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Introduction

Le Génie Civil représente I'ensemble des teghes concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la@gption, de la réalisation, de I'exploitation et
de la réhabilitation d’'ouvrages de constructiod’gifrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la so¢@ieen assurant la sécurité du public et la
protection de I'environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchésepegisme nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues adeaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquigegereglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermileactmportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique

Les différentes études et réglements préconiiears systemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiteriggques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’'un systeme de contreventement eitiom de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment, son usage, ainsi que lacti#@portante du sol d’assise.

Les ingénieurs disposent actuellement de divetits informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitriska édechnique des éléments finis adoptée au
Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses stites en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’'un batiment R+1Gsature mixte contreventement mixte, en
plus du calcul statique qui fait I'objet des trpremiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du reglement paragienilgérien RPA99/version 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS
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INTRODUCTION :

Notre projet consiste en I'étude et ghttun batiment a usage multiple en R+10
(commerces, bureaux et habitation).

Le bloc qui fait I'objet de notre étude faitrfpa d’une cité résidentielle en cours de
réalisation par I'entreprise BATIGEC IMMOBILIEREe@rojet est implanté a la Daira,
commune de Réghaya, Wilaya d’Alger.

Selon le reglement parasismique algérien (RPA99fidaeh 2003) cet ouvrage est classé
selon sa destination, dans la catégorie d’ouvcageants ou d'importance moyenne
(groupe 2)et situé en zone de forte sismidignelll).

Ce premier chapitre porte sur la présentation dgotha I'ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments conftigitleurs caractéristiques mécaniques.

I-1) Description de I'ouvrage

Le batiment, qui fait I'objet de cette étude, eststitué de :
» 01 RDC et une galerie commerciale.

01 Etage de service.

09 Etages courants.

02 Cages d’escaliers.

01 Cage d’ascenseur.

YV V V

I-2) Caractéristiques géométriques

» Longueurtotale ......................... 23.90 m.

> Largeurtotale......................ene 23.30m.

» Hauteur duRDC ............ccovvinenn 4.50 m.

» Hauteur de I'étage de service ......... .. 3,06 m.

» Hauteur de I'étage courant ............ .. 3,06 m.

» Hauteur totale du batiment (y compris I'acrotére)38,70m.

I-3) Différents éléements de I'ouvrage
[-3-1) Ossature :

Le contreventement du batiment est assuré parsiareg composé de :
» Poteaux et poutres, formant un systeme de portidaes les deux sens, longitudinal
et transversal, destinés a reprendre les chargesattarges verticales.

* Voiles en béton armé disposés dans les deux semgtudinal et transversal,
constituent un systeme de contreventement pouemepe les charges horizontales
dues au séisme
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I-3-2) Planchers
lls sont réalisés en corps creux ou en dalles gdein

a) Planchers en corps creux
Les planchers en corps creux reposent sur desaleatpréfabriquées.
Tous les planchers détages seront en corps creux, Le plancher tercassportera un
complexe d’étanchéité et une forme de pente pailitéa I'écoulement des eaux pluviales.

b) Dalles pleine en béton armé
Des dalles pleines en béton armé sont prévuesvaawnde la salle machine et les
dalles en porte a faux.

I-3-3) Maconnerie
a) Les murs extérieurs :sont en double cloisons de (25cm) d’épaisseublienie
creuse de 10cm d’épaisseur avec une lame d’aibemg10+5+10)

b) Les murs intérieurs. sont en simple cloison (brique creuse de 10cm)

I-3-4) Revétement
Les revétements utilisés sont :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisine
- Enduit platre pour les cloisons intérieures std@afonds
- Enduit ciment pour les murs de facade, la cagseaddiliers et les plafonds des salles d’eaux
et les locaux humides

I-3-5) Escaliers

Le batiment est muni de deux cages d’escaliergastsia circulation sur toute la
hauteur du batiment. Ces escaliers comportentwmées au RDC et deux volées pour les
étages courants. lls seront constituées de paligraillasses coulés sur place.

1.3.6) Cage d'ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réaisé@aconnerie pour les parois et

une dalle pleine avec ouverture permettant la dtmn de la cabine.

[-3-7) Acrotere
L’acrotere est un élément en béton armé dont léelhiaude 60 cm, vient se greffer a la
périphérie de la terrasse.

1.3.8) Le coffrage
On utilisera le coffrage traditionnel en bois ptas portiques et le coffrage
métallique pour les voiles.
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[-3-9) Eléments composant I'infrastructure
Le choix de mode de fondations est fonction degomiance de I'ouvrage (ou des surcharges)
et de la nature du sol.

1-4) Caractéristiques du sol
La structure est implantée sur un bon sol d'un thuttavail de 2bars (contrainte admissible),
constitué de trois formations géologiques :

1. Des dépbts de limon désignés sous le terme deviegedale.

2. Une couche argileuse de texture schisteuse présgeatgs tranches Iégérement altérées.
3. Une couche de marnes grises tres resistantesna deBprofondeur.

I-5) La réglementation
L’étude de I'ouvrage est menée en respefdanteglements en vigueur, a savoir :
- Les regles du BAEL91 modifié en 99.
- Reglement Parasismique Algérien RPA99 versior8200
-Les DTR.

| -6) Caractéristigues mécaniques des matériaux

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deatenmux essentiels a savoir : le béton et
I'acier qui doivent satisfaire les regles parasgms algériennes RPA 2003 ainsi que les
regles de béton armé aux états limites (BAEL 99).

| -6-1) le béton

| -6-1-1) Résistance caractéristique a la comprei®n
Le béton présente une bonne résistance arpression. Les résistances obtenues
dépendent de sa composition. En général les esmatis€alisés sur des éprouvettes
normalisées, appelées 16x32, de forme cylindriguieaditeur 32 cm et de diamétre 16 cm
(Aire de 200 cm).

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jourgyd’afczs, pour les calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeugjgaurs, définies a Partir dezs, par :
(Art A.2.1, 11/ BAEL 99)

fo= oo +’ Y f.,g pourf.,g<40MPA

fcj:mfczs pOUI’szS >4OMPA

| -6-1-2) Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction durbatbage « j » jours est donnée par la
formule suivante (Art A.2.1,12 BAEL91 modifiées 99)

f;=0,6 + 0,06

f,g= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa.
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| -6-1-3) Contraintes limites
a)Etat limite ultime (ELU) : (Art A.4.3,41 BAEL91 modifiées 99)

La contrainte limite du béton a 'ELU correspond'&@at limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante

f _ 085. fczg
bc — eYb
Yb - Coefficient de sécurité :

Yo = 1,15 si la situation est accidentelle> fbc= 18,50 MPa (pouf = 1)

Yo =15 sila situation est courante. = fbc= 14,20 MPa (poud = 1)

B . Coefficient qui est en fonction de la durée @lagation des actions
6 = 1 lorsque la durée d’'application est supérie24 aeures
6@ = 0,9 lorsque la durée d’'application est entreutle¢ 24heurs
6 = 0,85 lorsque la durée d’application est inféri@dheur

b) Contrainte limite de cisaillement: (art A.51.21 BAEL91 modifiées 99)

w=min (0,13 fc28,5 MPa) pour une fissiorapeu nuisible.
7w =min (0,10 fc28 ,4 MPa)  pour une fissiomapréjudiciable.

c) Etat limite de service (ELS) (Art. A.4.5.2, BEL91 modifiées 99)

La contrainte de compression du bétotiregée par :
opne = 0,6 fc28

opc = 15 MPa.

| -6-1-4) Module d’élasticité:
Le module d'élasticité est le rapport de la cont&inormale et la déformation
engendrée. Selon la durée de l'application de latramte, on distingue deux sortes de

module.

a-1) Module d’élasticité instantané (aA.2.1,21 BAEL91 modifiées 99)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur én@dres il résulte un module égale a

Eij =110Q/f,, .

Pour Fgg = 25 MPa—E; = 32164,2 MPA
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a-2) Module d’élasticité différée (art A.2.1,22 BAE91 modifiées 99)

Lorsque la contrainte normale appliquée est enderyirée, et afin de tenir compte de
I'effort de fluage de béton on prend un module égal

E, =370G/f,

Pour fgg= 256MPa = E,;=10819MPa

b) Module d’élasticité transversale

E
20+v)

MPa avec:

E : Module de Young (module d’élasticité).
V' Coefficient de poisson.
c) Coefficient de poisson : (art A.2.1BAEL91 modifiées 99)

C’est le rapport des déformations transversaléngitudinales.

4

v=——1 Il serapris égal a:
Al
u

V'=0.2 alétatlimite de service (ELS).
V=0 alétat limite ultime (ELU).

[-6-1-5) Diagramme contrainte déformation du bé&n

o
bcA[MPa]

_ 085Fc,,
oy,

Fbc

&y %o

2%o0 3,5%0

Fig 1.1) Diagramme contrainte- déformation du béton(ELU)
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epc - Déformation du béton en compression

I-6-2) Les aciers:

Les aciers sont utilisés pour equilibrer les effale traction auxquels le béton résiste
mal et I'acier résiste bien.

Le ferraillage se fera en utilisant les deux typ@giers suivants :

» Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe = MIBa
> Treillis soudés (TL520).........ccovvvennnee fe =520 MPa
fe : limite d’élasticité.

[-6-2-1) Module de déformation longitdinale
E=2.10 MPa : cette valeur sera constante quelle qudaspuance de l‘acier
[-6-2-2) limite élasticité de I'acier

> AELU: (Art A.4.3.2/ BAEL91 modifiée 99):

g.=—-=% Avec /s : Coefficient de sécurité.

{ V=115 pour la situation durable

Ys=1,00 pour la situation accidentelle

o,= 348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400

JSA
fe
Vs I I
fe | |
&= : :
-10%o0 ES ! ! R
: : e = e 10%
: Es — s
| | E
! ] fe
Vs

Fig. 1.2) Diagramme Contrainte - Déformation de I'aier
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» AELS: (art. A.4.5,3 BAEL91 modifiées 99)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissuetspour limiter I'importance de
I'ouverture de celles-ci, on est amené a limiterdentraintes dans les armatures tendues sous
I'action des sollicitations de service on définit

v' Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5,32 BAEL91 modiées 99 : Cas des éléments
intérieurs ou aucune vérification n'est nécessaire.

v Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5,33 BAEL91 modfiées 99): C’est le cas des
milieux exposeés aux intempéries

O,<0, = min(% f, ; max(05fel10,/7f, MPa.

Avec :

O, : Contrainte limite d’élasticité de l'acier.

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés.
fij. la résistance caractéristique a la traction darbét
n : coefficient de fissuration.

n = 1,6 pour les HA

n=1 pourlesRL.

v Fissuration trés préjudiciable (Art. A.4.5,34 BAEL91 modifiées 99)

C’est le cas des milieux agressifs.

|2
Os<04 < O.8m|n[§ fe ;max(05fe ;11Q,/f, }
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I-6-2-3) Diagramme contraintes-déformations

La mise en évidence des caractéristiquiasaniques de I'acier se fait a partir de
I'essai de traction qui consiste a rompre unedig@cier sous I'effet de la traction

simple.
gs [Mpa
1
C
Fr
TN
D
A /
Fe B
0 > £ (%0)
E‘EIE' E?"

Fig. 1.2) Diagramme contraintes-déformations

Avec: Fr : Résistance a la rupture.
Fe : Limite d’élasticité.
€es. Allongement relatif correspondant a la limitestique de I'acier.
g " " " a la rupture.
Le diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d'élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.

Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction.
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I-6-2-4) Protection d’armatures: (art A. 7.2,4 BAH.91 modifiées 99) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de préntes armatures des effets
d’'intempéries et d’agents agressifs, on doit viedlee que I'enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

» C=>5cm : Pour les éléments exposés a la mer, auxuesbu aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospireseagressives.

» C=>3cm : Pour les éléments en contact d’un liquidsdrvoirs, tuyaux,
canalisations).

» C=>1cm: pour les parois situées dans les locauxerpnsés aux condensations.




&)
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[I-1) Pré dimensionnement des éléments structuraux
[I-1-1) Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant bgedtet supportant les charges et
surcharges.
lIs assurent deux fonctions principales :

» Fonction de résistance mécanique
Les planchers supposés infiniment rigides dansale Iporizontal, supportent et

transmettent
aux éléements porteurs de la structure les chatdes surcharges.

eFonction d’ isolation
Les planchers isolent thermiquement et acoustiqaetes différents étages, d’ou
I'assurance du confort et de la protection des paots.

Dans notre projet, on distingue un seul type degtiars. Ces derniers sont
constitués d’'un corps creux d’'une dalle de comjpraggposant sur des poutrelles
préfabriquées disposées suivant le sens parallalpetite portée.

La hauteur du plancher est obtenue par la formulaste :

Treillis soudé Dalle de compression

’L' Y Y ° ° o ' o o Corps creux
N\%L/ e
Poutrelle ‘ 65cm R
12cm

Fig. 11.1) Eléments constitutif d’'unplancher a corps creux

h, ZLS Avec :h; : hauteur du plancher.

L : portée libre max de la plus grande travée dassie des poutrelles.
Lmax=370-30=340cm

h=(340/22.5) = 15,11 cm.
On opte pour un plancher de ht=20cm (16+4)
Avec : Epaisseur du corps creux : 16 cm
Epaisseur de la dalle de compression 4 cm

10
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[-1-2) Les poutres

Les poutres sont des éléments porteursdrdanx en béton armé coulées sur place.
Elles supportent les charges gravitaires et lesingttent aux poteaux.

Les poutres transmettent les charges surng@te de poteau) ou sur appuis continus
(murs).

Elles assurent la fonction de chainage daaets verticaux.
On distingue les poutres principales qui constitues appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

D’apres les prescriptions préconisées par le RPAe8imensions des poutres

doivent satisfaire les conditions suivantes :
1. Largeur: B 20cm. -
2. Hauteur: Bk 30cm. (RPA99 REV2003. Art 7.5.1)

3. Le rapport % <4.

4. hax< 1.5+ N, /
a)- Poutres principales Elles sont les poutres porteuses

La hauteur des poutres principales est donnée pll%rs h, < 1_LC
Avec : L : portée entre nus d’appuis L= 450 cm

Donc : (450/15F h< (450/20 —— 30cm<h<45cm. On adopte : h =40
cm.
La largeur des poutres est déterminée @dh < b<0.7h 16cm< b < 28cm = pour
plus de sécurité on prend b =35 cm
La section des poutres principales estx@8) cnf.

Vérification des conditions du RPA

b=35cm20cm .................Condition vérifiée.
h=40 cm>30cm.................. Condition vérifiée.
ht/b=114&4. ............coio. ... Condition vérifiée.

b)- Poutres secondairesCe sont des poutres paralléles aux poutrelless leauteurs
sont données par

LshsL Avec : L =340 cm.

15 1C
Donc : (340/15k h< (340/10—»  22.67 cnh < 34cm.
Pour plus de sécurité on opte pour h =35 cm.
La largeur de la poutre est déterminée Sath < b< 0.7 h

14 cm<b<24,5cm on prend : b =30 cm.

11
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Vérification des conditions du RPA

b=30cm20cm ..........coeveennnn. Condition vérifiée.
h=35cm>30cm......................Condition veérifiée.
ht:/b=1,16<4. ...........................Condition vérifiée.
Conclusion: Poutres principale@5x40) cm2

R@s secondaire§30x35) cm2
[-1-3) Les voiles

Les voiles sont des éléments rigideséton armé destinés d’'une part a assurer la
stabilité de I'ouvrage sous l'effet des chargeszomtales, d’autre part a reprendre une
partie des charges verticales.

Selon le (RPA 99 REV2003, Art 7.7.1pnsconsidérés comme voiles les
éléments satisfaisant la condition suivante: > 4. g,.

Avec & : épaisseur des voiles
L : portée min des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dealateur libre d’étageclet des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un munin de 15 cm.

h, h., h h
e, 2ma £ £ _&1=_=
25 22 20 20

he = hemax= hauteur du RDC = 450-40 = 410m.
e>410/20=20,5 on prend ;e 20 cm.

L>4xe,=4x 20=80cm................ Condition vérifiée.

Vérification de RPA :

Lmin>4e nlin : Portée minimale des voiles
Lmin=0,8m 4x0,2=0,8........cccuiin.. Condition vérifiée.
€=20CNMPL5CM (1in) «vvvevvererenreeneeeannn Condition vérifiee.

12
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__F__ T >2e
v =1 23e he
€ 7 \ ez —
o 7 | 25
T <+
o T >2e
>3e
N 1
j: e> e
Cle 22
74 I
| |
| L 4 |
| p |
4 |
|
| |
he
ez—
20
A
L
he
»> € [«

Fig. 11.2) Coupe de voile en élévation 13
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[-1-4) Les poteaux
Le prddimentionnement des poteaux sera fait a I'ELS enpression simple en

considérant un effort N qui sera appliqué sur tdise de béton du poteau le plus sollicité
.Cette section transversale

Szl
O-bc

est donnée patdton suivante :

Avec

N=G + Q

N : effort de compression repris par les poteaux.
S: section transversale du poteau.
G : charge permanente. Q : surcharge d’exploitation.

0,. : contrainte limite de service du béton en compoessi
0,.=0,6. f25.0,.,= 0,6x 25 =15 MPa.

Selon le(RPA 99, A 7.4.}, les dimensions de la section transversale desaprtdoivent

satisfaire les conditions suivantes

- Min (b,hy) = 30 cm.- En zone Il (Zone sismique)

h
- Min (b,h) = =
(b, hy) 0
- £<ﬂ<4_
h

[I-2) Détermination des charges et surcharges
II-2-1) Charges permanentes
[I-2-1-1) Les planchers

a)Plancher terrasse

Désignation des éléments Epaisseur Vofu%?sue su;:i:ilsue
=0 (kN (kN
1 | Gravillon de protection 5 17 0,85
2 | étanchéité de type multiple / / 0,12
3 | béton en forme de pente em=7 22 1,54
4 | pare vapeur 1 feuille / /
5 | Isolation thermique 4 4 0,16
6 | Plancher corps creux (16+4) 20 / 2,8
7 | Enduit en platre 2 10 0,2
TOTAL 5,67
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b) Plancher d’étage courant et de services :

. Poids Poids
Désignation des éléments Ep?ésnf]eur volumiclue surfaciclue R
(kN/m°) (kN/m?)
1 | magonnerie en briques / / 13
creuses avec enduit ’
2 | revetement en carrelage 2 20 0,4
3 | mortier de pose 2 20 04
4 | couche de sable 3 18 0,54
5 | plancher en corps creux 20 ! 2,8 ﬂD D | | QD DE
6 | enduit en platre 2 10 0,2 ) (,"'\
SN
TOTAL 5,64

[1-2-1-2) Les Murs

a) Murs extérieurs

Désignation des éléments E"(“:::f"r P"id(sk?}:::';iq"e Pdd?&'ﬁ%ique
1 | enduit de ciment 2 18 0,36
2 | Magonnerie en B ~
briques creuses 10 9 0,9 € O
Lame d’air 5 0 0
2 M:.u;onnerie en 10 9 0.9
br]ques creuses
3 ] enduit de platre 2 10 0,2
TOTAL 2,36
b) Murs intérieurs
[I-2-2) surcharges d’exploitation :
Il. 3.2 Surcharges d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :
- Plancher terrasse Q=1,00 kN /m?
- Plancher etage courant : a usage d’habitation Q=1,50 kN / m?
- Plancher etage courant : 4 usage administratif (bureaux) Q=250 kN / m?
- Plancher RDC . a usage commercial (boutique) Q=5,00kN/m?
- Balcons . a usage habitation Q=3,50 kN / m?
- L’acrotére Q=1,00kN/ml
- L'escalier Q =2,50 kN / m?
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Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments structuraux

* Loi de dégression des surcharges d’exploitation

La dégression des charges s’applique aux batingegrand nombre de niveaux,
batiments a usage d’habitation et bureautique, slesve de satisfaire certaines
conditions notamment
pour les locaux industriels et commerciales.

Les regles du BAEL nous imposent une dégrassés surcharges dexploitation et
ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargemeantiogis les planchers.
Soit : Qo, la charge d exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1, @,Qs....... Qn, les charges’d exploitation respectives des planchers des étages
1,2,3,....n numérotés a partir du sommet du batiment

Q
Q

@ QQ

Q2 @+0.95 (Q+Qy).

Qs @+0.90 (Q+Qx+Qy).

Qs @0.85 (Q+Q2+Qs3+Qu).

Qs Qo+0.80 (Q+Q2+Qs+Qs+Qs).
Qs °

Q7 *

Qs ¢

Qo ¢
Quo . 3+ n ZQ, pour re 5.

=1

Fig. 11.3) Loi de dégression des surcharges-
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[I-2-2-1) Calcul des surcharges d’exploitations seh la loi de dégression

Niveau | Y Charges d’exploitations Q Qr

(KN) | (KN)
T 12Qo 1 14,94
Pio | 2Q0+Q1 2,5 | 37,35
Po | XQo+(Q1+Q)0,95 3,85 | 57,51
Ps | 2Qo+(Q1+ Q* Q3)0,90 5,05 | 75,44
P; | YQo0+(Q1+Q,+Q3+Q4)0,85 6,1 | 91,13
Ps | YQo+(Q1+Q,+Q3+Q,+Qs)0,80 7,00 | 104,58
Ps | >XQo+(Q1+Q2+Q3+Q4 +Q5 +Q6)0,75 7,75 | 115,78
R | XQo+(Q1+Q2+Q3 +Qs +Qs +Qs +Q7)0,71 8,45 | 126,24
Ps | 2Qo0+(Q1+Q2 +Qs +Qs +Qs +Qs +Q7 +Q5 )0,69 9,28 | 138,64
P, | 2Qo+(Q1 +Qx+Q3 +Q4 +Qs +Qs +Q7 +Q5 +Q9 )0,67 10,04 | 149,99
Pr | YQo0+(Q1+Q2+Qs+Qs +Qs +Qs +Q7 +Qs + Q9 )0,65 +Qo | 12,28 | 183,43

Tab. 11.1) surcharges d’exploitations selon la loi de dégressi
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Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Avec : Qq: surcharge d’exploitation du plancher terrasse iesgible: Q=1 X
14.94=14.94KN.
Q2a Qg : surcharges d’exploitations du plancher étage cdur&)a = 1.5 x 14.40=

22,41 KN.
Q10: surcharges d’exploitations du plancher étage co@aisage administratif
=2,5KN/nt
[I-3) Descente de charges

La descente de charges est effectuée pour un pciessi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau G3(vam)pl

La section du poteau est choisie selon la formuikasite : o = % <0y.
Avec : N : effort normal.

S : section de poteau.

0, : Contrainte limite admissible du poteau a la cogagion ¢, =15Mpa)

On fait la descente de charges a 'ELS avec la aoeigon N=G+Q
Et on prend : Szi _
Opec
 Surface revenant au poteau F6 : S P.H S 1.5m
S = S+SHSHS, R g.30m
S=(2,4%x15)=3,6"M
S,=(1,8x2.4)=4,32Fn = = 24m
S$3=(1,5%x1,8)=2,7Mm —
S4=(1,5%x1,5)=2,25M | 15m 4ops 1,8m |
Srora1 =12,87cnd Fig. 11.4) Surface revenant au poteau F6-

S5 = (0.30 x 1.5) +( 0.30 x 1,5) +(0,35x1,8)+(0,3582=2,37 M .
STOTALZ = 1524”%

*Poids propre du plancher terrasse
Pot= G x S =5,67 x 12,87 = 72,97 KN.
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*Poids propre du plancher étage courant
Poc= G x S = 5.64% 12,87 = 72,58 KN.
*Poids des poutres
- Poutres principales
Ppp = (0.35 x 0.40%3,9) x 25 = 13,65 KN.
- Poutres secondaires
Pos= (0.30 x 0.35 x 3,3) x 25 = 8,66KN.

Niv KN cm2
plancher | poutre |poteau | Gy Geum Q Qaum  |N=Gc+Qc| S trouee | S adoptee
10 72,97 2231 | 0.00 | 95,28 | 95,28 | 15,24 | 15,24 110.52 10.51 | 40x40
9 72,58 22.31 6,88 |101.77| 197.05 | 37,35| 52.59 249.64 15.80 | 40x40
8 72,58 22.31 6,88 [101.77| 298,82 | 57,51 | 142.53 | 441.35 | 21.00 | 40x40
7 72,58 | 22.31 | 6,88 |101.77 | 400.59 | 75,44 | 200.04 | 600.63 | 24.50 | 45x45
6 72,58 | 22.31 | 6,88 |101.77 | 502.36 | 91,13 | 275.84 | 778.20 | 27.90 | 45x45
5 72,58 | 22.31 | 6,88 |101.77 | 604.13 |104,58| 366.61 | 970.73 | 31.15 | 45x45
4 72,58 22.31 6,88 |[101.77| 705.90 |115,78| 471.19 | 1177.10 | 34.30 | 50x50
3 72,58 22.31 6,88 |[101.77 | 807.67 |126,24| 586.97 | 1394.67 | 37.34 | 50x50
2 72,58 22.31 6,88 [101.77 | 909.44 |138,64| 713.21 | 1622.64 | 40.28 | 50x50
1 72,58 22.31 6,88 |[101.77|1011.21 | 149,99 851.85 | 1863.10 | 43.16 | 55x55
RDC | 72,58 22.31 | 10,12 |105,01 |1116.22 | 183,43|1001.84 | 2118.04 | 46.02 | 55x55

Tab. 11.2) récapitulatif de la descente de chargesur le poteau F6

[1-3-1) Vérification des sections des poteaux auxecommandations du RPA

Min (b, h1) > 30 cm.- En zone |l

h
Min (by, h1) > —&
(by, h1) 20

1<ﬁ<4.

1
Les sections adoptées :
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Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments structuraux

(55x55)cn? — pour le RDC et le®iétage.
(50x50)cn? - pourle M FM et £Métage.
(45x45)cm?  — pour le 8™ 6°M¢ 7Meétage
(40x40)cn? - pourle 8™ au 16™ étage.

=  Les conditions du RPA sont vérifiées.

[1-3-2) Vérifications au flambement
Le flambement est un phénoméne d’instabilité dméoqui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque cegedesont élancés suite a l'influence

défavorable des sollicitations.

- . I
Il faut vérifier que I'élancemenk des poteaux estx = - < 50.
[

Avec :k: longueur de flambement §0.7b)

I - rayon de giration € \/IS ). ol hauteur libre du poteau.
_ . , . .. bh®
S : section transversale du poteauh(p | : momentd merUeI(zﬁ).
A=l 0T o 02
[ 1 h2 h
S V12

Les vérifications :
> Pour le RDC (poteau (55x55) émly = 4,5 m — A =24,24< 50.
> Pour le f étage (poteau 55x55) émly = 3,06 m — A =16,48< 50.
> Pour le ™ au 4™ étage (poteau 50x50)Emlp =3,06 m— A =18,55< 50.
> Pour le 5™ au 7M™ étage (poteaud5x45) émlg =3,06 m— A =21. 50.
> Pour le §™au 16™ étage (poteaud0x40) émly =3,06 m- A =24,73 50.

Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condita@non flambement.
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Chapitre III Calcul des éléments non structuraux

Introduction
Ce chapitre concerne le dimensionnemeret etlcul des éléments non structuraux

qui peuvent étre étudiés isolement sous l'effetsdeses charges qu'ils leurs reviennent.

(charges permanates, charge d’exploitation) caledéra conformément aux regles
(BAEL 99).

[11.1) 'acrotére

Introduction :
L’acrotere est un élément secondaire en béatmeé aont la réalisation est nécessaire pour

des raisons d’étanchéité des terrasses inaccesdibdst assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse. Il est soumis a wrtgft) du a son poids propre et a un effort
horizontale (Q = 1KN/ml) du a la main courant prquant un moment de renversement (M)
dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion compaséec compression, le calcul se fera pour une
bande de 1 metre de largeur.
[1I-1-1) Dimensions de 'acrotere

10crr 10 cnr
<—>‘<—>

A 3cm G
7 cm
60 cm l

/1177177717777777

Fig.lll.1.1)_ Schéma statique

A

Fig.lll.1.2)Coupe transversale de I'acrotere

l11-1-2) Détermination des sollicitations :

Evaluation des charges :
-Poids propre(G):

G = 25 (0.5 0.1) + (0.% 0. 07)+(003 02y = 1.675kN.

-Surcharge d’exploitation(Q) :

Q=1KN /ml
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s[es sollicitations :

-Effort normal dG au poids propre G
Ns = Gx1 = 1.675 KN

-Effort normal di a la surcharge Q
Np=0
-Moment de renversement di a G
M =0
-Moment de renversementdi a Q
M=Qh =1x0.6 =0.6 KNm

[11-1-3) Calcul au séisme :

Selon le RPA 99 (art 6-2-3) I'acrotére est congtdgamme étant un €élément non structural
sur lequel agit une force horizontale"ldue au séisme calculée comme suit :
Fp=4xAxCpxWp.
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp: facteur de force horizontale.
W5p: poids de l'acrotere.
-A = 0.25 (zone 1l groupe 2) selon le tableau du1RPA.
-Cp=0.8 (pour les éléments en console) selon le taled du RPA.
-Wp=Gacrotere=1,75KN/ml
= F=4x0.25%0.8%1,675=1,34 KN /ml
= F=1,40 KN/ml > Q = 1KN/ml
» L’action de La force horizontalér de I'acrotére (due au séisme) est donc plus
prépondérante que I'action de la charge d’exploita® (due a la main courante).
Par conséquentM Fp> Mg,

Nep: éffort tranchant=1,40 KN
Mep: moment renversant =0,84 KNm

1.675 KN 0.84 KN m _ 1,40 KN
Diagramme de l'effort Diagramme du moment Diagramme de I'effort
normal(N) de renversemen(M) Tranchant (T)

Fig.lll.1.3) Diagrammes des efforts internes dankacrotére
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[1I-1-4) Combinaisons de charges :

» ALE.LU:
- Effort normal : Nu = 1,35Ng+1,5Nrp = 1,35¢1,675 = 2,26KN
-Moment de renversement:: Mu =1,35Mg + 1,5Mp =1,5x0,84=1,26 KN m
-Effort tranchant : Tu =1,5Ngpp=2,1 KN
> ALE.LS:
-Effort normal: Ns=Ng + Ngp = 1.675 KN
-Moment de renversement: Ms = Mg + Megp =Mep =0,84 KN'm
-Effort tranchant : Ts=1Ngp=1,40 KN

l1I-1-5) Ferraillage de I'acrotere :

Le calcul se fera a L’'ELU puis vérifié a L'ELS.
*Remarque

Les résultats des sollicitations se résumenireeffort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».
On conclut que la section du béton est sollicitéfexion composée.
Pour déterminer les armatures on procede par laagdétde calcul en flexion composée. Pour
se faire on utilise I'organigramme de calcul riaympié dont le principe est d’étudier la
section du béton en flexion simple sous un monietit & M; » afin de déterminer les
armatures fictives « #» puis en flexion composée pour déterminer lesaturas réelles
« A ».

d=7cm
h=10cm
c=3cm M
100 cm
a)- Calcul de I'excentricité :
M . . o
e =— :ﬁ: 0,557m>h—c =002m = section partiellement comprimeée.
N, 226 2
-Le centre de pression « Cp » Co N
............................. 4 — U
est a I'extérieur de la section —— A
= SPC(section partiellement comprimée). &
: , o MyPNy A _
Donc la section sera calculée en flexion simple N\ G —
I'effet d’'un moment fictif.
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b)- Calcul en flexion simple :
» Moment fictif :

M:=Nuxa aveca: distance entre le « Cp » et le centre de graiié » des

armatures inférieures tendues.
a=e +g—c =55,7+2=57,70cm

M¢= 2,26x0,577=1,304 KN m.

Toec = %= 14.2 MPa.
15

M 3
e M 13080 _ g
bd?f,, 100x7%x14.2

L =0.018 <u = 0.392 = SSA
u=0.018= B = 0.991

» La section des armatures fictivegen flexion simple)

M 3
o _130810° _ 6 ag0cne avec 6= 220 = 348MPa)
Bdo.  0.991x7x348 115

Af:

c)- La section des armatures réellegen flexion composée)

A=A - N, ; A,=0.489 %): 042cn?

st

d)- Vérification a 'E.L.U :

d.1)- Vérification de la condition de non fragilitédu béton BAEL 91/Art.A.4.2.1) :

A= Amin
023bdf e. — 044 M 084
Amin = 28] = avec = =——=050cm
T T e { e5—0.185d} &N, 1678 7
A = 0.23100><7>< 21| 050-0.445x7 — 278 crf
400 050-0.185%7

Ay=0.42 cmi< Amin= 2,78 i
La condition étant non vérifiée, on adoptera laisaaninimale d’armatures Amin.

A= Ain = 2,78 c
Soit Aagope= 4 HA10 = 3,14 chh  ST=25cm
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Armatures de répartition

Ar =M=%‘ = 0.78cne Soit Ar = 4HAG = 1.50 cfn ST=28 cm

d.2)- Vérification de 'espacement des barres :
» Armatures verticales :
S < Min {3h, 33cm} = 30 cm. St = 25 cm. Condition vérifiée.
» Armatures de répartition :
S < Min {4h, 45cm} = 40 cm. St = 28crm» Condition vérifiée

d.3)- Vérification de la contrainte de cisaillement{Art A.5.1.1/ BAEL 91) :
La fissuration est préjudiciable, donc :

: 15f
T=Tu <min{ {@ ;4MPa}= 25MPa
Yo
\%
T, :b_é Vu=156¥ avec Vu :effort tranchant
3
T, = 21310 _ 030MPa<t =2.5 MPa = Condition veérifiée.
102x7C

Donc le béton seul peut reprendre I'effort de tisaient= les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

d.4)- Vérification de 'adhérence des barregArt A.6.1.3/ BAEL 91) :

Tee< T, avect, =Wf .=1.52.1=3.15MPa.

