au niveau de V : fax=Vu = = = 375t.
2U,+V, 3x08
On doit vérifier que :
r,<T
T =min(Lf°28,5l\/lPaj =022 _ 333 Mpa
I I
T, = Vo o 3750 _ 030MPa=  Condition vérifiée.
bd 1x0125

g) Vérification de I'E.L.S

- Les moments a 'E.L.S

Moment engendré par le systéme de levage :
Mx;=(Mp+V M) 0s .

My; = (Mz2+V My) Gs.

gs=G + Q =90 KN/m

Mx;=(0,081 + 0,2x 0,064 )x90 = 8.44 KN.m
My;=(0,064 + 0,2x 0,081)x 90 = 7.22 KN.m

Moment engendré par le poids propre de la dalle :
0s= G+ Q =4.85+1 =5,85 KN/m

/4, = 0,0467.
0=0,97 — { 44, = 0,954
Mxz = 4, sl = 0,046% 5,85x(1,70f = 0.79 KN.m

Myo= p, x Mxz=0.75 KN.m.

Superposition des moments:
Mx =Mx; + Mx =8.44 +0.79 =9.23 KN.m.

92



Chapitre III Calcul des éléments

My = My;+ My, = 7.22 + 0.75 = 7.97 KN.m.

Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-X

Aux appuis Ma = 3.22 KN.m
On doit vérifier

6,.< O = 0.6 f25= 15 MPa.

_ 100x Aa _100x 201 _
! bd 10Cx12.5

016 = k=0.016 ei3=0.935.

o= Ma _ 322x10°
° B,dAa 0935x125x 201x10°

=13706 MPa

6,= kO, =0,016 x 137,06 = 2,19 MPa < 15 MPA = Condition veérifiée.
En travee Mt = 13,96 KN.m.

On doit vérifier

6,.<Gbc = 0.6 f25= 15 MPa.

= 100x At _100x 314
! bd 10Cx12.5

o = Mt 914x10°
° B,dAt 0920x125x 314x10°

=0,251 k=0.021 e¢B=0.920

=25311 MPa

0,= ko, = 0.021 x 253,11 =5,31 MPa<15MPA = Condition vérifice.

Au fait que les moments sont moins importants dsens y-y, On trouvera que la condition est

bien vérifiée.

Etat limite defissuration

La fissuration est peu nuisible. Aucune vérificatieffectuer.
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l1I-6- poutre paliére :
C’est une poutre de section rectangulaire, en@atees deux extrémités
l11-6-1 Pré dimensionnement :

» La hauteur de la poutre est donnée par la formuilaste :
L L

max S S max
20 n 15
h;: Hauteur de la poutre.
Lmax: Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

L max = 275cm= %‘35 h < %3 =13.75cm< h, < 18.33 cm.

Soit h,=15m.

» Lalargeur de la poutre est donnée par la formuilaste:
0,4hh<b<0,7hy D'ou 6 cm<b< 10.5cm

Soit b =10cm.

» Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Ar7.5 .1du RPA99)

b>20cm .............. 10< 20 cm condition non vérifiée.
{ h>30cm.............. 15<30cm condition non vérifiée.

h 5 ” .

fs 4. . .1—0 =154 condition vérifiée.

Donc on adopte une hauteur :h=30cm.
Et une largeur de b = 20 cm.
D'oll la section de la poutresede : (20x30) crh
I11-6-2 Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre,: €25 x 0,20 x 0,30 = 1.5 KN/ml
- Réactiondu palieralELU @ ....................... = 66.15 KN
- Réaction du palier alI'ELS : ......................= 47.9 KN
a)combinaison de charges :
- alELU:
q, = 135G +R,, = (135 (15)+6615=6818KN/ml
- alELS:

gs = G+R, =(15)+479=494KN/ml
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I11-6-3 Calcul a L'ELU : 68.18KN/ml
S
a- Calcul du moment et I'effort tranchant : ¥
Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
- calcul des réactions d’appuis :
RA T< 275 :T RB
Figure 1

_qyl 68.18 x2.75

=93.75KN
2 2

Ry =Rp
- Moment isostatique:

_q,l* _68.18x 275
u — 8 -

M =64.45KN.m

M = 64.45 KN.m

En tenant compte de I'effet de semi encastremeiaiioa :
- Mya=-0.3xMu =-19.33 KN.m aux appuis
- My =0.85<Mu = 54.78 KN.m en travée

- Effort tranchant :

qyl _68.18 x 2.75

=93.75KN
2 2

T:RA:RB:
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b) Diagramme du moment et de I'effort tranchant :

68.18<KN/ml
Y A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A\ 4 f A\ 4 A 4 Y
g o
p 2.75 >
| !
i E
i ;
i i
i E
19.3] ! 1 19.37
| !
!

o ! —| x(m)
i :
i i
i E
! i
54.78 5
M[KN.m]| i i
| !
i :
TIKN] 4 i ;
| !
i E
93.7¢ @ i
I E
i a

! : x(m)

| 93.7¢

Figure 2
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c) Ferraillage :

Entravées: h=30cm;d=275cm;c=25cm;b=20cm
4= M, _ 5478x10° _
' bdo_ 2002757142

255

H,=0.255 <, =0.392 = la section est simplement armée.
U,=0.255= f =0,849

M, 5478x10°
A= B.d.oy  0.849x275x348x10°

= 6.74cm?

On prend : 6HA 12 = 6.78 cm?

Aux appuis :

6
= M, _ 1933x10° _ oo
bdo 2002757142

M,=0.090<y, =0,392= la section est simplement armée
U,=0,090= p, =0,953

oM, 1933x10°
A= B,.d0y 0953x275x348x107

= 212cm?

On prend : A= 3 HA10= 2.35cm?

d) Vérification :

1. Condition de non fragilité :BAEL 91 (Art .4 .21)

A = 0.23bdf% = 0.23x 20% 27.55—(’); = 0.66cm?

En travée : A= 6.78cm?2 > A= 0.66cm?2

.............. condition vérifiée.
Aux appuis : Ag= 2.35cm?2 > A,in = 0.66cm?

................ condition vérifiée.

2) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’atrainement des barres :
T

umax

o 09.d.> U,

ZUi : Somme des paramétres utiles des armatures.

<7, =W.ft,=3.15

S U =nm@=3x3.14 x 10 = 94.2
3
=23 0X10°  _ 4hoMpa
0.9x 27Ex94.2

7, =2.09 MPa<r,=3,15MPA =

.................................... Condition vérifiée

Il N’y a pas risque d’entraiment des barres.
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3. Influence de I'effort tranchant aux voisinagesles appuis : Art. 5.1.3.2, BAEL 91

a) Influence sur les armatures :

T+ M g375x10° ,193310°
AJ - ngd - 049X275 - 0029:m2
f, /115 348x10
A =2352A, =002%XMP = ... CONdGtON VTS
b) Influence sur le béton :

T <04b09d-Cz

Yo

fCog 25

04x09bd

= 04x200x 09x 275E =330KN > T, =93.75 KN= Condition vérifice
Yo -

4. Armatures transversales (support du cours BétoArmé ITEC185):

At > Tu_o.gkftj
bS; — 0.8f,(sina + cosa)

(Tu - 0.3 k ft])bSt

A >
£= 0.8f,

Avec :

Cadre droits (sina + cosa) = 1

k = 1 fissuration peu nuisible.

7,, : Contrainte de cisaillement dans le béton.

5. Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

Tomax= 93.75KN
Ty 93.75¢10°

Y bd 20(x 27¢E
7, =min{ 013fc,q, ; SMPg} = 3,25[MPa]

=1.7[MPa]

T,= 1.7[MPa]<;u =3,25[MPa]......c.ccceiviiiiiiii La condition est vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.
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(1.7-0.3 2.1)20x7
0.8x400

= 0.47cm

A >

NB :

La section calculée est négligeable donc on supposeaection d’armature et on calcul
'espacement qui lui correspond.

On suppose un cadre et une épingle de @8

Et une section de 2HA10 = 1.57tm

6. Calcul de 'espacement entre cadre :

v La répartition des cadres le long de la poutre
Méthode forfaitaire de Caquot :

Cette méthode est applicable sur des poutres tierseonstante et soumises a des charges
uniformément réparties.

On prendra I'espacement dans la série de Caquatrdei: 7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 35 (cm)
dans la demi portée de la poutre.

On choisit 'espacementsy = 7cm

At > Tu_o.gkftj
bS; — 0.8f,(sina + cosa)

A,= 2HA10 = 1.57crh

5> 0.8f,4,
b(t, — 0.3k f,))

0.8 x 400 x 157

S, > = 234.8mm = 23.5
£= 200(1.7 — 03 x 1 x 2.1) mn cn

Condition complémentaire :

Semin <S¢ < min(0.9d, 40) cm
Avec :Synin= 7Cm

De la série de Caquét =16 cm
7 cm< 16cm <24 cm

Ale 5 0.4MPa
bS;

157%x400

— =133 >04MPa .............. condition vérifiée.
200x234.8

Le diametre des armatures transversales est gamié (BAEL 91 Art A7.2.2):
® <min{ P ;L;E =min {10 ; 8.57 ; 20} = 8mm
35 10

HA8 < 8.57 mm Condition vérifiée.
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n L2 _ 137.5cm
2 2

la répartition des cadres sur la demi porti deolatye paliere :

/

-/ [/ / / / / .
6cnd 10crh16cm’ 16cm¥ 20cm 7/ 20cm 7 25cm 7 25cm '
138 cm

[11-6-4 Calcul a 'ELS :
a) calcul du moment et | effort tranchant :
- calcul des réactions d’appuis :

l 49.4x2.75
R, :RB:q_S:—

=.67.93KN
2 2

- Moment isostatique:

_qJ? _ 49.4x 275°

MS
8 8

=46.7KN.m

M=46.7 KN.m

En tenant compte de I'effet de semi encastremeiaiioa :
- Mga=-0.3xMu =-14.01 KN.m aux appuis
- Mg=0.85<Mu = 39.7 KN.m en travée

- Effort tranchant :

g;l 68.18 x2.75
T:RA :RB:—:

= 67.93KN
2 2
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b) Diagramme du moment et de I'effort tranchant :

49.4KN/ml
Y A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A\ 4 f A\ 4 A 4 Y
J ' e
p 2.75 s
| !
i E
i ;
i i
i :
14.01 ! 1 14.01
| !
!
! ' x(m)
i :
| !
i E
! i
39.7 5
M[KN.m]] i i
| !
i :
TIKN] 4 i ;
| !
i E
67.9: @ i
I E
i a
! ; x(m)
i >
i ()
!
| | 67.9:
@ E
! !

Figure 3
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c) Vérification des contraintes :

a- Etatlimite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, donc, aucémiication a effectuer.

b- Vérification des contraintes dans le béton :

1- en travée

- La contrainte dans les aciers :
_100A _100x 678 _

P, = 123
bd  20x275
= p=1.32= =0.850=> a=0450= K =0.054
M, _  397x10°

o, = = = 2505MPa
B.d.A  0.850x275x 678

On doit vérifier :
05 < O
— _ fe _ 400

g, =2 = — = 348 MPa.
Vs 1.15

o, = 250.5 < &, = 348

- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante

o, <Ow=06f_, =15MPa.

Opc =Ko,=0.054 x 250.5= 13.52 MPa& = 15MPa=>.............. Condition vérifiée.

2- aux appuis :

_100A,, _100x 235

P, = = 0427
bd  20x275

0,=0.427= [=0,900= a=0300=K = 0,028
M 3

A = 140400, 687Mpa

" B.d.A,  0900x275x 235

On doit vérifier :
o5 < O,
—_  f. 400

g, =2 = — = 348 MPa.
Vs 1.15
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o, = 240.87 < &, = 348

- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante

o,.=Ko, =240,87 x 0,028= 6,74MPa
0,.=6,74 MPa <EbC: ISMPa=................eoceeeeeeeeeeneene.... Condition vérifiee.

3) Etat limite de déformation :BAEL 91 nodifié 99 (Art B.65.2)

Vérification de la fleche :
si les trois conditions suivantes santifiées, le calcul de la fleche ne sera passssiee :

h_1 30 1

a)—=2— = =0109> —=0,0625= .......coeeiiiiiienan, Condition veérifiée
L-16  27E 16

oy Mot Mo 80 109> 395 _ 0084 ................. Condition vérifiée
L-10M, 27 10x46.7

o N <42 678 _h6012< 42200105 .. Condition vérifiée
hd - fe  20x275 o

Les trois conditions sont vérifiées ; donc le chtmila fleche n’est pas nécessaire.

103



Chapitre III Calcul des éléments

Schéma de ferraillage de la poutre de paliére :

A
‘l 25 6 | ‘
A
6HA1 -
Coupe A-A:
4HA8
6HA12

Figure 4

104



CHAPITRE IV PRESENT®AN DE L’'ETABS

V. Présentation de 'ETABS

IV.1 : Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d'une structwis-a-vis de différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particuliereffort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses; pour cela, l'utilisatibes méthodes numeériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noufre des résultats plus exacts et un

travail Plus facile, on peut alors éviter le calmanuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.2 : Concept de base de la M.E.F (méthode des giénts finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisds la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des éléments planslomiveux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structcoenme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux parndeuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombraeiidi noeuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut @malysée d’'une maniere similaire a
celle utilisée dans la théorie des poutres. Poaiqué type d’éléments, une fonction de
déformation (fonction de forme) de forme polynomiaui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivédasbase de principe de I'énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de la matliceigidité de I'élément. Un systeme
d’équation algébrique linéaire peut étre établineposant I'équilibre de chaque nceud, tout en
considérant comme inconnues les déformations ateank des noeuds. La solution consiste
donc a déterminer ces déformations, ensuite leg$aet les contraintes peuvent étre calculées

en utilisant les matrices de rigidité de chaquenél.

I\V.3 : Description du logiciel ETABS.

ETABSest un logiciel de calcul congu exclusivement pleucalcul des batiments. I
permet de modeéliser facilement et rapidement tgpest de batiments grace a une interface
graphique et unique. Il offre de nombreuses pdgsibipour I'analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des profsigion-linéaires des matériaux, ainsi
gue le calcul et le dimensionnement des élémentsctstaux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le morielerd code UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batimenETABSoffre un avantage certain par rapport aux

autres codes de calcul a utilisation plus étenémeeffet, grace a ces diverses fonctions |l
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permet une décente de charge automatique et rapidealcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compfdicite d’'une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une termfogie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). ETABShpetrégalement le transfert de donnée avec
d’autres logicielsAUTOCAD SAP200Get SAFB.

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

IV.4. Manuel d'utilisation de L'ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.Y0
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bigce De 'ETABS (fig.1)

Al

Etabs.Ink
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IV.5. : Etapes de modélisation :

IV.5.1 : Premiére étape

La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.

a) Choix des unités On doit choisir un systeme d'unités pour la sat@edonnées dans

ETABS. Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comumi€s de base pour les forces et

X354 Y2471 2306 OneStoy  v|{GLOBAL v |[kNm  +]

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on tétew File puis New model,cette
option permet d’introduire :
Le nombre de portiques suivant x-x.
Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages

— Gnd Dimersions [Flanl Story Dimen ziohs

¢ Simple Storp Data

Mumber Limes in = Direction {4 Mumber of S taries 4
Mumber Lines in ' Direction {4 Tupical Story Height 3
Spacing in % Direction 45. Battom Stons Height {3.

Spacirng ine 't Drinecliong ID.

T Lustom land Spacing

(" Custom Story Data

—Unitz

J J EM - -
Add Structural O bjects

T—H—F —H— T | M | [ ] T

| L | sm=as=a | I RN B

T || R (| : e
I—H—TI H—H—H 17 I ) i

Steel Deck Staggered Flat 5lab Flat Slab with "W alfle Slab T o A &y or Grid Only
Truss Menimeter Deams MNibbed Slab
LIE I Lancel

Apres validation de I'exemple on aura deux feséteprésentants la structure, 'une en
3D et l'autre a 2D suivant l'un des plansY, X-Z, Y-Z.
¢) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longsi€le trames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clgw®k
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-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique surdeton droit de la souris puidit Story

Data.

Suivant x :-1.3, 0,3.1, 5.25,

Suivanty :-1.5,-0.93, 0, 3.5, 6,9, .......
Suivant z: 0, 3.06, 6.12, 9.18, 12.24, ....

Define Grid Data

Edit Format
—24 Grid Data -
GridID | Ordingte | Line Type | Wisibiity | Bubbls Loc.
1 1.3 | Secondary | S Top
2 & 0. Primary | Showy Top
3 B 3 | Primary | S Top
| 4 526 | Secondary | Hide Top

5 C B85 Primary | S Top
[ u] 10,35 Primary | Showy Top
7 E 141 Primary | Show Top
a F 17.4 | Primary | Showy Top
9 18.7 | Secondary | Show Top
10

= Grid Data -

GrdID | Ordinate | Line Twpe | Wisbiity | Bubble Loc. | GrdColor «

1 -1_,5 | Secondary | Show Left
2 -0.93 | Secondary | Sho Left
b} 1 0. F"limal_l,l | Show Left
4 2 = i) | Primary | Showy Left
15} B9 | Secondary | Hide_ Left
[ 3 a5 Primary | Showy Left
7 4 1_3,1 F"limal_l,l | Show Left
g
9
10 |

Cancel

Eﬁd | .

Units -
EM-m

~Dizplay Gndz az
£ Ordinates

[ Glue ta Grid Lines

Bubble Size

£ Spacing

1.25

Reorder Ordinates J

IV-5.2) Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définitionlepriétés mécaniquesies matériaux en

I'occurrence, I'acier et le béton.

On clique subDefine puis Material proprietes nous sélections le matériQONC et on

cliqgue surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans larégu

suivante :

Define Matenals

 Maleials

NTHFA
STEEL

[~ Click lu,—

Add Mew Material . |

Moify/Show Material... |

08

Material Name

1~ Tupe of Material -

@ lsotropic € Orthotopic

Analysis Property Data
tazs per unit Volume
Wleight per unit Volume
Modulus of Elasticity
Phisson's Flatio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

CONC

il
32164200

11311

103421368

Display Color

Colar

Type of Design-

Design Canciele = ]

. Design Property Data [4C1 318-05/BC 2003)-

Specified Conc Camp Strength, e |25000
Bending Reinf. Yield Stess, fy 400000
Shear Reinf. Yield Shess, fys 400000

[ Lightweight Concrete

Shear Strenath Reduc. Factor

Cancel
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IV .5.3) Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a l'affection gepriétés géométriguesdes éléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...).

Nous commencons d’abord par affecter les sectiesspoutres principald2P) et ceci
de la maniere suivante :

Nous choisissons le memlefine puis Frame sectionsOn clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionnddd Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modéliserrsotangulaires).

B

Rectangular Section b

- Froperties - Click to: - | I Section Name PP
T_I,Ipe inpizpalyls i | Impart LAwide Flange :] Properties Property Modifiers aterial
]A-CompEm Section Properties... | Set Modifiers... | BETOM b
Compin v ,
vBm Ad lld Flane _J Dimensions
A:GravCal Depth [13] 04
3NNE
e Aeld Tee L Widh (12) = | 5 N
AT Chw10 Add Ands sfol of =
ATiChdw 12 Add Diouble Angle
ATiChdw/ 14 i E';H; T s e s
A-Trwfebd | = |
4 Add Rectanaular Cancrete

el r e Reinforcement i
A-Trweb!2 Display Color .

Cancel

Cancel

Nous validons avec OK, et on refait la méme opeé@ngtisqu’a définit toutes les sections

Affectation des sections aux éléments des portiques

Pour affecter les sections précédentes aux diffg¢réments :
-Sélectionner les éléments de méme section enacligdessus avec la souris ou en utilisant
loutil de sélection rapide dans la barre d'ofitittante “Nﬁ qui permet de
sélectionner plusieurs éléments a la fois en ttagadroit avec la souris.

-Dans la barre d’outil nous cliquons su T ouAssign-Frame—sections

-On aura une boite de dialogue qui est cell®ekne Frame sectiongt dans la listaéitre par

Frame section —Name on choisit la section approprie aux éléments séleats et on valide

avecOK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionneisties éléments de 'ossature.
On peut ajouter un ou plusieurs éléments pourletsire en les tracant.

- Cliquer sur ™ ensuite sur une ligne de gritle® nouveau élément sera trace entre deux

croisements de lignes successifs horizontalemeredicalement ¢a dépend de barre visée.

-Pour tracer librement I'élément, on choit Y emtclique sur le point de déparisuite sur
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le point final, il faut seulement que ces pointesbdes croisements ¢ignes.

