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Introduction:

L’étude des ouvrages de génie civil nous incite a faire le calcul de maniere a
assurer la stabilité de 1’ouvrage étudié et la sécurité des usagers pendant et apres
la réalisation tout en minimisant le cout.

Pour cela nos calculs seront conformes aux Reéglement Parasismique
Algérien RPA 93 version 2003 et les reglements du béton aux états limites
CBA 93 .Ces reglements visent a assurer un niveau de sécurité acceptable des
vies humaines et des biens vis a vis des actions sismiques par une conception
et un dimensionnement appropriés.

Dans le but de concrétiser les connaissances acquises au cours de notre
formation et d’approfondir d’avantage nos connaissances de génie civil, nous
avons choisi 1’étude la bibliothéque nationale sise a Tizi Ouzou.Elle est prévue
en S-Sol+RDC+6 étages a contreventement mixte. La structure finale est
subdivisée en trois blocs pour des raisons de conformité aux reglements déja
cités. Pour le calcul nous avons utilisé un logiciel de calcul (ETABS 9.6.0)
adopte essentiellement aux calculs des ossatures.

Le projet est organisé en quatre principales parties :

+ La premiére constituant la présentation de cet ouvrage en termes
d’architecture ainsi que le pré dimensionnement de ces éléments
structuraux.

+ La seconde s’est basée sur le calcul des éléments.

+ la troisiéme s’est basée essentiellement sur la modélisation numérique
et ’interprétation des résultats obtenus tout en tenant compte des
recommandations des reglements en vigueur.

Enfin dans la derniére partie on s’est intéressé a 1’étude de I’infrastructure et
on termine par une conclusion générale.
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

I1.Présentation de I’ouvrage

Ce projet nous a été propose pour étude par le CTC centre. Le projet consiste a
calculer les éléments résistants d’une bibliothéque en sous-sol plus un rez de chaussée plus six

étages implanté a Tizi-Ouzou.

Selon le Réglement Parasismique Algérien(RPA99modifié2003), cet ouvrage est
classé selon sa destination dans la catégorie d’ouvrage de grande importance (groupe 1B) et

situé en zone de moyenne sismicité (11a).

|.2.Caractéristiques géometriques de I’ouvrage

- Longueurtotale .................ociiiiia, 37.90 m
- Largeurtotale.............ooeiiiiiiiiiiiii, 26.40 m
- Hauteur de sous-sol..............cccevvvvennnn.. 3.06 m
- Hauteurde RDC...............oooiiii 4.08 m
- Hauteurd’étage..............coooeiiiiiiiin 4.08 m

1.2.1.Discrétisation de ’ouvrage

Selon les régles de conception et de calcul des structures en béton armé C.B.A 93
(article B.5.1) et vue la longueur importante du batiment nous avons décidé de créer un joint

de dilatation séparant notre structure en deux blocs.

Bloc |

Bloc II

Joint de dilatation

D’apres le RPA 99 version 2003 (article 2.5.2) et vue la différence importante de
hauteur dans le batiment nous avons décidé de rediviser le deuxiéme bloc en deux autres, soit

au total trois blocs.

Bloc 11

I Bloc 111 \ Joint sismique

Bloc |

Page 1



Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

Bloc | (RDC+6+sous-sol)

- Hauteurtotale ...l 28.56 m
- Longueurtotale..............cooiiiiiiiiiinnnn. 25.90 m
- Largeurtotale..............ooiiiiiiiiiinn. 19.10 m

- Hauteur du sous-sol..............cceeevininnnn 3.06 m
- HauteurduRDC............c.oooiiiiiin 4.08 m
- Hauteurd’étage..............ooiiiiiinl. 4.08 m

Bloc Il (RDC+6+sous-sol)

- Hauteur totale.....................cl 28.56 m
- Longueurtotale..............cooeiiiiiinnnL. 11.95 m
- Largeurtotale..............coiiiiiiiiinnnn. 16.30 m
- Hauteur de sous-sol..............c.ceoeennn. 3.06 m
- HauteurdeRDC..............oiiivinnnn. 4.08 m
- Hauteurd’étage................oooiiiiin 4.08 m

Bloc Il (RDC+2+sous-sol)

- Hauteurtotale..................ccoeeininnl. 13.75m
- Longueurtotale...............ooiiiiinnnn.. 11.95m
- Largeurtotale..............coeiiiiiiiinnnn. 10.00 m
- Hauteur de sous-sol........................... 3.06 m
- HauteurdeRDC.............cooiviiiiinnn. 408 m
- Hauteurd’étage...............coeoiiiiiii 4.08 m

1.3. Eléments composants la superstructure

1.3.1. Ossature

La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques et
des voiles, les portiques composés de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres
et des voiles de contreventement permettant une bonne rigidité de 1’ouvrage. lls ont une
importance prépondérante dans la résistance et I’équilibre de la structure, caractérises par une
forme géométrique spécifique qui lui offre une importante inertie, grace a laquelle il soulage
considérablement les poteaux et les poutres vis-a-vis de la résistance aux charges horizontales

dans une structure mixte (portique-voiles).
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

1.3.2.planchers

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et surcharges et les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux et verticaux, il assure I’isolation acoustique et thermique. Dans notre cas

nous avons des planchers a corps creux
1.3.3.Escaliers

Le batiment est muni de 5 cages d’escaliers qui permettent 1’acces aux différents étages

dont deux d’entre elles sont destinées a assurer 1’acces au sous-Sol.

1.3.4.Maconnerie

La maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse liés par du mortier ciment.

= Les murs extérieurs : ils sont réalisés avec de la magonnerie en double cloisons de
10 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm.
= Les murs intérieurs : ils sont réalisés en simple cloison de magonnerie de 10cm

d’épaisseur.
1.3.5. Revétements

lls sont réalisés en :

= Céramique pour les salles d’eaux.
= Carrelages pour planchers et escaliers.
= Mortier de ciment pour les murs de fagade et cage d’escaliers.

= Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
1.4 .Fondations

Les fondations ont pour réle la transmission des charges et surcharges de la
superstructure au sol. Le choix du mode de fondation a adopter dépend de I’importance de

I’ouvrage a réaliser, des surcharges de la nature du sol et de la contrainte admissible du sol...
1.5. Caractéristiques des matériaux

L’ouvrage sera realisé avec deux matériaux a savoir le béton et l'acier. Ces derniers
doivent impérativement répondre aux exigences du réglement parasismique algérien

(RPA99version2003) ainsi que ceux des regles de béton armé aux états limites (C.B.A 93)

Page 3



Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

1.5.1.Le béton

Le béton est un mélange approprié de ciment, de granulats (sable, graviers, gravillons), d'eau
éventuellement d’adjuvants .Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance

mécanique qui varie avec:

La granulométrie
Le dosage en ciment
La quantité d'eau

Le diameétre maximal ....

Les adjuvants sont utilisés pour améliorer les caractéristiques d’ouvrabilité ou de résistances

du béton en fonction de leur destination.
a-Résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par sa résistance a la compression f¢ avec j age du béton. Il est
souvent classé selon sa résistance caracteristique, elle est déterminée par des essais de
compression sur des éprouvettes normalisés cylindriques 16x32 définie a 28 jours d'age de

durcissement, notée feog

Pour j < 28jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit:

fy= m fes [MPa]  pour fes< 40MPa

(C.B.A/Art A.2.1.1.1)

f foos [M Pa] pour fos> 40MPa

) J

¢ = 1,40+0,95]
Pour notre étude nous avons choisis de travailler avec f.,s= 25MPa.
b-Résistance caractéristique du béton a la traction (C.B.A 93/Art A.2.1.1.2)

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation

suivante:
f;=0,6 + 0,06f;;;  cette formule est valable pour les valeurs de f;<< 60 MPa

c - Déformations longitudinales du béton

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, le

module de déformation longitudinale a I'dge «j» jours est donné par la formule suivante:
Eij= 110003/ f:; (C.B.A93/Art2.1.2.1)

Pour fcj = fczg - Eij = 32164,2MPa
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

Les déformations finales du béton (instantanées et augmentées de fluage) sont calculées par

un module de déformation longitudinale différé défini comme suit:
5 1
Eyj= 37001/ f.28 = 3—Eij (C.B.A.93/Art 2.1.2.2)

Pour j: 28jOUI'S fczg =25MPa — E\»»g = 10818,865 MPa
d -Module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante:

E

S TGEEY

(C.B.A 93/Art 2.1.3)

e - Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale

et la déformation relative longitudinale du béton.

v = 0 pour des justifications a ELU (C.B.A93/Art 2.1.3)
v = 0,2 pour des justification a ELS
I-5-2-Etats limites

Un état limite est une situation au-dela de laguelle un élément ou un ensemble d'éléments
de la structure n'assure plus la fonction pour laquelle il est congu. On distingue deux états
limites:
a-état limite ultime(ELU):

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité, il

correspond a 1’un des états suivants :

e Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement)
e Etat limite de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture)

e Etat limite de stabilité de forme (non flambement)
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

Diagramme contrainte-déformation du béton a I'ELU (C.B.A93/Art 4.3.3)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%0

O-bC‘

0,85 f ,,
7

2 %o 3,5 %o £,

v

c

Figure 1.1.Diagramme contraintes-déformations du béton a I'ELU

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

_0,85xf 4

5 en MPa (C.B.Alart A. 4.3.4.1)
Yo

Gbc

Le coefficient de sécurité y, a pour valeurs :

Y, =150en situation courante —> foc =14,2 MPa

vy, = 1,15 ensituation accidentelle  —» foc = 18,48 MPa

0 : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs :
0=1  siladurée d’application est supérieure a 24 heures.

0=0,9 sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

60=0,85 sila durée d’application est inférieure a 1 heure.

e Contrainte limite de cisaillement

Tw = min (0.13fg ; 5 MPa) pour les fissurations peu nuisibles.

Tu = min (0.10f.,s ; 4 MPa) pour les fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

b-Etat limite de service (ELS): (C.B.A 93/Art 4.5.2)

C'est I'état au-dela duquel les conditions normales d'exploitation de I'ouvrage ne sont
plus satisfaites. Les verifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de

I'ouvrage et un état limite de déformation.

e Diagramme contrainte-déformation du béton a I'ELS

»

Ghu 4

R

> &),

Figure I.2.Diagramme contraintes-déformations du béton a I'ELS

La contrainte de compression du béton a 1’état limite de service est:

gbc = 0,6)( fCJ
1.5.3 .Les aciers

Les aciers sont associées au béton pour équilibrer les efforts aux quels ce dernier ne

peut pas supporter .1ls sont distingués par leurs nuances et leurs états de surface, Nous avons :

e Les ronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’¢€lasticité
garantie de 215MPa et de 235 MPa

e Les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites
d’élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa

e Treillis soude de type 520 la limite d’¢lasticité garantie de 520 MPa

a- Module d'élasticité longitudinale de I'acier
Le module d’¢élasticité longitudinale de I'acier est pris
E.= 2x10°> MPa
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Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

b-coefficient de poisson des aciers

Il est pris égale a:
v=0,3

c- Contraintes limite

e Contrainte limite a I'ELU

— f
O st — =
Vs

Avec :

O : contrainte d’élasticité de 1’acier
s : coefficient de seécurité

~7s = 1,15 situation durable

~s = 1 situation accidentelle

e Contrainte limite a ’ELS

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I'ouverture de ces
derniéres, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous l'action des

sollicitations de service.
D'apres les regles CBA 93 art A.4.5.3 on distingue trois cas de fissures:

Fissuration peu nuisible : Aucune vérification n'est nécessaire car la contrainte n'est soumise
a aucune limitation.

Fissuration préjudiciable :
— (2,
ost = Mmin 3 f, 110,/n- f;
Fissuration tres préjudiciable: Milieu agressif.
— (1,
ost = Mmin > f,;:90n - f;

n: coefficient de fissuration.
n=1.6 pour les hautes adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n= 1.3 pour les HA<6mm

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.

Page 8



Chapitre I: Présentation de I'ouvrage

Diagramme contrainte déformation de I'acier:
Os[MPa]

fe
Vs

Allongement
'10%0 Ees

» € (Y%o)

Raccourcissement 10%o

™
@
«»

Figure.l.3 Diagramme contraintes déformations de I’acier

d. Protection des armatures (C.B.A/Art A.6.3)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures

soit conforme aux prescriptions suivantes :

C > 5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmospheres trés agressives ;

C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Pour notre étude nous avons décidé de travailler avec un enrobage ¢ =2 cm
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

Aprés avoir définis les caractéristiqgues géométriques de la structure et les caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisés, nous procédons dans ce chapitre, au pré dimensionnement des
éléments porteurs du batiment tel que : les planchers, les voiles, les poutres et les poteaux.

Il .1.pré dimensionnement des planchers

I1 est constitué¢ de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treille soudé. Les corps
creux reposent sur des poutrelles préfabriquées en béton arme placée dans le sens de la petite portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propre et les charges d’exploitations.
Son épaisseur est donnée par la formule suivante :

L

h,, >—
P = 335

Avec : hy, hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles

Dans notre cas nous avons trois blocs différents :
Bloc I: L =5.85—0.4 =545cm === h,, =2 =2422cm

Enprend:e =25cm (20 +5)

360

BlocIl: L =4.00—-0.4 = 3.6 cm htp=225=16cm
Enpend e = 20 cm (16+4)
Bloc 11 : L = 4.00 — 0.4 = 3.6 cm = hey =2 =16 cm

Enprend: e = 20 cm (16+4)

dalle de compression
en béton arme coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm). moulé (h=20 cm) en béton armé.

]
| ] '
fol

12 65 12 65 /

y
¥ Y
¥y

»
>t 1%

Fig.IL.1. Plancher en béton armé avec
poutrelles et hourdis (Plancher semi-préfabriqué)
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

11.2.Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place .Ils sont destinés, d’une part a
assurer la stabilité de I’ouvrage, sous 1’effet des chargements horizontaux, d’autre part a reprendre une
partie des charges verticales. Leur pré dimensionnement se fera conformément a I’article (Art 7.7.1) du
RPA99.

L’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités, elle doit étre au minimum égale a 15cm.

La largeur du voile doit étre supérieure 4 fois son épaisseur, si non ce dernier ne sera pas considéré
comme un voile de contreventement

A — n =3a
- D L i a=h. 25
l/—Ti =2a

| —  a
| | A —4
=3 a

.

4+a

| a=h. 20

Fig 11.2 coupes de voiles en plan
Avec :
a : épaisseur du voile.
he: hauteur libre d’étage.
h : hauteur d’étage courant.
ep: épaisseur de la dalle.
he=h-€p galle
Remarque:

Les voiles de notre structure sont linéaires, soit donc :

= Sous-sol
h, =306 — 25 = 281cm

he _ 14.05 cm
20
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

a= e — 14.05 cm
20

On prend I’épaisseur de voile : a=20cm
= RDC et étage courant
h, =408 — 25 = 383cm
_ 383

a=— = 19.15cm
20

Donc en prend 1’épaisseur du voile: a=20cm

Largeur de voile

Selon le RPA, un voile doit satisfaire les conditions suivantes :

lpin=4X%Xa

lpin = 4 %20 =80cm———> Donc la largeur de nos voiles doit dépasser 80 cm
11.3.Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur dimensionnement
s’effectue par des formules données par le C.B.A.93, et Vérifiées selon
le réglement parasismique algérien en vigueur

(RPA99version 2003).

» La hauteur h de la poutre doit étre :

L

L<hns
15 10

Avec L : portée de la poutre
> Lalargeur b de la poutre doit étre :
0.4h < b < 0.7h
Selon le RPA 99 version 2003 /Art7.5.1, Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

b = 20cm

h = 30cm

4

Sy
IA

BLOC I

= Poutres principales : L =8.00 m
53.33cm < h < 8007 mu— h = 60cm
24cm < b <42 M e— b = 30cm

Finalement, la section de la poutre principale est : b x h = 30x60 cm?
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

= Poutres secondaires : L=585m
39cm < h < 58.5 ¢ w—) h = 45 cm

18cm < b < 31.5cm w———) h = 30 cm

Finalement, la section de la poutre secondaire : b x h = 30x45 cm?

Vérifications relatives aux exigences du RPA :

= Poutres principales :

b=30cm=20cm ................... vérifiée
h=60cm>=30cm .................... vérifiée
h y e

> = 2 <4 vérifiée

= Poutres secondaires :

b=30cm=20cm .................. vérifiée
b=30cm=20cm ................... vérifiée
S=15<4 . vérifice
BLOC Il

= Poutres principales : L=585m
39cm < h < 58.50m e— h =45cm
18cm < b < 31.5(M e———— b=30cm

Finalement, la section de la poutre principale : b x h = 30x45 cm?
= Poutres secondaires : L=4.00m

26.66cm < h < 4001 e—— h=40cm

16cm < b < 280 =——— b =30cm

Finalement, la section de la poutre secondaire : b x h = 30x40

Vérifications relatives aux exigences du RPA

= Poutres principales :

b=30cm=>20cm ................. vérifiée
h=45cm >30cm ................ vérifiée
h f s

5= | veérifiée
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

= Poutres secondaires :

b=30cm>=20cm ................. vérifiee
h=40cm =30cm ................. vérifiée
S=16S4 . vérifiée
Bloc 111

= Poutre principale : L=945m

63cm < h < 94.50M e—) h=70cm

36em < b < 63cm o———— b= 40cm

Finalement, la section de la poutre principale : b x h = 40x70 cm?
= Poutre secondaire : L=4.00m

26.66cm < h <40 (M e—————— h=40cm

16cm < b < 30cm —— b=30cm

Finalement, la section de la poutre secondaire : b x h = 30x40 cm?

Vérifications relatives aux exigences du RPA

= Poutres principales :

b=40cm =>20cm ...........ccco..... vérifiée
h=70cm >30cm .......ccovuvn... vérifiée
% =175 <ACM ooooeeeee ) vérifiée

= Poutres secondaires :

b=30cm>=>20cm .................. vérifiée
h=40cm =>30cm .................. vérifiée
% =133<4Cm .o vérifiée
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

11.4.Détermination des charges et surcharges

11.4.1.Charges permanentes
a-plancher terrasse
On alacharge G = pe

D’ou le tableau suivant :

avec :

p . poids volumique , e :D’épaisseur de 1’élément

Bloc I :
N° | Eléments Epaisseurs (m)| Poids volumiques Charges (kN /mj
(kKN /m®)
1 | Couche de gravier 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Béton en forme de pente 0.06 22 1.32
4 | Feuille de polyane / / 0.01
5 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 | Dalle en corps creux (20+5) 18 4.5
7 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
G=7.16
Tableau Il .1 Charges permanentes plancher terrasse bloc I
BLOC lletlll :
N°| Eléments Epaisseurs (m| Poids Volumiques Charges (kN /m?
(KN /m?®)
1 | Couche de gravier 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Béton en forme de pente 0.06 22 1.32
4 | Feuille de polyane / / 0.01
5 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 | Dalle en corps creux (16+4) 14 2.80
7 | Dalle en corps creux 0.02 10 0.2
G =545

Tableau I11.2.Charges permanentes plancher terrasse bloc 11 et 111

..........

..........................

//////////////// //////,//////////////////

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\_

...................

...................

A A A A A A A A A A A A A

Fig 1. 3. EIéments constituants le plancher-terrasse

A A Nk W N
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

b-Plancher étage courant

Bloc I :
N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique [ kN /m® | Charges [
] KN /m?]
1 Revétement en 0.02 22 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en corps creux 0.25 18 4.5
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 | Cloisons de séparation / / 1
interne
G=6.9

Tableau 11.3.Charges permanentes plancher étage courant bloc |

Bloc Il et 111 :
N° | EIément (m) Epaisseur(m) | Poids volumique Charges

[KN/m°] [KN/m?]
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en corps creux 0.2 14 2.8
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons de séparation / / 1

interne
G=52

Tableau 11.4.Charges permanentes plancher étages courant bloc 11 et 111

o e

"

Fig. 11.4.Elements constituant le plancher étage courant
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

d- dalle pleine pour balcon :

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique [ kN/m?] | Charges
[KkN/m?]
1 Revétement en carrelage 0.02 2 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75
5 Enduit en mortier ciment 0.02 22 0.44
G =5.39

Tableau 11.5.charges permanentes pour la dalle pleine

Fig .11.5.Element constituant la dalle pleine

d- Murs extérieurs :

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumiques Charges [KN/m?]
[KN/m®]
1 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
2 Briques creuses 0.1 9 0.9
3 Lame d’aire 0.05 /
4 Briques creuses 0.1 0.9
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G =244

Tableau.l1.6.Charges permanantes pour murs éxtérieurs

mb»u{
[

xxxxx
'

> ——

' X
11111

X X
xxxxx

Fig.11.6.coupe vertical d’un mur extérieur
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

e-Murs interieurs

Tableau 11.7. Charges permanantes murs intérieurs

Fig.I1.7.Coupe vertical d’un mur intérieur

e- L’acroteére
La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :
$ = (0.6 x 0.1) + (0.15 X 0.1) — (0.03 X =)
S =0.07275 m?
Goe =S X p=0.0727 X 25

Gue = 1.819 kN/m

25

< >

A 3

7
60
10
«—>
\l
4 \
\-

Fig .11.8.coupe vertical de ’acrotére

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids Charges[kKN/m?]
volumiques[kN/m®]
1 Enduit en platre 0.02 10 0.2
2 Briques creuses 0.1 9 0.9
3 Enduit en paltre 0.02 10 0.2
G=14
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

I1.4.2.Surcharges d’exploitation

Eléments Surcharges [kN/m?]
Bloc I et Bloc 11 Bloc 111

Acrotere 1.00 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00 1.00
Plancher étage 06 2.50 /
Plancher étages : 05,04,03 4.00 /
Plancher étage 02 3.50 4.00
Plancher étage 01 4.00 4.00
Plancher RDC 3.50 3.50
Plancher du Sous- sol 4.00 4.00
Escaliers 2.50 2.50
Porte a faux 3.50 3.50

11.5.Les poteaux

D’aprés le dimensionnement du neeud vis-a-vis des moments fléchissant résultant :

Mg por + My por = 1.25(M, poue + My poue) RPA 99 art7.6.2

Comme on ne connait pas le moment on peut approcher par inertie,pour éviter I’apparition de

la rotule plastique dans la poutre:
Ona:

olspot + 0.Inpot > 1 25(0'-Iepout + O'-prout)
v v — 14 v

I pot + I, pot = 1-25(1e pout + I, pout)

2Ly0r = 1.2521p0ur)
Lot = 1.25(Ipour)

BLOC I :

La section de la poutre principale est 30 x 60 cm?

bxh3 _
Ipout = T =54 x10 3m4

I

pot = 1.250h0y¢

I

pot 2 1.25 X 5.4’ X 10_377’14

Loe = 6.75 X 1073m*

D

11 faut qu’on trouve : Lo = 6.75 x 105cm*

Page 19



Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

On commence par la condition minimale du RPA 99

25x25 cm?:
4
Lyot = % =325 X 10%cm? e——— Condition non vérifiée

40x40 cm? :

4
Lot = % =2.13 X 10°cm*  e——— Condition non vérifiée

50x50 cm? :
4
Lot = ‘% = 5.2 X 10°cm* —) Condition non verifiée

50X55 cm? :

3
Lot = 2 = 6.93 X 105" sy Condiition vérifiée

Donc la section des poteaux rectangulaires pour tous les niveaux est de 50x55 cm?.
Poteaux circulaires :
$=60 cm :

3.14x60%

= 6.35 X 10°cm*  oo———)  Condition non vérifiée

Ipot =
$=65cm :

_ 3.14x65%

Ipot == — =875 X 105cm? — e—)  Condition vérifiée

Le diametre des poteaux circulaires pour tous les niveaux est de $=65cm

Bloc 11 :

La section de la poutre principale est de 30x45 cm?

I bxh® _ 0.3x0.453

pout = —— =228x10"°m*

=2.28x 10°cm x 1.25
= 2.85 x 10°¢cm*

11 faut qu’on trouve I, > 2.85 x 10°cm*
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

25x25 cm?:

Lyot = % = 3.25 x 10*cm* — Condition non vérifiée
40x40cm?:

Lot = % =213 x 105cm* —) Condition non verifiée
40x45 cm?:

Ipot =224 = 3.03 X 105cm* e Condition vérifiée

Donc la section des poteaux pour tous les niveaux est de 40x45 cm?
Bloc 111 :

La section de la poutre principale est de 40x70 cm?

bxh3® _ 0.4x0.73 —2. 4
Ipout = T = » =114 X 107*m

= 1.14 x 10°cm* x 1.25
=1.42 x 10°cm*
11 faut qu’on trouve I, > 1.42 x 10°cm*

40x40 cm?:

4
Lot = % = 2.13 X 10°cm* = Condition non vérifiée

60x60cm? :

4
Lyor = % = 10.8 X 10°cm* =)  Condition non vérifiée

60X65 cm? :

3
Lyot = % = 1.37 X 10°cm* e  Condition non vérifiée

55x70cm’ :
55703 6 .. 4 . g
Lyor = = 1.57 X 10°cmM* e  Condition vérifiée

Donc la section du poteau pour tous les niveaux est de 55x70 cm?
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

Conclusion

Bloc I : poteaux rectangulaires 50x55 cm?
Poteaux circulaires $=65 cm

Bloc Il :  poteaux 40x45 cm?

Bloc I11 : poteaux 55x70 cm?

11.5.1.Vérification relative au coffrage ( RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

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

suivante :

(voir figure)

e min(b, h)>25cm

. he
e min(b, h)> %

)
. —<-=-<4
4 " h

Poteaux (b x h)

Conditions exigées

Valeurs calculées

Observation

cm? par RPA 99
ver 2003
Bloc I : (50x55) | Min (b, h) =25 cm | Min (b, h) =50 cm | condition
vérifiée
Min (b, h)=> h,/20 50 > h,/20 condition
= 20.4 verifiée
l/4<b/h<4 b/h =0.90 condition
verifiee
Bloc Il : (40x45) | Min (b, h) > 25c¢m | Min (b, h) =40 condition
verifiee
Min (b, h)> h,/20 h./20 = 0.9 condition
verifiee
l/4<b/h<4 b/h = 0.88 condition
verifiee
Bloc 111 :(55x70) | Min (b, h) = 25 cm | Min (b, h) = 65 condition
verifiee
Min (b, h)=> h,/20 h./20 =0.9 condition
vérifiée
[/4<b/h<4 b/h =0.78 condition
vérifiée
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

11.5.2.Vérification de la condition au flambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans
les éléments comprimés des structures, le calcul des poteaux au flambement, consiste
a Vvérifier la condition suivante :

If
A=--<50

A . Elancement du poteau
L : longueur de flambement (I = 0.7 lp)

i : Rayon de giration (i :\/;)

bxh3
12
B : Section transversale du poteau (b x h')

l, : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

| : Moment d’inertie du poteau : | =

Bloc I (50 x55) :
a-Poteaux de sous-sol :

lo = he = hyour = 306 — 60 = 246 cm
L¢= 0.7 X246 = 172.2 cm
=55 cm
Donc 4-172.2/55=3.13 < 50.......cccoom..... Condition vérifiée

b-Poteaux RDC et étages courants :

lop = he — hpour = 408 — 60 = 348 cm

L¢= 0.7 x348 = 243.6 cm

i=55 cm

Donc 4 =243.6/55=4.42< 50....... Condition vérifiée

Bloc 11 (40x45) :

a-poteaux du sous-sol :

lo = he = hyoye = 306 — 45 =261 cm

Ls=0.7 x261 = 182.7 cm

iI=12.99 cm

Donc 4-182.7/12.99 =14.06< 50............. Condition vérifiée
b-poteaux RDC et étages courants :

lo = he — hyour = 408 — 45 = 363 cm

L¢=0.7 x363 = 254.1 cm

i1=12.99 cm

bonc 1-254.1/12.99 =19.56 < 50............. Condition vérifiée
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Bloc 111 (55x70) :

a-poteaux du sous-sol :

lo = he = hpoye = 306 — 70 = 236 cm

L¢=0.7 x236 = 165.2 cm

i=70cm

Donc 4-165.2/70 = 2.36 < 50.................. Condition vérifiée

b-poteaux de RDC et étages courants :

lo = he — hpoye = 408 — 70 = 338

Lf=0.7 x338 = 236.6 cm

iI=70 cm

Donc 4-336.6/70 =3.38 < 50.................. Condition vérifiée

Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont
convenables
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Chapitre III: Calculs des éléments

Introduction

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments qui peuvent étre étudies
séparément sous 1’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul se fera
conformément aux regles (CBA 93).

I11. Calcul des éléments de la structure
I11.1. Acrotére

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse .1l est soumis a un
effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q dd a la main courante qui engendre un
moment de renversement M dans la section d’encastrement .Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bonde de largeur unitaire de 1m.

111.1.1 Dimension de I’acrotére

60

Fig.111.1.1 Coupe transversale de I’acrotére

Schéma statique :

Q
AN <
4
7
Diagrammedes moments  Djagramme des efforts Digramme des E fforts
g;:ijsg?[_MI tranchants T=Q =1 [KN] normauX Npax=G [ KN]

Figure. I11.1.2. Diagrammes des efforts internes.
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Chapitre III: Calculs des éléments

111.1.2 Détermination des sollicitations

Fig.II1.1.3.Section de I’acrotére soumise a la flexion composée

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur de la section  : 100cm
cetc’ : Enrobage :2cm
d = h-c : hauteur utile
Ms: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
G=25[(0.6x0.1)] + (0.15x0.1)-(0.03x0.15 /2)=1.819KN/ml
Poids propre de I’acrotére : G=1.819KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =1.00KN/ml
Effort normal du au poids propre : G : N=Gx1mlI=1.819KN
Effort tranchant : T=Qx1mI=1.00KN
Moment fléchissant max d( a la surcharge Q : M=T x H=Qx1mIxH=0.60kN.m
111.1.3 Combinaisons des charges
a) Etat limite ultime
La combinaison de charge a considérer est 1.35G+1.5Q
Effort normal de compression :
Ny=1.35G=1.35x1.819=2.455KN
Effort tranchant :
Ty=1.5T=1.5x1=1.5KN
Moment fléchissant :

My=1.5Mg=1.5x0.6=0.9KN.m
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b) L’état limite de service
La combinaison de charge a considérer : G+Q
e Effort normal de compression :
Ns=N=1.19KN
e Effort tranchant :
Ts=T=1KN
e Moment fléchissant :
Ms=M=0.60KN.
111.1.4. calcul des armatures a PELU

L’acroteére sera calculé en flexion composée et sera donné par metre lin€aire, pour le
calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion composée.

e Position de centre de pression a PELU

Mu 0.9
eu-—-——= 0.3665 = 36.65cm= 37cm
Nu - 2.455
h 10
—=C=z—- 2 = 3Cm
2 2
h . NP T
5C & —> le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par

les armatures d’ou la section est partiellement comprimée
Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif (M), puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée
e Calcul en flexion simple
» Moment fictif :

Mi= Ny xer =Ny (et 2-c) = 2.455x(0.37+=0.02) = 0.982 kN.m

Ms=0.982KNm

Mf 0.982x103
Hu = bd2fbu ~ 100X82x14.2

=0.0108

0.85fc28 _ 0.85x25

Avec : Ty, - oy s -14.2 MPa

My < = la section est simplement armée donc Asc =0

My =0.0108 — B=0.995
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» Armatures fictives

Mf 0.892x105
As-

2
f= Bale T0.995x8x348x102 " 0.35¢cm
Yb

Calcul en flexion composée

la section réelle des armatures est :

As = As - Nu 0.35- 2435x103 _ 0.28 cm? avec: Og = fe _400 _ 348 MPa
ost 348%x102 Yb 1.15

=0.28 cm?
111.1.4.2 Vérification a PELU

Condition de non fragilité (C.B.A. 93 Art A4.2.1)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de fissuration de la section
droite d’armature

Armatures principales :
Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : AS = Anin

ft28 es—0.455d
Amm 0.23 . bd. fe " es—0.185d
Avec :
6= == =29 -0 50 m=50 cm
Ns 1.19

fiog =0.6 + 0.06f3 = 0.6+ 0.06 x 25 =2.1 MPa

Anmin = 0.23% 100 X 8 x 2L x 2070443X8 _ (5 g54cm?
400 50—0.185><8

Amin=0.924cm*> A, = 0.28cm?............ condition non vérifiée
Le ferraillage se fera avec la section minimale A = Ayin =0.924 cm?