W, =1.5 (Acier de haute adhérence)
f s = 21MPa
Vv _ 21x10

u

= = = 026MPa
09d>u, 09x7x1256

Tse

2. Ui-somme des périmétres utiles des baXges. = 4mp = 4x Tx1 = 12,56 cm.
T 0.26 MPa<T,, = 3.15 MPa => Condition vérifiée.
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» Ancrages des barres verticales :
La longueur de scellement droit est :

Ls = ¢f_e = 1OX4OO: 31746mm soit Ls = 32 cm.
4T, 4x 315

e)-Vérification a'E.L.S :
*On doit vérifier :

1) La contrainte dans les aciersr,, <o,
2) La contrainte dans le béton 0,<0,.n

e.1l)- Dans les aciers :

La fissuration est considérée comme préjudiciable

7= min{ 2 fe, max (05f¢;110 [ffis | - (Art A5.33 /BAEL 91)

n=1,6 :Fissuration préjudiciable,(acier H&>6mm

7= min{é 400 ,max (0,5x400; 1101,/16x21 })}

= min(266,6 ; 201,63)
—_ MS
Ust - A le

. 100xA _ 100x314 = 0,448
bxd 10Cx7

01-0,448 =},=0,898
=>k;=34,02

M, _ 084x10°

Dou: o, = =
A Bd 70x10?x0,898x314

=4255MPa

0,=42,55MPa < 0,=201,63MPa = Condition vérifiée.
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e.2)- Dans le béton :
G,, = 06f_,, =15MPa
o,. =Ko, <0, (condition a vérifiée)
Opc = 0,029%42,55=1,25 MPa = Condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions étant vérifiées; donc le fereaj# calculé a L’'ELU est vérifié a L'ELS.

ol
N
N
N
—
N
- Ll

{ b

Coupe B-B

21 ; :

28 4¢ 10

28|

21 ! 3¢8
Coupe A-A

Fig. 111.1.4) Schéma de ferraillage de I'acrotere
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[1I-2) Les escaliers :
[11-2-1) Définition et terminologies :
a) Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de pasgied d’'un niveau a un autre d’'une
construction. L’escalier est constitué d’'une susimesréguliere de plans horizontaux
consistant en des marches et des paliers.

Notre batiment comporte 02 cages d’escaliers dearigpe (escalier droits) et seront
réalisés en béton armé coulé sur place.

b) Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés suida

*La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sanfe® est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche :est la partie verticale entre deux marches consésutSa

hauteur h est la différele niveau entre deux marches successives.
Elle varie généralement entre 14 et 18 cm.
*Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligneulédpséparant deux
contres marches.

*La montée :correspond a la hauteur entre les niveaux finagxsdés de départ et
d’arrivée.

*Une volée est 'ensemble des marches compris entre deuxpalmsécutifs.

*Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deldes.

*L’emmarchement (E) : représente la largeur de palier de repos.

*La ligne de foulée représente en plan le parcours d’'une personnentpiuste

I'escalier.
La paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorporantiiarches et contre
marches.
PALIER COURANT
CONTRE MARCHE 4_
MARCHE SIRCOH
PALIER INTERMELDIAIRE H
+
| PATLLASSE H
L
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Remarque :

On s’intéresse aux escaliers suivants :
1) Escaliers du RDC a usages courant (habitation).
2) Escaliers du RDC a usage commerciale.
3) Escaliers pour étages courants.

Notations utilisées :

g : giron,

h : hauteur de la contre marche,

ep : épaisseur de la paillasse,

H : hauteur de la volée,

L : longueur de la volée projetée

lI-2-2) Escaliers pour étages courants :

l1-2 -2-1) Pré dimensionnement (volée 2):

1,62

>

1,50 2,70 2,25

d »d
<« L}

v
A

v

-Fig. lll.1Schéma statique des volées 1 et 2-

Les escaliers seront dimensionnés a l'aide flerfaule BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur les plans.

59cm< g+2h< 66cm

On a les conditions suivantes :
Pour un batiment a usage d’habitation :
l4cm< h <18cm 59ce g+2h <
66Ccm
Le nombre de contre marche ‘n’ est égalea:H/h

Le nombre de marche ‘m'm = n-1
Le rapport (r = h/g ) est appelé raideur d’escalier
En habitation collective 'emmarchement doit &rel20cm
La profondeur du palier de repos est :
L,> 3g ou L,> 110cm
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La ligne de foulée représente la trajectoire quieusie personne qui se déplace d’un
étage a l'autre, elle est tracée a 50cm du collet.

Application :
a)volée :
Soit: h=18cm

n=—="--"=9 ——» m=n-1=8

59cm< g+2h =29 + 2(18) = 65 66Ccm
L'emmarchement est de 142cm
La profondeur du palier de repos,. £ 150cm
La longueur de la de foulée :
1E9(n-1) =29 x 8 =232cm

b) paillasse :

Il se fera de la méme maniere qu’une poutrpkment appuyée sur ces deux
cotés et dont I'épaisseur doit vérifier les comhif suivantes :

Lo gepels
30 2

C

tga = g = ;—2:0.620: a=31,827= co&=0,849
Cosa = % = L =L1/cosa=273,05cm

L,= 273,05 + 225 = 498,05cm

49805 49805

<ep<
3C
Donc on adopte une épaisseap:= 18cm

= 1660<ep<2490

llI-2 -2-2) Charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1m d’emchament et une bonde de 1m de
projection horizontale, et on va considérer quesalilasse est semi encastrée au niveau
des deux paliers.
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Calcul des éléments secondaires

a) Charges permanentes

Paillasse :
Eléments Poids propre [KN/ml]

Paillasse: 25x0,18x1/cosa = 5,50
Marche: (25%0,18%x1) /2 = 2,25

Revétement:

- Carrelage [2cm] 20x0,02x1 = 0,40

- Mortier de pose 20x0,02x1 = 0,40

- Garde corps(murs en briques
1m de hauteur) 1,30
- Couche de sable (2 cm) 18x0.02 = 0,36

- Enduit de platre 10x0,02x1 = 0,20

G =10.41 KN/ml

Palier en dalle pleine (étage courant):

Eléments Poids propre [KN/ml]
Plier en dalle
pleine: 25x0,2x1 = 5,00
Revétement:
- Carrelage [2cm] 20x0,02x1 = 0,40
- Mortier de pose 20x0,02x1 = 0,40
- Lit de sable 18x0,02x1 0,36
- Enduit de platre 10x0,02x1 = 0,20
-Murs intérieur 1,3x1 = 1,30
G = 7,66 KN/ml
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Calcul des éléments secondaires

Palier de repos :

Eléments Poids propre [KN/ml]

Plier en dalle

pleine: 25x0,20x1 = 5,00

Revétement:
- Carrelage [2cm] 20x0,02x1 = 0,40
- Mortier de pose 20x0,02x1 = 0,40
- Lit de sable 18x0,02x1 0,36
- Enduit de platre 10x0,02x1 = 0,20
-Murs latéraux extérieurs

répartis sur la surface du palief

de repos. 17,80x1/5,07 = 3,51

G = 9,87 KN/ml

b) Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est demaé la DTR B.C.2.2 :

Paliers: Q =2,5KN/ml
Paillasse : Q = 2,5 KN/ml|

I1-2-2-3) Combinaison de charges :

ELU: 1,35G+1,5 Q [KN/ml] ELS: G+Q [KN/ml]
Palier De
I'étage 14,09 10,16
Paillasse
17,80 12,91
Palier de
repos 17,07 12,37

NB : le palier de repos est soumis a une charge compaaiui se situe a I'extrémité

de ce dernier (Q=13,50 KN)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

l1I-2 -2-4) Calcul des efforts internes A 'E.L.U :

17, 07 KN/m| 17, 80 KN/ml

Q=18, 22 KN [‘ [‘ 14, 09 KN/ml

,,uuuuu‘llllllllllllllm,,m,,‘,,,v,,‘,, B

1, 50 270 2,25 m

»d
L |

\4
A
v

A

-Hi$2.1) Schéma statique a I'ELU-

a) Réactions d’appuis:
Z Fv=0 = R;+Ry-(14,09%2,25)-(17,8x2,70)-(17,07%x1,5)-81,22=0
R=123,58-R
z M/, =0 = (14,09x2,25x1,125)+(17,8x2,7%3,6)+(17,07x1,5x5¥§22%6,45)-

4,95xR=0
R, = 95,38 KN

R,= 28,19 KN

b) Moment fléchissant et effort tranchant :
14, 09 KN/ml

0<x=< 225
Mz
ZFV =0 < Ty=2819-1409x ~ f

3 Mz=0  Mz=2819x~ 704X’ <
.

-
&
<«
<

FYYVVVVYYVYY

X(m) [Ty [KN] [Mz[KN.m] “ T28,19KN
0 2819 |0
225 | -351 [27,76

17,80 KN/ml

O<x<270: 14,09 KN/ml
ZFV =0 - Ty=-351-178x f f
N\

> M/;=0 « Mz=2776-89x" - 351x

X (m) Ty [KN] [Mz [KN.m] M{l YYVYVVVYVYYYYVYVYVYY
0 [-351 [27,76 \ X 2725 28,19KN
2,70 |-51,57 -46,60 0
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[e)
IN
X
IN
j_\
63

17,80 KN/ml

17,07 KN/ml f-

MZ ) :
l####*#VVVVVVVVVVV‘VVVVVVV

14,09 KN/ml

A
A A

\ 95,38KN 28,19KN
. X 2,70 2,25
IO []
> Fv=0 « Ty=4380-1707x
d>M/;=0 « Mz=-4660+4393 - 853x°
X (m) Ty [KN] [Mz [KN.m]
0 43,80 -46,60
1,5 18,20 0,00
c) Calcul de MOmax en travée :
dN(IjZ(X) =-Ty Donc:F=0 = Mz= Mmax
X
Ty =0 = 28,19-14,09x = 0= x=2,00 m
Mz (2,00) = 28,22 KN.m Donc : Mhax= 28,22 KNm

Remarque :
Afin de tenir compte des semi-encastrements, lesents en travées et aux
appuis seront affectés par des coefficients Gt 83erespectivement.

Soit: Mt=- 0.85Mgmax €t Mz= 0.3 Mymax
Donc :M; --0,85%x-46,60=39,61 KN.m

M=0,3x-46 ,60=-13,98 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

17, 07 KN/m| 17, 80 KN/ml

Q= 18, 22 KN f f 14, 09 KN/ml

Igggyy uukl RN RN M sennnnnnninny! B

1, 50 270 2,25m

»
|

A
A
v
A
A 4

43,80

28,19
18,20

(+) (+)

v

51,57

Fig.lll.2.2) Diagrammes des moments fléchissant effforts tranchants a L’'ELU
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[1I-2-2 -5) Ferraillage :

a) Armatures longitudinales (principales)
Le calcul a 'ELU se fera pour une bande de
1m d’emmarchement.

d=16

> Aux appuis : c=2

yo= M 1398x10° _ ) 4

" bd?f,, 100x16% x14,2
U, < Uy =0392= la section est simplement armée (S.S.A).
u,=0,038= 5=0,981
MJ _ 139810°
Ao, 098116348
Soit Aa = 4HA10/ml =3,14cm?, avec un espacemeht= 25cm

Aa =

= 2,56cm?

> En travée :
t
4 = l\/l2 _ 39,61:103 - 0.108
bd®f,, 100x16?x142
U, < Uy =0392= la section est simplement armée (S.S.A).
u,=0,108= [=0,943
M,
R,
Avec At = 5HA14/ml = 7,70cm?, un espacement S 25cm
la condition de la fleche n’a pas été vérifié donmpte pour
A; = 8HA12/mI=9,05cm2 S 12,5cm.

At =

=7,54cm?

b)Armatures de répartition :

Ar = ATS . ( RPA 99 modifié 2003)

> Aux appuis:

Ar :§‘ = 0,785cm?

Ar = 3HA8/ml= 1,50cm?, avec un espacemefit= 33,5cm

> En travée :

Ar= A= 905_ 5 o6 o2
4 4

Ar = 5HA8/ml= 2,51 cm?, avec un espaceme®it= 20cm

L=100
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

l1I-2-2-6) Vérifications A L'E.L.U :
a)Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1):

A = 023.b.d.% = 023x100x16x42_(')10: 193%cn? .

= 3l4cnt . = 19%n?
& ) An = Condition vérifiée
A =905cnt YA = 19%nt
b) Vérification de 'espacement des barres :
1)- Armatures verticales :
& Min {3h, 33cm} =33 cm.

» Aux appuis :
S= 25 cm = Condition vérifiée.
» Entravée:
& 12,5 cm= Condition vérifiée.

2)- Armatures de répartition :
& Min {4h, 45cm} = 45 cm.

> Aux appuis :
S= 33,5 cm= Condition vérifiée.

> En travée :

S 20 cm = Condition vérifiée.

c) Vérification de I'effort tranchant (BAEL91.Art. A5 .2.2) :
T, ™ =5157 KN

" :TU_:E_O’SZZ MPa
bd  16C
T, =min{013%f.,, ; 5MPa}= 325MPa
7, =0322MPa ( T, = 325MPa = Condition vérifiée.

d) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus :

« Influence sur les aciers :

On doit vérifier que :

115x% (Vu + I\/Iaj
a

Aa
f

e
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Vu : effort tranchant en valeur abgodw niveau des appuis.
Ma : moment fléchissant au droit @g@pui.
a : la longueur d’appuis égale a 0,9d
1,’L5><10X 5157_& =-127cn?
400 09x% 016
Aa>-1,2Mm?> = Condition vérifiée.

* Influence sur le beton :
On doit vérifier que :
2xV max fcj
—< 08— = V™ <0,267xaxbx f_,
bxa Yo
0,267x 09% 016x1x 25%x10°= 961,20 KN
V,"™=51,57 KN < 961,20 KN => Condition vérifiée.

e)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’etrainement:(BAEL91.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que 1, < T, .=y,.f,,; =15x21=315MPa

-I-max
To=—— avec: YU, =nme
0.9d:> u,
5157x10 = 1188MPa

T = 09x16x8x 314% 12
r.=1188MPa( 7, .= 3L15MPa = Condition vérifiee
= Pas de risque d’entrainement des barre

Calcul de la longueur d’ancrage :(Art :A-6-1;23/BAEL91)

,avecr .= 0,6 w’f .= 2,835 MPa

=@
4S

— 12x400_ 42.32cm

®  4x2835
|, est supérieur a la largeur de la poutre dans lliegele sera ancré, on optera

donc :
Pour un crochet dont la longueur estdif@faitairement a 0J4= 16,92cm,

soit L= 17cm.
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Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

[11-2-2-7) Vérifications AL'E.L.S:

*On doit vérifier :

1) La contrainte dans les aciersr, <J
2) La contrainte dans le béton 0,:<0,.n

Calcul des sollicitations :

Q= 13, 37 KN

12, 37KN/m| 12, 91 KN/ml

a

PV vV vy ivevy

WAL

10, 16 KN/ml

/

F VVVVVVYVYY

AAAA

A ®
A
1,50 2,70 2,25m
Fig. 11.2) Chargement a I'E.L.S.
a) Réactions d’appuis:
R,= 68,92 KN
R,= 20,85 KN
b) Moment fléchissant et effort tranchant :
Osx=<225. 10, 16 KN/ml
X (m) Ty [KN] [Mz [KN.m] 4 f
0 20,85 |0 < l
2,25 2.01 21,19 TY LYYVYVYVYVYVYVYVY
yJ < T
< | 20,85KN
O<x< 270 12,91 KN/ml
10,16 KN/ml
e f f
X (m) Ty [KN] [Mz [KN.m]
0 2’01 21’20 <l VYV V VVVVVVVVYVYVYVY x
2,70 '36,86 '31,24 E X 2’25 2,85KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

(e}
IN
x
IN
H
[62

12,91 KN/ml 10,16 KN/m

L

\
N&l######vvvvvvv VVVVlVVVV
X

225
y = 2,70 . T28,19KN

X(m) |Ty[KN] [Mz[KN.m]
0 |3205 [-31,24
15 [1349 0,00

c) Calcul de Mgmax€n travée:

dMz(x)
dx
Ty=0 = x=2,05m
Mz (2,05) = 21,39 KN.m Donc : Mya= 21,39 KNm

= —Ty Donc : -E/:O = Mz = Mmax

Remarque :
Afin de tenir compte des semi-encastrements, lasents en travées et aux
appuis seront affectés par des coefficients (t83erespectivement.

SOIt . Mtz' 0.85 '\/bmax et Ma= 0.3 Ivbmax

Donc :M;--0,85%-31,24=26,55 KN.m

M=0,3%-31 ,24=-9,37 KN.m
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre III

12, 91 KN/ml

12, 37KN/m|

10, 16 KN/ml

s

a

rpneeeers R NRRRRRRNNNINN

VVYVVVVVVVVVYVVY

Q=13, 37 KN

2,25 m

2,70

1,50

A
Y ..
A for)
—
—
N
Yo ..
A
Yo ]

32,05

(+)

(-)

(+)

36,86

-Fig.lll.2.4) Diagrammes des moments ftéissant et efforts tranchants a L'ELS-
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Vérification:
*On doit vérifier :

1) La contrainte dans les aciersr,, <J
2) La contrainte dans le béton 0,:<0,.n

a) veérification des contraintes dans le béton et lexciers :
*En travée :
15 MPa
» CONDITION DANS L'ACIER :
Calcul desg

_100A_100x9,05
bd = 100x16

=0,565 on prend 0,567 - B1=0,888 et K= 29,64

26,5510°

G, = =206,48MIPA
0,838x160%905

= Condition vérifiée
< 348 MPa
> CONDITION DANS LE BETON:

o, =—= < g, =0,6fc,, =15 MPa
1

o, = 22%6-6‘28: 697MPa <15 MPa = Condition vérifiée

x|q

*AuXx appuis :
» CONDITION DANS LE BETON:

-100A_100<3.14_196 . B,=0,928 et K=5444

bd  100x16
7x10°
6. =— 2310 _50097MpPa — Condition vérifiée
0,028 160x314 < 348 MPa
>  CONDITION DANS LE BETON:
0, =29097_s69Mpa = Condition vérifice
54,44
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
On doit vérifier :

Dzi = £:0,036 <0,044 = Condition vérifiée
L 2,5 495

Dz M, = ﬂ:0,057> 0,036 = Condition vérifiee
L 15M, 15x31,23

< 4,2bd _ 4,2x100%x16
- fe 40C

A =16,80cm?® > A=9,05cnf = Condition vérifiée

t

Etant donné que deux conditions sur 3 ne sonv@aiiées, il est nécessaire de vérifier
la fleche :

c) vérification de fleche :
On doit avoir f< f

Avec : f fleche due aux charges instantanées

_ ML

' 10ElIf

El = 11000/Tc,, et f=21lo
1+ u

= Calcul du centre de gravité :

Aire de la section homogénéisée:
Bo=B+nA=b.h+15A
Bo = 100x18 +15%9,05 = 1935,75 cmo.

Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a I'axe (XX) :

2
15Ad + bh% 15x9, 05x16+ (100%18 %
V,= = =949cm

15A+Dbh (15%9,05)+(100x18)
Vo=h-V=18-9,49 =8,51 cm.
= Calcul de Ip:

_b(Vi+VS)
3

+15A(V, —¢)°

Lo

100(9,49° +8,5T) , .
o= 3 +135,75(8,3~2)* =54785,2&m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Calcul dep:

le_% , p= 9,05 =0,00565
4po, +1t,g 100x16

B 1,75%2,1
4x0,00665x 348+ 2,1

= Calcul deA;:
0,02ft,, 002x 21

p=1

=0,631

A =

= =148
2+ 3xt:30)p (2+3)x0,00565

= Calcul de If;

f o 1,1x54785,27
' 1+(1,48%0,631)

En fin :

f = 26,55.10 x 495
10x10819x31162,12

=31162,1Zm*

=0,649cm

50C 50C

“*Conclusion: f<f, iln'yaaucun risque de déformation.

NB : le méme ferraillage sera adopté pour la viie
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

l1I-2-3) Escaliers de service:

l1I-2-3-1) Pré dimensionnementvolée (B)=volée (C) :

AT

1,44m

/\

2,20m 2,03m 1,62m

Fig. l11.2.5) : Schénstatique de la volée B et C (escalier de service)
a) La hauteur des marches :
h: est le plus courant (14 cenh< 18 cm)
g: est le plus courant (59 cen2h+g< 66 cm)
n@rend la hauteur des marches h =18 cm.

b) Nombre de contre marches :
Nombre de contre marches : :n%:%lz 8 = n=8 contre marches.
c) Nombre de marches :
Le nombre de marches est pris égale a m = (n (8)=1) = 7 marches.

-Largeur de la marche :

L 203

Pour les dimensions des marches (g) et contre msu¢th on utilise généralement la formule
de BLONDEL.

» Loi de BLONDEL :
Est une relation empirique qui lie h et g et petimet de concevoir un escalier ou I'on

se déplace de facon confortable ; qui est keasué :( 0.5% g + 2h< 0.66).

« Vérification de la relation dBLONDEL :
59cms g +2h<64cm;
59 cm< 25.5 +2x16.564 cm ;= 59 cm<59< 64 cm= La relation est vérifiée ;

d) Emmarchement :

La largeur des paliers de repos :
h=1,62 m (palier intermédiaire)
l=2,20 m (palier de I'étage)

Avec un emmarchement E=1,18m.
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

e) Dimensionnement de la paillasse :

L =305 cm. (longueur projetée)
tga _h_18_ 0.620 = a =31827
g 29 = co=0,849.

L L _ 203
° cosy 0s3182
L =L, +l, +1, =2839+220+162=62090

=23890

L’ = 620,90 (longueur réelle de la paillasse)

62090 62090
<e <

30 P 20

D'ou : 2069<e, <3104
NB : sur la base de satisfaire les conditions aieérf I'E.L.U. et a 'E.L.S. on opte pour
une section de 20 cm de largew, =20cm.

l1I-2-3-2) Charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1m d’emchament et une bonde de 1m de
projection horizontale, et on va considérer quesalilasse est semi encastrée au niveau

des deux paliers.
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Chapitre III

calcul des éléments secondaires

a) Charges permanentes

Paillasse :

Eléments Poids propre [KN/ml]

Paillasse: 25x0,2x1/cosa = 6,10

Marche: (25%0,18x1) /2 = 2,25
Revétement:
- Carrelage [2cm] 20x0,02x1 = 0,40
- Mortier de pose 20x0,02x1 = 0,40
- Garde corps(murs en brigues

1m de hauteur) 1,30
- Couche de sable (2 cm) 18x0.02 = 0,36
- Enduit de platre 10x0,02x1 = 0,20

G=11.01 KN/ml

Palier en dalle pleine (étage courant):

Eléments

Poids propre [KN/ml]

Palier en dalle
pleine:

Revétement:
- Carrelage [2cm]
- Mortier de pose

- Lit de sable
- Enduit de platre
-Murs intérieur

25x0,2x1

20x0,02x1
20x0,02x1

18x0,02x1
10x0,02x1
1,3x1

5,00

0,40
0,40

0,36
0,20
1,30

G = 7,66 KN/ml
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Chapitre III

calcul des éléments secondaires

Palier de repos :

Eléments

Poids propre [KN/ml]

Palier en dalle
pleine:

Revétement:
- Carrelage [2cm]
- Mortier de pose

- Lit de sable

- Enduit de platre
-Murs intérieur

25x0,20x1

20x0,02x1
20x0,02x1

18x0,02x1
10x0,02x1

1,3x1 =

5,00

0,40
0,40
0,36
0,20

1,30

G = 7,66 KN/ml

b) Surcharge d’exploitation :

Paliers :

Q =2,5Kg/ml
Paillasse : Q = 2,5 Kg/ml

11I-2-3 -3) Combinaison de charges :

ELU: 1,35G+1,5 Q [KN/ml] ELS: G+Q [KN/ml]
Palier De
I'étage 14,09 10,16
Paillasse
18,61 13,51
Palier de
repos 14,09 10,16
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

l1I-2-3 -4) Calcul des efforts internes A 'E.L.U :

14,09 KN/m! 18,61 KN/ml
j 14, 09 KN/ml

umulfu,,llllllllllllllv,ﬂ,v,ﬂ, mhon
A :

A
2,20m 2,03 1,62 m

»d
L |

A
A\ 4
A
v

Fig.2.6) Chargement a I'ELU
a) Reéactions d’appuis:

3" Fv=0= Ry+Ry-(14,09x2,20)-(18,61x2,03)-(14,09x1,62) =0

R=91,60-R
> M/, =0 = (14,09%0,81x1,62)+(18,61x2,03x2,63)+(14,09x2,208}#5,85xR=0
R,= 45,31 KN
14, 09 KN/ml
R,= 46,28 KN
b) Moment fléchissant et effort tranchant : f
0<x<162 l \f
Mz <T VVYVVVVVVYVYY
Fv =0 Ty = 4628-1409 " X T
2Fv=0 -Ty=45 HIX < | 46,28KN
> Mz=0 = Mz=4628x— 704x°
X(m) | Ty[KN] | Mz [KN.m]
0 46,28 0
1,62 23,45 56,49
O<x< 203:
18,61 KN/ml

> Fv =0 - Ty=2345-1861x

14,09 KN/ml
M /e =0 = Mz=5649- 930 + 2345 f f
Mz )

X (m) | Ty [KN] | Mz [KN.m] <l
0 23,45 56,49
2,03 | -1432 | 65,76

VY VYV VVVVYVYVYVYVVYVYYVYYY

L 1,62 1 46,28KN
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

O<x< 220m :
18,61 KN/ml

14,09 KN/ml f

Mz ) :
# # # * VYV VYV VYV VVYYYVYVYVYVYYVYYVYYVYYY
L 2,03 1,62 1

14,09 KN/ml

e
X |44

46,28KN

> Fv =0 « Ty=-1432-1409x
>'M/y =0 < Mz=+6576-1432x~ 704X

X(m) | Ty[KN] | Mz [KN.m]
0 -14,32 65,76
2,20 -45,31 00,00

c) Calcul de MOmax en travée :

de_i(X) =-Ty Donc: =0 = Mz= Mmax

Ty =0 < 23,45-18,61x =0 x=1,26 m

Mz (1,26) =71,27 KN.m Donc : Mya= 71,27 KNm
Remarque :

Afin de tenir compte des semi-encastrements, lasents en travées et aux
appuis seront affectés par des coefficients 0L853@ respectivement.

SOlt : Mt:' 0.85M0max et Ma: 0.3 MOmaX

Donc :M;--0,85%-71,27=60,58 KN.m
M=0,30%-71,27=-21,38 KN.m
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calcul des éléments secondaires

Chapitre III

18,61 KN/ml

14,09 KN/m|

(m)

VVYVVVYVYY

(+)

14, 09 KN/ml
v

/
Db T

23,45

60,58

/

bW hvvvvivey

(-)

14,32

|||||||||||||||||||||||||||||

45,31

Fig. 111.2.7) Diagrammes des moments fléchissant efforts tranchants a L’'ELU
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

l11-2-3 -5) Ferraillage :
a) Armatures longitudinales (principales)

Le calcul a 'ELU se fera pour une bande de
1m d’emmarchement. d=18
> Aux appuis : c=2 |
M? 3
4 = o 2138x10°  _ 0.046

 bd?f,,  100x18 x14.2
M, < Uz =0392= l|a section est simplement armée (S.S.A).
H,=0,046= B5=0,976

MJ _ 213810° _ 3.49 cm?
Bdo, 097618348
Soit Aa = 4HA12/ml =4,52cm?, avec un espacemeht= 25cm

Aa =

» Entravée:

M, _ 6058x10°
Mo = pd?f,  100x18° x14.2
M, < Uz =0392= l|a section est simplement armée (S.S.A).
4,=0,131=» B=0,929
A= M _ 605810°

Bdo, 092918348
Avec At = 8HA14/ml = 12,31cm?, un espacemef® = 12,5cm

=0,131

10,41 cm?

b) Armatures de répartition :
Ar = As
4
» Aux appuis:

Ar :%‘ = 1.13cm?

Ar = 3HA8/ml = 1,50cm?, avec un espacement=S34cm

> En travée :

Ar = ﬂ: %‘: 3,O7cm2
4 4

Ar = 4HA10/ml = 3,14cm?, avec un espacement=S25cm

L=100
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

l11-2-3-6) Vérifications A L'E.L.U :
a)Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1):

= OZB.b.d.ﬁ = 023><100><18><£ = 217cn?.
" f 400

217c?
217cn?

A = 452Nty A,
A =1231cn? ) A,

= Condition vérifiée

b) Vérification de I'espacement des barres :
1)- Armatures verticales :
& Min {3h, 33cm} =33 cm.

> Aux appuis :
Si= 25 cm = Condition vérifiée.

» Entravée:
§ 12,5 cm= Condition vérifiée.
2)- Armatures de répartition :
& Min {4h, 45cm} = 45 cm.

» Aux appuis :
S= 34 cm = Condition verifiée.

> En travée :
& 25 cm = Condition vérifiée.

c) Vérification de I'effort tranchant (BAEL91.Art. A.5 .2.2) :
T ™ =4628 KN

ro=tu -4628_ 4 0ompa
bd  18C
T, =min{01%F ,, ; 5MPa = 325MPa
7, =025MPa( 7, = 325MPa = Condition vérifiée

d) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus :

* Influence sur les aciers :

On doit vérifier que :

115><(Vu +Maj
Az a

f

e
Vu : effort tranchant en valeur abgodw niveau des appuis.
Ma : moment fléchissant au droit dg@pui.
a : la longueur d’appuis égale a 0,9d
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W10, [ 1e08- 2138 |- _paecnt
400 09x 018

Aa > -2, 46n? ———» Condition vérifiée.

* Influence sur le béton :
On doit vérifier que :
2xvmax fCJ
“—< 08— = V™ <0267xaxbx f_,
bxa Y

0,267x 09x 018x1x25x10°= 1081,13 KN
V™= 46,28 KN < 1081,13 KN —_— Condition vérifiée.

e)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’etrainement:(BAEL91.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que 1, <T,.=y,.f,;=15x21=315MPa

Tlrj'nax
L — avec . Zui = N.1e
0.9d:x u;
4628%x10 — 094MPa

T =
* 09x18x8x 314x12

.= ®MPa( .= 315MPa —  Condition vérifiée.
= Pas de risque d’entrainement des barre

Calcul de la longueur d’ancrage (Art :A-6-1;23/BAEL91)

|, =d 4f; , avecr,= 0,6 w2 f .= 2,835 MPa
= 12x400_ 42,32cm on prend £45cm

®  4x2835
|, est supérieur a la largeur de la poutre dans liegeiée sera ancré, on optera

donc :
Pour un crochet dont la longueur estdifafaitairement a 0J4= 18cm
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[11-2-3-7) Vérifications AL'E.L.S:

10,16 KN/ml 13,51KN/ml

[ [ 10,16jKN/mI
pner e e e e R NN R RN RN M sannnnnnannan!

AA B

2,03 m > < 162m __,

<

- 220m

v
A

Fig.2.8) Chargement a 'ELS
a) Réactions d’appuis:
> Fv=0= Ra+Ry-(10,16x2,20)-(13,51x2,03)-(10,16x1,62) =0

R=66,23-R
M/, =0 = (10,16x0,81x1,62)+(13,51x2,03x2,63)+(10,61x2,208%5,85xR=0
b
R,=32,75 KN
R,= 33,47 KN 10,61 KN/ml
b) Moment flechissant et effort tranchant :
O0<x<162 s f
Mz( H
ZFV :O o Ty:33,47—10,61)( Tyj \ A VVVVVVV}V
Y Mz=0 = Mz=3347x— 530¢* « 7 33,47KN
X (m) | Ty [KN] | Mz [KN.m]
0 33,47 0
1,62 17,01 40,31
O<x< 203: 13,51 KN/ml
3 Fv =0 - Ty=17,01-1351x 10,16 KN/mi
Y M/;=0 = Mz=4031- 6,75¢* +1701x 3\ f
Mz
X (m) Ty [KN] MZ [KNm] <l VYV VV VVVVVVVVYVYVYYVY x
0 1701 | 40,31 X 162 33,47KN
2,03 -10,41 47,02 0
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O<x<220m :

10,16 KN/ml

.

13,51 KN/ml

v

10,61 KN/ml

y

M{f

YYVY
X

A

Y Fv =0 - Ty=-1041-1016x

>M /g =0 < Mz=+4702-1041x - 508«

X (m) | Ty [KN] | Mz [KN.m]
0 210,41 | 47,02
220 | -32,76 0,00

c) Calcul de Mgmax €N travée:

dM—Z(X) =-Ty Donc:H=0 = Mz= Mmax

dx

Ty=0 < 17,01-13,51x =0 x=1,26 m
Mz (1,27) =51,02 KN.m

Soit : Mi=- 0.85Mgmax €t Ma= 0.3 Mgmax

Donc :M;--0,85%x-51,02=43,36 KN.m

M=0,3%-51,02=-15,31 KN.m

Vérification:

a) veérification des contraintes dans le béton et leseers :

*En travée :

» CONDITION DANS L'ACIER :

o, = % < 7, =0,6fc,, =15 MPa
1

Donc : Mha= 51,02 KNm
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calcul des éléments secondaires

Chapitre III
Calcul deos
_100A_100x12,31_ o0 L BL=0879 et K= 26,32
bd  100x18
433710 sy 6TMPa <348Mpa ——»  Cibianh vérifice,

©s = 0.879x18x12.31
> CONDITION DANS LE BETON:

o, = % < 7, =0,6fc,, =15 MPa
1

o, = 252’272:8,46MPa <15Mpa > Conditioérifiée.

*Aux appulis :
» CONDITION DANS L'ACIER :

_100A_100x4,52_

0251 =0,920 et K=4750
bd  100x18 By K

3
G, = 15,3010 =20440MPa < 348Mpa _— ndiion vérifiée.
0,920x18x 452

» CONDITION DANS LE BETON:

o, :%45’;‘: 430MPa <15Mpa _ Cdit vérifiée.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
On doit vérifier :

h, 1 = ﬂ:O,034< 0,044 _ Conalitnon vérifiée.