NB : pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou d’utiqueg & un autre on utilise les fleches
4+ ¥

Voiles:

Define —Wall/slab/deck section

Clique surAdd New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il fatroduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur.

Pour rajouter des voiles :

-Cliquer sur [Z]| et cliquer entre les lignes de ldleget le voile aura comme limite deux
lignes successive verticales et deux horizontades th fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit

-Pour affecterShell sectionsau voile : []| sélectionner le voile et cliquer st = et

choisit la section correspondante dans la listBefene Shell Sections.

) WallSlak Section
I 1 Section Mame ~alLE I
i~ Sections - 1 Click bo: 1 ;
e aterial CONC -~
i [ &dd New wial -] -
Add Mew Deck. Elaiskpess
sLAB1 Add Mew Slab kA ernbrane oz
wiaLL1 A 3 ;
E ending oz
Drelete Section ] T
= Shell " Membrane T Plate
I Thick Pate
Lo Distibution
I U=ze Special Oneafzu Lead Distributich
Cancel
Set Modifiers. Dieplas Coer [0
[ok 1 Carcel |

IV .5.4) Quatrieme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la structure
modélisée.

1) Charges statiques (G et Q):

La structure est soumise a des charges permar(@)te=t a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique subDefine Load Cases.
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» Charges permanentes :
Load Name(Nom de la chargels
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids proprel:

Loads Click To: -

Self wisight i A el |
Laad Tope b iltiplicr Lo o sl mat cae

Cancel

» Surcharges d’exploitation :
Load Name(Nom de la chargelQ
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids proprep:

— Loads —Click Tor:

Self Wweight Bute
Load Type Multiplist Latesal Lovad #dd New Load
o [Cve s I =] SR
[E} DEAD q SIE R
Delete Load
oK

Cancel

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on intn@dun spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaaténs(Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gdes valeurs successives de périodes
propresT.

- Données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, véinnexe 1duRPA 2003

Groupe d’'usage: 2 (batiments courants, voir chapiBe2 du RPA 2003

Coeff comportement: Mixte portique/voile avec interaction

Remplissage Dense(Cloisons en magonnerie)

Site: S3

Facteur de qualité (Q):

Q=1.2
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-On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icon@pz003.exe

PRESENT®AN DE L’'ETABS

Apreés avoir introduit les données dans leurs cessectives, on clique sur I'onglBéxt .

7* Paramétres RPA9S
Fichier  Aide

Ciraph du spectes \Tm |

&

0.18]

016

o1af]

0.43]

01

0.08]

0.08] T

0.04]

0.02]

(1.760:0054)

Zone
I &HACIE C I

Grouge dusage
C1aCIBGe2 O3

Factewr de qualité Q: [120 ~| Remplissage: [Dense =
Site
" B1: Site Rocheux

" B2 Site Ferme

& 33 Site Meuble
B4 Bite Trés Meuble

» Pour injecter le spectre dans le logi&dlIABS on clique sur :

Define> Response Spectrum Functions>Spectrum from file

Fasporse Spectrum funcuo Detoibes

a
[ .
Function Hame: [ B
Ptz P o
o 12 B |, -
ST T Al

Hasder Lrasfo Skin [

iy Bisgh |

T

if

Canest

Function Name(nom du spectreRPA .

> Le spectre étant introduit, nous allons passer prdahaine étape qui consiste a la

définition du chargemerii (séisme), pour cela on clique sur :

Define— Reponses spectrum casesAdd New Spectrum
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Respcnse Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame 1[5
— Structural and Funcion Damping Es
C'amping |[%]
— Modal Conbination -
I = CoC £ SHSS T ABS  GMC (]
h o | 2 [

- Directiona Combinagtion

* SRES
 ABS Ortangomal SE

" Mocified SRSS [Chiness]

= Input Response Spectra - i

Direction Fuaction Scale Factor
L1 GEZ =1 J1o
uz  |RPa - [a
uz | =] |
% a G
Excitation angle fo.
- Eccentricily
Ecc. Astio (41l D aph.] [o.
Overrids Diaph. Eccen. Override...
[ET0 | Cancel |

Dans la partiénput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en ¢te@mp

dans les deux direction principalésl(et U2).

IV .5.5) 5éme étape chargement des poutres :
Les charges statiques étant définies, on sélediortmaque poutre et on introduit le

chargemenlinéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign— Frame/line loads—Distributed =

m
Frame Distributed Loads

Urits:
Load Case Name ER— - KN-m hd

Load Type and Direction Optiohs

o~
& Fooes  ( Moments Add to Existing Loads

. " Replace Existing Loads
Disction [Goiy =]

™ Delete Existing Loads

Trapezoidal Laads

2 3 4
Distance |0 |n.25 [n75 [
Load [0 Jo. [o. o
(+ Relative Distance from Endd (" Ahsolute Distance from End!

Uniform Load

Load 0. OF, Cancel
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Dans la casd.oad Case Nameon spécifie le type de chargeme@ fu Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la dasad.

IV.5.6) 6émeé étape Introduction des combinaisons d’actions. Les comisions d’actions a
considérer pour la détermination des sollicitatiendéformations sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE:0.8G+E
GQ12E: G+Q+1.2E
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define —load Combinations— Add New Combo

Load Combination Name

Load Combination Type

-Def ne Combinatior
Cezc Harre Eocale Focton
|G Static Load ~|[1.38
GStatic Losd |
O Static Load 1.5 Add
b cdify
Delete

Ok, I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduirad&é®s combinaisons d’actions.
IV.5.7) 7émé étape Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions lamites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.
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» APPUIS:
Les poteaux sont supposparfaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les noeud’AQ puis on clique sur :

Assign— Joint/point —Restraints

~Festrainls in Glokal Directons

#  Translation 1 Iv FRaotaticn about 1
W Translation 2 [ Rataticn about 2

v Translation 3 [v FRotaticn about 3

Fast Restraints

ak | Cancel |

» Mass- Source :
Define Mass source
La masse des planchers est supposée concentréegenentres de masse qui sont désignes
par la notation d&lass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
-On donne la valeur desuivant la nature de la structure.

tasz Dafinition
 From Sell ard Specilied bass
* From Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads

MNefire Mass Multiplier far | nads

Load Multipliar
0 |0z
G 1
Add
P udily
Delete
¥ Include | ateral Bass Ml
v Lump Lateral Mazz at Story Levels
Mk Canrel

> Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infiniment gida doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle goite puissent former udiaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équatengsoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puitigque sur :
Assign— Joint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.
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Pefine Diaphragm

Diaphragms Click ta:

01 Add New Diaphragm

Cancel

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragm on clique sur
OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasgbiers.

IV.5.8) 8¢éme étape Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se osig sur 'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.
Visualisation des résultats :
> Période et participation modale :
Dans la fenétrelisplay show tables on click surModal Information et on sélectionne la

combinaison Modal ».

Choose Tables for Display

Edit
=[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK batton Eaedbmes Hoddl Ner s
41 Building Data Select Loa Cases
# [ Property Definitions 2 o 2 Load: Selected

&[] Load Definitions

&0 Point Assignments Load Cases/Cembos (Results)

4[] Frame Assignments Select Cases/Combos,.
BLT Arca Assigrmenils 1 of 11 Loads Selected
401 Input Design Data
401 Design Overwrites Maddity/Show Dptions
4[] Dptions/Preferences Data
@[] Miscellaneous Data Opticns

=8 ANALYSIS RESULTS [ 25 Input Tables=Click the OK button ¥ Selection Orly
4 [ Displacements

4[] Reactions
L8] Modal Information|
40 Building Dutput
4[] Frame Dutput
- [1 Area Output

4 [0 Wall Output Named Sets

4[] Objects and Elements Save Named Set

Cancel
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Déformée de la structure :
On appuie sur I'icobn&how Deformed Shapet on sélectionne une combinaison
d’actions.
» Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internesserpositionne sur un portique et on

sélectionné&show Member forces/Stresses Diagramans le menisplay

> Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).
On cligue suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oicuurOK.
Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les pateamn sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Paaa Output on clique sur “Area forces

and Stresses ¢t on sélectionne une combinaison d’actions.

> Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes deaiahlen sélectionne tout le plancher du
niveau considére, on appuie stwlow tablespuis on coche Risplacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuiExcel, la colonneUx correspond

au sens xx, ey au sens vyy.
» Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondationsjlmue surshow tableson coche

« Base Reactions ensuite dans 8elect Cases/comb on choisit« E ».
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» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans
le menuwView on clique suSet 3D Viewet on sélectionne le plan XZ.
DansDisplay on clique suShow Deformed Shapet on sélectionne la combinaisin

Enfin, dansDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéré.

Gt Stre-se: B TOe:

Section Cutting Line Projected Coordinates -
o
Start Point 30,0378 |1.e6
End Faint [0.5752 |1.1904
Rezultant Force Location and Angle -
T = Angle
[15.2064 152852 o [1e1:302
Include v Floors W Beams W Braces [w Columns W walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 T 1 2 =
Foree I 17080137 | 127.6405 | 5. 495E-06 | 17020137 ] 127.6405 | 2. 435E-05
toment | 2547 756 | 36548 645 | 4287 6247 | 2847 756 36545648 | 4287 5247
Close Refresh

Remarque :
En désélectionnant la caSkellson aura I'effort repris par les portiques et ondliégtionnant
la caseFrames nous aurons l'effort repris par les voileddodify /Show Material, et on

apporte les modifications inscrites dans la figure
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V-1) Introduction :

La principale cause des dommages dans une strudiuaat un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvéraesinis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la sfinecsous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doiverg éppliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dastsueture.

Quand on considere une analyse de structure soukargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps; ceocd I'étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’'une structure éleagec un nombre infini de degrés de liberte.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifiecdédsuls, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plteche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodetsigitisées parmi lesquelles :

v" Modélisation en masse concentrée :
Dans ce modéle les masses sont concentrées aw rdeeehaque plancher formant
ainsi un pendule multiple, c’est un modéle simpiais qui a des limitations
(discontinuités dans le systeme structural, irragids).

v" Modélisation en éléments finis :
Dans ce cas la structure est décomposeée en lsisséEments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a l'aide desidona d’interpolations on balaie
tout I'élément puis toute la structure.

V-2) Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend du type dé&uature et ses dimensions ; il se
fait a l'aide des trois méthodes :
% par la méthode statique équivaleriReA /Art 4.1.2)
% par Méthode dynamique qui regroupe :
» la méthode d’analyse modale spectrale
» la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
% la méthode d'analyse par accélérogramme néces§itéentention de
spécialistes. La méthode qui convient dans notseetgratiquement dans tout
les cas, est la méthode modale spectrale.

V-3) Caractéristiques de la structure relativement a I'éude dynamique :
v' La structure est classée en groupe d'uga@rPA 2003/Art 3.2.
v'  Le structure est de catégorie3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le
laboratoire de géotechnique.
v' La structure se trouve dans une zone de moyenmécgis Zonell ,.
v' La structure a étudiée f&8.85 m(RDC+10 étage ) de hauteur, le systeme structural
est constitué de voiles en béton armé.

V-4) Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a l'aide du lodicEeTABS, sur un modéle
tridimensionnel de la structure avec 11 niveaux CRDOLO étages) encastrée a sa base. Les
voiles sont disposés de telle sorte a renforcewviges au niveau des planchers et les zones
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flexibles. Cette disposition va étre modifiee smivéa conformité du comportement de
structure aux recommandations RPA 2003.
Dans ce modelepn ne modélisera que la structure (voiles et poet), les éléments n
structuraux sont introduits comme charges (essalbaicons...

v' Les poteaux, poutres sont modélisés par un élédectyfe FRAME .

v' Les voiles et dalles plaine par un élément de SHELL.

Fig V-1 : Modele 3D de la structure.
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V-5) Disposition des voiles :

Fig V-2 : Disposition des voiles dans la structure.

V-6) Spectre de réponse de calc:

Le spectre réglementaire de calcul est donné parréssgon suivant

125A{1+l(2.5/7%—1j] 0<T<T,
< 2 5/7(125A)(9j T,<T<T,
2= o RT » (RPA 2003/Art 4.3.3
2.5/7(125A)(Ej(?J T,<T<30s
T2 2/3 3 5/3 Q
2.5/7(125A)(§] [?J (Ej T >30s

121



CHAPITRE V MODELISATION ET VERIFICATION RPA

0,18
0,18
—_ 0,14

g 0,12} lo]

0,1 M
0,08 N

n
D
| ———T"]

0,06 S

0,04 —

0,02 T
0 1 2 3 a 5

Période T (sec)
Fig V-3 : Spectre de réponse de calcul.
T (sec): la période avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T, To: périodes caractéristiques associées a la catedosite.

6
Q : facteur de qualité de la structu(@.:1+ZPq Formule (4-4)
1

v Py estla pénalité a retenir selon que le critére de tiglitableau (4-4).
» Pour notre structure les parametres a considéngr. so

A =0.15 [zone I, groupe d’'usage 2 (REO®3/Tableau 4.1)].

R=35 [voiles porteurs(RPA 2003/Tableau 4.3)].

n = [7/2+)""
T1=0.15sec ; T,=0.50 sec. [site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

V-6-1) Calcul du facteur de qualité Q :

% Tableau donnant les valeurs des pénalites, P
> Sens transversal :

Critére q PénaliteP,
Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Controéle de la qualité des matériaux 0.05
Controéle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+(0+0+0.05+0+0.05+0)-4
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» Sens longitudinal :

Critérg Pénalifé,
Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0.05
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+(0+0+0.05+0.05+0.05+0)
Q=115

Q =1.15; tous les criteres sont vérifiés. Les deux cools de régularité en plan et en
élévation sont prises en compte directement pawol@ele 3D.

V-7) Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des mauatesdans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibrationehiretians chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

% la somme des masses modales effectives pour lessmenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

+*+ ou bien que tous les modes ayant une masse mdbtiadéve supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus palét&amination de la réponse totale de
la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (O8sadaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessyseuvent pas étre satisfaites a
cause de I'influence importante des modes de torgonombre minimal de modes
(K) a retenir doit étre tel que :
K>3vVN et T<0.20sec
N : est le nombre de niveaux au dessus du soldia; @ériode du mode K.
> Dans notre cas N=11 niveaux K > (3x v/11 = 9.95)
Donc :K=12 nombre de modes.
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V-8) Combinaison des réponses modales :

10
» r<
(10+/Ei S )
Avec :
_ Ti
r_Tj (Ti £ Tj)

i etj: deux modes de vibration des pé®d, T; et d’'amortissemeng ;& ;

> Dans le cas ou toutes les réponses modales reteanesdépendantes les unes des
autres, la réponse totale est donnée par

E : effet de I'action sismique considéré
E; : valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont ¢g@yseimdantes ; et & par
exemple, la réponse totale est donnée par :

K
E:\/ 0E1| +|Ez|)2 +;Ei2

Remarque: apres la modalisation, la période fondamerétdé trop élevée .
Nous avons donc augmenté les sections des poteaakes des poutres.

Les nouvelles sections adoptées :

> Poteaux : ) )
(45x45)cni pour le RDC, { et Z™etage.
(40x40)cnd pour le 8™ 4™, 5°%et 6™ etage.
(35x35)cnd pour le 7™ &Met FMet 1™ etage.

> Poutres principales : (45x35)ém
» secondaires : (40x30)¢ém
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+ Spécification pour les poteaux Art.7.4.31/ RPA 2003).

_Na

BXfcag

<03

Nq = effort normal
B= section brute
fcog= résistance caractéristique du béton.

- Poteaux 45 x 45 : 4N 1582.16 kN
_ 1331.44 x 103 — 026 <023 — 0K
0.45 x 0.45 x 25 x 106
- Poteaux 40 x 40 : 4 N879.1 kN
1x10°3
=X =0.21<0.3
0.40x0.40x25x106
- Poteaux 35x 35: 4 N378.47kN
3
S7847X19° _ _ 012 < 0.3 — 0K

~ 0.35x0.35x25x106

V-9) Caractéristiques géomeétriques de la Structure

> Le centre de masse et le centre de torsion pour anze niveau :

Centre  de|Centre de Exc.
Niveau |Masse [Masse |masse torsion Exc. Théorique | Accidentelle
suivant

suivant X[ Y XCM|YCM |XCR [YCR |[EX ey ex ey
RDC | 491.1092 | 491.1092 | 7.353 | 10.863 | 7.431 | 11.63 | -0.078 | -0.767
étage 1| 476.1618 | 476.1618 | 7.349 | 10.152 | 7.385 | 11.695 | -0.036 | -1.543
étage 2| 476.1618 | 476.1618 | 7.349 | 10.152 | 7.317 | 11.641| 0.032 [ -1.489
étage 3| 476.1618 | 476.1618 | 7.349 | 10.152 | 7.259 | 11.572| 0.09 -1.42
étage 4| 476.1618 | 476.1618 | 7.349 | 10.152 | 7.213 | 11.51 | 0.136 | -1.358 0.79 1.04
étage 5| 476.1618 | 476.1618 | 7.349 | 10.152 | 7.178 | 11.46 | 0.171 | -1.308
étage 6| 464.3419 | 464.3419 | 7.349 | 10.155| 7.15 |11.423| 0.199 [ -1.268
étage 7| 454.1675 | 454.1675 | 7.349 | 10.156 | 7.128 | 11.404 | 0.221 | -1.248
étage 8| 454.1675 | 454.1675 | 7.349 | 10.156 | 7.108 | 11.398 | 0.241 | -1.242
étage 9| 442.8884 | 442.8884 | 7.349 [ 10.382 | 7.089 | 11.413| 0.26 | -1.031
étagel( 281.7662 | 281.7662 | 7.32 | 12.254 | 7.073 | 11.485| 0.247 | 0.769

Tableau V-1 : Centre de torsion et centre de masske la structure.
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> l'excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planahersliaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu'a chaquectiin, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport aureatd torsion €gale a la plus grande des deux
valeurs :

v 5 % de la plus grande dimension du batiment a weani (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).
v Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7)

Le RPA dicte que y& 0.05%20,75=1.04 m

V-10) Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les donnéesvesatiux périodes et participations
massiques de tous les modes.

Mode Period SumUX %SumuyY %
1 0.91316 74.6135 0.0894
2 0.842678 | 74.7572 72.1202
3 0.690278 | 76.4131 72.3936
4 0.271975 | 89.6851 72.398
5 0.225223 | 89.6918 88.3029
6 0.191358 | 89.9599 88.3218
7 0.136298 | 94.4008 88.3228
8 0.102366 | 94.4017 94.3458

Tableau V-2 : périodes et participations massiques

» Lavaleur de participation massique a atteint @ @ans lenode 8

» Lavaleur de la période donnée par ETABS vérifeéedndition de [l'article 4.2.4] du
RPA. Ce dernier exige que cette période ne daitdépasser la valeur calculée par la
formule empirique appropriée de plus de 30% (RP@32art 4.2.4.4) ; avec:

3
Tempeérique min{0.09 x M Cr X hN/‘*} =0.71 sec ; avegyF 34.85m, D = 15.85 m,{G 0,05

D )
Thumerique= 0.71+ (0.3 x 0.71) = 0.932 secTerags = 0.913sec........... Condition vérifiée.
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V-11) Vérification de la résultante des forces gisiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiquesbase ‘Y obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inferieur@ @ &le la résultante des forces sismiques
déterminées par lméthode statique équivalentédRPA 2003 /Art 4.2.

La force sismique total®, appliquée a la base de la structure, doit étleulése
successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

_ AXQXD
R

\% xW

% A : coefficient d’accélération de zonedonné par I§RPA 2003/Tableau 4.1)
suivant la zone sismique et le groupe d’'usage timba A= 0.15

« D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement) () et de la période fondamentale de la
structure (T).

257 0<T<T,
2
D={257(T,/T)s T,<T<30s

2 5
257(T,/30):(30/T)s  T=30s
T,= 0.15, 1 = 0.50 (RPA/Tableau 4-7)
n :donné par la formule :

n=\7/2+& =07

& (%) estle pourcentage d’amortissement critiqurefion du matériau
constitutif, du type de structure et’deportance des remplissages.
Quand: &=10%, on an=0.76

T : donnée par la formule empirique.
2

T=0.71 ses. 257(T,/T)s T,<T<30s.
Donc :
Selon xx/
2
D =257(T,/T)s =15
Selon xx/

D =257(T, /T)§ =153

s R : le coefficient de comportement global de ladite (RPA 2003/Tableau 4.3)
R=3,5

% Q : facteur de qualitéRPA/Art 5.7)
Q=115
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% W : poids total de la structure donné parETABS

Case C Poids utilisés en KN | Effort tranchant a la base (Vt) en KN
XX 0.074 33484.55 3508.91
YY 0.072 33484.55 3637.49

Tableau V-3 :Poids total de la structure et Effortstranchants a la base.