Soit: 5T8/ml = A=2.51 cm?ml Avec un espacement : S; =— = 20cm

Armatures de répartition :
A 2.51
Ar:————063cm

4
Soit : 4T8/ml => A, =2.01 cm%¥ml avec St =25 cm
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b) Vérification au cisaillement

La fissuration est préjudiciable, On doit avoir :
Vu 0.15

7, = min (25222 ; 4) = min (3.26; 4) = 3.26 MPa

V.= Ty = 1.5 KN = 1500N

=L =159 _502MPa

“ bxd  1000x80

<ty = pasderisque de cisaillement .
b) Vérification d’adhérence des barres: (C.B.A/ Art A. 6.1.1)
Tee = Ws X frog = 1.5 x 2.1 =3.15MPa

Y, : coefficient de scellement ;( Ws=1 pour aciers lisses,
=1.5 pour aciers HA)

Vu

Te= ————
€7 0.9xdxY Ui

Avec :
> Uj : Somme des périmétres utiles des barres

> Ui = nxax®d =5x3.14x0.8 =12.56 cm
n: nombre des barres

Donc:
1.5%x10

Te= ————— = 0.16MPa

0.9%x8x%x12.56

Tee < Te = condition est vérifiée
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I11.1.4.3 Vérification a ’'ELS

» Veérification des contraintes dans l’acier [C.B.A /A.4.5.33]

Les aciers sont en FeE400 et de diametre Smm = n =1.6

5, =min {% £,:max{0,5fe,110,/nf }} = 201,63 MPa

o, = 201.63Mpa.

M

S

Oy=—"—
TpxdxA

= 100xA, _ 100x2,51: 0.314
bxd 100x8

p,=0314 — 3 =0912 — &, = 41,82

3
oy = _060x0° = 32,76Mpa
0,912x8x2,51
o, =32,76Mpa< o, = 201,63MPa....ccowererrrree condition vérifiée

» Vérification des contraintes de compression dans le béton [C.B.A/A.4.5.2]

6,, = 0,6 f23= 15MPa

O = 1 Xoy = L x32,76 =0,78Mpa
K, 41,82
0, =0,78Mpa< o, =15MPa.rccrmrrersrrree Condition vérifiée.
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I11.1.4.4 Vérification au séisme [RPA 99 /Art.6.2.3]

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.

L acroteére est calculé sous 'action horizontale ; suivant la formule :
E,=4XAXC,xXW,

Avec:

= A coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A= 0.20
(Zone Ila et groupe d’usage 1B).

» CP:facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8).
L’acroteére est un élément en console = Cp = 0.3

* Wp: poids de l'élément considéré (WP =1.819 KN/ml)

Fp =4 x0.20 x0.3 x1,819 = 0.436 KN/ml < Q= 1KN/ml

Fp > Q =1KN/ml......ccuevevuriirrrernircrunncnnnns Condition vérifiée.

Conclusion

L’acrotere sera ferraillé comme suit :
Armatures principales : 5 HA8/ml , avec e=20cm.

Armatures de répartition: 4 HA8/ml , avec e=25cm.
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I11.2. Les planchers

Notre batiment comporte deux types de planchers a corps creux (16+4) et plancher a corps
creux (20+5), les poutrelles sont fabriquées sur chantiers et disposés dans le sens de la petite
portée sur les quelles reposera le corps creux.

111.2.1. calcul de la dalle de compression [Art B 6.8.4.2.3 /CBA.93]
La dalle de compression sera coulée sur place elle est de 5 cm d’épaisseur pour le bloc 1
et 4 cm pour le bloc 11 et Il et armée d’un treillis soudé (TLE 520), dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :
20 cm pour les armatures L aux poutrelles ;
33 cm pour les armatures // aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4L,
f

e

Avec Lp: entre axes des poutrelles
fo: la nuance de treillis soudé.

A= 4x65 _ 0.5cm? /ml
520

Ai:

On adoptera pour une section de 6T6 (A,=1.17 cm?) avec un espacement de 15cm.
Armatures paralleles aux poutrelles

A 117

A= —+=="=0,58cm’/ml
2 2
On adoptera pour une section de 6T6 (A,=1.17 cm?) avec un espacement de 15cm :
15cm
<+—>

15cm

Fig.111.2.1. Treillis soude de 150x150

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimension
(6x150x150).
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Bloc |
111.2.2. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en

deux étapes :
Avant le coulage de la dalle de compression et aprés le coulage de la dalle de compression.
1°® étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poids de I’ouvrier.
-le poids propre de la poutrelleest:  G;=0.12x0.04x25 = 0.12 kN/ml
-le poids propre de corps creux est: G,=0.95x0.65 = 0.62 KN/ml
-le poids de I’ouvrier est estimé a 1kN/ml

On fait le calcul pour la travée la plus longue, en considérant la fissuration non préjudiciable.
L=5.85-0.55=5.30m
a. Combinaison de charges :

0,=1.35G +1.5Q
qu =1.35(0.12+0.62)+ 1.5x1=2.499kN/ ml
Qu =2.5kN/ml 2.5kN/ml

I VVVV VVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

JAN
L=5.30m

<
< >

Fig.111.2.2 : schéma statique de poutrelle

b. Calcul des moments en travée
12 2.5x5.30%
Mu:"“g =22%>37 — 8 77kNm
c. Calcul des efforts tranchants

_quxl _ 2.5xX5.30

Ty= > — =6.62 KN
d. Calcul des armatures
_ Mu 0.85%25
Hu = W , fbu = Ix1is © 14.2 MPa
M= 877 =12.89 > = 12.89 >> 1=0.392 semmmmp S.D.A

T 14.2x103 x0.12x0.022

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

e. Calcul du nombre et distances entre étais intermédiaires :

Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a:

M, = X b Xd?X fp, =0392 x 120 X 252 X 14.2 = 0.417 kNm
Donc la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

8XM 8%0.417
Lmaxz\/ ql :\/ 25 =1.15m
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Conclusion :
Pour les travées de 5.45 m nous disposons de 4 pieds droits.
A IA A AI A A
| | |
I | T I | |
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm 90 cm
Pour les travées de 5.85 m nous disposons de 5 pieds droits.
A A A A A A A
l | | | | |
| 83 cm | 83 cm 83 cm 83 cm 83 cm | 83cm
Pour les travées de 4.45 m nous disposons de 4 pieds droits.
A A A A A A
| | | | | |
" 90cm ' 90cm 90 cm' 90cm ' 90cm

Pour les travees de 2.80 m nous disposons de 2 pieds droits.

A A A A

70 cm 70 cm 70 cm

Fig.111.2.3. Disposition des pieds droits
2°™ étape : Aprés coulage de la dalle de compression
Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té reposant sur des
appuis intermédiaires considérée comme partiellement encastrée a ces deux extrémités. Elle
supporte son poids propre le poids du corps creux et de la dalle de compression en plus des
charges et surcharges revenant au plancher .Elle travaille en flexion simple, on note que la
longueur de chaque travée est prise entre nus des appuis.

a. Détermination de la largeur de la table de compression (Art A.4.1, 3 C.B.A 93)

A

q
»

| i

Fig.111.2.4. schéma de la table de
compression
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Avec :

L: distance entre faces voisines de deux nervures.

X : la distance de la section considérée a I’axe de 1’appui extréme le plus rapproché.
Li1, Lo les portées encadrant 1’appui intermédiaire le plus rapproché

bo . largeur de la nervure (b =12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (hyp = 5¢cm)
I, : portée de la travée

by < |-b, _65-12

=26.5cm
2 2
by sl—lz %: 54.5¢cm
0 1
bi< 2 x=2x2% _ 181 66cm
37 37 2

Onprend b;=26.5cm
Ona b=2b;+bg=26.5x2+12=65cm
b=65cm

b. Charges et surcharges du plancher
Plancher terrasse
Charges permanents: G =7.16 x 0.65 =4.65 kN/ml
Charges d’exploitation : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml
Plancher étage courant
Charges permanents : G =6.9x0.65=4.48 KN/ml
Charges d’exploitation : Q =4.00 x 0.65 = 2.6 kN/ml

c. Combinaison de charges
Plancher terrasse
ELU:1.35G+1.5Q=135x4.65+1.5x0.65=7.25kN/ml
ELS: G+ Q=4.65+ 0.65=5.3 kN/ml
Plancher étage courant
ELU:1.35G+15Q=135x4.48+1.5x 2.6 =9.95kN/ml
ELS:G+Q=4.48+2.6=7.08 kN/ml

La détermination des moments se fera a I’aide de I’une des trois méthodes suivantes :
Meéthode forfaitaire

Méthode des 3moments

Méthode de Caquot
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d. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire C.B.A.93.art B.6.2.2.10

Le principe de la méthode consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction
fixée forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant supposé
isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Les conditions d’application :

. La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5 kN /m?

Q <(2G,5kN/m?
2G=2 x 4.485 = 8.97 kN
Q =2.6 kN/ ml

Q <(897,5) = Lacondition est vérifiée.
2. La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable = La condition est vérifiée.
3. Toutes les travées ont un méme moment d’inertie ~ => La condition est Vérifiée.
4. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

4.45 5.85
1L -2 _p62 ; 22=-==076 2=>—=107
Ly 4.45 Ls 5.85 Ly 5.45

= La condition n’est pas vérifié¢e

La méthode forfaitaire n’est pas applicable le calcul se fera par la méthode des trois moments

Méthode des trois moments

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques simplement
appuyées.

Moments aux appuis :

M | + 2M |+| +M | - uig +L 1131 L
i-11j i( i i+1) i+1hi+1 '( ; ! 4 )
Moment en travée :

MO) = $x -2 My (1-7 ) + Mus

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

X = L M =M
2 qli
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Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :

_dMX) _qLiy1 Miv1 - m;
T(X) = —x -2 q.X + "

. . L; M; — M
Pour X=i > T(i) ==Lk T oM
2 Li}-:-,ll
Pour X=i+1 —> T (i+1)=- q-L2i+1+ t+L1 ~Miy
i+1

111.2.2.1. Etude du plancher d’étage courant
a. Calcul aPELU

Guo: 1.35G + 1.5 Q = (1.35 x 4.48) + (1.5 x 2.6) = 9.95 kN/ml Qu=9.95 KN/ml

VY I VVVV VVVVYVY VYV VYVYYVYVYYVYVYYVYYVYVVYYYVYYVYYY A\A

A280 4.45 A 5.85 é 545

Fig .111.2.5 . Schéma statique de file de poutrelles

Calcul des moments aux appuis
Appui i=1 56 M;+28M,=-5.48qy
Appui i=2 2.8M;.14 .5 M, +5.45 M3 = -27.51qu

Appui i=3  4.45M,,20.6 M3+ 5.85 M, = - 72.08q,
Appui i=4  5.85 Mg+ 22.6M,+5.45Ms = - 90.51q,
Appui i=5  5.45M,+10.9 Ms = - 40.46q,

La résolution du systéme nous donne :

M;=-452 kN.m
M, =-10.44 kN.m
M;=-24.62 KN.m
M;=-27.93 kKN.m
Ms =-22.96 kN.m

e Moments en travée
Travée 1-2 x=1.18m = My, =242 kN.m
Travée 2-3 x=190m = M;,3 =7.62 kN.m
Travée 3-4 x =2.86m = M3, = 16.18 kN.m
Travée4-5 x=281m = Mys= 1156 kN.m

Page 37



Chapitre III : Calculs des éléments

e Efforts tranchants

Travée1-2: T, = 12.6kN T, = —15.26kN
Travée 2-3 : T, = 1895kN T, = —25.31kN
Travée 3-4: T, = 28.54kN T, = —29.66kN

Travée4-5: T, = 26.2kN T, = —28.02kN

T(x) kN

28.54

18.05

128

25.21

Fig.111.2.6.Diagramme des efforts tranchant a PELU

Remarque

2066

28.02

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis on diminue ces
- 1 . , 1 - s .
derniers de 5 eton majore les moments en travée de 3 de plus on considére un semi encastrement

aux niveaux des appuis de rives.
On aura comme moment:

e Moment aux appuis

My = § X (—4.52) = —1.35 kN.m

M, = —10.44 — ( x (—=10.44) = —6.96 kN.m
Mgz = —24.62 — () x (—24.62) = —16.35 kN.m
My, = —27.93 — (3 x (—27.93) = —18.62 kN.m
Mas = = X (=22.96) = —6.88 kN.m

IRPRWlRrW]|R
N— N
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e Moment en travée

Myi, = 242 + (3) X 2.42 = 3.32 kN.m
Myzs =762+ (3) X 7.62 = 10.16 kN.m
Mizs = 1618+ (3) X 16.18 = 21.57 kN.m
Myss = 1156 + (3) x 11.56 = 15.41 kN.m

18.62

16.35

6.96 6.88

15.41

Fig.l111.2.7.Diagramme des moments flichissant a PELU

b.Calcul des armatures
» Armatures longitudinales

= [Entravée

M, max = 21.57kN.m
Le moment qui peut étre repris par la table de compression:

Mo =bx ho x (d X2) fi,

Mo = 065 x 0.05 x (0.23 — 2%) x 14.2 x 10% = 94.60kN.m

My max = 21.57kN.m < M, = 94.60kN.m
Donc I'axe neutre se situe dans la table de compression le beton tendu est négligé, la secttion en
T se calcule comme une section rectangulaire de largeur b=65cm et de hauteur h=25 cm.

_ My _ 21.57x105 — 0044 < 0.392 SSA Dot 0978
H= bXd2Xfp,  65x232x142x102 . _ ou g =0.
5
At _ M _ 21.57%x10 — 2-756m2 Soit 3HA12 (At_:3.390m2)

T Bxdxog  0.978X23x34800
= Aux appuis

My max = 18.62 kN.m

Mg 18.62x105 _ 'ou
B pxa?xfpy | 12x23%x142x102 0.20 < 0.392 SSA Dot /= 0887
5
4, = —Ma A0~ 2.62cm?  Soit LHAL2 et IHAL4 (A,=2.67 cm?)

T Bxdxog  0.887x23x34800
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» Armatures transversales (Art A.7.1.3 CBA 93)

b < min (10 bu; 35) ( $1.2; _)

Soit ¢, =8mm

2
Ay =2(Z22) = 10m?
» Espacement des armatures (Art A.5.1.22 CBA93)

S; <min(0.9d;40cm)
Soit S; = 20cm

c.Vérification a I'ELU
+«+ Condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)

Amm—023><b0><d><f;’“

e

Apin = 0.23 X 65 X 23 X m = 1.83cm?
En travée : A, = 3.39cm? > 1.83cm? = Condition vérifiée

Aux appuis : A; = 2.67cm? > 1.83cm? = Condition vérifiée

¢+ Veérification de I'effort tranchant (Art A.5.1.1 CBA93)

Les fissurations étant peu nuisibles.
7, = min (ke 5MPa) = T, = 2.82MPa

Vu _ 29.66x10%

= = 1.07MPa
bxd  120%230

Ty =
T, = 1.07MPa < 7, = 2.82MPa ............ Condition vérifiée

< Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (Art 5.1.3.1.3 C.B.A.93)
e Sur le béton

17u<o.4f;ﬁ><0.9><d><b0
b

25%x103

V, =04 x X 0.9 x0.23x0.12 = 165.6 kN

V, = 29.66kN < V, = 165.6 kN = Condition vérifiée

e Sur l'acier

M
A > ( amax)
a — ax 0.9d

2.67cm? 2 —=(29.66 + —=0) = —1.74cm < 0
400%x10~ 0.9x0.23
Conclusion :  Les armatures calculées sont suffisantes.
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<+ Vérification de la contrainte d'adhérence et d'entrainement
Ty = Ps X fr2g = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa Avec i:coefficient de scellement

_ Vu
Tse = )
0.9xdxYU;

YUi=nnp =2%x3.14%x14=8.79cm

3
Toe = —20X19°_ _ 1 63MPa < 3.15 = Condition vérifiée
0.9%230%87.9

Donc pas de risques d'entrainement des barres longitudinales.

¢+ Ancrage des barres (Art A.6.1.2.5 CBA93)

I, =2%  Avec 7, = 0.602f.5 = 2.84 MPa

4XTse

__1x400
ST 4x2.84

=35.21cm

Les regles du CBA 93 admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L » est au moins égale a 0.4 Lspour les aciers H.A

l,y =04X%x1,=04x%x3521=14.08cm
d.Calcul a PELS
0s=G+Q=4.48+2.6=7.08 KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées, pour obtenir les valeurs des moments a I’ELS, il
suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient q¢/q,.

I =22 = 0.711
qu 9.95

AIELS : Mypg, = 11.50kN.m

—13.23kN.m

Mg max =

Toax = — 21.08 kN

e.Vérification a I'ELS
« Etat limite d'ouverture des fissures

La fissuration étant peu nuisible aucune vérification n'est a effectuer.

+« Etat limite de résistance a la compression du béton
Opc < Ebc = O'6f(:28 = 15MPa

__ M

- L1XdXxAg

— [oF
Ope = k—i avec o
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e Entravée: A, = 3.39cm?

K, = 1833
_ 100XAg; _ 100x3.39 _

p1 = boxd  12x23 1.228 =

B, = 0.850
3
g, = —201% _ _ 17352 MPa
0.850x23x3.39
os 17352 _
Obc = 7. = Ts33 — 9.46 MPa

Ope < 0, = 15MPa = Condition vérifiée
e Surappuis: A, = 2.67 cm?
0pe = 10.12MPa < 6, = 15 MPa = Condition vérifiée
Conclusion : les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

s Veérification de la fleche (Art B.6.5.2 CBA93)

—30.28
= 0.025 < % — 0.0427 = Condition vérifiée

M. = dg2 _ 7.08X5.852
0 = =

8
My 1150
15xM,  15x30.28

25

> 116 = — = 0.042 < 0.062 = Condition non vérifiée

h
l 585

¢+ Calcul de la fleche (Art B.6.5.3 CBA93)

f=05+—=1.08cm
1000

£, = Mix1?
VT 10XEyxIpy

E,: Module de déformation différée.

Ir,,:Moment d'inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

M;:Moment max de service en travée.
E, = 37003/ fe2s
E, =10818.86 kN.m

Position du centre de gravité :
p, = S
1 Bo
S.: Moment statique de la section homogene.
2
Suw = "2+ 154, x d =

S, = 21482.05cm?

65X%252
2

+ 15 x 3.39 x 23
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By = B +nA,; = 65 x 25 + 15 x 3.39 = 1675.85 cm?

21482.05
1= =1281cm
1675.85

v,=h—v; =25-1281=12.19cm

Iy = 13’ W3 +v3)+nA (v, —c)? = %(12.813 +12.19%) + 15 x 3.39(12.19 — 2)2 = 85309.73 cm*

Calcul des coefficients A et u

_ 0.05Xfizg _ 0.05x21
A= bo) ™ 0002(2+36—5) =9.54
p(2+37) ) 65

p=—2_=23% _ 00022
boxd 65x23
M

o5 =
By XdXAs

A, = %()ll-) =381
Onap=022% = f=0924

11.50x10°
0y = ———— = 159.62MPa
0.924%230%339

<1 1.75 X fra8 o)
p=max|1l———;

4po, + ft28

~ (1 1.75 x 2.1 0)
H= a1 X 0.0022 x 159.62 + 2.1°
= 0.048

1.1x], 1.1x85309.73
[y = 0 = = 79332.39cm*.
1+udy,  1+0.048x3.81

11.50x103x5852 .- s
fo = = 0.458 cm < 1.08 cm = Condition vérifiée.
10x10818.86X79332.39
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111.2.2.2.Plancher terrasse

Pour nos calculs on suit les mémes étapes que pour 1’étage courant
Les charges supportées par la poutrelle
Charges d'exploitations : Q = 1 X 0.65 = 0.65kN.m
Charges permanentes : G = 0.65 x 7.16 = 4.65kN.m

a. Calcul al'ELU
1.35G +1.5Q =7.25kN.m

«» Calcul des efforts internes

M, = —3.28 kN.m

(| T

—7.61 KkN.m
= —17.94 kN.m
—20.35 KN.m

Ms = —16.73 KN.m

e Efforts tranchants

Travée 1-2

Travée 2-3

Travée 3-4

Travée 4-5

T(x) kN

861

T, = 8.61 kN T, = —11.69kN
T, =1381kN T, =—18.45kN
T, = 20.79 kN T, = —21.61kN

T, = 20.41 kN T, = —19.09kN

20497 2041

1381

11.69

1845

21.61

Fig.111.2.8.Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

10.09
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e Moments en travée

Travée 1-2 : x=118m = M;;_, = 1.84kN.m
Travée 2-3 : x =190m = M;,_3 = 5.55kN.m
Travée 3-4 : x =286m= M_, =11.89kN.m
Travée 4-5 : x=281m = My _= 842kN.m

e Moment aux appuis

Mgy = X (—3.28) = —0.984kN.m

Mgz = =7.61— (3) x (=7.61) = =5.07kN.m
My = —17.94 — G) x (—17.94) = —11.96kN.m
Mgy = —20.35 X (5)X(—20.35) = —1357 kNm

My = § X (—16.68) = —5.004kN.m

e Moment en travée

My, =184+ (3) x 1.84 = 245 kN.m
My_; =555+ (3) X 5.55 = 7.4 kN.m
Mys_y = 11.89 + (5) x 11.89 = 15.85kN.m
My, =842+ (3) x 842 = 11.22kN.m

11,88 13,57

S N—

. il
=y g

15.85

Fig.111.2.9.Diagramme des moments fléchissant a I'ELU
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b. Ferraillage a PELU
e Armatures longitudinales

En travée : Myq, = 11.89kN.m
A; = 2.35cm? = 3HA10
Aux appuis : Mgmax = 13.57kN.m
A; = 2.26cm? = 2HA12

e Armatures transversales (Art A.7.13 C.B.A. 93)
La section totale des aciers transversaux :
_ o (T9F) _ 2
At—Z( - )_ 1.00 cm
St =15cm sur p = 2h = 50cm
A partir de 5cm du nu d'appui et S; = 20cm en travée.

c.Vérifications a I'ELU

% Condition de non fragilité (Art.A.4.2.C.B.A.93)

Apin = 0.33cm?
En travée : A, = 2.35cm? > 0.33cm? = Condition vérifiée
Aux appuis : A; = 2.26 > 0.33cm? = Condition Vérifiée

s Verification de I'effort tranchant (Art A.5.1.1 CBA 93)

Vmax = —21.61 kN
7, = 0.78 MPa < 7, = 2.82MPa

« Vérification de la contrainte d'adhérence et entrainement

3
Ty = =222 — 1 39MPa < 3.15 MPa
0.9%x230%x75.3

Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales .

¢+ Ancrage des barres (Art A.6.1.23 CBA 93)

_ dxfe _ 1.2x400 _ 42 95 cm

T 4AXTg, | 4X2.84
l. =0.4l;, =04 %x42.25=169cm

N

< Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (Art 5.1.3.13 CBA 93)

e Surlebeton:V, =21.61 kN < 165.6 kN = Condition vérifiée
ap = 2.26 cm? > —1.26cm?* = Condition vérifiée

e Surl'acier: A

Donc les armatures calculées sont suffisantes.
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c. Calcul al'ELS

G+ Q =4.65+0.65=5.3kN.ml
D’ou

M; o = 8.69kN.m

Mg max = —9.91kN.m

Thax = —15.40 kN

d. Vérification a I'ELS
La fissuration étant peu nuisible aucune vérification n'est a effectuer.

+ Etat limite de résistance a la compression du béton
e Entravée : A, = 2.35cm?

_ 100xAs _ 100x2.35

P1=xa = Tizxzz 0.851 =4, =0.869 dou k;=23.17
3
L= 06910 _ 485 01MPa
0.869%x23x%2.35

o os __ 185.01
be ™ k1 T 2317

= 7.98MPa < &, = 15MPa = Condition vérifiée

e Auxappuis: A, = 2.26cm?

_ 100xA4s _ 100X2.26
P1 =

=0.81=8, = 0871 d’ou ki=23.76

boxd 1223
9.91x103
0y = —————— = 219.54MPa
0.871x23%2.26
o5 _ 21954

Obe = 11 = Sa37e = 9.23MPa < 6, = 15MPa = Condition vérifiee
D’ou : les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

« Vérification de la fleche

~1=

> L > (25 20,042
16 585

= 0.042<0.0625 = Condition non vérifiée

L —0.0625
16

%+ Calcul de la fleche (Art B.6.5.3 CBA 93)

MEx1? = L
f= 10+Ep+Efy =f=05+ 1000
Sex = 21123.15 cm?
v, =12.72cm
v, = 12.27cm

I, = 84975.31 cm*
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Les coefficients A et u
A=5.6

u=0.16

Efy, = 58300.63cm*

f = 0.47cm < f = 1.08cm =>Condition vérifiée

Conclusion :
Apreés toute vérification, nous avons adopteé le ferraillage suivant :

Plancher étage courant :

Appuis : ITHA12 et 1HA14 = 2.67 cm?

Travée : 3HA12 = 3.39 cm®

Armatures transversales : 2HA8 = 1cm? avec un espacement de 20 cm

Plancher terrasse :

Appuis : 2HA12 = 2.26 cm?

Travée : 3HA10 = 2.35 cm®

Armatures transversales : 2HA8 = 1cm?avec un espacement de 20 cm
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Bloc Il et 111

On suit la méme démarche que pour le bloc I, Dans cette partie on ne donne que les résultats, les formules
sont déja développées précédemment.

111.2.2.3.Plancher étage courant

</ 9.95 kKN/m
k £ ﬁ A

4.00cm 3.55cm 4.00cm
Fig. 111.2.10.Schema statique de file de poutrelles

Plancher étage courant

Appui i=1: 8M, + 48M, = —16q;

Appui i=2: 4M, + 15.1M, + 3.55M; = —27.18¢;
Appui i=3: 3.55M, + 15.1M5 + 4M, = —27.18q;
Appui i=4: 4M; + 8M, = —16g;

La résolution du systeme nous donne

M, = —14.16

M, = —11.46

M; = —11.46

M, = —14.16

a.Calcul a PELU

Travée 1-2: x = 2.06m M, = 7.12kN.m
Travée 2-3: x =1.77m M, = 4.23kN.m
Travée 3-4: x = 1.93m My = 7.12kN.m

%+ Moments corrigés
e Aux appuis

My, = —4.24kN.m
My, = —7.64kN.m
My, = —7.64kN.m
My, = —4.24kN.m

e En travées

Mt1—2 = 94‘9kNm
Mt2—3 = 564kNm
Mt3—4 = 94‘9kNm
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_— 7.64
4.24
424 A

5.64

9.49

9.49
Mt(kN M)

Fig .111.2.11.Diagrammes des moments a ’ELU

« Efforts tranchants

Travee 1-2 T, = 20.57 kN T, = —19.23kN

Travée 2-3 T, =17.66 kN T, = —17.66kN

Travée3-4 T, =19.23kN T, = —20.57kN
T(x) kN
19.23
2057 17 .66

19.23 1766
' 2057

Fig.111.2.12.Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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b.Calcul des armatures
» Armatures longitudinales
e En travée

M; gy = 949kN.m
A; = 2.35cm? = 3HA10
e Aux appuis

M,gmax = 7.64kN.m
A; = 1.57cm? = 2HA10

e Armatures transversales

A, =2 (’%“’%) = 1.00 cm?

S; < min (0.9d; 40cm; :;z{f)
“4XDbg

S; = 15¢cm a partir de 5cm du nu d'appui et S, = 20cm en travée.

c.Vérification a I'ELU

% Condition de non fragilité (Art.A.4.2.C.B.A.93)

Apmin = 0.33cm?
En travée : A, = 2.35cm? > 0.33cm?
Aux appuis : A; = 1.57c¢cm? > 0.33cm?

¢ Verifications de I'effort tranchant (Art.5.1.1.C.B.A.93)
Vi _ 20.57x10%
Tu = 5ud = 120xam0 — 0-7°MPa

Ty, = 3.25MPa = 1, < T,, =Condition Vérifiée

< Vérification de la contrainte d'adhérence et d'entrainement
_ Vu
S€ T 0.9xdXXU;

3
o = 2219 _ 2.02MPa < T,, = 3.15MPa =Condition vérifie¢
0.9x180%x62.8

“+ Ancrage des barres (Art .A.6.1.23.C.B.A)

Xf 1.00x400
L= _ =35.21cm
4XTgp 4%2.84

I, = 0.4l = 0.4 x 35.21 = 14.08cm

+« Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (Art.5.1.3.13 C.B.A.93)
e Sur le béton V,, = 20.57kN

v, = o.4xfczsig-9deb0 = 129.6kN

V, = 20.57kN < V; = 129.6kN =Condition vérifiée
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e Sur l'acier

1.15 M,
Aap 2 f X (Vu max T 0.9><d)

Agp = 1.57cm? = 0.058cm?

Conclusion : Les armatures calculées sont suffisantes.

d.Calcul a I'ELS
qgs =G+ Q = 4.48+ 2.60 = 7.08kN/ml

M, max = 6.73kN.m
My max = 542kN.m
Trax = 14.60kN

e.Vérification a I'ELS

«+ Etat limite d'ouverture des fissures:

La fissuration étant peu nuisible aucune veérification n'est a effectuer.

+ Etat limite de résistance a la compression du béton:

_ Us
ch_k_1

*  Entravée : A,,=2.35 cm?

3
67310 _ _ 186.08MPa

Oy = ————
0.855x18x2.35

Opc = 11896'7028 = 9.43 < 03, = 15MPa = Condition verifiée

e Auxappuis: Ay=2.35cm?