* —>

L 22,5 585

M " fieis
. D> L = ﬂ20,085> 0,030 — >  Conditioon verifiée.

L 10M, 10x51,02

<A2bd_ 4,240048_1 0 g0em? >A=12,31cni ——» Condition vérifiée.
fe 40C
Etant donné que deux conditions sur 3 ne sonv@aiiées, il est nécessaire de vérifier

.At

la fleche :
a) veérification de fleche :

On doit avoir f< f
Avec : f fleche due aux charges instantanées
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= Calcul du centre de gravité :

Aire de la section homogénéisée:
Bo=B+nA=b.h+15.A
Bo=100x20 +15x12,31 = 2184,65 cmo.

Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a I'axe (XX) :

15Ad +bh° 15x12,31x18+ (100 202%
1= = =1067cm
15A+Dbh 15x12,31+100%x 20

Vo=h-\=20-10,67 =9,32 cm.

2 1 Vi 18 cm
» Calcul de |0. Y . = —.

Va 2cm

_b(V]+V7) Y

I —T +15A(V, —c) 100 cm

100(10,67 +9,32%)
Iy = 2
» Calcul dep:

1 L75xft, _ 1231

H75 4o, +1t, ! P~ 1o0x18

+184,65(9,3-2)? =77371,5@m*

=0,00684

B 1,75x2,1 _
4x0,00684%x348+ 2,1

= Calcul deA;:
0,05t,, _ 005%x 21

n=1 0,682

L=

= =121
(2+3xt§)p (2+3)x0,00684

= Calcul de If;

1,1x77371,50
' 141,210,682
En fin ;

=46629,2%m*

- 43,36.10 x5852
' 10x32164,19x46629,25

=0,99cm

“Conclusion: f<f, il n’y aaucun risque de déformation.
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111-3-3-8) Pré dimensionnementde lavolée (A) :
a) La hauteur des marches :
h: est le plus courant (14 cenh< 18 cm)
g: est le plus courant (59 csm2h+g< 66 cm )
n@rend la hauteur des marches h =18 cm.
b) Nombre de contre marches :

Nombre de contre marches : m%:%z: 9 = n=9 contre marches.

c) Nombre de marches :
Le nombre de marches est pris égale a m = (n (2)=1) = 8 marches.
-Largeur de la marche :

L 232

« Vérification de la relation dBLONDEL :
59cmsg+2h<64cm;
59 cm< 25.5 +2x16.564 cm ;= 59 cm<59< 64 cm= La relation est vérifiée ;

d) Emmarchement :

La largeur des paliers de repos :
h=1,62 m (palier intermédiaire)
Avec un emmarchement E=1,18m.

e) Dimensionnement de la paillasse :

= c0s1=0,849.

_ L _ 232
cosa co0s3182

L =L, +|, =27157+162=43357

L, = 27157

L’ = 433,57 (longueur réelle de la paillasse)

43357 43357
<e <

D'ou :
30 P 20

1445<e, <2167
e, = 20cm
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% Conclusion: on optera pour un méme ferraillage que celdadmlée (B) et (C).

| 250 | 203 | 152 !
T T T T
hy L]
= g —.— 4
=z
- o
i
= |2
= 2
m ™
FEVHD D ] |

— —a—

Fig. l11.2.9) Schéma deffrage pour les escaliers de service
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[11-3) Poutre paliere
Introduction

la poutre paliere est encastrée a ses extrémitéslds poteaux ; c’est une poutre de section

rectangulaire.
[11-3-1) pré dimensionnement

e Hauteur :

L h<£:>3_15shs31—105:>21,005hs315 cm

15 10 15
Selon RPA99 modifié 2008, >30cm=>on opptepour h, =35[cm]

eLargeur :

0,4h<b< 0,7h = 14<b<245cm h=35
b>20cm

Selon le RPA9 h <4 = b =30[cm]

Donc la poutre paliére aura pour dimensionh = 30 x 35cm? -
[11-3-2) Charges revenant a la poutre

o
I

30

- Poids propre de la poutre : G25x 030x 035= 2,625KN /ml
- Charge du palier(ELU) =95 ,38KN/ml.
- Charge du palier(ELS) = 68,77 KN /ml.
Dou :
Q= (1,35%2,625) +95,38  ,¥98,92 KN/ml.
@2,625+68,77 01,39 KN/ml.
[11-3 -3) Calcul des sollicitations a I'ELU

a) Moment isostatique :

x| 2 2
Mo, = M= q“8 = 9892; 315~ 12260KNm

En considérant I'effet du semi encastrement, lesyamis corrigés sont :
*Sur appuis: M, =-05 x M = -05x12269=-6134 KN.m

*Entravée M, = 075 x M = 075x 12269 = 9201 KN.m

b) Effort tranchant :
Tu :Tumax — qule - 98,922x 315 =15580KN
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadis¢gamme suivant :

u =98,92KN/ml

YV V V V V V V V VvV Vv N
S A}
Ra 3,15m Re
61,34 61,34
. X m]
M (KN § 92,01
T [KN] &
155,§
+
» X [m]
155,8

Fig. 111.3.1) Diagramme des moments fléchissant ete I'effort tranchant

[11-3-4) Ferraillage
> En travée

M, 9201x10°
bd*f,, 30x33" x14,2

=0198( ug =0,392= SSA

tableat
M, =0198 » [ =0889.

My

M., 9201x10°

- 816=cnr.
Bdo, 0889x33x348

Au=

Soit: 6 HA 14 = 9,23crf (lit inferieur)
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> Aux appuis
M 6134x10°
=% - =01320,392= u, = SSA
Ho bd2f,, 30x33*x14.2 4 Ha
Tableau
U, =0132 » [ =0,929
M 3
A\Japp == 613410 = 5,74cm2.
Ao,  0929x33x348
Soit : 3 HA 16 = 6,03 cm? (lit supérieur)

[11-3-5) Vérifications

-3-5-1) AL’

E.LU _

a) Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1) :

21

A =023bd.2 = 023x 30x33x 2L =119%n? .
f 400

A =60n’) A, =1195cn’
A =923cn? YA =1195%n7

e

} = Condition vérifiée

b) Veérification de I'effort tranchant (BAEL91.Art. A. 5.2.2)
T," =15580 KN

u
TU
TU

i T ™ _15580x10

=1573MPa
b.d 30x33
=min{01% ,, ; 5MPa = 325MPa
=1573MPa ( 7, = 325MPa = Condition verifiée

C) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus

> Influence sur les aciers :

On doit vérifier que :

Az

Vu:

Ma :

115x% (Vu + Maj
a

fo
effort tranchant en valeur absodw niveau des appuis.
moment fléchissant au droit @gpui.

a : la longueur d’appuis égale a 0,9d

115%10

6134
09x 033
Aa > -1,42n? = Condition vérifiée

X (155,80— j =-142cny
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» Influence sur le beton
On doit vérifier que :

2xvumax fCJ max
<08— = V" <0267xaxbx f_,
bxa Yo

0,267x 09x 033x 030% 25x10°= 594,74 KN
V"= 155,80 KN < 594,74 KN — Condition vérifiée

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement (BAEL91.Art .A.6.1.3)
Il faut vérifier que 1, < T,,=y,.f,3 =15%x21=315MPa

-I-L:nax
Te=—""— avec : > U, = nme
0.9d.> u;
= wooB0xI0  _,qqup,
09x33x6x 314x 14
r,=199MPa( 7, .= 3L15MPa = Condition vérifiée

= Pas de risque d’entrainement des barre

e)Calcul de la longueur d’ancrage (Art :A-6-1;23/BAH.91)
f
I, =® 4; , avecr,= 0,6 ¢?f,,,= 2,835 MPa
| = 14 % 400:
° 4x2835
|, est supérieur a la largeur de la poutre dans liegeiée sera ancré, on optera

donc:
pour un crochet dont la longueur estdif@faitairement a 0J4= 19,75cm, soit

20cm.
f) Les armatures transversales

49,38cm

Diametre minimal :
Ot>14/3 =10/3 =4,66 mm
Donc on prend: = 8 mm

Vérification du diametre des armatures tansversales
Les diameétres des armatures transversales doitrent é

ho 3}:min{14; 10 ; 30}=10
35 ' 10

@ <min {g ;
¢ =8mm = Condition vérifiée

Nous adopterons un cadre et un étrier en HAB%wi2,01cni
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Espacements des armatures transversal@art A.5,22/ BAEL91)
S <min{09d ; 40cn} = min {297 ; 40cn} = 29.7cm

S <29,7/cm
*D’apres le reglement (RPA99Rev 2003, Art 7.5.2.2)

-En zone nodale

A >0003xSxb = s<_ - - 20
0.002xb ~ 0.002x3Q

S < min{% : 12(p} = min {875m ; 96cm} = 875cm

= 223%m

Soit : § =8,00 cm.

-En zone courante (travée)

=175cm, Soit : $=15 cm.

N

S <

[11-3-5-2) Vérifications a 'E.L.S
s§ 71,39 KN/ml.
» Moment isostatique :
q. %1% 7139x 315°
8 - 8
A fin de tenir compte des semis encastrements ppuig, on affectera les moments

Mgy, =M™ = =8854KN.m

par des coefficients de valeur égales a :

*Sur appuis: M, =-05 x M™=-05x%x8854 = —4427 KN.m

sa

*Entravée M_ =075 x M™ = 075x 8854 = 66 40KN.m

» Effort tranchant

g, x| _ 7139%x 315

-l-S — Tsmax —
2

=11244KN

a)Veérification des contraintes dans le béton et l'aer
Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que :0,, =K.o, < 0, =06f

*Aux appuis
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b = 100A, _100x 603
' bd 30x33

(Tableau) = 0884
K =0,036

= 0.609

M, _ 4427x10°

sa

= = 25167 MPa
B.A.d  0884x 603x33

Donc g, =

o, = Ko, = 0036x 25167= 906 MPa . Lo
= Condition est vérifiée.

o.. =906 MPa( g,. =15MPa

*En travée

P, = 100A _100x923 _ 0.932
b.d 30x% 33

Tableau {,8120,864

M, _  664x10°
B.A.d  0864x 923x33
0,. = K.o, =0.046x25231=1160 MPa
o,. =1160 MPa ( g,. =15MPa } = Condition est vérifiée.

Donc g, = =25231MPa

b) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée comme étaninpigible, alors il est inutile de vérifier.

c) vérification de la fleche

h_35_011y L-00625 . Condition vérifiée.
L 31E 16
h_ 0.109 > M, _ 9201 _ 0.075 — Condition vérifiée.
L 10M, 10x12269
A _ 923 _ 45003 < 2= 00105 —, Condition vérifiée.
bd 30x33 f

e

On se dispose du calcul de la fleche car les 3ittond sont vérifiées.

66




Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

T " Fig. 111.3.2) Schéma de ferraillage de la pou¢ paliere
3HA14
A, /
‘l 15 8 | ‘
A
6HAL -
Coupe A-A:
3HA16
4AHAG
6HA14
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[11-4) Calcule de la dalle pleine en porte a fau
LI

y.&ﬂ — :

L9

10130

155

Le porte-afaux est considéré comme une console encastréeeaurde la poutre de rive,s

épaisseur est donnée par la formule suiv :

@Zﬁ) Avec :L : largeur de porte a faux

e, 2 11—0 =15cm On prena, = 18cn
[1I-4-1) Charges et surcharge
a) Chargespermanentes

Poids propre de la dalle ple . ——»  25x0,18=4 J6N/ml

e Carrelage [2cm] : — 20x0,02x1=0,&KN/ml
» Mortier de pose [2cm]: —> 20x0,02x1=0,4N/ml
e Lit de sable [2cm] — 18x0,02x1=0,3&N/ml

Enduit de platre [2cm]: — 10x0,02x1=0,20KN/ml
G1 =G=5,86KN/m

 La charge du mur extérieur (double cloisc: — =9x0,2x2,7=4.8KN

b) Surcharged’exploitation
*Q1= 3,5 KN/ml

IV-2) combinaison des charge

ELU :{ Qu=1,35C +1,5Q =13,16 KN/ml

Ouz= 1,35 (=6,56 KN
ELS: { Q.= G]_ + Ql =9,36 KN/ml

4= G,=4,86 KN
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[11-4-2) Ferraillage

Le porte- a- faux sera calculé en flexion simplarpme bande de 1m. La section
dangereuse est située au niveau de I'encastrement.

qu=13,16KN/ml 9u:7=6,56KN

VY VVYVVVYVYVYVYVYVYYYYVYYVYYVYYYVYYY

1,50

A

Fig.4.1) Schéma statique de la console
» Momenta L’ELU

2
Soit: M, :%m x| :%+ 656% 15 = 2464KN.m

u2

> Effort Tranchant a L'ELU
Soit: V, =0,/ +q,,=1316x15+ 656 = 26 30KN

Calcul de la section d’armatures a la flexion sinpl

M 2464x10°
My, = = =00677<0392 = SSA

bd2f,, 1000x16(x14,2
M, =0,0677 - a =0,0881 - S =0,965

M 2464x10°

A= = = 458cn?

pBdo, 0965x160x 34800

Soit: 5SHA12 - As=5,65cm?, $=20cm
Les armatures de répartition :
_A _ 458 _ o
A = 2°-a 114%cn? Soit: 5HA8: A, =2,51cm?, $=20cm

[11-4-3) Vérification aL’ELU
a)- condition de non fragilité (BAEL 99 / ART .A .4 .21)

Ao = 023xb, xd "% = 023><100><160"42_610: 19%cn

e

<AB65cm2>Ain=193cm2 = «Condition vérifiée»
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b)- Ecartement des barres :
Pour les armatures principaleS,;: < min(3h, 33cm) =33m
1 S 25cm < 33cm = «Condition vérifiée»
Pour les armatures de répartitio,: < min(4h 45cm) = 45cm
W S25cnx 45cm = «Condition vérifiée »
c)- Vérification de l'effort tranchant [BAEL 99 / ART . A .5 .2.1]

T, = % < 1. =min{ 015 ,;, 5SMPg} «Fissuration préjudiciable»
_ 2630x10°

r,=————=0164MPa< 1, = 375MPa = «Condition vérifiée»
100(x16C

Pas de risque de cisaillement, donc les armattaesversales ne sont pas
nécessaires.

d)-Vérification de I'adhérence et de I'entrainement @s barres
[BAEL 91/ ART .A .6 .1.3]

T < Tse = P %, = 315MPa.
> U, =5xrx12=18840 mm.

Vu _ 2630x10°

I, = = = 0969MPa <7< = 315MPa. = «Condition vérifiée»
09d Y U,  09x160x18840

» Ancrage des barres aux appuis [BAEL 99 / ART .A .61.23]

Ls = ¢fe _12x400
47, 4x 315
On prévoit des crochets :
Lr=0,4 Ls= 15,6cm (la longueur de recouvrement) soit Lr=16cm

=38095mm >e =30 cm soit : Ls=39cm
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l11-4-4) Vérification a 'ELS :
ELS: { Q=G+ Q=9,36 KN/ml

4= G,=4,86 KN

_ &;]52 + 486x15=1782KN.m

|2
Ms:qs; +q32><| -

V, =qyl+q,=936x15+ 486 =189KN
a)- Vérification des contraintes de compression du béto:

Il faudrait que la relation suivante soit vérifiée : 0, <On. =06 f_,;=15MPa.

2
b.y—21 —nAdd - y,) =0=50y? - 565(16-y,)x15=0

— 50y2 +84,75y, ~127125= 0= +/A =5113 - y, = 4,265cm

3 3
| = b% + 15As(d - y1)2 = M +15x 5,65(16— 4,265)2 =1425698 cm"* .
6
O, = %x = 1782x10° x4265 = 533MPa <15MPa - conditionvérifiée
I 142569800

b)- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable :

o,<f,.
6
0, = nxMser (g -y, )=15x 282020 (160 4265) =22001MPa.
| 142569810
o, < f, =400MPa - conditionvérifiée
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5HA12/m

SHA8/mI

L

h__‘ﬁ)

SHA8/mI

1,5C

A

v

Fig.lll.4.2) Schémaederraillage du porte a faux
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11I-5) Les planchers

Introduction
Les planchers de notre batiment sont constiteé@otps creux et d’une dalle de compression

reposant sur des poutrelles préfabriquées suriehapuii sont disposées suivant la petite
portée,
ces dernieres possedent des armatures d'attertssruiées a celles de la dalle de

compression.
Dans notre cas, on a deux planchers a étudiertétiabi et administratif).

Hourdis avec son armature en treillis soudé

Poutrelle

_ Dalle de compression

Treillis soud:

Poutrelle (nervure)

Acier en sinusoide

Entrevous en terre !
Dépassant de la poutrelle

cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

Fig.ll1.5.1) Elément ocstituants un plancher a corps creux

[11.5.1) Calcul de la table de compression
La dalle de compression est coulée sueplalle est de O4cm d épaisseur armée d’un

guadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520)
La poutrelle est calculée comme une paeriré donc, il est nécessaire de définir la
largeur efficace de la table de compression.
Cette largeur définit la dimension b dedae comprimée qui participe effectivement a la
capacité de résistance en flexion.
La largeur bde la table de compression qu’il y a lieu d’adneettiun c6té de la nervure
de la poutre fléchie est fixée par la plus restgcdes conditions suivantes :
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L

10

b, < min

2

Avec :

by

L : Longueur de la travée considérée.

Lo: La distance entre deux faces.

by : largeur de la nervure

ho : épaisseur de la dalle de compression{ #cm)
d : hauteur utile d = 18 cm

C : enrobage ¢ =2cm

Donc:

370
10
65-12

2

Dou:b=2b+h=(2x26,5)+12=65cm

b, <min

» Calcul d’'armatures
a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL=4Lx/fe=4x65/520=0,5¢m
L : distance entre axes des poutrelles
On adopte une section A =1,17Tm
Soit : @5 / ml
b) Armatures paralléles aux poutrelles :

Lo 1Ds |

37
= b, <min = b =265cm
265

, $=15cm

A;y=AL/2=1,17/2 = 0,585 cmen théorie on peut optée pour une
Distribution de 4b4/ml pour une section totale de 0.50°cmais pour des raisons de

disponibilité sur le marché on prend,; A1,17 cnf
Soit : ®5 /ml

, $=15cm

15

Fig.l11.5.2) Treillis soudé

At eTsmI

Conclusion

On adopte pour le ferraillage de la dalle de casgion un treillis soudé (TLE 520)
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[11-5-2) Calcul des poutrelles
1°" étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme uné@asimplement appuyée(poutre isostatique)
a ces deux extremités. Elle doit supporter au gd¢uson poids propre, la charge due a la main
d’ceuvre et le poids des corps creux.

a)Chargement
Poids propre ......................G = 1x0,04x 0,12x 25 = 0,12/KiN
Poids des corps creux ........... G’ = 1x0,95x 0,65 = OKd2/ml

Poids de la main d’ceuvre....... Q =1,00 KN/ml

b)Ferraillage a 'ELU
La combinaison de charge a considérer= 4,35 G +1,5Q
o =1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x1,00 = 2,50 KN/ml
Le moment isostatique :
Mo=q,.L?/8=2,50 (3,70)/ 8 = 4,27 KN/ml

c)Calcul des armatures
M, _ 427x10’°

bt 120 Y142 = 626 > 1, =0,392 = section doublement armée (SDA)
bu X '

U=

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle,st anpossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaired®ipun étayage pour soulager la poutrelle
a supporter les charges d’avant coulage de la dalt@mpression.
2°M étape : Aprés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compressiopotdrelle travaille comme une
poutre continue en Té encastrée partiellement dees extrémités, elle sera
calculée comme une poutre continue sur plusielpsigt disposées suivant la
petite portée travaille dans un seul sens, et sseimson poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle de compression, endq#ascharges et surcharges
eventuelles revenant au plancher.

[11-5-2) Choix de la méthode de calcul

Le calcul des efforts internes se fera a I'aidéw®e de ces trois méthodes :
- Méthode forfaitaire.

- Méthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.

Méthode forfaitaire

Cette méthode est proposée par le reglemeRLBA ,le principe consiste a évaluer
les moments en travée et en appuis a partir dedrafixée forfaitairement de la
valeur maximale des moments fléchissant en tragdie-ci étant supposée
isostatique de méme portée libre et soumise auxasé&hmarges que la travée
considérée
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1) — la charge d’exploitation est au plus égaleaxdois la charge permanente ou a 5KN
cad: @max{2G;5KN/m}.

Plancher etage de service
{G = 5,64KN/nf,Q=2,5 KN/nf}

Plancher etage courant
{G = 5,64KN/nf,Q=1,5 KN/nf}

Q=2,5 KNiret 2G = 11,28 KN /f = «Condition vérifiée»

Q=1,5 K/ et 2G = 11,28 KN /f = «Condition vérifiée»

2) —le moment d’inertie des sections transversalele @séme dans les différentes

travées considérées

= «Condition vérifiée»

3) -les portées successives sont dans un rapport oentre 0,8 et 1,25
|

0.8<1= 32 _106<125
I, 300

0.8< :2 300 _ 4.83<1,25
3 2
|

0,8<|—3 = ﬁ— 0,97<1,25
4 ]

0.8<%= 3721 02<125
. 36
. 36

08<5 = P _12<125
T

O,8<I = @— 0,93 <1,25
32

|6

i+1

—

—

1,25

verifié

verifié

verifié

verifié

vérifié

verifié

4) - lafissuration est considérée comme non préjadleia la tenue du béton armé ainsi

gu’a ces revétements
= «Condition vérifiée»

Conclusion :les conditions sont toutes vérifiées, donc la mé¢horfaitaire est applicable.
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Exposé de la méthode

* Le rapport ¢) des charges d’exploitation a la somme des chapgesanente et

Q

d’exploitation, en valeurs non pondéraes ﬁ
+

My la valeur maximale du moment fléchissant dansal&e de
2

. L .
comparaison M= % dont L longueur entre nus des appuis.
* My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;
* Me: Valeur absolue du moment sur I'appui de droite ;
* M : Moment maximal en travée dans la travée consdé
Les valeurs M, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
* Mz max1,05 My (1+0,31) Mgp- ———=
M= 1+ 230( Mg pour une travée intermeédiaire.
M; = wMo pour une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuisrigtiaire doit étre au moins égale

- 0,6 My pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'undrp a plus de deux travées ;
- 0,4 M pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauphkis de trois travées.

Application de la méthode

[11.5.2.1) Plancher étage de services

Dans ce plancher nous avons un seul type de pleu@él travées) :
- poids du plancher : G = 5,64 x 0,65 = 3,67 KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 2,5 x 0,65 = el,62&ml|
- poids de la poutrelle : 0,12x0,04x25 = 0,12KN/ml.

a) Combinaison de charges :

-ELU: ¢=1,35G +1,5Q =7,39KN/ml
-ELS: (G + Q =5,29 KN/ml
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b)- Calcul des sollicitations a E.L.U

La poutrelle sera sollicitée par une charge unitormant répartie :

7,39KN/J{>

3.20m  3.00m 3.60m 3,70m  3.60m 3.00m  3.20m

Fig.l11.5.2) chargementalla poutrelle a 'ELU

* Calcul du rapport de charge

a= __1625 _ 0,306
1625+ 367

0.2My  0.5Mq 0.4Mo 0.4Mg 0.4My 0.4Mo 0.5My 0.2Mg

yAN JAN JAN JAN JAN JAN JAN AN

» Calcul des moments isostatiques (travées indépendan)

2
Travée 1-2 : M, = 739><—(3§) = 945KN.m
2
Travee2-3 : M, = 7,39><% = 831KN.m
2
Travée 3-4 : M, = 739x% (3’86) =1197KN.m
2
Traveée 4-5: M, = 739x B7) =1264KN.m
2
Travée 5-6 : M, = 7,39><% =1197KN.m
2
Travée 6-7 : M, = 7,39><@ = 831KN.m
2
Travee 7-8 : M, = 739><% = 945KN.m
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» Calcul des moments (poutre continue)
* Aux appuis:

M = Msg= 0,2 My =-1,89 KN.m
M =M;=0,5 M= -4,72 KN.m
M3 =M= 0,4 My = -4,78 KN.m
M = Ms= 0,4 My =-5,05 KN.m

* En travée:

| : portée libre des travée .
M, +M,
M, +—2 > Max (L0SM,, (1+ 03a)M )

MeWMo Pour une travée de rive.

MtZ(le’sa)MO Pour une travée intermédiaire

-Traveg1-2): -Travéd4-5) :
M= 7,00 KN.m M= 8,74 KN.m
-Travee(2-3): -Travédb-6) :
M=5, 33 KN.m M= 8, 27 KN.m
-Travée(3-4): -Travéd6-7) :
M= 8, 27 KN.m M= 5, 33KN.m
-Trav€e-8)
M 7,00 KN.m
Avec : w = 0,645 14030 _ 4545

» Calcul des efforts tranchants

V, = ei +Mi+1_Mi
Li
g-dL
2
Vu(X): qU;I _quX+ MH}_ !

Le tableau suivant nous donne les valeuss afforts tranchants dans les différentes
travées :

Avec :

Ty : Effort tranchant de I'appui gauche
Te : Effort tranchant de I'appui droit
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Chapitre III
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My 1,89 4,72 4,78 5,05 5,05 4,78 4,72
Me 4,72 4,78 5,05 5,05 4,78 4,72 1,89
Tw 10,90 11,10 13,20 13,60 13,4 11,10 12,70
Te -12,70 -11,10 -13,4 -13,60 -13,20 -11,10  -10,90
7,39KN/m\

A4 A4 A4 A4 A4 A A A4 A4 A 4 Yy V. VYV Y A4 A4 A4 VAV A4 A4 A4 y "AW A4 A4 A4 A4 WA A vV VvV A4 VA A4 A4 A4 A4 A4 VA
| I 1< > 1< >|< >|< >
3.20 3.00 3.60 3,70 3.60 3.00 3.20

1k8c 4A7$ AA7F 5,05 5,05 4,78 4A72 1A89
700 R 3z R 27 ] 74 ] 27 R % 700
Figlll.5.3) Diagramme desmioments fléchissant a 'ELU
K 1IL1\ 1?[)’2\ 13|,6\ 1l3’4\ 1& 12&
A \‘r \1& \13 \f \‘r \1‘ \T
-13,2 -11,1 -10,9

-12,70

Fig.lll.5.4) Diagramme des efforts tranchants a’ELU

-11,1

-13,40

-13,6
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c) Ferraillage a L'ELU
Le calcul se fera avec les moments max en trauéas @ppulis.

Armatures longitudinales
> En travees:
Le moment maximal en travée
My =8,74 KN m
Le moment équilibré par la table
M=FRcxbx hy(d-0,58) b=6¢

M= 14,2 .16.0,65 .0,04 (0,18-0,02)
M,= 59,072KN.m > N = 8,74 KN.m —

L’axe neutre tombe dans la table de compression,
aura a calculer une section rectangulaire (b x h)

o= Mt /b d2 f.= 8,74 .16/ 65 .18 .14,2
M = 0,029 <ur (SSA)

Hp= 0,029 = 3 =0,986

A= Mt/ B d Flys PUESES

A=8,74 .16/ 0,986 .18 . 348 = 1,41 cm?

Soit :A 3HA8 = 1,51cm?

y

0¢

> Aux appuis:
Ma = 5,05 KN.m
U= Ma/ b d2 .= 5,05 .16/ 12 .18 . 14,2
Hp= 0,091 = B = 0,952

& M./ B df./ys=5,05.16/0,952.18. 348
a/& 0,84cm?
Soit: A=1HA12=1,13cm
Armatures transversales (art. A.7.2.2 /| BAEL91) :

®;=min (h /35, b/ 10,®))
®; = min (20/35, 12/10, 0,8) = 0,57 cm
¢ < 0.6cm On prendg = 6mm

On adopt; 26 — A =0, 57 cm
Les armatures transversales sont réalisées pdriende®6
Espacement des armatures( Art. A .5 .1, 22, BAEL 91
S < min (0,9d, 40 cm)

St < min (16,2 cm, 40 cm) = 16,2 cm
= S=15cm
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d)-Vérification a I'ELU
d.1)- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

f 21
A =023 d—2 = 023x12x18— = 026cm?
min = 0230, f 2 400 2

e

En travée :

A =15Icn’ > A = 026cn? = «Condition vérifiée»
Aux appuis :

A =113cn? > A = 026cny = «Condition vérifiée»

d.2)- Vérification de la contrainte de cisaillement

. Toax _1367x10 _
Y byxd  18x2
Fissuration peu nuisible :

063MPa

T, = min{O,Zﬁ ;5MPa} = 333MPa

Va
r, = 063MPa<7,=3,33Mpa = «Condition vérifiée»

d.3) -Vérification de la contrainte d’adhérence
T5e< Tse = lP ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa

T —_ Tmax
*09d) u
Avec Yu;=3x3,14x8 =75,36 mm , somme des périmetres wtdesaarmatures.
- - 1360x10° =112MPa = «Condition vérifiée»

7 = =
*09dXUi 09x180x3x7x8
d.4)- Ancrage des barres (BAEL91/ Art.A6.1.23)

Les barres rectilignes de diametpeet de limite élastique.sont ancrées sur une
longueur :

Cf .
lg = e , ls=longueur de scellement droit
AlT,
75 = 0,692 fio5 =0,6 x(1,5§ x 2,1 = 2,84 Mpa
= 08x400_5517¢m
4x 284

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettemé djancrage d’'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorkl@engueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale adpdlur les aciers HA

ls=0,4x 28,17 = 11,27 cm
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d.5)- Influence de I'effort tranchant sur le béton(Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que :

f -1
V™ < 04b, (09d) ez = 04%12x09x 251810 _ ) g5
Yo 15
V" <1296KN
» Appuis derive:
Vina= 10,90 KN < 129,76KN = «Condition vérifiée»

> Appuis intermédiaires :
Vimax=13,60 KN < 129,76 KN = «Condition vérifiée»

d.6)- Influence de I'effort tranchant sur les armatres
On doit vérifier que :

> Appuis de rive :

A, z%vumax
115
=113>""—x{1093%x10
A=l 40C ( . )
A =113> 031 = «Condition vérifiée»
» Appuis intermédiaires :
ys max M max
At>~2 + —Max
f, Vs 09d
115 505%10°
=151> "% (1360x10° - ———") =-050cn?
A=15 400 ¢ O,9><180) a
A=151>-050cnt = «Condition vérifiée»

83




Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

e)- vérification a L'ELS

el)-Le chargement & 'ELS:
gs =G+Q=(367+1,625 = 529kN/mi

e.2)- Calcul des sollicitations a L'ELS
» Calcul des moments isostatiques :

Travee 1-2 : M, = 5,29><(32T0)2 = 6,/7KN.m
Travée 2-3 : M, = 529)((3%0)2 = 595KN.m
Travée 3-4 : M, = 529x% (3’20)2 = 857KN.m
Travéee4-5: M, =529x (3’;0)2 = 905KN.m
Travée 5-6 : M, = 529x% (3’20)2 = 857KN.m
Travée 6-7: M, = 529><(3%0)2 = 595KN.m
Travee 7-8: M, = 5,29><(3'2T0)2 = 6,/7KN.m

» Calcul des moments (poutre continue)
* Aux appuis :
M =Mg= 0,2 My =-1,35 KN.m
M =M;=0,5M, =-3,38 KN.m
M3 =M =0,4 My = -3,42 KN.m
M, =Ms= 0,4 My =-3,62KN.m

> Calcul des efforts tranchants

Vu(x):—q“;i —qux+—M”1£_ M|

Avec :
Ty : Effort tranchant de I'appui gauche
Te : Effort tranchant de I'appui droit

Le tableau suivant nous donne les valeuss afforts tranchants

dans les différentes

travées :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My 1,35 3,38 3,42 3,62 3,62 3,42 3,38
Me 3,38 3,42 3,62 3,62 3,42 3,38 1,35
Tw 7,82 7,92 9,47 9,78 9,57 7,95 9,10
Te -9,10 -7,95 -9,57 -9,78 -9,47 -7,92 7,82
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,29KN/ml
N\
- A A A A K 5
1< > < | 1< >|< I<
3.20 | 3.00 3.60 3,70 3.60 3.00 3.20
1 35 2 3f 247 3.62 3,62 3,42 3,38 1,35
A A A A A J

2\_/3 v4v5v6\ﬁ \_/8
507 47 347 507

Fig.ll1.5.5) Diagramme des momiés fléchissant a 'ELS

7,82

L\ 7[< 9[47\ l\ 9[{ 7,,95\ 9,10

~

-9,57 -9,78 -9,47

-7,92 -7,82

Fig.lll.5.6) Diagramme desfforts tranchants a 'ELS

e.3)- Etat limite de résistance du béton emmpression
On doit vérifier que o, = Kog <o, = 06fc,,= 15 MPa

> Entravées :At=1,51

_ 100A _ 100x L51: 0699
b.d 12x18

M2 = 502 KN.m

0=0,6909= f,=0,878 a,=0,366 etk =

151-a,)
o =0.366= K=0,038
M, __ 502x10° ., 4550pa
A A 151x0878x18

.. =Kog=0,038x 210,35= 7,99 MPa

0,.= 7,99MPa <g_ = 15MPa

JSt -

= «Condition vérifiée»
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> Aux appuis : Az=1,13 M S =362KN.m
1004 _100x113_ 553
b.d 12x18
a
=0,523= £,=0,892 a,=0,324etK =—1—
P < ' 151-a,)

a,=0,324= K = 0,0319
s = M. _  362X10°

S ALBd 113x0892x18
0,. = Kog=0,0319 x 199,52 = 6,36 MPa
0,.= 6,36 MPa <g_ = 15MPa = «Condition vérifiée»

=19952MPa

Conclusion: Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes

e.4)- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune ioatibn n’est a effectuer

e.5- Etat limite de déformation (vérification de lafleche BAEL91 A.3.6.51)

La fleche développée au niveau de la rptlat doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuil@saect et I'utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgaton peut se disposer de vérifier
'ELS les poutres associées aux hourdis si lesitiond suivantes sont satisfaites :

1 20 1

a) h > = =0,054 > ——=0,044 = «Condition vérifiée»
L 225 37C 225
M " Lo
b) h > i L= 20 . 0,054> 502 _ 0,036 = «Condition vérifiee»
L 15 M, 37C 15x905
o A <36 . 151 _0069< 38 20,009 = «Condition vérifiges
b.d e 12x18 40C

-NB : Les 3 conditions sont vérifiées donc il n'y a pasi lde vérifier la fleche.
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+ Conclusion: le ferraillage adopté pour les poutrelles deabe de service et le
suivant :

» Armatures longitudinales :
3HAS8 pour le lit inférieur
1HA8 pour la barre de montage du lit supérieur.
1HA12 pour le lit supérieur au niveau des appuis.