AXD
Avec:szTxQ

Niveaux Masse
RDC 491.1092
ETAGE1 476.1618
ETAGE2 476.1618
ETAGE3 476.1618
ETAGE4 476.1618
ETAGES 476.1618
ETAGEG6 464.3419
ETAGE7 454.1675
ETAGES 454.1675
ETAGE9 442.8884
ETAGE10 281.7662

Tableau V-4 : Masses des différents niveaux

MSE (RPA 2003) selon xx/ MSE (RPA 2003) selon yy
A 0.15 A 0.15
. D 1.5 . D 1.53
Coefficients a 115 Coefficients a 11
R 3.5 R 3.5
forces sismiques forces sismiques
(KN) 2477.85 (KN) 2410.88

Tableau V-5 : La force sismique a la base.

» Résultante des forces sismiques de calcul : (RPAG3JArt 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la b&se obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée p&TABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résudtdes forces
sismiques déterminée par taéthode statique équivalenté,x pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule emparappropriégV; > 0.80 V)

v 'S V; < 0.80 Wy il faudra augmenter tous les paramétres de lans#p (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0/8 V/
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forces sismiques (KN) Vérification
MSE MSE ETABS (Vt Vi/V
V/XX Viyy EX Ey X Y

>0.80 >0.80
2477.85 |2410.88 |3508.91 ([3637.49 |Condition|Condition

vérifiée vérifiée

Tableau V-6 : Vérification de la résultante des fotes sismiques

V-12) Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements reladiitre étages voisins ne dépassent
pas 1% de la hauteur d’étg@PA 2003/Art 5.10].
Les résultats des déplacements sont calculés payiteel ETABS.

129



CHAPITRE V MODELISATION ET VERIFICATION RPA

Mg Story Forces/Response for Lateral Loads

File

-Set Stoy Range

Story Humber
Stary 11 Top Stary STORY11 -
Buattom Story I_E.&SE -
Shiow Al

-Static Loads/Response Spectra-

Caze Ex -

Lo
e

=]

[arne

Plat Dizplan Colors-
Global #-Direction Color

Global v-Direction  Color [

Show
Bage | ]
0.00E-+00 B.13E-03 1.23E-02 1.84E-02 245E-02 =
Maximum Story Dizgplacement ¢ Diaphragm CM Displacement

[ Stomd [ 0.00 (™ Diaphragm Drifts

= ; (o bawimum Story Dizplacementz
Additional Motes far Printed Output

(™ Masimum Story Diifts

(" Story Shears

" Story Owverturning Moments

Diigplay I Dione (7 Stom Stiffress

Fig.V-4 Vérification des déplacements selon Ex.
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MODELISATION ET VERIFICATION RPA

File

Story Humber
Stom 11

Baze
0.00E+00

f.23E-03

Maximum Story Displacement

1.05E-02 1.57E-02 2039E-02

| Stow 10 | 0.00

Additional Motes for Printed Output

I_Displa_l,l I Done

Set Storp Range

|STORY11 »
Buattom Story |B.-’-'«SE -
Show Al

Static Loads/Rezponse Spectra

Caze |EY L]

Top Stary

I arne 01 :

Plat Dizplay Colors

Global #-Direction  Color [T
Global v-Direction  Color [
Show
r~
-~

(" Diaphragm CH Dizplacement
™ Diaphragm Driftz

0 bdawimumn Story Displacements
" Masirnurm Story Drifts

(" Story Shears

(™ Stom Overturning Moments
(" Story Stiffness

Fig.V-5 Vérification des déplacements selon Ey.
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Déplacement (ETABS
Niveau EX EY HAUTEUR | RPA<1%h | OBS \

X Y
étage 10 0.0256 0.0253 3.06 0.0306 | Vérifié
étage 9 0.0251 0.0231 3.06 0.0306 | Vérifié
étage 8 0.0234 0.0208 3.06 0.0306 | Vérifié
étage 7 0.0212 0.0184 3.06 0.0306 | Veérifié
étage 6 0.0187 0.0158 3.06 0.0306 | Vérifié
étage 5 0.016 0.0131 3.06 0.0306 | Veérifié
étage 4 0.0131 0.0104 3.06 0.0306 | Vérifié
étage 3 0.0102 0.0078 3.06 0.0306 | Veérifié
étage 2 0.0072 0.0052 3.06 0.0306 | Vérifié
étage 1 0.0043 0.003 3.06 0.0306 | Vérifié
RDC 0.0017 0.0012 4.25 0.0425 | Vérifié

Tableau V-7 : Vérification les déplacements relatifs.

Remarque :

Au début, on a supposé que le type de contrevemtedeenotre structure est mixte
( portique/voiles avec intéraction). Apresmodélisation et I'analyse, on a eu les résu
suivants :

V-14) justification vis-a-vis de l'effet F-A :

Les effets du 2° ordre (ou effe-A) peuvengétre négligés dans le cas des batimer

la condition suivante est satisfaite a tous legsanin
AR XP
g =-—--"%k<0.1

h XV
- Px: poids total de la structt

V} . effort tranchant a I'étage conside
Hy : hauteur de I'étage

Sens -x Sens y-y
Niv P« A% V Hg Oy ﬁ:]:' Vi Hy Oy observatior]
11 2388.44 10.0256| 1377.0918 0.044 0.0253 | 1631.3472 0.037 Cv
10 5398.41 | 0.0005| 3143.6604 0.001 0.0022 ] 3539.2878 0.004 Cv
9 8408.38 | 0.0017 | 4635.6246 0.003 0.0023 | 5046.8886 0.004 Cv
8 11418.35[0.0022 | 5888.2662 0.004 0.0024 | 6304.1814 0.004 Cv
7 14545.37 [ 0.0025 | 6966.6408 0.005 0.0026 | 7394.8266 0.005 Cv
6 17672.38(0.0027 | 7926.4404 0.006 0.0027| 8351.1684 0.006 Cv
5 20799.4 10.0029| 8766.3492 0.007 0.0027] 9190.4958 0.006 Cv
4 23926.42 (0.0029( 9494.874 0.007 0.0026| 9903.843 0.006 Cv
3 27053.43( 0.003| 10086.066 0.008 0.0026] 10472.391 0.007 Cv
2 30180.45]0.0029]10513.9152 0.008 0.0022]10893.3246 0.006 Cv
1 33484.55]0.0026|14912.8675 0.006 0.0018]11130.7194 0.004 Cv
tableau.V.8
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V-13) calcul du pourcentage de participation des voile:

- Charges sismiquegorizontales’ :

Section Cutting Ling Frojected Coordinates

= i
Start Point [17 1757 [
End Fairt [1.1112 [0

Rezultant Force Location and Angle

s i = Angle
{20322 [2.1304 [ [180
Include W Floors  [w Beams W Brace: [+ Columns v 'wWallz v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 z
Force | 3808.9139 | 152 4875 | 1.190E-10 | o] 0. | 0.
Moment | 4657714 | B0391.134 | 30174.3629 | o 0. | 0.

Fig V-6 : Efforts repris par 'ensemble selon EXx.

Section Cutting Line Projected Coordinates

% Y
Start Poirt |22 6932 o
End Pairt {13127 o

— Resultant Force Location and Angle

s \ £ Angle
10,6302 |2 BE2E n. HED
Include ¥ Floors W Beams W Brace: v Columnz [v Wal: & Ramps
—Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1924885 36374919  E8EAT | o] Tl
Moment | 842241021 46321474 | 138864465 | 0. | o

e |

Fig V-7 : Efforts repris par 'ensemble selon Ey
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~ Section Cutting Line Projected Coordinates
b

Start Paint [18.0402
Erd Paint |-1.2443

Rezultant Force Location and Angle
* Arigle

|5.399 [1.9974 0. (180,

Ihclude v Floors [ Beams W Braces [ Columns W wWal: W Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Force | 31479471 | 178.6056 | 3342697 |
Moment | 53376609 E3135585| 281775607 |

cose |

Fig V-8 : Efforts repris par les voiles selon EXx.

— Section Cutting Line Projected Coardinates

® 7
Start Point |22.6932 n
End Paint |-1.3127 n

- Resulkant Force Location and Angle

* = = Angle
[10.6902 |2 5626 [0, [180
Inciude W Floors [ Beams v Braces [ Columnz  'wall:  w Famps
- Integrated Forces
Fight Side Left Side

1 2 i 1 2 z
Force | 183.451 | 3337.2995 | 5271286 | 0. 0| 0.
Moment | 37007.854 | 61586348 | 12815.3318 | o o 0.

Fig V-9 : Efforts repris par les voiles selon Ey
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Section Cutting Line Projected Coordinates
S

[18.0402
|-1.2443

Start Paint

Erd Paoint

— Resultant Force Location and &ngle
= v

Anale

|3.398 [1.9974 ]

Include v Floors W Beams v Braces
— Integrated Forces

Right Side
1 2 =z

[v Columnz [ “Walls

&,

v Rampz

Left Side

Force | 3785967 | 159732 | 3342697 |

Moment | 36042402 191724326 25072954 |

Clogze

— Section Cutting Line Projected Coordinates

X i
Start Point |22.6932 [
End Paint |-1.3127 n

-Reszulkant Force Location and Angle

s b Angle
10,6902 |2 5626 . 1180
Inciude W Floors W Beams W Braces W Columns [ ‘Wal: W FBamps
: Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 2 il

Force | 23831 3029757 | 6271286 | 0. 0.

Moment | 48265738 | 23760385 | 10496308 | Tl | 0|

Cloze

Fig.V-11: Efforts repris par les portiques selon Ey.
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» Suivant xx :
Efforts repris par 'ensemk : 3508.91 KN
Efforts repris par les portiqu : 378.6 KN
Efforts repris par les voil : 3147.95 KN

+ Pourcentage des efforts repris par les portiquesapaort a I'ensemb : 10.78%
+ Pourcemage des efforts repris par les voiles par rapp@gnsembl : 89.22%

» Suivantyy :
Efforts repris par 'ensemk : 3637.49KN
Efforts repris par les portiqu : 302.97KN
Efforts repris par les voil : 3337.29KN

+ Pourcentage des efforts repris pa portiques par rapport a I'ensem : 8.33 %
+ Pourcentage des efforts repris par les voilesgggrort a 'ensemb :91.67%

- Charges verticales :

- Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Point [17.1092
End Point |-1.8428

- Resultant Force Location and Angle
# Angle

|7 6332 0. [120

Include W Flaors W Beams i Braces [ Columnz | Wall: W Ramps

- Integrated Forces
Fight Side Left Side

1 2 Z
Force | 2090E-11] -5378E-10| 3197262 |
Moment | 277027 642| 8517.4086] 1.729E-07 |

Cloze |

Fig V-12 : Efforts repris par I'ensemble.
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Ciion. E55 CEs = = 2
—Section Cutting Line Projected Coordinates
* T
Start Paint 117.1092 o
End Paint |-1.8428 o
- Resultant Farce Location and Angle
* i Z Angle
76332 116643 in. {180
Inciude W Floors [ Beams W Braces W Columns [ wWall: W Ramps
Intearated Farces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Force | 11962 | 57329 7341298 | | o 0
Moment | 137711.069] 42821818 1.4568 | o 0o 0.
Close
Fig V-13 : Efforts repris par les portiques.
CLion eSS g e E x
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= T
Start Paint 17.1092 o
End Fairt 11,8428 o
E Rezultant Force Location and Angle
kS i Pl Angle
7B 11,6649 . E
Include ¥ Floors [ Beams W Brace: [ Columns W Wall: W Ramps
L Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | -1.1962 | 5.7329| 14631322 | o: | o
Momert | 139216.673] 42352264 | -1.4568 | o. | o

cese |

Fig V-14 : Efforts repris par les voiles.
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Efforts repris par 'ensemble31972.62 KN
Efforts repris par les portiqued7341.29 KN
Efforts repris par les voilesl4631.32 KN

% Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemble54.24%
+ Pourcentage des efforts repris par les voilesgygyort a 'ensemble45.76%

Remarque :
On constate que :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitatidues au charges verticales et presque la
guasi-totalité des charges sismiques(horizontalesgla dans les deux sens.
D’apres IeRPA, le systéeme de contreventement est du Bpsystéme de contreventement
constitués par des voiles porteurs en béton armé.

NB : au debut nous avons choisi un systeme de contevent mixte (R=5 coeficient de
comportement de la structure), et aprés les diferessais de disposition de voiles, et I'etude
au contreventement, les resultats nous ont donmésomtreventement par des voiles
porteurs(R=3.5).

Conclusion:
Toutes les vérifications aux exigences de RPA gérifiées, donc on peut passer au
ferraillage avec les sections prévues.
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V1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, sont présentés les résultatswabtde I'étude dynamique. Ces
résultats présents les sollicitations de la stnecious les différentes charges combinées a
'action sismique selon les combinaisons d’actiodglementaires dans les éléments
structuraux (poutres, poteaux et voiles). Les tagitalés sont les efforts maximums pour
chaque élément principal de notre structure.

V1.2 leseffortsinternes dansles poutres:

Figure.VI.1. Diagramme des moments fléchissant portique 3 (ELU).
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Figure.VI.2. Diagramme des efforts tranchants du igue 3(ELU).
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Figure.VI1.3. Diagramme des moments fléchissant portique 3 (G+Q+E).
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Figure.VI1.4. Diagramme des efforts tranchants du pigue 3(G+Q+E).
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V1.2.1 Poutresprincipales:

a‘L‘Z"i M M [ Ms. a':::m M M | Msg,,
Niv. Comb Niv. Comb
cravée | (KNM) (kNm) | (kNm) travée | (KNM) (kNm) | (kNm)
Cou | 47.86 Cou | 49.59
Sup Sup
: Acc |83.61 (34974 . Acc | 108.8 | 36,006
appui appui
Cou 0 Cou 0
Inf e T65.01 Inf 88.87
cc . Acc .
11 8
Cou 0 Cou 0
Sup Sup
Acc |28.92 |79 557 Acc | 3844 |727567
trav Trav
Cou | 4043 Cou | 37.95
Inf Inf
Acc | 36.32 Acc |45.82
Cou | 49.33 appui Cou | 47.875
. | Sup Sup
appui Acc [ 106.6 353813 Acc | 113.8|34.762
Cou 0 Cou 0
Inf e (8652 Inf I e [94.85
CC . CC 5
10 7
Cou 0 trav Cou 0
Sup Sup
Acc | 37.56 | 27.054 Acc [40.75 | 26.945
trav Cou |44.76 Cou | 37.09
Inf Inf
Acc | 30.18 Acc 48.36
Cou | 49.49 Cou | 47.99
Sup Sup
Acc |07 . Acc I |8.| 34 853
i appul
appui con 0 35.932 PP cou 0 .
Inf 86.99 Inf e [99.25
Acc . cC .
9 6
Cou 0 Cou 0
Sup Sup
Acc | 37.6 T Acc |426] 26,458
t rav .
rav Cou | 37.94 27.564 Cou [ 36.42
Inf Inf
Acc |45.03 Acc |50.28
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V1.2.2 Poutres secondaires:

appui

M M [Ms,.,
Niv. et Comb
.| (kNm) (kNm) | (kNm)
travee
S Cou | 20.92
. upP Acc | 58.2] 15.32
PP e [177]
n Acc | 44.84
I I S Cou 5.06
upP Acc |22.07 29,557
trav Inf Cou 7.63 '
n Acc 15.82
S Cou | 22.43
appui [ >P 70 12451
16.424
Cou | 18.35
Inf
Acc | 56.14
Io S Cou 5.67
upP Acc |245]
27.054
trav - Cou | 7.71
n Acc | |75
s Cou | 21.3
. 4P Acc 76.3 15 601
apPPHl Lo | e [17.36]
n Acc | 61.73
9 s Cou [ 52
upP Acc |27.11 27564
trav Inf Cou 7.63 '
n Acc | 20.64
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appui

M M Ms(max)
Niv. et Comb
. | (kNm) (kNm) | (kNm)
traveée
S Cou | 20.2
. 4P Acc | 83.92 Vi o4
app! [ eou 16267
: Acc | 70.38
8 s Cou | 488
uP Acc |29.92 27567
Trav Cou 7.26 .
Inf
Acc |239]
appui - Cou | 18.6
4P Acc [90.15
13.621
Inf Cou 14.85
n Acc | 77.68
7
trav S Cou | 44
uP Acc | 31.23
26.945
Inf Cou | 6.74
: Acc |25.82
s Cou | 17.26
. uP Acc [ 95.61 12.644
PP | oo (1375
. Acc | 83.96
6 S Cou | 3.88
| e [322 26.458
Trav » cou 6.45 .
n Acc | 27.45
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| M M |Ms,., PPl M M | Ms
Niv. Comb Niv.| € Comb
cravée | (NM) (kNm) | (kNm) eravée | (Nm) (Nm) | (kNm)
- Cou | 15.89 - Cou | 9.49
u
17" [ ace [98.08 e P acc [8499
appui i
PP Cou | [2.3] i Appul Cou | 5.89 6.957
e | 873 Inf 78.12
cc . Acc b5
5 2
Cou | 345 Cou 0
Sup Sup
. Acc | 33.03 56.504 . Acc | 28.37
rav .
cou | 595 6.5 rav con 38 26.265
Inf Inf
Acc | 28.81 Acc |28.21
appui Sup Cou | 4.1 appui Sup Cou | 6.19
Acc | 97.9 Acc | 66.65
Cou | 10.54 10.334 Cou 3.2 4.545
Inf Inf
Acc | 88.25 Acc | 61.93
4 |
trav Cou | 2.84 trav Cou 0
Sup Sup
Acc | 32.85 26,51 Acc | 23.13
Cou | 5.37 6.5 Cou | 2.84 30.582
Inf Inf
Acc | 29.39 Acc | 23.01
Cou 11.94
Sup
. Acc | 93.94
appui con | 84 8.754
N e [85.63
CC .
3
Cou 2.12
Sup
¢ Acc | 31.51
rav cou | 466 26.563
Inf
Acc | 28.96
Remarque:

Nous avons remarqué que les sollicitations duehatgement accidentel subies par les
poutres déférent, elles sont moins vulnérables andtages inférieurs de la structure (ceux
du haut sont plus exposes).
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V1.3 les effortsinternes dansles poteaux:

Figure VI.5. Numérotations utilisées pour les poida
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Vl1.4.Leseffortsinternesdanslesvoiles:

Figure .VI.6. Numérotations utilisées pour les ved
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L’ensemble des résultats sont donnés sous fornmbteaux. Pour les voiles VT1 et VL2
dans les déférentes zones.
» Zonel: RDC, §,2°™¢

> Zonell : du 8™jusqu'au 7Métage.
> Zonelll : du 8éme jusqu’au It étage.

voile Zone Cas Nu(Kn) Mu(kN.m) Ns(kN) T(kN)
Cas 1 687.29 1863.35
1 Cas 2 4706.09 2694.14 2337.81 878.77
Cas 3 3991.43 3357.96
Cas 1 120.14 514.53
VTl 2 Cas 2 3060.68 685.67 1709.14 593.39
Cas 3 2146.41 2844.85
Cas 1 95.15 195.56
3 Cas 2 1194.11 339.112 858.93 327.37
Cas 3 740.11 1019.98
Cas 1 29.08 671.32
1 Cas 2 3012.57 1069.8 1377.26 267.95
Cas 3 2603.99 1103.6
Cas 1 16.1 43.136
VL2 2 Cas 2 1336.44 129.22 961.01 223.76
Cas 3 1201.79 368.68
Cas 1 14.77 5.17
3 Cas 2 640.83 48.966 468.98 152.38
Cas 3 120.48 189.69

151



Chapitre VII ferraillage des poteaux

VII.1-Introduction :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion cosgpalans le sens le plus défavorable
selon les deux directions (longitudinale et transake), puis verifiés a I'ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
= effort normal maximal et le moment correspondant.
= effort normal minimal et le moment correspondant.
=  moment fléchissant maximal et I'effort normal cependant.

Sous les combinaisons :
= 1,35G+1,5Q (cas courant) ;
» G+Q=E et 0,8G=E (cas accidentel).