Ope = 8.52MPa < &, = 15MPa = Condition Vérifiée
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

« Vérification de la fleche

h > My

1 = 15M,

20 6.73 _ L. , epe s
— =0.05> = 7.59 x 10723 = Condition vérifiée
400 15%59.07

A 36 - 23% _0.018 > 0.009 = Condition vérifiée

bxd  fe 12x18
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+¢+ Calcul de la fleche (Art B.6.5.3 CBA93)

__ boxh?

Sy = + 154, X d = +15x%x2.35%x 18
2 2

S, = 13634.5cm3 et B, = 1335.2

Soaaet 13634.5
=X = =10.21cm
Bo 1335.2

v, = h—v; =20 —10.21 = 9.79cm

65x202

Ulz

Iy = 63—5(10.213 +9.793) + 15 x 2.35(9.79 — 2)2 = 45529.77 cm*

_ 0.05Xfrzg _ 0.05x2.1
- p(2+3%2)  0002(2438) 105
A 3.39
P =boxa  esx18 0.0022
A, = %()Li) =42
6.73x10°
Os = 5.927x180x235 171.63MPa

_ L1xly _ 1.1x45529.77

fv 7 14ua, T 1+0.058x4.2

6.73x103x4002 .. Y g s
fo = = 0.080 cm < 1.08 = Condition vérifiée
10x10818.86%x124062.27

f = 0.080cm < f = 0.8cm =Condition vérifiée

= 124062.27cm*

111.2.2.4.Plancher terrasse 7.25 kN/ml

| Y YY Y Y YV Y YYYYIYIYYIYYYYYYV YV
A A A A

4.00cm 3.55cm 4.00cm

Fig.111.2.12.Schéma statique de file de poutrelles
qu = 1.35xX4.65+ 1.5 X 0.65 = 7.25kN.m
D’ou:

Mg max = —5.56kN.m
M, max = 6.92kN.m
Tonax = 14.99 kN

a.Calcul a I'ELU
» Armatures longitudinales

o Entravée: M; o = 6.92kN.m

A; = 2.35cm? = 3HA10

e Auxappuis: M, ,qux = —5.56kN.m

A; = 1.57cm? = 2HA10
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> Armatures transversales

. 12 . 20 e
¢t < mln(E, 1,5) soit ¢ =8mm

A, = 2(E25=1.00cm’

4

c.Vérification a I'ELU
+«+ Condition de non fragilité(Art.A.4.2.C.B.A.93)

Amin = 0.23 X 12 X 18 X —- = 1.41cm?

En travée: A = 2.35cm? > 1.41cm?
Enappui: A = 1.57cm? > 1.41cm?

+«+ Verification de I'effort tranchant(A.5.1.1.C.B.A.93)

14.99x103
7, = ———— = 0.69MPa
u 20180

T, = 2.82MPa = 1, < 7, =Condition Vvérifiée

< Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis(Art.A.5.1.3.13.C.B.A.93)
e Sur le béton V, = 14.99kN

7= 04X fr28%0.9xdXby _ 0.4X25x10%x0.9%0.18X0.12

= = = 129.6kN
V,, = 14.99kN < V = 129.6kN =Condition vérifiée
e Sur l'acier
1.15 Mg
Aap = f X (Vu max T 0.9><d)
Agp = 1.57cm? = 0.055cm?

Conclusion : Les armatures calculées sont suffisantes.

« Vérification de la contrainte d'adhérence et d'entrainement

Ty = Ps X fr2g = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa avec y:coefficient de scellement

T = — 2
S€ T 0.9xdXYU;

YU;=nn¢p =2x%x3.14%x1.0=6.28cm
3
Tge = ————— = 1.47MPa < 3.15 = Condition vérifiée
% Ancrage des barres (Art A.6.1.23 CBA 93)

_ dXfe _ 1.0x400

- =3521cm
4XTse  AX2.84

N

I, = 0.4l = 0.4 X 35.21 = 14.08cm
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c.Calcul aI'ELS

G+ Q =4.65+0.65=5.3kN.ml
D’ou

M; o = 5.25kN.m

My max = —4.22kN.m

Tax = 11.39 kN

d.Vérification a I'ELS
« Etat limite d'ouverture des fissures
La fissuration étant peu nuisible aucune Vérification n'est a effectuer.

+« Etat limite de résistance a la compression du béton:

e Entravée:
Ope = = = =2 = 1.73 < G, = 15MPa = Condition vérifiée
1 .

e Aux appuis :

Ope = = = 1.67 < &, = 15MPa = Condition vérifiée
kq

¢+ Calcul de la fleche (Art B.6.5.3 CBA93)

Sy = 13634.5¢m3

B, = 1335.25cm?

v, = 10.21cm

v, = 9.79cm

Io = 45529.77 cm*

A, = 4.2

Ir, = 124062.27cm*

f, = 0.059cm < f = 0.8 = Condition vérifiée

Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Appuis : 2HA10 = 1.57 cm?

e Travée : 3HA10 = 2.35 cm?

e Armatures transversales : 2HA8 = 1 cm? avec un espacement de 20 cm.
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111.3 Les escaliers

Introduction

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une
construction, notre structure comporte cing cages d’escaliers.

Dans le cas de cette étude on ne calculera qu’un seul escalier (le cas le plus défavorable)
et en généralisera les résultats sur les autre escaliers.

111.3.1 Terminologie

Marche

Fig. I11.3.1.Présentation Schématique d’un I'’escalier

g: c’est le giron.

h : hauteur de la paillasse et de palier.
e : épaisseur d’une paillasse.

H : hauteur d’une volée.

I, : longueur de la paillasse projetée.

I, : largeurs de palier.

L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle de palier.
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111.3.2 pré dimensionnement de I’escalier

L
H=2.04

3.30 \
1.80

Fig .II1.3.2. Schéma statique

Avec une hauteur d’étage de 4.08m, pour un batiment recevant du public, la
Hauteur de marche est: (" 13cm<h<I7cm
{ 28cm=<g<36cm
On prend la hauteur des marches h=17cm
Soit n le nombre de contre marche et m le nombre de marche :
H=204cm ; h=17cm

H 204
Nombre de contre marches : n= - = ?:12:m:12 contre marches.

n =12 contre marche ; donc m=n-1=11marches.

Loi de BLONDEL

Est une relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou on se
déplace de fagon confortable.

60cm<g+2h<66cm
Pour h=17cm, on aura : 26 cm< g < 32cm donc on prend g=30cm.

a) Pré dimensionnement de la paillasse

L. . . . . L L
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation 30807

tge =2 =22=0618- & =31.72°

330
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L L _ 330
cosg =— =>L;= =
L, COSa C0S31.27

=387.94 cm.

L =L,+L,=387.94+180=567.94 cm

567.94

567.94_eIOS =18.93< ,<28.39
30 20

On opte pour e,=20 cm.
b) Détermination des charges et surcharges

e charges permanentes

% Palier :
Eléments Epaisseur (cm) | Charge (KN/ml)
Revétement en carrelage 2 0.44
Mortier de pose 2 0.36
Couche de sable 2 0.49
Dalle pleine 20 5.00
Enduit ciment 2 0.36
G= 6.65
% Volée:

Eléments Epaisseur (cm) | Charge (KN/ml)
Revétement en carrelage 2 0.44
Mortier de pose 2 0.36
Couche de sable 2 0.49
Marches 17/2 2.125
Dalle pleine 20/cosa 5.88
Enduit ciment 2 0.36
Garde-corps 10 0.2

G = 9.855
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e Surcharge d’exploitations
Palier : Q=4 kN/ml
Volée :Q=4 kN/ml
c) Combinaison de charges et surcharges
Palier : q,=1.35G + 1.5Q = 1.35x6.65 + 1.5x4 = 14.98kN /ml
Volée: ,=1.35G + 1.5Q = 1.35x9.855 + 1.5x4 = 19.30kN /ml.
111.3.3.Ferraillage a PELU

ATELU le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée horizontale
uniformément chargée.

a)Schéma statique

qui=14.98KkN . 'ml qu2=19.30
m H%HHr%Jr#H
R\‘l 80m 3.30m Rs

2 b
I L

111.3.3. Schéma statique d’escalier a PELU

b)Calcul des réactions d’appuis :
> F=0=>R, + Rg = q4;1x1.80 + g, x 3.30

RatRg = 14.98x 1.80+19.30x3.30=90.65 Kn/ml

SM/A=0=> Rex5.10 = g,y x1.80x = + Gy x3.30(> + 1.80)

>Rgx5.10 = 14.98x1.80x == + 19.30x3.30(>>- + 1.80)=243.99

Rgx5.10 = 243.99 kN

243.99

RB5

= 47.84kN.

Ra+Rg=90.65 KN =>R4=90.65-47.84=42.81 kN.

Ra=42.81 Kn
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c)Efforts tranchants et moments fléchissants :

14.98kN /ml
s

1® trongon: 0 <x< 1.80 l Tx
Efforts tranchant : RA=42.81kN

T(X) = Ry — quix X.

T(x=0) =T(0)=42.81-0=42.81 kN.

T(x=1.80) =T(1.80)=42.81-14.98x 1.80=15.85 kN.
» Moment fléchissant

0 <x<1.80

2

M(x) = Rpx X —qulxx?
M(x=0) =0kN.m

1.80

M(x = 1.80) = M(1.80) = 42.81x1.80 — 14.98x1.80x == = 52.79 kN.m

2°M troncon: 1.80 <X< 5.10 14.98 kN /ml J/ 19.30kN ml

VVVVVVVVV‘lTx
Ra=30.08 |, _1.80 | X

v

» Effort tranchant
Ty = Ra — quq x1.80 — gy (X —1.80)
T(x= 1.80) = 15.85 kN
T(x= 5.10) =-47.84 kN

» Moment fléchissant

(x—12.80)2)

M(x) = Rax X —qu;x1.80 (X — %) ~ quz
M(x = 1.80) =52.79 kN
M(x = 5.10) = 0 kN

) i am
La valeur du moment maximum est donnee par ™ =0

T(X)=qu2(X) — 50.59=0 = x=2.62M.  Muma= M(2.62)= 59.3KN.m.
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Remarque :

Afin de tenir compte des semiencastrements aux extremités, on porte une correction pour le
moment Mmax au niveau des appuis et en travée

-Moments aux appuis:
Map=(-0.3)Mpax= -0.3(59.3)= -17.79KN.m

-Moment en travée:

Les résultats trouvés figuerent sur les diagramme suivant :

T
I |||IIIH||HHHHHHH 152
ln-..,III||H|H||| HHH“H““IHV'II

Fig.111.3.3. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant
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d) Calcul des armateurs :

b =100cm ; ¢ =2 cm ; h=20 cm,d=18

> Aux appuis: Mgp=17.79KN.m

e Armatures principales:

M app 17.79x 10°
W= = =0.039
bx d?x f,, 100x(18)*x 14.2
< n=0.392 = la section est simplement armée
w,=0.039 = B =0.9805

Mapp 17.79x10°
App= = =2.90 cm?
Bxdx o  0.9805%18%348

Soit : Aap=5HA12 =5.65cm? ( St=20cm)

e Armatures de repartitions:
Anpp 5.65

A= =——=14lcm?
4 4
Soit: A;= 4HA10 =3.14 cm? (St=25cm)

> En travée:

e Armatures principales:

M 50.41x10°

= =0.11
bxd®xfy,  100x(18)°x14.2

Ho=

W < p = section simplement armée
u, =0.11 = B =0.942

50.41x10°
A=——— = 8.54cm?
0.942x18x348

Soit: 10HA14=15.39cm?/ml(St=10cm)

On calcul une section rectangulaire (en flexion) dont les caractéristique géométrique sont :
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e Armatures de répartition

4 4
Soit: Ar= 6HA10 = 4.71 cm?® (St=16.5cm)

111.3.3. Vérification a PELU
% Espacement des barres

»  Armatures principales:
St <min { 3h,33}=33 [cm]

St={ 10 et 20} < 33cm = condition est Vérifiée.
»  Armatures de répartitions:

St<{4h, 45 }=45 [cm]
St ={ 16.5 et 25} < 45cm = condition est vérifiée.

% Condition de non fragilité (Art.4.2 CBA93)

ftzg =0.6 x 0.06 fczg =21 Mpa
ft28

fe

Amin = 023xbd X

2.1
Anmin= 0.23x100x18x — = 2.1735 cm?
400

Aux appuis: Agpp=5.65 cm® > Api,=2.1735 = condition vérifiée
Ay =15.39 cm® > A, =2.1738 = condition vérifiée

- En travee:

% Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1CBA93)
Tu —_ 0-13xf628 . -
< T=min{ =212, 5MPa} = 7, = 2.82MPa

Ty :a ;

T, 47.84x10
gL =0.27 MPa
bd 100x18

7,=0.27MPa <7, =2.82 MPa= condition vérifiée.

R/
¢

Vérification de I’adhérence des barres (ArtA6.1.3/BAEL91)

Ty =W X fpg=1.5x 2.1 =3.15 Mpa

: coefficient de scellement ;

S .
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— Vy . —
Tse= 09xdxy U; V.= 47.84 KN
> Ui=n xaxd

= 10xm x1.4 = 43.96 cm

47.84%103

= S OX18x43.96%102 =0.67 MPa < 3.15 MPa =-condition vérifiée.

Tse

% Encrage des barres aux appuis (Art A.6.1.2.5 CBA93)

X
= % avec : Tee= 0.6y fig= 2.84Mpa , y=1.5
se
1.2x400
s = =42.33cm
4x2.84

Le CBA limite Ls=40d lorsque en utilise f 400Mpa donc Ls=408=48cm

On prend :
Ls = 48 cm Pour les armatures comportant des crochets, on prend :

L,=0.4Ls=19.2cm

111.3.4. Calcul a PELS

a)Combinaison de charges
Palier: Ois= G+ Q = (6.65 + 4) x1 = 10.65KN/ml
Paillasse:  (2s=G+Q = (9.855 + 4) x1 =13.855KN/ml

10.65kN /ml [ 13.855kN /ml

lllll V VVV VVY VvV VY

d
= g

Fig .111.3.4. Schéma statique a I’ELS.

b) Calcul des réactions aux appuis

De (1) et(2) = Ra= 30.58 KN
Rg= 34.31 KN
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c) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
e Efforts tranchants:

1®"trongon: 0<x<1.80m

T(X) = Ry — gs1x X.

Pour X=0 =  T(0)= 30.58 KN
X=18 =  T(1.8)= 11.41 KN

2™ troncon: 1.8<x<5.10m

Ty = R, — oy x1.80 — gop(X —1.80)

Pour X=1.8 = T(1.8)=11.41 KN
X= 51 = T(5.1)=-34.31 KN

e Moments fléchissant:
1*®troncon: 0<X<1.8m

2

M(x) = Rpx X —qslx%

Pour X=0 = M(0) =0 KN.m
X=1.8 = M(1.8) =37.79 KN.m

2*™troncon: 1.8<x<5.lm

1.80 —1.80)2
M(x) = Rax x —q;,x1.80 (X — 222) — g, (2522
Pour x=1.8 = M(1.8)=37.79 KN.m
X=5.1 =M(5.1)=0 KN.m
. i adM

La valeur du moment maximum est donnée par E =0
T(X)=02s(X) — 36.34=0 = x=2.62m.

Mgmax= M(2.62)= 42.49 KN.m.

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients reducteurs pour le moment Mgmax aux appuis et en travée.

-Moments aux appuis:
Map=(0.3)Msmax= -0.3(42.49)= -12.75KN.m
-Moment en travée:
My=(0.85)Msmax=0.85(42.49)=36.12KN.m
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d) Vérification des contraintes dans le béton

= Etat limite de compression du béton

On doit vérifier: ope= K 6e< o =0.6 feog =15Mpa

» Aux appuis :
100A,  5.65x10°
p1= = =0.314
Bd 100 x 18
p1=0.314 = {p;=0.912 \K;=41.82}
Dou:  Msa 12.75x10°
os = = =137.47Mpa

BixAsxd  0.912x5.65x18
onc= o5k = 0.024x137.47=3.3Mpa < 15Mpa =>condition vérifiée.

> En travée:
100A; 15.39 x10?

p= = =0.855
Bd 100 x 18
p1=0.855 = {B,=0.868 ,K; =22.88 }

Dou:
Mst 36.12x10°
Cs = = =150.22 Mpa
BixAsxd  0.868x15.39x18
opc= os/k=0.044%150.22=6.61 Mpa < 15Mpa =>condition vérifiée.

= Ktat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier.

= Etat limite de déformation
Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1
v —=— avec h: hauteur de la poutre
L : longueur de la plus grande travée

A 4.2
v, — <— avec: f.: limite d’élastique de 1’acier.
bd ~ fe ‘ 1 )
A: section d’acier en travée.
h Mt .
- > avec: M;: Moment max en travée
L~ 10M0

Mpo: Moment max isostatique
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> Vérification:

1 20 1
=>—— =0.04<—=0.0625
16 510 16

h
T > =Condition non vérifiée

Ast 4.2 9.23 4.2 o
— <—= =0.00512 <—— =0.01 = Condition vérifiée
bd fe 100x18 400

h Mt 20

> = .04 >— =0.085 = Condition non vérifiée.
L 10MO 510 10%x42.49

» Calcul de lafléche

MslL2
/= < frnax
10Ey|fv

AVeC:

Ms: moment en travée a ’ELS  Ms=36.12KN.m
E,: module d’¢lasticité longitudinal défere du béton
E, = 3700 *V fe3 =10818.86Mpa

I: moment d inertie de la section totale rendue homogeéne (n=15) par rapport
al axe passant par CDG.

_ L 510
f=0.5cm + —— =0.5+

1000 1000

=1.01 cm : la fleche admissible.

v" Calcul du moment d’inertie(l):

Avec : n=15

lo = bh*/12+15(As(h/2-C*)? +As’(h/2-C)?) =bh*/12+15((As(h/2-C’)?)
Donc : lo= (100x20%/12) + 15x15.39((20/2) — 2)*

= 81441.07cm*
s 0.02f,,

: =0.02x2.1/(2+3)0.855=0.012
(2+ 3?0 )

p=A/bd =12.31/100%18=0.00855

p1=A/bd =12.31x100/100%x18=0.855 —[3,=0.868 K=22.88

Os= My/BdAs =36.12x10°%/0.x180%9.23x102=243.73 Mpa
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u= max{1-(1.75fs/(4p Ot fizg) ;0}3=0.993
If,=1.1x lo/(1+h.p)=(1.1x81441.07)/(1+0.0098x0.993)=88721.79 cm*

f=(Ms.L2)/(1O.EV.va):36.12><106><51002/ 10x10818.86x88721.79x10*=9.79mm< 10.1mm

f<f condition vérifiée.
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I11.4.Poutre paliere
111.4.1. pré dimensionnement
C’est une poutre de section (bxh) semi encastrée a ses extrémités.

» Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante:

LmaX LmaX
< <

15 10

Avec:
Lmax: longueur libre de la poutre.
H; : hauteur de la poutre.

400 400
Lmax=4.95m = ——<h<—— = 26.67< h;<40cm
15 10
On prend : h=35cm
» Largeur

La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante:
0.4h{<b< 0.7h; = 14<b<24.5cm

On prend :b=25cm

Donc la dimension de la poutre est (bxh)=(25x%35)

> Vérifications aux exigences (Art.7.4.1/RPA 99)

b>20cm ........... 25>20cm = condition est vérifiée.
he30cm .............. 35>30cm = condition est vérifiée.

h

—<4 ... (35/25)=1.4<4 = condition est vérifiée.

111.4.2. Détermination des charges
Poids propre de la poutre: G=25x0.25 x0.35 = 2.187KN/ml
Reéactions du paliera: ELU T,=42.81 KN
ELS Ts=30.58 KN

Qu= 1.35%Gp+ Ty = 1.35%2.187 + 42.81 = 45.76 KN/ml

,=45.76 KN/ml

Yy vvvyy

AT

Y

Fig 111-4-1.Schéma statique de la poutre paliére.
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111.4.3. Calcul des efforts a PELU
a) Les réactions aux appuis
RatRg =183.04KN
Ra=91.52KN
Rg=91.52KN

b) Les efforts internes
e Moment isostatique

Mo= qu.12 / 8= 45.76x (4)2/8= 91.52 KN.m

Mo=91.52 KN.m
e Effort trenchant

T =qu.l/ 2= 45.76x4/2 = 91.52KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis :M, =-0.3 XMy max = - 0.3 X 91.52 = -27.456 KN.m
Entravée :M;=0.85X Mymax= 0.85 x 91.52=77.79 KN.m

Les résultats trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

™
I -.unIlIl”“HlHHHHM 452
“""""”““HHHH |H|H|H“|“l|ll' A7

Fig 111-4-2.Diagramme des efforts internes a I’ELU
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111.4.4.Calcul des armatures

> Entravée :

_ M _77.79x103
Mo dZxfpn  25x322x142

=0.214

W < p. = section simplement armée.

15=0.213 =6=0.878

Mg _ 77.79x103

2
= =7.96 cm
Bxdxags  0.878x32x348

Ag=

Soit : Aq=6HA14=9.23 cm?
» Aux appuis:

M, __ 27.456x10°
Tbhxd2xfp, ~ 25X322x14.2

o =0.076

W < p. = section simplement armée.
w=0.076 =£=0.960

Mg _ 27.456x103

Agp= = =2.57 cm?
Bxdxos  0.960Xx32Xx348

Soit : Aap=4HA12=4.52 cm?

111.4.5. Vérification a L’ELU
a)Condition de non fragilité (Art.A.4.2.C.B.A.93)

fiog =0.6 x 0.06 fopg = 2.1 Mpa

Amin = 0.23x25x32x % = 0.966 cm?
Axp=4.52> Anin = la condition est vérifiee

b) Vérification au cisaillement

Ty = ‘;_Z <1, =min {OTffczg , 4} [Mpa] avec : yp=1.5
Ty = min (0'115:25 ;4)=min (2.5 ;4) =2.5 Mpa
VU: Tu MAX = 9152 KN
1= 2= = 2222 = 0,114 KN/cm?
bxd 25%x32

T, <7ty = pasderisque de cisaillement .
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c)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
Il faut vérifier que :tse < Tee = ¥ X fios =1.5x 2.1 =3.15 Mpa

Y, : coefficient de scellement ;

Vi=Tumax=91.52 KN

A
Tse= -
0.9xdxY U;

Avec :

> Uj : somme des périmétres des barres utilisées ;

> Ui = nxax® = 6x3.14%1.4 =26.37 cm

n : nombre des barres
Donc 91.52 x 10

Te= — = 1.20 Mpa
0.9x32x26.37

Tee < ‘r_se = condition est vérifiée
= pas de risque d’entrainement des barres.
d) Influence de I’effort tranchant sur le béton
0.4 % fogxaxhb

Nous devant vérifier que : Tyyax < Ty = avec:a=09xd
vb

0.4X25%0.9%0.32X103%0.25

Tu-= = 480 kN
15

Tumax = 91.52 KN <756 KN = Condition vérifiée

e)Influence sur les armatures longitudinales inférieures

1.15 M,
On doit vérifier que : Aap > X (Tymax + )
fe 09xd
Aup= 4,52 cm? > L5 (9152 +E2ZASOXI0N _ ) 097 2
400 0.9x32

Aap=4.52 cm?>0.097 cm?> = condition vérifiée.
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f)- Les armatures transversales
Les diamétres des armatures transversales doivent étre:
QtSmin{Ou—h;i} =min { 14;10; 25} =10 mm
35 10
On choisit un diamétre : @8
Donc on adopte  As=4 HA8 = 2.01 cm* —————> ( 1 cadre + 1 étrier )78
g) Espacement (Art 7.5.2.2/ RPA99)
e Enzone nodale :
St <min {h/4 ;120 ; 25 cm} = min {35/4 ; 12x1.2 ;25cm } =8.75cm
Soit  S=9cm
e En zone courante :
St <h/2 =35/2=17.5 cm
Soit  Si=15cm
h) Quantité d’armatures transversales minimales
Anin= 0.003xSxb= 0.003x15x25= 1.125¢m?
Ag=2.01cm? > Amin=1.125cm? = condition vérifiée.
111.4.6. Calcul a PELS
s= Gp+Ts= 2.187 +30.58 = 33.147 KN/ml
a)Les réactions aux appuis
RatRg =132.58KN { Ra= 66.29KN
Rg=66.29KN
b) Les efforts internes
e Moment isostatique
Mo= gs.12 / 8= 33.147x(4)2/8= 66.29 KN.m

Mo=66.29 KN.m

e L ’effort tranchant

T =0qu.1/2=33.147 x4/2 = 66.29 KN
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En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis :Msp = -0.3 XMs max = - 0.3 X66.29 = -19.88 KN.m
En travée My =0.85 %X Mgmax= 0.85 % 66.29 = 56.34 KN.m

Les résultats trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

T(x) kN
66.29 .

gg.29

19.881, 119.88

56.34

Fig 111.4.3. Diagramme des efforts internes a I’ELS
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I11.4.7 Vérifications a ’ELS
a) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier la condition suivante:
Obc < Obc

obe = 0.6 Xfe3=0.6x25 = 15 Mpa

Opc = K.os
» Aux appuis
100A,  4.52x10°
p= = =0.565
bd 25 x32
p=0565 = { p;=0.888 ,K;=29.64}
Dou:
Msa 19.88 x10°
G5 = = = 154.78Mpa
BixAsxd  0.888x4.52x32
opc= os/k=154.78/26.64=5.81 Mpa < 15Mpa = condition est vérifiée.
> Entravée
100A;  9.23x10?
p= = -
bd 25 x32
p=0.845 = {$1=0.869, K1 =23.17}
Dou:
Mgt 56.34 x10°
Os = = =219.50Mpa

BixAxd  0.869x9.23x32
onc= os/k=232.07/29.64 =7.40Mpa < 15Mpa = condition Vérifiée.
b) Etat limite d’ouvertures des fissures

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de Vérifier.

c) Vérification de la fleche

Pour que la fleche soit vérifiée, les conditions suivantes doivent satisfaites :

h_35 _0.09>L1=00625 = Condition vérifiée.

l 400 16

b 009> Mt __3563* _ (085 = Condition vérifie.
l 10My max  10%66.29

Page 75



Chapitre III : Calculs des éléments

A _ 923 _ 1163 %1072 <22 =105%x10"2 = Condition vérifiée.
bxd 25%32 fe

» Calcul de la fleche:

MsL?

< fimax

f::

10E, If,

Avec:
Ms: moment en travée a ’ELS  Mg=56.34KN.m
E,: module d’¢lasticité longitudinal défére du béton

E,=3700 *V fr3 =10818.86Mpa

L 400
— = —=0.8cm
500 500

7
lo = bh®/12+15(As(h/2-C’)? +As’ (h/2-C)2) =bh®/12+15((As(h/2-C*)?)
Donc : o= (100x20%/12) + 15x9.23((20/2) — 2)>=75527.46cm*

= 75527.46cm*

0.02f,,

(2+3-t;;’ )p

)= =0.02x2.1/(2+3)0.845=0.001

0= My/BdA, =56.34x10%/0.869x180x9.23x102= 390.23Mpa
u= max{1-(1.75fps/(4p Og+ fiog) :0}=0.997
If,=1.1xlo/(1+h.p)=(1.1x75527.46)/(1+0.001x0.997)=82997.45¢cm*

f=(Ms.L2)/(10.E,.l+,=56.34x10°x40002 / 10x75527.46x82997.45x10"=1.43mm< 8mm

f < f= condition vérifiée
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I111.5. Salle machine

Le batiment comprend deux cages d’ascenseur, on va étudier une seule cage d'ascenseur. La surface
de la cabine est (3.20x1.30 =4.16m?); La charge totale que le systéme de levage transmet est de 9t et
d’une vitesse d'entrainement VV = 1 m/S. L'emprise du systéme de levage est de 100x100 cm?.

111.5.1.Calcul de la dalle pleine

L'étude de dalle reposant librement sur le pourtour et soumise a des charges localisées s'effectue au
moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de calculer les moments
engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portee.

Pour ce qui suivra on étudiera le cas d'une charge localisée concentrique .La daller reposant sur ses 4
cotés avec Ly = 1.30met L, = 3.20m

Q
a
_’ 4—
A
CLLLIILL IS IS IS LIS IISS
I Ul F
7
h| _ N _._._ Feuillet
v moyen

A

\4
c

A
v

a) Epaisseur de la dalle:
lmax

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h> 20

he> % = 10.66 cm

NB:
Le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm ; on adopte une hauteur : ht=15cm.

Ona: U=Uo+2¢eo+ ht

V =Vo+2&eo+ht

Avec:¢& =1 car le revétement est en béton.

eo=5cm étant 1’épaisseur du revétement.

hi=15cm épaisseur de la dalle.

Uo=V0=100 cm : Cotés du rectangle sur lequel agit la charge P.

= |U=100+2x5 +15=125cm
V=100+2x5+15=125cm
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b) Evaluation des moments My et My dus au systeme de levage:
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans les deux sens :

My = (M1 + vM2) P
Mylz(M2+ VMl) p

Avec:
v : Coefficient de poisson = v =0 aVI’ELU
{ v =024 I'ELS
M; et M, coefficients donneés en fonction de (,o;lE ; Il) a partir des abaques de PIGEAUD.
x ly
L, 130
=1 =320" 0.41

0.4<p <1 = Ladalle travaille dans les deux sens

c)Détermination de M; et M,

Z=22°_096
I, 130
Y -1 _039
L, 320
A l'aide des tableaux de PIGEAUD:
Pour p=0.4
19 =09 M, = 0.090
< X ———
=03 M, = 0.033
Jy
J-1 { M"; = 0.083
Ix ———
<
=03 M", = 0.030
Ny

U
A(—) =1-09=0.1
L

AM; =M";-M'; = 0.083-0.090 = - 0,007
AM; = M",-M'; = 0,030- 0,033 = - 0,003

U
A (—) =0.96 — 0.9 = 0.06
Lx

0.06x(=0.007)

AMj= ——— = —0.0042
0.1
AM,= o.oexg—lo.oo3) — _00018
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D'ou le résultat :

19 = 0.90 M; =M';+AM; M;= 0.090— 0.0042 = 0.0858
U ——— ———
= =096 M, =M'+AM, M, = 0.033— 0.0018 = 0.0312

Calcul des moments M, etM

AI'ELU: v=0

P, =135G+15Q =135X90+ 15X 1 =123 kN
M,, = B, xM; =123 X 0.0858 = 10.55 kN.m

My, = B, X M, = 123 X 0.0312 = 3.83kN.m

d) Calcul de la dalle sollicité par une charge uniformément répartie :

» calcul des moments dus au poids propre de la dalleMxz, Myz2

p= ;—x = % = 0.4= La dalle travaille dans les deux sens.
y .

A partir des abaques en tire les résultats suivants :

p=04 > ( u,=0.1094 1m
A
ty = 0.250
My, = fie X q X Ly” 1m Ly
Myz = .unyZ
» Poids propre de la dalle : v

G=vpXhy+Vrer Xe
G = 25 % 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85kN /m?