> Armatures transversales: letrier end6.

Fig.ll1.5.7) Plan de ferraillage du plancher

-Fig.l11.5.8) Ferraillages des poutrelles-
En travées Sur appuis
_ 1HA8+1HA12
l\ 1HAS8 4
6
D6
e »
4I 9> 4] — 1 3HA8
3HAS8 T 12 7
¢
12
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[11.5.2.2) Plancher étage courant

Dans ce plancher on a 3 types des poutrellesm{ulrepresentees dans le schéma si

dessous :
3.20 3.00 3.60 3.70 3.60 3.00 3.20
Typel / / / / /
Type 2 R 7
T R
ypeA

Fig.ll1.5.9) Types de pordlles dans le plancher étage courant

Pour le le typel poutrelle a 07 travées :
*Poids du plancher : G = 5,64 x 0,65 = 3,67 KN/ml
*Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975/Kl
a)-Les combinaisons de charges
-ELU: ¢¢1,35G +1,5Q =6,41KN/ml
-ELS: ¢+ G + Q =4,64 KN/ml

b)- Calcul des sollicitations a E.L.U :

» Calcul des moments isostatiques (travées indépendan) :

2
Travee 1-2 : M, = 641x G2 _ 8,2KN.m
2
Travee2-3 : o = 641x (:2 = 721KN.m
Travée 3-4 : M, = 641x—— (36) =1038KN.m
Travée 4-5 : = 641x (3;) =1097KN.m
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2
Travée 5-6 : M, = 641x —(3’86) =1038KN.m
2
Travée 6-7 : M, = 641x (3'(:30) = 721KN.m
2
Traveée 7-8 : M, = 641x G2)" _ 820KN.m
» calcul des moments (poutre continue)
* Aux appuis
M =Msg= 0,2 My =-1,64 KN.m
M = M7= 0,5 Mp=-4,10 KN.m
M3z =Me= 0,4 My = -4,15 KN.m
M, = Ms= 0,4 My =-4,38 KN.m
* En travée
= ﬂ = 0,209
0,975+ 367
-Travee (1-2) : -Travee (4-5) :
M= 5,84 KN.m M= 7,27 KN.m
-Travée (2-3) : -Travée (5-6) :
M= 3,82 KN.m M= 6,76 KN.m
-Travée (3-4) : -Travée (6-7) :
M=6,76 KN.m M= 3,82 KN.m
-Travée (7-8) :
M;= 5,84 KN.m
Avec: 21030 _ (631 1+030 _ o531

» Calcul des efforts tranchants

Vy= 6, +Mi+1_Mi
p-aL
2
VU(X):qLJ;i _quX+ I\/Ii+l_|v|i .

Le tableau suivant nous donne les valeuss afforts tranchants dans les différentes
travées :

Avec :

Ty : Effort tranchant de I'appui gauche
Te : Effort tranchant de I'appui droit
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre III
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My 1,64 4,10 4,15 4,38 5,38 4,15 4,10
M 4,10 4,15 4,38 4,38 4,15 4,10 1,64
Tw 9,48 9,60 11,47 11,85 11,60 9,64 11,02
Te -11,02 -9,64 -11,60 -11,85 -11,47 -9,6( -9,48
6,41KN/mJ\>
; )
3.20m 3.00m 3.60m 3,70m 3.60m 3.00m 3.20m
| | | | | | | |
| I I I I I I |
1.64 4.1C 4.1° 4A38 4A38 4.15 4,10 1,64

N
NN N N N N

Fig. 111.5.10) Diagramme des moents fléchissant & 'ELU

11,4 11,85 11,6 9,64 11,02

N R R R R
Awwwwwww

-11,02 -9,64 -11,60 -11,8 -11,47 -9,60

Fig. l11.5.11) Diagramme des effts tranchants a 'ELU
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% Pour le le type2 poutrelle a 05 travées :

6,41KN/ml
b
YVvY vy VAV VVVYYYVYY VAV VVVYYVYYY A" YV VYVYY A4 VAV VVYVVYVYYVY
3.00nm 3.60n 3.70n 3.60n 3.00nm
1 I | I I |
I 1 T 1 1
4,38

4,3¢

A DA
VAAVARVERVALN,

4,5t 6,24

6,24 4.5:

7.21

(KN.m)

Fig.ll1.5.12) Diagramme demoments fléchissant a I'ELU

(KN)
12,93
11,85 11,94
636 11,31
A T
11,31 -8,36
11,04 1185
-12,93

Fig.l11.5.13) Diagrammees efforts tranchants a 'ELU
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« Pour le le type3 poutrelle a 03 travees

6,41KN/ml
Y Y Y Y P VY AV PV Y YV Y VYV Y Y Y v vy
hiy N Ay
L L seom

6.2/ d 6,24
7,217
A(KN.m)
Fig.l11.5.14) Diagrammeeas moments fléchissant a 'ELU
(KN)
13,03
10,60 12,47
12,47 10,60
13,03

Fig.111.5.15) Diagramme de=fforts tranchants a 'ELU
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

c)- Ferraillage a 'ELU
Le calcul se fera avec les moments max des 03 typ@outrelles en travées et sur appuis du
plancher soit :
En travée : M=7,27 KNm
Aux appuis : Ma5,19 KNm

Armatures longitudinales
» En travées:
Le moment maximal en travée

My =7,27 KN'm b=6¢
Le moment équilibré par la table — E—
NM=Fycxbxh(d-0,5R) '

M= 14,2 .18.0,65 .0,04 (0,18-0,02)
My=59,072KN.m > M= 7,27 KN.m
L’axe neutre tombe dans la table de compression,
aura a calculer une section rectangulaire (b x h)
o= Mt/ b d2f.=7,27 .16/ 65 .18 .14,2
M = 0,029 <ur (SSA)
Hp= 0,024 = 3 =0,988
A= Mt/Bd Fys
A=7,27 .16/ 0,988 .18 . 348 = 1,17 cm?
Soit: {A3HA8 =1,51cm?

=

0¢

|
o=

1

> Aux appuis:
M=5,19 KN.m

o= M./ b d2f.=5,19 .16/ 12 .18 . 14,2
Hp= 0,094 = B = 0,951

O :E - 400_ 348ViPa
Ys 15

& Ma/Bdfs/ys=5,19 .16/ 0,951.18. 348
a4 0,87cm?2

Soit : ;A1HA12=1,13cm

Armatures transversales (art. A.7.2.2 /| BAEL91) :

®;=min (h /35, b/ 10,D)
®; = min (20/35, 12/10, 0,8) = 0,57 cm
¢ < 0.6cm On prendg = 6mm

On adopt; 26 — A= 0, 57 cm

Les armatures transversales sont réalisées pdriende®6
Espacement des armatures( Art. A .5 .1, 22, BAEQ1):
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

S < min (0,9d, 40 cm)
S <min (16,2 cm, 40 cm) = 16,2 cm
= 5=15cm
d)-Vérification a I'ELU
d.1)- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A4.2.1) :

A = ozsbodffﬁ = 023x12x18% = 026cm?

e

En travée :

A =15Icn? > A = 026cn? = «Condition vérifiée»
Aux appuis :

A =113cn? > A = 026cny = «Condition vérifiée»

d.2)- Vérification de la contrainte de cisaillement

- T, _1303x10
Y byxd  18x12
Fissuration peu nuisible :

T, = min{o,zﬁ ;5MPa} = 333MPa

Yy

= 047MPa

7, = 0A7TMPa<r,=3,33Mpa = «Condition vérifiée»

d.3) -Vérification de la contrainte d’adhérence
Tse< Tse = W fiog=1,5%x2,1=3,15 Mpa

Z. —_ Tmax
*09d> u,
Avec > U =3x3,14x8 =75,36 mm , somme des périmétres wdssarmatures.
-V = 1303x10° =106MPa = «Condition vérifiée»

7 = =
*09dXUi 09x180x3x7Tx8
d.4)- Ancrage des barres (BAEL91/ Art.A6.1.23)

Les barres rectilignes de diametpeet de limite élastique.sont ancrées sur une
longueur :
_ pLf,
4T,
1= 0,6 W2 fog =0,6 x(1,5 x 2,1 = 2,84 Mpa

Is = longueur de scellement droit

ls

_ 08x400

= =2817cm
> 4x284 !

BAEL 91 (article. A.6.1) = 1s=0,4x28,17=11,27 cm

d.5)- Influence de I'effort tranchant sur le béton(Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que :
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-1
V™ < 04b, (09d) feg _ 04x12x09x25x18x10  _ 1296KN.
Yo 15
V™ <1296KN
> Appuis derive:
Vmac= 10,60 KN < 129,76KN = «Condition vérifiée»

» Appuis intermédiaires :
Vmax=13,03 KN < 129,76 KN = «Condition vérifiée»

d.6)- Influence de I'effort tranchant sur les armatres
On doit vérifier que :

> Appuis de rive :

A, z%vumax
115
32 ——x{1060%x10
A=t 40C ( )
A =113= 030 = «Condition vérifiée»
> Appuis intermeédiaires :
max M max
(Vu 09d —)
115 519x10°
1> —=x (1303x10° -————) = —054cn?
A=b 400 ¢ 0,9><180) .
A= 151> -050cnt = «Condition vérifiée»
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e) Vérification a 'ELS

oids du plancher : G =5,64 x 0,65 = 3,67 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,978/Kl

ELS: gs=G + Q =4,64 KN/ml

Apres application de cette derniére méthode, oeibles valeurs des moments
flechissant et des efforts tranchant données ssales sous forme de diagrammes.

Type 01 A4KNIml ~
y A A Y A 4 A VA A A A 4 A y Y A A A VAV A A A A 4 VA" A 4 A 4 A VA A A A A A 4 A" A A A A
I >| I I I >| >|
3.20 3.00 3.60 3,70 3.60 3.00 3.20
1.1¢ 2.A97 2.8¢ 3,17 3A17 2.89 2,i7 1,19
IN__ 2N\ BN\ AN BN e\ TN\ 8
4,2% 2.71 4.64 5.2€ 4.64 2,71 4,25
Fig.ll1.5.16) Diagramme des oments fléchissant & 'ELS
N 6& 77[95\ 8,58\ SR 6]& 7,|98
-7,98 -6,93 -8,10 -8,58 -7,95 -6,98 -6,87

Fig.l11.5.17) Diagramme des efforts tranchants a ELS
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Type 02 :
4 64KN/ml
3

\A A i VYV VY V VY VY YV Y Y VYV Y Y Y Y Y YYY YYY VVYVVVYYVYYVYYVYYY
A A JA\ A A A

3.00n 3.60mr | 3.70n 3.60mr 3.00m |

3,17 )
3,61 37 261 1,02

1,04

ISV N D N A N
(VAR VARV,

3.7¢ 4.2t 4,25 3.7¢

5.2¢€

M(KNxm

Fig.111.5.18) Diagramme demoments fléchissant a 'ELS
(KN)

8.5¢

8.5¢
8.5¢ 8,27
6.1

-8,5¢ 8,23

- -6,1C
8,5¢ 8.5¢
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Fig.11.5.19) Diagramme des efforts tranchants a ELS

Type 03 : 4,64KN/ml
VY Y YV Y Y VY VY VA vV VY b v b v by
YA A JAN
! 3.60n ! 3.70m ! 3.60n !
W 4z 3,97 3,97 1 44

/o
NV R VA

4.97 4,97

4.47

M(KN xm)

Fig.l11.5.20) Diagramme demoments fléchissant a 'ELS

(KN)

9.4/ 9,61

7,0¢

(m)

-

7,0¢

9,6] 9‘4z
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Fig.l11.5.21) Diagramme des efforts tranchants a ELS

e.1)- Etat limite de résistance du béton emmpression :
On doit vérifier que o, = Ko <o, = 06fc,,= 15 MPa

> Entravées :At=1,51 M =526 KN.m
_100A _100x151

o= =0,699
bd 12x18
a
=0,699= f,=0,878 a,=0,366 etK=—-"+—
Io ﬁl 1 15(1_a1)
a = 0,366= K=0,038
3
Og = M, o S0210°  _ 55040MPa
A.fd  151x0878x18
o,. = Kog=0,038x 220,40= 8,37 MPa
0,.= 8,37MPa <g_ = 15MPa = «Condition vérifiée»
> Aux appuis : A= 1,13 M> =397KN.m
_100A _100xU3_ ..
b.d 12x18
a
=0,523=> [3,=0,892 a,=0,324etK =—>—
P By 1 150-a,)

a,=0,324= K=0,0319
o= Ma _ 397x10°

S AAd 113x0892x18
o,. = Kog=0,0319 x 218,81 = 6,98 MPa
0,.= 6,36 MPa <g,_= 15MPa = «Condition vérifiée»
Conclusion: Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes

=21881MPa

e.2)- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune ioatibn n’est a effectuer
e.3)- Etat limite de déformation (vérification de & fleche BAEL91 A.3.6.51)

La fleche développée au niveau de la rptiat doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuil@sgect et 'utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisqnton peut se disposer de vérifier
'ELS les poutres associées aux hourdis si lesitiond suivantes sont satisfaites :
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1 20 1

a) h > = =0,054 > ——=0,044 = «Condition vérifiée»
L 225 37C 225
M - , g s
b) h > i L= 20 _ 0,054> 526 _ 0,044 = «Condition vérifiée»
L 15 M, 37C 15x 794
C) A s% = 11 36

=0,0069 < —=0,009 = «Condition vérifiee»
b.d e 12x18 40C

-NB : Les 3 conditions sont vérifiées donc il n'y a pasi lde vérifier la fleche.

Conclusion

On adopte le méme ferraillage que celui aslopbur I'étage de service, alors les
poutrelles de I'étage courant ainsi que cellesldngher terrasse seront ferraillées comme
suit:

» Armatures longitudinales
3HAS8 pour le lit inférieur
1HA8 pour la barre de montage du lit supérieur.
1HA12 pour le lit supérieur au niveau des appuis.

> Armatures transversales letrier end6.

Fig.l11.5.22 Ferraillages des poutrelles

En travées Sur appuis

1HA8+1HA1zZ

l\ 1HAS8
D6

J6

41 [ 41 — 3HAS

P ! 4
| 3HAS 12
—
12
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[11-6) Calcul de la dalle pleine de la salle machia

Introduction
Le batiment comporte une cage d’ascenseur de gitésatrainement V = 1m/s, de

surface égale a (1,8 x 1,6 =2,88)pouvant charger quatre personnes. La charge tota
transmet le systéme de levage avec la cabine ahagg@e 9 Tonnes repartie sur une surface
de (0,8 x0,8) m?2 transmise par le systeme de legtad@ascenseur.

La dalle repose sur 04 appuis, elle est soumiseeacharge localisée, son calcul se fait a
I'aide des abaques de PIGEAUD qui permettent diéardies moments dans les deux sens :

Mo, =M +VvM ,) ...................sens}|

My, =q(M, +VM ).................sens)
Avec : Mi, M, : Valeurs lues dans les abaques de PIGEAUD entifonaes rapports

: I
suivants :;p = IX cullx vy

y

g: charge totale appliquée sur un redeaogntré.

u, v : cotés de la surface réduite.

A 4

Vizisgzizzisszzzizzza

A

ho Feuillet

RINN

UxVv

A
v

A
v

Fig. 111.6.1) Schéma de diffusionas charges verticales sur un carré de dalle
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[1I-6-1) Dimensionnement

eh, > | max = 180 = 6,00cm
3C 3C

Nous avons, la limite minimale de I'épaissewr# dalle pleine selon RPA99 est de 12cm,

dans notre cas nous opterons A5 cm.
eu=a+K xh+hy
ev=b+Kxh_ +h,
Avec : hy : épaisseur de la dalleg(h 15 cm).
h. épaisseur du revétement, (=h5cm).
K: coefficient donné par les abaques de PIGEAUD ZK =
a, b : c6tés du rectangle dans lequehhrge est centrée (a = b = 80cm).
D’ou: u=80+2x5+15= 105cm.
v= 80+2x5+15= 105cm.

[11-6-2) Calcul des sollicitations

ep=2X="=0,90 >0.4 = ladalle travaille dans les deux sens.
l, 1,80
cu/ 1, =22 065
1,60
1,05
ev/ |, ==—=0,58
/[l 1,80
A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons api@&polation :
* M= 0,083.
* M= 0,067

a)- Calcul des moments dus au poids propre da tlalle A 'ELU
v=0=

* Mux1 =y Qu I, 2

* Muy1= py Mux1

Avec :ny, py : coefficients donnés en fonction ple

* ux = 0,0458

uy=0,778

qu=1.35G + 1.5 Q.

G =25x 0,15 + 22 x 0,05 = 4,85 KNIm
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Q = 1.00 KN/n.
qu= (1,35x 4,85+ 1,5 x 1,00) x 1 = 8,0475 KN/ml.
d’'od: Mua= pyqy I* = 0,0458x 8,047 x (1,60)2= 0,943 KN.m
Muy1= py Muxi= 0,778 0,943 = 0,733 KN.m
ELS:v = 0,2 = -p,=0,0529
11y=0,846
gs= G +Q =4,85+1 = 5,85 KN/m

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalel'ELS

Msx1= pxXGsXl,> =0,0529x5,85x(1,6¥0,792 KN.M
Msyl = Uy X Msx1 20,846X0,792:0,670KN.M

c)Evaluation des moments Met My dus au systéme de levage
Mx=p. (M1+VMy)
My = p. (M2 +v M)
Avec:
v : Coefficient de POISSON

Miet M2: Coefficient déterminé a partir des rapports (i) &t (V/Ly) etp des abaques de
PIGEAUD

o= b - L6044
I, 1,80
J=22 2065 ;v 1, =% Zosg
1,60 1,80

e D’'ou (aprés interpolation) : M1=0,083; M2= 0,067
ELU: v =0=>

R=1,35.P =1,35x 90=121,5 KN.

Mux2= PixM1= 121,5x 0,083 = 10,08, KN.m

Muy2= PixM2= 121,5x 0,067 = 8,14KN.m
ELS:v =0,2 =

R=P =90 KN
Msx2=Ps.(M1+1 M2) = 90.(0,083+0,2x0,067) = 8,676KN
Msy2=Ps.(M2+1 Mz1) = 90.(0,067+0,2x0,083) = 7,524KN

» Superposition des moments
ELU:

Mx = Muxi+ Mux2= 0,943+10,08= 11,02 KN.ml
My = Muyi+ Muy2= 0,733+8,14= 8,87 KN.m
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ELS:
Mx = Msxi+ Msx2=0,792+8,676= 9,468 KN.ml
My = Msy1+ Msy2=0,670+7,524= 8,194 KN.m

PS:

Afin de tenir compte des semi encastrements dalla du niveau des pourtours,
Les moments calculés seront minorés en leurs affetd coefficient (0,85) en travée
et (0,3) aux appuis

*En travée :
Mx=0,85xMk = 0,85x11,02= 9,36 KN.m
Mty =0,85xM, = 0,85x8,87= 7,53 KN.m

*En appuis :
Max=0,3xMx = 0,3x11,02= 3,30KN.m
May=0,3xMy = 0,3x8,87= 2,66 KN.m

111-6-3) Ferraillage
Il se fera a 'ELU pour une bonde de (1 ml) de éangen flexion simple.

Les résultats des calculs relatifs a la déternmonatiu ferraillage, seront résumés sur
le tableau ci-dessous

A calculée A adoptée St max. St
Zone sens | M(KN.m) 1) B , )

(cm’) (cm’) (cm) | (cm)

_ I 3,30 0,013 0,993 0,73 4HA10=3.1433 25
Appuis

ly 2,66 0,011 0,994 0,59 4HA10=3.1445 25

] lx 9,36 0,039 0,980 2,11 4HA12=4.5233 25
Travee

ly 7,53 0,031 0,984 1,69 4HA12=4.5245 25

Tab 1116.1) Résumé du ferraillag

I11-6-3-1) Vérifications A 'ELU
a)- Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.7) :
_ fig _ 21 _ 2
A, = 023bd -2 = 0,23 x100 x 13 x = 157cm
f 400

e

* Aux appuis: As = 3,14 crfi> Apin = 1,57 cr.
« Entravée: A;=4,52 cmfi> Ay, = 1,57 cm.
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b)- Diamétre minimal des barres

h 150
< 2 = =15mm
¢max 10 :> wmax 10

Or: ¢ =12mm < ¢, =15mm = Condition vérifiée

c)- Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts sont Max au voisinage deHarge de levage.

e Suivantly: T, = Q- 1215 =50,62KN
2a+b 2x08+08

eSuivantly: T = Q, _ 1215 50 ,62 KN
3a 3x0.8

La relation a verifiée estru:ga <7u=min{0.13fc2s;5MPA }= 325MPA

3
r =2062x10 5 151 Mpa < 325MPa = Condition vérifiée
100C x12C
d)- Vérification de non poingonnement
Q, =0.045 u_h, fom

b

Avec ucle périmétre de contour de I'air sur laquelle #githarge dans le plan de feuillet
moyen.

Qu: charge de calcul a L'ELU

U= 2(u+v) = 2(1.05 + 1.05) = 4.2 m, et ©121,5 KN.
3
Dot : Q, < 0.045 x 4.2 x 0.15 x % = 472 5KN

La condition est vérifiée, donc aucune armatunastrarsale n’est nécessaire.
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I11-6-3-2) Vérifications A 'ELS

Mx = Msx1+ Msx2=0,792+8,676= 9,468 KN.ml
My = Msy1+ Msy2=0,670+7,524= 8,194 KN.m

» En travée :
Mux=0,85xM = 0,85x9,468= 8,04 KN.m
Mty =0,85xM = 0,85x8,194=6,96 KN.m

> En appuis:
Max=0,3xMx = 0,3x9,468= 2,84KN.m
May=0,3xMy = 0,3x8,194= 2,45 KN.m

a)- Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle appuyé sur les 4 coté, onsgalispensée du calcul de fleche si
les conditions suivantes sont respectées :

e s My,
L, — 20M,
Ax< 2
ba ~ f,
h
e 15 09 > M . 8,04 =0,042= Condition veérifiée
L, 16C 20M,  20x9,46
Ax 302 =0,0023 SA:L:O,OOS => Condition vérifiée
bd 100x1: f. 400

—=La fleche est vérifiée

b)- Etat limite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable. Aucugefication n'est nécessaire.
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c)- vérification des contraintes dans le béton ee$ aciers :
Sens x-x :

» Aux appuis Ma = 2,84 KN.m
On doit vérifier

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

= 100x Aa _100x 314 _ 0,261 =  k=0.02et3=0.919.
bd 10Cx12

g = Ma _ 284x10°
* B,dAa 0919x120x 314x10°

=8201MPa =
<348Mpa

Condition vérifiée.

c,= ko, =0,02x82,01=1,64 MPa<15MPA = Condition vérifiée.

> En travée Mt = 8,04 KN.m.
On doit vérifier

G,,<Gbc = 0.6 f2s= 15 MPa.
_ 100x At _100x 452 _

X =0376 k =0.026 eB=0.905
bd 10Cx12
6
o.= Mt = 804x10 > =16379 MPa = Condition vérifiée.
B,d At 0,905x120x 452x10 <348Mpa

o,=ko = 0.026 x 163,79 =4,25 MPa <15 MPA = Condition vérifiée.
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4HA10/ml
| |
:_. Y Y [ 1 v ti
:'I ] ] ¥ N IJ
| |
| 4HA12/ml |
Sens xX-X
. 4HA12/m] .
| |
:1 W w w w .'i
;_-I E ] E ] E ] E ] .JI
i i
| 4HA10/ml |
sens Y-Y

Fig. 111.6.2) Ferraillage de lalalle salle machine
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction

La principale cause des dommages dans undisiwdurant 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 stinecsous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doiveatagpliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dastsueture.
Quand on considere une analyse de structure socisangement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le tempstiaend I'étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’'une structure éleveecaun nombre infini de dégrée de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifiecdésuls, 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 méthodeisutiisées parmi lesquelles :

» Modélisation en masse concentrée

Dans ce modéle les masses sont concentréegeaw wle chaque plancher formant
ainsi un pendule multiple, c’est un modele simplswui a des limitations
(discontinuités dans le systéme structural, irragtds).

» Modélisation en éléments finis

Dans ce cas la structure est décomposée sieyis €léments, on détermine les
inconnues au niveau des noeuds puis a l'aide aesidos d’interpolations on balaie
tout I’élément puis toute la structure.

IV-1) Méthodes de calcul
Le calcul des forces sismiques dépend de typa skeucture et ses dimensions ; se fait a

I'aide des trois méthodes :
> par la méthode statique équivalentané notre cas n’est pas applicaRRA 4.1.2
» par Méthode dynamique qui regroupe :
v par la méthode d’analyse modale spectrale
v par la méthode d’analyse dynamique par accéléragesn

* la méthode d'analyse par accélérogrammes nécépgitevention de
spécialistes. La méthode qui convient dans nosestdans tout les cas, est la
méthode modale spectrale.

IV-1-1) Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2

a) Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développers ldaconstruction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont lesseffent considérés équivalents a ceux de
I'action sismique.

b) Conditions d’application (RPA99/Art 4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilides les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plaareélévation ; avec en plus :
H <65 m pour les zones | ; lla ; lIb.
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H <30 m pour la zone lIl.
b) Le batiment étudié présente une configuratigigirliere, tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conglitomplémentaires exigées par le
RPA (ART 4.1.2).
Remarque

La méthode statique équivalente n’est paiGgippe dans notre cas.

IV-1-2) Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/A4.3)
1. Principe

Par cette méthode, il est recherché pour champeke de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismigpeésentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

IvV-2) Caractéristiques de la tour relativement a I'étudedynamique

v' Latour est classée en groupe d’'usage 2 (RPA 2@®)3 3

v' Le sol est de catégorie S3 (sol meuble), seloréladtats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

v Latour se trouve dans une zone de forte sisn{iZiée III).

v La tour étudiée fait 38.10 m (R+10) de hauteusylstéme structural est
constitué de voiles et de portiques béton arme.

IV-3) Modélisation de la structure

Le calcul dynamique est réalisé a l'aide du lodiEi€ABS qui est présenté en annexe,
sur un modéle tridimensionnel de la structure @&2niveaux.
Dans ce modéle on ne modélisera que la structoitegwet portiques), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (esalamrotere...).
- Les éléments en portique (poteaux-poutres) sadkétisés par des éléments finis de
type L frame>.
- Les voiles et dalles pleines sont modélisés paraéments de typ&Shell>.
- Les planchers sont simulés par des diaphragmieesi.

IV-3-1) Hypothéeses de la modélisation

- Pas d'interaction entre le sol et la structuteuture spatiale).
- Encastrement parfait de la structure a la base.

- Les diaphragmes horizontaux sont infiniment regid
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-Fig. IXt) Vue en 3D de la structure-
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Le systeme structural choisi estcontreventement mixte assuré par des voiles e
portiqguesavec justification d’'interaction portiqu— voiles.

4.a Systéeme de contreventement mixte assuré par desles et des portique
avecjustification d’interaction portiques -voiles (A 34 RPA 99 Version 200: :
Les voiles de contreventement doivent reprendn@asi20% des sollicitations dues .

charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointepaaries viles et les portique
proportionnellement a leurs rigidités relativessanjue les sollicitations résultant de le
interactions a tous les nivealt
Les portiques doivent reprendre, outre les sdlimhs dues aux charges verticales, au n
25% de ‘effort tranchant d'étag

-Fig. IV.2pisposition des voiles dans la structure-
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-Fig. IV.3Disposition du systéme de contreventeme-

IV-3-2) Spectre de réponse
L’action sismique esteprésentée par le spectre de calcul suivant (RPAK) :

1,251+ T/ T; (2,510 (Q/R)-1)) 0<T<Ty
2,5 (1,254) (Q/R) ET<T,
3‘: s 2,5n (1,25A) (Q/R) (T2/T) %R E<T<3s

 2,§(1,25A) (T2/3)2’3(3/T)5’3(Q/R) T=>3s
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> A: coefficient d’accélération de zone, donné pdaldeau 4.1 (RPA99) suivant la zone

sismique et le groupe d’usage.

I N N
! | Ik p 1l
- 0,15 0,25 0,30 0,40
- 0,12 0,20 0,25 0,30
- 0,10 0,15 0,20 0,25
- 0,07 0,10 0,14 0,18

A = 0.25 (Zone lll, groupe d’'usage 2).

> n: facteur de correction d’amortissement donné @doimule :

:/ 7 >07 _
n 2+9) T(S) =0,5sec

> &(%) : est le coefficient d’amortissement critique foaotdu matériau
constitutif, du type de structure et de 'imporardes remplissages.

& est donné par le tableau présenté ci-apres.

Acier Béton Armeé / Magonneri‘e
6 4
7 5 10

Valeurs du coefficient d’amortissement suivargystéme structurel
nous avons une structure mixte voiles-portiques.

donc on pren&l=8,5%. D’oun =0,816>0,7

» R : coefficient de comportement de la structure (€abl4.3/RPA99).
R=5 (Mixte portiques/voiles avec interaction)
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» Ti1, T2: Périodes caractéristiques associées a la caradjosite (Tableau 4.7/RPA99).

Site meuble (site S3p T1=0.15s, = 0.50s.

» Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité dtesye structurel (régularité en plan,

en élévation, control de la qualité des matériauetc..).

6
G 1+), pq
g=1

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qhiakt satisfait ou non ; sa valeur est

donnée par le tableau (4.4/RPA99).

SensXX SensYY
Pq Pq
obs Non obs obs Non ob

1-Conditions minimales sur les files de / 0,05 / 0,05
contreventement.
2-Redondance en plan / 0 / 0
3-Régularité en plan / 0,05 / 0,05
4-Régularité en élévation 0 0,05 / 0,05
5-contrble de la qualité des matériaux 0 / 0 /
6-Contrble de la qualité de I'exécution 0 / 0 /

Tab IV.1) Valeurs des palités dans les deux sens.

Donc:Qx=1,15 eQy=1.15

Ainsi les courbes des spectres de réponses sonédsipar ETABS comme suit.
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Sens X-X:

Response Spectrum Function Definition

i~ Function Damping B atio—

iIlEIE

Function Hame {EX
i~ Function File
File Marme Browsze. .. I

o huzershuzerimusiches

Corvert to Lger Defined Yiew File

Header Lines to Skip il:l

—Walues are: -

{7 Frequency vs\alue

% Perod vz Yalue

i~ Function Graph-

Display Graph | [[7.2674 , 00792 ]
Cancel |

- Fig. IV.4) Spectre de répons sens x-x-
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Sens-Y-Y:

Response Spectrum Function Definition

L
| 7 Function Damping Ratio—
Function Hame |EY ‘ iEI,EIE
— Function File —Walues are:

: B
File Marme &I i Frequency vz Value

o husershuzerimusichey

Header Lines to Skip i':l

=+ Period vz Walue

Corveert bo Uzer Defined Wiew File

— Function Graph

Display Graph | [[071724 . 0199

] | Cancel |

- Fig. IV.5) Spectre de répons sens x-x-
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IV-3-2) Analyseet justification des résultats de calcul vis-&is des conditions du RPA 9!
modifié 2003

a) Période fondamentale de la structur

La valeur de la période fondamental#) de la structure peut étre estimée a partit
formules empiriques qui sont données p:RPA99 V2003:
3

Ti=Cr X hY,
Avec :

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la basestieitdure jusqu’au dernier niveN.

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventemduntype de remplissage et dor

par les tableaux 8-du RPA99/version2003Ct =0,05)
D : la dimension du batiment mesurée a sa base ddiretdion de calcul considér:

Les valeurs de T calculées a partir des formuldRalgeigh ou de méthodes numeérique
doivent pas dépasser celles estimées a partiodasies empiriques apprdées de plus de
30%.

3

Ti=Cr x h?, =0,05x(38,1)*"°=0,76s

T¢=0,76x1,3=0,996s > TeTass=0,976s = «Condition vérifiée»

b) Nombre de modes & considér

Pour les structures représentées par des mi plans dans deux directions orthogonale
nombre de modes de vibration a retenir dans chadesieeux directions’excitation doit
étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour lessmetinus soit égale a 90 ¢
moins de la massettle de la structur
- OuU que tous les modes ayant une masse modale\edffeapérieure a 5% de la me

totale de la structure soient retenus pour la détetion de la réponse totale de la struc

-Le minimum de modes a retenir est de t(03) dans chaque direction considé

Mode Period ux uy uz SumUX SumuUyY SumUZ RX
1 0,976141 65,3291 0,0001 0,0000 55,3291 0,0001 0,0000 0,0001
2 0,853953 0,000 55,6725 0,0000 55,3292 85,5726 0,0000 97,9700
3 0,623237 0,0216 0,0000 0,0000 55,3508 65,6726 0,0000 0,0001
4 0,246285 18,1941 0,0000 0,0000 85,5449 85,5726 0,0000 0,0000
5 0,211513 0,0000 20,8128 0,0000 85,5449 85,4854 0,0000 1,6289
5 0,154627 0,800 0,0000 0,0000 85,4249 85,4854 0,0000 0,0000
7 0144697 0,0007 0,0000 0,0000 85,4256 86,4854 0,0000 0,0000
B 0,138854 0,0000 0,8961 0,0000 85,4255 87,3815 0,0000 0,0891
g 0,131558 0,0778 0,0001 0,0000 85,5034 87,3816 0,0000 0,0000
10 0,108851 7,5971 0,0000 0,0000 94,1005 87,3816 0,0000 0,0000
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Constatations

* Le premier mode est un mode de translation.
» Le deuxieme mode est un mode de translation.
* Le troisieme mode est un mode de rotation.