VIIL.2- Etapes de calcul a 'ELU :

« Calcul du centre de pression :

a. Section entierement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimeée, si la cmmdduivante est satisfaite :

e <[N_
"2
Comme on doit aussi vérifier I'inégalité suivante :

N, (d-c)-M, ) (0.337— om%j bhf,,

Deux cas se présentent :

1° cas :

si: Ny(d-c)-M, < (O.B—%J.b.hz.fbc
Les sections d’armatures sont

. _ N, —¥xbxhxf

AS
cSS
0357 + N b_h‘;f)_ M .
As=0.Avec ¥ = b Si: N (d-c¢)-M, = (O'S_Fj bh?f,
0,857 - —
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2*Mcas :
Si: N (d-c¢)-M, > (o.5—%j bh2f,
Les sections d’armatures sont

A= M - (d-0,5n)bhf,,
* (d—c')csS ' c

b. Section partiellement comprimée : (SPC)
s
2

Avec

Mf =Mu + Nu(g -¢) - momentfictif

w, = % Sip, <y, la sectionestsimplementarmée(SSA)
Sip, >y, la sectionestdoublementarmédSDA)
doncil fautcalculerA | etA', .
/4 =0392
_ M,
A o,

. . . N
La section réelle est donnee pak;=A, ——*  pour une SSA
GS

Pour une section doublement armée

= M., AM A;:—AM
Bdo, (d-c)o, (d-c)o,
Avec AM= M - M, M moment ultime pour une section simplement armée
. : , . : N
Finalement la section réelle d’'armature &st= A, , A=A,-—
(¢

S
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VII.3-Recommandations du RPA : (zone Ia)

+ Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a hauleémence, droites et sans
crochets,

» Le diamétre minimal est dE2 mm,

= Lalongueur minimale de recouvrement eséd@& (zone lla),

= La distance entre les barres verticales dans we da poteau ne doit pas
dépassek5 cm.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étre
ferrailléssymétriquement

* Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas ef;&é6 de la section du
béton(0,8% x b x h):
= Poteaux (45x45) : Amin=0,00815%45 = 16.2cm?
= Poteaux (40x40) : Amin=0,00810%40 = 12.8cm?
= Poteaux (35x35) : Amin=0,0085%35= 9.8cm?

* Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zoneante et 6 % en zone
de recouvrement :

- Zone courante

= Poteaux (4345) : A max =0.0&%45%45 = 81cm?
= Poteaux (46840) : A max =0.0%40%44 = 64cm?
= Poteaux (3335) : A max =0.0&35%35 = 49cm?

- Zone de recouvrement

= Poteaux (4345) : A max =0.0645%45 =121,5cm?
= Poteaux (4840) : A max =0.0640%40 = 96cm?
= Poteaux (3535) : A max =0.0635%35 = 73,5cm?2

Remarque:

Le ferraillage des poteaux est résumé sous foeadableaux.
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Etages : RDC, 1,2 : (poteaux 45 x 45) :

b=45cm ; h=45cm ; d=42,5cm

0 0
0 0
0 0
8HA20
16.2
0 0
A =25.13cm2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
8HA20
A =25.13cm?
16.2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
4HA20+
162 4HAI16
0 0
A =20.6cm?
0 0
0 0
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Etages: 3,4, 5, 6 : (poteaux 40 x40) :
b=h=40cm ; d=37.5cm

Niv | sens Comb CAS (k';l\l) (klr:}m) Obs A[s:,:;:'ln E: :::% [?::zf] Ferraillage
| 879.1 0.067 SEC 0 0
Cou 2 40432 | 3731 SEC 0 0
3 464.52 13.851 SEC 0 0 4HA20+
Xx I 85463 | 4126l SEC 0 0 4HA16
Acc 2 1968 | 21.805 SET 09 402
; 3 13146 | 109.424 | spC e 0 6.13 A =20.6cm?
i 879.1 9.563 SEC 0 0
Cou 2 40432 | 0673 SEC 0 0
Yy 3 82427 | 1275 SEC 0 0
I 85463 | 5392 SEC 0 0
Acc 2 1968 | 43885 | spC 0 5.55
3 73545 | 118616 | sPC 0 048
i 74959 | 0261 SEC 0 0
Cou 2 34454 | 5035 SEC 0 0
o 3 519.05 | 1448 | SstC 0 0
| 72072 | 41662 | SEC 0 0
Acc 2 100.79 22.66 SPC 0 2.86 4HA20+
4HAI 6
. 3 15479 | 112436 | spC e 0 6.l
I 74959 | 11288 | StC 0 0
Cou 2 34454 | 2235 SEC 0 0 A =20.6em?
Yy 3 69948 | 15247 | SseC 0 0
i 72072 | 3982 SEC 0 0
Acc 2 10079 | 39613 | spC 0 4.00
3 61663 | 119939 | spC 0 .74
i 62353 | 0213 SEC 0 0
Cou 2 28259 | 5017 SEC 0 0
3 43895 | 15628 | SeC 0 0
Xx I 5883 40.595 SEC 0 0 8HAI16
Acc 2 50.25 1672 | spC 0 | 45
. 3 16659 | 111121 | spC e 0 5.86 A =16.08cm?
| 62353 | 12586 | SEC 0 0
Cou 2 282.59 238 SEC 0 0
Yy 3 57745 | 17.172 | sec 0 0
I 588.3 2452 SEC 0 0
Acc 2 5025 | 26173 | spC 0 242
3 50257 | 117374 | spC 0 268
I 50035 | 0.0112 SEC 0 0
Cou 2 21924 | 598 SEC 0 0
- 3 36001 17.043 | SeC 0 0
I 458.04 | 40.133 | spC 0 242
Acc 2 27..82 53.505 SPC 0 401 8HAI6
3 16526 | 110624 | spC 0 583
6 | 500.35 1432 SEC 28 0 o A =16.08cm?
Cou 2 21924 | 3307 SEC 0 0
Yy 3 457.68 19.62 SEC 0 0
I 458.04 | 0771 SPC 0 0
Acc 2 2782 12241 SPC 0 )
3 39394 | 117047 | spC 0 379
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Etages: 7,8,9, 10 (poteaux 35 x35)

b=h=35cm ;d=32.5cm

0 0
0 0
0 0
4HA 1 6+
4HA 14
9.8 A =14.19cm?
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
4HAl 6+
4HA 14
98 A =14.19cm2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0.07
0 0
4HA 6+
4HA 14
98 A=14.19cm?
0 0
0 0
0 041
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| 88.12 4971 SEC 0 0
Cou 2 11.72 4.879 SPC 0 0.25
3 71.65 18.751 SPC 0 0.63
XX .
| 86.98 1.582 SEC 0 0
Acc 2 28.19 4492 SPC 0 0.73 4HA16+
3 3551 72043 | spc 0 i AHA14
10 9.8
| 88.12 12516 | SEC 0 0 A 14 190
= . cm
Cou 2 .72 1962 | sec . >
3 2581 21.81 spC 0 5
)44
| 8698 | 52429 | spC 0 -
Acc 2 28.19 47.521 SPC 0 414
3 55.42 69.131 SPC 0 492

VIl.4.Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées dermane&mpécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau but essentiel :
» Reprendre les efforts tranchants sollicitant leeg@ax aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dardales perpendiculaires a l'axe
longitudinal.

VIl.4.1.Diametre des armatures transversales(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

(pt:%:?=6,67 mm soit @, =8 mm

@ : Diametre max des armatures longitudinales.(A&t272RPA99 versior2003).

Les armatures longitudinales des poteaux seromtieées par deux cadres ¢8.
SoitA, = 2,01 cM).
VIl.4.1.2. Calcul des espacements :

- L’espacement des armaturesransversales(Art A.8.1,3/BAEL91
modifiées 99)

S.< min{15¢™ 40cm, (a +10)cm} = min{15x 1,4 ; 40cm ; 35 +10}

S, <21cm Avec a: est la petite dimensiarpdteau
Soit St=15cm
D’aprés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)

» En zone nodale :
S, < min (10$™",15 cm) = min (1& 1.4 ,15 cm) = 14 cm»> S, = 10 cm

> En zone courante :
S,=15xdpM" =15%x1,2=18cm - S, = 15cm
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> Délimitation de la zone nodale :

L=2xh

h = max {%e by, hq, 60cm} .

h : hauteur de la poutre.

b,eth; : dimensions du poteau.

h. :hauteur entre nus des poutres.
h = max{64, 45,45 ,60cm}

On aurah =64cm

L'=2h=2x45=90 cm

VIL.4.1.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnémeanuit :

= Sidy =5 AP = 0,3%S, X by
= Sidy €3 AT = 0,8%S, X by
- 3 <Ay <5.......interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec :
b, : Dimension de la section droite du poteau damkréction considere.

A4 =Elancement géomeétrique du poteau.

l
Ag = Ef avec: lf longueur de flambement du poteau
l/= 0,707 } avelp : hauteur libre du poteau.
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s Poteaux (45 x 45)

- RDC:

:ll:0'707><3'80:597>5
9 a 0.45 '
Zone nodale : AT™" = 0,003 X 10 X 45 = 1.35 cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante A" = 0,003 x 15 x 45 = 2.025 cm? > 2.01cm? ...........CNV

- FEtageslet2:

I 0.707 x 2.61
=Ll=""T""""=410 3< 1,<5

97 a 045
Zone nodale A" = 0,003 X 10 X 45 = 1.35cm? < 2.01cm? ..........CV
Zone courante A" = 0,003 x 15 x 45 = 2.025 cm? > 2.01cm? ...........CNV

« Poteaux (40 x40) :

[y 0707 x 2.61

Ag=—=——""———=461=>3< 1,<5

9 a 0.4 9
Zone nodale AT = 0,003 X 10 X 40 = 1.2 cm? < 2.01cm?...........CV
Zone courante A" = 0,003 x 15 x 40 = 1.8 cm? < 2.01cm? ... ........CV

« Poteaux (35 x35) :
Ly 0707 x 2.61

=2 = =05.27>5
9 a 0.35
Zone nodale A" = 0,003 x 10 X 35 = 1.05 cm? < 2.01cm? ..........CV
Zone courante A™¥™ = 0,003 x 15 x 35 = 1.575cm? < 2.01cm? ... ........CV
Remarque:

On remarqueue la condition du RPA sur la section minimaleshjeas vérifiée dans
la zone courante, donc nous avons le choix enigmanter le diametre des cadres, on optant
pour les HA10, ou bien diminuer I'écartemépta 12cm, et pour des raisons de mise en
ceuvre, nous avons opté pour le deuxieme choix.

Zone courante AT*" = 0,003 x 12 X 45 = 1.62 cm? < 2.01cm? ... ........CV

VIL5. Vérifications a I'ELS

VIL.5.1. Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifieceEhS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I'acier afin de les comparer aux camtiga admissibles.
Contrainte admissible de I'acief; = 384 Mpa
Contrainte admissible du bétoa,;. = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de I'acidesedans les deux directiors ety-y.
Deux cas peuvent se présenter :

. M . N .,
Sie, = NS <%:> Section entierement comprimee.

s
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S

. M . . o
Sie, = N > 2 = Section partiellement comprimeée.

s

» Vérification d’'une section entierement comprimée :

= On calcul l'aire de la section homogene totae=b.h +15(A; + A')

= On détermine la position du centre de gravité guisgué a une distances)au-
dessus du centre de gravité géométrique :
X =I5 A’ %(0.5xh—d") - A (d—-0.5%h)
¢ T bxh+I5(As +A's)

= On calcul I'inertie de la section homogéne totale :
| =b xh’

+bxhx X 2 +15[A% (0.5xh—d'-X,)? + A (d—05xh+X,)?]
Les contraintes dans le béton valent :
h
Ns.(g ~Xo)X| - =X
Oy =— 2
P S |
h
Ns(es—xe)x(2+xej

= Sur la fibre supérieure

N . s
G =?S— I = Sur la fibre inférieure
Finalement on vérifie : maxa, T, )< Oe
Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une sedtitiellgment
comprimée.

» Vérification d’'une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de kaxeen

yi =Y, tLe
Avec :
y1 : la distance entre I'axe neutre a 'ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre I'axe neutre a I'ELS et le centre de pression Cp
Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plyzicoée.

y, : est & déterminer par I'équation suivantg +py, +q=0

Avec
Lc :b—es
2
90A' 90A
p=-3c? - *(Le = ") + *(d - Le)

b

90A' 90A
-2Lc’ - 5 S (e - c')* + bs(d—Lc)2

q

La solution de I'équation est donnée par la méthode suivante :
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3
On calculA =¢q° +4L.
27

Si A =20 = alors il faut calculer

1
t=0,5\v/A - q) , u=t3 —u-_P,
( CI) =Y, 3xu

3q
2p\p|

Si A{0 = on calcul alorsCos¢ =

» Aprés on choisit une solution qui convient parnsi ti®is suivantes :

1)y = acosd)(%j.
2)y: = acos(% + I20j.

3y = aco{% + 240)

On retiendra pourxla valeur positive ayant un sens physique tel:dqifey; = y>+Lc < h

b : 2
1=z 1 (a-y, ) 4Ll —c)
Finalement &6, :%Nsxyl < Gbe

Les contraintes obtenues sont :

ops Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

oss: Contrainte max dans les aciers supérieure.

opi - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton

osi. Contrainte max dans les aciers inférieure.

Les 33contraintes positives représententadespressions et les négatives désctions.

» Le calcul des contraintes est résumé dans le tabdedvant :

Etage Sectio'n Sens N, M, Obs Obi O O

adoptée obs
cm? [kN] [kN.m] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]

920.65 2.927 3.97 3.7 59.3 55.7

RDC. | Xx 379.84 3.546 1.74 1.42 25.9 21.6

’ 433.42 14.129 245 I.16 35.7 18.5
(4::25) 25.13 920.65 0.897 3.87 3.79 58.00 56.9 cv

Yy 379.84 0.285 1.59 1.57 23.9 23.5

5743 5.83 2.66 2.12 394 323

739.19 1.028 3.22 3.12 482 46.8

péme Xx 337.88 2.959 1.59 1.3 23.6 19.8

386.41 9.541 2.12 1.19 31.00 18.7
(4::25) 206 739.19 5.401 3.43 291 51.00 44.00 cv

Yy 337.88 0.385 |.47 1.43 22.00 21.5

69291 7.119 3.31 2.62 49.1 39.9
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64161 0.106 337 335 505 503
3 op 4éme Xx | 25145 3.667 156 1.08 229 166
579.88 10598 | 3.73 2.35 546 365
(4::1420) 20.6 64161 697 381 291 564 445 cv
Yy 251.45 1594 142 121 200 184
508.99 11076 | 339 195 494 306
455.16 0.069 2.48 247 37.0 37.00
c op gime Xx 159.89 43710 N 0.56 17.00 9.03
26352 12471 23 0.56 329 0.1
(43:1420) 16.08 455.16 9171 300 183 455 287 cv
Yy 159.89 2364 1.03 0.7 152 109
332.99 14247 28 0.82 40.1 4.1
27639 0.091 189 188 284 282
7,8,9 et Xx 88 3.626 0.54 0 6.59 T4
10éme 16.08 52.67 3727 | 202 0 256 309 ov
(35x35) 27639 8621 2.73 .04 39.0 175
cm? Yy 881 1427 187 0 217 554
835 167 252 0 327 294

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintans I'acier ni dans le béton.
VIL.5.2. Vérification contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)
On doit vérifier : 7, < T, = pp X fc28

Ag =5 - pp =0.075 - Tp, = 1.875 MPa
Ag <5 - p, =0.04 > T, = IMPa

Tu

=54

* Poteaux RDC et étage 1 (45x45) :

= Sens xX-X:
3
T, = M = O’OZMPa
b 45( x 425
= Sensy-y:
3
_847x10 - 004MPa

'b T 45C x 42¢
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» Poteaux étage 2 (45x45) :

= Sens xX-X:
3
o = A95X107 o5 mpa
b 45C x 42¢E
= Sensy-y:
3
- 643x107 _ ; h33mpa

"b T 45C x 42t

* Poteaux étage 3 et 4 (40x40) :

= Sens xX-X:
3
o = 146107 o5 mpa
b 40 x37¢
= Sensy-y.:
3
1. = 708x10%7 _ 004MPa
b 40c x 37t
» Poteaux étage 5 et 6 (40x40) :
= Sens xX-X:
3
T = 9.78x107 _ 0.06 MPa
b 40 x37¢
= Sensy-y.:
3
- 84x10% _ 4 55Mmpa

"b T 40C x 37¢

» Poteaux étage 7, 8, 9 et 10 (35x35) :

= Sens xX-X:
3
. -1208x10° _ o0
b 35C x32¢
= Sensy-y:
3
- 953x10% _ s hgmpa

"b T 35C x 32¢

Conclusion :
Les contraintes tangentielles sont vérifiées.
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VIL5.3. Condition de non fragilité :

0.23 X frog X b Xxd [es—0.455x%xd
Ag = Apin = X [
fe e; —0.185 x d

920.65 2.927 0.0032 5.685
XX 379.84 3.546 0.0093 | 5877
433.42 14.129 0.0326 5.697

25.13 cv
920.65 0.897 0.0010 | 5¢843
Yy 379.84 0.285 0.0008 6.683
574.3 583 0.0102 5.688
739.19 1.028 0.0014 | 5 ¢844
XX 337.88 2.959 0.0088 | 5 ¢g76
38641 9.54] 0.0247 | 56945

20.6 cv
739.19 5401 0.0073 | 56870
Yy 337.88 0.385 00011 | 55843
69291 7.119 0.0103 | 5¢g83
641.61 0.106 0.0002 | 4 4540
XX 251.45 3.667 0.0146 | 44595
579.88 10.598 0.0183 | 44609

20.6 cv
641.61 6.97 0.0109 | 4458
Y 251.45 1.594 0.0063 | 44563
508.99 11.076 0.0218 | 44622
455.16 0.069 0.0002 | 4 4540
XX 159.89 4371 0.0273 | 44643
263.52 12.471 0.0473 | 44720

16.08 cv
455.16 9.171 0.0201 | 44616
Yy 159.89 2364 0.0148 | 44596
332.99 14.247 0.0428 | 44703
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276.39 0.091 0.0003 | 33768
XX 838l 3.626 04116 | 35739

7,8,9 et
g 52.67 13.727 0.2606 | 3 4475

14.19 cv
(35x33) 276.39 862 00312 | 33g7)
cm

Yy 8.8l 14.27 16198 | 455
83.5 16.7 0.2000 | 3 4456
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VIIL.1. Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple@msidérant la fissuration peu nuisible, sous
les combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q
BAEL91
G+Q
G+Q=zE
RPA
0.8G +E

VIIL.2. Recommandation du RPA sur les armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) :

. Le pourcentage total minimum :

Amin = 0.5% x (b x h).

. Poutres principales (35 x 45) = Amin = 0.005 x 3%x= 7.875crh
. Poutres secondaires (30 x 40) = Amin = 0.005 x @0 x 6 c

. Poutres de chainage (20 x 25) = Amin = 00@5 x 25 = 2.5cth

* Le pourcentage total maximum :
Anmax= 4% (b X h) en zone courante.
Anmax= 6% (b x h) en zone de recouvrement.

. Poutres principales (35x 45) :

A max= 0.04 x 35 x 45 = 63 cm (zone courante).
A max= 0.06 x 35 x 45 = 94.5 c¢nfzone de recouvrement).

. Poutres secondaires (30 x 40) :

A max= 0.04 x 30 x 40 = 48 chizone courante).
A max= 0.06 x 30 x 40= 72 ch{zone de recouvrement).

VIIL.3. Procédure du calcul :

On est en flexion simple, donc la déterminatiohedgection d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Soit : Ast = section d’armatures tendues.

Asc = section d’armatures comprimeées.
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VIIL.3.1. Calcul du moment réduit :

M 0.85fc26

avec fp, =

H " DX fpyxd? Yb

VI.3.2. Calcul du moment réduit limite () :
FeE40

=y = 0.392

6b=11

En comparaison entre la valeurdet celle dgy nous mene a deux cas qui sont a étudier :

* Premiercas:

U<y, —=> section simplement armée (SSA—> les aurea comprimées ne
sont pas nécessairs==> Asc = 0.

M Asc T
h
AN

Ast ¢

Ay = —— avec Ogt = ];—e = 348 MPa

o ﬁXdXO'St S
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» Deuxiéme cas :
> —=> section doublement armée (SDA).