A
v

» Combinaison des charges :
g = 1.35G + 1.5Q
g = 1.35 X 4.85 + 1.5 x 1 = 8.04kN /ml
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Ce qui donne :
M,, = 0.1094 x 8.04 x 1.30%> = 1.48 kN.m

M,, = 0.250 X 1.48 = 0.37kN.m

e)Superposition des moments agissant au centre du panneau
My= My + My, =10.55 + 1.48 = 12.03 KN .m
My = My; +My, = 3.83 +0.37 = 4.20 kN .
= Correction des moments :
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des appuis, les moments
calculés seront minores en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.

Dans notre cas les moments dans le sens Ix et lysont identiques, donc :

0.3My 0.3My

N /]
N

0.85My

Diagramme dans le sens X-X et Y-Y

Sens x-x
En travée : M = 0.85 x 12.03 = 10.22kN.m
En appui :M7 = 0.30 X 12.03 = 3.60kN.m

Sens y-y
En travée : M} = 0.85 x 4.20 = 3.57kN.m

En appui :M.) = 0.30 X 4.20 = 1.26kN.m
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111.5.2.Ferraillage a PELU
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

» Sens x-x
s Enappui:M¥ = 3.60kN.m

b=100cm ; h=15cm ; d=13cm

My, 3.60x10° N
h= = = 0015 < 0.392 smp SSA  dlOU S =0.992
M, 3.60 x 105 ,
A =0.802cm

St = Bda,  0.992 x 13 x 34800

Soit 4HA8=2.01cm2avec : S; = 25cm

s Entravée:M{¥ = 10.22kN.m

M, __ 10.22x105 . B

K= bazr,. ~ Tooxi3?x14z0 0.042 < 0.392 - SSA  d'ou B = 0.979
M, 10.22 x 10° ,
A = 2.30cm

St = Bda,,  0.979 x 13 x 34800
Soit4HA10 = 3.14 cm2 avec : St = 25cm

» Sensy-y
< Enappui:M) = 1.26kN.m

5
po=—i = 20 _ 0005 < 0.392 g SSA doll B =0.997
bd%fp.  100%x132x1420
M, 1.26 x 10° ,
A =0.279 cm

St = Bda,,  0.997 x 13 x 34800
SoitdHA8= 2.01cm?2avec :S; = 25cm

< Entravée:M) = 3.57kN.m

My, 3.57x10°

B = Sz = Tooxiazxiaze - 0014 <0392 wemmmpp SSA  doup =0.993

M, 3.57 x 10°

_ _ = 0.794 cm?
Bdo,,  0.993 x 13 x 34800 o

Ase

SoitdHA10 = 3.14 cm? avec : S; = 25cm
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111.5.3.Vérification a L’ELU

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)
Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une section
minimale correspondante aux taux d’armatures suivants :

e Armatures paralleles au petit coté : sens x-X
h L
Agt > pobe?t 3- L—X) aveCc  po : taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0.8%o

( 1.30

15
Ay = 0.0008 x 100 x — x (3 — —) = 1.55cm?

2

¢ Aux appuis
Ay=2.01 cm?>1.53cm? = condition vérifiée

+ Entravée
As=3.14 cm?>1.53 cm? = condition vérifiée

e Armatures paralleles au grand coté : sens y-y
A = 0.0008 X b X hy
A = 0.0008 x 100 x 15
Ag = 1.2cm?

¢ Aux appuis
A= 2.01 cm?>1.2cm? = condition vérifiée

+»» En travée
Aq = 3.14 cm®>1.2cm? = condition vérifiée

b) diameétre maximale des barres
On doit verifier que ¢,,, < N _iso =15mm
10 10

Pmax=10 mm<p=15mm = condition vérifiée
c) Ecartement des barres (Art A.5.1.22 CBA93)
L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumise a un chargement concentrique
ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
= Direction la plus sollicite : St <min (2h, 25cm) = min (30, 25cm) = 25 cm.

= Direction perpendiculaire : St <min (3h, 33cm) = min (45, 33cm) =33 cm.

Aux appuis : St=25 cm < 25 cm =condition vérifiée
En travées : St=25cm < 25 cm =condition vérifiée
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d) Condition de non poingonnement

On admet qu'aucune armature transversale n'est nécessaire si la condition suivant est vérifiée:

P, 30.045><Uc><htxf§(ﬁ
b

U : périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc=2(U+V) = 8.6m

3
0.045 X 8.6 X 0.15 X “>—- = 967.5kN

P, = 123kN < 967.5kN = condition vérifiée

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire.

e)Vérification au cisaillement
» effort tranchant (Art A.5.1.1 CBA93)

les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P
. Aumilieu de I,

P 123

V, = X 1ml = ———— = 13.97 kN.
2XLly+ly 2x3.20+1.30
« Aumilieu de ly
Vv, = X1m=—=12.81kN
“T3%1, " " T 3%x3.20
> Condition de cisaillement
Vu fc]
= <0.07—
T hxd T
e Sensx-x:
_ 13.97 x 10* — 1.07MP
T Tooox 130 0@

1, = 1.07 < 0.07 X f—z = 1.16MPa = Condition vérifiée.

e Sansy-y:
12,81 % 10*

= 1000 x 130 _ O-08MPa

Tu
1, =098 < 0.07f—§ = 1.16MPa = Condition vérifiée
f)Etat limite de déformation

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur les quatre cotés, on peut se dispenser du calcul
de fleche si les conditions suivantes sont respectées :

)ﬁ 2 Mix
Ly — 20M,
M,.: Moment isostatique.

avec M,,: Moment en travée de la dalle dans la direction «l,».
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2)i < %fe : Section d'armatures par bande de largeur égale a 1m.

bxd ~
Donc:
h 15 M, 9.035 .- , age s
)Et=—"=011>—"%= = 0.042 = Condition Vérifiée.
I, 130 20M,  20x10.035

Ax _ 29 _ 0015 < 2 =2 =0.005 = Condition vérifiée.
bxd  100x13 fo 400

Les conditions précédentes étant vérifiées, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
111.5.4.Vérification a I'ELS

a) Moments engendrés par le systeme de levage
a L’ELS v=0.2 ; M;=0.0858 et M;=0.0312

My, = (M1+ VMz)q
My1: (M2+ VMl)q

M,; = (0.0858 + 0.2 X 0.0312) X 90 = 8.28kN.m

My, = (0.0312 + 0.2 X 0.0858) x 90 = 4.35kN.m

b)Moment engendrés par le poids propre de la dalle.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur ; les moments sont donnés par les formules :
Myo = Hx QSLi

My = Hy My

Avec: (Qs=G+Q =4.85+1=5.85kN/ml

Tableau de PIGEAUD :
p=04= (p,=0.1115
u, = 0.293

Ce qui donne : M,, = 0.1115 x 5.85 x 1.302 = 1.136 kN.m
M,, = 0.293 X 1.136 = 0.333kN.m
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c)Calcul des moments résultant
Mx= Mx1 + Myx2 = 8.28 + 1.136 = 9.39kN .m
My = My1 +My, = 4.35 +0.333 = 4.68 kN .m
Remarque:
Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront
munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.
e Auxappuis:
s Enappui
M,, = 0.3M, = 0.3 x9.39 = 2.817 kN.m
M,, = 0.3M, = 0.3 X 4.68 =140 kN.m
s Entravée

M,, = 0.85M, = 0.85 X 9.39 = 7.98kN.m

M

L = 0.85M,, = 0.85 X 4.68 = 3.97kN.m

d) Vérification des contraintes dans les aciers :

M N - f, 400
*— < 0,AvVeC: Gy =—=—— = 348MPa

0y = ———
S ByxdxAy Ys 115

e En travée

1004 100x3.14
A, =314cm? op =22
bxd 100x13

=0241 = B, =0921 = k, =48.29

1004 100x3.14
A, =3.14cm? >p, = =

= 0241 = B, =0.921= k, = 48.29

100x13
e Sens X-x
_ Me  _ 798X10° 212.26 MPa < Gy
%5 T B xdxA, 0921x13x3.14 - ° @ Ost
e Sensy-y
M, 3.93 x 103 _
0, = 104.53 MPa < Oy

T PixdxA, 0921x13x3.14

e Enappui:
100A _ 100x2.01

— 2 — — — —
Ay=201cm? =p = 2=20 = 0155 = f;=0935 = ky =624

1004 100x2.01
A, =2.01cm? =p, = =
bxd  100x13

=0.155 = B, =0935 = k, =62.4
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e Sens x-X

My, _ 2.817x10°
By xdxA, 0935x13x2.01

Os

e Sensy-y

My, 1.40 x 103

% T BixdxA, 0935x13x 201

e)Vérification des contraintes dans le béton

(o)
Ope = k_1 < Opc = 15MPa
e Sens x-x

< En travée

_ % 21220 39MPa < Gy
e T, TTagzg TN A S Obe

¢ En appui

o, 11530 o
Oc = b = gz4 = 1B4MPa <Tic

e Sensy-y

< En travée

Z O 1055 16 MPa <
¢ =l T 4829 @ = Obe

% En appui

=% T30 91 MPa < e
T =k T 624 4= Obe

= 115.30 MPa < Gy

= 57.30 MPa < Oy
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I111.5.Porte a faux

111.5.1. Introduction

Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre, il est réalisé en dalle pleine.

111.5.2. Dimensionnement

Le calcul se fera comme une console sur une bande de 1 m.
Largeur : 1,50 m
Longueur : 8m

L’épaisseur de la dalle est donnée par :
L 150
ep2 ;=5 =15¢cm
e,, doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003)

On adopte e, = 15 cm

111.5.3. détermination des charges et surcharges
e Charge permanentes

Poids propre de la dalle : G =5.39 KN/ml

e Charge concentrée
Poids propre de la cloison (3.93m x 1m) : G=2.44x3.93 =9.58 kN

e Surcharge d'exploitation
Q =3.5 kN/ml

111.5.4. Calcul a I'état limite ultime ELU
Le porte a faux est calculé en flexion simple.

a)La combinaison des charges

Dalle :q,; = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 5.39 + 1.5 X 3.5 = 12.52 kN/ml
Double cloison :q,,, = 1.35 X G,,, = 1.35 X 9.58 = 12.93kN

b) Les sollicitations
e Le moment provoqué par la charge qy; est

2 2
M, = _qu12><l __ 12.52;1.50 — _14.08kN.m

e Le moment provoqué par la surcharge qu;
My, = —qyp X 1 = —12.93 x 1.50 = —19.39kN.m

e Le moment total
M, = My, + My, = —33.47kN.m

e L’effort tranchant
Vi, = qui X1+ qyy =31.71kN
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Remarque
Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.

111.5.5. Ferraillage
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

Caractéristiques géométriques de la section

A
2cm
15cm
13cm
v
100cm
e Lesarmatures principales
M 33.47x10° _
= bxd;fbu T 100x132x1420 0.139 < py = 0391 w554 D01 f = 0.969
5
A, = = 30 _ 7 63¢m2Soit5d14 (As=7.70cm?) avec un espacement S; = 20cm.
Bdost  0.969X13%x34800

e Armature de répartition

=2 770 _ 1.925¢m?S0it4®10 (As=3.14cm?) avec un espacement S; = 25cm.

A
r 4 4

111.5.6. vérification a I'ELU

a) condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)
ft28 = 0.6 X 0'06f628 =2.1MPa

Amin=0.23><b><d><ffﬂ

e

Apin = 0.23 X 100 X 13 X % = 1.57cm?
A, =7.70cm? > Ay = 1.57cm?= Condition vérifiée.
b) Vérification au cisaillement: (Art A.5.1.1 CBA93)

e Effort tranchant
On doit vérifierque : 7, <7
V, = 31.71kN

Pour une fissuration peu préjudiciable.

v, 31.71X10
T, = — = = 0.243MPa
bxd 100X13
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T, = min {O'lsyﬂ; 4MPa}
b

{0.15><25 _ 4MPa} = min{3.26;4} = 3.23MPa

T, = min
u 115 '’

T, < T,= Condition vérifiée.

C)Vérification de I’adhérence

On doit vérifier que : tg, < T,
Tse = W fizg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa(¥, =15 — HA)
Vu

Tgp = szUiZUl- =nme =5X3.14 X 14 = 219.8mm

31.71x103

=—————=123MPa
0.9X130%x219.8

Tse
Tse < Ts. = Condition Vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.
d) Influence de I'effort tranchant aux appuis

e Armatures principales

Vu

Ag = 7., Avec: %, =3171kN
Vs

V,  3171x10°
~ 400
ey /115

Vs

=91.16mm? = 0.9116cm?

A, = 7.70cm? > 0.9116cm?= Condition vérifiée

e) Ancrage des barres ((Art A.6.1.2.5 CBA93)

Toy = 0.6 X P2 X fiag

Toy = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa
4

_ bfe _ 14x400

s = —= = 49.38cm
< 4Tg;,  4%2.835

— > I, =56cm

Iy = max

I, = 40 = 40 X 14 = 56cm

Il =04x%x1;, =04%x56=224cmSoit [, =23 cm
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f) Ecartement des barres
Pour les armatures principales : S, <min(3h, 33cm) =33cm Sy = 20cm < 33cm = Condition Vérifiée

Pour les armatures de répartition : S, <min(4h,45cm) =45cm S, =25cm< 45¢cm = condition verifiée

111.5.7 Vérification a I'ELS
a)Combinaison de charges

Dalle: g1 = G + Q = 5.39 + 3.5 = 8.89kN/ml
Double cloison:q,, =2.44x3.93=9.58kN/ml

b) Calcul du moment d'encastrement

e Le moment provoqué par la charge qu; est

q. 12 8.89%1.502
M, = — SIXP” — = —10kN.m
as 2 2

e Le moment provoqué par la surcharge qu,

quz - - qu X l = _9-58 X 1-50 - _14‘.37kN.m

e Le moment total
M = Mysy + Mys, = 10 4+ 14.37 = 24.37kN.m

c)Vérification des contraintes

> Acier

s < 05
&, =Le =22 = 348MPa

Ys 1.15

_ Ms
% = B1xdxAgst
py = “’;’XX;‘“ = 2270 = 0.59256, = 0.886D'oll ki=28.86
24.37 x 10°

Os = 274.78MPa

~0.886 x 13 x 770

os < 0, = Condition vérifiée

> Béton:
Il faut vérifie que :0}, < 03¢

O-—bc = O'6fC28 = 15MPa
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oy = ko
k—l— ! = 0.034
ky 2886

o, = 0.034 x 274.78 = 9.52MPa
o, < 0,.= Condition vérifiee
d) vérification de I’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e)Vérification de la fleche (Art B.6.5.2 CBA93)

M -7
f”_4xva1f,, fo
Avec:ﬁ=$=%=0.6cm

E, = 3700%/f,,5 = 10818.86 MPa

1.1 x I/AN
va P ——
1 + 04‘11 X U

A = 0.005
P = boxd

0.05Xfizg _ 0.05x2.1 2

A= p><(2+3(%°)) T 0.005%(2+3) =42 = A= glli = 1.68

b
I/AN = §(Y13 +¥3) 4+ 1545 (y; — ¢)?

I, = bh (2) +15A4,.(h — d) = 100 x 15 (12—5) +15 x 7.7(15 — 13)

L, = 11481cm?3
» La section totale homogénéisée :

Sy = bh + 154, = 100 X 15 + 15 X 7.70 = 1615.5cm?

» L'axe neutre est donne par :

b _ 14811
1= T 16155

y,=h _1%)]%) =79cm
I/AN = T((7.1O)3 + (7.90)3) + 15 x 7.70(7.1 — 2)? = 31369.15cm?
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175X frag 1.75 x 2.1
4XpXog+frng 4x0.005x 348 + 2.1

= 0.405

1.1 x 31369.15

— _ 4
I = T3 0axa2x0405  20°3443cm

14.37 x 103 x 1502

o = Tx 1081886 x 2053243 ~ °°

f, < f, =Condition vérifiée
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Chapitre IV : Etude de contreventement

Introduction

L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1’étude de tout batiment, elle
mérite le plus grand soin .Elle consiste a parer la structure contre les deux types de sollicitations
horizontales ; vent et séisme.

IV.1.Caracteéristiques géométriques des voiles

Inertie des voiles :

e Voiles longitudinaux :

exl3
Iy
12

3
I, = % K [, = On néglige I’inertie des voiles longitudinaux par rapport a 1’axe(x-X)

e voiles transversaux :

exI3
I = 12
3
I, = b;: K I, e Onnéglige I’inertie des voiles transversaux par rapport a 1’axe (y-Y)
Bloc |

> Sens transversal

Voile |[L(m) [e(m) [I(m% [ Somme(m”
VT 01 1.425 | 0.20 0.048
VT 02 1425 | 0.20 0.048
VT 03 1425 | 0.20 0.048
VT 04 2.05 0.20 0.14
VT 05 3525 (020 [0.73 6.054
VT 06 49 0.20 1.96
VT 07 49 0.20 1.96
VT 08 3.225 |0.20 0.56
VT 09 3.225 |0.20 0.56

» Sens longitudinal

voile [L(m) [e(m) |I(m*) | Somme(m"
VL 01 1.55 0.20 0.062
VL 02 1.55 0.20 0.062
VL 03 1.55 0.20 0.062
VL 04 155 1020 | 0.062 3.18
VL 05 3.50 0.20 0.71
VL 06 5.00 0.20 2.08
VL 07 2.025 |0.20 0.14
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Bloc 11

> Sens transversal

voiles |[L(m) [e(m) |I(m% [ Somme(m®
VT 01 3.80 | 0.20 0.91
VT 02 3.80 |0.20 0.91 2.80

VT03 [3.80 |0.20 091
VT04 [1.60 |0.20 0.068

» Sens longitudinal

voiles [ L(m) [em) [1(m?% | Somme(m®
VL 01 2.375 |0.20 0.23
VL 02 2.375 |0.20 0.23
VL 03 2.875 |0.20 0.40 1.45
VL 04 2.875 |0.20 0.40

VL 05 1.775 |0.20 0.093
VL 06 1.775 |0.20 0.093

Bloc 111

> Sens transversal

voiles [L(m) |em) [I1(m") | Somme (m®
VT 01 1.65 0.20 0.075 0.15
VT 02 1.65 0.20 0.075

» Sens longitudinal

voiles | L(m) |e(m) |I(m" | Somme(m?
VL 01 1.725 | 0.20 0.085

VL 02 1.725 | 0.20 0.085 0.26
VL 03 1.725 | 0.20 0.085

IV.2. Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles & celles des portiques, nous allons utiliser la méthode
exposés dans I’ouvrage d’Albert Fuentes« calcul pratiques des ossatures de batiment en béton armé»
qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques .Pour déterminer cette inertie il suffira de
calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de
forces horizontales égale a 1 tonne, par exemple et de comparer ces déplacements aux fleches que
prendrait un refend bien déterminée de 1’ouvrage sous I’effet de méme systéme de forces horizontales
(1tonne a chaque niveau)

En fixant I’inertie du refend a 1m* il sera alors possible d’attribuer & chaque portique et pour chaque
niveau une inertie fictive puisque dans hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons
obtenir la méme fléche a chaque niveau pour les refends et pour les portiques.
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a) Calcul des fleches des refends
Le calcul des fleches du refend dont I’inertie 1= 1 (m®), soumis au méme systéme de forces que les
portiques (une force égale a un tonne a chaque étage) sera obtenu par la méthode du moment des aires
Le diagramme des moments fléchissant engendreé par la série de forces horizontales égales a 1 tonne est
une succession de trapezes superposés et délimités par les niveaux, comme le montre la figure au-
dessous est donnée par
_ XSiXi

f= EI

Avec :

Si = surface du trapéze.
X; = distance entre le centre de gravité du trapeze t le niveau considéré.

— bi+biiq

S =75 *h

La distance du centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base :

3.(bi+bi+1)

d;

A
v

bi
1" -
408 §
11 NN |
408 g
’1t ..ID‘I‘
408 [Reog
1t Siuiy
& dd
" 408 3388
408 |3 3328
1t — ™ ™ O .
E wf\'\
a8 |¥132088
1t o~ — “}'-n,
— T,
w A A
y 408 | 2131818388

Fig.lV.1.Diagrammes des moments des aires
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b) Fleche dans les refends (méthode des moments des aires) :

Bloc letll:
Niveau | h(m) [bi(m) |bia(m) [di(m) [ Si(m) | di«si (M°) Zsi «d; = ELf,
6 4.08 | 4.08 0.00 2.720 8.32 22.63 24411.33
5 408 | 12.24 | 4.08 2.379 33.29 79.19 19661.14
4 4.08 | 24.48 12.24 | 2.266 74.90 169.72 14997.62
3 4.08 | 40.8 24.48 2.209 133.17 | 294.17 10549.16
2 4.08 | 61.2 40.8 2.175 208.08 | 452.57 6519.58
1 4.08 | 85.68 61.2 2.153 299.63 | 645.10 3180.57
RDC 4.08 | 114.24 | 85.68 2.137 | 407.83 | 871.53 871.53
Bloc 111 :
Niveau | h(m) | b;(m) bi+1 (M) | di(m) Si(m) di»si (M°) Z S;*d; =ELf,
2 4.08 | 4.08 0.00 2.720 8.32 22.63 1018.56
1 408 | 12.24 | 4.08 2.379 | 33.29 79.19 554.5
RDC 4.08 | 24.48 12.24 | 2.266 74.90 169.72 169.72
1 871.53
Frpc = E(SiXi) I
1 = 3180.57
Fy=—YiZiSx =—
1 = 6519.58
Fp == XiZ1Six; = ——
1 = 10549.16
F; = Eﬁ:isixi =T
1 = 14997.62
F, = EZL? Six; = I
1 = 19661.14
Fs = — X218 = —
1 = 24411.33
Fo = — XiZ1Sixi = —
= Déplacement des portiques
Le déplacement de chaque niveau: A,= g, X h avec: E, = —=2 Eo*Bon1
123 Kpn 2

Le déplacement de chaque portique au niveau « i » : A;= YA,
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= Rotation d’étage

La rotation d’un poteau encastré a la base au 1% niveau :

_ My +M,
24Y K1 +2 3 Kpy

Egq

La rotation de chaque poteau encastré au 1* niveau :

_ M+M,

E =
on = o4y Ke1

La rotation d’un poteau des étages courants :

_ Mu+Myyq

E
on 24 Y Kin

avec: M, =T, Xh

I
K. : Raideur des poutres K, = %
. Raideur d K. =l
Kpn: Raideur des poteaux  Kppy = -

h: hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.
* [Inertie fictive

__h
Ieiy_zﬁ

I,; : Inertie fictive du portique au niveau i.

fr : Fléche du refend au méme niveau i.

A, : Déplacement du portique au niveau i.

Y. K¢y - Somme des raideurs des poutres du niveau n.

% Kpn - Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

Le calcul des inerties se fera pour tous les portiques, dans les deux directions orthogonales.

Les résultats des différents calculs sont présentés dans les tableaux suivants :
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c) Inerties fictives des portiques :

Bloc I :

» Sens longitudinal :

Niv | Portique | My | M, XK, | XK: | EO, Ey, EA; Y EA; Ef; Leiy

06 1-1 0.00 | 4.08 |3.38 |1.08 |157.40 | 415.4 | 1694.8 | 23176 1.05
2-2 0.00 | 4.08 |10.1 |6.42 |26.47 |389.3 |1488.3 | 429915 0.56
3-3 0.00 | 4.08 |10.1 |6.42 |26.47 |389.3 |1488.3 | 36458.8 | 24411.3
4-4 0.00 |4.08 |10.1 |6.42 |26.47 |389.3 | 1488.3 | 36458.8 0.67
5-5 0.00 |4.08 |10.1 |6.42 |26.47 |389.3 |1488.3 | 36458.8

05 1-1 408 |816 |3.38 |1.08 |472.22 |830.8 |3389.6 |21481.2 0.91
2-2 408 |816 |10.1 |6.42 |7943 |779.1 |3178.7 | 41503.2 0.47
3-3 408 |816 |10.1 |6.42 |79.43 |779.1 |3178.7 | 349705 | 19661.1
4-4 408 |816 |10.1 |6.42 |79.43 |779.1 |3178.7 | 34970.5 0.56
5-5 408 |816 |10.1 |6.42 |79.43 |779.1 |3178.7 | 34970.5

04 1-1 8.16 |12.24|3.38 |1.08 | 787.03 | 1246.1 | 5084.1 | 18091.6 0.83
2-2 8.16 |12.24|10.1 |6.42 | 132.39 | 1168.7 | 4768.3 | 38324.5 0.39
3-3 8.16 |12.24|10.1 |6.42 |132.39 | 1168.7 | 4768.3 | 31791.8 | 14997.6 | 0.47
4-4 8.16 |12.24|10.1 |6.42 |132.39 | 1168.7 | 4768.3 | 31791.8
5-5 8.16 |12.24|10.1 |6.42 |132.39 | 1168.7 | 4768.3 | 31791.8

03 1-1 12.24 | 16.32 | 3.38 | 1.08 | 1101.8 | 1137.1 | 4639.4 | 13007.5 0.81
2-2 12.24 | 16.32 | 10.1 | 6.42 | 185.35 | 1558.3 | 6357.8 | 33556.2 0.31
3-3 12.24 | 16.32 | 10.1 | 6.42 | 185.35 | 1558.3 | 6357.8 | 27023.5 | 10549.2
4-4 12.24 | 16.32 | 10.1 | 6.42 | 185.35 | 1558.3 | 6357.8 | 27023.5 0.39
5-5 12.24 | 16.32 | 10.1 | 6.42 | 185.35 | 1558.3 | 6357.8 | 27023.5

02 1-1 16.32 | 204 |6.76 |4.16 | 367.78 | 680.1 | 2774.8 | 8368.1 0.78
2-2 16.32 | 204 | 10.1 | 6.42 | 238.31 | 1960.6 | 7999.2 | 27198.4 0.24
3-3 16.32 | 20.4 | 10.1 |6.42 | 238.31 | 1960.6 | 7999.2 | 20665.7 | 6519.58 | 0.31
4-4 16.32 | 204 | 10.1 | 6.42 | 238.31 | 1960.6 | 7999.2 | 20665.7
5-5 16.32 | 204 | 10.1 | 6.42 | 238.31 | 1960.6 | 7999.2 | 20665.7
1-1 20.4 | 24.48 |84 416 |489.58 |753.2 | 3073.1 |5593.3 0.57

01 2-2 20.4 | 24.48 |10.1 | 6.42 | 316.74 | 2350.2 | 9588.8 | 19199.2 0.16
3-3 204 | 24.48|10.1 |6.42 |316.74 | 2350.2 | 2350.2 | 12666.5
4-4 20.4 | 24.48 |10.1 |6.42 |316.74 | 2350.2 | 2350.2 | 12666.5 | 3180.57 | 0.25
5-5 20.4 | 24.48 | 10.1 |6.42 | 316.74 | 2350.2 | 2350.2 | 12666.5

RDC | 1-1 24.48 | 28,56 | 6.76 | 4.16 | 531.25 | 617.69 | 2520.2 | 2520.2 0.35
2-2 24.48 | 28,56 | 10.9 | 6.42 | 344.23 | 2355.5 | 9610.4 | 9610.4 0.09
3-3 24.48 | 2856 | 10.1 | 6.42 | 344.23 | 2528.5 | 10316.3 | 10316.3 | 871.53
4-4 24.48 | 28,56 | 10.1 | 6.42 | 344.23 | 2528.5 | 10316.3 | 10316.3 0.08
5-5 24.48 | 28.56 | 10.1 | 6.42 | 344.23 | 2528.5 | 10316.3 | 10316.3
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> Sens transversal

Niv_| Portiq | My | My YK, LK. |E0, |Ey. |EA, |XEA, |Ef leiy
06 | AA |000 |408 |67 |143 |118.88 | 2885 |1177.1 | 29796.2 0.82
B-B | 000 |408 |67 |143 |118.88 | 2885 |1177.1 | 29796.2
CC 000 |408 |67 |1.43 |118.88 | 2885 | 1177.1 | 221503 | 244113 119
D-D | 000 |408 |84 |243 |69.95 |1804 |736.03 | 18646.3 1.30
EEE |000 |408 |84 |243 |69.95 | 1804 |736.03 | 18646.3
F-F | 000 |408 |67 |143 | 11888 | 2885 |1177.1 | 22159.3 1.10
05 | A-A | 408 |816 |67 | 143 |356.64 |577.0 |2354.2 | 28619.1 0.68
B-B 408 |816 |67 | 143 |356.64 | 577.0 |2354.2 | 28619.1
CC | 408 |816 |67 |143 |356.64 |577.0 |2354.2 | 209822 | 19661.1 | 0.93
D-D | 408 |816 |84 |243 | 20987 | 360.7 | 14716 | 17910.3 1.09
EEE | 408 |816 |84 |243 | 20087 | 360.7 | 14716 | 17910.3
F-F | 408 |816 |6.7 | 143 | 356.64 | 577.0 | 2354.2 | 20982.2 0.93
04 | AA 816 |1224 |67 | 143 | 59440 | 8655 |3531.2 | 26264.9 057
B-B | 816 |1224 |67 | 143 | 59440 | 8655 |3531.2 | 26264.9
CC 816 |1224 |67 |1.43 |594.40 | 8655 |3531.2 | 18628 | 14997.6 | 0.80
DD | 816 | 1224 |84 |243 |349.79 | 5412 | 2208.1 | 16438.7 0.91
E-E 816 | 1224 |84 | 243 |349.79 | 5412 | 2208.1 | 16438.7
F-F 816 | 1224 |6.7 | 143 |594.40 | 8655 | 3531.2 | 18628 0.80
03 | A-A | 1224 |1632 |6.7 | 143 |832.16 | 1164 | 4708.3 | 22733.7 0.46
B-B | 12.24 | 1632 | 6.7 | 1.43 | 832.16 | 1154 | 4708.3 | 22733.7
C-C |1224 |1632 |67 |1.43 |832.16 | 933.8 |3809.9 | 15096.8 | 10549.2 | 0.69
DD |1224 |1632 |84 | 243 |489.71 | 7215 |2943.7 | 14230.6 0.74
E-E | 1224 | 1632 |84 | 243 | 489.71 | 7215 | 2943.7 | 14230.6
F-F | 1224 | 1632 |67 | 143 | 832.16 | 933.8 | 3809.9 | 15096.8 0.69
02 | A-A | 1632 |204 |67 | 143 |1069.9 | 1501 | 6124.1 | 18025.4 0.36
B-B | 1632 |204 |67 | 143 |1069.9 | 1501 |6124.1 | 18025.4
CC | 1632 | 204 |84 |243 |62962 | 9362 |3819.7 | 11286.9 | 6519.58 | 0.57
DD |1632 |204 |84 |243 |62962 | 9362 |3819.7 | 11286.9
EEE | 1632 | 204 |84 |243 | 62962 | 9362 |3819.7 | 11286.9
F-F | 1632 | 204 |84 |243 | 62962 | 9362 |3819.7 | 11286.9
0L | AA 204 |2448 |67 | 143 | 14242 | 1789 |7299.1 | 11901.3 0.26
B-B | 204 | 2448 |67 | 143 | 14242 | 1789 |7299.1 | 11901.3
C-C  |204 |2448 |88 |243 |838.13 | 1105 |4508.4 | 7467.2 | 3180.57 [0.42
D-D | 204 | 2448 |88 |243 |838.13 | 1105 |4508.4 | 7467.2
E-E | 204 | 2448 |88 |243 | 83813 | 1105 | 4508.4 | 7467.2
F-F | 204 | 2448 |88 | 243 | 83813 | 1105 |4508.4 | 7467.2
A-A | 2448 | 2856 |67 | 143 | 15454 | 1128 | 46022 | 4602.2 | 87153 |0.18
B-B | 2448 | 2856 |67 | 143 | 15454 | 1128 | 46022 | 4602.2
C-C |2448 | 2856 |88 |243 |909.46 | 725.2 | 2958.8 | 2958.8 0.29
RDC | D-D | 2448 | 2856 |92 | 243 |909.46 | 7134 | 2910.8 | 2958.8
E-E | 2448 | 2856 |92 | 243 | 909.46 | 713.4 | 2910.8 | 2958.8
F-F | 2448 | 2856 |88 | 243 | 90946 | 7252 |2958.8 | 2958.8
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Bloc 11