* Le facteur de la participation massique modalerdties 90% a partir duehemode
suivant les deux directions (x-x) et (y-y).

* La période fondamentale de la structure es0]76x1,3=0,996s >¢ghags=0,976s

c) Vérification de I'effort tranchant & la base

%+ Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statiéquivalente

V = AD Q w
R
2,9 0<T<T,
D= 2,5 (T2/T)?? TL<T<3s
2,5 (T2/T)2*@ /1) T=3s
T,= {—0'09Xh” }—o 71s et E {—0'09Xh"’ }—o 70s
Tl Jax ' ' Jay )

W : Poids total de la structuv®=55523,194 KN

T >T, dans les deux senagpplication de la 2eme équation

D=25n(T2/T) %

05 2/3
Dx = 25 (0.816) : = 135
071x13

2/3
Dy = 25 (0.816)( 05 j = 162

070x13

SV, = A[; Q= 025~ 1':5" 115 55523104= 4309.98KN
X X

VY = A[; Q= 925 1‘22 115 S5523194= 5171.98 KN
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sens \byn Vvse Voyn/ Vst observation
Transversale 5488,77 4309.98 1.27>0.8 Veérifiee
Longitudinale 5900,47 5171.98 1.14>0.8 Vérifiée

d) Effets de la torsion accidentelle (Art 4.3.7/RPA99)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse triidimoenelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidenteltiglitionnelle) égale €0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la diractie I'action sismique) doit étre appliqué
au niveau du plancher considéré et suivant chaimeetion.

< Excentricité accidentelle

ex=F0.05Ly.

ey =7F0.05Lx.

+» Excentricité théorique

ex= CMX - CRX

gy= CMY - CRY

avec : CM : centre de masse et CR centre de torsion

Centre de masse| Ehéorique| Kaccidentelle |
e |g 0.05Lx |0.05Ly

STORY1 11,646 11,107 11,651 10,867 001|024 1.165(1.195
STORY2 | 11,678 11,534 11,652| 10,926 %02 | 061
STORY3 11,67 10,615 11,653 10,9259-02 | 031

STORY4 | 11,645 10,589 11,654 10,909 001|032
STORY5 | 11,645 10584 11654 10,892 001|031 | 1165108
STORY6 | 11645 10,58 11653 10,876 2:01| 029
STORY7 | 11,645 10,604 11,653 10,861 291|026
STORY8 | 11,645 10575 11,653 10,849 01| 0-28
STORY9 | 11648 10579 11653 10,84 0-01| 0-26
STORY10| 11,644 10,765 11,652 10,832 001|007
STORY11| 11,643 10,756 11,652 10,827 7001|007

Tab 1V.2) Excentricitéthéorique et accidentelle.
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e) Justification vis-a-vis des déformations

e.l) Vérification des déplacements latana inters étage :

Le déplacement horizontal a chaque nivéalk > de la structure est calculé comme suit
0 k=R 0 ek
0 ek: déplacement di aux forces sismiquay Eompris I'effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 4).
Le déplacement relatif au niveal k > par rapport au nivead k-1 > est égal a:
Ak= 0k- 0 k1.
D’apres le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs laterdun étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépa%s de la hauteur d’étage.
Ak< «kA=1% he

Niv dex (M) | dey(M) | R [ 8exXR | 8¢y XR | Akx (m) | Aky m) | AK(m) | observation
storyl2 | 0,0309 | 00264 | 5 | 0,1545 | 0,1320| 0,007 00056 3.00 C vérifiée
story11 | 0,0295 | 00253 | 5 |0,1475 | 0,1264| 0,015 00134 3.06 C vérifiée
story10 | 0,0265 | 00226 | 5 |0,1325 | 0,1130| 0,015 00135 3.06 C Vvérifiée
storyQ9 | 0,035 00199 | 5 |0,1175 | 0,0995| 0,016 00140 3.06 C vérifiée
story08 | 0,0203 | 00171 | 5 |0,1015 | 0,0855| 0,016 00140 3.06 C vérifiée
story07 | 0,0171 | 00143 | 5 |0,0855 | 0,0715| 0,016 00140 3.06 C vérifiée
story06 | 0,0139 | 00115 | 5 |0,0695 | 0,0575| 0,016 00140 3.06 C Vvérifiée
story05 | 0,0107 | 00089 | 5 |0,0535 | 0,0445| 0,0145 00130 3.06 C vérifiée
story04 | 0,0078 | 00064 | 5 | 0,0390 | 0,0320| 0,007 00125 3.06 C vérifiée
story03 | 0,0052 | 00042 | 5 |0,0260 | 0,0210| 0,013 00119 3.06 C Vvérifiée
story02 | 0,0029 | 00024 | 5 |0,0145 | 0,0120| 0,011 00090 3.06 C vérifiée
story01 |0,0012 | 00001 5 10,0060 | 0,0005| 00,0085/ 001150 4.50 C vérifiée

Tab IV.3) Vérifideon des déplacements

121




Chapitre IV Etude dynamique

e.2) Verification de I'effet PA (Art 5.9/RPA99) :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire @krond ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des chaxipdss. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déptzent (Delta).

La valeur de l'effet P-delta dépend de :

v Lavaleur de la force axiale appliquée.

v Larigidité ou la souplesse de la structure globale

v' La souplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse, la valeur de I'eff€teta est souvent gérée de telle fagcon a
étre considérée négligeable et donc ignoré daceldel.

Il y'a deux types d’effet P-Delta :
Le grand effet P\ : correspondant a la structure prise globalemans @on
ensemble.
Le petite effet B: au niveau des éléments de la structure.
Le RPA99 version 2003 préconise que les effetsate2ordre ou les effets PDelta
peuvent étre négligés dans le cas des batimelateandition suivante est
satisfaite a tous les niveaux, Si :

Bk < 0,10 : les effets du 2eme ordre sont négligés.

0.10 <0y <0.20: il faut augmenter les effets de I'actsismique calculés par un
facteur égale 4/(1-6 ).

0,>0.20 : la structure est potentiellement instabléoé étre redimensionnée.

__ PyrAk

6, =
k Vichyg

Avec :

PK : poids total de la structure et des charges dégbion associées au dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau ‘K.

AK : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapportraveau ‘K-1'.

hK : hauteur de I'étage ‘K.
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Sens XX Snse YY

Niv P(KN) Ax(cm) | VkxHk Pcxdk | O, Ac(em) | VexHx P 5,

11 20867 9007 | o4 061 216 |0,0046[0,0086 |, o F1728 0,008
10| 3500889 OO0 | 33486102 °389| 0016 0.0134 | o5 g 5634 48:144 | 0,013
09 | g134414 OO | 60333714 12201 0020100135 | )45 na3p 109814/ 0,017
08 12001364 2910 | 70186085 20042| 0,026 | 0.0140 | o514 5944 180.619/ 0,021
07 | 17677 788 0016 | 0444 3534 282:84] 0,029 0,0140 | . [247.489] 0,024
06 | 50568400 0916 | 10gg1 3004 361:09| 0,033[0,0140 [ - 315958/ 0,026
05 | 7500268 0916 | 1510 5057 440.03| 0,036 | 0,0140 | .o o 385,031/ 0,029
04 | 2436 0ag 00145| 10010 01 od 470.32| 0,035 | 0,0130 | o ['421,668| 0,029
03 | 37540 24 9907 | 14570 000 26281] 001800125 | | . 469,303 0,030
02 | 1oes0.4d 0013 | 15149 3050 55448| 0,036 [0.0110 | o o . 469,176/ 0,028
01 | 40007 032 O0115| 15106 340 562:66] 0,034 0,0090 | . |'440,343[ 0,025
RDC | o 104 0.0085| oo oo 47194 0,019 | 001150 ... 638,516 0,024

Tab 1V.4) Véitation de I'effet P- A
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f) Justification du systéme de contreventement
Les efforts sismiques revenants aux portiquesevailes sont tirés du logiciel.

> Charges sismigues reprise par les portiques :

Sens xx : 742,83 (13,31%).

Sens yy : 1028.66 (17,36%).

> Charges sismigues reprise par les voiles :

Sens xx : 2948.18 (86.69%).

Sens yy : 2896.03 (82.64%).

» Taux de participation des portiques dans la reprisales efforts tranchants de
chaque étage:

-Sens X-X:
Observation

étage| Eff Tot (KN) | Eff/poteaux (KN) |Eff/poteaux en %

1 5900.64 1730.01 29.31 vérifié

2 5556.38 1244.24 22.39 Non vérifié

3 5236.46 1379.30 26.34 vérifié

4 4878.52 1548.37 31.73 vérifié

5 4465.83 1291.73 28.92 vérifié

& 3987.35 1356.87 34.02 vérifié

. 3464.50 1395.05 40.26 vérifié

8 2901.32 1043.07 35.95 vérifié

9 2202.36 1015.71 46.11 vérifié

10 1218.21 1205.63 98.96 vérifié

Tab 1V.4) Taux de participatiordes portiques X-X
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-Sensy-y) :

étage| Eff Tot (KN) |Eff/poteaux (KN) [Eff/poteaux en % Observation
1 6603.92 1834.83 27.78 vérifié
2 6225.57 1088.49 17.48 Non vérifié
3 5879.47 1234.58 20.99 Non verifié
4 5485.61 1443.07 26.30 vérifié
5 5022.02 1416.01 28.19 vérifié
5 4483.32 1313.57 29.29 vérifié
7 3893.39 1393.16 35.78 vérifié
8 3250.47 1040.21 32.01 vérifié
9 2448.46 1047.74 42.79 vérifié
10 1342.11 1234.13 91.95 vérifié

Remarque: 90% des étages sont vérifiés, pour I'étage Reart y remédié en ajoutant

Tab IV.4) Taux de participation des portiques Y-Y

arbitrairement aux portiques un taux de 25% awnmde I'effort tranchant de I'étage en

guestion afin de rester toujours dans le méme sgstie contreventement supposé.

Conclusion
Les voiles reprennent moins de 20% des sollicitatdues aux charges verticales et plus de
80% de la totalité des sollicitations dues aux@bs horizontales, les portiques reprennent

plus de 25% de I'effort tranchant d’étage donc tBage RPA 99 version 2003, notre

Systeme de contreventement est mixte assuré par desles et des portiques.
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V) Ferraillage des poutres
Introduction
Unepoutre est une longue piéce mécanique de forme ou dgoyelconvexe

parallélépipédique, concue pour résister a ladlexille est placée en général en position
horizontale, ou elle sert alors a supporter desgelsaau-dessus du vide, les poids de la constructio
et du mobilier, et a les transmettre sur le cosemliers, colonnes ou au murs sur lesquels elle

s'appuie.

Les combinaisons de calcul
Les poutres seront ferraillées en flexion simplesses combinaisons de charges les plus

défavorables, et vérifiées aHLS, les sollicitations maximales sont déterminées par
les combinaisons suivantes :
* 1.35G+1.5Q...... alELU

G+Q.eeeernn, al'ELS
G+Q+E............ RPA99 révisé 2003
*0.8GxE............RPA99 révisé 2003

V.1)- Recommandation pour le ferraillage des poutre
D’aprés IeRPA 2003 (article 7.5.2)
a) Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
-Poutres secondaires (35x30) : Amh005x35x30 5,25 cm2
-Poutres principales (35x40) : Amif.005x35x40 7,00 cm2
Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement

-Poutres principales (35x40) :

En zone courante : Amax = 0,04x35x40 56 cm2
En zone de recouvrem@&max = 0,06x35x4084 cm2

-Poutres secondaires de (30x35) :

En zone courante : Amax = 0.04x30x35 42 cm?2
En zone de recouvremémax = 0.06x30x3563 cm2
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Les poutres supportant de faibles charges versi@leollicitées principalement par les

forces latérales sismiques doivent avoir des ameatsymétriqgues avec une section en travée

au moins égale a la moitié de la section sur appui.

®|a longueur minimale de recouvrement est de :

-40 ¢ enzoneletll
-50 ¢ en zone lll

b) Armatures transversales
 La quantité d'armatures transversales minimaledasiée par :

At=0.003.S.b

* L'espacement maximum entre les armatures transeemst déterminé

comme suit :

» Dans la zone nodale et en travée si les armatorapranées sont

nécessaires:<SMin (h/4, 12p, 30) cm

* En dehors de la zone nodale 182

La valeur du diamétr@ des armatures longitudinales a prendre est legatisdiametre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée aneatures comprimées, c'est le diameétre
le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doiventligpesées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.
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V.2)- Tableaux des résultats des efforts internessus du calcul automatigue effectué par le

logiciel ETABS :

V-2-1) Poutres Principales Non Adhérées aux voiles

Niveau | PP | COMBINAISON | DISTANCE | V, T M3 Nature
(m) (KN) (KN) (KN.m)

1 B36 ELU 2,4 13,65 | -0,58 53,676 Travée
1 B54 GQEYMIN 0,275 |-73,31| 9,262 -68,187 Appui
2 B15 ELU 2,4 9,89 | 0,601 44,141 Travée
2 B54 GQEYMIN 0,275 |-8519]| 6,258 -81,509 Appui
3 B36 ELU 2,4 9,31 | -0,682 45,043 Travée
3 B36 GQEYMIN 0,25 -83,81 | 2,894 -79,464 Appui
4 B36 ELU 2,4 8,45 | -0,759 44,718 Travée
4 B36 GQEYMIN 0,25 -86,85 | 2,849 -86,245 Appui
5 B36 ELU 2,4 7,93 | -0,842 45,345 Travée
5 B36 GQEYMIN 0,25 -87,91 | 2,782 -88,424 Appui
6 B15 ELU 2,4 7.4 | 0,931 46,21 Travée
6 B19 GQEYMIN 0,225 |-99,29| -4,28 -93,283 Appui
7 B15 ELU 2,4 6,72 | 0,932 45,881 Travée
7 B19 GQEYMIN 0,225 |-103,8| -4,387 | -98,748 Appui
8 B15 ELU 2,4 6,43 | 1,035 46,85 Travée
8 B19 GQEYMIN 0,225 |-101,6| -4,480 -4,576 Appui
9 B15 ELU 2,4 6,34 | 1,08 48,475 Travée
9 B19 GQEYMIN 0,20 -97,53 | -4,791 | -94,669 Appui
10 B15 ELU 2,4 552 | 1,101 47,163 Travée
10 B19 GQEYMIN 0,2 1012 | -4,795 | -98,841 Appui
11 B36 ELU 2,4 589 | -0,895 48,791 Travée
11 B19 GQEYMIN 0,2 -76,36 | 3,481 -71,538 Appui
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V-2-2) Poutres Principales Adhérées aux voiles :

Niveau PP COMBINAISON | DISTANCE | V, T M3 Nature
(m) (KN) (KN) (KN.m)

1 B27 ELU 1,2 1,89 0,596 21,9 Travée
1 B34 GQEYMIN 3,00 18,07 -0,042 -86,842 Appui
2 B27 ELU 1,2 3,82 0,467 19,10 Travée
2 B27 GQEYMIN 3,00 0,96 -1,129 -100,78 Appui
3 B27 ELU 1,2 7,33 0,538 19,913 Travée
3 B34 GQEYMIN 3 -6,99 -0,336 -122,076 Appui
4 B27 ELU 1,2 9,97 0,561 20,66 Travée
4 B34 GQEYMIN 3 -12,84 | -0,436 -136,816 Appui
5 B27 ELU 1,2 11,71 0,593 21,184 Travée
5 B34 GQEYMIN 3 -14,64 | -0,494 -144,649 Appui
6 B27 ELU 1,2 14,72 0,657 21,731 Travée
6 B34 GQEYMIN 3 -13,19 | -0,521 -150,917 Appui
7 B27 ELU 1,2 17,11 0,675 22,402 Travée
7 B34 GQEYMIN 3 -12,82 | -0,533 -155,354 Appui
8 B27 ELU 1,2 18,43 0,707 22,629 Travée
8 B34 GQEYMIN 3 -8,81 -0,511 -153,827 Appui
9 B27 ELU 1,2 20,22 0,792 22,734 Travée
9 B34 GQEYMIN 3 -2,66 -0,485 -150,642 Appui
10 B27 ELU 1,2 22,04 0,688 23,255 Travée
10 B34 GQEYMIN 3 -0,46 -0,375 -150,115 Appui
11 B164 ELU 3,6 -24,77 | -0,426 22,47 Travée
11 B165 GQEYMIN 1,8 -11,23 | -2,465 -151,496 Appui
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V-2-3) Poutres SECONDAIRES :

Niveau PS | COMBINAISON |DISTANCE Vs T M3 Nature
m | (KN) (KN) (KN.m)
1 B102 ELU 1,625 -8,72 0,004 21,456 Travee
1 B107 GQEXMIN 0,275 -43,39 | -0,219 -44,764 Appui
2 B102 ELU 1,625 -8,37 0,007 20,785 Travee
2 B107 GQEXMIN 0,275 -58,71 | -0,214 -65,399 Appui
3 B102 ELU 1,621 -8,48 0,012 20,844 Travee
3 B111 GQEXMIN 2,75 - -0,263 -84,134 Appui
39,71

4 B102 ELU 1,621 -8,46 0,014 20,847 Travee
4 B111 GQEXMIN 2,75 -45,95 | -0,32 -97,446 Appui
5 B102 ELU 1,621 -8,44 0,019 20,947 Travee
5 B111 | 08GMEXMIN 2,75 -55,58 | -0,41 -97,947 Appui
6 B102 ELU 1,618 -8,55 0,020 21,256 Travee
6 B65 08GMEXMIN 0,225 -78,76 | -0,43 -99,174 Appui
7 B111 ELU 0,225 8,60 -0,023 21,302 Travee
7 B65 08GMEXMIN 0,225 -80,82 | -0,435 -101,551 Appui
8 B69 ELU 0,225 9,61 0,038 22,701 Travee
8 B111 | 0O8GMEXMIN 2,775 -52,16 | -0,578 -104,211 Appui
9 B94 ELU 3,400 -4,84 | -0,431 23,951 Travee
9 B65 08GMEXMIN 0,2 -74,28 | -0,568 -97,261 Appui
10 B69 ELU 0,2 11,71 0,056 25,965 Travée
10 B111 | 0O8GMEXMIN 2,8 -42,55 -0,431 -96,128 Appui
11 B94 ELU 3,4 -7,31 | -0,821 26,195 Travée
11 B111 GQEXMIN 2,8 -2391 | -1,101 -90,87 Appui
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V-3) Ferraillages

V-3-1) Ferraillages des poutres principales

Les sections des armatures des poutres que enso@vée ou en appui sont calculées

automatiquement a l'aide du logictelSocotec».

Avec : Melu : Moment max a I'ELU.

M sa : Moment max du aux combinassaccidentelles.

V-3-1-1) Poutres principales non adhérées aux ves

a) Ferraillage en travée

Niv M e Asen Ferraillage Agaopte | Asmin [cm?]
(KN.m) [cm? [cm?

1 53,676 4,26 3HA14 4,62 7,00
2 44,141 3,47 3HA14 4,62 7,00
3 45,043 3,55 3HA14 4,62 7,00
4 44,718 3,52 3HA14 4,62 7,00
5 45,345 3,57 3HA14 4,62 7,00
6 46,21 3,64 3HA14 4,62 7,00
7 45,881 3,62 3HA14 4,62 7,00
8 46,850 3,70 3HA14 4,62 7,00
9 48,475 3,83 3HA14 4,62 7,00
10 47,163 3,72 3HA14 4,62 7,00
11 | 48791 | 386 | B3HALA 4,62 7,00
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b) Ferraillage aux appuis

Niv (Ig[\lilrl;l) fc\rsnezlij Ferraillage A agopdcm?] A gin [em?]
1 -68,187 | 4,67 | 3HAL14+1HA12 5,75 7,00
2 -81,509 | 5,62] 3HA14+1HA12 575 7,00
3 79,464 | 5,48| 3HA14+1HA12 5.75 7,00
4 -86,245 | 5,97| 3HA14+2HA12 6,88 7,00
5 -88,424 | 6,13] 3HA14+2HA12 6,88 7,00
6 -93,283 | 6,49] 3HA14+2HA12 6,88 7,00
7 -98,748 | 6,89] 3HA14+2HA12 6,88 7,00
8 -96,596 | 6,73| 3HA14+2HA12 6,88 7,00
5 94,669 | 6,59 3HAL4+2HAL2 6,88 Jate
10 98,841 | 6,90 3HA14+2HAl4 7,70 7,00
11 71,538 | 4.91] 3HA14+1HA12 5,75 7,00

Résumeé :

1% 2™ FMet le 1™ Niveau :

Du £™ au $™°Niveau :

10°™ Niveau

-Lit inférieuBHA14 filantes+2HA12chapeaux
-Lit supérieldHA14 filantes+2HA12chapeaux

-Lit inférieur : 3HA14 filantes+1HA12chapeaux

-Lit supérieur 3HA14 filantes+1HA12chapeaux

-Lit inférieur 3HA14 filantes+2HAl4chapeaux

-Lit supérieuBHA14 filantes+2HA14chapeaux
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V-3-1-2) Ferraillage des poutres principales adhées aux voiles

a) Ferraillage en travée

Niv (KNlllf;un) érsnezlij Ferraillage A ¢ acops [CM7] A gin [cm?]
1 21,90 | 1,69 3HA14 4,62 7,00
5 19,10 | 1,47 3HA14 462 7,00
3 19,91 [ 1,53 3HA14 462 7,00
P 20,66 | 1,59 3HA14 462 7,00
5 21,18 | 1,63 3HA14 462 7,00
6 21,73 | 1,68 3HA16 6.03 7,00
7 22,40 | 1,73 3HA16 6.03 7,00
8 22,62 | 1,75 3HA16 6.03 7,00
9 2273 | 1,75 3HA16 6.03 7,00
10 23,25 1,79 3HA16 6,03 7,00
11 22,47 1,73 3HA16 6,03 7,00

b) Ferraillage aux appuis
Niv (KMN.GrI;) érsnez']“ Ferraillage | A agopdCM’] Asmin [om]

1 -86,842| 5,98 | 3HA14+2HA12 6,88 7,00

2 -100,78| 7,04 | 3HA14+3HA12 8,01 7,00

3 -122,07| 8,65 | 3HA14+3HA14 9,23 7,00

4 -136,81| 9,80 | 3HA14+3HAL6 10,65 7,00

5 -144,64| 10,42 | 3HA14+3HAL6 10,65 7,00

6 -150,91| 10,92 | 3HA16+3HAL6 12,06 7,00

7 -155,35| 11,28 | 3HA16+3HAL6 12,06 7,00

8 -153,82| 11,15 | 3HA16+3HAL6 12,06 7,00

9 -150,64| 10,90 | 3HA16+3HAL6 12,06 7,00

10 | -150,15| 10,86 | 3HA16+3HAL6 12,06 7,00

11 | -151,49| 10,96 | 3HA16+3HALG 12,06 7,00
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Résumé :

Du 6™ au 1£™niveau :

45"t 5™ niveau :

-Lit inférieu3HA16filantes+3HA16chapeaux
-Lit supéneBHA16filantes+3HA16chapeaux

-Lit inférieurBHA14filantes+3HAl6chapeaux

-Lit supérieuBHA14filantes+3HA16chapeaux

1° niveau :

-Lit inférieur 3HAl4filantes+2HA12chapeaux

-Lit supérieur3HAl4filantes+2HA12chapeaux

2°®niveau :

-Lit inférieur 3HA14filantes+3HA12chapeaux

-Lit supérieur3HAl4filantes+3HA12chapeaux

3*™niveau :

-Lit inférieur 3HA14filantes+3HA14chapeaux

-Lit supérieur3HA14filantes+3HAl4chapeaux

V-3-2) Ferraillages des poutres secondaires

a) en travée

Niv (Klvlll e;‘r‘]) ér;ez']“ Ferraillage A adopts [cm?]
1 21,456 | 1,92 3HA12 3,39
> 20,785| 1,85 3HA12 3,39
3 20,844 1,86 3HA14 4,62
4 20,847 1,86 3HA14 4,62
5 20,947 1,87 3HA14 4,62
6 21,256 1,90 3HA14 4,62
7 21,302 1,90 3HA14 4,62
8 22,701 2,03 3HA14 4,62
o | 23951| 215| 3HAl4 4,62
10 25,965 2,33 3HA14 4,62
11 | 26195 235| 3HAl4 4,62
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b) aux appuis:

Niv M sa Assa Ferraillage Asasope | Asminlem’]
(KN.m) [cm? [cm?

1 -44,764 3,51 5HA12 5,65 5,25
2 -65,399 5,21 5HA12 5,65 5,25
3 -84,134 6,82 3HA14+2HA14 7,7 5,25
4 -97,446 7,99 3HA14+3HA14 9,23 5,25
5 -97,947 8,04 3HA14+3HA14 9,23 5,25
6 -99,174 8,15 3HA14+3HA14 9,23 5,25
7 -101,55 8,36 3HA14+3HA14 9,23 5,25
8 -104,21 8,60 3HA14+3HA14 9,23 5,25
9 -97,261 7,98 3HA14+3HA14 9,23 5,25
10 -96,128 7,88 3HA14+3HA14 9,23 5,25
11 -90,870 7,41 3HA14+2HA14 7,7 5,25

Résumé :

1° étage et niveau :

3F*Met1 1 hiveau :

-Lit inférieuBHA12filantes+2HA12chapeaux
-Lit supériel@HA12filantes+2HA12chapeaux

-Lit inférieuBHA14filantes+3HAl4chapeaux
-Lit supérieldHA14filantes+3HAl4chapeaux

Du4“au16™hiveau :

-Lit inférieuBHA14filantes+2HAl4chapeaux
-Lit supérielBHA14filantes+2HA14chapeaux
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V-4) Vérifications a 'ELU

a) Vérification de la condition de non fragilité :

ASA = 0,23.b.d.{,,

fe
-Poutres principales (35x4Qmin = 0’23Xj(5))c(38(2’1 =1,60cnt = «Condition vérifiée»
-Poutres secondaires (35x3B)nin = 0,23x30x3%2,1 _ 1,19cn? = «Condition vérifiée»

40C
b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1/BAEL91) :

L’étude de I'effort tranchant permet de vérifiegpaisseur de 'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d’arrét destareglongitudinales.
Il est théoriquement nécessaire d’effectuer deications a 'ELU et a 'ELS ; les
phénomenes de fissuration et de déformation dleff@rt tranchant étant moindre a 'ELS
gu'a 'ELU, le reglement prévoit que seul 'ELUraevérifié. La justification a 'ELS se
traduit uniquement par des dispositions constrastiv

Cette justification est conduite a partir de latcainte tangentergj), prise

conventionnellement égale a :
T max
—_ u

U bd avec:T,":Effort tranchant max a 'ELU

T

> Poutres principales non adhérées aux voiles :

3
T = 10935x10™ = 0,959MPa
u 30Cx38C
» Poutres principales adhérées aux voiles :
3
T = M = 0’734|\/|Pa
U  30(x38C
> Poutres secondaires PS :
3
T = 99,73x10% =0,523VIPa
U  30Cx38C
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c) Etat limite ultime du béton de I'dme (Art A.5.1,21BAEL91)
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibl®fdrainte doit vérifier :

T, = L < min O,2.f°28;5Mpa =3,3BMpa
b.d Yo

Poutres principales non adhérées aux voiles :
T, 0,959 Mpa < 3.33 Mpa

> Poutres principales adhérées aux voiles :
T, 0,734 Mpa = 3.33 Mpa

» Poutres secondaires PS :
T, 0,341 Mpa < 3.33 Mpa

d) Influence de I'effort tranchant sur les armaures longitudinales
(ArtA.5.1,32/BAEL91) :

u

0.9d

Lorsqu’au droit d’'un appui T, — » 0, on doit prolonger au-dela de I'appareil d’appui

. S . M
une section d’armature pour équilibrer un momeat ag (T, —— )

0.9
. , e M,.1
Donc la section d’armatures inférieured = (T, — ) —
09d" o,
> Poutres principales non adhérées aux voiles :
M
T, —— =109,35—m=—123,40<0
0.9d 0.9x0.38
> Poutres principales adhérées aux voiles :
M
T, -——== 83,69—ﬂ =-14906&0
0.9d 0.9x0.38
» Poutres secondaires PS :
M
T, -——== 59,73——25’911 =-275X%K0
0.9d 0.9x0.33

Conclusion : Pour les 3 poutres les &aunea supplémentaires ne sont pas nécessaires

e) Influence de I'effort tranchant sur le bétonau niveau des appuis
(Art A.5.1,32/BAEL91) :

T,<Tu= 0,40x2:2:9-0-Ls
Vo
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> Poutres principales non adhérées aux voiles :

T, =109,35KN< Ty :o,4xo’9"0'?’Ei'(1';”(425’(103 =892.17kN

» Poutres principales adhérées aux voiles :

T, =83,69KN<Ty =0,4x0’9x0’3i'2’:X5X103 =892 17kN

> Poutres secondaires PS

T, =59,73,15KN< Ty =o,4xo’9xo'3i'i’§’xz’(103 =774.78kN

f) Vérification de I'adhérence et de I'entrainemendes barres :

T, - _
=— v <1 =Y.xf
Tse 0.9xdx> U, se s lios

Z:Ui : Périmétre minimal circonscrit a la section draiés barres .
T, =1.5%x2.1=3.15Mpa

> Poutres principales non adhérées aux voiles :
3HA14+1HA12> ZUi16,956= cm

e _ 10935x10°°
*  09%x038x0196
> Poutres principales adhérées aux voiles :
3HA14+2HA12> > U, = 20,724cm

pmax _ 8369x107°
* 09x 038x0,207
» Poutres secondaires :
3HA12+2HA12> > U, =1884cm

_max __ 5973x10°
* " 09x 033x0188

= 189Mpa<t,,

= 118Mpa<t,,

=106 Mpa<t,,

Calcul de la longueur de scellement droit des baree:
- ol
* Axr,
Pour legb12 : | .= 42.33 cm. On prent,= 43cm
Pour lesb14 : 1 .= 49.38 cm. On prenf,=50cm

Pour lesd16 : 1 ;= 56.44 cm. On prenf,.=57cm

avec T , = 0.6xP2xf ., = 2.835

Pour I'encrage des barres rectilignes ternsm@e un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moites &ge0,4l, » Pour les barres a haute

adhérence.

138




Chapitre V Ferraillage des poutres

Pour legb12 :1.=16.93 cm. On prendt,.= 17cm
Pour lesd14 :1,=19.75 cm. On prend,= 20cm
Pour lesd16 : 1,=22.58 cm. On prend,= 23cm

Diametre des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diameétre des armatures trasses doit vérifier :

®, <min L,Cbl,E
35 10
@, : étant le plus petit diametre dans le sens lodgial.

Poutres principales 1@, < min(11,43mm12mm,30mrrﬁ =1143mm
Poutres secondaires @, < min(lOmm,lme,BOmrr’) =10mm

Soit: € =8mm.
On optera pour : 1 cadre + 1 étrier soit#HA8 =2.01cm.

V-5) Vérifications au RPA 99/Version 2003

a) Espacements des armatures :

> Zonenodale: § < min(g 120, ,30ch

Poutres principales (35x40) :=30cm.
Poutres secondaires (30x35)=&75cm.

Soit :t88cm.
» Zone courante : $< g
Poutres principales (35x40) :=80cm.
Poutres secondaires (30x35)=%,5cm.
Soit :t815cm.

b) Délimitation de la zone nodale :
- L’ =2x40 = 80 cm poutres principales.
- L’ =2x35 = 70 cm poutres secondaires.
Remarque :
Le cadre d’armatures transversales doit ésodé a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I'encastrement.

c) Armatures transversales minimales :
La quantité d armatures minimales est :

A™"=0,003x$xb=0,003x15x30=1,35cm
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A=2.01cni> A™"=1,35¢cn7
Vv-6) Vérifications a 'ELS

a) Etat limite d’'ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant cérésmeu nuisible, alors cette vérification

n'est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton
La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible

0, <0bc =06 f_,, =15[MPa].
100A,

bd
-déduire les valeurs @eet K.