M=M+AM;

M1=u bd?® f, AM = M-M;

3 My AM
Ast = Ast ;. Ast, =B ixdxo, + -0

AM
(d-¢)os

Asc-

* Les calculs faits et le choix est résumés sousderde tableaux.
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Ferraillage des poutres principales :

File B: b=35 cm, h=45 cm, d=42,5 cm

a;;;:ui M M B d fbc Os AMIN As | Amax | ferraillage adoptée
Niv. Comb y B |CNF
cravée | (KNM) (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) | filantes | chapeaux
Cou | 47.86 | 350 | 425 | 142 | 348 | 0.053 | 0.986 3.3
Sup 5 |[3HA14 | 2HA12
) Acc | 83.6] | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.072 | 0.982 5
Q| ul
PP - Cou 0 350 | 425 | 142 | 348 0 1.000 0 3.9 3HA14
n c
T Acc | 65.01 [ 350 | 425 | 185 | 400 | 0.056 | 0.986 e 3.9
S Cou 0 350 | 425 | 142 | 348 0 1.000 | 0 1.7 3HA14
u c
¥ Acc | 2892 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.025 | 0.994 1.7
trav
o Cou (4043 | 350 | 425 | 18.5 | 348 | 0.035 | 0.99I 2.8 28 3HA14
n c
Acc | 36.32 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.031 | 0.992 22
appui Cou [ 4933 | 350 | 425 | 14.2 | 348 | 0.055 | 0.986 34 3HA14
Sup 6.4 2HA12
Acc | 106.6 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.091 | 0.977 6.4
Cou 0 350 | 425 | 142 | 348 0 1.000 0 3HA14
Inf 5.2 2HA12
I 0 Acc | 86.52 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.074 | 0.98I e 5.2
Cou 0 350 | 425 | 142 | 348 0 1.000 | 0 3HA14
Sup 2.2
Acc | 37.56 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.032 | 0.992 22
trav - Cou | 44.76 | 350 | 425 | 142 | 348 | 0.05 | 0.987 3.1 3.1 3HA14
n c
Acc | 30.18 [ 350 | 425 | 185 | 400 | 0.026 | 0.993 1.8
Cou (4949 | 350 | 425 | 14.2 | 348 | 0.055 | 0.986 34 3HA14
Sup 6.4 2HA12
) Acc 107 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.092 | 0.977 6.4
appul
PP Cou 0 350 | 425 | 142 | 348 0 1.000 0 3HA14
Inf 5.2 2HA12
9 Acc | 86.99 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.074 | 0.98I e 5.2
Cou 0 350 | 425 | 142 | 348 0 1.000 | 0 3HA14
Sup 2.2
Acc | 37.6 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.032 | 0.992 22
trav
- Cou (3794 | 350 | 425 | 14.2 | 348 | 0.042 | 0.989 2.6 27 3HA14
n c
Acc | 45.03 | 350 | 425 | 185 | 400 | 0.039 | 0.990 2.7
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Cou [ 49.59 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.055 | 0.986 3.4 3HA14
Sup 6.6 2HA12
' Acc | 108.8 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.093 | 0.976 6.6
a ul
PP Cou| O |[350[425| 14.2 | 348 0 1.000 0 3HA14
Inf 5.3 2HA12
Acc | 88.87 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.076 | 0.98I 179 5.3
Cou| O |[350[425| 14.2 | 348 0 1.000 | 0 3HA14
Sup 23
Acc | 38.44 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.033 | 0.992 2.3
trav
- Cou [ 37.95 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.042 | 0.989 2.6 27 3HA14
n 3
Acc | 45.82 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.039 | 0.990 2.7
Cou | 47.875 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.053 | 0.986 3.3 3HA14
Sup 6.9 2HA12
Acc | 113.8 | 350 (425 18.5 | 400 | 0.097 | 0.975 6.9
appui
Cou| O |[350|425| 14.2 | 348 0 1.000 0 3HA14
Inf 5.7 2HA12
Acc | 94.85 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.081 | 0.979 5.7
1.79
Cou| O |[350|425| 14.2 | 348 0 1.000 0 3HA14
Sup 2.4
Acc | 40.75 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.035 | 0.991 2.4
trav
Cou | 37.09 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.041 | 0.990 2.5 29 3HA14
Inf .
Acc | 48.36 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.041 | 0.990 2.9
Cou [ 47.99 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.053 | 0.986 3.3 3HA14
Sup 1.1 3HA12
_ Acc | 118.1 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.101 | 0.974 7.1
appt Cou| O |350425]| 142 |348| 0 | 1.000 0 3HA14
Inf 6 2HA12
Acc | 99.25 [ 350 |425| 18.5 | 400 | 0.085 | 0.978 | | 79| 6
Cou| 0 |[350|425|142|348| 0 | 1.000 0 3HA14
Sup 2.5
crav Acc | 42,61 | 350 [425]| 18.5 | 400 | 0.036 | 0.991 2.5
- Cou [ 36.42 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.041 | 0.990 2.5 3 3HA14
n
Acc | 50.28 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.043 | 0.989 3
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< cou | 4805 | 350 [425| 14.2 | 348 | 0.054 | 0.986 33 69 3HA14
u .
_ Pl acc | 114.1 | 350 |425| 185 | 400 | 0.098 | 0.975 6.9 SHAL2
a ul
PP L[ cou] 0 [3s0]a2s| 142|348 o |1.000 0 |, A
n .
5 Acc | 95.25 | 350 | 425| 185 | 400 | 0.082 | 0979 | | 57 JHAL2
Cou| o0 [350|425| 142|348 o0 | 1.000 0 3HA14
Sup 2.4
. Acc | 40.94 | 350 |425/| 18.5 | 400 | 0.035 | 0.991 24
rav | cou 3654350 [ 425] 185 | 348 | 0.031 [ 092 O N ELCT
™| Acc | 4851 [ 350 [425| 18.5 | 400 | 0.042 | 0.99 29 | ©
< Cou | 48.11 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.054 | 0.986 33 65 3HA14
u .
Pl ace | 107.3 [ 350 [425| 185 | 400 | 0.092 | 0.976 6.5 JHAL2
Aooui
st L Jceu| 0 [350]425) 142 348] O | 0 |5 3HA14
n .
4 Acc | 88.57 | 350 |425| 185 | 400 | 0.076 | 0981 | |53 JHAL2
Cou| 0 [350[425| 142 348] o0 | 0 3HA14
Sup 2.3
) Acc | 38.12 | 350 |425] 18.5 | 400 | 0.033 | 0.992 2.3
rav e 36.94 | 350 | 425| 142 | 348 | 0.041 | 0.99 25 )7 3HA14
™ | acc | 45.59 [ 350 |425| 18.5 | 400 | 0.039 | 0.99 27 | 7
Cou | 48.18 | 350 |425| 142 | 348 | 0.054 | 0.986 33 3HA14
Sup 5.8 2HA12
' Acc | 964 | 350 |425| 18.5 | 400 | 0.083 | 0.979 58
a| ul
7 - |cou| 0 [350]4s]142]348] o | APAELE
n 5
3 Acc | 77.6 | 350 |425| 185 | 400 | 0.066 | 0.983 | _ | 46
Suo | o4 | O [350]425] 142 [348 | O | o[, 3HA14
u
. P Acc [ 3347 | 350 |425| 185 | 400 | 0.029 | 0.993
rav » Cou | 36.56 | 350 [425| 142 | 348 | 0.041 | 0.99 2.5 . 3HA14
™ | acc | 40.87 [ 350 |425| 18.5 | 400 | 0.035 | 0.991 24 | 7
Cou | 48.37 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.054 | 0.986 3.3 3HA14
Sup 4.9 2HA12
Acc | 82.58 | 350 |425| 18.5 | 400 | 0.071 | 0.982 49
appui
Cou| O |350|425]| 142 | 348 0 | 0 3HA14
Inf 3.7
2 Acc | 61.84 | 350 | 425| 18.5 | 400 | 0.053 | 0.987 37
1.79
Cou| O |350|425]| 142 | 348 0 | 0 3HA14
Sup 1.6
Acc | 26.88 | 350 | 425| 18.5 | 400 | 0.023 | 0.994 1.6
trav
Cou | 36.14 | 350 |425| 14.2 | 348 | 0.04 | 0.99 2.5 5 3HA14
Inf .5
Acc | 36.95 | 350 |425| 18.5 | 400 | 0.032 | 0.992 22
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Cou | 5457 [ 350 [425| 14.2 | 348 | 0.061 | 0.985 3.7 3HA14
Sup 4.3
Acc | 71.37 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.061 | 0.984 43
appui
Cou| O [350[425| 14.2 | 348 0 I 0 3HA14
Inf 2.4
| Acc | 40.1 | 350 [425| 18.5 | 400 | 0.034 | 0.991 2.4
1.79
Cou| 0O [350(425| 14.2 | 348 0 I 0 3HA14
Sup |
Acc | 16.29 | 350 |425| 18.5 | 400 | 0.014 | 0.997 |
trav
Cou | 425 | 350 [425| 14.2 | 348 | 0.047 | 0.988 2.9 3HA14
Inf 2.9
Acc | 35.57 | 350 |425| 18.5 | 400 | 0.03 | 0.992 2.1
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File2:b=30cm h=40cm d=37,5 cm

Ferraillage des poutres secondaires :

ferraillage des poutres

ap|:ui M M b d fbc Os A As | Amax | ferraillage adoptée
Niv. € Comb M B I
cravée | (NM) (kNm) [ (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) CNF| (¢m2) | filantes | Chapeaux
Cou | 2092 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.035 | 0.991 1.6 3HA14
Sup 4
Acc | 5821 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.075 | 0.98I 4
appui
Cou | 17.17 | 300 | 375 | 14.2 | 348 | 0.029 | 0.993 1.3 3HA14
Inf 3
Acc | 44.84 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.058 | 0.985 3
1.35
11 Cou | 506 | 300 | 375 | 142 | 348 0 |0.998 0.4 3HA14
Sup 1.5
Acc | 22.07 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.028 | 0.993 1.5
trav
Cou | 7.63 | 300 | 375 | 185 | 348 | 0.0l | 0.998 0.6 3HA14
Inf I.1
Acc | 15.82 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.02 | 0.995 .1
Cou | 2243 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.037 | 0.991 1.7 3HA14
Sup 1.7
Acc | 2451 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.031 | 0.992 1.6
appui
Cou | 1835 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.031 | 0.992 | 4 - 3HA14
Inf .
10 Acc | 56.14 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.072 | 0.982 3.8
1.35
Cou | 567 | 300 | 375 | 14.2 | 348 | 0.009 | 0.998 0.4 3HA14
Sup 1.6
Acc | 2451 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.031 | 0.992 1.6
trav
Cou | 7.71 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.013 | 0.997 0.6 3HA14
Inf 1.2
Acc | 175 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.022 | 0.994 1.2
Cou | 21.3 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.036 | 0.991 1.6 3HA14
Sup 5.2 2HA10
Acc | 763 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.098 | 0.975 5.2
appui
Cou | 17.36 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.029 | 0.993 1.3 3HA14
Inf 4.2
Acc | 61.73 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.079 | 0.98 42
1.35
9 Cou | 52 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.009 | 0.998 0.4 3HA14
Sup 1.8
Acc | 27.11 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.035 | 0.991 1.8
trav
Cou | 7.63 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.013 | 0.997 0.6 3HA14
Inf 1.4
Acc | 20.64 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.026 | 0.993 | .4
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Cou | 20.2 | 300 |375| 14.2 | 348 | 0.034 | 0.991 1.6 3HA14
Sup 5.8 2HA10
Acc | 83.92 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.108 | 0.972 5.8
appui
Cou | 16.26 | 300 |375| 14.2 | 348 | 0.027 | 0.993 1.3 3HA14
Inf 4.8
Acc | 70.38 | 300 |375| 185 | 400 | 0.09 | 0.977 48
1.35
8 Cou | 4.88 | 300 |375| 142 | 348 | 0.008 | 0.998 0.4 3HA14
Sup 2
Acc | 29.92 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.038 | 0.99 2
trav
Cou | 7.26 | 300 |375| 14.2 | 348 | 0.012 | 0.997 0.6 p 3HA14
Inf l.
Acc | 2391 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.031 | 0.992 1.6
Cou | 186 |300|375| 14.2 | 348 | 0.031 | 0.992 | 4 3HA14
Sup 6.2 2HA10
Acc | 90.15 | 300 |375| 185 | 400 | 0.116 | 0.97 6.2
appui
Cou | 14.85 | 300 |375| 14.2 | 348 | 0.025 | 0.994 .1 3HA14
Inf 5.3 2HA10
Acc | 77.68 | 300 |375| 185 | 400 | 0.1 | 0.974 5.3
1.35
7 Cou| 44 |300|375| 142 | 348 | 0.007 | 0.998 0.3 3HA14
Sup 2.1
Acc | 31.23 | 300 |375| 185 | 400 | 0.04 | 0.99 2.1
trav
Cou | 6.74 | 300 |375| 14.2 | 348 | 0.011 | 0.997 0.5 3HA14
Inf 1.7
Acc | 25.82 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.033 | 0.992 1.7
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Cou | 17.26 | 300 |375| 14.2 | 348 | 0.029 | 0.993 1.3 3HA14
Sup 6.6 2HA12
Acc | 95.61 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.123 | 0.968 6.6
appui
Cou | 13.75 [ 300 |375| 14.2 | 348 | 0.023 | 0.994 .1 3HA14
Inf 5.8 2HA10
6 Acc | 83.96 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.108 | 0.972 | 35 5.8
Cou | 388 |300|375| 14.2 | 348 | 0.006 | 0.998 0.3 3HA14
Sup 2.2
Acc | 322 | 300 [375| 185 | 400 | 0.041 | 0.99 22
trav
Cou | 6.45 [ 300|375 185 | 348 | 0.008 | 0.998 0.5 L8 3HA14
Inf .
Acc | 27.45 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.035 | 0.991 1.8
Cou | 15.89 [ 300 [375| 14.2 | 348 | 0.027 | 0.993 1.2 3HA14
Sup 6.8 2HA10
Acc | 98.08 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.126 | 0.967 6.8
appui
Cou | 12.31 [ 300 [375| 14.2 | 348 | 0.021 | 0.995 0.9 3HA14
Inf 6 2HA10
5 Acc | 87.3 | 300 [375| 185 | 400 | 0.112 | 0.971 6
1.35
Cou | 345 |[300|375| 14.2 | 348 | 0.006 | 0.999 0.3 3HA14
Sup 2.2
Acc | 33.03 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.042 | 0.989 22
trav
Cou | 595 [300|375| 142 | 348 | 0.0l | 0.998 0.5 3HA14
Inf 1.9
Acc | 28.81 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.037 | 0.991 1.9
Cou | 14.1 [300 (375| 14.2 | 348 | 0.024 | 0.994 .1 3HA14
Sup 6.7 2HA12
Acc | 97.9 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.126 | 0.968 6.7
appui
Cou | 10.54 | 300 [375| 14.2 | 348 | 0.018 | 0.996 0.8 3HA14
Inf 6.1 2HA10
Acc | 88.25 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.113 | 0.971 6.1
1.35
4 Cou | 2.84 |300|375| 14.2 | 348 | 0.005 | 0.999 0.2 - 3HA14
Sup o
Acc | 32.85 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.042 | 0.989 22
trav
Cou | 5.37 [300|375| 14.2 | 348 | 0.009 | 0.998 0.4 ) 3HA14
Inf
Acc | 29.39 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.038 | 0.99 2
Cou | 11.94 [ 300 |375| 14.2 | 348 | 0.02 | 0.995 0.9 3HA14
Sup 6.5 2HA12
Acc | 93.94 | 300 [375| 185 | 400 | 0.12 | 0.969 6.5
appui
Cou| 84 (300 (375| 142 | 348 | 0.014 | 0.996 0.6 3HA14
Inf 5.9 2HA10
3 Acc | 85.63 | 300 [375| 185 | 400 | O.I1 | 0.972 5.9
1.35
Cou | 2.12 [ 300 [375| 14.2 | 348 | 0.004 | 0.999 0.2 3HA14
Sup 2.1
Acc | 31.51 | 300 [375| 185 | 400 | 0.04 | 0.99 2.1
trav
Cou | 466 |300|375| 14.2 | 348 | 0.008 | 0.998 0.4 . 3HA14
Inf l.
Acc | 2896 | 300 [375| 18.5 | 400 | 0.037 | 0.991 1.9
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Cou | 949 [ 300 |375| 14.2 | 348 | 0.016 | 0.996 0.7 3HA14
Sup 5.8 2HA10
Acc | 84.99 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.109 | 0.972 5.8
appui
Cou | 5.89 [300|375| 142 | 348 | 0.01 | 0.998 0.5 3HA14
Inf 53 2HA10
2 Acc | 78.12 | 300 |375| 185 | 400 | 0.1 | 0.974 5.3
1.35
Cou| O |[300|375]| 14.2 | 348 0 I 0 3HA14
Sup 1.9
Acc | 2837 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.036 | 0.991 1.9
trav
Cou| 3.8 |[300|375| 14.2 | 348 | 0.006 | 0.998 0.3 o 3HA14
Inf l.
Acc | 28.21 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.036 | 0.991 1.9
Cou | 6.19 |300|375| 142 | 348 | 0.0l | 0.997 0.5 3HA14
Sup 4.5
appui Acc | 66.65 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.085 | 0.978 45
Cou| 32 |[300|375| 14.2 | 348 | 0.005 | 0.999 0.2 3HA14
Inf 4.2
| Acc | 61.93 | 300 |375| 18.5 | 400 | 0.079 | 0.98 42
1.35
Cou| O |[300|375| 14.2 | 348 0 I 0 3HA14
Sup 1.6
Acc | 23.13 | 300 |375| 185 | 400 | 0.03 | 0.993 1.6
trav
Cou | 2.84 |300|375| 14.2 | 348 | 0.005 | 0.999 0.2 3HA14
Inf 1.5
Acc | 23.01 | 300 |375| 185 | 400 | 0.03 | 0.993 1.5

- Ferraillage des poutres de chainage : b= 20cm, h=25 cm, d=22.5 cm

a[;l;ui M M b d fbc Os As | Amax | ferraillage adoptée
NiV. Comb v B
cravee | (KNM) (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) | filantes | Chapeaux
2.34 Cou | 208 | 200 | 225 | 142 | 348 | 0.014 | 0.996 | 0.3
Sup 1.3 [2HA12
5.6 ) Acc | |1.73 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.063 | 0.984 | |.3
a ul
7.8 PP Cou | 0.64 | 200 | 225 | 142 | 348 | 0.004 | 0.999 | 0.1
Inf | | 2HA12
9.10 Acc | 922 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.049 | 0.988 | |
Etl | Cou 0 200 | 225 | 142 | 348 0 | 0
Sup 0.6 |2HA12
Acc | 494 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.026 | 0.993 | 0.6
trav
Cou 1.67 | 200 | 225 | 185 | 348 | 0.009 | 0.998 | 0.2
Inf 0.6 | 2HA12
Acc | 545 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.029 | 0.993 | 0.6
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VIII-4-Vérification :
VIIL.4.1.Vérifications des poutres a 'ELU :
+ Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91)

023xbxdx f
Aadopte™Amin = f =

e

- poutres principales :

Amin:O.23x35x42.5x% =1.79cM

Asz Amin

- poutres secondaires :

Amin= 0.23x30X37 .52 =1.35 cr
400
As> Anin ————condition vérifiée

¢ Justification sous sollicitation d’effort tranchant :
(Art A.5.1 /BAEL91modifiées 99)

La justification des poutres soumises a un effari¢dhant se fait vis-a-vis de I'état
ultime. Cette justification concerne I'ame des pesitelle est conduite a partir de la

contrainte tangenteg, . Donc soit a vérifier que :
max
= T”

TU
b,d

<T,

Avec
T : Effort tranchant max a 'ELU.