» Sens longitudinal

Niv

Portique

Mog

LKy

LK

E6,,

Evn

EA;

Y EA;

Efi

eiy

06 A-A 0.00 |4.08 |29 1.43 | 118.88 | 355 1448.4 | 37392
B-B 0.00 |4.08 |29 1.43 | 118.88 | 355 1448.4 | 37392 | 24411.3 | 1.53

C-C 0.00 |4.08 |29 1.43 |118.88 | 355 1448.4 | 37392

D-D 0.00 |4.08 |29 1.43 | 118.88 | 355 1448.4 | 37392

05 A-A 408 |816 |29 1.43 | 356.64 | 710 2896.8 | 35943.6
B-B 408 |816 |29 1.43 | 356.64 | 710 2896.8 | 35943.6 | 19661.1 | 0.54

C-C 408 |816 |29 1.43 | 356.64 | 710 2896.8 | 35943.6

D-D 408 816 |29 1.43 | 356.64 | 710 2896.8 | 35943.6

04 A-A 8.16 |12.24 |29 1.43 |594.40 | 1065 | 4345.2 | 33046.8
B-B 8.16 | 12.24 |29 1.43 |594.40 | 1065 | 4345.2 | 33046.8 | 14997.6 | 0.45

C-C 8.16 | 12.24 |29 1.43 | 594.40 | 1065 | 4345.2 | 33046.8

D-D 8.16 |12.24 |29 1.43 | 594.40 | 1065 | 4345.2 | 33046.8

03 A-A 12241 16.32 | 2.9 1.43 | 832.16 | 1419.9 | 5793.2 | 28701.6
B-B 12241 16.32 | 2.9 1.43 | 832.16 | 1419.9 | 5793.2 | 28701.6 | 10549.2 | 0.36

C-C 12.24 | 16.32 | 2.9 1.43 | 832.16 | 1419.9 | 5793.2 | 28701.6

D-D 12.24 | 16.32 | 2.9 1.43 | 832.16 | 1419.9 | 5793.2 | 28701.6

02 A-A 16.32 1204 |29 1.43 | 1069.9 | 1833.2 | 7479.5 | 22908.4
B-B 16.32 |1 204 |29 1.43 |1069.9 | 1833.2 | 7479.5 | 22908.4 | 6519.58 | 0.28

C-C 16.32 | 204 |29 1.43 | 1069.9 | 1833.2 | 7479.5 | 22908.4

D-D 16.32 | 204 |29 1.43 | 1069.9 | 1833.2 | 7479.5 | 22908.4

01 A-A 20.4 | 2448 |29 1.43 | 1424.2 | 2188.2 | 8927.8 | 15428.9
B-B 204 | 2448 |29 1.43 | 1424.2 | 2188.2 | 8927.8 | 15428.9 | 3180.57 | 0.20

C-C 204 | 2448 |29 143 | 1424.2 | 2188.2 | 8927.8 | 15428.9

D-D 20.4 | 2448 |29 1.43 | 1424.2 | 2188.2 | 8927.8 | 15428.9

RDC | A-A 24.48 | 28.56 | 2.9 1.43 | 1545.4 | 1593.4 | 6501.1 | 6501.1
B-B 2448 | 28,56 | 2.9 1.43 | 1545.4 | 1593.4 | 6501.1 | 6501.1 | 871.53 | 0.13

Cc-C 24.48 | 28.56 | 2.9 1.43 | 1545.4 | 1593.4 | 6501.1 | 6501.1

D-D 24.48 | 28.56 | 2.9 1.43 | 1545.4 | 1593.4 | 6501.1 | 6501.1

> Sens transversal

Niv | Portique | My | M, | TK, | K, | EO, Ey, |EA; YEA;, | Ef Loiy

06 1-1 0.00 | 4.08 |29 1.39 | 122.30 | 361.8 | 1476.1 | 38082.1
2-2 0.00 | 4.08 |29 1.39 |122.30 | 361.8 | 1476.1 | 38082.1 | 24411.3 | 0.64

3-3 0.00 | 4.08 |29 1.39 |122.30 | 361.8 | 1476.1 | 38082.1

4-4 0.00 |4.08 |29 1.39 |122.30 | 361.8 | 1476.1 | 38082.1

05 1-1 408 |8.16 |29 1.39 | 366.90 | 723.6 | 2952.2 | 36606
2-2 408 |8.16 |29 1.39 | 366.90 | 723.6 | 2952.2 | 36606 19661.1 | 0.53

3-3 408 |8.16 |29 1.39 | 366.90 | 723.6 | 2952.2 | 36606

4-4 408 |816 |29 1.39 | 366.90 | 723.6 | 2952.2 | 36606

04 1-1 8.16 | 122429 1.39 | 611.51 | 1085.5 | 4428.8 | 33653.8
2-2 8.16 |12.24 |29 1.39 | 611.51 | 1085.5 | 4428.8 | 33653.8 | 14997.6 | 0.44

3-3 8.16 |12.24 |29 1.39 | 611.51 | 1085.5 | 4428.8 | 33653.8

4-4 8.16 |12.24 |29 1.39 | 611.51 | 1085.5 | 4428.8 | 33653.8

03 1-1 12241 16.32 | 2.9 1.39 | 856.11 | 1447.4 | 5905.4 | 29225
2-2 12241 16.32 | 2.9 1.39 | 856.11 | 1447.4 | 5905.4 | 29225 10549.2 | 0.36

3-3 12.24 | 16.32 | 2.9 1.39 | 856.11 | 1447.4 | 5905.4 | 29225

4-4 12.24 | 16.32 | 2.9 1.39 | 856.11 | 1447.4 | 5905.4 | 29225

02 1-1 16.32 1204 |29 1.39 | 1100.7 | 1869.1 | 7625.9 | 23319.6
2-2 16.32 1204 |29 1.39 | 1100.7 | 1869.1 | 7625.9 | 23319.6 | 6519.58 | 0.27
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3-3 16.32 1204 |29 1.39 | 1100.7 | 1869.1 | 7625.9 | 23319.6
4-4 16.32 1204 |29 1.39 | 1100.7 | 1869.1 | 7625.9 | 23319.6
01 1-1 204 | 2448 | 2.9 1.39 | 1465.2 | 2230.9 | 9102.1 | 15693.7
2-2 204 | 2448 | 2.9 1.39 | 1465.2 | 2230.9 | 9102.1 | 15693.7 | 3180.57 | 0.20
3-3 204 | 244829 1.39 | 1465.2 | 2230.9 | 9102.1 | 15693.7
4-4 204 | 244829 1.39 | 1465.2 | 2230.9 | 9102.1 | 15693.7
RDC | 1-1 24.48 | 2856 | 2.9 1.39 | 1589.9 | 1615.6 | 6591.6 | 6591.6
2-2 24.48 | 28,56 | 2.9 1.39 | 1589.9 | 1615.6 | 6591.6 | 6591.6 | 87153 | 0.13
3-3 24.48 | 28,56 | 2.9 1.39 | 1589.9 | 1615.6 | 6591.6 | 6591.6
4-4 24.48 | 2856 | 2.9 1.39 | 1589.9 | 1615.6 | 6591.6 | 6591.6
Bloc 111
» Sens longitudinal
Niv | Portique | Mny | M, XK, | XK: | EOy Ey, | EA; YEA; | Efy Leiy
02 1-1 0.00 | 4.08 152 |14 121.42 | 472 1925.8 | 9709.3 | 1018.56 | 0.11
2-2 0.00 | 4.08 152 |14 121.42 | 472 1925.8 | 9709.3
01 1-1 4,08 | 8.16 152 |14 364.28 | 933.1 | 3807.1 | 7783.5 | 554.50 | 0.071
2-2 4.08 | 8.16 152 |14 364.28 | 933.1 | 3807.1 | 7783.5
RDC | 1-1 8.16 | 12.24 | 152 |1.4 607.14 | 974.6 | 3976.4 | 3976.4 | 169.72 | 0.045
2-2 8.16 | 12.24 | 152 |14 607.14 | 974.6 | 3976.4 | 3976.4
» Sens transversal
Niv | Portique | Moy | My | XK, | XK. | EB, Ey, EA; YEA; | Efy Loiy
02 A-A 0.00 | 4.08 |7.6 1.30 | 130.76 | 306.2 1249.3 | 5629.8
B-B 0.00 | 4.08 |7.6 1.30 | 130.76 | 306.2 1249.3 | 5629.8 | 1018.56 | 0.19
C-C 0.00 |4.08 |7.6 1.30 | 130.76 | 306.2 1249.3 | 5629.8
D-D 0.00 |4.08 |7.6 1.30 | 130.76 | 306.2 1249.3 | 5629.8
01 A-A 408 |8.16 |7.6 1.30 | 392.30 | 612.52 | 2499.1 | 4380.5
B-B 408 |8.16 |7.6 1.30 | 392.30 | 612.52 | 2499.1 | 4380.5 | 554.50 | 0.13
C-C 408 (816 |76 1.30 | 392.30 | 612.52 | 2499.1 | 4380.5
D-D 408 (816 |76 1.30 | 392.30 | 612.52 | 2499.1 | 4380.5
RDC | A-A 8.16 | 1224 | 7.6 1.30 | 653.84 | 461.13 | 1881.4 | 1881.4
B-B 8.16 | 1224 |7.6 1.30 | 653.84 | 461.13 | 1881.4 | 1881.4 | 169.72 | 0.09
C-C 8.16 | 12.24 | 7.6 1.30 | 653.84 | 461.13 | 1881.4 | 1881.4
D-D 8.16 | 1224 | 7.6 1.30 | 653.84 | 461.13 | 1881.4 | 1881.4
Avec :

YK,x10° , YK, x10°
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IVV.3. Comparaison des inerties des voiles a celles des portiques
Bloc |

» Sens longitudinal

Inertie totale (voiles + portiques)......... 5.43 [m*]......... 100 %
Inertie des voiles ...............cceeeeii 3.18[m*.......... 58.56 %
Inertie des portiques...............c....n.. 2.25[mY......... 41.43 %

> Sens transversal

Inertie totale (voiles + portiques)......... 9.904 [m*]......... 100 %
Inertie des voiles ...............ccceeeeii 6.054 [m"].......... 61.13 %
Inertie des portiques. ...................... 3.85[mY.......... 38.87 %
Bloc 11

» Sens longitudinal

Inertie totale (voiles + portiques)......... 3.44[mY......... 100 %
Inertie des voiles ..............ccc.c....... 1.45 [m*].......... 42.15 %
Inertie des portiques....................... 1.99[mY......... 57.85 %

> Sens transversal

Inertie totale (voiles + portiques)......... 428 [mY......... 100 %
Inertie des voiles ...........cc.cocoeeeein 2.80 [m*]......... 65.42 %
Inertie des portiques....................... 1.48[m*.......... 34.58 %
Bloc 111

» Sens longitudinal

Inertie totale (voiles + portiques)......... 0.31[m"......... 100 %
Inertie des VOiles .........oovuveevueeeenn 0.15[m*.......... 48.38%
Inertie des portiques....................... 0.16 [m*]......... 51.62 %

> Sens transversal

Inertie totale (voiles + portiques)......... 0.77 [m"]......... 100 %
Inertie des vOiles .................ccceu.... 0.26 [m]......... 33.76 %
Inertie des portiques....................... 051 [m*.......... 66.24 %
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Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons constaté que :

Les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens longitudinal que dans le

sens transversal du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25% tel que prévu par le RPA99 version
2003, de I’inertie totale de la structure cela nous raméne a dire que nous avons un contreventement

mixte avec interaction voile portique d’ou le coefficient de comportement R=5 ( tableau 4.3.RPA 99
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Chapitre V : Modélisation de la structure

Introduction

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a
des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir
I’analyser, en s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des reésultats plus exacts et un

travail plus facile. On peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

V.1.Principes de la méthode des éléments finis:

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous
assemblons ces ¢léments de telle fagon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont

basés sur des considérations de précision de 1’approximation.

V.2. Description du logiciel ’ETABS”’ :

ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des structures
d’ingénieries, particuliérement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments
autorisant 1’approche du comportement de ces structures.

ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes
métalliques. Le post processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et
courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.
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Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete : béton

Joints : nceuds Steel : acier

Frame : portique (cadre) Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Shell : voile Frame section : coffrage

Loads : charge Column : poteau

Materials : matériaux Beam : poutre

IVV.3 Etapes de modélisation
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6.0 Ei&

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS

1. Premiere étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
= Choix des unités :
On doit choisir un systéme d'unites pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on
sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

I
|[KN-m  ~|
[Emm————————————=E

= Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette option
permet d’introduire :

Do you want ta initialize your new model with definitions and

preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.]

Choose .edb I Default.edb J .

Le nombre de portiques suivant x-x.

Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre d’étages.

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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Grid Dimensions (Plan)

" Uniform Grid Spacing
Number Lines in < Direction
Number Lines in'Y' Direction
Spacing in X Direction

Spacing in Y Direction

¢ Custom Grid Spacing

Story Dimensions
¢ Simple Story Data

Number of Stories

Typical Story Height

Bottom Story Height

¢~ Custom Story Data

4.08
4.08

__EditStoy Deta.. |

* Modification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

Units
Grid Labels... | Edit Grid... | KN-m =
Add Structural Objects
A i ' ’
T H
|||| H]l D = 0 = muElm E
o B : B
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
C o D _cone
T ——

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

Define Grid Data - S
Edit Format
X Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color «
1 aa 0. Primary Hide Top
2 A 0. Primary Show Top
| 3 | BB 03 Primary Hide Top D
4 cc 37 Primary Hide Top | —
5 B 4. Primary Show Top [
3 DD 43 Primaty Hide Top
7 EE 17 Primary Hide Top L0
g B 12. Primary Show Top [l
9 FF 123 Primary Hide Top |
10 HH i 15.7 J Primary Hide Top v
Y Grid Data
GidID | | LineType | Visiilty | BubbleLoc.| Grid Color Display Grids as
1 7 0.3 Primary Hide Left G tes
2 1 0. Primary Show Left
3 g 0.3 Primary Hide Left I Hi
4 9 25 Primary Hide Left ‘
5 2 28 Primary Show Left [~ Glue to Grid Lines
13 10 31 Primary Hide Left S [—
7 1 6.95 Primary Hide Left B stze F]1.29
g 3 7.25 Primary Show Left B z T
9 12 755 Primary Hide Let
10 13 12.8 Primary Hide Left [ ~ Reorder Ordinates
Cancel |
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Story Data & ‘
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point Splice Height
9 ETAGEE = 4.08 31.6. Yes No 0.
8 ETAGES 4.08 27.54 No ETAGEE No 0.
7 ETAGE4 4.08 23.46 No ETAGEE No 0.
6 ETAGE3 4.08 19.38 No ETAGEBE No 0.
5 ETAGE2 4.08 15.3 No ETAGEB No 0.
4 ETAGE 1 4.08 11.22 No ETAGEE No 0.
3 RDC 4.08 7.14 No ETAGEE No 0.
2 S SOL 3.06 3.06 No ETAGEE No 0.
1 BASE 0.
= elected Bov Units
Height |-1 0s I Change Units KMN-m -
Master Story Ir"J o Re I
Simlar To IN ONE > I Fese I
Splice Point | - I I
Splice Height Il:l I @ Cancel

2. Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes on sélectione le matériau CONC et on clique sur
Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Display Color
Material Name (W Color
Type of Material Type of Design
@ " Drthotropic Design Concrete
i~ Analysis Prﬁperty Data L Design Property Data (Cl 318-05/1BC 2003)

Specified Conc Comp Strength, f'c

Bending Reinf. Yield Stress, fy 4.000E+08

Shear Reinf. Yield Stress, fys

Mass per unit Volume

Weight per unit Yolume

1321 64200,
l0.2

Modulus of Elasticity

Poisson's Ratio

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus 13401750,

3. Troisiéme étape :

La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres et ceci de la maniére suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de sections
et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire, ou Add tée pour une
section en té (les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires pour les
poteaux et les poutres et section en Té pour les poutrelles).
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Propetties

POTES
POUTRELLE
FP

PS

Type in propetty to find:
Fo

Section Name |PP

Dimensions

Click to:

Impart |wide Flange v

e

Add | MWideFlarge v | )
Maodify/Show Property...

Properties Propenﬁ Modifiérs =5 Material — z
Section Properties... I Set Modifiers... I L/coNC -]

s

|

Depth (13) 08
Width (12) 03
Concrete
Reinforcement... Display Color
OK I Cancel

Section Name

Properties

Section Properties... I

POUTRELLE

Dimensions

Outside stem [t3)
Outside flange (2]
Flange thickness [tf)

Stem thickness [tw )

Concrete

Property Modifiers Material =
Set Modifiers... |

0.25

0.65

0.05

0.12

Reinforcement...

’ Cancel

Display Color

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties, 1’aire

de

cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

¢ Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :
Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou en

utilisant I’outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante MR qui permet de
sélectionner plusieurs élément & la fois en tracant une droite avec la sourie.
On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tracant :

Cliquer sur x| ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera tracé entre
deux croisermens de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne

visee (un clique suffira pour le tracer)

N
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Pour tracer librement 1’élément on choisit et on clique sur le point de départ ensuite
sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

Pour les planchers en cops creux on clique sur en choisissant les poutrelles avec un
moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit la leur direction ensuite en
clique sur le vide de la grille

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 & ¥ |

Voile :

On choisit le menu Define-Wall/slab/deck section cliquer sur Add New Wall pour un voile,

une nouvelle fenétre va apparaitre ; 1a ou il faut introduire un nom pour la section du Voile et son
épaisseur.

Sections - Click ta:

DALLEPLEINE l Add New Deck K e : =
Modify/Show Section... |V hickness

- —— Membrane 0.2
S BIE e aar l Bending 0.2

Type
7 Shell " Membrane " Plate
I™ Thick Plate

0K

Load Distribution
I Use Special One-wWay Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color -
Concel_|
-

Cancel

il

Pour ajouter des voiles :

Cliquer su E] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux
lignes successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Pour tracer le voile librement on choisit

Pour affecter Shell Section au voile : sélectionner le voile et cliquer sur choisir la section
correspondante dans la liste de Define Shell Sections.
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4. Quatrieme étape :
La quatrieme étape consiste a spécifier les
conditions limites (appuis, etc.) pour la structure a modéli

Appuis :

Sélectionner les noeuds de la base dans la fenétre X-Y, ~ Restraints in Global Directions

en dessinant une fenétre a 1’aide de la souris. : :

On attribue des appuis (restraints) avec le menu v Translation ¥ v Rotation about X

Assign/point, puis Restraints (support), ou en

cliquantsur ¢y
[

[v Translation ¥ v Rotation about Y

Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement
dans la fenétre qui apparait (encastrement a la base :
des portiques pour les structures en B.A) Fast Restraints

[v Translation Z v Rotation about Z
Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle ) ,ﬁ, ”
combinaison de degrés liberté a un noeud quelconque " 7

Pour les autres noeuds :

Translation dans le sens de X (décoché)
Translation dans lesensde Y~ (décoché) « , Cancel |
Rotation autour de Z (décoché) _

Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer translation dans le sens
de Z pas de rotation autour de Y et X (cochés)

¢ Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont designes
par la notation de Mass —Source
Pour créer ces masses on passe par define mass source,une fenétre apparaitra.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente et on donne la valeur de  suivant la nature de
structure. Pour notre cas B =1

Remarque :
Le modéle va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des charges linéaire
réparties on cochant la case from load.

¢ Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigide ; on doit relier tous les nceuds d’un méme
plancher a son noeud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela :
Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y.
Dans le menu, déroulant :Assign/point-rigid diaphragm
On choisit Add NEW Diaphragm, On va appeler cette D1 : étage 1, OK
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~ Diaphragms - 1 Click to: 1
Add New Diaphragm ]
e Modiy/Show Diaphragn )
D5
D6 Delete Diaphragm |
D7 ‘
D8
NONE oK |

Cancel I

[~ Disconnect from All Diaphragms

Diaphragm Data

Diaphragm

— Rigidity — =
¢+ Rigid " Semi Rigid

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.

On refait I’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler D2 et ainsi de suite pour tous
les autres planchers.
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Remarque :
I1 est possible d’afficher différentes informations (numéros de noeuds, d’éléments, etc.) sur le

modele .Sélectionner la fenétre 3D du modeéle en cliquant dans celle-ci sur I’icone Set
éléments Nous pouvons choisir les options d’affichages suivantes :

Nom des poutres et poteaux et numéros des noeuds ‘labels), Restreints : d.d.l,
Constraints : Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments, Hide

pour faire cacher 1’¢lément.

~View by Colors of < Object PresentinView— ~ Object View Options ~Visible in View - Special Frame ltems -
(" Obiects W Floor (Area) [ Area Label V' Story Labeks [ End Releases
(& Secions ¥ Wal [Area) [ Ling Labels [ Dimension Lines [ Patial Fisty
(" Materils W Ramp [Area [" PointLabels V Reference Lines ™ Mom, Connections
(" Groups  Select V' Openings (brea) [ Area Sections v Reference Planes [ Propery Modfiers
(" Design Type V' ANl Areas " Line Sections W GiidLings [ Norinear Hinges
(" Typical Members W Column (Line) I™ Link Sectons V' Secondary Grids [~ Panel Zones
* B&W Pirle W Bean Line) ™ hiealocldves || [V Globalves ™ EndOffset
(" Color riter W Brace (Line) [ Ling Local s V' Suppors ™ Joint Dffsets
Special Effects | [ Links Lie) Piers and Spandreks ™ Spings [ Output Stations
F otk || AlLes ™ PrLabek ~Dthe Specil s
WV ObjectFil v [_P;T;\?:;:ls [ Spandel Labels [ Diaphragm Extent
[ Object Edge o [ Pier ves [ Auto Area Mesh
[ Extusion IR [ Spandel Axes [ Addtional Masses
[~ Apply to All Windows Defals | ’TI Carce I

5. Cinquieme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

Charge statique (G et Q) :

pour les définir on clique sur : Define/Load Cases.

- Charges permanentes :Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

- Surcharges d’exploitation :Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0
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— Loads- — Click To: — ]
Self Weight At

Load Type aullipﬁilgr Lalel:I ‘lj‘oad Add NewLoad I

[G [ ~| Modiy Load |

MSEX User Coefficient I

MSEY User Coefficient
Delete Load I
Cancel I
¢ Chargement :
Aprés sélection de 1’¢lément a charger, on clique sur o qui se trouve sur la barre

d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :
e Lenom de lacharge
e Son type (force ou moment)
e Sadirection
e La valeur et le point d’application pour les charges concentrées
e Lavaleur de la charge uniformément répartie

5 = - 1 Units -

Load Case Name @ v IKN-m v]

E Load T vpe and birécfion' - rVVDVﬁtions
- ey
CMorsrts Add to Existing Loads
— ¢ Replace Existing Loads
Direction
(" Delete Existing Loads

x Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0. [0.25 {075 [1.
Load 0. [} . |0.
" Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l

- Uniform Load -

Load ‘m Cancel l

On charge que les poutrelles et les poutres secondaires cette charge elle sera transmise ou poutre

principale ainsi de suite aux poteaux et aux fondations
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¢ Charge sismique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concgu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré
de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 1B (batiments bibliothéque, voir chapitre 3.2 du RPA)
Coefficient du comportement : Mixte Portiques-Voiles avec interaction
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)
Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)
Facteur de qualité (Q): Q=1.15

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone j

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur sauvegarde
fichier format ETABS

Fichier Aide |

Graph du spectre ] Text ] |

=}

-

00
L

0.12] N
0.1 N
0.08
0.08
0.04 o
0.02 —
o 1 2 3 4 S
‘ (2.620:0042)
Zone : Groupe dusage :
1 < OACIOB ¢ IO SL IO R @ @)

Coeff. comportement :I.\»ﬁxte portique/voile avec intéraction ¥

Facteur de qualité Q : m - Remplissage : |Dense >

Site :
¢~ S1: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define/Response Spectrum Functions / Spectrum from file

Function Name (nom du spectre): RPA.
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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

5 s
Response Spectrum Function Definition > o — -
Function Damping R atio
Function Name IHPA 0.05
— Function File Values are:
File Name M_I ¢~ Frequency vs Value
N “dualtdesktopibloc 1 et 2.txt
c:husershdualtdesktopibloc 1 et 2.txl & Period vs Value
Header Lines to Skip IU
Convert to User Defined “iew File
= Function Graph
LY
1
=
Display Graph
Cancel I

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (Ul et U2).

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

Structuré| and Function D ampir;g

Damping

— Modal Combination -

< CocC

—

— Input Response Spectra

£ SRSS £ AF
n £2

— Directional Combination -
= SRHSS

Orthogonal SF

IE; PEC1

‘ 0.05

& GO

——

——

Direction Function Scale Factor
u1 [RPa -1 EX=X
uz |RPa - EER
u= I _I' I
Excitation angle llj
Z E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] llZl 0s

Owerride Diaph. Eccen.

OF |

Sixieme étape :

Cancel |

La sixiéme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

=  Define/ Load combinations
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Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on aura a
introduire le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
I’ELU (1.35G+1.5Q) :
Choisir G dans la Case Name, introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
Choisir Q dans la Case Name, introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add
Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define Load combinations pour définir une
autre combinaison et on refait le méme travail.
Pour modifier le coefficient d’une charge on procéde avec Modify
= Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Load Combination Name IELU

Load Combination Type ADD

r~ Define Combination
Case Name Scale Factor
|G StaticLoad ~ ¥[1,35

(3 Static Load

{J Static Load 15 Add

0K | Cancel I

Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E

08GE :0.8G+E

Septieme étape :
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La septiéme étape consiste a démarrer I’exécution du probléme mais il ya lieu de spécifier le
nombre de modes propre a prendre en considération et la création d’un fichier résultat et
I’indication de son contenu.

Modes de vibration:

Analyze /Set analyz Options /Cocher Dynamic Analysis

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D >*Z Plane YZ Plane No Z Rotation

il

e LA A

v Ux v uy v uz v RXx ¥ RY v RZ

[v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... l

I Include P-Delta Delta Parameters ]

[v Save Access DB File [ File Name. .. i

]C:\U sershN-OrdinateursDesktophetabs resultat

OK Cancel I

Cliquer sur Set Dynamic Parameter
On spécifie le nombre de modes a prendre en considération 1a ou c¢’est écrit Number of Modes et

on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option

Number of Modes [24—'
Type of Analysis
¢+ Eigenvectors i Ritz Vectors
Eigen'/alue Parameters
Frequency Shift (Center) oo ]
Cutoff Frequency [Radius) '07
Relative Tolerance |1 .000E-07

I Include Residual-tass Modes

Starting Ritz Yectors -
List of Loads Ritz Load Yectors

=

o] Cancel |

Huitiemes étape :

Exécution :

Analyze /Run (f5) ou on clique sur
L’ETABS va demander un nom pour le fichier ¢ a dire qu’il va lancer la procédure
d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant avec :

File /Save as

>
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V-Visualisation des résultats :

Période et participation modale :

Dans la fenétre display / show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 68 Input Tables=Click the OK button peosditesoy dodelDel
#-[] Building Data Select Load Cases...
#-[0 Property Definitions 4 of 4 Loads Selected

#-[0 Load Definitions
#-[0 Point Assignments - Load Cases/Combos [Results] -

&[] Frame Assignments Select Cases/Combos... ‘

@[] Area Assignments 1 of 11 Loads Selected

#-[] Input Design Data

-0 Design Overwrites Modify/Show Dptions...

#-[] Options/Preferences Data !

@&-[] Miscellaneous Data Dptions

=-B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button =

#-[] Displacements

#-[] Reactions ‘

=B Modal Information ‘

. @0 Buiding Modes

&8 Building Modal Information

O Table: Modal Participation Factors ]
X Table: Modal Participating Mass Ratios — Named Sets - g

[ Table: Modal Load Participation Ratios SaveNancdSa.
O Table: Response Spectrum Accelerations =
[ Table: Response Spectrum Modal Amplitudes —_'__.__l
O Table: Response Spectrum Base Reactions
#-[] Building Output
#-[] Frame Output
#-[] Area Output
#-[] Objects and Elements

Cancel

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sunUX, sunUY

Edit View
IModaI Participating Mass Ratios
Mode Period ux uy uz SumUX SumUuUY SumUZ
» 1 0.750861 40.2787 12.7699 0.0000 40.2787 12.7699 0.0000
2 0.710913 12.9123 51.7233 0.0000 53.1909 64.4933 0.0000
3 0.487061 13.2584 o.8108 0.0000 66.4493 65.3041 0.0000
4 0.196284 12.1081 0.1989 0.0000 78.5574 65.5029 0.0000
5 0.172895 0.1533 17.4678 0.0000 78.7107 82.9707 0.0000
6 0.133028 3.0787 0.0007 0.0000 81.7894 82.9714 0.0000
T2 0.092319 4.3483 0.0518 0.0000 86.1357 83.0231 0.0000
8 0.078114 0.0561 6.4384 0.0000 86.1917 89.4616 0.0000
9 0.063535 0.8768 0.0283 0.0000 87.0686 89.4898 0.0000
10 0.058597 22732 0.0260 0.0000 89.3418 89.5158 0.0000
11 0.0490386 0.0602 3.5654 0.0000 89.4020 $3.0812 0.0000
12 0.0425186 1.5478 0.03086 0.0000 90.9458 93.1118 0.0000
13 0.040668 0.2181 0.2103 0.0000 91.2679 93.3221 0.0000
14 0.035842 0.1128 2.1380 0.0000 91.3807 $5.4600 0.0000
15 0.033967 1.1672 0.0205 0.0000 92.5479 95.4806 0.0000
16 0.029982 0.2889 0.8878 0.0000 92.8377 96.3684 0.0000
17 0.029544 0.3104 0.1911 0.0000 93.1481 96.5595 0.0000
| a0 A AnoTa A aoaa n7ooa A Annn An 2nnn a7 nawe A nnnn
[ <> ] [
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On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

! iy (

Déformation de la structure
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- Les poutres : Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite
on clique sur : Display Show tables.