-On déetermingo, =

-les contraintes valent alors :

S Mser
O, =—> et o,=
Kl ﬂl d A%

Les résultats sont donnés dans les tableaux ssivant

b.1) poutres principales :

En travée des poutres non adhérées aux voiles
Niveau| M™ | Asu p1 B1 K1 o, [Mpa] Oy [Mpa] Ohe Obs
1 | 38,17 | 4,62 | 0,408 | 0,902 | 36,02 | 241,04 6,69 Vérifiée
2 | 31,75 | 462 0,408 | 0,902 | 36,02 | 200,49 5,56 Vérifiée
3 | 3241 | 462 0408 | 0,902 | 36,02 | 204,66 5,68 Vérifiée
4 | 3218 | 462 | 0,408 | 0,902 | 36,02 | 203,21 5,64 Vérifiée
5 | 3263|462 0408 | 0902 | 36,02 | 206,05 5,72 Vérifiée
6 | 3325 | 462 0408 | 0,902 | 36,02 | 209,97 5,82 15 | Vérifiée
7 | 3302|462 0408 | 0902 | 36,02 | 210,60 5,84 Vérifiée
8 | 3372|462 0408 | 0902 | 3602 | 21293 5,91 Vérifiée
9 | 34,89 | 462 0408 | 0,902 | 36,02 | 220,32 6,11 Vérifiée
10 | 34,89 | 462 | 0,408 | 0,902 | 36,02 | 220,32 6,11 Vérifiée
11 | 3593 | 462 | 0,408 | 0,902 | 36,02 | 226,89 6,30 Vérifiée
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Aux appuis des poutres non adhérées aux voiles
Niveau| M ™ | Asu| p1 B1 K1 o, [Mpa] | o,. [Mpa] Obe Obs
1 46,85 5,75/0,500| 0,893 | 31,73 240,10 7,56 Vérifiée
2 41,97 5,75/0,500| 0,893 | 31,73 215,09 6,78 Vérifiée
3 45,18 5,75/0,500| 0,893 | 31,73 231,54 7,29 Vérifiée
4 47,54 6,88|0,598| 0,886 | 28,86 205,23 7,11 Vérifiée
5 48,64 6,88|0,598| 0,886 | 28,86 209,98 7,27 Vérifiée
6 51,31 6,88|0,598| 0,886 | 28,86 221,51 7,67 15 Vérifiée
7 53,25 6,88|0,598| 0,886 | 28,86 229,89 7,96 Vérifiée
8 53,49 6,88|0,598| 0,886 | 28,86 230,92 8,00 Vérifiée
9 54,61 6,88|0,598| 0,886 | 28,86 235,75 8,16 Vérifiée
10 57,38 7,70/0,669| 0,881 | 27,02 219,60 8,21 Vérifiée
11 45,20 5,75/0,500| 0,893 | 31,73 231,65 7,30 Vérifiée

b.2) Poutres secondaires :

Etat limite de compression du béton aux travées dgmutres secondaires
Niveau| M™ | Asu| p1 | Bl Ki | o,[Mpa] | o, [Mpa] | g, | Obs
1 15,40 | 3,39/0,342| 0,909 | 39,95 | 151,40 3,79 Vérifiee
2 14,95 | 3:39|0,342| 0,909 | 39,95 | 126,81 3,17 Vérifiée
3 15,00 |462|0,466| 0,897 | 33,54 | 109,68 3,27 Vérifiée
4 15,00 |462|0,466| 0,897 | 33,54 | 109,68 3,27 Vérifiee
5 15,00 |462|0,466| 0,897 | 33,54 | 109,68 3,27 Vérifiee
6 15,00 |462|0,466| 0,897 | 33,54 | 109,68 3,27 15 | Vérifiee
7 15,00 |462|0,466| 0,897 | 33,54 | 109,68 3,27 Vérifiee
8 16,35 | 462|0466| 0,897 | 33,54 | 119,55 3,56 Vérifiée
9 17,32 | 462|0,466| 0,897 | 33,54 | 126,64 3,77 Vérifiée
10 18,72 | 462|0,466| 0,897 | 33,54 | 136,88 4,08 Vérifiée
11 18,72 | 462|0,466| 0,897 | 33,54 | 136,88 4,08 Vérifiée
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Etat limite de compression du béton aux appuis dgmutres secondaires
Niveau| MM | Asu| pl p1 K o, [Mpa] 0,. [Mpa] Obe Obs
1 18,50 |5,65|0,570| 0,888 | 29,64 | 112,75 3,80 Vérifiee
2 18,50 | 9:65|0,570| 0,888 | 29,64 | 112,75 3,80 Vérifiée
3 18,82 | 7.7 |0,777| 0,873 | 24,30 | 88,48 3,64 Vérifiée
4 19,39 | 923|0,932| 0,864 | 21,76 | 73,67 3,38 Vérifiee
5 21,40 |923|0,932| 0,864 | 21,76 | 81,31 3,73 Vérifiee
6 24,05 | 923|0,932| 0,864 | 21,76 91,38 4,19 15 | Veérifiée
7 26,64 |923|0,932| 0,864 | 21,76 | 101,22 4,65 Vérifiée
8 27,46 | 923|0,932| 0,864 | 21,76 | 105,02 4,82 Vérifiée
9 31,40 |923|0,932| 0,864 | 21,76 | 119,31 5,48 Vérifiée
10 31,40 |923/0,932| 0,864 | 21,76 | 119,31 5,48 Vérifiee
11 29,86 | 7,7 |0,777| 0,873 | 24,30 | 134,60 5,53 Vérifiée

c)- Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par

rapport a la fleche admissible pour ne pas nuil@saect et 'utilisation de la construction.

D’apreés les regles dBAEL91 modifié99 (A.6.5.2) on se dispense du calcul de la fleche si

les trois conditions suivantes sont vérifiées :

p D51
1

2) h, M,
| ~100M,
bld f

e

-a fin de se mettre dans les conditions les plésvdéables pour effectuer un calcul forfaitaire
on adoptera les valeurs selon les criteres suivants

A : Armatures adoptée en travée. (On preAdnaax).

f, . Limite élastique des aciers (400 Mpa).

M, : Moment max a 'ELS.
M, : Moment max isostatiqu€On fera le calcul pour la poutre la moins saiée)
L : longueur de la travée on prendra Lmax.
Lmax ps 3.6 Mt=18,72 m0=45,12 As=3,39x2=6,78

Lmax pp 4.8 Mt=35,93 m0=98,97 As=4,62x2
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» Poutres principale :

1 Iﬁzj—;c = 0.083> 0.0625 — coditionvérifiée
AN-0083> 223 _0036 = coditionvérifiée
| 10x98.97
3) 924 =0.006 <£:0.0105 = conditionvérifiée
30x38 40C

> Poutres secondaires :

1 Dzﬁ = 009= 0.0625 = coditionverifiée
| 36C
2)2:0.083 > ﬂ:0.0M = coditionvérifiée
I 10x45.12
3) 678 =0.006 <£:0.0105 = conditionvérifiée
3Cx33 40C
Conclusion:

Que ce soit dans les poutres principales ou se@esdaes trois conditions sont vérifiées,
alors on se dispense de la vérification de la #ech

++ Dispositions constructives pour les armatures longidinales:
Pour la détermination de la longueur des chapetd&sbarres inférieures de second lit,
il y'a lieu d’observer les recommandations suivargai stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiiau moins égale :
. ai de la plus grande portée des deux travées emtd@@pui considére s’il s’agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
. ai de la plus grande portée des deux travées encddguui considéré s'il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

* La moitié au moins de la section des armaturesi@utes nécessaire en travée est

prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures denskld sont arrétées a une distance

des appuis au plus égal%éde la portée
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VI)- ferraillage des poteaux
- Introduction
Les poteaux seront calculés en flexion composés ldardeux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisomsidérées comme suivent :
a-1.35G+1.5Q:al'ELU
-G+ Q:alELS

b-:G +Q + E RPA 2003

0.8G £ E : RPA 2003
En procédant a des vérifications a 'ELS.

Suivants les combinaisons les plus défavorabless s deux sens et en tenant

Compte des sollicitations suivantes :
- Effort normal maximal de compression ou de tracdétbmoment correspondant.

- Effort normal minimal de compression et moment espondant.
- Moment maximal et effort normal correspondant.

VI-1) Recommandation du RPA 2003
Les armatures longitudinales doivent étre aedhadhérence, droites et sans crochets,
Le diamétre minimal est de2 mm,
« La longueur minimale de recouvrement est de 50zond I11),
- La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépagferm.
« Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étre
ferraillés symétriquement.
« Les jonctions par recouvrement doivent étre faitBextérieur des zones
nodales (zones critiques).

» h'= Max(he/6,b1,h1 ,60cm)

a) Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a hadit@r@nce droites et sans Crochets :
* Le pourcentage minimum est de 0,9 % (zone llI).

-Poteaux55x55): Ag min= 0.009 x 55 x 55 = 27.22cm?
-Poteaux(50x50): Ag min=0.009 x 50 x 50 =22.5cm?2
-Poteaux(45x45): Ag min= 0.009 x 45x 45 =18.22cm?
-Poteaux(40x40): Ag min=0.009 x 40 x 40 =14.4cm?

* Le pourcentage maximum est de 4% en zone courtdee@® en zone de recouvrement.
» Zone courante :

-Poteaux55x55): Ag max=0.04 x 55 x 55 = 121 cm?
-Poteaux(50x50): Ag max=0.04 x 50 x 50 = 100cm?
-Poteaux(45x45): Ag max=0.04 x 45 x 45 = 81cm?
-Poteaux(40x40): Ag max=0.04 x 40 x 40 = 64 cm?
» Zone de recouvrement :

Poteaux55x55): Ag max=0.06 x 55 x 55 = 181.5 cm?
-Poteaux(50x50): Ag max=0.06 x 50 x 50 = 150 cm?
-Poteaux(45x45): Ag max=0.06 x 45 x 45 = 121.5 cm?
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-Poteaux(40x40): Ag max= 0.06 x 40 x 40 = 96 cm?

b) Armatures transversales
Les armatures transversales sont dispakdesle plan perpendiculaire a I'axe

longitudinal de la piece et entourant les armatlmegitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-cilagaroi.
Par conséquent, Si dans une section carrée, @ngedaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécesimles relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces aresatu
Le réle des armatures transversales consiste a
» Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitetides poteaux au cisaillement.
» Positionner les armatures longitudinales
Les armatures transversales des poteaux sont@adcall’aide de la formule :

Ar _ pa-Vu
t hfe

1, Effort tranchant de calcul.
h,: Hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique de I'acier des armasutransversales, fe=400 Mpa.
pq: Coefficient correcteur (tient compte de la rupfure
p.=2,5 Si I'élancement géométrique 1, > 5
pq =3,75 Sil'elancement geometriqug,; < 5
t : Espacement des armatures transversales :

t < 10cm en zone nodal. (Zone I11)

t<  Min (b1/2, /2, 1021) en zone courante, ave@ est le diameétre minimal des
armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armatures transversales minin@aletATt en%) est donnée par

U1

03%siAg=5 0,8 % siAg< 3 Parinterpolatiosi3 <Ag<5

l l . . :
Avec (4, = Ef ougf aveca et b, les dimensions de la section du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermes @acrbchets a 135° ayant une longueur droite db 10
minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des oiéesverticales en nombre et diamétre
suffisants ¢ > 12 cm) pour permette une vibration correcte €t sur toute la hauteur des
poteaux
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VI-2) Calcul du ferraillage des poteaux
VI-2-1) Etape de calcul en flexion composée a 'ELU

a) On calcule I'effort de compression centré maximgdortable par le béton :

N =bxhx f_,

b) On calcul le coefficientle remplissag®/, égal au rapport entre I'effort normal réel et
I'effort de compression centré maximal

N N
wl = n:Jax = v
N, bxhx f,

c) On compare le coefficient, a 0,81
> si,<0,81: On détermine I'excentricité critiqye :
2 _1+9-12y,
~’//1_§ ={= 4"(3”\/@)

Z — (3‘/’1 _1)(1_‘//1)
NETCTT W,

M
Oncalcul g@=¢xh et e=N—”

u

ese,. = lasection estentierement comprimée et 'ELU npes atteint, on place le
pourcentage minimal d’armatures

e>g: = lasection est partiellement comprimée et 'ELUtpseipas étre atteint

> siy,>0,81:
On détermine le coefficient « x »

o,s—i—wl(o,s—d— ej

. h h
6_d
7 h
X >0,19 = la section est partiellement comprimée.

0<x <0,19 = la section est entierement comprimée et pas be&airers inférieurs A
mais seulement d’aciers supérieuts A
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VI-2-2) Dimensionnement

» Section partiellement comprimée
- On calcul un moment de flexion fic:

M, :Mu+Nu(d_DJ:Nu(e+d_Dj
2 2

- Calcul des armaturesn calcul les armatures de la section étudiééégion simple sou:
le moment fictif.

A A, -
A, G )
G = - = 1
M . | i
L A [ A ]| N L (s
| Mo | Mg |
\." SPC \ D
Fg. VI.1) Scréma de calcul en flexion composé-
T
b’ f,,

Si: p<p, =0392la section est simplement arr

Mf
Brd o,

1

_ N
La section réelle d’armature ¢A =A;, ——

S

Si: p=zp =0392 lasection est doublement arr

, Obc
On calcul : cT & — 7
AI
Mr :p'l Eb mZ I]bc d
AM=M; -M, v | A |
b Ost
Avec : «—>

M, : moment ultime pour une section simplement ar

M, , AW _ AM

r_

= Al=0—
bop o, (d-c)ow, (d-c) o,
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. , , N
La section réelle darmatureA, =A, ; AL = A ——
o

S

 Section entierement comprimée :

Les sections d’armatures valent :

A= N, - (d - 05h+e)-bxhx f,_(d - 05h)
(d-d)o,,

A'S:N” —b>'<h>< foe “A

052

o', Contrainte de compression des aciers correspoadame déformation de 2 %o
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s Le ferraillage des poteaux est fait par un calatb@aatique a I'aide du logiciel socotec.
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant

- ;
B Effort Moment @) = % Obs 9; As | Anmin | Aadopt ngéx
@ Normal (KN) (KN.m) Comb 335 3, | (emf) | em) | em) | o es
) _ )]
2 Nma=203130 | 1 _10a5 | 08GHEY m| 0| O e
'e) O %
@D
— ul N N N
> Nmi=-2854.08 | M (=-46.47| G+Q+EY | & | @ | 0| 0 | N | © 7
3 a | © s | o | B
D~
© _ >
& Neor= -616.68 | 1 "0 G+Q+EY m o
m _
g | Nmax=1559.211 ) 1901 | 0.8G+EY m|0] 0 =
& © >
N S| 2lo| o | N |R S
w | Nnn=2288.04| Mq=-42.90| G+Q+EY | m N oA ¥
@) (®))
s G o RS
N
Neo= -616.68 | Mimax G+Q+EY m| 0|0 E
: 103.58 O >
m _ 0
5 | Nma=646.40 |\ 3124 | 08G+EY m| 0] 0 @
% O T
o >
o IN w | o 0 (N = 5
> | Npin=1194.77| Mo=14.58 | G+Q+EY g | m ® | © 7
D N O r% = N
2 o1 ~ T
7)) 0 0 ,E
Neor=-403.61 | Mu=104.31| G+Q+EY m .
A Nma=132.85 w| 0 0
3 M cor=4-43 0.8G+EY m
2 O T
e , e | B 2
© | Npn=544.30 | Mq=12.24| G+Q+EY m| O] 0| 2% ¥
5 © D
Neo=-47.41 | Mnu=98.01| G+Q+EY | I
(@)

Tab. Y) Ferraillage des poteaux
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VI-3) Vérifications

VI-3-1) Vérification a 'ELU

a)-Vérification des contraintes tangentielles (Arf7.4.2.2 RPA 2003):

La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valieuite suivante:

Tu _ — _—
Tp =3y <Tou  Tou=Pa-fc2s

Oupgest égal a 0,075 si I'élancement géométrique, ldatisection considérée, est
Supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas a@ntra

l
_Y

_ 07071,

lp =0.707y => A, =

-Poteaux (55x55) :

= (RDC)
24=5.91> 5= p,=0.075

T = 61.55x103
U 55x53x102

=0.21 MPA

Tpy =0.075x25 = 1.875 Mpa.
Tu <Thu = Condition vérifié

= 1% etage
1, =3.67<5 = pg=0.04

7,=0.21MPA
Tpu = 0.04x25 = 1.00 Mpa
Tu <Thu = Condition vérifié

-Poteaux (50x50) :

1;=4.04<5= p;=0.04
7,=0.22
Tpu =0.04x25 = 1.00 Mpa

Tu <Thu = Condition veérifié
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-Poteaux (45x45) :

1g=4.49<5= p, =0.04

7,=0.43

Tpu —0.04x25 = 1.00 Mpa

Ty <Thu = Condition vérifié

-Poteaux (40x40) :

Ay =5.05>5 =p_, =0.075
7,=0.44

Ty <Thu = Condition vérifié
Tpu —0.075x25 = 1.875 Mpa

Conclusion :Les contraintes tangentielles sont admissibles.

b)- Calcul des armatures transversales

» Diametre des armatures transversales
D’apres Ie[BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est asrégat a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétreadestures longitudinales qu’elles

maintiennent.
_0; _20

0=~ =7 =6.66mm s@t=8mm

@, : Diamétre max des armatures longitudinales.

Soit deux cadres de HA 8 = At = 2.02cm?2

* Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):
-Poteaux (55x55) :

» En zone nodale :
S¢ <10 cm=> 5,=10cm

> En zone courante :

s < Min (b1/2, /2, 1021) < Min (27,5 ;16) => s,=15cm

-Poteaux (50x50) :

> En zone nodale:
S¢ <10 cm=> 5,=10cm

» En zone courante :

sy < Min (b2, /2, 1021) < Min (25 ;16) => s,=15cm
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-Poteaux45x45 :

> En zone nodale :
St <10 cm=> s5,=10cm

> En zone courante :

s <Min (bv2, /2, 1021) < Min (22,5 ;14) => s,=12cm

-Poteaux40x40 :

> En zone nodale:
S¢ <10 cm=> 5,=10cm

> En zone courante :

sy < Min (b2, /2, 1021) < Min (20 ;12) => s,=12cm

* Longueurs de recouvrement :
lf =500,=50x2=100cm

» Vérification de la quantité d’armatures (Art 7.4.2.2 RPA 2003):
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

SSidg 25, A; min=0,3% St x bl
"SIty 3 i A, min = 0,8% St x bl
SSii3< Ag <5 Interpoler entre les deux valeurs préoéds.

-Poteaux (55x55) :

= RDC
14591 >5

> En zone nodale :
A, min=0,3% St x b1=0.003x10x55=1.65tm

> En zone courante :
A; min=0,3% St x b1=0.003x15x55=2,74tm
1ére

étage:
-Poteaux (55x55) :

1y =3.67<5

» En zone nodale :
A; min= 0,55% St x b1=0.0055x10x55=3.0Zcm

~ En zone courante :
A, min=0,3% St x b1=0.003x15x55=2,47tcm

-Poteaux (50x50) :
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2y =4.04 <5

» En zone nodale :
A; min=0,55% St x b1=0.0055x10x50=2.75cm

~ En zone courante :
A, min=0,3% St x b1=0.0055x15x50=3.75cm

-Poteaux45x45 :

g =4.49 <5

» En zone nodale :
A, min=0,55% St x b1=0.0055x10x45=2.47cm

” En zone courante :
A, min=0,3% St x b1=0.0055x12x45=2.97cm

-Poteaux40x40 :

24 =5.05>5

» En zone nodale :
A, min=0,3% St x b1=0.003x10x40=1.20tm

~ En zone courante :
A, min=0,3% St x b1=0.003x12x40=1.44tm

Les sections minimales du RPA sont vérifiasc un écartement de 10cm en zone nodale
et 12cm en zone courante pour tous les poteaux.
VIl -3-2) Vérification a 'ELS

Etat limite de compression du bétoriBAEL 91A.4.5.2]

On calcul les contraintes du béton et de I'adans les deux directions et on les compare
aux contraintes admissibles afin de vérifier lagieas adoptées a I'ELS
-Contrainte admissible de l'acier;=348 MPa

-Contrainte admissible du bétom,.=15 MPa

ops - Contrainte max dans la fibre supérieure du héton

oss - Contrainte max dans les aciers supérieurs.

op; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béto

os; - Contrainte max dans les aciers inférieurs.

La fissuration est considérée comme peu nuisiloies d n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte dans les aciers tendus.
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Vérification d’une Section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on déteenta position de I'axe neutre :
Yi =Y,
Avec : V. ladistance entre I'axe neutre a 'ELS et ladibta plus comprimé ;

y : la distance entre I'axe neutre a 'ELS et letoede pression Cp ;

L : la distance entre le centre de pression Cpfdirala plus comprimée.

y» est obtenu avec la résolution de I'équation suwvay; +py,+q=0

Avec : |C:E -€,
2

p=-3x12-6xnlA, d%wxnmu Bd%

_ Ar)\2 _ 2
q=-2xI{-6xnlA. & bC) -6xnlA, d-1.)

3
Pour la résolution de I'équation, on caldul:A = g° +42L7

.SIiAZ20: t=050WA - ;U:?{/I; :u—i
Q) Y, 30
* Si A< 0 = I'équation admet trois racines :

21T a 4
1= agod 4 : 2 amtod &+~ : 3zaltos = +—
Y, {3 Y, 3 3 Y, 3 3

Avec :

o = arcco @x _—3 ra=2 P
2[p p 3

On tiendra pouryla valeur positive ayant un sens physique tel quig yl=y2+ I<h

Donc:y, =Yy, +I.

! :b;:/f”&‘[& fd -y, )+ A, (y, ~d')]

Finalement la contrainte de compression dans Enbéiut
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Puis on fait la vérification.

» Vérification d’une section entierement comprimée
-On calcul I'aire de la section homogéne tot@e=b[h+15[(A + A')

-On détermine la position du centre de gravitéagiisitué a une distance; du-dessus du
centre de gravité géométrique :

X, :15DAS[(O.5[h—d )- A [(d-05lh)
bh+150{A + A',)

-On calcul I'inertie de la section homogene totale

:bEh3

| +bhX2 +15EﬁA‘S[(]O.5EIh—d'—XG)2+As[ﬂd—0.5Eh+ xG)Z]

Les contraintes dans le béton valent

h
N Nser[ﬂes_xe)[:éz_ij

Ogp = Sser + I Sur la fibre supérieure
h
N Nser[ﬂes_xe)[:éz-'-ij
O = Sser - I Sur la fibre inférieure

Finalement on vérifie max (Usup; o )s O

Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait leutagec une section partiellement comprimée.
Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas dddaibn composée est

023LF - 0,4550d
> A, = e s T gy
A2 Ann fe e -018501
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Les résultats sont résumés dans les tableaux $siivan

Vérification des contraintes a I'ELS :

Poteau | N (KN) M;_5 | Ay, Agc Nat | g, ' O 05 | obs
KN.m | cm? | cm? Mpa  inf | 35, | Mpa Mpa
Sup Sup inf
N, =29,82 | -5,94 SE| 02 | 00 |15 | 29 | 08| 348 Ok
C
N,,=-1428.2 [ -1,02 | 13 ™| SE| 37 | 37 [15 | 555 | 54,8 348 Ok
(55x55) P P C
N.,=1179.6 | 39,27 SE| 39 | 22|15 | 57 | 342| 348 Ok.
C
N,.=228 | 15,33 SE| 12 | 03 |15 | 168 | 47| 348 Ok
C
(50x50)| N,;,=-1140,1 | -4,94 | | SE| 37 | 35 |15 | 559 | 52| 348 Ok
o o | C
N N
N.,=678,8 | 33,23 SE| 31 | 12 |15 | 452 | 19| 348 Ok
C
N,.=106 | -1,29 SE| 05 | 04 |15 | 68 | 55| 348 Ok
C
(45x45)| N,,,=-7322 | 529 | (5 ‘5| SE| 30 | 26 |15 | 453 | 39,7| 348 Ok
= = | C
~ ~
N.,=326.7 | 30,20 SE| 24 | 01|15 | 35 | 29| 348 Ok
C
N,.,=-6.88 | -1,74 SE| 01 | 00 |15 | 19 | 14| 348 Ok
C
(40x40)| N, =-395.8 | -8,89 = = | SE| 24 | 14 |15 35 | 22| 348 Ok
o o | C
~ ~
N.=41 | 26,07 SE| 18 | 00 [15 | 24 | 359| 348 Ok
C

Tab. VI.2) Vérification a 'ELS

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiees,
Le tableau suivant représente le choix des batresiess espacements

Poteau | Barres Barres St cm St cm
(longitudinale | (transversale) | (z.courante) | (z.nodale)
55X55 | 8HA20+2HA16 2¢8 15 10
50X50 | 4HA20+6HA16 2¢8 15 10
45X45 | 8HA16+2HA14 2¢8 12 10
40X40 | 8HA14+2HA12 2¢8 12 10
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Délimitation de la zone nodale

h'= max{h—g;bl; h, ;60cm}

he: hauteur libre du poteau.

» RDC:h'= max{A'—:GLO ;55;55;600m} =68.33cm On prend h'=70cm

» Etage couranth'= max{z—é36 ;50;50;600m} =60cm
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Introduction :
Le voile est un élément structural de cornd®ment soumis a des forces verticales et des

forces horizontales. Donc, le ferraillage des wdensiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatiorsticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi quesd@action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :

» Armatures verticales.

* Armatures horizontales.

» Armatures transversales.
Pour réduire le calcul on a décomposées la strietuideux zones de calcul :

> Zone |I: RDC, £, 2eme3® et £™ étage.

> Zonell: 5°™.....10°M¢étage.
Le calcul se fera par la méthode des troncons B®Md, qui se fait pour une
bande largeur (d).

% Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actioressdaux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :

» Selonle BAE91 | G +Q
1.35G56 Q

» Selon le RPA révise 2003 G+ QzE
0.8G+E

Vil) Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qudiasgour une bande de largeur (d).

VII.1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagrammealgsaintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) enigéht les formules suivantes
N MV

Opn=— ———

B

max min
B | I
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B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

V etV : bras de levier :

V=V:=1L/2

Le calcul se fera pour des bandes de longdeuar™> donnée par :

d<min(=21,)

Avec :

he: hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc: la longueur de la zone comprimée

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues

» Section entierement comprimée :

o..t0

Ni =—max 1 [H[e Gmax
2
o, +0
N, =———Me
2

Avec : < > < > < >
e : épaisseur du voile. Fig. VII.1) Diagramme des contraintes dans une SEC

» Section partiellement comprimée :

N, =—"min2+ % e © nax
® d d
. —r—>
.5 e I
01
N< Gma:-;
A, =— Avec 0O =348MPa Fig. VII.2) Diagramme des coraiintes dans une SPC
O-S
» Section entierement tendue :
Ni — Omaxt01 d.e <d—>

2

©

(&)

nmn

Fig. VII.3) Diagramme des contraintes dans une SET O

max

159




Chapitre VII Ferraillage des voiles

VII.1.1) Armatures verticales

» Section entierement comprimée :

__ Ni+B.fcas
A, =——=

Os2

B : section du voile.
o5, . Contrainte de I'acier = 400 MPa.

» Section partiellement comprimée :

N.
A, =2
Os2

os,: Contrainte de I'acier = 400 MPa.

» Section entierement tendue :

N.
A, =2
Os2

05, . Contrainte de l'acier = 400MPa.

< Armatures minimales:
» Pour une Section entierement comprimée :
Apin=4 cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

0.2% < 2 < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

» Pour une Section entierement tendue :
Amin= Max {@ ;0.15%B}

e

» Section partiellement comprimée :
Apin= Tax {Oziﬂ ; 0.0053}

e
Avec :

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au

moins égal a 0.2 % de la section horizontale darbtgndu.

VII.1.2) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets@ 135° ayant une

longueur de 16D et disposées de maniére a servir de cadre armatuxes

armatures verticales.
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A n=0.15%BGlobalement dans la section du voile.
An= 0.10%B En zone courante.

B : Section du béton.

Av: Section d’armature verticale.

VII.1.3) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiesilaux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures abes¢cce sont généralement des

épingles dont le role est d’'empécher le flamberdestaciers verticaux sous l'action
de la compression d’apréarticle 7.7.4.3 du RPA 2003
Les deux nappes d’armatures verticales doiventrélieees au moins par (04)

épingles au meétre carre.

VII.1.4) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulagefdietranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnéeagarrhule :

T
Ayj = 1'1f_e
Avec : T=1.4\{

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéerdue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VII.1.5) Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voilepgatelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci Bs#HA10 avec des cadres horizontaux

dont 'espacement ne doit pas étre supérieur aik&pur du voile.
VII.1.6) Dispositions constructives

a) Espacement (Art 7.7.4.3 RPA99 ver 2003).
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

s; < min{l1.5e ,30cm}
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Chapitre VII Ferraillage des voiles

Avec : e = épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I'espacement des bawa£tte réduit de moitié sur

1/10 de la longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre au plus eégalém

b) Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :

-40D pour les barres situées dans les zones ou levieroant du signe des efforts

Est possible.

-20D pour les barres situées dans les zones comprsnéssaction de toutes les

Combinaisons possibles de charges.

c) Diametre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontadessdiles ne devrait pas dépasser

1 vo .
Ty de I'épaisseur du voile.

>4HA10@:' : J ': Lje
! % T JE10 I

A4
k-

Fig. VI1.4) Disposition des armatures verticales
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VI1.2) Vérifications a L'ELS
Nser=G + Q

N — J—
Ob = B+15A < Op Avec : ab:O-6fc28:15MPa

Avec :
Nser: Effort normal applique.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
-D’aprés le RPA99 revise 2003 :

_ %4
Tp < szo'ZfCZS Avec Tb:boj

V:1-4Vu ,calcul

Avec :
v : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

-D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

Ty < Ty

_Yu

Tu=pq

Avec :
T,, .contrainte de cisaillement

ruzmin(o.léy%f ; 4MPa)
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« Exemple de calcul (zone I) :
Soit a calculer le ferraillage du voile latéralel, SPC:
L =4.80m.

e=0.20m.
Omax=7064.01kn/m
Omin=-9856.34 kn/m2

L=—mex ],

OmaxtOmin
Lc=2.003 m— Li=L- Lc=2.8m.

Le découpage du diagramme est en bandes de langueu
On prend
e d=1,43m.
o d=(L/2)d
-lerebande:
(L -d)

mln

g, = =-451749KN/m?

t
-+
[m: (y}d.e} = -164272KN
-Armatures verticales :

AVl— = 47,31cm

- 2emebande :

o d=(L/2)-d=0.97m
N,"2 d,.e=-438.19 KN
2

Armatures verticales :

AVZ— = 12.59cr
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-Armatures minimales :

_ 0.23Bf25 .
Apin=max {—400 ; 0.00SB}

0.23x143x20x2.1  143x20x0.5
400 ! 100

Amin =max {
Anin=14,30cm?

> Armatures horizontales :

A 47.31 0.15x143x20
Ay zma{(~ ;0.15%B) 4, =ma(—— ; ’;00" )

A, >11.82cnf

Ah:% = 5.91cm?nappe

On adopte : 6HA 16/ml (e=15cm).

» Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiamum par (04) épingles

au metre carré soit HAS.

, A = A~ 236507
Soit : 2

A, =8HA20/ nappe = 25,13cm?* / nappe
A, = % = 62%m
A, =5HA20/ nappe=15.71 cm’ / nappe

- Vérification des contraintes de cisaillement :

Vu _ 552.06x103

» BAEL91: 7,= =0.64MPa
b.d 200x0.9x4250
7,=0.64MPa< T, =2.5MPa
Vy 1.4x552.06x103
> RPA 2003: T,=—t=——""7"" =0 ggMPa
b.d 200x0.9x4250

7,=0.89MPa< 7,=5MPa

165




Chapitre VII Ferraillage des voiles

-Vérification a 'ELS :

g Ns 65403210
b7 p115.4 425x20+15x23.65

= 6.57Mpa

0pc=6.57MPa< 7;,,.=15MPa

-Le ferraillage d’autres voiles dans les différesntenes est donné sous forme de
tableaux

» Voiles pleins longitudinaux (VL1et VL2) Tab. VII.1)

L (m) 4.80 1.80
e (m) 0.20 0.20
B (m2?) 0.96 0.36
Gmax (KNf/m2) 7064.01 1415.52
Gmin (KNf/m2) -9856.34 -8819.84
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 2.15 0.52
Lt (m) 2.65 1.28
d (m) 1.43 0.36
o1 (KNf/m2) -4517.49 -6339,2
N1 KNf -1642.72 -545.72
N2 KNf -438.19 -342.32
Vu KNf 552.06 102.88
T KNf 772.88 144.03
Ns KNf 6540.3 5461.4
Au (cm?) 23.60 13.26
Av2 (cm2) 12.58 8.55
Av min (cm?) 14,30 4,34
Avj (cm2) / /
Choix _de la bandel 8HA20 7THA16
section
Section adoptée bandel 24.94 14.07
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Cho@x de la bande2 5HA20 5HA16
section
Section adoptée bande2 15.71 10.05
Espacement bandel 15 12
bande?2 15 12
Ah (cm?) 5.90 3.41
Ah min (cm?) 11.80 3.36
Ah choix 6HAL6 4HA14
Sect/ml/nappe
Section adoptée 12.06 6.15
Espacement (cm) 15 12
At 4 épingles de HA8/m
7,=5MPa b 0.65 0.43
T,2.5 Tu 0.89 0.31
7,.=15 obc 6,57 1.43
L (m) 4.80 1.80
e (m) 0.20 0.20
B (m?) 0.96 0.36
Gmax (KNf/m2) 3117.16 2792.20
omin (KNf/m2) -3911.83 -5904.41
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 2.11 0.57
Lt (m) 2.19 1.23
d (m) 1.47 0.38
o1 (KNf/m2) -1691.60 -4243
N1 KNf -823.70 -365.33
N2 KNf -157.31 -229.12
Vu KNf 408.62 75.23
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T KNf 572.07 107.51
Ns KNf 3954.22 3370.53
Av (cm2) 11.83 9.13
Avz (cm?) 2.27 5.72
Av min (sz) 14,70 4,34
Ay (cm?) / /
Choix de la section bandel 8HA16 7THA14
Section adoptée bandel 16.09 10.77
Choix de la section bande2 5HA16 5HA14
Section adoptée bande2 10.05 7.70
Espacement bandel 15 12
bande2 15 12
Ah (cm2) 2.95 1.14
An min (sz) 5,91 2.28
Ah choix  Sect/ml/nappe 4HA14 4HA12
Section adoptée 6.15 452
Espacement (cm) 15 12
At 4 épingles de
HA8/m
T,=5MPa b 0.66 0.24
7,2.5 Tu 0.47 0.33
G50.=15 obc 4,04 0.87
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> Ferraillage des voiles (VT1 etVT2). Tab. VII.2)

L (m) 3,00 3.00
e (m) 0.20 0.20
B (m2) 0.60 0.60
Gmax (KNf/m2) 4064.00 3432.68
Gmin (KNFf/m?) 7896.23 -3978.34
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 1.24 1.38
Lt (m) 1.76 1.62
d (m) 0.81 0.92
o1 (KNf/m2) -4219.98 -1672,7
N1 KNf -975.08 -510.03
N2 KNf -291.17 -97.01
Vu KNf 106.95 76,62
T KNf 149.73 107.20
Ns KNf 5679.93 3585.87
Avt (cm?) 14.01 7.32
Av2 (cm2?) 4.18 1.39
Av min (cm2) 8,10 9,20
Choix de la section bandel 5HA20 5HA16
Section adoptée bandel 15.71 10.07
Choix de la section bande2 5HA16 5HA14
Section adoptée bande2 10.05 7.70
Espacement bandel 15 15
bande2 15 15
Ah (cm2?) 3.04 1.83
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An min (cm?) 6,09 3.66
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA14 4HA12
Section adoptée 6.15 4.52
Espacement (cm) 15 15
At 4 épingles de
HA8/m
T,=5MPa b 1.02 0.65
7,2.5 u 0.73 0.46
Gpc=15 obc 3,10 1.84
> Ferraillage des voiles avec ouvertures (trumeaux).ab. VII.3)
L (m) 1.10 1.10
e (m) 0.20 0.20
B (m?) 0.22 0.22
Gmax (KNfim?) 4212.92 2764.27
Gmin (KNf/m2) -7763.95 -4297.75
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 0.46 0.43
Lt (m) 0.64 0.67
d (m) 0.31 0.27
o1 (KNf/m?) -4003.28 -2565,8
N1 KNf -364.78 -185.31
N2 KNf -192.15 -71.82
Vu KNf 116.06 96,7
T KNf 162.48 135.38
Ns KNf 3236.19 1938.01
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{Al _ A +ﬁ (cm?) 6.35 3.55
2 4
{AZ :i +i (cm?) 3.87 1.96
2 4
Av min (cm2) 11,00 8,00
Ay (cm2) 4,47 3,72
Choix de la section bandel 4HA20 4HA16
Section adoptée bandel 12.56 10.07
Choix de la section bande2 4HA16 4HA14
Section adoptée bande2 8.04 6.15
Espacement bandel 12 12
bande2 12 12
Ah (cm?) 2.62 1.83
Anh min (cm?) 3,31 3.31
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA12 4HA12
Section adoptée 452 452
Espacement (cm) 12 12
At 4 épingles de HA8/m
7,=5MPa b 0.82 0.75
7,2.5 u 0.67 0.54
750=15 obc 1,37 1.08
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VII.3) Etude des linteaux

Les linteaux sont des éléments reliagtiumeaux d’'un méme voile, ils sont assimilés
a des poutres encastrées a leur extrémité et almoi@s en flexion simple, dans ce cas les

résultats sont tirés directement des fichiers tasutlu calcul effectué par le logiciel de calcul
ETABS.