Pour la fissuration non préjudiciableﬁ=min{% ; 5MP%> =3.33MPa
Yo

- Poutres principales :

T, _8431x10°

u

“bd _ 350xae _ OoOMPasz,

u

- Pourles poutres secondaires:
T, _2076x10°

u

== — = 018MPa<T,
bd  30Cx37& ——————"— Condition Vérifiée
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¢ VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT AU VOISINAGE DES APPUIS

= |NFLUENCE SUR LE BETON

ON DOIT VERIFIER LA RELATION SUIVANTE

f
Tu< 04x—2 xaxb AvVEC:a=09d
Yo
v" POUR LES POUTRES PRINCIPALES

3
25x10 = 8925KN = Condition vérifiée

T... =8431KN < 04x 035x 038x

v" POUR LES POUTRES SECONDAIRES

3
25x10 = 680KN = Condition vérifiée

T... =2076 KN < 04x 0.3x 034x

= |NFLUENCE SUR LES ACIERS

Lorsque la valeur absolue du moment fléchisdartalcul vis-a-vis de I'état
ultime Mu est inférieure a 0,9 Vu d, on doit praien au-dela du bord de I'appareil
d'appui (coté travée) et y ancrer une section diaumas suffisante pour équilibrer un

effort égal a :
(Tu ¢ MU j
09d

AVEC:

Mu : MOMENT ULTIME AGISSANT AU DROIT DE LAPPUI CONSIDERE

v" POUR LES POUTRES PRINCIPALES

MuU=54.578 KN.m > 0,9 Vu x d =0.9 x84.31x 0.425=32.25 KN.m

v" POUR LES POUTRES SECONDAIRES

MuU=22.43 KN.m > 0,9« Vu x d=0.9x20.76x 0.375=7.006 KN.m

LES ARMATURES CALCULEES SONT SUFFISANTES

«+ Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton

(BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pancrage des armatures :
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Tse = W.f,,, =15x2.1= 3.15MP:

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appulue pollicité doit étre :

T

u

oo 09d> Ui

Avec :

ZUi :Périmetre minimal circonscrit a la section droiés tharres.

- Poutres principales ) U, = 37® =3x3.14x14=131.88 mm

T, _  8431x0°

u

T = = = 167MPa
09d) U, 09x425x13188

- Poutres secondaires ;) U, = 3@ =3x3.14x14=131.88 mm

T, _  2076x0°

T= =
09d) U, 09x375x13188
 —— Condition vérifiée.

= 046MPa

¢ Calcul de la longueur de scellement des barres

, =2

.=
4xT,,

Avec 1, =06y, =283MPa

- Pur®14:1s=49.38 cm.

- Pour®12:1s=42.33 cm.

- Pour® 10 :Is =35.27 cm.

- Calcul de la longueur d’ancrage :
Pour® 14 :,=0.4 xIs =19.75 cm  soit= 20cm.
Pour ® 12 : L, =0.4 xIs =16.93 cm  soit= 17cm.
Pour® 10 : L =0.4 x Is =14.108 cmsoit L= 15cm.
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++ Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des aumast transversales est :
.(h b .
®, <min —-:2 & | =min(12.83510)mm
3510

Soit ¢+ =8 mm.
On choisira un cadre + un étrier A/ 4HA8=2.01 cm?2.

% Calcul des espacements :

+ Zone nodale : S < min(% 120, BOcmj

- Poutres principales § =10cm

- Poutre secondaire § =10cm

s Zonecourante: S, <—

- Poutre principales S =20cm

- Poutre secondaire § =20cm

VIIIL.2. Vérifications a I'ELS :
++ Etat limite d’ouverture des fissures :
Etant donné qu’on est dans le cas d’'une fissargteu nuisible, donc cette vérification

n’'est pas nécessaire.

% Etatlimite de déformation du béton en compression :

[l faut vérifier la contrainte dans le béton :

Obe=% <7 =06f_,,=15MPa Avec p, =100A
Kl bOd

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurf,ds K.

) . M
La contrainte dans l'acierest o.= S

* Bud A

Avec: A : Armatures adoptées a I'ELU.
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Les résultats des vérifications a I'ELS sont dongess les tableaux suivants :

- Vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS (en travées) :

NIV MS max As pl B1 k1 K O Opc Obc obs
11 | 29.557 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 87.11 3.1 15 ok
10 | 27.054 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 79.74 | 2.84 15 ok
9 27.564 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 81.24 | 2.89 15 ok
8 27.567 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 81.25 | 2.89 15 ok
7 26.945 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 79.42 | 2.83 15 ok
6 26.458 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 77.98 | 2.78 15 ok
5 26.544 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 78.23 | 2.78 15 ok
4 26.51 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 78.13 | 2.78 15 ok
3 26.563 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 78.29 | 2.79 15 ok
2 26.265 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 77.41 | 2.75 15 ok
1 30.582 | 9.24 0.62 0.884 | 28.10 | 0.036 | 90.13 3.2 15 ok

- Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS :(aux appuis)

NIV | Msp | As p1 B1 k1 K o, | opc | on | obs
11 34974 | 13.76 | 0937 | 0.864 | 21.76 | 0.46 | 69.22 | 318 | 15 ok
10 |35.813)| 13.76 | 0937 | 0.864 | 21.76 | 046 | 7088 | 3.26 | 15 ok
9 |35932] 1376 | 0937 | 0864 | 21.76 | 046 | 7112 | 327 | 15 ok
8 [36.006| 1376 | 0937 | 0.864 | 21.76 | 046 | 71.26 | 327 | 15 ok
7 |34762| 1376 | 0937 | 0864 | 21.76 | 046 | 688 | 316 | 15 ok
6 |34853] 1376 | 0937 | 0864 | 21.76 | 046 | 6898 | 317 | 15 ok
5 |34895| 1376 | 0937 | 0864 | 21.76 | 046 | 69.06 | 317 | 15 ok
4 34942 1376 | 0937 | 0.864 | 21.76 | 046 | 69.16 | 3.18 | 15 ok
3 [34992] 1376 | 0937 | 0864 | 21.76 | 046 | 69.25 | 318 | 15 ok
2 |35131] 1376 | 0937 | 0864 | 21.76 | 046 | 6953 | 3. 15 ok
1 | 3927 ] 924 | 062 | 0884 2810 0036 |11574]| 412 | 15 ok
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- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS (en travées) :

NIV | Mspe | As pl B1 k1 K o, | op | on | obs
11 | 5591 | 924 | 082 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 1853 | 078 | 15 ok
10 | 5798 | 924 | 082 | 0871 ] 2376 | 0,042 | 1921 | 081 | 15 ok
9 | 5501 | 924 | 08 | 0871|2376 | 0042 | 1853 | 078 | 15 ok
8 |5323| 924 | 082 | 0871|2376 | 0042 | 1764 | 074 | 15 ok
7 | 4942 | 924 | 082 | 0871|2376 | 0.042 | 1638 | 069 | 15 ok
6 | 4728 | 924 | 08 | 0871 2376 | 0.042 | 1567 | 066 | 15 ok
5 | 4363 924 | 082 | 0871 | 23.76 | 0.042 | 1446 | 061 | 15 ok
4 | 3937 | 924 | 08 | 0871|2376 | 0042 | 13.04 | 055 | 15 ok
3 | 3418 ] 924 | 08 [ o0871] 2376 | 0042 [1133] 048 | 15 ok
2 | 2794 | 924 | 082 | 0871 | 2376 | 0042 | 926 | 039 | 15 ok
1 | 209 | 924 | 082 | 0871 2376 | 0042 | 693 | 029 | 15 ok

- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS :(aux appuis)

NIV | Mspe | As pl B1 k1 K o, | ope | oOn | obs
11 | 1532 | 924 | 082 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 51.65 | 2.62 | 15 ok
10 | 16424 | 1238 | 1.1 | 0.856 | 19.72 | 0.05 | 4133 | 2.1 15 ok
9 |15601| 1238 | 0937 | 0.856 | 19.72 | 005 | 39.26 | 200 | 15 ok
8 |14794| 1238 | 0937 | 0.856 | 19.72 | 005 | 37.23 | 1.89 | 15 ok
7 |13621] 1238 | 0937 | 0.856 | 19.72 | 005 | 3428 | 1.74 | 15 ok
6 |12.644] 1238 | 0937 | 0856 | 19.72 | 0.05 | 31.82 | 161 | 15 ok
5 |11641] 1238 | 0937 | 0.856 | 19.72 | 0.05 | 29.29 | 149 | 15 ok
4 10334 1238 | 0937 | 0.856 | 19.72 | 0.05 | 26.01 | 1.32 | 15 ok
3 | 8754 | 1238 | 0937 | 0856 | 19.72 | 005 | 2203 | 112 | 15 ok
2 | 6957 | 1238 | 0937 | 0.856 | 19.72 | 005 | 175 | 089 | 15 ok
1 | 4545 | 924 | 082 | 0871 | 2376 | 0042 | 1432 | 078 | 15 ok

+ Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecugligation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul dans les dens :

183



Chapitre VIII ferraillage des poutres

* Calcul de la fleche :
La valeur de la fleche sera extraite de logicieAB®, selon les deux sens.

BAEL 91/révise 99 (Art .B.6.5, 1),

f
» Poutres principales :

Lo _a65_
f =500 =500 = %93¢m

fotaps = 0.035cm < 0.93 ¢M e v cev et e s e et et e e L Ok

> Poutres secondaires :
_ l 300
f = ——
500 500
fetaps = 0.035em < 0.6 cM .. v et e et et et e e e e e O

l
500

=0.6cm

Conclusion : la fleche est vérifiée.
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IX.1 Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon ldeswgnt BAEL 91 et les vérifications selon le
RPA99 version 2003.

Sous l'action des forces horizontales dues au gé@nsi que les forces verticales (charges et
surcharges), les voiles sont sollicités en flexaomposée.

Pour que la structure résiste a ces sollicitateireste fonctionnelle, on prévoit trois types
d’armatures

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

IX.2 Ferraillage des trumeaux :

Les trumeaux sont sollicités en général en fleximmposée avec un effort tranchant,
cependant I'application des regles classiques timta#mé n’est possible que si la structure
considérée est contreventée par des voiles suileant directions orthogonales dans ce cas le
calcul des trumeaux se fera suivant la directiotedeplan moyenne. Ce qui est le cas dans
notre ouvrage.

IX.3 Méthode de calcul :
M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS.

[X.3.1 Excentricité :

Q
I
Z| =

IX .3.2 Calcul de la hauteur utile d :

Pour déterminer la hauteur utile nécessaire dedaos transversale du trumeau pour les
armatures tendues calculées soient convenablenspaisédes.

Trois possibilités se présentent :

a)- La premiére consiste a choisir led#lage du potelet comme étant les armatures
tendues qui seront calculées (leur nombre seraluirés). Déterminer la hauteur utile par
rapport & leur centre de gravité et de calculéereillage (schéma 1).

Remarque : Si la section est trop importante et que I'on aeetgas choisir 4 barres, on passe
a la deuxiéme option.

b)- La deuxieme consiste a disposer lesaamres tendues de calcul dans la zone
d’extrémité (L/10). Choisir le centre de gravitésdegmatures a disposer dans cette zone (par
rapport a 'espacement des armatures) et de caleubauteur utile correspondante. Ainsi on
peut calculer les armatures liées a cette zonéifsal2).
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Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle netpas étre disposée dans cette
zone d’extrémité, alors on passe a la troisiemmopt

c)- La troisieme option consiste a disges toutes les armatures tendues de calcul
dans la zone d’extrémité (sur toute la longuelréterminer leur centre de gravité et

calculer le ferraillage correspondant (schéma 3).

IX.3.3 La longueur de la zone tendue

0;
L, = max % I
Umln + Gmax
N + M
o=—+—
B~ 17
Avec :
B : Section du béton 01 L;
N bxh3 T < > "
I : Moment d'inertie [ = L. oy

y : Bras de leviey = L/,
IX.3.4 Calcul du moment par rapport a 'axe de synétrie des armatures tendues :
L
M=MuiNu[d—§]

IX.3.5 Ferraillage :

A. Armatures verticales :

M
Kb xdzxf,,
LM N
" Bdos o

B. Armatures horizontale :

Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1)

v Les barres horizontales doivent étre munies dehets@ 135° ayant une longueur de
10¢

v Ay = 0.15%B

Les barres horizontales doivent étre disposéesegtérieur.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontades/diles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

<
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* Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4)

A, =—2
H™ g

C. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont g&méealt des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticales Ikaet®n de la compression d'aprés
l'article 7.7.4.3 du RPA99 version 2003 les deugpes d’armatures verticales doivent étre
reliées au moins par 4 épingle au métre carré.

D. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dans la section est donnée par la foreuNante :

T
Ayj = 1.17 avec T = 1.4T,

e

T, : effort tranchant calculée au niveau considere

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéerdu nécessaire pour equilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité de voile armédges barres verticales dont la section de
celle-ci est= 4HA10

F. Espacement Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003

L’espacement des barres horizontales et verticklg<tre inferieur a la plus petite de deux
valeurs suivantes

{St < 1.5 %X a

a: epaisseur du voile
S, <30cm p

A chaque extrémité du voile 'espacement des balwéstre réduit de moitié say10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité éod au plus égales a 15 cm

G. Longueur de recouvrement Art 7.7.4.3 RPA 99sien 2003
Elle doit étre égale a:
40¢ pour les barres situés dans les zones ou le Mment du signe des efforts est possible

20¢ pour les barres situées dans la zone compriméesd’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
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1X.3.6 Vérifications :
A. Exigence de RPA
Zone tendue: A; = 0.2%bL, (Art 7.7.4.1)
Globalement dans le trumeau A; > 0.15%B  (Art 7.7.4.2)
Zone courante :

On doit vérifier quet04, > 0.10% X 8 X B

A, : Section d’armature dans la zone courante.

B. Exigence du BAEL :

Bf,
Amin = ;28
e
IX.3.7 Vérification a I'ELS :
On doit vérifier quer;,, < 6, = 15 MPa
% =B 1154

Avec

N, : effort normal appliqu&/; = G + Q

B : section du béton

A : section d’armature adoptée.

IX.3.8 Vérification de la contrainte de cisaillemat :
A. D’apres le RPA 99 version 2003 Art7.7.2

Tp < Tp = 0.2fc28

Tp = m avecT = 1.4 Tu

b : epaisseur de voile
d : hauteur utile (d=0.9h) h : hauteur de la sechoute.

B. D’apres le BAEL91 ArtAS5.1.1

Ty STy

T, T, = i0.64f2/3

~ bx0.9L cj
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IX.4 exemple de calcul pour le voile 1 :

ZONE | : VS RDC 1°", ™ étage :

L=3.05m
e =0.2m
B =0.61m?
I =0.473m*

N, = 687.29kN (effort de traction)
M, = 1863.35kN.m
La hauteur utile d :

% 1% cas il consiste a choisir le ferraillage du poteletnzoe étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 bardEderminer la hauteur utile par
rapport a leur centre de gravité et de calculézrgillage (schéma 1).

Schéma 1

v

» d=L — (CDG des armatures du potelet)= 305 — (5+395 cm

IX.4.1 Calcul de I'excentricité

M, _ 1863.35kN
=—=—"=2.7m

e =
Ny 687.29

Le centre de pression se trouve en dehors de séfimeé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

VI1.4.2 Calcul des contraintes

N MV (687.29 1863.35 x 1.525

-3 _
=061 + 0473 )xlO = 7.13 MPa

o ==+
max B I

N MV (687.29 1863.35 x 1.525) (055 — 4 aaMp
= — X = —4.
0.61 0.473 @

Omin = E - i
IX.4.3 Calcul de la longueur de zone tendue :

 Onax _ 7.13 x 3.05

_max =272 g
R 713 +488 o
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IX.4.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de syrétrie des armatures tendues
M =M, — N, (d %) = 1863.35 — 687.29(2.95 — 1.525) = 883.96kN.m

IX.4.5 Ferraillage du voile :

A. Armatures verticales :

0.85 X frog  0.85 %25

) _ _ = 21.74MP
u b2/ eavc fuy 0y, 0.85 x 1.15 ‘
__88396x10° oo,
H= 0% 2952 x 2174 oS ST
Donc ﬁ = (0.986

M N 883.96 x 103 687.29 x 10

_ N_ = 24.77 cm?
Bdo. T, 0986 x 295 x 400 T 400 cam

Ay

Soit 4HA32 = 32.1Fm?.
Pour un meilleur choix du diametre on va calcudesdction d’acier pour le 2éme cas.
< 2®™cas

Il consiste a disposer les armatures tenduesldaldans la zone d’extrémité (L/10).
Choisir le centre de gravité des armatures a desptans cette zone (par rapport a
'espacement des armatures) et de calculer la lautiée correspondante. Ainsi on peut
calculer les armatures liées a cette zone (schg¢ma 2

L/10 Schéma 2
D
o 06 00
o o0 o
g d |-

» d=L—[ (L/10)/2] = 305 -15.25= 289.75 cm
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IX.4.5.1 Calcul de I'excentricité :
e=2.7m

Le centre de pression se trouve en dehors de s¢fiméé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

IX.4.5.2 Calcul des contraintes

N MV (687.29 1863.35 x 1.525

_N _ x 1073 = 7.13 MP
Imax =g+ 7 061 T 0473 ) a

N MV (687.29 1863.35 X 1.525) 10-5 — _agaMP
Omin =5 = 7] 0.61 0473 - a

IX.4.5.3 Calcul de la longueur de zone tendue

Omax 713 x3.05 _

Ly=—""—xL= =
L Omax + Omin 7.13 +4.88

1.8m
IX.4.5.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de gmétrie des armatures tendues
M =M, — N, (d - g) — 1863.35 — 687.29(2.9 — 1.525) = 918.32kN.m

IX.4.5.5 Ferraillage du voile

A. Armatures verticales

M _085Xfu _ 085X25
W= pazf, e I = = e x 18 b .
918.32 x 103
u = 0.025 < g, = 0.392 SSA

~ 20 x 2902 x 21.74
Donc g = 0.987

M N 918.32 x 103 687.29 x 10

= +—= + = 25.02 cm?
Bdo, | a,  0.987 x 290 x 400 400 am

Ay

Soit 4HA25+2HA20 = 25.9tm?.
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Calcul des armatures verticales dans tout le voile
Calcul des armatures verticales dans la zone coursm

Détermination de la zone courante : Lc

L/10 L/10
P —>
e o o e o o
e o o e o o
Lc

<
<«

v

Lc = L — (L/10+ L/10) = 305 — 61 = 244 cm.
* Armatures verticales de la zone courante :
A, = 0.10% x Bc
Avec Bc = la section de la zone courante.
Bc =2.44x0.2 = 0.488 m2.
A, = 0.10% % Bc =0.001x 4880 = 4.88 cm?
Soit 2x(12 HA10) espacement =20 cm

» Section adoptée pour la zone tendue

1010/ 16| 20| 20| 20 | 20 |20 |/X\

® 0 0| O [ ] [ ] [ ] D [ ] : [ ]
® o 0| O [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] : [ ]
1495cm |
/10 e
l,=180 cm i I,
N L= 305 cm i

y
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A L/10: Aagopte= 25.91 cm?
A L=149.5 cm: Agopte= 14HAL0 = 10.99 cm?

Atota= 25.91 +10.99 =36.9 cm?

» Section minimale pour la zone tendue
La section minimale qui est donnée par le RPA est :

Apmin = 0.2%bL, = 0.002 X 0.2 X 1.80 = 7.2cm?

ALT adopté_—36.9:m2 > Amm:7-2 sz

» Section minimale dans tout le voileArticle 7.7.4.3 RPA 99 modifié2003)
Apin = (0.15%B) = 9.15cm?

Ay =36.9cm?>9.15 cm?

La section totale adoptée est égale a :

La section totale adoptée esttr66cm? ( BHA25+4HA20 + 24HA10)

B. Armature horizontale

Av ad

4

Ay = max( ;0.15%B) = max(17.66;9.15) = 17.66 cm?

SoitAy = 23HA10 = 18.05 cm?® avec S, = 15cm
C. Armature transversale

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 i&gieg HA8 par métre carré de surface
verticale.

IX.4.5.6 Vérification a 'ELS
On doit vérifier quer;,, < 6, = 15 MPa

Ny 2337.81 x 103
" B+154 0.61 x 106 + 15 x 70.66 X 10

Op > = 3.26MPa

op = 326<5b = 15MPC1
IX.4.5.7 Vérification de la contrainte de cisaillenent
A. D’apres le RPA 99 version 2003 Art7.7.2

Tp < fb = O.chzg = 56 MPa
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T 14x87877
TP X09L  02x09 x3.05 X 103

= 2.24 MPa

1, = 1.37 MPa < T, = 5.6 MPa.

B. D’apres le BAEL91 ArtAS5.1.1

Ty < Ty
T, 878.77 1emp
T a7 02x00x3.05%x108 o te
_ 1 2/3
Ty, = —0.64ij = 4.75 MPa
Yb
T, =16 <T, =475 ..o Condition vérifiee

L’ensemble des calculs sont donné sous forme deatak. Pour les voiles 1 et 2 dans les
déférentes zones.