Dans Frame Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Edit  View

IBeam Forces j
Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 &
P | ETAGES B327 ELU 0.300 0.00 A70.77 0.00 4953 0.00( |
ETAGES | 8327 | EW | osm | o000 | 16943 | 000 | 4953 | 0000 |

ETAGES | B327 | EW | o5 | 000 | -12562 | 000 | 3097 | 0.0

ETAGE6 | B327 | EW | o087 | 000 | -12388 | 000 | 3097 | o000

ETAGES | B3%27 | EW | 1143 | 000 | 12215 | 000 | 3097 | 0.0

ETAGEG | B327 | EW | 1143 | 000 | -7863 | 000 | 2490 | 0.0

ETAGES | B327 | EW | 1429 | 000 | 7689 | 000 | 2490 | 0.0

ETAGES | B327 | EW | 174 | 000 | 7516 | 000 | 2480 | 0.0

ETAGEG | B3%7 | EW | 174 | 000 | 360 | 000 | 3044 | 0.0

ETAGES | 8327 | EW | 2000 | 000 | -2087 | 000 | 3044 | 0.0

ETAGES | B327 | EW | 2286 | 000 | 2843 | 000 | 3044 | 0.0

ETAGE6 | 8327 | EW | 2286 | 000 | 1588 | 000 | 4874 |  o0.00

ETAGEG | B3%27 | EW | 251 | 000 | 1732 | 000 | 4874 | 0.0

ETAGE6 | B327 | EW | 287 | 000 | 1906 | 000 | 4874 | 0.0

ETAGE6 | B327 | EW | 287 | 000 | 6223 | 000 | 6790 | o0.00

ETaGES | B327 | EW | 3143 | 000 | 6397 | 000 | 6790 | 0.0

ETAGES | B3%27 | EW | 3429 | o000 | 670 | 000 | 679 | 000
crance | 0297 I cin | 2490 I nnn I 4n0 A4 | nnn | ocan I A ane
K1 f

CIRNALT

- Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

- Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces and
Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
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Edit  View
IArea Element Stresses LJ
Story AreaObj AreaType AreaElm Joint OutputCase | CaseType StepType StepNu _‘j
ETAGES W103 Wall 6 244 08GE Combination Max
ETAGES | w103 | wal | 6 | 244 |  08GE | Combination | Win ]
ETAGEG W103 Wall 6 724 08GE Combination Min
ETAGES W103 Wall 6 724 08GE Combination Min o
ETAGES W103 Wall 6 244 08GE Combination Min
ETAGE6 W103 Wall 6 244 08GME Combination Max
ETAGES W103 Wall 6 724 08GME Combination Max
ETAGEGS w103 Wall 6 724 0BGME Combination Max
ETAGES | w103 |  wal | 6 | 244 | 08GME | Combinaton |  Max |
ETAGE6 W103 Wall 6 244 08GME Combination Min
ETAGES W103 Wall 6 724 08GME Combination Min
ETAGEE | w103 Wall 6 724 0BGME Combination Min
ETAGES | w103 wal | 6 244 | 08GME | Combination Min ]
ETAGE6 W104 Wall 7 245 SPEC1 LinRespSpec Max
ETAGEGS W104 Wall 7 247 SPEC1 LinRespSpec Max
ETAGE6 W104 Wall 7 247 SPEC1 LinRespSpec Max
ETAGES | w104 |  wal | 7 | 245 | sPEC1 | LinRespSpec |  Max | =
cTAance I wrana I FEVNT I - I nac I cin I Nambinatina | I
1 5
WOD

¢ 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 Ux correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

Edit View Se

]Diaphragm CM Displacements _:J

Edit  View

Support Reactions _:_]
Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ a
| 2 BASE 1 SPEC1 7.00 18.98 965.32 45.161 11.739 1.041 |
BASE 12 SPEC1 11.86 40.80 45497 70.583 8.848 1041 |

BASE 16 SPEC1 5.07 9.66 966.45 28.659 18.113 1.041

BASE 17 SPEC1 7.7 9.26 155.17 23.707 11.623 1.041

BASE 22 SPEC1 8.78 10.79 220.45 29.252 15.847 1.041

BASE 23 SPEC1 6.77 9.48 141.46 23.518 16.805 1.041

BASE 182 SPEC1 1366.67 9.99 1317.45 43293 241658 1.041

BASE 208 SPEC1 544 .46 44861 1114.47 158.537 130.947 0.622

BASE 207 SPEC1 1357.30 11.90 510.18 38.307 277139 1.041

BASE 208 SPEC1 1333.10 11.36 641.16 31.743 273445 1.041

BASE 209 SPEC1 530.43 511.72 1368.70 153.405 127.304 0.921

BASE 21 SPEC1 20.48 465.83 747.91 157.272 52.534 1.79€

BASE 212 SPEC1 121 760.94 898.76 168.680 14.313 0.99¢

BASE 213 SPEC1 773.30 74219 1967.96 158.772 144,840 1.16¢

BASE 244 SPEC1 124497 155.39 3167.70 143.823 427.823 1.034

BASE 245 SPEC1 552.28 314.41 6432.15 148.196 98614 1.034
BASE 245 SPEC1 738.02 438.79 5930.61 120.310 120.833 1.034 =

oAacCcCc a7 oncr4d 44 00 DTT LA AN Do A 4D CID "4 2CcO n
| KT ST
IR
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¢ Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I’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 sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considére.

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Paint |-13.5161 [3.8295
End Point {16.032 [4.0274

Resultant Force Location and Anagle

pas Y zZ Angle
[1.2579 |3.9285 [} {03835
Include [V Floors [V Beams v Braces [v Columns v Wals v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 35936022 42345559 | 237.3648 | 3593.6022] 42345559 | 236.4014

Moment | 117133596 99513169| 68724957 | 117213562| 99518927 | 68724.957

Close | Refresh

VI .3. Veérification des exigences du RPA :

Avant de passer au ferraillage de la structure, on doit vérifier certaines conditions de RPA
pour un meilleur comportement de la structure face au séisme.

BLOC |
a) La période :

Article : 4.2.4. Estimation de la période fondamentale de la structure.
1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T =C,h
e h, :Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
Niveau(N).
e C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage .

Ona: h, =28.56m
Cr = 0.05
T = 0.05 x 2856 /4 = 0.61
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Vérification de la période:
Valeur de T trouvé par 'ETPS :
T.=075s
T<T.<13Tdou T=061<T,=0.75<T=0.79 =Condition vérifier

b) Le déplacement relatif des niveaux :
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
A, =6 — by
D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux €étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

A, = A= 1%h,

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Sens longitudinal : X

Niveau Ok Ot Ax Ay Obs
6 0.0187 0.0166 0.0021 0.0408 Vérifiée
5 0.0166 0.0139 0.0027 0.0408 Vérifiée
4 0.0139 0.0107 0.0032 0.0408 Vérifiée
3 0.0107 0.0077 0.003 0.0408 Vérifiée
2 0.0077 0.0045 0.0032 0.0408 Vérifiée
1 0.0045 0.002 0.0025 0.0408 Vérifiée
RDC 0.002 0.0002 0.0018 0.0408 Vérifiée
S SsoL 0.0002 0 0.0002 0.0306 Vérifiée
Sens transversal : y
Niveau [ Sia Ax Ay Obs
6 0.0216 0.0182 0.0034 0.0408 Vérifiée
5 0.0182 0.0148 0.0034 0.0408 Verifiee
4 0.0148 0.0113 0.0035 0.0408 Vérifiée
3 0.0113 0.0079 0.0034 0.0408 Vérifiée
2 0.0079 0.0047 0.0032 0.0408 Vérifiée
1 0.0047 0.002 0.0027 0.0408 Verifiée
RDC 0.002 0.0004 0.0016 0.0408 Verifiee
S SsoL 0.0004 0 0.0004 0.0306 Verifiée
Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui egale a 1% de la

hauteur d’étage.
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c) justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

kaﬂk

Vp=hy

P,.: poids total de la structure et des charges exploitation associées au dessus du niveau K

V : effort tranchant d’étage au niveau "k" :

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hi : hauteur de I’étage « k »

Si 0,10 < 0 < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre

par le facteur

1/ (1- 6y).

Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

e Sens xx
niveau |, h, P, 4, v.xh, |0
® 1424.6 4.08 11847.568 0.0021 5812.368 0.0043
> 2631.75 |4.08 11192.895 0.0027 10737.54 0.0028
4 3618.27 |4.08 11345.903 0.0032 14762.5416 | 0.0025
3 4427.18 | 4.08 11549.952 0.003 18062.8944 | 0.0019
2 5076.77 | 4.08 11331.169 0.0032 20713.2216 |0.0018
! 5541.9 4.08 11073.983 0.0025 22610.952 0.0012
RDC 5851.13 | 4.08 10476.635 0.0018 23872.6104 |0.0008
>0t 6139.05 |3.06 8310.009 0.0002 18785.493 0.0001
e Sensyy
niveau |, h, P, a, v.xh, |0
° 1759.27 | 4.08 11847.568 0.0034 7177.8216 0.0056
> 3116.65 |4.08 11192.895 0.0034 12715.932 0.0030
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4 4222.4 4.08 11345.903 0.0035 17227.392 0.0023

3 5117.95 4.08 11549.952 0.0034 20881.236 0.0019

2 5835.27 4.08 11331.169 0.0032 23807.9016 |0.0015

! 6370.58 4.08 11073.983 0.0027 25991.9664 |0.0012

RbC 6739.95 4.08 10476.635 0.0016 27498.996 0.0006

>sot 6961.84 3.06 8310.009 0.0004 21303.2304 | 0.0002
REMARQUE :

On voit bien que la condition est largement satisfaite, donc I’effet P- A n’est pas a prendre
en considération dans les calculs.

d) L’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base (Vt) obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente (VMSE) pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

Si Vi< (0,80 VMSE), il faudrait augmenter tous les parameétres de la réponse.

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications :

¢ Démonstration de la vérification de I’effort tranchant a la base par logiciel

Define = staticload case names

Loads Click To:
Self wWeight Auto (’_‘b
Load Type uiltiplier Lateral Load ciafd e Lg=g |
MSEX lguske |0 |User Cosfficier v | Modiy Losd |
G DEAD 1
0 LIVE 0 m
QUAKE IJzer Coefficient Modify Lateral Load..
MSEY GLAKE 1] |Jzer Coefficient
Delete Load |

Cancel

Modify lateral load . (Modifié le chargement latéral)
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SEr SmiC

Direction and Eccentricity Factars
i ¥ Dir
* ¥ Dir+Eccen™y

("~ ¥ Dir-Eccen

% Dir Base Shear Coefficient, C |0.087

& D+ EgpEis Bulding Height Exp. K |1,
% Dir- Eccen %

005 AxDxQ
Overnde. .. R

Ecc. Ratio [all Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

Story Range

Cancel

ETAGEE -
BASE hd

Top Stomy

Bottom Story

La méme étape pour le sens transversal:

Apres ’analyse:
Show table = building output = Choisir les combinaisons (MSE.X MSE.Y et spect) :

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 68 Input Tables=Click the OK button (o) e (et Deth)

-] Building Data

E!I:l Property Definitions
&[] Load Definitions
&-[] Point Assignments
&[] Frame Assignments
-] Area Assignments

Select Load Cazes

4 of 4 Loads Selected
Load Cazes/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

2 of 11 Loads Selected

Ea O Input Design Data
&[0 Design Overwrites Modify/Show O ptions.
&[] Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data Optiohs

=] ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the OK button —

&[0 Displacements

®-[] Reactions

&-[] Modal Information

B:a O Building Modes

- Building Madal Infarmation

Select Output

=-E Building Output Select
R Building Output MNamed Sets
[ Table: Center Mass Rigidity gggag%n;ﬁ?bu Save Mamed Set..
-B Table: Story Shears ELS Combo
[ Table: Tributary Area and RLLF ELU Combe o | |
[ Table: Special Seismic Rha Factor G Static Load
@[] Frame Dutput gQE Combo Cancel

&0 Area Output
-] Objects and Elements

0 Static
SPECT Spectra

Clear All

Cancel |
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Afficher le tableau des résultat :

Edit  View
|St0ry Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY MX MY &
ETAGE3 MSEY Bottom 0.00 0.00 -4435.76 -65810.326 47272905 0.000 |
ETAGEZ MSEX Top 0.00 -5190.82 0.00 TO3TT 445 0.000 -55577.4
ETAGE2 MSEX Bottom 0.00 -£180.82 0.00 TO377.448 0.000 -30836.
ETAGEZ MSEY Top 0.00 0.00 -5265.76 -77019.625 47272905 0.00C
ETAGEZ MSEY Bottom 0.00 0.00 -5265.76 -77019.625 B8757.197 0.00C
ETAGE1 MSEX Top 0.00 -5845.24 0.00 T7971.488 0.000 -80836."
ETAGE 1 MSEX Bottom 0.00 -5845.24 0.00 T7971.438 0.000 -108754.
ETAGE 1 MSEY Top 0.00 0.00 -5822.39 -85179.482 BET57.197 0.00C
ETAGE1 MSEY Bottom 0.00 0.00 -5822.39 -85179.482 92512.536 0.00C
RODC MSEX Top 0.00 -T254.54 0.00 &2445.101 0.000 -108754.
ROC MSEX Bottom 0.00 -T254.684 0.00 F2445.101 0.000 -138363.
ROC MSEY Top 0.00 0.00 -5170.61 -90272.041 92512.536 0.00C
» RODC MSEY Bottom 0.00 0.00 -5170.61 -90272.041 117688.629 0.00C
S 50L MSEX Top 0.00 -T440.35 0.00 34428337 0.000 -138363.
550L MSEX Bottom 0.00 -T440.36 0.00 24428 337 0.000 -161131.
S 50L MSEY Top 0.00 0.00 £328.58 -92501.045 117633.629 0.00C
5 50L MSEY Bottom 0.00 0.00 -£328.58 -92601.045 137054.080 0.000—
-
Ll | [}
WDl
La Vvérification :
VMsE VETABS 0.8VwmsE VETaBs > 0.8VMsE
Suivant x | Suivanty | Suivant X | Suivanty | Suivant x | Suivanty | Suivant x | Suivanty
7440.36 6328.58 6139.05 6961.87 5952.288 | 5062.864 | CV cv

VI1.4. Participation massique et le nombre de modes a considérer
Le nombre de mode a consideérer :
Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le nombre de mode

de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitations doit étre tel que :

» Lasomme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

» Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Mode Period UX Uy uz SumUX SumUyY
1 0.750861 |40.2787 12.7699 0 40.2787 12.7699
2 0.710913 12.9123 51.7233 0 53.1909 64.4933
3 0.497061 13.2584 0.8108 0 66.4493 65.3041
4 0.196284 [12.1081 0.1989 0 78.5574 65.5029
5 0.172995 |0.1533 17.4678 0 78.7107 82.9707
6 0.133028 |3.0787 0.0007 0 81.7894 82.9714
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7 0.092319 4.3463 0.0518 0 86.1357 83.0231
8 0.078114 0.0561 6.4384 0 86.1917 89.4616
9 0.063535 0.8768 0.0283 0 87.0686 89.4898
10 0.058597 2.2732 0.026 0 89.3418 89.5158
11 0.049036 0.0602 3.5654 0 89.402 93.0812
12 0.042516 1.5478 0.0306 0 90.9498 93.1118
Conclusion :

Toutes les recommandations de RPA sont satisfaite nous pouvons ainsi extraire les efforts
avec lesquels nous allons ferrailler notre structure dans le chapitre suivant

BLOC II :

Nous reprenons les mémes étapes que pour le bloc |

a) La période :

Article : 4.2.4. Estimation de la période fondamentale de la structure

Ona: h, =28.56m
Cr = 0.05
T = 0.05 x 2856 /4 = 0.61

Vérification de la période:
Valeur de T trouvé par I'ETPS :
T.=074s

T=061<T.=074=<T=079 =Condition vérifiée

b) Le déplacement relatif des niveaux :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal : X

Niveau O« O Ax Ay Obs

6 0.0197 0.0158 0.0039 0.0408 Vérifiée
5 0.0158 0.0127 0.0031 0.0408 Vérifiée
4 0.0127 0.0093 0.0034 0.0408 Vérifiée
3 0.0093 0.0061 0.0032 0.0408 Vérifiée
2 0.0061 0.0034 0.0027 0.0408 Verifiée
1 0.0034 0.0012 0.0022 0.0408 Vérifiée
RDC 0.0012 0.0003 0.0009 0.0408 Vérifiée
SsoL 0.0003 0 0.0003 0.0306 Vérifiée
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» Sens transversal :y

Niveau () Sk Ax Ay Obs
6 0.0176 0.0153 0.0023 0.0408 Vérifiée
5 0.0153 0.0127 0.0026 0.0408 Vérifiée
4 0.0127 0.0095 0.0032 0.0408 Vérifiee
3 0.0095 0.0064 0.0031 0.0408 Verifiée
2 0.0064 0.0034 0.003 0.0408 Vérifiée
1 0.0034 0.0011 0.0023 0.0408 Vérifiée
RDC 0.0011 0.0002 0.0009 0.0408 Vérifiée
SSoL 0.0002 0 0.0002 0.0306 Vérifiee
Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la

hauteur d’étage.

c) justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Sens xx

niveau | hy P, a, v.xh, |0

6 571.23 4.08 4510.473 0.0039 2330.6184 0.00754772
> 994.05 4.08 4090.992 0.0031 4055.724 0.00312696
4 1336.03 4.08 4433.066 0.0034 5451.0024 0.00276507
3 1620.55 4.08 4515.001 0.0032 6611.844 0.00218517
2 1830.87 4.08 4644.76 0.0027 7469.9496 0.00167884
1 1989.05 4.08 4433.066 0.0022 8115.324 0.00120177
RDC 2092.25 4.08 4218.043 0.0009 8536.38 0.00044471
> sot 2178 3.06 3201.736 0.0003 6664.68 0.00014412

e Sensyy

niveau | h, P, 4, v.xh, |0

6 575.12 4.08 4510.473 0.0023 2346.4896 0.00442111
> 1005.34 4.08 4090.992 0.0026 4101.7872 0.00259316
4 1387.24 4.08 4433.066 0.0032 5659.9392 0.00250635
3 1695.71 4.08 4515.001 0.0031 6918.4968 0.00202306
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2

1918.64 4.08 4644.76 0.003 7828.0512 0.00178004
1

2070.52 4.08 4433.066 0.0023 8447.7216 0.00120696
RDC

2167.54 4.08 4218.043 0.0009 8843.5632 0.00042927
S SOL

2263.66 3.06 3201.736 0.0002 6926.7996 9.2445E-05
d) L’effort tranchant a la base :
VMsE VETABS 0.8Vwmse VETaBs > 0.8VMsE
Suivant x | Suivanty | Suivantx | Suivanty | Suivantx | Suivanty | Suivantx | Suivanty
2237.05 | 2470.77 2178 2263.66 1789.64 1976.616 | CV Cv
e) Participation massique et le nombre de modes a considérer :
Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUY
1 0.748681 58.0855 0.0285 0 58.0855 0.0285
2 0.719505 0.4097 60.6861 0 58.4952 60.7147
3 0.457675 4.1612 3.0043 0 62.6564 63.7189
4 0.185041 0.1389 13.588 0 62.7953 77.3069
5 0.1635 17.2737 0.0328 0 80.069 77.3398
6 0.109913 1.9767 0.6049 0 82.0457 77.9447
7 0.084111 0.0266 7.5456 0 82.0723 85.4903
8 0.071526 7.1884 0.0004 0 89.2607 85.4907
9 0.050394 1.237 2.0846 0 90.4976 87.5753
10 0.049702 0.888 4.4199 0 91.3857 91.9952
Conclusion :

Toutes les recommandations de RPA sont satisfaite nous pouvons ainsi extraire les efforts
avec lesquels nous allons ferrailler notre structure dans le chapitre suivant.

BLOC Il
Nous reprenons les mémes étapes que pour le bloc |

a) La période :

Article : 4.2.4. Estimation de la période fondamentale de la structure
Ona: h,; =153m
C; = 0.05
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T = 0.05 x 153/ = (.38

Vérification de la période:

Valeur de T trouvé par I'ETPS :

T.=039s
T=038<T.=0.39=<T=049 =Condition vérifiée

b) Le déplacement relatif des niveaux :
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal : X

Niveau O« 01 Ak A, Obs
2 0.0072 0.0046 0.0026 0.0408 vérifiée
1 0.0046 0.002 0.0026 0.0408 verifiée
RDC 0.002 0.0002 0.0018 0.0408 verifiée
SsoL 0.0002 0 0.0002 0.0306 veérifiée
» Sens transversal :y
Niveau Ok Ot Ax Ay Obs
2 0.0097 0.0062 0.0035 0.0408 veérifiée
1 0.0062 0.0025 0.0037 0.0408 verifiée
RDC 0.0025 0.0002 0.0023 0.0408 verifiée
S SsoL 0.0002 0 0.0002 0.0306 verifiée
Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux

sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la

hauteur d’étage.

c) justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

e Sens xx
niveau | hy P, a, v.xh, |0
2 562.76 | 4.08 3051.089 0.0026 2296.0608 | 0.00345497
! 1004.66 | 4.08 3026.912 0.0026 4099.0128 | 0.00191997
RbC 123812 |4.08 3118.074 0.0018 5051.5296 | 0.00111106
>0t 132921  |3.06 2078.643 0.0002 4067.3826 | 0.00010221
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e Sensyy
niveau
2
560.35 4.08 3051.089 0.0035 2286.228 0.00467093
1
1005.04 4.08 3026.912 0.0037 4100.5632 0.00273123
RDC
1230.86 4.08 3118.074 0.0023 5021.9088 0.00142806
S SOL
1328.51 3.06 2078.643 0.0002 4065.2406 0.00010226
d) L’effort tranchant a la base :
VMsE VETABS 0.8Vwmse VETABs > 0.8VMsE
Suivant x | Suivanty | Suivantx | Suivanty | Suivantx | Suivanty | Suivantx | Suivanty
1547.94 1547.94 1329.21 1328.51 1238.352 | 1238.352 | CV cv
e) Participation massique et le nombre de modes a considérer :
Mode Period UX Uy uz SumUX SumuUyY
1 0.39652 1.1296 59.1352 0 1.1296 59.1352
2 0.340363 59.7157 0.9528 0 60.8453 60.088
3 0.272456 1.0923 0.0035 0 61.9377 60.0915
4 0.096436 0.1535 15.7659 0 62.0912 75.8574
5 0.081972 16.3628 0.0933 0 78.454 75.9507
6 0.066911 0.5853 0.0213 0 79.0393 75.972
7 0.043249 0.0072 8.125 0 79.0465 84.097
8 0.037132 7.9518 0.003 0 86.9983 84.1
9 0.031188 0.9975 1.6143 0 87.9957 85.7143
10 0.027118 0.8332 13.2272 0 88.8289 98.9415
11 0.023095 9.8427 0.0117 0 98.6716 98.9532
Conclusion :

Toutes les recommandations de RPA sont satisfaite nous pouvons ainsi extraire les efforts
avec les quel nous allons ferrailler notre structure dans le chapitre suivant.
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

Introduction

Ces chapitres qui sont avenir sont I'objectif principal de toute notre étude et dans lequel
nous allons déterminer les sections d'armatures nécessaires dans chaque élément sous la
sollicitation la plus défavorable issue de chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d'élément structuraux qui
sont, les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul
plan.

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchant, donc le calcul se fera en flexion simple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible.

VI1.1.Recommandations de RPA

» Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

+ BLOCII
Poutre principales : Amin = 0,005 x30x 60 =9 cm?.
Poutre secondaire : Ami, = 0,005 x30x45 = 6,75cm 2.

+ BLOCII
Poutre principales : Amin = 0,005 x30x 45 = 6.75 cm?.
Poutre secondaire : Amin = 0,005 x30x40= 6 cm?

+« BLOCIII
Poutre principales : Amin = 0,005 x 40x 70 = 14 cm?.
Poutre secondaire : Amin = 0,005 x30x40= 6 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

+ BLOCI
Poutres principales : Amax= 0,04x30x60=72 cm? (en zone courante).

Anax= 0,06x30x60=108cm* (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires : Amax= 0,04x30x45=>54cm?. (en zone courante).
Anax= 0,06 x30x45=81cm®. (en zone de recouvrement).

+ BLOC II

Poutres principales :  Amax= 0,04x30x45=54 cm? (en zone courante).
Anax= 0,06x30x45=81lcm® (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires : Amax = 0,04x30x40=48cm?. (en zone courante).
Amax= 0,06 x30x40=72cm?. (en zone de recouvrement).
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+ BLOC III

Poutres principales :  Amax= 0,04x30x60=72 cm? (en zone courante).
Amax= 0,06x30x60=108cm* (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires : Amax = 0,04x30x45=54cm?. (en zone courante).
Amax= 0,06 x30x45=81cm?. (en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone |l,.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et d’angle doit

étre effectué avec des crochets a 90°.

» Armatures transversales :
Les quantités minimale des armatures transversales est de :

Ay =20.003 xS, xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S, = min(% ; 12d.min) €0 zone nodale.

h
S¢ <7 en zone de recouvrement.

Avec : &pin - Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures transversales
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

V1.2.Etapes de calcul des armatures longitudinales
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

Soit :
Un moment de flexion « My » supporté par la section.
On calcule le moment réduit:  p# = —%—
bd“f,,
0,85f
fpe =—28 vy, =15—>f, _=14,2MPa
Yo X
fe
oy= — , Y =115—> o, =348MPa

+ Si p, <p, =0,392 la section est simplement armée (SSA) c a d la section ne contiendra que les aciers

tendus alors :

4 4
1 1
hi 'd AN
______ ! d____AN
1 1
1 1
1 1
v AA_ v
<+---»
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M
Astz—u-
pdo,

Si p, >p, =0,392 la section est doublement armée (SDA) c. a .d la section contiendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimées

M = bd?f
On calcul : r T A be
= | AM =M, - M,

Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armee.
M, : moment maximum a ’ELU dans les poutres.
M AM
Armatures tendues : A, = —+ .
ﬁrdo-s (d —C )O-s
Armatures comprimees : A, = AM
e T d=c)o,
b b
<+ ----- > *«----- >
c”
xc ASC

3
|g>
n'I
b5 0%
I i
H
'
+
=
g

Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c.a.d. AM(0,4M,
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IV.3. Calcul des armatures
a)Armatures longitudinal

Le calcul des sections est fait a ’ELU, le choix des armatures pour les poutres principales et les
poutres secondaires sont résumés dans les tableaux suivants :

> BLOCI
» Ferraillage des poutres principales (30x60) :(avec voile)

NiV Mapp max ﬂ ObS ﬁ A calcul (sz) Amin Ferrai”age A adopté

[KN.m] (cm?) (cm?)
6 -227.188 | 0.161 | SSA |0.911 12.46 9 3HA20+2HA14 | 12.5
5 -316.483 | 0.224 | SSA |0.872 18.13 9 6HA20 18.84
4 -313.02 | 0.222 |SSA |0.873 17.97 9 6HA20 18.84
3 -307.97 |0.218 |SSA |0.876 17.56 9 6HA20 18.84
2 -285.627 | 0.202 | SSA | 0.886 16.11 9 6HA20 18.84
1 -292.948 | 0.207 | SSA | 0.882 16.49 9 6HA20 18.84
RDC -159.022 | 0.112 | SSA | 0.940 8.45 9 3HA16+2HA14 | 9.11
SSOL |-152.804 | 0.108 | SSA | 0.943 8.09 9 3HA16+2HA14 | 9.11

» Ferraillage des poutres principales (30x60) en travée : (avec voile)

Niv Mirav max | 1 obs B A calcul Anin | ferraillage A adopté

[KN.m] (cm?) (cm?) (cm?)
6 123.429 | 0.087 |SSA |0.954 |6.46 9 3HA20 9.42
5 214.488 |0.152 |SSA |0.917 |11.68 9 3HA20+2HA14 | 125
4 21693 | 0.154 |SSA |0.916 |11.83 9 3HA20+2HA14 | 125
3 221.82 |0.157 |SSA |0914 |12.12 9 3HA20+2HA14 | 12.5
2 212531 | 0.150 |SSA |0.918 |11.56 9 3HA20+2HA14 | 12.5
1 236.024 | 0.167 |SSA |0.907 |13 9 3HA20+2HA16 | 13.44
RDC |122.637 |0.087 |SSA |0.954 |6.42 9 3HA16+2HA14 | 9.11
SSOL |133.045 |[0.094 |SSA |0.951 |6.99 9 3HA16+2HA14 | 9.11
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Ferraillage des poutres principales (30x60) sur appuis :(sans voile)

Niv Magp max | U obs B A calcul Anin | Ferraillage A adopté
[KN.m] (cm?) (cm?) (cm?)
6 110.336 | 0.078 | SSA |0.959 |5.74 9 3HA16+3HA14| 10.69
5 134.823 | 0.095 |SSA |0.949 |7.09 9 3HA16+3HA14| 10.69
4 121.848 | 0.086 |SSA |0.955 |6.37 9 3HA16+3HA14| 10.69
3 114833 | 0.081 | SSA |0.957 |5.99 9 3HA16+3HA14| 10.69
2 101.975 | 0.072 | SSA |0.963 |5.29 9 3HA16+3HA14| 10.69
1 85.971 0.061 |SSA |0.968 |4.43 9 3HA16+3HA14| 10.69
RDC 74.856 0.053 | SSA [0.972 |3.84 9 3HA16+3HA14| 10.69
SSOL |52.841 0.037 |SSA |0.981 |2.69 9 3HA16+3HA14| 10.69
» Ferraillage des poutres principales (30x60) en travée : (sans voile)
Niv Miraymax | 1 obs B A calcul Anin | ferraillage A adopté
[KN.m] (cm?) (cm?) (cm?)
6 10.51 0.007 | SSA |0.996 |o0.52 9 3HA16+3HA14 | 10.69
5 17.274 0.012 | SSA |0.994 | 0.86 9 3HA16+3HA14 | 10.69
4 9.891 0.007 | SSA |0.996 |o0.49 9 3HA16+3HA14 | 10.69
3 7.77 0.005 |SSA |0.997 |0.38 9 3HA16+3HA14 | 10.69
2 3.94 0.002 | SSA |0.999 |o0.19 9 3HA16+3HA14 | 10.69
1 32.569 0.023 | SSA | 0988 |1.64 9 3HA16+3HA14 | 10.69
RDC 16.19 0.011 | SSA |0.994 |81 9 3HA16+3HA14 | 10.69
SSOL | 48.912 0.034 | SSA |0.983 | 248 9 3HA16+3HA14 | 10.69
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= Ferraillage des poutres secondaires (30x45) sur appuis : (avec voile)

Niv Moagp max | U obs B A calcul Anin | ferraillage A adopté
[KN.m] (cm?) (cm?) (cm?)
6 152.001 |0.198 |SSA |0.889 |11.56 6.75 | 6HA16 12.06
) 153.927 | 0.200 | SSA |0.887 |11.73 6.75 | 6HA16 12.06
4 148.231 | 0.193 | SSA |0.891 | 11.25 6.75 | 6HA16 12.06
3 136.856 | 0.178 | SSA |0.901 | 10.27 6.75 | 6HAlG6 12.06
2 120.922 | 0.157 |SSA |0.914 | 8.95 6.75 | 6HA16 12.06
1 97.66 0.127 | SSA [0.931 | 7.09 6.75 | 3HA14+3HA12 | 8.01
RDC 62.569 0.081 | SSA [0.957 |4.42 6.75 | 3HA14+3HA12 | 8.01
SSOL | 16.207 0.021 |SSA 0989 |1.11 6.75 | 3HA14+3HA12 | 8.01

» Ferraillage des poutres secondaires (30x45) sur travée :(avec voile)

Niv Miravmax | @ obs | B Ag(cm?) | Anin | ferraillage A adopte
[KN.m] (cm?) (cm?)
6 -77.343 | 0.100 | SSA | 0.947 5.52 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
5 -87.756 | 0.114 | SSA | 0.939 6.31 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
4 -81.869 | 0.106 | SSA | 0.944 5.86 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
3 -75.959 | 0.098 | SSA | 0.948 5.41 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
2 -67.48 0.087 | SSA | 0.954 4.78 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
1 59.286 0.077 SSA | 0.959 418 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
RDC 47.757 0.062 SSA | 0.968 334 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
SSOL |28.671 0.037 SSA | 0.981 1.98 6.75 | 3HA16+2HA12 8.29
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= Ferraillage des poutres secondaires (30x45) sur appuis : (sans voile)

Niv Mapp max | & obs [ A cacui(cm? Anin | ferraillage A adopts
[KN.m] (cm?) (cm?)
6 6366 | goos | SSA | 099 |43 | 675 | 3HAL4+2HAL? | 6.88
5 5366 | 5007 | SSA | 099 | o3¢ 675 | 3HAL4+2HAIZ | 6.88
4 4.007 0.005 SSA | 0.997 0.27 6.75 3HA14+2HA12 | 6.88
3 1.561 0.002 SSA | 0.999 0.11 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
2 211 0.003 SSA | 0.998 0.14 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
1 5.437 0.007 SSA | 0.996 0.37 6.75 3HA14+2HA12 | 6.88
RDC 8.47 0.011 SSA | 0.994 0.58 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
SSOL |16.47 0.021 SSA | 0.989 113 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88

» Ferraillage des poutres secondaires (30x45) sur travée :(sans voile)

Niv Miravmax | @ obs | R Ag(cm?) | Ay | ferraillage A adopté
[kN.m] (cm?) (cm?)
6 20.76 0.027 | SSA | 0.986 1.42 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
5 33.259 0.043 | SSA | 0.978 2.30 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
4 31.452 0.041 | SSA | 0.979 2.17 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
3 29.196 0.038 | SSA | 0.981 2.01 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
2 26.653 0.035 | SSA | 0.982 1.84 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
1 22.53 0.029 | SSA | 0.985 1.55 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
RDC 18.655 0.024 | SSA | 0.988 1.28 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
SSOL |14.142 0.018 | SSA | 0.991 0.96 6.75 | 3HA14+2HA12 6.88
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» BLOCII

» Ferraillage des poutres principales (30x45) sur appuis : (avec voile)

Niv Mapp max | & obs | B Acaca(cm?) | Anmin | Ferraillage Asdonté
[kN.m] (cm? (cm?)
6 5.207 0.007 | SSA |[0.996 |0.35 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
5 7.977 0.010 | SSA |0.995 |0.54 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
4 5.028 0.007 | SSA |0.996 |0.34 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
3 2.433 0.003 | SSA |0.998 |o0.16 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
2 1.187 0.002 | SSA |0.999 |o0.08 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
1 2.563 0.003 | SSA (0998 |0.17 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
RDC 5.065 0.007 | SSA [0.996 |0.34 6.75 | 3SHA14+2HA12 | 6.88
SSOL | 17.719 0.023 | SSA (0988 |1.21 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88

» Ferraillage des poutres principales (30x45) sur travée : (avec voile)

NivV | Muavmax | & obs | Ax(cm?) | Anin | ferraillage Aadopte(CM®)
[KN.m] (cm?