Méthode de calcul :
VI1.3.1) Contraintes limite de cisaillement

T1,<T,=02 [0,
Vv

b, [d

V=141V

T, =

u,calcul

b.Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la sectiortéru
VI1.3.2) Ferraillage des linteaux
% Premier cas:
T, < 006[f 6
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (aescefforts M, V) il devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexio = A,

- Des aciers transversaux = A

-Des aciers en partie courantp@il) = A.

» Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieursérieurs sont calculés par la formule suivante :

Az

——, Avec: z=h-2d
zf,

h : est la hauteur totale dudint.

d : est 'enrobage.

M : moment di a I'effort tranchgx =1,4.\,).
» Aciers transversaux
. . I
» Premier sous cas : linteaux londs € ™ >1).

Af .z

Avec: S <
\
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S: espacement des cours d’armatures transversales.

A : section d’'un cours d’armatures transversales.

N . I
* Deuxieme sous cas : linteaux Ion@g#E <1).

A f.z

Avec : , S —————
V+A f,

et V=min (M V2)

M. +M_

Cl

Ou: M =2. Vi caleul ySI—q

ij

M et Mg : moments résistants ultimes des sections d’abgaliche et a droite du linteau
de portée;l sont calculés par :

Me At.fe.Z

(I . I) Ma [~

Effort tranchant :

v

L™

Moment fléchissan
_ M ci +M cj
« Deuxiéme cas :
1,2 006l

Dans ce cas, il y'a lieu de dispossrféaraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone couranteafames de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bieliBagonales (de traction et de
compression) suivant 'axe moyen des armatureodilgs A a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la ibem

= L Avec: th(=h_2d
2.f, sina

V =Vaicu (sans majoration)
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\Y
>
~
N
+
ul
8/
r

&
< |

Coupe A-A

Al

Fig. VAl : Schéma de ferraillage de linteau

» Ferraillage minimal
-Armatures longitudinales :  A,,A, = 015% [b[h

-Armatures transversales

A,>015%[b[S,  SiT,<0025f,,
A, =025 %Db S, Sit,> 0.0250,,

-Armatures de peau : A, 2020%I[blh
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-Armatures de diagonales

A, 2 015%[b[h Sit, >006[1
A, =0 Si 1, < 0060,
VII.3.2.1) Exemple de calcul |
Les caractéristigues géométriques du Linteau:sont

h=240m
[=100m
e=20cm

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

I, = Vo V=141V,
b, [d
I, ~14x135381x10 _ 438 MPa
20%x 09x 240

7, = 438 MPa< 7,=5MPa

b) Armatures longitudinales :
r,=438MPa > 006f_,=15MPa

Donc on adopte le ferraillage minimal :

RPA 2003 :
(A=A )>015% x 20x240= 720cHT?
BAEL 91:
(A=A ) 2023x 21220 (240-3) _ ¢ 25 e
' mi 40C
Soit :

A=4HA14 = A=6.15 cm?

c) Armatures transversales :
r, = 438MPa > 0.025F ,; =0.625MPa

A >0.00251 [=0.0025¢x 20x 20=100cn?

Soit

A =2HA12 = Ai=2.26 cm?
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d) Armatures diagonales :
r, =438MPa>006[f_,=15 MPa

Donc ses armatures sont nécessaires.

V=V,
Fo _2Dfe ina
_h-2c _240-2x3

100
A= 13538 _jgag

2x400x0.92

tga =234 = a=67°

Soit :
A = 4(HA20 +HA14) = Ap=18.71cm?

e) Armatures de peau :
A. = 0.00Z2&[h=0.002x 20x 240= 960cn?

Soit :
A 5HA16 = A;=10.05cm?2
VI1.3.2.2) Exemple de calcull
Les caractéristigues géométriques du Linteau

h=136m
[=100 m
e=20cm

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

V
O V=14V,
b, [d

. -14x67031x10
®  20x09x136
r, =383 MPa< r,=5MPa

=383 MPa
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b) Armatures longitudinales :
r,=383MPa > 006 f_, =15 MPa

Donc on adopte le ferraillage minimal :

RPA 2003 :
(A min =A )2 015% x 20x136= 408cn¥
BAEL 91 :
(A=A )2023% 2.1x 20x% (136- 3) 3010
' min 40C
Soit

A=4HA14 = A=6.15cm?
c) Armatures transversales :

7, = 383MPa > 0.025(f ,, =0.625MPa

SSD:@:E‘Acm
4 4

A >0.0025DhH [£=0.0025¢ 20x 20=100cn?
Soit
A =2HA1?2 = A;=2.26 cm?

d) Armatures diagonales :
r, =383MPa>006[f_,, =15 MPa

Donc ses armatures sont nécessaires.

— V:Vcalcul
Fo 200f, Sina
_h-2c _136-2x3

L 100

6703L. =10.26cm?
2x40Cx0.79

tga =130 = a =525°

AD —
Soit :

A= 2(HA20 +HA16) = Ap=10.30 cm?
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i. Armatures de peau :

A. 2 0.00Z&[h=0.002% 20x136= 544cmn?

Soit : A 4HA14 = A;=6.15cm?
Type I:
Zone Zone | Zone Il Zone lll
Caractéristiques h (m) 2.40 1.36 1.36
L(m) 1.00 1.00 1.00
Géométriques
e (cm) 20 20 20
Contraintes T, (MPQ) > > >
de 1, (MP3) 4.38 3.83 3.83
cisaillement Vy (KN) 1353.81 670.31 456.74
T, (KN) 1.5 1.5 1.5
T, (KN) 4.38 3.83 3.83
A=A, (cm?) 6.15 6.15 6.15
Choix des barres 4HA14 4HA14 4HA14
3
3 A 1 1 1
- g
£
g Ac (cm?) 2.26 2.26 2.26
[J]
E Choix des barres 2HA12 2HA12 2HA12
‘©
E Ap (cm?) 18.71 10,30 8,04
Choix des barres | 4(HA20+HA16) | 2(HA20+HA16) 4HA16
A (cm?) 10.05 6.15 6.15
Choix des barres 5 HA16 4 HA14 4 HA14

Tab. VII.3)Ferraillage des linteaux Type |
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Type | :

A= 4HA16

Ap=4HA16

> A= 4HA14

E A= 2HA12

Coupe A-A

Ap=4HA16

4HA14

Fig. VIL.5) : &éma de ferraillage de linteau
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Chapitre VIII Etude de I'infrastructure

VIII) Etude de l'infrastructure

Introduction

Les fondations : base de I'ouvrage qui se trouveagrtact direct avec le terrain d’assise (sol)
et qui a pour fonction de base l'interaction etgrsol et la structure. Les fondations
concernent toutes les catégories de structuresnp@éton armé, charpente en bois, charpente
métallique) et tous les ouvrages (batiments, owgabtarts, murs de souténement...).

Les principaux roles de la fondation sont :

- Reprendre les charges et surcharges suppqaédés structure.

- Transmettre ces charges et surcharges aassld® bonnes conditions de fagon a
assurer la stabilité de I'ouvrage (le terdiassise ne doit pas tasser, et la structure ne
doit pas se déplacer).

Les fondations doivent étre en équilibre sous :

- Les sollicitations dues a la superstrucf{idet M) ; ces actions sont de différentes
origines (permanentes, @éxploitation, climatiques, accidentelles, séismes...)

- Les sollicitations dues au sol ; ces sidions sont fonction de la nature du sol et
donc de sa capacité portante et donc denainte admissible du sol et de la
présence de la nappe phréatique (nappea)d’ea

On distingue deux principaux types de fondatiomsrska profondeur a laquelle elles se
situent :

* Les fondations superficiellesappelées ausgndations ordinaires: elles sont
utilisées quand le bon sol est proche de la surfaeaype de fondation comprend les
semelles et les longrines.

* Les fondations profondes systémes de fondations gmaitsou parpieuxemployés
quand le bon sol est situé en profondeur.

+ Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellememrskgs criteres suivants :
* Larésistance du sol
* Le tassement du sol
* Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les ceesuivants :
+ Stabilité de I'ouvrage (rigidité)
* Facilité d’exécution (coffrage)
 Economie
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% Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellési@nune étude détaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce derniwr étlde préalable du sol nous a donné les
résultats suivants :

¢ La contrainte admissible du sol esfis 2 bars.

» Absence de nappe phréatique, donc pas de risquzratée des eaux.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avocisdix entre des semelles isolées, semelles filaites
un radier général, en fonction des résultats dedsionnement on adoptera le type de semelle
convenable.

VIII.1) Dimensionnement
VIII.1.1) Semelles isolées

Pour le pré dimensionnement, il faut congdéniquement I'effort normal,,, qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du RDC.

N

AB>—¢
Esol < A »
A
L. . . a A a
Homothétie des dimensions==— =K =1 +«—>
b B Ib
B

B> N,

Esol v
Exemple :

N_=2014,0KN ,5,=200KN/m2 = B=32m

Conclusion

Vu que les dimensions des semelles sont trés taes, le risque de chevauchement est inévitablg,
alors nous allons essayer un dimensionnement dassemelles filantes pour des semelles filantes.

VIII.1.2) semelles filantes :
a) Dimensionnement des semelles filantes sous ledes :
Elles seront dimensionnées a | ELS sousoiefiormal
N G+Q

>_S =

sol S BL

o, . Capacité portante du sat(, = 0,20 MPa)
B : Largeur de la semelle

)

N

S

L

L : longueur de la semelle sous voiles B>

Gsol
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> Les résultats de calcul sont récapitulés dans lealileaux ci-dessous :

v . Sens longitudinal

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) $=Bx L [m?
VL1 1580.98 4.80 1.64 7.87
VL2 1582.49 4.80 1.70 8.16
VL3 1510.91 4.80 1.57 7.53
VL4 1513.80 4.80 1.58 7.58
VL5 755.42 1.80 2.09 3.76
VL6 755.11 1.80 2.10 3.78
VL7 577.71 1.80 1.60 2.88
VL8 577.70 1.80 1.60 2.88

44.44

Tab. VIII.1) résultats des surfaces revenant auxailes

v' Sens transversal :

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) $=Bx L [m?3
VL5 1402.70 3,00 2,33 6,99
VL6 1398.87 3,00 2,32 6,98
VL7 1400.27 3,00 2,33 6,99
VL8 1398.21 3,00 2,32 6,98
VL1 781.06 3,20 1,22 3,90
VL2 781.94 3,20 1,22 3,90
VL3 727.37 3,20 1,13 3,61
VL4 727.18 3,20 1,13 3,61
42.96
Tab. VIII.2) résultats des surfaces revendraux voiles
La surface des semelles filantes sous voiles/kgt= S+S= 87,40 m?
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b) Dimensionnement des semelles filantes sous patra

» Hypothése de calcul

-Une semelle est infiniment rigide engendre w@partition linéaire de contrainte sur le sol.

-Les réactions du sol sont distribuées suivantsdunoiée ou une surface plane telle que leur cedre

gravité coincide avec le point d’application dedaultante des charges agissantes sur la semelle.

> Etape de calcul

1-Détermination de la résultante des charg@s) N,

2-Détermination de coordonnée de la résultante R

e:ZNi@iF:ZMi

3-Détermination de la distribution par (ml) de éanelle :

eSLG = Répartition trapézoidke

R 6le
=—(1+—
Omax L( L)
R 6le

o =(1——
Qmm L( |_ )

L. R . 3@
Q(z) =T (1+T )

L
Q(Z)

(¢}

5- Détermination de la hauteur de la semelle :
L

4- Détermination de la largeur de la semeBe>

sol

9
6- Calcul I'effort tranchant le long de la semelle.
7- Calcul le moment fléchissant le long de la sémel

L :
— <h, < r Avec L est la distance entre nus des poteaux

8- Calcul la semelle comme une poutre continue menésister aux efforts tranchants et moments

fléchissant.

9- Calcul la semelle dans le sens transversal
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» Calcul
Soit le portique (4-4)

Tab. VIII.3) résultats des efforts revenanaux poteaux

Poteaux N=G+Q | M(KN.m) e N x g
(KN)
1 164,68 -0,599 -11.65 -1918.52
2 284.87 -0,586 -8.17 -2327.38
4 1351,05 -1,830 -1.57 -2121.14
5 1274.18 -2.420 2.13 2714.01
7 8.73 2485.78
284,74 -0,593
8 11.65 1918.52
164,68 -0,606
1199.94

R=2N, =5218.1&N

oo ZNi& +XM, _1199,947,90_

R = 51818 023m

Donc I'excentricité e = 0,23 m
Distribution par (ml) de la semelle

e=0,23< %9 =3,15= Répatrtition trapézoidale

521818 . 6x0,23
= + =
U max 18,90%1 18,90) 296,25K N/ml
5218,1 6x0,23
n="1a00 |1 1800 |- 2 KN/ml
q(k) :5218,18 1+ 3X0,23) =28617 KN /ml
4 18,90 18,9

calcul de la largeur B

q B]
B>_4)_28617_, po
Gsol 200

On opte pour B = 1,50m
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La surface totale des semelles filantes sous potestu
S, = 1,5x18.9X8 =226.80mMm

La surface totale des semelles filantes sous ve#esS, = 87,40 nf

La surface totale des semelles filant8s=S+S, =314,20 M
La surface totale de batiment ez = 594,68 M

Remarque :
La surface totale des semelles représente B@e8a surface du batiment.

Conclusion
Vu gue les semelles filantes occupent plus da&l&0a surface d'assise du sol, alors on opte pour u
radier général.

VIII.1.3) Calcul du radier général

Un radier est une dalle en béton armé épaisseirée ou non, située sous tout ou une partie
d’'un batiment qui prend appui sur le sol. Les chargpnt ainsi réparties sur une trés grande
surface de facon a réduire les pressions sur leesfandation.

Le radier se comporte comme un plancher renversgsgigoumis :

- a des charges verticales ponctuelles (poteaukihéigues (murs) descendantes
provenant des porteurs verticaux,

- et a une action verticale ascendante du sol sggponiformément répartie sur toute
la surface.

Le radier :

Est rigide en son plan horizontal,

* Permet une meilleure répartition de la chargeesol de la fondation,

» Facilite le coffrage,

» Est exécutable rapidement,

« Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peupemienir des tassements éventuels.
a) Pré dimensionnement du radier

Dalles sous voiles

% Condition de vérification de la longueur élastique

Le:4 4|:E|:|I ZE|:[|'I’TIZ:IX
V Kb T
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Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le radier es

rigide s’il vérifie :

4
L <ﬂ[|]_e - Cequi conduitéhz3\/[gﬂ_maxj ETS%
T

l: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rappartéunité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;

| : L'inertie de la section du radieo(izle de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déféée 370G/ f.,, =1081MPa.

Lmax: Distance maximale entre deux voiles successifsadeaux.

D'ou :

4
ha3 (2>< 480) y 3% 40 _ 096m
/4 10819

Soit: h=105 cm

v" Sous voile

L

M <h< Lo = 06<h<09
8 5

D’aprés ces conditions de la vérification déolegueur élastique ; on opte pour h =70m.

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsuite
L .
h, 2%, avec un minimum de 25cm

hy 242—85): 24cm  Soit hy = 40cm

v Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante

nzﬁ:ﬂ):%cm Soit k= 60cm.
10 10

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier esslgvant :
v' Hauteur des nervures suivant les deux sens : b0
v Largeur de la nervure : b = 45 cm.
v' Hauteur de la dalle : h = 40 cm.

186




Chapitre VIII Etude de I'infrastructure

B) Calcul des charges nécessaires au radier
Charge permanente G = 56483.08 KN
Charge d’exploitation Q =12179.47 KN

«» Combinaison d'actions

ELU :N,=135[G +15[Q=9452136KN
ELS: N, =G +Q=6866255KN

« Détermination de la surface du radier

N, _ 9452136

ELU: SiV> L= =35534m°
133x 0, 133x200
ELs: sEsy Ns 0866255 o aam

" S 0w, 200

D'ou : S,.e =max(SELY; S5)=35534m?

nec ! ~nec

S, =556 87m? >S,_, =35534m’

Remarque : Etant donné que la surface nécessaire du batesestpérieure a celle du radier, dong
on n'aura pas de débord. Les régles du BAEL, noy®sent un débord minimal qui sera calculé

comme Suit :

Lyep= max(g SOij = max(l—g5 ;SOcmj =52.5cm

Onprend: L gp=55cm
Srad= Shat+ Sdeb
Sraq= 556.87+ 0.55 (23.3+ 23.9).2 = 594.63m
Donc on aura une surface totale du rad®f.g = 594.63m
C) Détermination des efforts a la base du radier
Poids du radier :
P ag= Poids de la dalle + poids de la nervure +poid€ld€.O) + poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle g;= (594.63x 0.4x 25)=5946 KN

Poids des nervuresg, =(0.9- 0.4 ).0.45 x 2 3,3x 25x 8=629.10KN

Y VY

» Poids du TVO: gs= [(0.9- 0.4). 594.63x 17] =3032.61KN
» Poids de la dalle flottante g =594.63x 0.12x 25= 1783.89KN
P=

Oi+ O+ Qs+ Qu= 5946.6+629.1+3032.61+1783.89=11391.9KN
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Charge permanente apportée sur le radigr G
Giot = P (superstructure) + P (infrastructure)

G,, =5648308+113919 = 6787498KN

Charges d’exploitation totale @
Surcharge du batimentQp,=12179.47 KN
Surcharge du radieiQag =5x594.63=2973.15KN
Q tot = Qoat +Qrad
Qot =12179.47+2973.15=15152.62KN
d) Combinaison d’actions
ELU: N, =135[G +15[Q=135x6787498+ 15x1515262=11436015KN

ELS : N,=G+Q=678798+1515262 = 830276KN

e) Vérification
e.l) Vérification a la contrainte de cisaillemein

Il faut vérifier que T, < T

max

mx _ - (015(
T, = <T=min
b Lo

e A\ Pa}
Yo

b=100cm; d=0,9.h, =0,9x40=36cm
TL:T]aX :qu E’-max = NU [b E’-max
2 St 2

7max £ 11430A05x1 48 _ 4 6057KN
59463 2

u = 46057 =128214KN/m’ = 128MPa
1x 036

. {015x 25
ming ————
15

u

T

r= -AM Pa} = 25MPa

T, < Tu= Condition vérifiée

e.2) Vérification de la stabilité du radier

» Calcul du centre de gravité du radier

2.S X 2. S,
Xg ===——=1165m ; Y = =S=—=1111m
2S >S
Avec : i SAire du panneau considéré ;

i XYi : Centre de gravité du panneau considéré.
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> Moment d'inertie du radier

L= |1, + S (X, - X 2| =494572m*.

1, =31, +S (% - Y, )?|=5123687m*.

La stabilité du radier consiste a la vériiima des contraintes du sol sous le radier quselitite
par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verésa
-Moment de renversement (M) du au séisme dasers considéré.

Mj =M= * Tjk=o) th
Avec : Mjk=g : Moment sismique a la base du batiment ;
Tjk=0) : Effort tranchant a la base du batiment ;

1 ,lyi : Moment d'inertie du panneau considéré dansns sensidere ;

h : Profondeur de I'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

— 3|])-1 + O-2
On =7 02 T 01

Ainsi on doit vérifier que :

ATELU : o, = 3@14+ % <1336, Fig. VIIl.1) Diagramme des contraintes
+

ATELS : 0, = MIITGZ <0,

Avec : O = N iMB/
Srad I

v" Sens longitudinal

ATELU: Mx=161.71KN.m

NU M X
g, = + v
Sas 1y 59463 5123687
N, M, v 11436015 16171
Sat |y 59463 5123687

_ 11436015, 16171 11 65-1926KN/m?

o,= x1165=1919KN/m’

189




Chapitre VIII Etude de I'infrastructure

D’ou

 3x1926+1919

m

=1924KN/m* ; 1330, =133%20=266KN /m’

0, <133lo,, = Condition vérifiée.

ATELS:  M=161.71KN.M
= Ne My, 830206 16171 1) 65— 1396KN/m?
S 1, 50463 5123687
= No M,y 830276 16171 465 1380KN/m
S I, 50463 5123687
D’ou

3x1396+1389
.=

m

=1395KN /M’ ; 0, =200KN /m?

O, < Ogo. = Condition vérifiée

v" Sens transversal

ATELU:  M,=167.80 KN.m
N M .
g, = My 11430005 | 16780 4y 14 q934 kN2
T 50463 = 494572
M
o, = N My y 1143601516780 )\ 9,2 1908k m2
s. I 50463 494572
D’ou
| _3X1934+1928 _ 00 - 1350 = 133x 20 266KN /i
0,, <133log, = Condition vérifiée.
ATELS: M= 167.80KN.m
N M 4
g, =ts 4y =830210 16780 14919 403KN /2
S. 1, 59463 494572
N M 4
g, =Ns My y (830276 16780 1) 41 q395kN/m?
S. 1, 59463 494572
D’ou
_ 3x1423+1395

m

=1412KN/m* ; g4, =200KN/m?
Oy, < Ogo. = Condition vérifiée.
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Les résultats des vérifications sont résumés dans fableau VIiI.4

ELU ELS Obs
o, g, g, g, g, g,
(knirr?) ( kn/nf) (kn/mf) (kn/n) ( kn/nf) (knin)
X-X 192.6 191.9 192.4 139.6 138.9 1395 | OK
Y-Y 193.4 192.8 193.9 142.3 139.5 141.2 | OK
e.3) Vérification au poinconnement (Art.A.5.2.42/BEL91)
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivansé satisfaite :
N < 0.045 1. .h.f
’ Yo
Avec N,: Charge de calcul a I'ELU pour le poteau
U : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonderde 1
a
7 a T
0 ] 40 /'/ =
45 .45 , ] +
/'/ A
h 7 =
/2} __________________________ 17 |
A - a=ath

Fig. VIII.2) Périmétre utile des poteaux.
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calcul du périmetre utile ¢

v Poteaux

u. =20(a +b')=2[(a+b+2[h)=2x(045+ 045+ 2x 105)=6m
N, = 2014.03KN
N, <(0,045% 46x 105x 2500)/15=315(KN = Condition vérifiée.

v Voile

u, =20(a’ +b)=2[(a+b+2[h)=2x(02+1+2x 105)= 66 m
N, =196464KN
N, <0,045x 105x 6,6 x 2500= 61425KN

=Condition vérifiée.

e.4) Vérification de I'effort de sous pression

Cette vérification justifie le non séuément de la structure sous I'effet de la pression
hydrostatique.

P : Poids total du batiment a la base du radier,
x:Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement 1.5
Y :Poids volumique de I'eau )(wzloKN/m3)

Z : profondeur de l'infrastructurke £ 0,7m),
P>X. Y .Sa0.Z=1.5 x10 x1.05x594.63=9365.42KN

P=67874.98365.42KN Pas de risque de soulévement de la structura.

VIIl.4) Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, s&sers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plan@mfersé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les vatdes poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on gélies méthodes exposées dans le BEAL91 modifié 99.

VIIl.4.1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas

1°"Cas: Sia < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
2
Mox =0y EI% et My=0

2°™Cas: Sia < 0,41 les deux flexions interviennent, les moments ks au
centre de la dalle dans les deux bandes de ladjenité valent :
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Dans le sens de la petite potée M, = i, [}, L2
Dans le sens de la grande potg¢e My, =y M,

Les coefficientsiy,Hy Sont données par les tables de PIGEAUD.

L
Avec p :L_; avec(LX < Ly)
Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements saneitilvoisins et afin d’homogénéiser le

ferraillage et de facilité la mise en pratiqudeur sera donc adopté la méme section d’armateres,
considérant pour les calculs les panneaux le illisie.
VIII.4.1.1) Identification du panneau le plus sollicité

=0,0576
_Lx L37_ gog [
,Uy =0577

0,4< p < 1= la dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons dedatinte maximaley,™, la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directemenisqgar le sol.

ATELU :
G
Qyn =0, (ELU) - =24 =1939 - 113919 1 747kN 1
N 59463
ATELS:
G
Q. =0, (ELS) - =2 =1412 - 113919 _ 1 ookN /m?

59463

rad

VIIl.4.1.2) Calcul & 'ELU
a) Evaluation des moments M My
M =0,0576x1747x 3.7? =137.75KN.m
M, =0.577x137.75=7984KN.m
Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrement de detite au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur effectder(®,5) aux appuis et (0,75) en travée.
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b) Ferraillage dans le sens x-x

Moments aux appuis Moments en travée
Mua:(_ 0’5)[Mumax Mut :(0’75)[Mumax
M, =(- 05)x13775 M, =(075)x13577
M, = —6888KNm M, =10331KN.m
» Aux appuis
6
go=— M BT8O0 _ 500397 SSA

b2 Cf,, 1000x380° x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaire
Wy = 0,039- B, =0,983
M, _ 6888x10°

A= = = 529cm’ / ml
B, o, 0983x380x348
A, =529cn /ml
Soit:4HAL4/ ml=615cn? /ml  aveaunéspacemerte25cm
» Entravée
M 6
My == —= 10382¥10° _ _ 4 149< 0392 SSA
be?f,, 1000x380" x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire
My = 0,049- B,=0,974
6
A = M _ 10382x10° _ 802m2 / ml
B, o, 0974x380x348
A, = 802cn? /ml
Soit: 4HA16/ ml= 804cn? / ml
aveaunéspacemende25cm

C) Ferraillage dans le sens Y-Y :

» Moments aux appuis Moments en travée

My =(-05)IM, M, =(075)M,
M, =(-05)x7984 M, =(075)x10917
M, =-3992KN.m M, =5988KN.m
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» Aux appuis :

M, _ 3992x10°

b2 f,, 1000x380° x1420

Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

My =0,0194 - 3,=0,990
M, _  3992x10°

Aa = B, [, 0,990x380x348

A, = 304cm?/ml

H, =0,0194<0,392= SSA

=30492mm? / ml

Soit : 4HA1252,cnf avec un espacement de 25 Cm
» En travée

L = My _  5988x10°
" blH?[f,, 1000x38C x14.20
Uy = 0,029 - B, =0,979

=0,0292<0,392= SSA

6
A =M S9BBXIOT 507 mnp mi
B, D, 0985x380x348
A, = 45%n’ /ml

Soit : 4HA14 = 6,88 avec un espacement de 25 Cm
d) Vérification de la condition de non fragilité

A =p,[blh Gg’;—p Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-065_ 377cnt / ml

A =0,0008x100x 40x

» Aux appuis :
AX =615cnm’>A = 377cm’/ml - conditionvérifiée
AY, = 452cm” > A, = 377cn’ /ml - conditionvérifiée
> Entravée:
AX =804cm’>A_ =377cnm’/ml - conditionvérifiée
AY =615cm® >A . =377cn? /ml - conditionvérifiée
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VIIl.4.1.3) Calcul a 'ELS (Sens x-x)

a) Evaluation des moments M, My

Mx:p'xmsm]-i et My =py M,
On obtient

M, =0.0759x122x 32% =94.82KNm
M, =0.356x94.82=33.75KNm

Moments aux appuis Moments en travée
M., =(=05)IM M., =(075)[M,

M., =(-05)x9482 M, =(075)x 9482

M, = -47A41KNm M, =7111KN.m

b) Vérification des contraintes dans le béton

Pour se disposer de cette vérification, on peutigésimplifier pour @) position de I'axe neutre

que : a=Y Y1, Teoe avecy=—1
d 2 100 M
6788
=2/9%_113 Et u=0,039. a=0,051
V= 4741 . H
o =0,051< 143-1, 25 _ 046
10C

Les contraintes suivant (x) sont plus défavoraldesg les contraintes suivant (y-y) sont vérifiées.
VIIl.4.2) Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage msuaimatures longitudinales des Panneau
et des nervures, donc son ferraillage sera le pgelment de ces armatures au-dela des exd®mi
de la structure.

VIII.4.3) Ferraillage des nervures

Sollicitations de calcul :
- ALELU: q, =1747kN/m?.
- ALELS: g, =12XN/m?.
Remarques
v Les réactions du sol sont transmises aux nervatesferme de charges triangulaires
et trapézoidales.
v Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nerviar@lus sollicitée dans les
deux sens.
v Pour le calcul des efforts internes maximaux, onemr@era ces types de chargement a de
répartitions simplifiées constituant des chargagkumément réparties.
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Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effortdnant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classiqu

a) Cas de chargement trapézoidal

5 L)

o Effort tranchant :

2
* Moment flechissant : Lm= LX(O,S—'%XJ ..... (2)

b) Cas de chargement triangulaire

L =L =p =1

Effort tranchant : (1):> Lt = 025%L,
Moment fléchissant :(2) = Lm= 033xL,

b.1) Calcul des charges :

» Sens transversale :
Les valeurs des charges revenant sur la nervutelsanées dans les tableaux
suivants portique (2-2) :

Tab. VIII.5 Valeurs de calcul des charges des paeaux inferieurs
TraVée Lx I‘y px qu I‘rninf Lt Inf I:)rnnf I:)tinf

[m] | [m] [kN/m?] | [m] Ml | [kN/m] | [KN/m]
AB |320| 48| 066 1747| 1.3 1.07

237.60 186.93

B-C 3.00| 4.8 0.62 174.7 1.3( 1.44
227.11| 251.56

C-D 3.60| 4.8 0.75 174.7 1.46 1.1p
255.06 195.66

D-E 3.70| 4.8 0.77 174.7 1.48 1.18

258.55 196.74
E-F 3.60 | 4.8 0.75 174.7 1.46 | 1.12 255.06

195.66

F-G 3.00| 4.8 0.62 174.7 1.30 | 1.44 227.11

251.56
G-H 3.20| 4.8 0.66 174.7 1.36 1.017 237.60 186.93
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Tab. VIII.6 Valeurs de calcul des charges des pamaux supérieurs

Travée | L, L, 0, q, Lm Pm,, Pty
m] | [m] kN/m?] | [m] kN/m] | [kN/m]
A-B 3.00 | 3.20 0.93 174.7 0.75
172.95 131.02
B-C 3.00| 3.00 1.00 174.7 0.7b
172.95 131.02
C-D 3.00| 3.60 0.83 174.7 0.88.
200.90 153.73
D-E 3.00| 3.70 0.81 174.7 0.89
237.60 155.48
E-F 3.00 | 3.60 0.83 174.7 0.88 200.90 153.73
F-G 3.00 | 3.00 1.00 174.7 0.7% 172.95 131.02
G-H 3.00| 3.20 0.93 174.7 0.75 172.95 131.02

Tab. VIII.7 Valeurs de calcul des charges totaleagissant sur la nervure.