> Zonel: RDC, ¥ 2™
> Zonell : du 8™jusqu’au 7"¢étage.
> Zonelll : du 8éme jusqu’au It étage.
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FERAILLAGE DES VOILES

At
) Lt ) Atot Atot
. omax Imin M At | Adop | Atmin | Ac Ac T Atot ) Ah Tu Th NS Zbc
voile L(m) |e(m) | B(m2) | Cas | Nu(Kn) | Mu(kN.m) | Obs (m) | d(m) 5 5 5 ) min adop
MPa MPa (KNm) | (Cm?) [ max | (Cm?) | (Cm?) | Adop | (KN) Cm 2 2 (Cm?) |(MPa) | MPa| (Kn) |(MPa)
(em?) Cm C(m?)
cas 713 | -488 | 18 | ;g 849.59 | 2502 8HA25+
Zonel [305 |02 |061 |1 |687.29 |1863.35 |SPC c 4HA20 |23HA10
cas 4.88 e=10
. 164 | -0.97 0.00 |25.91
Voilel [3.05 |02 |o61 |2 |4706.09]2694.14 / 29| / 7.2 18.4 | 878.77 | 70.66 | 9.15 | 24HA10 | 18.05
cas 737 | 228 | ; 0.00 e=20 1.6 |2.24|2337.81| 3.26
305 |02 |061 |3 |[3991.43]3357.96 : . 2.9 : es=15cm
cas
18 | -141 | 1.74 346.33 | 5.95 12HA1
Zone2 |3.10 |02 |062 |1 |120.14 |514.53 2.95 10 6 | 1ana10
e=
cas
: 707 | 279 0.00 4.96
Voilel [3.10 |02 |062 |2 |3060.68]685.67 /{295 / 12.06 | 6.9 12.05 | 59339 |36.17 | 9.3 |24HA8 | 1599
cas 34 | 541 / / 0.00 e=20 1.08 | 1.51 | 1709.14 | 2.53
310 |02 |062 |3 |2146.41]2844.85 : : 2.95 : es=20
cas
0.8 | -051 | 1.95 330.19 | 5.15 12HA1
Zone3 |3.15 |02 |063 |1 |9515 |195.56 2.99 HAL4 1 1 aat0
cas 319 | 085 / /| 000 5.04 o
Voilel (315 |02 |063 |2 |1194.11339.112 : : 2.99 9.23 [7.8 7 112.05 [327.37 (3051 | 9.45|24HA8 | 1999
cas 277 | 226 | / 0.00 e=20 0.8 |057| 858.93 | 1.27
315 |02 |063 |3 |740.11 |1019.98 : : 2.99 es=20
cas 657.5 |18.81
19.49 | -19.21 | 0.52 HA2
Zonel | 105 |02 |021 |1 | 29.08 | 67132 0.99 8HA25 1 1 ana10
e=10
cas / 0.00
: 4345 | -14.76 1.68
Voile2 [1.05 |02 |021 |2 [3012.57|1069.8 /10.99 19.63 | 2.08 7.85 |267.95|47.11 | 3.15 | 10HALO | 1999
cas 0 | 176 | / 0.00 e=15 1.41 | 1.98 | 1377.26 | 4.9
1.05 |02 |021 |3 |2603.99]1103.6 : : 0.99 : es=20
cas
114 | 099 | 053 51.186 | 1.62
Zone2 |1.10 |02 |021 |1 |16.1 43.136 1.05 8HA20 111110
cas 927 | 287 | / /| 000 1.76 =0
Voile2 [1.10 |02 |021 |2 |1336.44|129.22 : ‘ 1.05 1256|212 | 7.85 |223.76|32.97 | 3.15 | 10HALO | 1499
cas . . | / 0.00 e=15 1.13 | 1.58 | 961.01 | 3.7
110 |02 |021 |3 |1201.79|368.68 : : 1.05 es=20
cas
0.18 | -0.05 0.00 8HA20
Zone3 [1.15 |02 | 023 |1 |1477 |[547 /11.09| / ez10 | 14HALO
0.23 |cas / 0.00
: 389 | 1.67 1.84 10HA10
Voile2 | 1.15 |02 2 |640.83 |48.966 /11.09 12.56 | 2.12 7.85 | 152383297 | 3.15 s 10.99
e=
023 |cas ag2 | 377 | 065|109 25173 | 89 0.73 | 1.03 | 468.98 | 1.67
115 |02 3 | 12048 |189.69 |spc : es=20

Pour lessections entierement comprimées le calcul s’esefaflexion composée est le béton reprend suffisant les efforts As=0m?
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Chapitre X étude de linfrastructure

X.1. Introduction

Les fondations sont les éléments de transoms#es charges entre les éléments de la
superstructure au sol. Cette transmission de changasol se fait, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou des radiers)papitintermédiaire d’autres élément (puits,
pieux).

lls doivent assurer deux fonctions essenselle
- Reprendre les charges et surcharges supportésgtaucture.
- Transmettre ces charges et surcharges au sobldari®nnes conditions, de facon a assurer
la stabilité de I'ouvrage.

» Type de fondation

a. Fondations superficielles

En général on dit qu'une fondation est supietfe lorsque sa plus petite dimension est
plus grande que la profondeur minimale de son miviearapport de ces dimensions doit

profondeu<r

| argeur

Elles sont utilisées pour les sols de barapacité portante, lorsque les couches de terrain
sont capables de supporter I'ouvrage. Elles peamel transmission directe des efforts au
sol ; c’est le cas des semelles filantes et legrrad

Elles sont utilisées généralement

b. Fondations profondes
Ce type de fondation est généralement utilisé daasas des mauvais sols et qui ont une
faible capacité portante, ou lorsque le bon soasséz profond (> 2m) .Il s’agit de fondations
Sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabrigwéeforcées et coulées sur place. Les puits
remplis de gros béton se distinguent des pieuxéfopar leur plus grand diameétre (1m et
plus).

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, eoggéde a la mise en place des fondations
suivantes :
[0,8;1,5] m : fondations superficielles.
[1,5; 5] m :fondations profondes sur puits.

>5m : fondations profondes sur pieux

vérifier 'inégalité suivante : 4

X.2. Etude du sol

Le choix de types de fondation repose essentielh sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante dermeged. Les résultats de cette étude nous ont
donné une contrainte admissible duag|= 0,2 MPa.

Remarque
Les semelles reposent sur une couche du bétorogdeefe de 5 a 10cm d’épaisseur dosé a
150 kg/nt de ciment.
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X.3. Choix du type des fondations

Le type de fondation a adopter est choisi esdkartient selon les critéres suivants :
La résistance du sol,

La profondeur des bonnes couches du sol,

Le tassement du sol,

Le mode de construction de la structure.

9 9 9 9

+ Dimensionnement
¢ Semelle isolée sous poteau
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement I'effort normaN,, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB=> %
Jsol
Homothétie des dimensions : N$
E :é =K=1 | A
b B [
|
N
B> | : I b B
asol P a g
) g v
w A » ) A L

Figure IX.1 : Dimensions d’'une fondation

Application numérique :
Nser= 920.65kN ;0.,= 0,2 MPa

sol —

B> 92065 =214mMm=>A=B=22m
\' 200

Remarque

Les dimensions des semelles sont tres importashves, le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des seesdiillantes.
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¢ Dimensionnement des semelles filantes sous les @sil

N
asol 2 > = G+Q
S BL

Oy, - Capacité portante du saTTéol = 200KN/nf = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.

= B2

o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le taltieadessous :

Surface des semelles filantes sous les voiles (samsversal) :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L(m?)
(KN)
VT1lx2 2337.81 3,05 3.8 23.18
VT2 x 2 2154.16 2.90 3,7 21.46
Y =44.64

Tableau X-1) la surface des voiles transversaux :

Surface des semelles filantes sous les voiles (saggudinal) :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L(m?)
(KN)

VL1x14 1377.26 1.05 6.56 96.43

>'=96.4:

Tableau X-2) la surface des voiles longitudinaux :

La surface des semelles filantes sous les voilesSas= 141.07 M

¢+ Semelles filantes sous poteaux
A. Hypothese de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répantifinéaire des contraintes
sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant waikedou une surface plane
telle que leurs centres de gravité coincidente bvpoint d’application de la
résultante des charges agissantes sur la semelle.
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B. Etapes de calcul :
= détermination de la résultante des charges :ENi
= détermination des coordonnées de la structure R :
_ 2N xe +3°M,
e = R ’
Avec g : excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la distribution de charges paj @elsemelle :

e< % — Répartition trapézoidale.

R be B R 3e

=—(l+ Detqg(—) =—(1+—

e I_( I_) c|(4) L( I_)
R

6e
===
Qrmin L( L)

= détermination de la largeur B de la semelle :

B
q(z)

9

Nel

B>

C. Exemple de calcul

Poteaux |N;(G+Q) |NroraL Moment |e(m) Ni X ei
Cs 403.48 1.995 7.6 3066.44
Cs 510.59 4.247 4.9 2457.79
Cy 888.83 4.595 2.00 1777.66
3698.94

Cio 620.65 4.791 -1.2 -744.78
Cu 570.67 4.99 -4.25 -2425.34
Ci2 403.72 1.203 -7.6 -3068.27

D. On obtient
R =) N, =3698.94kN

e= zNi Xe|iq+ZMi =03m
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e=03< 15.85

= 2.64= Répartition trapézoidale.

= 3698.941, 8%0:3) _ 559 g7knm

R Ty 15.8¢

_3698.94, ©x03 _,s86KkN/mI

Gmn =75 g¢ 15.8¢

B, _3698.94 3x0.3
q() = 1+
4’ 15.8¢ 15.8¢

) = 246.62kN/ml

&)
N 24662
200

=1.23m
D’ou
La surface de la semelle filante sous poteali23x15.85=19.5m?

La surface totale des semelles filantes sous pot&au
Sp=19.5x6 =117.00 m?

Sr=S+ S, =258.07

S - 258'O7= 0.78= 78% De la surface de l'assise.
Spar 328.88
Conclusion :

En plus de la contrainte du so|,, qui est modéréeq, = 2bars), les largeurs des

semelles occupent plus de la moitié de I'assise Z&%t-a-dire une faible bande de sol
entre deux semelles filantes.
Pour cela nous opterons pour un radier général.

X.5. Etude du radier
Un radier est défini comme étant une fondationailiant comme un plancher
renverseé dont les appuis sont les poteaux de tigsat qui est soumis a la réaction
du sol diminuée de son poids propre.
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X.5.1.Pré dimensionnement du radier
< La dalle
Sous poteau, la dalle du radier ddisfare la condition suivante :
L

2 max
4720
Avec
Une hauteur minimale de 25cm
500
Lmax =5mM ; hy 22—0 =25cm

On prend : = 30cm.

< Hauteur des nervures :

La nervure du radier doit avoir uraeiteur i avec:

h, 25—00 =50 cm
10

Calcul de la hauteur élastique

_ BT 2y

e - max
Kb ™
Le calcul est effectué en supposant une répartitivforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

4
Lo 5T, — Coquiconauitazi 21, || £X
Tt

Avec :
Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésteface K= 40 MPa
| : L'inertie de la section.
E : Module de déformation longitudinale déférée

E=370G/f_,,=10818,86MPa.
Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives

4
Dbu:hz3(3x5noj «3%40 _104m
10819

T

Soit: h=1.10 cm.
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Largeur de la nervure.

0,4h,<b,<0,7 h
0,44<b,<0,77
Soit : = 60cm.

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier esslgvant:
= Hauteur des nervures suivant les deux sénsl.10 cm;
= Largeur de la nervureb = 60cm.
= Hauteur de la dallehq = 30 cm.

X.5.2.Détermination des efforts
Les charges a retenir pour le calcul du radier sont
= (1 :charges permanentes de la superstructure
G1=32642.3 kN.
= G2 :charges permanentes de l'infrastructug 6G.er.
G2 =[193.68%0,30%25]+[117.12%1.10%25] = 4673.4 kN.
= Q1 :surcharge de la superstructure = 4211.28 kN
= Q2 :surcharge du radier = 193.68x4=774.72KkN.

Gr = G1 + G2 =37315.7 kN.
Qr = Q1+ Q2 = 4986.00 kN.

X.5.3.Combinaisons d’actions

= Etat limite ultime :
Nu = 1,35G + 1,5Q = 57855.2kN.

= FEtat limite de service :
Ns =G + Q = 42301.7kN.

X.5.4.Caractéristiques du radier

e Surface du radier

ATELU: S, yer 2 N“_ L
1,335, 1,33x200
ATELS: S 2 N, _423017_ 211.5m°,

G 200
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S =3108m* >S_,  =217.5m>.

batiment radier

Etant donné que la surface nécessaire du batesestipérieure a celle du
radier, donc on n'aura pas de débord. En revanebeegles du BAEL nous
imposent un débord minimal qui sera calculé comuite s

(o (g ;300mj :(17'1; BOij =55m.

Avec : h: hauteur du radier.
on opte pour un débord de 55 cm.

Sad= Sart Sisbora= 310.8+40.32=351.12Mm

* Poids total du radier :

Praq = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poid$VO + Poids de la dalle
flottante.

- Poids de ladalleg; = S;qq X hg X p.

- Poidsdelanervureg, =b X h, XpXLXn
n: " de portiques dans le sens considéré.

- Poids de TVO g3 = (Syaqd — Sner ) X (Ryqa — ha — haf ) X p.

Pner
Sner =

pXhner

Poids de la dalle flottantegy = (S;qd — Sner) X ep X p.

«+ Poids de la dalle :
91 = Srqaq X hg X p=351.12 x 0.3 x 25 = 2633.4 kN.

++ Poids de la nervure :
- go=bXh,xpXxLxn=(0.6x0.8x 25 x 21.85 x 6) + (0.6 x 0.8 x 25 x9B6x 6)

g, = 2793.6 kN.

« Poids du TVO :
Pner _ 2793.6

pxXhner "~ 25x0.8

= 139.68 n?

Sner =
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gs = (Srad — Sner) X (hyqq — hg — hgr ) X p
gs = (351.12 — 139.68) x (1.1 — 0.3 — 0.1) x 25 =BZKN.

«+ Poids de la dalle flottante :
9a = (Srad — Sner) X ep X p =(351.12-139.68) x 0.1 x 25 = 528.6 kN

Gt =9655.8 kN
* Poids total

Gt = poids du radier + poids de la superstructure :
G = 9655.8 + 32642.3 42298.1kN

* Surcharge total :
Qt = surcharge du radier + surcharge de la supetstauc
Qrad = Sradk 4 =351.12 4=1404.48
Qt = 1404.48+4211.28 5615.76 kN

« Combinaisons d’'actions
Etat Limite Ultime :
Nu = 1.35G + 1.5Q 85526.07kN.

Etat Limite de Service :
Ns =G + Q 47913.86kN

e Centre de gravité de la semelle du radier :

¥S[X. YS.LY,
= ZIS L=79m ;  Yo=——1=104m

Xs

« Moments d’inertie de la semelle du radier :
|, =688533m*

l,, =1180055m*
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X.5.5. vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérificatdes contraintes du sol sous ce dernier gt
sollicité par les efforts suivant:

Effort normal (N) di aux charges vertical
Moment de renversement (M) d( au séisme dans tecesrsidére

M = MO + Toh
Avec

M, : Moment sismique a la base du batin ;

T, : Effort tranchant a la base du batin ;

h : Profondeur de l'infrastructu ;

ly .l : Moments d'inertieslu panneau considéré dans le sens choisi.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous «:

O1

FigureX1 : Diagrammedes contraintes sous le rac

On doit vérifier qu :

30,+0,
O-m :—S Osol
4
N M 3.0 +0
Avec : g,=—=2—V et o0, =—1 2
‘ Srad I 4
a. Sens x-x:

M, =3558(.835+(3508.91x1.1) = 3944063kNm.
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= ELU:
Nu = 65526.07kN.

N My ., _65526.07, 39440.63
+ V= + X

c, = 7.9 =21302kN/m?

S., |, 351.12 1180055
G, = N M, V= 65526.07_39440.63 79 =16021kN/m?

S., |y 351.12 1180055
Dol 5, =2 213'22+ 1602_ 1 9981N/m?
6, <1,330_, =266 KN/m? . ———————— Condition vérifiée
= ELS:

Ns =47913.86kN

6, = N . M, V= 47913.86+ 39440.63 79 = 16286KN/m?

S., |, 351.12 1180055
G, = N M, V= 47913.86 39440.63 79 =11005kN/m?

S., |y 351.12 1180055
Dol ; o, =SX162'8§+110'05=149.65kN/m2
G < Oy =200 kKN/m? . —————————  Condition vérifiée

b. Sensy-y

M, = 28268325+ (3637.49x1.1)= 3226956kNm.

= ELU:
Nu = 65526.07N

_ N M, _65526.07 32269.5¢

6, =—+—2LV= 104 = 23536kN/m?
Sa Iy 351.12 688533
G, = N _My\ = 6552607 32269.58 1 4 = 13787kN/m? Do ;
Sa X 351.12 688533
6y = 235'3? 13787 21098kN/m?
o, <1,33c,, = 266 kN/m? . : —— Condition vérifiee
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= ELS:
Ns = 58797.525kN

M
_ N My 47913.86, 32269.56 ;0\ _1oc it

(&}
s, 351.12 688533
o, = N _ My, _47913.86 32269.56 oo pnmo
S., Ix 351.12 688533
Dot ; o, =< 185:2+87.7_ 1 g6 8ouNim?
G, < Gy =200 KN/m? . . ——  Condition vérifiée

X.5.6.Vérification de la contrainte de cisaillement

b=1m,
d=0,95=0,9x30 =27 cm
r, = Imex < 7 = min) 3feas 4vipa| = 25MPa
b.d Yo
Avec :
q, XL N, xbxL 65526.0%1x5.00

V= du” mmax — “Tu max — . M= 466.55kN

max 2 2XS .. 2x351.12 6655

3
! :% =1.72MPa< 25 MPa ———— Condition vérifiée.
X

X.5.7.Vérification a I'’effort sous pressions :
P> ax Spadiex Y X Z

P : Poids total a la base du radier

v : Poids volumique de I'eau = 10 kNfm

Z : Profondeur de l'infrastructure Z = 1,1 m.

a. coefficient de sécurité vis a vis du soulévementl,5
p = 42298.1kN.

AXS o, XY*XZ=1,5%x35112%10%1.1=5793.48k"

radier

P>~ 579348 kN ————————Condition vérifiée
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X.5.8 .Vérification au poinconnement :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si lad@ton suivante est
satisfaite N, < 0,045 xU_xf ;).

e Veérification pour les poteaux : a
p p a'=a+h

5> v

b'=h+h

»
%

La vérification se fait pour le poteau le plus it par la formule suivante :
(N, <0,045xU_xf,,)

Avec

Ny: charge de poteau a L'ELU égale a 1261.69kN

U.: périmétre de contour cisaillé projeté sur le ptawyen du radier

h : hauteur de la nervure égale a 1.1cm

U, =(a+b+2h)x2=(0,45+0,45+2x1.1)x2 =6.2m
N, =1261.6S < 0,04Ex 6.2x 2500( = 697 kN

Ny =1261.69 KN< 6975 kN ———————— Condition vérifiée.

» Vérification pour les voiles

Pour une bande de largdur1l m 4
Il faut vérifier que N, < 0,045xU, xf_;)
Avec :U, =(0,2+1+2x1.1)x2=6.8m
Ny: charge de calcul a L’ELU du voile
le plus sollicité vaut 3191.53 kN

Donc >
0,045¢6.8x 25000= 7650kN € y

3191.5% 7650kN

b’=b+h

a=e+h

A

' — Condition ifi&e
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X.6.Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on uéiliss méthodes exposées dans le
BAEL 91.
La dalle du radier sera étudiée comme une plaguarngulaire soumise a un chargement
uniforme et encastrée sur quatre cotés,
Deux cas se présentent a nous :

I .
" P, :I_X <0,4= la dalle travaille dans un seul sens.
y

» 0,4<p, <1=la dalle travaille dans les deux sens

Les nervures seront calculées comme des poutréisiges sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de la réaction du sol.

X.6.1.Ferraillage du tablier:

Les panneaux étant soumis a des chargensentsiblement voisins, et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilitarmise en pratique, il leur sera donc
d’adopté la méme section d’armatures, en consiti@ur le calcul du panneau le plus
sollicité.

Ly=3.13m
313 «—»

——————— La dalle travaillart les deux sens
L,=3, 3

Le poids du radier est entierement repris paolien®us allons soustraire la contrainte due au
poids propre de ce dernier de la contrainte moyemme

« ELU:

9655.8
351.12

=183 48kN/ml

q, = (cm —%}1m =21098-

rad

A.Calcul a Iétat limite ultime :
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des cimeftscy, et |, :

_ly - ggg. |He=00428
7,7 1, =0.841

y
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- Moment isostatique :
Mox = Pk XQu X Ly = 76.94 KN.m
Mo_y = uy XMOX = 64.70 kN.m

Remarque
Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients rédustsuivants :

= 0.75: pour les moments en travées,

= 0.50: pour les moments aux appuis.