6 5.874 0.008 | SSA | 0.996 | 0.40 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88

5 8.325 0.011 | SSA | 0.994 | 057 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88

4 10.51 0.014 | SSA | 0.993 | 0.72 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88

3 12.433 0016 | SSA |0.992 |g85 |6.75| 3HAL4+2HAL2 | 6.88

2 12.425 0016 | SSA [ 0992 [ o085 |6.75| 3HAL4+2HAL2 | 6.88

1 11.763 0015 | SSA [ 0992 [g80 |6.75| 3HAL4+2HAL2 | 6.88

RDC | 8.803 0011 | SSA |0.994 [ge0 |6.75| 3HAL4+2HAL2 | 6.88

S SOL| 12.101 0016 | SSA [ 0992 [ 082 |6.75| 3HAL4+2HAL2 | 6.88
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= Ferraillage des poutres principales (30x45) sur appuis : (sans voile)

Niv Mapp max | & obs | B Acaca(cm?) | Anmin | Ferraillage Asdonté

[kN.m] (cm? (cm?)
6 38.285 0.050 | SSA | 0974 |2.66 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69
5 30.942 0.040 | SSA [0.980 |2.13 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69
4 29.502 0.038 | SSA [ 0.981 |2.03 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69
3 34.341 0.045 | SSA | 0976 |2.38 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69
2 34.384 0.045 | SSA | 0976 |2.38 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69
1 50.179 0.065 | SSA [ 0.966 |351 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69
RDC 50.334 0.065 | SSA | 0.966 |352 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69
S SOL | 69.27 0.090 | SSA [ 0.953 |4.091 6.75 | 3HA16+3HA14 | 10.69

» Ferraillage des poutres principales (30x45) sur travée : (sans voile)

Niv | Myavmax | f obs |8 Ax(cm?)| Anin | ferraillage Aadopte(CM®)
[KN.m] (cm?
6 118.529 0.154 | SSA | 0.916 | 8.75 6.75 | 3HA16+2HA14 | 9.11

5 111.339 0.145 | SSA [ 0.922 | g8.16 6.75 | 3HA16+2HA14 | 9.11

4 112.968 0.147 | SSA [ 0.919 | 831 6.75 | 3HA16+2HA14 | 9.11

3 106.859 | 0139 | SSA |0.924 | 78> |6.75 | 3HAL6+2HAL4 | 9.11

2 97.831 0127 | SSA [ 0931 [710 |6.75| 3HAL6+2HAL4 |9.11

1 89.491 0116 | SSA | 0.938 |g45 |6.75| 3HAL6+2HAL4 | 9.11

RDC | 79.833 0.104 | SSA | 0.945 | 571 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88

S SOL| 65.862 0.086 | SSA | 0.955 | 466 6.75 | 3HA14+2HA12 | 6.88
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» Ferraillage des poutres secondaires (30x40) sur appuis :

Niv Miray max | t obs | B At Anmin ferraillage A adopté
[KN.m] (cm?) | (cm?) (cm?)
6 -59.715 | 0.099 | SSA | 0947 | 483 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
5 -78.42 0.130 | SSA [ 0.930 | 6.46 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
4 -72.323 | 0.120 | SSA | 0936|592 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
3 -67.875 | 0.113 | SSA [ 0.939 | 553 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
2 -59.165 | 0.098 | SSA | 0948 |4.78 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
1 -48.572 | 0.081 | SSA | 0957 |3.88 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
RDC -35.34 0.058 | SSA | 0.970 | 2.79 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
SSOL |[-24144 |0.040 | SSA | 0940|196 |6 3HA14+2HA12 | 6.88

» Ferraillage des poutres secondaires (30x40) sur travée :

Niv Miaymax | t obs | B As(cm| Amin ferraillage A adopté
[KN.m] (cm?) (cm?)
6 -52.244 | 0.087 | SSA | 0954|1419 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
5 -60.212 | 0.100 | SSA | 0.947 | 487 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
4 -52.323 | 0.087 | SSA | 0954|420 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
3 -48.55 0.081 | SSA | 0.957 | 3.88 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
2 -42.064 | 0.070 | SSA | 0.964 | 3.34 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
1 -34.496 | 0.057 | SSA | 0970|272 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
RDC -23.127 | 0.038 | SSA | 0.981 |1.80 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
SSOL |[-24205 |0.040 | SSA | 0.980|1.89 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
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» BLOC Il
» Ferraillage des poutres principales (70x40) sur appuis :

[kN.m] (cm?) | (cm?) (cm?)
2 -269.459 | GQE | 0.104 | SSA | 0.945|12.13 | 14 4HA20+2HA12 | 14.82
1 -450.549 | GQE | 0.174 | SSA | 0.904 | 21.21 | 14 4HA25+2HA12 | 21.89

RDC -412.093 | GQE | 0.159 | SSA | 0.912 | 19.23 | 14 4AHA25+2HA12 | 21.89

SSOL |-393.21 |ELU |0.151 | SSA [0.917|18.25 | 14 4HA25 19.63

» Ferraillage des poutres principales (70x40) sur travée :

Niv Miraymax | COMb | u obs |p Ag(cm?) | Amin | ferraillage A adopte
[kN.m] (cm?) (cm?)
2 -208.282 | GQE | 0.080 | SSA | 0.958 | 9.25 14 4HA20+2HA1]| 14.82
1 -374.289 | GQE | 0.144 | SSA | 0.922 | 17.28 14 4HA25 19.63
RDC -356.783 | GQE | 0.137 | SSA | 0.925 | 16.42 14 4HA25 19.63
SSOL |-390.276 | ELU | 0.150 | SSA | 0.918 | 18.09 14 4HA25 19.63

» Ferraillage des poutres secondaires (30x40) sur appuis :

[kN.m] (cm?) | (cm?) (cm?)
2 -17.002 | GQE | 0.028 | SSA | 0.986 |1.32 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
1 -20.303 | GQE | 0.033 | SSA | 0.983 |158 |6 3HA14+2HA12 | 6.88

RDC -16.299 | GQE | 0.027 | SSA | 0986 | 1.26 |6 3HA14+2HA12 | 6.88

SSOL |-13.86 ELU | 0.023 | SSA | 0.988 | 1.07 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
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Ferraillage des poutres secondaires (30x40) sur travée :

[kN.m] (cm?) | (cm?) (cm?)
2 -4.024 GQE | 0.006 | SSA [ 0.997 | 0.30 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
1 -5.701 GQE | 0.009 | SSA | 0.995|0.43 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
RDC -5.56 GQE | 0.009 | SSA | 0.995|0.42 |6 3HA14+2HA12 | 6.88
SSOL |-6.43 ELU | 0.010 | SSA | 0.995|0.49 |6 3HA14+2HA12 | 6.88

V1.4.Vérification a ’ELU pour le bloc |

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)
La section minimale des armatures longitudinales est :

Ag = Apin -

A =0.23xbxd><f;ﬁ.
Poutres principales de (60x30) :

Amin = 0.23 X 30 X 57.5 X == = 2.08 cm?

Dot Asqaopre = 9.11 cm?* = Apy, = 2.08 = condition vérifiée.

Poutres secondaires de (45x30):
Apin = 0.23 X 30 X 42.5 X % = 1.53 cm?
D’ou Asqaopte = 6.88cm?® = Ay = 1.53 = condition vérifiée.

b) Justification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1 CBA93)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise
conventionnellement égale a :

Ty = % T nax - Effort tranchant max a I'ELU
-3
Poutres principales (60x30) : t,, = 819 = 2.56 MPa
0.30%x0.575
-3
Poutres secondaires (45x30) : T, = 1592019~ _ 124 MPa
0.30x0.425

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7, < 7,
Avec :

T, = mi {%}%ZS;SMPa} = fuzmin{
b

02x25, 5MPa} = 3.33MPa
1.5
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Poutres principales (60x30) : t,, = 2.56 MPa < 3.33 MPa = condition vérifiée.
Poutres secondaires (45x30) : 7, = 1.24 MPa < 3.33MPa = condition vérifiée.

¢) Influence de I'effort tranchant aux appuis (Art 5.1.3.1.3 C.B.A.93)
» Influence sur le béton :

Il faut vérifier que : T, < T, = 0.40 x 0.9%XdXbXfezg

Yb
Poutres principales (60x30) :

0.9%0.575X%0.30x25%x103

T, = 0.40 X e = 1035 kN

T, = 441.86 kN < 1035 kN = condition vérifiée.

Poutres secondaires (45x30) :

— 3
Tu — 0.40 X 0.9X0.425X10.530X25X10 = 765 kN

T, = 159.26 kN <765 kN = condition vérifiée.

> Influence sur les armatures :

Lorsqu'au droit d'un appui : T, — Olngd > 0, on doit prolonger au dela de l'appareil de I'appui une
section d'armatures pour équilibrer un moment égale a : T,, — OIZ—Zd

D’ou A, > 1'—t5(Tu o)

1 "~ 0.9xd
Si T, — OIZ:d < 0 = Laverification n'est pas nécessaire.
Poutres principales : 441.86 — — == = —476.17 < 0
Donc aucune vérification n'est nécessaire
Poutres secondaires : 159.26 — 153927 _ —243.16 <0
0.9%x0.425

Conclusion :
Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres:
La valeur limite de la contrainte d'adhérence pour l'ancrage des armatures :

Tge = ¥X fi2g = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa avec W=1.5 pour l'acier H.A (coefficient de scellement)
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La contrainte d'adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

— Ty . =
Ts = Sondrzy, Avec: JU;=nXmXod

2 U; : Périmetre minimal circonscrit a la section des barres.

Poutres principales :
6HA20 = J'U;=6Xxm X2 =237.69cm

441.86x103

Ty = ————— = 2.29 MPa < Tz = 3.15 = Condition vérifiée.
0.9X575%376.9

Poutres secondaires :
6HAL16 = J'U; =6 xmx 1.6 =30.15cm

159.29x103

Ty = ———— =138 MPa < 75, = 3.15 = Condition vérifiee.
0.9x425x301.5

Conclusion : la contrainte d'adhérence est veérifiée, donc il n'y a pas risque d'entrainement des barres.

e) Ancrage des barres (Art A.6.1.2.5 CBA93)
Condition d'équilibre :
Sur une longueur d'ancrage, la contrainte d'adhérence est supposée constante et égale a sa valeur
ultime fixée a :
T, = 0.6 X ¥ X fipg = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

Calcul de la longueur de scellement au droit des barres :

L= 2L
Pour les HA20: Ly = =22 = 0.7054m = 75 cm
Pour les HA16: Ly = =" = 0.5643 m = 60cm
Pour les HA14: L, =222 =0.4938 m = 50 cm

L'ancrage d'une barre rectiligne terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
partie ancrée, mesuree hors crochet, au moins égale a 0.4 Lg pour les aciers HA.

Pourles HA20: L, =30cm
Pour les HA16: L. =23cm

Pour les HA14: L. =20cm
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b) Calcul des armatures transversales
Bloc |
=  Diametre des armatures transversales :

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
. (h b )
d, < min (g; c1>,;5) = min(1.71; 1.4; 3)

¢, étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales
On optera pour un cadre et un étrier en HA10 (¢, = 10 mm)

= Espacement d’armatures :

L'espacement maximum entre les armatures transversale est de : S, < min (% ;1205 30 cm)
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par: At = 0.003 X St X b

Poutres principales :
Zone nodale:( appui)

S, < min(15;16.8; 30) = Soit: S, = 10 cm
At = 0.003 X 10X 30 = 0.9cm? = Soit: At = 4HA10 = 3.14cm?

Zone courante : (travée)
S, <2 =30cm = Soit : S, = 20 cm
At = 0.003 x20x30=18cm? = Soit : : At = 4HA10 = 3.14cm?

Poutres secondaires :
Zone nodale:( appui)

S < min(11.25; 14.4; 30) = Soit: S, =10 cm

At = 0.003 Xx10x30=09cm? = Soit : At = 4HA10 = 3.14cm?

Zone courante : (travée)

S, <2=2=225cm Soit : S, = 20 cm
At = 0.003 Xx20x30=18cm? = Soit : : At = 4HA10 = 3.14cm?
Remarque :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.

Délimitation de la zone nodale : (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1)
L =2h et H =max {%; by; hy; 60cm}
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h : hauteur de la poutre.
b,et h; : Dimensions du poteau.
h. : hauteur entre nus des poteaux

Onaura: H = max{58;55;60;60 cm} = 60 cm
L"=2x 60 = 120 cm : poutres principales
L"=2X45 =90 cm : poutres secondaires

Ll — ] HI

neajod

poutre

IV. 4 Vérification a ’ELS
a)Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes maximales du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

» Contrainte admissible de I’acier : st = 348 Mpa
» Contrainte admissible du béton : ebc = 15 Mpa

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc = k X 05 < Op
Avec :

_ M NPT
Ot = Gaxacs Avec: k = P

o+ La contrainte dans l'acier.
Ag:: Armatures adoptées a I'ELU.

ket B, sont tirés des tableaux en fonction de p, = s

boxd
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Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnes dans les tableaux suivants :

Tableau: Veérification du ferraillage des poutres Principales (30x60) a ’ELS (avec voile)

NIV M; At P1 b1 k Ot Ope a,. | OBS
Travée| 90.6 | 9.42 | 0.546 |0.889 | 0.033]188.26 | 621 |15 |CV
° Appui | 1643 | 125 |0.725 | 0876 | 0.039] 261.01 | 1018 |15 | CV
Travée| 1512 | 125 |0.725 | 0876 |0.039| 24025937 |15 |CV
> Appui | 2235 | 18.84 | 1.092 | 0.856 | 0.05 | 241.10 | 12.05 |15 |CV
Travée| 1505 | 125 |0.725 | 0.856 | 0.05 | 244.69 | 12.23 |15 |CV
> Appui | 2023 | 18.84 | 1.092 | 0.856 | 0.05 | 218.19 | 1091 |15 |CV
1 Travée| 1665 | 13.44 | 0.779 | 0.873 | 0.041| 246.86 | 1012 |15 | CV

Appui | 206.8 | 18.84 | 1.092 | 0.856 | 0.05 | 223.07 | 11.15 |15 | CV

RDC-SS | Travee | 94.1 9.11 |0.528 |0.891 |0.32 |201.62 | 6.45 15 | CV

Appui | 108.1 |9.11 |0.528 |0.891 |0.32 |231.58|7.41 15 | CV

Tableau: Vérification du ferraillage des poutres Principales (30x60) a I’ELS (sans voile)

NIV Ms | Ay | p1 b1 k Ost Ope | Ope | OBS
Travée| 9.3 |9.42 | 0.546 | 0.889 |0.033 | 19.47 |0.64 |15 CVv
° Appui | 78.8 | 10.69 | 0.620 | 0.880 | 0.037 | 145.77 [5.39 | 15 CVv
Travée| 12.8 | 125 | 0.725 | 0.876 | 0.039 |20.43 |0.80 |15 CVv
> Appui | 95.9 | 10.69 | 0.620 | 0.880 | 0.037 |177.30|6.56 |15 |CV
Travee| 2.7 | 125 |0.725 | 0.856 | 0.05 |4.53 02315 |CV
>z Appui | 72.3 [10.69 | 0.620 | 0.880 [ 0.037 |133.77|4.95|15 |CV
Travée| 22.7 | 13.44 | 0.779 | 0.873 | 0.041 |33.76 |1.38 |15 CVv
. Appui | 60.9 | 10.69 | 0.620 | 0.880 | 0.037 |112.73 |4.17 |15 |CV
Travée| 11.5 | 9.11 | 0.528 |0.891 | 0.32 |24.76 |0.79 |15 |CV
_RSI?C,C Appui | 53.1 | 10.69 | 0.620 | 0.880 | 0.037 |98.14 |3.63|15 |CV
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Tableau: Vérification du ferraillage des poutres secondaires (30x45) a I’ELS. (avec voile)

NIV MS Ast P1 Bl k Ost Opc abc OBS

62.451 8.29 |0.65 0.881 0.037 |201.20|7.44 |15 Ccv Travée
6-5

109.467 | 12.06 | 0.94 0.864 |0.045 |247.19|11.12 |15 Ccv Appui

58.223 8.29 | 0.65 0.881 |0.037 |187.58 6.94 |15 CcVv Travée
4-3

105.282 [12.06 |0.94 [0.864 [0.045 |[237.74[10.70 |15 |[CV | Appui

47.97 8.29 |0.65 0.881 0.037 | 15454 (572 |15 CcVv Travee
2

85.823 12.06 | 0.94 0.864 |0.045 |193.80|8.72 |15 Ccv Appui

42.101 8.29 |0.65 0.881 0.037 | 135.64 |5.02 |15 Ccv Travee
1

69.338 8.01 |0.62 0.883 |0.036 |230.67 (830 |15 Ccv Appui

33.933 8.29 | 0.65 0.881 |0.037 |109.32|4.04 |15 Ccv Travée
RDC-SS

44.48 8.01 |0.62 0.883 0.036 |147.97 |533 |15 Ccv Appui

Tableau: Vérification du ferraillage des poutres secondaires (30x45) a ’ELS. (sans voile)

NIV Ms Age | p1 B k Ost Ope¢ ape | OBS
23557 | 6.88 |0540 |089 |0032 |9052 |290 |15 |CV Travee
“ 413 Tess losao 089 |oos2 |58 |osi |5 |V Appui
22.21 6.88 | 0.540 0.89 0.032 85.35 2.73 15 cv Travée
*S 13706 688 [osa0 089 o032 |1040 [033 |15 |V Appui
18.827 6.88 | 0.540 0.89 0.032 72.35 2.32 15 cv Travée
“' 1397 688 [osa0 |oss o032 [1500 |o0dE |15 |V Appui
RDC-SS 10.03 | 6.88 | 0540 |0.89 |0032 |3854 |123 |15 |CV Travee
11.711 6.88 | 0.540 0.89 0.032 45.00 1.44 15 cv Appui
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c)Calcul de la fleche :
On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche

Poutres principales (30x60)

La fléche admissible :f = ﬁ +0.5 = % +0.5=13cm=13mm

La fleche tirée par le logiciel ETABS, v9.6.0est: f = 0.1274cm

f =13cm>=f = 0.1274cm = Condition vérifiée

Poutres secondaires (30x45)

La fléche admissible :f = ﬁ +0.5 = % +0.5=1.08cm = 10.8 mm

La fleche tirée par le logiciel ETABS, v9.6.0 est: f = 0.1929cm

f =108cm=f = 01929cm = Condition vérifiée
IV.5 Vérification a ’ELU pour le Bloc Il

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)
La section minimale des armatures longitudinales est :

Ag = Apin -

A =0.23xbxd><f;ﬁ.
Poutres principales de (45x30) :

Amin = 0.23 X 30 X 42.5 X == = 1.53 cm?

D’otl Agqaopre = 6.88 cm?* = Ap, = 1.53 = condition vérifiée.

Poutres secondaires de (40x30):
Apin = 0.23 X 30 X 37.5 X % = 1.35 cm?
D’ou Asgaopte = 6.88cm?® = Apin = 1.35cm? = condition Vérifiée.

b) Justification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1 CBA93)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « t,, », prise conventionnellement égale a :

T, = % T nax - Effort tranchant max a I'ELU
-3
Poutres principales (45x30) : 7, = —-2X19" _ 1 49 MPa
0.30%0.425
-3
Poutres secondaires (40x30) : 7, = 9219~ _ 0.64 MPa
0.30x0.375
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Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7,, < T,
Avec :
0.2%X25

7, =min {228 5Mpa} = 7, =min{*22%;5MPa} = 3.33MPa

Yb

Poutres principales (45x30) : t,, = 1.49 MPa < 3.33 MPa = condition vérifiée.
Poutres secondaires (40x30) : ,, = 0.64 MPa < 3.33MPa = condition vérifiée.

¢ Influence de I'effort tranchant aux appuis (Art 5.1.3.1.3 C.B.A.93)
= Influence sur le béton :

Il faut vérifier que : T, < T, = 0.40 x 22X&x0xJezs

Yb
Poutres principales (45x30) :

0.9%0.425X%0.30x25%103

T, = 0.40 X e = 956.25 kN

T, = 191.08 kN < 956.25 kN = Condition vérifiée.
Poutres secondaires (40x30) :

— 3
Tu — 0.40 X 0.9><0.375><10.530><25><10 = 765 kN

T, = 73.02kN <765 kN = Condition vérifiée.

= |Influence sur les armatures :

Lorsqu'au droit d'un appui : T, — OA:;‘d > 0, on doit prolonger au-dela de 1'appareil de I'appui une
. , A ' . s . My
section d'armatures pour équilibrer un moment égale a : T,, — Sond

1.15 M
s > L15 My )
D’ou A5 = fe (T” 0.9xd

Si T, — OA::d < 0 = Lavérification n'est pas nécessaire.
Poutres principales : 191.08 — 182005 _ _286.47 <0
0.9%x0.425 o . i .
Donc aucune vérification n'est nécessaire
Poutres secondaires : 73.02 — —o22_ = —141.27 < 0
0.9x0.375

Conclusion :
Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires.

¢ Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres:
La valeur limite de la contrainte d'adhérence pour l'ancrage des armatures :
Tse = ¥X fi2g = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa avec W=1.5 pour l'acier H.A (coefficient de scellement)

La contrainte d'adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

Ty

= — : i =N X1 X
Ts 0.9xdxXU; avec: 2U;=nxmx¢
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2 U; : périmétre minimal circonscrit & la section des barres.

Poutres principales :
3HAL16+2HA14 = YU, = (3X 1.6 +2x1.4)x3.14 =23.94cm

191.08x103 _ .. gz
= "2 _ 208MPa < Tge = 3.15 = Condition vérifiee.
0.9%x425%x239.4

7'-S
Poutres secondaires :
3HA14+2HA12 = J2'U; = (3x 14+ 3x1.2) X3.14 =2449cm

73.02.x103

=—————=0.88MPa < 7,, = 3.15 = Condition vérifiée.
0.9%x375%X244.9

Ts

Conclusion : la contrainte d'adhérence est vérifiée, donc il n'y a pas risque d'entrainement des barres.

c) Ancrage des aciers
Condition d'équilibre :
Sur une longueur d'ancrage, la contrainte d'adhérence est supposée constante et égale a sa valeur
ultime fixée a :
T, = 0.6 X ¥ X fi = 0.6 x 1.5% x 2.1 = 2.835 MPa

Calcul de la longueur de scellement au droit des barres :

_ bxfe

Ls = 4XT,
Pour les HA16: L =22 = 05643 m = 60cm
Pour les HA14: Ly =222 = 04938 m = 50 cm
Pour les HA12: Ly =222 =0.4232m = 45 cm

L'ancrage d'une barre rectiligne terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
partie ancrée, mesurée hors crochet, au moins égale a 0.4 Lg pour les aciers HA .

Pour les HA16: L. =23cm
Pourles HA14: L. =20cm

Pourles HA12: L. =17 cm
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V.6 Calcul des armatures transversales
a) Diameétre des armatures transversales

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
. h b .
b, < min (g; q;l;ﬁ) = min(12.8; 12; 30)

&, étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales
On optera pour un cadre et un étrier en HA8 (¢, = 8 mm)

b) Espacement d’armatures

L'espacement maximum entre les armatures transversale est de : S; < min (% ;12¢y; 30 Cm)
La guantité minimale des armatures transversales est donnée par: At = 0.003 X St X b

Poutres principales
Zone nodale:( appui)

S, < min(11.25; 14.4; 30) = Soit: S, = 10 cm
At = 0.003 Xx10x 30 =09cm? = Soit: At = 4HA8 = 2.01cm?
Zone courante : (travée)
S, <= =22.5cm = Soit: S, = 20 cm
At = 0.003 x20%x30=18cm? = Soit : : At = 4HA8 = 2.01cm?
Poutres secondaires
Zone nodale:( appui)
S; < min(10; 14.4; 30) = Soit:S; =10 cm
At = 0.003 x10x30=09cm? = Soit: At = 4HA8 = 2.01

Zone courante : (traveée)

S <2=2=20cm Soit : S, = 20 cm
At = 0.003 x20%x 30 =18cm?® = Soit : : At = 4HA8 = 2.01cm?
Remarque :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.
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c) Délimitation de la zone nodale : (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1)
L =2h et H =max {%; by; hy; 60cm}
h : hauteur de la poutre.

b,et h,; : Dimensions du poteau.
h. : hauteur entre nus des poteaux.
Onaura: H’ = max{60.5;40;45;60 cm} = 60.5cm
L"=2x45=90cm: poutres principales
L" =2 x40 =80 cm : poutres secondaires

IV.7 Vérification a PELS
a)Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.
b)Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
e Contrainte admissible de I’acier : ast = 348 Mpa
e Contrainte admissible du béton : obc = 15 Mpa
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Ope = k X 05 < 0p = 0.6 X 25 =15 MPa
Avec :

M 1
=—— avec:k=—
ﬁleXASt kl

os:. La contrainte dans l'acier.
Ag:: Armatures adoptées a I'ELU.

ket B; sont tirés des tableaux en fonction de p; =

Ost

100X Ag
boxd

Les résultats des vérifications & I’ELS sont donnes dans les tableaux suivants :

NIV M; Agt P1 P k Ost Opc Obc OBS
Travée | 5.897| 6.88 | 0.540 | 0.89 | 0.032 |22.66 |0.73 |15 CcVv
5-6
Appui | 3.723| 6.88 | 0.540 | 0.89 | 0.032 | 14.31 |0.46 |15 Ccv
Travée | 8.801| 6.88 | 0.540 | 0.89 | 0.032 |33.82 |1.08 |15 Ccv
3-4
Appui | 3.486| 6.88 | 0.540 | 0.89 |0.032 |13.40 | 0.43 |15 |CV
Travée | 8.327| 6.88 | 0.540 | 0.89 | 0.032 |32.00 |1.02 |15 CcVv
1-2
Appui | 1.747|6.88 | 0.540 | 0.89 [0.032 |6.71 |021 |15 |CV
Travée | 6.244| 6.88 | 0.540 | 0.89 | 0.032 |23.99 |0.77 |15 CcVv
RDC-SS _
Appui | 12.53(6.88 | 0.540 |0.89 | 0.032 |48.18 [1.54 |15 [CV
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Tableau: Veérification du ferraillage des poutres Principales (30x45) a I’ELS. (avec voile)

NIV MS Ast P1 ﬁl k Ost Opc Ebc OBS
Travéd 84.91 | 9.11 | 0.71 | 0.877 | 0.038 | 250.06 | 9.50 15 cv
5-6
Appui 28.814 6.88 | 0.54 | 0.89 0.032 | 110.72 | 3.54 15 cv
Travéd 97.833 9.11 | 0.71 | 0.877 | 0.038 | 288.12 | 10.95 | 15 CVv
3-4
Appui 23.959 6.88 | 0.54 | 0.89 0.032 | 92.07 2.95 15 CVv
Travéqd 69.213 9.11 | 0.71 | 0.877 | 0.038 | 203.84 | 7.75 15 cv
1-2
Appui 35.141 6.88 | 0.54 | 0.89 0.032 | 135.04 | 4.32 15 cv
Travée 56.506 6.88 | 0.54 | 0.89 | 0.032 | 217.13 /695 |15 |CV
RDC-SS _
Appui 48.679 6.88 | 0.54 | 0.89 0.032 | 187.06 | 5.99 15 CVv

Tableau: Vérification du ferraillage des poutres Principales (30x45) a ’ELS. (Sans voile)

NIV M, Ae |pr 1B |k 0 | Opc |Gy | OBS
Travée | 37.278 | 6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 144.21| 504 |15 |CV
o> Appui | 4254 |6.88|0.611 | 0.884 | 0.035 | 16457|5.76 |15 |CV
Travée | 37.190 |6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 143.87| 503 |15 |CV
43 Appui | 51.362 | 6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 198.70/ 6.95 |15 |CV
Travée | 29.92 |6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 115.75/ 4.05 |15 |CV
21 Appui [4204 [6.88 | 0611 |0.884 | 0.035 | 16264569 |15 | CV
Travée | 16.466 |6.88 | 0.611 | 0.884 |0.035 |63.70 | 2.22 |15 |CV
RDC- Appui | 25.12 |6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 97.18 |3.40 |15 |CV

Tableau: Vérification du ferraillage des poutres secondaires (30x40) a ’ELS.