Travee Pm Pt Pm > Pm > Pt
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
AB 237.60 186.93 172.95 410.58 317.95
B-C
227.11 251.56 172.95 400.06 382.58
C-D
255.06 195.66 200.90 455.96 349.39
b-E 258.55 196.74 237.60 496.15 352.22
E-F 255.06 200.90 455.96 349.39
195.66
F-G 227.11 172.95 400.06 382.58
251.56
G-H 237.60 186.93 172.95 410.58 317.95

» Sens longitudinale

Les valeurs des charges revenant sur la nervutalsanées dans les tableaux suivants le

portique (E-E).
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Tab. VIII.8 Valeurs de calcul des charges des panneaux deejauch

Travée | L, L, o, a, Lm, Lt, Pm, Pt,
[m] | [m] [KN/m?] [m] [m] [KN/m] [KN/m]
1-2 3.6 | 480 0.75 174.7 1.46 1.61
212.06 191.75
2-3 3.00| 3.60] 0.83 174.7 0.99 0.75
172.95 131.02
3-4 3.00| 3.60f 0.83 174.7 0.99 0.75
172.95 131.02
4-5 3.00| 3.60] 0.83 174.7 0.99 0.75
172.95 131.02
5-6 3.00| 3.60] 0.83 174.7 0.99 0.75 172.95 131.p2
6-7 3.60| 4.8 0.75 174.7 1.46 1.61 212.06 196.75
7-8 23 | 3.60] 0.64 174.7 1.08 0.99 188.67 172.95
Tab. VIII.9 Valeurs de calcul des charges des panneaux de droi
Travée | L, L, o, a, Lm, Ltd Pmd Ptd
1-2 3.70| 4.80 0.77 174.7 1.48 1.13
204.55 197.41
2-3 3.00| 3.70f 0.81 174.7 0.99 0.75
172.95 131.02
3-4 3.00] 3.70f 0.81 174.7 0.99 0.75
172.95 131.02
- q
4-5 3.00] 3.70f 0.81 174.7 0.99 0.75 172.95 131.02
5-6 3.00] 3.70f 0.81 174.7 0.99 0.75 172.95 131.p2
6-7 3.70| 4.80 0.77 174.7 1.48 1.13 258.55 197.41
7-8 2.30| 3.70| 0.62 174.7 1.00 0.79 174.70 138./01
Tab. VIII.10 : Valeurs de calcul des charges totales agissaid siervure.
Travée | Pm, Pt, Pm, Pt > Pm > Pt
[kN/m] [KN/m] [kN/m] [KN/m] | [kN/m] [kN/m]
1-2 212.06 196.75 20455 197.41 416.61 394.16
2-3
172.95| 131.02 172.95 | 131.02 345.90 262.04
3-4
172.95 131.02 172.95| 131.02 345.90 262.04
45 172.95 131.02 172.95| 131.02 345.90 262.04
5-6 172.95 131.02 172.95| 131.02 345.90 262.04
6-7 212.06 196.75 204.55| 197.41 416.61 394.16
7-8 188.67 172.95 174.70| 138..01 363.37 310.96
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b.3) Détermination des moments fléchissa et des efforts tranchants :

Les valeurs des moments fléchissant ainsi quealks aes efforts tranchants sont ti
directement des résultats de calcul automat

» Sens transversal :

Fig VIIl.4 Diagrammes des moments fléchissant a 'EL!I

Fig VIIl.5Diagrammes des efforts tranchants a I'ELL

Ma max=785,64 KN.m
M { ma=392,82 KN.m
b=45cm, d=102 cm

Tab. VIII.11 Ferraillage de la nervure transversa

My(KN.m) | 4 m obs B A (cm’) | A adoptée (cr)

Appuis 785,64 | 0,116 | 0,392 S.S.A 0,938 23,36| 5HA20+5HA16
=25,76

Travée 392,82 | 0,(58 | 0,392 S.S.A 0,971 11,28 5HA20=15,71

» Sens longitudinal :

Fig. VIIl.6 Diagrammes des moments fléchissant a 'EL.
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Fig. VIII.7 Diagrammes des efforts tranchants a I'ELL
Ma max=547,26 KN.m
M t ma=289,08 KN.m
b=45cm, d=102 cm

Tab. VIlIl.11Ferraillage de la nervure longitudinal

Mur(an. u m obs B | A (cn?) | A adoptée (cr)

Appuis (3) 547,26 | (080: | 0,392| S.S.Al 0,958 15,75/ 5HA16+5HA14
=17,75

Travée (3-4) 289,08, 0,04: | 0,392| S.S.Al 0,978 8,29 | 5HA16=10,05

VIIl.4.4) Vérifications a 'ELU :

a) Condition de non fragilité
» Sens transversal
fr2s 2,1

Apin = 0,23 xb *d * Fe > 0,23 x45 =103 * 200~ 5,54cm?
 Entravée
A= 15,71cm> Anin=5,54 cn® = Condition vérifiée
e Aux appuis :
A= 25,76cm>Amin=5,54cn’ = Condition vérifiée
» Sens longitudinal
A > 0235 brd 1285 023545 5103 » 2% = 5,54cm?
min = Y% ) 200 =0, cm

fe —
 Entravée
A= 10,05cm> Apin=5,54 cn? = Condition vérifiée

e Aux appuis :
A= 17,75crA>Amin=5,54cn? — Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art. A . 5. 1. 221)

VvV, -
Tu =—<Ty
bd
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Détermination des efforts tranchants:

Tu = min(o;Lsfcﬂ . 4MPa) = 25MPa
b
_ 982,05xX1000

> Senstransversal 7, = ————— = 2,11MPa < 2.5 = Condition vérifiée
450x1030
L 904,15X1000
> Sens longitudinat 7, = ————— = 1.95MPa < 2.5 = cCondition vérifiée
450x1030

c) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus
(Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99 :
» Sur le béton :
— f

V, <V;; V, = 04—% 09.d.b,
I

V, =04x i—: x 09x1030% 450= 2781000

Sens transversat
V,=982,05 KN <7u =278KN

Sens longitudinal:V, = 04 x i—: x 09%1030% 450= 2781000

\; =904,15 KN &/, =278KN
» Sur l'acier :

1 M

15(Vu + H) .avec H = amax
fe 09d

AappuisZ

— 6
Sens transversal A E’(gggpgao?» + M)
PPUS T 400 09x1030
A pouis = 2576cnt = 386cnT
-5472610°

o 115
Sens longitudinal: > (90415x10° + ——————
Aoopuis 400( ! 09%1030 )

Conclusion :Les armatures calculées sont suffisantes.
d) Armatures transversal :

v' Diametre des aciers transversaux (Art .A.7.2, 2) :

Il faut vérifier que :
) h b ) 105 45
d)tSmm{gbl; 3T ;E}d)tSmm{Z TR E}chm

v' Le pourcentage minimal d’armatures transversafgs. A.5.1, 22) :
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Selon le BAEL 91
Il faut vérifier que :
r Sy <min{0,9d ;40cm} S, < min{91.8 cm; 40 cm}soitS, = 20cm

¢ Aerfes oamp
bo *S; .
A |4 SixV, 200x982,05x1000
e P i S = 6,08 cm?
St 0,9 xd * a0 0,9xdxa 0.9x1030x348
20
o, = % =3 = 6,66mm ;Onprendg, = 8mm

Axfe  608x400
boxS;  450x 200

= 2,84MPa = 0,4 MPa = C.V

Selon le RPA 99 :
Espacement des armatures :
En Zone nodale;

h
S < min {Z ; 12¢)l} = min{ 26,25 cm; 24 cm}OnprendS; = 10cm

En Zone courante :

NS

St £ ==152,5cm ; OnprendS; = 15cm
La quantité d’armatures transversales minimales estionnée par:
A=0,003xXb

A=0,003x10x45 = 1,35 ¢t
soit : A, = 6HA8 = 3.02cm? > A, ; pour (2cadre + 1étrier)

e) Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34) :

Les armatures de peau sont réparties et dispoaéatefement a la fibore moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant négiale & 3 cfiml de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction, en dehorszdess.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure estOdecrh, la quantité d’armature de peau nécessdire €
donc :

Soit : 3HA12 / par paroi

VIII.4.5) Vérification des contraintes dans le bébn
On peut se dispenser de cette vérificatiohingigalité suivante est vérifiée :

a<y—_1+ﬁ avecy = M,
2 100 M

» Sens transversal :

* Aux appuis :
Ms=623,485 KN.m
Mu = 785,64 KN.m

S
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= 78564 =126etp=0,123-a = 0,166
623485
a:mﬁ&ﬂz&4+3%:amw

e« Entravée:
Ms=328,696 KN .m

Mu = 392,82 KN.m

_ 39282 =126etp= 0,064- a = 0,0828
328696

a =0,0828<

12671, 25 405
10

» Sens longitudinal :
* Aux appuis:
Ms=407,918 KN .m

Mu = 547,26 KN.m

- 24726 _ 126etp= 0,0803-a = 0,104

407918

126-1, 25

a=0104<
10C

=0,406

« Entravée:
Ms=219,256 KN .m

Mu = 289,08 KN.m

28908
= —"_ =126etp= 0,043~ a = 0,0562

V= oqose OetH

126-1, 25

a =0,0562<
10C

=0,406

La condition est vérifiee, donc il n y a pas lieurifier les contraintes dans le béton.
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Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre gejet nous a permis de mettre en
application les acquis théoriques assimilés toubag de notre cursus et d’affiner nos
connaissances.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolutmrsidérable du Génie Civil dans tous
les domaines, en particulier dans le domaine d&rmatique (logiciels de calculs), comme
par exemple : ROBOT ou encore ETABS que nous aappss a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant comptepdésonisations du RPA qui font passer la
sécurité avant 'économie.

Les résultats techniques et les illustratiomsette étude par le biais de 'ETABS, nous ont
permis de mieux comprendre, interpréter et mémbsdo/er le comportement de la structure
en phase de vibration ; comme il nous a permisguaede rentabilité de notre travail en
matiére de temps et d’efficacité.

Concernant la disposition des voiles, nous sousmes apercu que celle-ci est un
facteur beaucoup plus important que leur quantitgi@lle a un réle déterminant dans le

comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Nous espérons, par le biais de notre présavaitr servir et contribuer aux travaux et
projets des promotions a venir.
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Annexe n° 01 Caractéristiques des matériaux

A) Le béton
A.1 Définition

C’est un mélange de :

- Péte pure (ciment + eau).

- Granulats (sable, gravier).
Le béton sera dosé a 350Kgm’ de ciment CPA
325.Quand a la granulometrie et I’eau de gichage
entrant dans cette composition elles seront établies
par le laboratoire spécialise a partir des essais de
résistance.

A.2 Dosage

A titre indicatif, pour 1m’ de béton armé :

- Granulats : Sable...380 & 450 cm’ (Dg < Smm).
- Gravillons......750 a 850 c¢m’® (Dg < 25mm).
-Ciment : ..o 300 8 400 Kg.
-Bau: 15042001

La réalité pratique conduit vers le rapport

Eaqu o .
/ Ciment =05 cela pour limiter le retrait du
béton.

. Eau .
e Si Ciment > 0.5 : un dosage trop
élevé en eau, ce qui va conduire a un fort
retrait.

Eau . . .
* Si "Cimenr <0.5: 1l y a insuffisance

d’eau, ce qui va conduire & un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais
remplissage des moules e une mauvaise
étanchéité.
N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il v a lieu d’ajouter
des adjuvants.

A3 La résistance
compression

caractéristique a la

Un Dbéton est définit par sa résistance a la
compression a 28 jours d’dge dite : résistance
caractéristique a la compression, notee fc28. Cette
résistance est mesurée sur des cylindres normalisées
(de diamétre @= 16 cm, hauteur h=32 cm).

La résistance de béton a la compression avant 28
jours est donnée par : (BAEL91/A.2.1,11)

J
=] 7. Pour fus<40MPa
T 476+ 0.83]];28 =

j;j = 4]228

Pour {6 2 40MPa
1.4+ 095/

A.4 Reésistance caractéristique a la traction

La résistance du béton a la traction est faible. Elle
est de lordre de 10% de la résistance a la
compression.

Conventionnellement elle est défimit par la formule
suivante :

£ = 0.6+ 0.06f (BAEL 91/A.2.1,12)

A.5 Contraintes limites du béton
A.5.1 Les états limites

On définit les états limites comme des etats qu
correspondent aux diverses conditions de sécurité et
de bon comportement en service, pour lesquels une
structure est calculée.

» Ftat limite ultime (EL.U)

1l correspond a la valeur maximale de la capacite
portante sans risque d’instabilite. Il correspond a
I'un des états suivants :

- Etat hmite ultime d’équilibre statique (non
renversement),

- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue
des matériaux (non rupture),

- Etat limite de stabilité de forme (non flambement).
La contrainte limite du béton & 'ELU correspond a
I’état limite de compression du béton. Elle est
donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41,

BAEL 91):
0385 1,

So
¥

Avec : vy, est le coefficient de sécurité qui vaut
1,5 cas de situations durables ou transitoires
1,15 cas de situations accidentelles

0 : Coefficient dépendant dela durée (t) de
I'application des combinaisons d’actions

la durée d’application Coefficient 9
= 24h, 1
entre 1h et 24h. 0.9
< 1h. 0.85

A j =28 jours: en situation courante: }, =1.5,
situation durable : 9 =1 = fi.=14,2 AdPa
en situation accidentelle : vy, =1.15
= 1= 21,74 MPa
¢+ Diagramme "contrainte — déformation" du
béton a PELU :

oY 3

0,85.f
fl;ff | e
Y

> g (%n)
o 2 3,5

Figure -1- Diagramme contrainte- déformation du
béton a 'ELLL

Le diagramme est composeé :

oD'un trone de courbe parabolique et la
déformation relative est limitée a 2%{état
eélastique).
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o D’une partie rectangle (état plastique)
0.85 1,

%

2%0 < Epe<3.5% = 0, = = fo
» Etat limite de service (ELS)

L’ état limite de service est 1”état au-dela duquel les
conditions normales d’exploitation et de durabilite
ne sont plus satisfaites.

On distingue :

- Etat limite de résistance & la compression du béton
(contrainte de compression limitee).

- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et
sécurite des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée
par (Art. A.4.5.2, BAEL 91)

Coe = 0.6,
A j=28jour : fas= 25 MPa
onaura O = 15MPa

¢ Diagramme "contrainte — déformation" du
béton a ’ELS :

0,, (MPa) T

Ebf = 076fczs

[ »
L

0 Sy, (%0)

Figure -2- Diagramme contrainte- déformation du
béton a 'ELS.

A.5.2- Contrainte limite de cisaillement a
I’E.L.S : (BAEL 91 Art A.5.1,21)
_ _T.
TYT % . d
Avec:

— T,: effort tranchant dans la section étudie.
— b :largeur de la section cisaillée.
— d: hauteur utile.

Tu=min {0.2 5: SMPa } Cas de fissuration

non préjudiciable

1
préjudiciable et trés préjudiciable.

Tu=min {0. 15 ﬁ; 4 M Pa } Cas de fissuration

A.6 Module de déformation longitudinale

On définit le module d’élasticité comme étant le
rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée de I'application de la
contrainte, on distingue deux types de modules :
¢ DModule de  déformation instantanée
(BAEL91/Art2.1, 21)
La durée d’application de la contrainte normale est
inférieure a 24h a I'dge de j (jours).
3
E;; = 11000 ¥/ ; [MPa]
Pour £, = 25 MPa
¢  Module de
(BAEL91/A.2.1,22)
Il permet de calculer la déformation finale du béton
(déformation nstantaneée augmentee du fluage).

Eij
E,= TJ: 3700 3/ 7, [ MPa]
Pour fczg =25 MPA

A7 Module de déformation
(BAEL91/ Art .A2.1.3)

= Eipe=32164.2 [MPa].
déformation différée

= Epe= 10818.86 [MPa].

transversale

Le module de déformation transversale est donné
par la formule suivante :

E
= ——— [MPa].
2(1+v)
Avec:
E : module de Young.
U : Coefficient de poisson.

+  Coefficient de poisson U (BAEL91/A.2.1,3)

C’est le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale,
1l sera pris égale & :

v =20 (a TELU) pour le calcul des
sollicitations en considérant le béton fissuré.

v =02 (@ 'LES) pour le calcul des
déformations en considérant le béton non fissuré.

B) Les aciers

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de
traction auxquels le béton resiste mal.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers
suivants :

Acier d haute fe =400 MPa
adhérence H. A

(feE400)

Treillis soudés fe= 500 MPa
(TL.500) pour @ =6mm.
Treillis soudés fe =520 MPa
(TL520) pour @ < 6mm.
fe : limite d’€lasticite.
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B.1- Module de déformation longitudinale
( BAELOT/Art A.2.2.1): E, = 2. 10° MPa .

B.2-CoefTicient de poisson des aciers : v =0.3

B.3- Contraintes limites

¢ Contrainte limite ultime :(BAEL 91/A.4.3.2)

fe
s

avec: 7, coefficient de sécurité dans les aciers qui

vaut 1,15 por une situation courante et 1 pour une

situation accidentelle.

¢ Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures,

et pour diminuer I'importance de leurs ouvertures,

on a éé amené a limiter les contraintes dans les

armatures tendues.

D'aprés les régles du BAEL 91 (A,4.53), on

distingue trois cas de fissures

1) Fissuration peu nuisible : cas des &léments
intérieurs ou  aucune vérification n’est
nécessaire :

g. =

0,<0s;=f  (BAEL9/Art4.532)

2) Fissuration préjudiciable : les éléments sont
exposés 4 des intempéries ou ils peuvent étre
alternativement émerges d’eau.

G5 = min{ %fe : max(0,5fe o 1104, ftzg) }

(BAEL91/Art4.5.33)

3) Fissuration trés préjudiciable :
Dans le cas ot les éléments sont exposés a des
milieux agressifs. (BAEL91/Art4.5.34)

s =min{ %fe 5 904N Fiag }

n : Coefficient de fissuration.

n=1 pour les ronds lisses (RL).
n=16 pour les HA > 6mm.
n=13 pour les HA < 6mm.

B.4 Diagramme Contrainte - Déformation de
Pacier
i s
lRaccourmssement Allongement e
pA
o T :
0% gy o! !
W fe  10% 5
l ' £,
A
Vs

Figure -3- Diagramme contrainte- déformation
pour les aciers.

B.5 Contrainte tangentielle conventionnelle

(BAEL 91 modifié 99/ Art 5.11)

Elle est donnée par la formule suivante :

VM.
T, = —i—
b .d

Avec:

Vu : valeur de I’effort tranchant a L’ELU
by : largeur de la bonde considérée

d : hauteur utile de la section

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
+ Cas d'une fissuration non peu nuisible :

Ty <min (0,1 28 3[MPa]).

¢ Cas de fissuration préjudiciable ou tres
préjudiciable :
T, <min (0,11 28 4[MPa]).
B.6 Protection des armatures (BAEL91/Art

AT7.2.4)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir
les armatures des effets des intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller 4 ce que 'enrobage
(c) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

-C > 5cm : Pour les éléments exposés a la mer,
aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposeés aux atmosphéres tres
agressives.

-C > 3 cm : Pour les éléments situés au contact
d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

-C > 1 cm : Pour les parois situées dans des locaux
non exposés aux condensations.




Annexe n® 02 Méthode Forfaitaire

1. Plancher a faible surcharge

Un plancher est dit a charge d’exploitation
modérée si la valeur nominale de la charge
d’ exploitation est au plus égale & deux fois la
charge permanente ou a 5[KN/m?].

Q<{2G,5KN/m%.

2. Domaine de validation de la
méthode forfaitaire :

-La fissuration est considérée comme non
préjudiciable.

-Les moments d’1inertie des sections
transversales sont les mémes dans les
différentes travées.

-Les portées successives des traveées sont dans
un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

3. Exposé de la méthode

Le principe consiste a évaluer les valeurs
maximales des moments en travée et en appuis
a partir des fractions fixées forfaitairement de
la valeur maximale du moment fléchissant en
travée. Celle-ci étant supposée isostatique, de
méme portée libre et soumise aux mémes
charges que la travée considérée.

Soient :

M : moment maximal dans la travée
indépendante de méme portée que la travée
considérée et soumise aux mémes charges
(Pour une portée I, chargée uniformément,
2

g, !

nous avons M, = ——).
8

M,, et M, : moments en valeurs absolues sur
appul de gauche et de droite de la travée
considérée.

M; : moment maximal en travée, pris en
compte dans les calculs de la travée
considérée.

o g . Rapport de charges.
0+G

(0<a<zj
3

Les valeurs de M, , M, et M, doivent vérifier

les conditions suivantes :

a)

b)

M, +M
Mg%z(u 0.30)M,

et (1+ 0.3 M, >1,05M,

L2+03x
2
travée de rive.

M, = (#ﬂ\/[0 dans le cas d'une

M, =( M, dans le cas d’'une

travée intermédiaire.
La valeur absolue de chaque moment sur
appui intermédiaire ne doit pas étre
inférieure a :
0.6M, dans le cas d’une poutre & deux
travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis
derives d’une poutre a plus de deux
travées.
0.4M, dans le cas des autres appuis
intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.

Remarque

D

2)

On retient pour la vérification des sections
la plus grande des valeurs absolues des
moments évalués a gauche et a droite de
I"appui considéré.

S’ existe sur un appul de rive un moment
d’encastrement quelcongue, la résistance
de cet appui sous 1"effet du moment pris en
compte doit &tre justifice.




Annexe n° 03 Présentation de PETABS
(Version 9.7)

Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier ’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses. Pour cela, l'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Concept de base de la MEF

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des
neeuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutres » Pour chaque type d’¢lément, une fonction de
déformation (de forme polynomiale) qui détermine la relation entre la déformation et la force
nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale. Cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systéme d’équations
algébriques lindaires peut &tre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceuds, tout en
considérant inconnus les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a
déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en
utilisant les matrices de rigidités de chaque élément.

Description de '’ETABS

ETABS est un logiciel de caleul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adapté aux batiments, ct ouvrages de génie civil

I1 permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bitiments grice a une interface
graphique unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour "analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des ¢léments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Furo code, UBC, ACI.. etc.).

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, Z7ABS offre un avantage certain par
rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grice a ces diverses
fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel (terminologie)

Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)
Shell : voile
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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

Manuel d’utilisation de TETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.7
Pour choisir "application ETABS on clique sur ’icéne de ETABS

Etapes de modélisation
Premiére étape

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure 3 modéliser.

a. Choix des unités :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements.

%354 Y2471 Z306 |OreStoy  »||GLOBAL  w|[kNm -]

b. Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien
(Ctrl+n). Cette option permet d’introduire :

Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)
Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

Hauteur d’étage (story High)

Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
Langueur de travée dans le sens de Y(Spacing in Y direction) (Entre axes)
Le nombre d’étage (Number of stories)

La hauteur d’étage courant (typical story High)

La hauteur d’¢tage RDC (bottom story hight)

Apres validation de l'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-7Z, Y-Z.
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Modification de la géométrie de base

L’ETABS place automatiquement le repere a I'origine de la structure mais nous pouvons le
déplacer et ou le metire au centre de la structure et ce a partir de menu (View-change axes
location) une boite de dialogue apparaitra, dans cette derniére on peut déplacer notre repere
dans n’importe quelle position en injectant les valeurs des coordonnes x, y et z.

Pour modificr les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément corresponde une
ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille; en double cliquant sur n’importe
quelle grille ; on aura une boite de dialogue
- cocher la case spacing et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux
directions.

Deuxiéme étape

La deuxieme étape consiste a la déhnition des propriétés mécaniques des matériaux en
PPoccurrence, I'acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes, nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Define Materials.

— Matenals Chek te:
Add New Materal.. |

Modify/Show Material.. |
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Troisiéme étape
La troisieme étape consiste a affection des propriétés géométriques des ¢léments (poutres,

poteaux, planchers, voiles...)
Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et cecide la

maniére suivante ;

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
gections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment & mod¢liser sont rectangulaires).

Define Frame Properties

Properties Click ta:

TaEmeeat g | Import | Awride Flange T |

_!.&-I:Dmme
b Grav |fl'u:h:| Rectangular LI
aravBm :
A-GrawCol 'j '-l't*'-"'f = s
A-LatBm LLdd Fiectangl ;
AL Add Circle
e Add G |
&:-TrChdw10 eneraL.
&-TrChdw 12 Add Steel Joist
ATrChdw4 Add Auto Select List
ST ebb Add 50 Section
Add Maonprismatic »
&-Trw'eb10
A-Trwebl2 » —
_Caneel |

La beite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :
- Nom de la section Section Name
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- Choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC
- Hauteur : Depth

- Largeur : Width

i ETARS Hordinnar 4070 - (it T T -

Es Gt M Defis Cpe

EMed  Souge  Agakoe  Digley  Dudgn  Qpsian:  Helg

S B@E o EAE- ER@pp B e ¢+ %8 %0
x Sl Foap. JI-mer-m-C-.
| il

.

%

LY

Hl
=

Cd BOIEOAD

L Msrbenwn

Hanim - S1UHT U Elemain 3 11

W@ YN I

Le bouton Reinforcement conduit & une fenétre qui permet de spéeifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inertics,
I'aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

» Nous procéderont de la méme maniére pour les autres ¢léments.
Apres avoir finis de modéliser les €léments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
I’épaisseur.

De’ﬁ.ne Wa-JIIfSIa-b,;"Eec'k Section

ﬁ Sectiohs Click tor

|sdd New W/l |

Add Mew Deck
v Slab

Delete Section

Ok
Cancel
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++ Affectation des sections aux éléments

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :

Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en

utilisant outil de sélection rapide dans la barre d’outils flottante — qui permet de
sélectionner plusieurs éléments a la fois en tragant une droite avec la souris.

Dans la barre d’outil nous cliquons sur I ou Assign-Frame—sections

On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans la liste
Frame section —Name : on choisit la section appropri¢e aux ¢léments s¢lectionnes et
on valide avec OK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments
de l'ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tragant.

Cliquer sur ™| ensuite sur une ligne de grille et un nouveau €lément sera tracé entre
deux croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement, ¢a dépend de
la ligne visée (un seul clique suffira pour le tracer).

Pour tracer librement I’élément on choisit et en chique sur le point de départ
cnsuite sur le point final. I1 faut seulement que ces points soient des croisements de
lignes.

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d’outils

& &

Pour rajouter des voiles :

Cliquer sur = ct cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limites
deux lignes successive verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.
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- Pour tracer le voile librement on choisit ] .

\Y

- Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur ==/ et
choisir la section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.

Quatriéme étape

La quatricme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, ect..) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis : (restraints)

Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement, on sélectionne les neeuds du RDC puis on clique sur :

Assign — Joint/point — Restraints

Ficstraints in Global Dirsctions

[+ Translation 1 I+ DMatation sbout 1
¥ Translation 2 v Hntahnn ahnat 2

v Tranzlation 3 v Rotation about 3

Fast B estraints

PSP

[1]4 ‘ Canicel ‘

b) Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass-Source.

- On donne la valeur 1 pour la charge permanente

- Ondonne la valeur de 5 suivant la nature de la structure.
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¢) Diaphragmes

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nocuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign — Joint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Dizpriragme Chick b
[l A How Disphiragm

HMOrE Charge Diaphiagi Mame

Lielote Diapkiapm

Canced

I Dacanreck fam A1 Dnphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait 1a méme opération pour tous les autres planchers.

Cinquiéme étape
La quatrieme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
A. Charges statiques

La structure est soumise a des charges permanentes (), et a des surcharges d’exploitation
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(Q). pour les définir on clique sur :
Define — Static load cases

*+ Charges permanentes

Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1

Define Static |nad Case Mames

Clicke T -
S Bew Luad

el wWeight At
Tune kel altiplier | ateral | nad

Lnae =y 1

e |

Cancel

% Surcharges d’exploitation
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

Loads - Click T o
Self Weght Aulo
Load Type kuiltiplier Lateral LDad

JEE Modits Load

Add Mew Load

[DEAD
Delste Load
I:IK

Cancel

B. Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T,

*+* Données a introduire dans le logiciel
e Zone : Ila (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
¢ Groupe d’usage : 2 (bitiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
¢ Coefficient de comportement (R) : 2 (voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
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e Site : 83 (Voir rapport de sol Chapitre 1)
¢ Facteur de qualité (Q)

On ouvre le logiciel en cliquant sur "icéne ‘h
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 'onglet Text.

7" Paramatres HPAYY
Hichizr  Ades

Craph du epectre  Text

0ooo odoo -~ { i : e
0400 0450 Précizion ;| U.1
0200 0130 " SAP

0200 01z0 —

0400 0130 B

[ 1 1 R 11

0a00 0120

0700 0100

0200 0023

0900 0082

1.000 o002

1.100 0077

1200 0072

1300 00e2

1.400 ODEs T Erregistrer |

i afut s Groupe dusages :

1 @ IIA IR COII ol W el = I

Coeoff. comportemert |F'ort,i.quec Autoetables avec remplie =

Facteut de gualité O |L.10 j ERetnpligsage : Dehse v

Site
£ 31 3ite Rocheux fw 33 3ite Meuhle
" 32 3ite Fettne 34 Bite Trés Meuble

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum from file
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Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define — Reponses spectrum cases — Add New Spectrum.
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Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).

Sixiéme étape : Chargement des poutrelles.
Pour définir les poutrelles, on clique sur :

Define — Frame section — Add Tee

B TS Mk 7B B e e W "
Ele i Wowe Dol Cpee et baige 8 - son: el

S HiE LR

P

Nam-T IR

QOutside stem (hauteur du plancher = 0,20m)
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Outside flange (largeur de la poutrelle = 0,65m)

Flange thickness (épaisseur de la dalle de compression = 0,04m)
Stem thickness (epaisseur du talon = 0,12m)

Remarque:

ETABS rajoute le poids propre des éléments, donc il faut enlever le poids propre de la
poutrelle sinon ETABS va le compter 2 fois (on enléve le poids propre des poutrelles
uniquement de la charge permanente).

Pour introduire les poutrelles :

On clique sur 1"icéne Create Secondary Beams in Region or at Clicks, il s’affiche une
fenétre Properties of Object.

Property (poutrelle)

Moment Releases (Continous)

Spacing (Max spacing)

Max spacing (0,65m)

Approx. orientation (Paralléle to X or Y)

Septiéme étape
La septieme étape consiste a spéceifier les combinaisons de charges.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
deformations 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

Define — Load combination — Add New Combo
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Load Combination D
Load Combination Mame ELLE
Load Combination Type &0D *
- Define Combination
Caze Name Scale Factor

G Static Load

135
3551 L 5 :.E

65 Sintics lusad Add

t oy _]

D elete

] 4 | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons de charges.

Huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats.

++ Lancement de I’analyse

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur "'onglet Analyze ct on sélectionne
Run Analysis.

%+ Visualisation des résultats
¢ Période et participation modale
Dans la fenétre display show tables , on click sur Modal Information ct on sélectionne la
combinaison « Modal ».
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e Déformée de la structure

On appuie sur I'icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

¢ Diagramme des efforts internes

Pour avoir les diagrammes des cfforts internes, on se positionne sur un portique et on
s¢lectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display.
Efforts internes dans les éléments barres :

¢ Les poutres

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables

Dans Element Qutput on s¢lectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

¢ Les poteaux

Pour extraire les valeurs des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes &tapes que pour les poutres.

e Efforts internes dans les voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » ct on sélectionne une combinaison d’actions.

¢ Déplacements

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel ,la colonne Us correspond
au sens xx , et Uyau sens yy.

¢ Effort tranchant et moment sismique a la base




Annexe n° 03 Présentation de PETABS
(Version 9.7)

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables, on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

e Effort tranchant de niveau
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans

le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan X7.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut ¢t on trace une droite traversant les
¢léments du niveau considéré.

Section Culbng Lng Piojcled Cooanstes
A ¥
lait Pant {30 [136
Ered Point Ingim2 [1.1804
Resdiart Forse Location and dngle-
b ¥ = Angle
15 2064 [15252 [ [1en 302
Include W Floorz W Besme B Braces W Coumne W Wal: [ Rzrps
Imtegy ated Forcay
Figt Sidde L=k Side
o e R 1 e =
Foce [ 17080137 | Terndls|  BaEE-06 | 170BMA7| 17 R4 | A4mEEE
Mamert | 2947 TIR SERAGRAE | 42RFERT | 2847756 FERER4A|  d2ETEIAT
Cose | Rk

Remarque
En désélectionnant la case Shells on aura Ueffort repris par les portiques et on désélectionnant
la case Frames nous aurons 1’cffort repris par les voiles.




Annexe n° 04 Méthode des trois moments

Rappel sur la méthode des trois
moments

Foa *

PN

\‘ h A A
N L /1\ Li+1 /iﬂ

Figure 1 Méthode des trois moments.

A

= Moment aux appuis
M Li + 2Mi (Li + Lisg) + Mici(Lisg) +
6.EI( WE+W9)=0
M. Li + 2Mi (Li + Lisg) + Misg(Lisg) =
-6EI( W+ W)

Ql L:: W d_ Q1+1 'L:I;+1

Avec: We= :
24E.0i 24E1

d : ; g
W# W7 respectivement les rotations 4

gauche et a droite de I’appui considéré.

Mi, Mi, My, sont les moments aux
appuis respectifs 1-1, 1, 1+1 pris avec leurs
signes.

= Moment en travée

M. —Mi
M(x) = p{x)+ Mi+ ”Ll—lx avec
1+l

M(x): moment a I’abscisse x de la travée
hyperstatique.

,u(x) : moment isostatique tel que :

- Q'LH»I - i
ul)="—ta g5

M(x) prend la valeur maximale quand

T(x) = 0 ¢’est-a-dire :

X= Ly . M., —Mi
2 ql.

i+l

= Efforts tranchants

dM L, —Mi
T(X): (x) = Ghin 7qx+ i+l !
dx 2 L4
il M., —Mi
-Pourx=i=7(i)= Hin | o 7T
‘Lx+1
-Pour x =i= 7'(i+1)= —q'LT‘*l+ M

i+l

Remarque

L’ inconvénient de la méthode des
3 moments est qu’ elle surestime
les moments sur appuis a

1’ encontre de ceux en travée
puisque le béton est un matériau
hétérogéne, pour cela on réduit
les moments sur appuis de 1 /3 des
valeurs trouvées ainsi qu’ on
augmente les moments en travée de
1/ 3 des valeurs trouvées.
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