» Sens x-X:
0 aux appuis M,, = —0.5 X 76.94 = —38.47 kN.m

0 entravée M., = 0.75 X 76.94 =57.70 kN.m

» Sensy-y:
0 aux appuis My, = —0.5 X 64.70 = —32.35 kN.m

0 entravée M., = 0.75 X 64.70 = 48.52 kN.m

¢ Ferraillage suivant x-x
0 aux appuis:

W= Ma o S8ATAC (5700305 sSA
bld” [¥,, 100x27°x14,2

u, =0,037- B=0,98

A o M. 38ATAC o

™ Bd, o, 0981x27x348
Soit :6 HA12 = 6.78cm?/mlavec un espacement de 17cm.

0 entravée :

M, _ 5770x10°

© b@’d,, 100x27°x14,2

u, =0,055- B=0,97:
M, _ 5770x10°

* " Bd,o, 0,971x27x348

Soit :6 HA14 = 9.23 cm?avec un espacement de 17cm.

=0.055<0,392= SSA

0

A = 632cm’
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% Ferraillage suivant y-y
0 aux appuis:

M, _ 32.3%10°
Cb@m’d,, 100x272x14,2
u, =0,031- B=0,984
= M. _ 32.35¢10° — 357
Bd, o, 0984x27x348
Soit :4 HA12 = 4.52cm?avec un espacement de 25cm.

u =0.031<0,392= SSA

0 entravée:

_ M, _ 485210°
bld*d,, 100x27°x14,2
u, =0,046-. B=0,976

M
A, =M - 4852x10°  _ .o o
pd, o, 0,976x27x348

Soit :4 HA14 = 6.16cm2avec un espacement de 25cm.

u =0,046<0,392= SSA

Tableau récapitulatif du ferraillage :

Sens x-x Sens y-y
Armatures supérieures | 6 HA12 (e=17cm) 4 HA12 (e=25cm)
Armatures inférieures 6 HA14 (e=17cm) 4 HAl14 (e=25cm)

B. Vérification :

+ Vérification a I'ELU :

* Condition de non fragilité : (BAEL91/B.7.4)

Dans le cas des dalles la condition de non-frégidgt énoncée comme suit :
Soit : Wy : rapport du volume des aciers a celui du bétomakaur est donnée selon la nuance
de I'acier. Pour notre cas ¥ 0.0008 (FeE400).
Wy, Wy : taux minimaux d'aciers en travée dans le sertsyxi@spectivement).
Ces derniers doivent respecter les inégalités stéga
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= Sens xX-X:

3—p

VVx _ Amin >

= >
bh = Wo

93
= Apin = 0.0008 X ———
Ap > Ay > Amin ooe eoe oo e e ee

= Sensy-y:

2

W, = Amin

Y= on = W,

93
= Apin = 0.0008 X ———
Ap > Ag > Amin oee eoe oo e e o

* Espacements des armatures :

= Apmin =

= Amin = W

3 -
W P

XbXh

X 100 X 30 = 2.48 cm?

ot eer e - CONdition vérifiée.

3—p

XbXh

x 100 X 30 = 2.48 cm?

cee e . CONdition vérifiée.

(BAEL91/A.8.2,42)

Lorsque la fissuration est considérée préjudicididleartement maximal des
armatures d’'une méme nappe est donné comme suit :

S; < min(2h; 25 cm) = min(60; 25 cm) = 25 cm ... ... ... .. ... ... condition vérifiée

e Vérification de I'effort tranchant

VvV, —
r,=—-<r,
bd
Avec :
L
v, = AL, _1834&338_ . 1o
2 2
3
= 31008x10 — 115MPa
1000x 270

T, = min{%;c28 ;4MPa} = 25MPa

7, = 115MPa<r1, = 25=CV

261



Chapitre X étude de linfrastructure

+ Vérification al'ELS:
Les vérifications seront faites suivant les deurctions :

M 093 u,=0.0428
PoL T 4 = 0841

q. =| o, — G | 1m=16082- 2658
351.12

rad

=13332kN/ml

- Moments isostatiques :
x = Mx X0s X L® =55.9 KN.m;
MOy My X Mox = 47.01 KN.m;

- Moments réduits :
> Sens x-X:
0 aux appuis M, = —0.5 X 55.9 = —-2795kN.m

o entravée M, = 0.75 %X 55.9 =4193kN.m
» Sensy-y:

0 aux appuis My, = —0.5x47.01 = —=23.5kN.m

0 entravée M,, = 0.75x 47.01 = 35.25 kN.m

» Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification si cette inégalité est vérifiée :

Y fezs _M,
a—d< > +100 avec: y= .
> Sens x-X:
-Aux appuis
_ﬂ_ﬂ_mo etp=0,037- a =0,0485
Mg 2735
o =00485<2 71, 25 _ 45
10C
-En travée
577
=— ' =137 et 0,056- a=0,0721
Y= 41.93 13 H=
a=00721< 2771, 25 _ 435
10C
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» Sensy-y:
-Aux appuis
M 3235
=—4=——=137 etu=0,031- ao=0,0406
Y < 235 H
a = 0,0406< 137-1, 25 _ 0,435
10C
-En travée
4852
=522 _137 etu=0,046- a =0,0589
V= 3525 13 H
a = 0,0589< 137-1, 25 _ 0,435
10C

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a 'ELS.

X.6.2) Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront considérées comme des pouatnbtedhent encastrées a leurs
extrémites.

Afin de ramener les charges appliquéesesunervures a des charges uniformément
reparties ; on doit calculer le chargement simpki cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire quietait le méme moment (largew) ket le
méme effort tranchant (largeur due le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise lgideel ETABS.

Pour les charges triangulaires :
h=0.333xIx.
£ =0.25xIx.
Pour les charges trapézoidales :
ln=IX. (0.5,7/6).
k=Ix. (0.5p,2/4).

Qu=qu Xk Pour les moments fléchissant.
Qs=gs x+

u=qu X |{.
Qu=qu x1 } Pour les efforts tranchant.
Qs=gs xi
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¢ Détermination des charges:

ELU gy = | o, s - Snen |- 5109g- 9655827936 _ 3 paynim
S.; S.. 351.1: 13¢.68

ELS :q. =| o, — s~ Snen | 16080 96958 2793.6_, 5qqny
S.i S 351.12 13968

» Sens transversale : nervure (file3)
- Calcul des charges :

Pour tous les panneaux4 < p < 1 = le chargement se répartit sur la nervure sous une
forme trapézoidal
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moment fléchissant effort tranchant

travée | panneau | I Iy P Chargement | 1, It Qu qs Qu Y Qu Qs Y Qs Qu Y Qu Qs Y Qs
1 2.7 | 3.4 {0.79 Triangle 0.9 |0.68|203.48 | 153.32{183.13 138.00 138.37 104.25

AB 366.26 276 276.73 208.52
2 2.7 |3.35/0.80 Triangle 0.9 |0.68|203.48 | 153.32{183.13 138.00 138.37 104.25
1 29 | 3.4 |0.85 Triangle 0.97(0.73|203.48 | 153.32 | 197.38 148.72 148.54 111.92

B_C 394.76 297.44 297.08 223.84
2 2.9 |3.35(/0.86 Triangle 0.97(0.73|203.48 | 153.32 | 197.38 148.72 148.54 111.92
1 3.2 | 3.4 |0.94 Triangle 1.07]0.80| 203.48 | 153.32 | 217.72 164.05 162.78 122.65

cCD 435.44 328.1 325.56 245.31
2 3.2 |13.35/0.95 Triangle 1.07]0.80|203.48 | 153.32 [ 217.72 164.05 162.78 122.65
1 3.05| 3.4 {0.89 Triangle 1.02]0.76|203.48 | 153.32 | 207.55 156.39 154.65 116.52

D_E 415.1 312.78 309.30 233.05
2 3.05|3.35/0.91 Triangle 1.0210.76|203.48 | 153.32 | 207.55 156.39 154.65 116.52
1 3.35| 3.4 {0.98 Triangle 1.1210.84|203.48 | 153.32 | 227.9 171.72 170.92 128.79

E_F 455.8 343.44 341.84 257.58
2 3.35(3.35(1.00 Triangle 1.1210.84|203.48 | 153.32 | 227.9 171.72 170.92 128.79
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- Détermination des efforts :

< E.L.U
M i
. - ] u ]
5 r 7 ®
Ch ) i @ i m
= T e )
= 5 3 ® o &

v -
S 0L

Figure X2 : Diagramme du moment fléchissant a I'H..U
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Figure X3 : Diagramme de l'effort tranchant a 'E.L.U
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- Calcul des armatures :
M = 22069KN.m

M7T® = —44712kN.m
b=60cm,h=1.10cm,d=105cm |, fbc =14, 2 Mpass;= 348 Mpa

v' Aux appuis :

M T = —44712kN.m
M 3
n, =2 = A4712x10° g 047(y, = 0,392
bxd®xf, . 60x105 x14,2
La section est simplement armée
p, =0047-p=0,97¢

M 3
A - app - 44712X10 - 12 2
== Bxdxo, _ 0,975x105x348 12>

Soit: 4HA16 + 4HA12 Chapeaux = 12.56 tm

v En travée :

Mt = 220.69KkN.m
— Mt _ 22069x10° _ —
= = =0,02%u, =0,392
Mo = oxd?xf,  60x110 x142  ORY
La section est simplement armée.
u, =0,021 - p=0,989
_ Mt _ 22069x10° _ 2
A= = =58%m
 Bxdxo, 0,989%x105x348

Soit : 4HA16 = 8.04 crh

268



Chapitre X

% E.LS

étude de Cinfrastructure

[mn]
™ = 3 4] i3
to o 0 =] =
I 2l - N=Y o
fx i) o @ -]
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:‘."
m :
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i T P ¥
o "-"J
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Figure X4 : Diagramme de moment fléchissant a 'E.L.S
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i

Figure X5 : Diagramme de I'effort tranchant a 'E.L.S
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- Vérificational’E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si tjed&é suivante est vérifiée :

a,<y_1+ fos
2

aveC'y-NIu
MY

S

Sens Zone Mu Ms 4 u a | Rapport| Obs.
X- X Appuis |447.12| 338.651.32 | 0,047 0.0615 0.41 | Condition vérifiée
Travée | 220.69| 168.741.30 0,021 0.0279 0.40 | Condition vérifiée

» Sens longitudinale : nervure (file D)
¢ Calcul des charges:

Pour tous les panneaux4 < p < 1 = le chargement se répartit sur la nervure sousarnee
trapézoidale.
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moment fléchissant effort tranchant
travée | panneau| Iy Iy P Chargement | I, Ie qu Js Qu Y Qu Qs ¥ Qs Qu Y Qu Qs Y Qs

1 32 | 3.4 |0.94 Trapeéze 1.130.89 | 203.48 | 153.32 | 229.93 173.25 181.09 136.45

2-3 457.82 344.97 364.22 274.44
2 3.05| 3.4 {0.90 Trapeéze 1.12 1 0.90 | 203.48 | 153.32 | 227.89 171.72 183.32 137.99
1 3.2 |3.35]0.96 Trapeze 1.11 | 0.86 | 203.48 | 153.32 | 225.86 170.18 174.99 131.85

3-4 449.69 338.83 356.08 268.30
2 3.05 | 3.35[0.91 Trapeze 1.10|0.89 | 203.48 | 153.32 | 223.83 168.65 181.09 136.45
1 3.2 | 3.7 10.86 Trapeze 1.20 | 1.00 | 203.48 | 153.32 | 244.18 183.98 203.48 153.32

4-5 484.28 364.89 408.99 321.97
2 3.05| 3.7 [0.82 Trapeze 1.18 | 1.01 | 203.48 | 153.32 | 240.10 180.91 205.52 168.65
1 3.2 | 3.5 {091 Trapeéze 1.16 | 0.94 | 203.48 | 153.32 | 236.03 177.85 191.25 144.12

5-7 467.99 352.63 384.56 289.77
2 3.05| 3.5 {0.87 Trapeéze 1.14 |1 0.95 | 203.48 | 153.32 | 231.96 174.78 193.30 145.65

. 174.99

1 3.2 |3.35]0.96 Trapeze 1.10| 0.86 | 203.48 | 153.32 | 223.83 168.65 131.85

7-8 477.66 337.30 181.09 356.08 268.30
2 3.05 [3.35(0.91 Trapeze 1.10|0.89 | 203.48 | 153.32 | 223.83 168.65 ' 136.45

272




Chapitre X étude de Cinfrastructure

- Détermination des efforts :

<+ E.L.U

m Vi m
I - Ha H He

J o] v1] ] AR n

J Bl Hal ] a2 |

] fii} ko 7 is] "
o o m) ]

[ ] (%]

m
w

M

i

v T ET~ v 1Py

Figure X6 : Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U
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. j

Figure X7 : Diagramme de I'effort tranchant a I'E.L.U
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- Calcul des armatures :
M = 31580kN.m

M ™ = —=53512KN.m

b=60cm, h=110cm,d =105cm , fbc =14, 2 MPa,= 348 MPa
v' Aux appuis :

M7T® = —=53512KN.m

M 3
= zapp = 53512;( 10 = 0,0SGul = 0,392
bxdxf, . 60x105 x14,2
La section est simplement armée
p, =0056 - p=0,97:

M 3
A = app = 53512 X 10 — 150&: 2
2" Bxdxo, 0,071x105x 348 m

Ky

4HA20 + 2HA14 Chapeaux = 15.66 tm
v' En travée :

M = 31580kN.m

— Mt __31580x10° =0,034u, =0,392
bxd?xf, 60x10%° x14,2 L

La section est simplement armée.

u,=0,034 -~ f=0,983

_ Mt _ 31580x10°
" Bxdxo, 0,983105x348

Ky

= 87%m’

Soit : 4HA20 = 12.56 crf1
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+E.LS
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Figure X 8: Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.:
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Figure X9 : Diagramme de I'effort tranchant a 'E.L.S
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- Vérificational’E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si tjed&é suivante est vérifiée :
SV FUET avec:y = M.,
2 S
Sens Zone Mu Ms Y u a | Rapport| Obs.

X- X Appuis | 535.12| 403.861,32 0,056 0,0721 0,41 | Condition vérifiée
Travée | 315.8 | 236.371,34 0,034 0,0432 0,42 | Condition vérifiée

- Vérificationa I’ELU :
0 Condition de non fragilité :
~0,23pdf,,  023x60x105x2.1
et 400
Les sections d’armatures adoptées verifient ceitelidon.

A = 7.6 cm? = Conditionvérifiée

0 Armatures transversales :

v' Diameétre minimal :
Selon le BAEL91(A.7.2,2), le diamétre minimal desiatures transversales doit vérifier :
0, < min[%;(g %j = min(31.4214;60) =14mm
soit: ¢, =8 mm
v/ Espacement des armatures :
- En zone nodale :

Stsmin{g ; 12([)1} =min{27.5;19.3

Soit : St =10 cm.
- En zone courante:
S <h/2=55cm.
Soit: St =15 cm.

v Armatures transversales minimales :
Amin = 0,003x$<b = 2.7cm.
Soit: A= 4HA10 = 3,14 cri(2 cadres).

0 Vérification de la contrainte de cisaillement

T
T, =% < T, =min 0,157z - 4 MPa} = 2,5MPa
b.d Yo
Avec : Ty max=909.44kN
3
u _90944x10° _ 144 MPa
60Cx105(C
1, =1,44MPa 1, 25MPa ..o La condition est vérifiee



Gonelusion

L’étude que nous avons menée dans le cadce @rojet nous a permis de concrétiser
I'apprentissage théorique du cycle de Master débatuid’apprendre les différentes techniques
de calcul, les concepts et les réglements régissalnmaine étudié d’'une pat la maitrise

de l'utilisation du logiciel ETABS qui est treggpique dans le calcul des batiments.

Les difficultés rencontrées au cours de I'étudeysnont conduits a nous documenter et a
étudier des méthodes que nous n'avons pas eu f@elbétudier durant le cursus, cela nous

a permis d’approfondir d’avantage nos connaissagcéa matiere.

La modélisation nous a permis de comprendre le coimment de la structure vis-a-vis de
I'action sismique en essayant d’éviter une périnde élevée en rigidifiant les éléments de

contreventement et en disposant les voiles d'ugenfaptimale.

Au début, nous avons souhaité avoir un contrevesriemixte, dont la répartition des
charges sismiques sont equitables entre les \tilles portiques, mais aprés différents essais
de dispositions des voiles, les résultats nouslonbhé un contreventement par des voiles
porteurs ce qui signifie que les portiques ontala de contreventement négligeable devant

les voiles. Les efforts sont importants ce qui n@méne a un surcout économique.

Nous espérons, par ce modeste travail, servirrdtibaer aux travaux et projets des

promotions a venir.
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* Regles BEAL 91 modifiées 99, regles techniquesmeeption et de calcul des
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Chambre-1
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ZONE: 01

2x5HA 10 /ml

¢paingles HAB(4/m2) 2x2HA 25/esp=10cm

I /Y gy
NS ik

2x2HA 25/esp=10cm 2x5HA 10/eps=15cm
1

6

ZONE: 02 VL2

—0,5! 15

2Xx5HA 10 /ml

épaingles HAB(4/m2) 2x2HA 25/esp=10cm

DEJ 0,191

- 1[0

2x2HA 25/esp=10cm 2x5HA 10/eps=15cm
1

VL2

——0,58——

2Xx5HA 10 /ml

2x2HA 25/esp=10cm

épaingles HA8(4/m2)

.]J 0,224 |
_ ik
1

2x2HA 25/esp=10cm 2x5HA 10/eps=15cm
,1

VL2

—0,50—

ETUDIE PAR :

DIRIGE PAR :

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

BRAHIMI tahar TITRE :
HAMAMA adnane
F des bouts de voiles
Mme BLAIDI

PROMOTION 2014 PLANCHE N,

ECHELLE

[ A9

—0,45—

—0,40—

—0,35—

sz ZONEOL
_|_|_ Veps=10cm
| L1 | | I
2x12HAL0/eps=20cm épaingles HAB(4/m2)
—045 05 0, 45—
Voile 1
ZONE 02
2¢2HA 16/eps=100m 2¢2HA 16/eps=100m
q{j .!%I_I—
| [ 1 I I [ T\ _
12 B7eps=Z00m
Soates FRG)
—0,40 10 0,40—
Voile 1
ZONE 03
2¢3HA 14/eps=100m 2x4HA 14/eps=100m
[Tl JLnj
L1 [ 1 | L 1\
TXT2HA 6/ eps=20om
Coarmates FAGE)
—0,35 15 0,35—
Voile 1

b3d0LNYV 1INAOdd NN dVd IS11v3y

—0,45—

—0,40—

—0,35—

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR A
~—— BRAHIMI tahar TITRE :
HAMAMA adnane -
Ferraillage des voiles
DIRIGE PAR :
Mme BLAIDI
PROMOTION 2014 PLANCHE N, mOIm_._._m\
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Sens x-x
77 2 |2 2 A3 1 A |3F 2 A || A 7 g
9x10cm 3x15am Hx10cm 9%10cm | 4x15%m | 9%xl0cm 9%10cm | 6xlSem | 9x10cm 9x10cm | 5x15m | 9%I10am 9%10cm | 4x15m | %l0cm
4 4 4 | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
—1-1__ 22
4HA16 4HA16
50 16 50 16
2 cadres HA8 a 2 cadres HA8 a
100 100 Emmo—> 100 100 Emmo—>
Armatures de peau 50 Armatures de peau 50
2HA12+étrier en HA8 2HA12+étrier en HA8 4HA12
&
6 6
Sens y-y
2 1 3|l 2 1 A2 2 2l 1 23|21 2|
_ _
9xl0cm | TxlSm 9x10cm %10cm|  7xl5am 9x10cm 9x10cm 9x15cm 9xl0cn %xI0cm| 815 9%l0cm 9%10cm | Txl5cm 9x10cm
4 4 4 | 4 | 4 4 | 4 4 | | 4 4
—1-1__ —2-2__
4HA20 4HA20
_ _I 50 16 50 16
3 B
2 cadres HA8
100 FT i — 100 100 E—n >

Armatures de peau ||}
~1>S+m5m;=:>w

2HAL4

3|

4HA20
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Ferraillage des nervures
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