1) Calcul de la fleche :
On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche

Poutres principales (30x45)

La fleche admissible :f = ——+ 0.5 = ==+ 0.5 = 1.08 cm = 10.8 mm

La fleche tirée par le logiciel ETABS, v9.6.0 est: f = 0.2105 cm

f =108cm>f = 02105cm = Condition vérifiée
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Poutres secondaires (30x40)

La fléche admissible :f = ;R = % =0.8cm =8mm

La fleche tirée par le logiciel ETABS, v9.6.0est: f = 0.535cm

f =08cm=>f = 0535cm = Condition vérifiée

1IV.8 Vérification a PELU du bloc 111
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)
La section minimale des armatures longitudinales est :

ASZAmin-
Amm=o.23xbxdxf;ﬁ.

e

Poutres principales de (70x40) :
Amin = 0.23 X 40 X 67.5 X == = 3.26 cm?

Dot Agqaopre = 6.88 cm? = Ay, = 3.26 cm?* = condition Vérifiée.

Poutres secondaires de (40x30):
Amin = 0.23 X 30 X 37.5 X == = 1.35 cm?
D’ou Asgaopte = 6.88cm?* = A = 1.35cm? = condition Vérifiée.

b) Justification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1 CBA93)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « 7,, », prise conventionnellement égale a :

Ty = % T nax - Effort tranchant max a I'ELU
-3
Poutres principales (70x40) : t,, = LA~ 1.22 MPa
0.40%0.675
-3
Poutres secondaires (40x30) : 7, = 39219~ — 0.29 MPa
0.30x0.375

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7,, < 7,
Avec :
7, =min{*22;5MPa} = 7, = min{*2Z;5MPa} = 3.33MPa

Yb

Poutres principales (70x40) : T,, = 1.22 MPa < 3.33 MPa = condition vérifiée.

Poutres secondaires (40x30) : T, = 0.29 MPa < 3.33MPa = condition vérifiée.
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Influence de I'effort tranchant aux appuis(Art 5.1.3.1.3 C.B.A.93)
Influence sur le béton :

Il faut vérifier que : T, < T, = 0.40 X 0.9XdxbXfez8

Vb
Poutres principales (70x40) :

_ 3
Tu = 0.40 X 0.9><0.675><10.54-0><25><10 = 1620 kN

T, = 33149 kN < 1620 kN = Condition vérifiée.
Poutres secondaires (40x30) :

— 3
Tu — 0.40 X 0.9><0.375><10.530><25><10 = 765 kN

T, = 33.02kN <765 kN = Condition Vérifiee.

c) Influence sur les armatures :

Lorsqu'au droit d'un appui : T, — M -0, on doit prolonger au-dela de 1'appareil de l'appui une

0.9xd
section d'armatures pour équilibrer un moment egale a: T,, — 5 9:(1
, 1.15 My, ) '
> —
D’ou 4; = fo (Tu 0.9xd
. M g . , , .
Si T, — 09:(1 < 0 = Lavérification n'est pas nécessaire.
. 450.549
Poutres principales : 331.49 — =—-410.15<0
0.9%0.675 o . i .
Donc aucune vérification n'est nécessaire
. 13.86
Poutres secondaires : 33.02 — =-804<0
0.9%x0.375

Conclusion :
Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d) Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres
La valeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures :
Tee = PX fi2g = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa Avec W= 1.5 pour l'acier H.A (coefficient de scellement)

La contrainte d'adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

Ty

=—>— : =N XX
Ts 0.9xdxXU; Avec: 2U; =nXmXxd

2 U; : Périmetre minimal circonscrit a la section des barres.

Page 158



Chapitre VI : Ferraillage des poutres

Poutres principales :
4HA25+2HAL12 = JU; = (4 X2+ 2% 1.2)x3.14 =3893cm

331.49x103

Ty = ———— = 1.40 MPa < Tz = 3.15 = Condition vérifiee.
0.9X675%x389.3

Poutres secondaires :
3HA14+2HA12 = J2'U; = (3x 14+ 3x1.2) X3.14 =2449cm

33.02.x103

Ty =————=039MPa < T, =3.15 = Condition vérifiee.
0.9%x375%X244.9

Conclusion : la contrainte d'adhérence est veérifiée, donc il n'y a pas risque d'entrainement des barres.

e) Ancrage des aciers :
Condition d*équilibre :
Sur une longueur d'ancrage, la contrainte d'adhérence est supposée constante et égale a sa valeur
ultime fixée a :
T, = 0.6 X ¥ X fing = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

Calcul de la longueur de scellement au droit des barres

Pour les HA25: L, = =22 = 0.8818 m = 88.18 cm
Pour les HA20: Ly =220 = 0.7054 m = 70.54 cm

Pour les HA14: L, =222 = 04938 m = 49.38 cm
Pour les HA12: Ly =220 = 04232 m = 42.32 cm

L'ancrage d'une barre rectiligne terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
partie ancrée, mesurée hors crochet, au moins égale a 0.4 Lg pour les aciers HA .

Pourles HA25: L, =355cm
Pour les HA20: L. =285cm
Pourles HA14: L. =20cm

Pourles HA12: L. =17 cm
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IV.9 Calcul des armatures transversales:
a) Diametre des armatures transversales :

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
b, < min (% ‘1’1?1%) = min(20; 12; 30)

&;: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales
On optera pour 2 cadre en HA10 (p, = 10 mm)

b) Espacement d’armatures :

L'espacement maximum entre les armatures transversale est de : S; < min (% ;12¢y; 30 Cm)
La guantité minimale des armatures transversales est donnée par: At = 0.003 X St X b

Poutres principales :
Zone nodale:( appui)

S; < min(17.5;14.4; 30) = Soit: S, =12 cm
At = 0.003 X 12 X 40 = 1.44 cm? = Soit: At = 4HA10 = 3.14cm?

Zone courante : (traveée)
S, <22 =35cm = Soit: S, = 25 cm
At = 0.003 x25x40=3cm? = Soit : : At = 4HA10 = 3.14cm?

Poutres secondaires :
Zone nodale:( appui)

S, < min(10; 14.4; 30) = Soit: S, = 10 cm
At = 0.003 x10%x30 =09 cm? = Soit: At = 4HA10 = 3.14

Zone courante : (travée)

S, <2=2=20cm Soit : S, = 20 cm
At = 0.003 Xx20x30=18cm? = Soit: : At = 4HA14 = 3.14cm?
Remarque :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.
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c) Délimitation de la zone nodale : (RPA99 version 2003/Art 7.4.2.1)

L =2h et H =max {%; by; hy; 60cm}

h : Hauteur de la poutre.

b,et h,; : Dimensions du poteau.
h. : Hauteur entre nus des poteaux.

Onaura: H = max{66.96;40;45;60 cm} = 67 cm
L"=2x 70 = 140 cm : Poutres principales
L =2x40 =80 cm :Poutres secondaires

V1.10. Vérification a PELS

a)Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas

nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
e Contrainte admissible de I’acier : ast = 348 Mpa

e Contrainte admissible du béton : obc = 15 Mpa
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Ope = k X 05 < Gy = 0.6 X 25 = 15 MPa

M 1
Avec: oy, =——— avec: k =—
L1xdXxAgt kq

os:. La contrainte dans l'acier.

Ag:: Armatures adoptées a I'ELU.

. - 100xA
ket B, sont tirés des tableaux en fonction de p; = > xds
0
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Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnes dans les tableaux suivants :

Tableau: Veérification du ferraillage des poutres Principales (40x70) a ’ELS.

NIV Ms Ase | p1 P k Ost Obc Obc OBS
Travée | 151.059 | 14.82 0.548 | 0.889 | 0.033 | 169.86| 560 |15 |CV
2 Appui | 194.908 | 14.82 0.548 | 0.889 | 0.033 | 219.16| 7.23 |15 | CV
Travée | 263.544 | 19.63 0.727 | 0.876 | 0.039 | 227.05/ 885 |15 |CV
1 Appui | 318.035 | 21.89 0.810 | 0.871 | 0.042 | 247.11] 1037 |15 | CV
Travée | 251.77 | 19.63 0.727 | 0.876 | 0.039 | 216.90| 845 |15 |CV
RDC I Appui | 291,031 | 21.89 0.810 | 0871 | 0.042 | 22613/ 949 |15 | CV
SOUS| Travée | 274.769 | 19.63 0.727 | 0.876 | 0.039 | 236.72| 923 |15 | CV
SOL "Appui [ 276.889 | 19.63 0.727 | 0.876 | 0.039 | 23854930 |15 |CV
Tableau: Veérification du ferraillage des poutres secondaires (30x40) a ’ELS.
NIV Ms |4y |pn 1B |k low |op. |6, |OBS
Travée | 2922 | 6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 12.81 | 0448 | 15 | CV
2 ["Appui | 12.193 |6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 53.46 | 1.871 | 15 | CV
Travée |4.03 | 6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 17.66 | 0.618 | 15 | CV
1 [Appui [14402 [6.88 0611 |0.884 | 0.035 | 63.14 | 2.210 |15 | CV
Travée | 3.95 | 6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 17.319/ 0.606 |15 | CV
RDC [ Aopui [ 11542 | 6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 50.60 | 1771 |15 | CV
SOUS| Travée | 4552 | 6.88 | 0.611 | 0.884 | 0.035 | 10.95 | 0.698 |15 | CV
SOL "Appui |9.998 | 6.88 | 0.611 |0.884 | 0.035 | 43.83 | 1.534 | 15 | CV

On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche

d) Calcul de la fleche

Poutres principales (40x70)

La fleche admissible :f = ﬁ +0.5 =

La fleche tirée par le logiciel ETABS, v9.6.0 est: f = 0.3590 cm

f =144cm = f = 0.3590 cm

945

—+05=144cm =144 mm
1000

= Condition vérifiée
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Poutres secondaires (30x40)

La fléche admissible :f = 5LE = % =0.8cm =8mm

La fleche tirée par le logiciel ETABS, v9.6.0 est: f = 0.049cm

f=08cm=>f = 049cm = Condition vérifiée
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

Introduction
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des combinaisons

et en procédant a des vérifications a I’ELS.

ELU...coiiiiiieiiieeieeee . 135G+1.5Q

ELS. oot G+Q

RPA2003......eeeeeeeeeeeee.. G+QzE
{OBGiE

I1V. 1. Recommandations du RPA2003
a) Lesarmatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochet.
Le pourcentage minimal sera de 0.8% de la section du poteau (Zone II).
BLOC |
Poteau (50%55)....veeeeeenennnnn, Anmin = 0.008 x 50 x 55 = 22 cm?
Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4%.
Poteau (50%55).....eeeeeeenennn, Amax = 0.04 x 50 x 55 = 110cm?

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%.

Poteau (50X55)....veeeennennn, Amax = 0.06 x 50 x 55 = 165 cm?

BLOC II

Poteau (40x45).......c..ccoeiinnin. Anmin = 0.008 x 40 x 45 = 14 cm?
Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4%.

Poteau (40X45).............vvvn... Amax = 0.04 x 40 x 45 = 72cm?
Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%.

Poteau (40%45)................... Amax = 0.06 x 40 x 45 = 108 cm?

BLOC Il

Poteau (70X55). .. uuuueeeeeeeeann, Amin = 0.008 x 55 x 70 = 30.8cm?

Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4%.
Poteau (70%55)......c.ccvennnnnn. Amax = 0.04 x 55 x 70 = 154cm?
Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%.
Poteau (70%55).......cccevvvn.... Amax = 0.06 x 55 x 70 = 231 cm?

Le diamétre minimal est de 12 cm.
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La longueur du recouvrement minimale est de L =40 @ (Zone II).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :L = 25 cm (Zone I1).
b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A — PaVu
St  hfe

V, : Effort tranchant du calcul.

(R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

f ¢ : Contrainte limite élastique de 1’acier de I’armature transversale.

h : Hauteur totale de la section brute.

p a: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
Pa=[(2.5si2g=>5

3.75siAg< 5
I¢ I¢
)Lg = ; ou )\.g = B

Ag: ’élancement géométrique du poteau.

I : la longueur du flambement du poteau.

St : espacement des armatures transversales.
— @, b : dimensions de section droite du poteau.

St<min(109, 15cm) en zone nodale.
S¢=15@ en zone courante.

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

At
La guantité minimale des armatures transversales E en % est donnée comme suite
t
= )\lg 2 5_)Am|n :0.3%
= )\lg S 3_) Amin :0.8%
- 3<2¢<5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent menager des chemines en nombres et diametre suffisant (@>12
mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux. Les cadres et
les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10 @mn.
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I1v.2. Calcul du ferraillage

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus défavorable (effort N
et M transversal), il sera adopté pour tous les poteaux en tenant compte des trois types de

sollicitations suivantes :

¢+ Effort normal maximal et moment correspondant ;
«+ Effort normal minimal et moment correspondant ;
¢+ Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

IIV.2.1.Calcul a PELU

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

a) Armatures longitudinales A
A,
Etapes de calcul >
B id| h
. M, h . . .
-Sie= >——C Alors la section est partiellement comprimée
u A v
. M, h - e a o es < >
-Sie= <—-—C Il faut veérifier en plus I’inégalité suivante : b

u

N, (d—c)— M, <(0.337— 0.81%)bh2fbc S (A)

Avec: M; =M, + Nu(g—c) — Moment fictif

P> Sil’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait comme suit :

— Mf

~ bd?f,,

Si pu, <p, lasection est simplement armée

Sip, >u, lasection est doublement armee, donc il faut calculer A; et A’

On calcule : M;=p,bd?f,,

Uy

AM =M, —M,
Avec : M;: moment ultime pour une section simplement armée.
M AM
A=—"+ ,
B.do, (d —C ) c,
. AM
A = , avec : Obe
id —C st C'—l— —
o C N B A’
La section réelle d’armature estA, =A , A=A, ——. I
(¢

Ost
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Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimée ; il faut donc vérifié
I’inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(0.5h—c)o-h-f,, —(B)
Si ’inégalité (B) est vérifié¢ ;donc la section a besoin d’armatures comprimées .

Ao Mf—(d-0.5h)b-h-f,,
A Gs(d—C)

—¥.pb-h-f
Ainf:Nu ©-A

O

sup

Si ’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.

AL Ne=Web R
GS
0357+ Nald—c)-M = J-m
h 3
. |
0.857-%
h
0.85f
fbc =
eYb

v, =1.5 En situation durable

v, =1.15 Ensituation accidentelle
N, . effort de compression
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BLOC |

Le ferraillage des poteaux (50x55 ) est récapitulé dans le tableaux suivantes

Niv | Effort Comb obs | As | Al Anin | Choix des| Aagopts
Normal Moment ey (em)?| cm)* | (cm)?| barres | (cm)?
(kN) (kN.m)
N an=-365 | M =162 | ELU | 0444 | SPC | 4.35 |0

6 N mo=153 | Mo, =168 | 08GE | 1.094 | SPC_ | 11.24 | 0 22 | 12HA16 | 24.12
Neo=150 | M ;o=-329 | GQE | 2.180 | SPC |84 |0
Nmn=782 | M =102 | ELU | 0.131 | SPC_| 0 0

5 N mo=291 | M cor=115 | 08GE | 0.395 | SPC_ | 10.41 | 0 22 | 12HA16 | 24.12
New=110 | M =301 | GQE | 2.735 | SPC_| 1659 | 0
N min=-1267 | M =112 | ELU | 0.088 | SPC_| 0 0

4 Nmo=221 | M =67 | 08GE | 0.304 | SPC_ | 6.59 |0 22 | 12HA16 | 24.12
Ncw=146 | M =332 | GQE | 1.497 | SPC_| 18.29 | 0
N min=-1765 | M =103 | ELU | 0.058 | SPC_| 0 0

3 N mo=546 | M =66 | 08GE | 0.122 | SPC_ | 431 | 1121 22 | 12HA16 | 24.12
New=175 | M =340 | GQE | 1.936 | SPC_ | 22.65 | 0
N min=-2242 | M =98 | ELU | 0.043 | SPC_| 0 0

2 N mo=1051 | M ,=61 | 08GE | 0.058 | SPC | 11.64 | 18,54 22 | 12HA16 | 24.12
Ncw=198 | M =327 | GQE | 1.649 | SPC | 17.02 | 0
N min=2984 | M =92 |ELU | 0031 |SEC |84 |0

1 N mo=1723 | M =50 | 08GE | 0.029 | SPC_ | 0 0 22 | 12HA16 | 24.12
Ncw=2512 | M =333 | GQE | 0.132 | SPC_|3.72 |0
N min=-3874 | M =52 | ELU | 0.013 | SEC |84 |0

RDC | N yu=2390 | M ,=28 | 08GE | 0.011 | SPC_| 332 | 355 22 | 12HA20 | 37.69
Nw=3191 | M =504 | GQE | 0.158 | SPC_| 23.27 | 0
N min=4295 | M =19 | ELU | 0.004 | SEC | 12.33 | 0

SSOL| N yw=2488 | M ,=28 | 08GE | 0.011 | SPC | 345 | 36.79 22 | 12HA20 | 37.69
N =874 | M =342 | GQE | 0391 | SPC |84 |0

le diamétre des armatures transversales " ¢¢" est au moins égal a la valeur normalisée de la

b) Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leurs buts essentiels :
» Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
» Empécher le flambement des armatures longitudinales

c) Diametre des armatures transversales
D’apres les régles du BAEL.91-modifie99,

plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

q)t:l max _

3

23—0 = 6.67 mm.

soit ¢, = 8mm

max. Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

11V.2.2. Vérifications a PELU

a)

Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales sont disposees de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leurs buts essentiels :
» Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

» Empécher le déplacement transversal du béton.
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b) Diametre des armatures transversales
D’apres les regles du BAEL.91-modifié99,

le diameétre des armatures transversales " ¢;" est au moins égal a la valeur normalisée de la
plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

<l>t=§ glax223—°:6.67mm. soit ¢, = 8mm

¢e*: Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

c) Espacement des armatures transversales

Ly A T,
Elle sont calculées a I’aide de la formule : =t = £12%
St hiXfe

Tu: Effort tranchant de calcul.

h, : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales

p,: coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort tranchant.
pl =2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5

pl =3.75 dans le cas contraire

L’élancement géométrique (Ag) est donné par la relation : Ag = b

Telle que ;L = 0.7 [, i
L¢: longueur de flambement du poteau.

i - Rayon de giration.

lo: longueur libre du poteau

avec ;| lo=388 cm pour le RDC et les étages courants.

lo=286 cm pour le sous-sol

b x h3
T v
T BTN xR 12 V12

| : Moment d’inertie du poteau.

avec .

B : Section brute du poteau.

e RDC et les étages courants

Viz Viz

Ag =2 x 1 =207 x 388 = 17.10

On remarqueque: Ag =5 donc p = 2.5
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e Sous sol
29 =2 x 1 =2 0.7 x 286 = 12.60

On remarqueque: Ag =5 donc p =25

d) Espacement maximal des armatures transversales

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement “St” des armatures transversales est
fixée comme suit :

Dans la zone nodale : St< min (10®1; 15 cm) = 15cm  ——» St=10cm.
Dans la zone courante : St< 15®1= 24cm —» St=15cm.
Avec :@1= 14 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
e) Quantité d’armatures transversales minimale du RPA

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
Si Ag=25=AM""=03% XS, Xb
Si Ag <5=AM"=08%XxS, xb
Si 3 < 1g <5 = Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec : Ag - L'élancement géométrique du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

Dans notre cason a:

En zone nodale (S;=10)
Poteau de (55x50) cm? = ATH" = 0.003 x 10 X 55 = 1.65 cm? < 3.14cm? = condition vérifiée

En zone courant (S;=15)
Poteau de (55x50) cm? = ATH" = 0.003 x 15 X 55 = 2.47cm? < 3.14 ¢cm? = condition vérifiée

les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec un cadre et un losange de HA 10 de
sections transversales : 4HA 10 = 3.14 cm?

f) Longueur d’ancrage

=2 g =0.6xY” X fipg=2.835

- 4XTgy
ft28 - 06 + 0'06fC28 - 21Mpa

P = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA20 : Ly = =22 = 0.7054 m = 70.54 cm
Pour les HA16 : Ly = =22 = 0.5643 m = 56.43cm
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g) Justification des poteaux sous I’effet de I’effort tranchant
» Veérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.
La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de 1’effort tranchant a 1’état limité ultime

par: T, = L
boxd
ou T, contrainte de cisaillement
T, : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b, : la largeur de la section étudiee
d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 1, égale a :

% Selon le CBA93: A5.1.2.1.1
Ty < (%;4 MPa) === pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable

14
Ty < (%f“s; 5 MPa)
b
«» Selon RPA99 :
Tpy = Pa X fc28
pa =0.075si 1>5
pa =004 si 1<5

—— pour une fissuration peu nuisible

Les résultats des calculs des contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicités a
chaque niveau et dans les deux plans sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

niveau Section T Ty Pd Thu Ty < Thy
6 55x50 106.32 0.405 0.075 1.875 cv
5 55x50 86.59 0.329 0.075 1.875 cv
4 55x50 94.75 0.360 0.075 1.875 CcVv
3 55x50 88.01 0.335 0.075 1.875 cv
2 55x50 77.49 0.295 0.075 1.875 CcVv
1 55x50 103.99 0.396 0.075 1.875 cv
RDC 55x50 81.86 0.311 0.075 1.875 CcVv
S SOL 55x50 42.25 0.160 0.075 1.875 cv
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11V.3.Vérification a L’ELS
a) Condition de non fragilité
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23% es—0.455xd
A > A, =28 s o X bd
fo es—0.185xd

Les résultats de vérification sont résumés dans les tableaux suivant :

Niv Effort h nature | A, | Aadopts obs
Normal | Moment | e 6 (cm)? | (cm)?
kN) | (kN.m)
N =266 | M =115 0.434 | 0.091] SPC__ | 7.98

6 N =13 | M =6 0.480 | 0.091] SPC | 8.01 | 24.12 cV
N =116 | M nu=-138 | 1.187 | 0.091] SPC__ | 8.41
N 1ir=-563 | M =81 0114 | 0091] SPC | 7.82

5 N mw=-78 | M cor=2 0.036 | 0.091| SEC | 7.76 | 24.12 cV
N ;=166 | M =131 | 0.788 | 0.091| SPC__ | 8.17
N =907 | M =79 0.087 | 0.091] SEC | 7.81

4 N =120 | M =2 0.024 | 0.091| SEC | 7.78 | 24.12 cV
N =282 | M mu=-135 | 0.478 | 0.091] SPC__ | 8.01
N ir=-1260 M =73 0.058 | 0.091| SEC | 7.79

3 N =165 | M =2 0.014 | 0091| SEC | 7.77 | 2412 cV
N ow=-389 | M mu=-126 | 0.323 | 0.091| SPC__ | 7.93
N min=-1599] M =69 0.043 | 0091| SEC | 7.79

2 N ma=96 | M co=-37 0.393 | 0091|SPC | 7.96 |24.12 cV
N ow=-497 | M mu=-108 | 0.218 | 0.091| SPC | 7.87
N rir=-1983 M c;=-59 0.030 | 0.091| SEC | 7.78

1 N mac=-242 | M o=-0.842 | 0.003 | 0.091| SEC | 7.77 | 24.12 Y,
N o=-1800] M nu=235 | 0.130 | 0.091| SPC | 7.83
N mir=-2359 M c=50 0.021 | 0.091| SEC | 7.78

RDC | N ym=255| M ,=0.465 | 0.00L | 0.091| SEC | 7.77 | 37.69 o,
N r=-2284] M nu=355 | 0.155 | 0.091| SPC | 7.84
N ir=-2766 M =18 0.006 | 0.091| SEC | 7.77

SSOL [N na=-107 | M =10 0.101 | 0.091| SPC | 7.82 | 37.69 cV
N =623 | M =241 | 0.386 | 0.091| SPC | 7.96

b) Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

» Contrainte admissible de I’acier : 6, = 348 MPa

» Contrainte admissible du béton : 6, = 15 MPa

Pour le cas des poteaux , on vérifie I'état limite de compression du béton:

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du

Ms _h . N .
Si e = N—S <7 = La section est entierement comprimée
N
Ms _ h . . _
Si e, = ™ > . = La section est partiellement comprimee
N
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% Vérification d’une Section partiellement comprimee

Pour calculer la contraint du béton on détermine la position de I'axe neutre :
yi=y2+ L,
Avec :
y,. la distance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimée.
y»: la distance entre I'axe neutre a I'ELS et le centre de pression C,.
L.: la distance entre le centre de pressionC, et la fibre la plus comprimée.

y,: est a déterminer par I'équation suivante: y5 + py, + g = 0

Avec :
h
Lc = E — €5
90Arg ’ 90A;
p:_3L%:_ (Lc_c)‘l' (d_Lc)

b b

904/ , 904,
q= _3L3;_ b (LC_C)Z+T(d_Lc)2

La solution de I'équation est donnée par la méthode suivante:
3
On calcul A= ¢% + 42%

SiA>0 = alorsil faut calculer

tZOS(\/Z—q),u:tg ﬁyzzu_L

3Xu

. 3 3
Sia< 0= oncalculalors:cosq):ﬁ oLoa= /l%l

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes:
1) y} =acosg (g)
2) y% = acos (% + 120).
3) y3 =acos (% + 240) :

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O<y1:y2+LC<h
b ’ i
1= 293 4 15[A,(d — y1)? + A5 (1 — ¢)?]

. XN. —
Finalement: oy, = yZI SX y; < Gpe
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On calcul I'air de la section homogeéne total : S = b X h + 15(A; + A’;)

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X, au dessus du centre de
gravité géométrique :

XG:].SX

A% (05xh—d)—A,(d— 0.5 X )

On calcul I'inertie de la section homogene totale :

I =

__bxh
12

Les contraintes dans le béton valent :

ag. =
sup S

Oinf = 5

Ny | Ns(es—Xo)x[3-Xc]

N Ns(es—X@)x[2+Xg]

1

I

Finalement on Vérifie : max (0syp; Oing) < Opc

Remarque :Si les contraintes sont négatives on calcul avec une section partiellement comprimée.

= sur la fibre supérieure

= sur la fibre inférieure

bxh+15(As+A')

+bxhxX;+15[As X (0.5xh—d' —Xg)? + Ag(d — 0.5 X h + X)?]

Niv | Effort Obcsup | Obcinf | Ossup | Osinf | Obc | Os obs
Normal Moment
(KN) (KN.m)
N min=-266.53 M =115.901 | 3.3 0 32.2 302.6 348

6 [ Npp=-1319 | Mo, =6343 |02 0 1.9 16 |15 cv
N or=-116.81 M hax=-138.716| O 5.2 281.7 61.2
N p=-563.6 | M ,=8158 | 43 0 614 |88 |15 |348

5 N max=-78.09 M cor=2.888 0.3 0.2 49 2.6 cv
N (0=-166.53 M ax=-131.383| 5.9 0 77 165.3
N in=-907.6 M o =79.73 53 0.5 76.2 11.3 15 348

4 [Npu=12081 | M =2.92 05 0.3 7 46 cv
N =-282.91 | M ny=-135498] 6.3 0 84 134.4
N min=-1260.15 | M ,,=73.218 6.2 1.9 90.6 30.9 15 348

3 [ Ny=-16508 | M=2.427 |06 05 8.9 7 Y
N ¢or=-389.36 M ax=-126.118 | 6 0 81.9 89.4
N min=-1599.97 | M ,,=69.501 7.2 3.1 105.5 48.8 15 348

2 [N ,.=961 M =37.844 | 18 0 24 325 cv
N o=497.06 | M ,,=-108.493| 5.3 0 721 | 42
N, =-1983.88 | M .,=-59.815 | 8.2 46 120 712 |15 | 348

1 [N ,,=242 M.,=0842 |08 0.8 12 11 cv
N o=-180025 | M ,,=235431 | 129 |0 184 125
N min=-2359.13 | M ,,=50.088 8.4 5.8 124.7 88.8 15 348

RDC [N ,,,=-255.76 | M ,,=0.465 | 0.8 0.8 117 |14 cv
N or=-2284.16 M 1x=355.458 | 13.55 0 233.6 33
N min=-2766.06 | M ,,=18.962 8.8 7.8 131.9 118.4 | 15 348

S SOl N ,,=-107.06 | M ,,=10.831 | 0.6 0 8.7 1 cv
N 0=623.29 | M y=-241.01 | 9.4 0 1282 | 1341
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BLOC Il

Le ferraillage des poteaux est récapitulé dans les tableaux suivants : section (40x45)

Niv | Effort obs |As | As | Ay | Choix des| Aagopte
Normal | Moment |e, (cm)?| (cm)? | (cm)? | barres (cm)?
(kN) (KN.m)
N =236 | M =35 0.150 [SPC [0 0

6 N =120 [ M =43 0.356 [SPC [454 [0 14.4 | 8HAL6 16.06
N =193 [ M =112 [0.582 [SPC [6.8 0
N ni=-543 [ M ,=-38 0.070 [ SPC [ 6.8 0

5 N =159 | M =23 0.147 | SPC [0.71 [359 |14.4 | 8HAlG6 16.06
N =251 [ M =102 [0.409 [SPC [6.8 0
N i=-887 | M ,=-35 0.040 [SPC [ 6.8 0

4 N =125 | M =26 0212 | SPC [0.28 [3.16 |14.4 | 8HALG 16.06
N =406 [ M =112 [0.277 [SPC [6.8 0
N pir=-1238 | M ,=-31 0.025 [ SPC [ 6.8 0

3 N =248 | M =9 0.037 [ SPC [ 6.9 0 14.4 | 8HA16 16.06
N =568 | M mm=-115 [0.202 [ SPC | 6.8 0
N pir=-1572 | M (,=-25 0.016 [ SPC [ 6.8 0

2 N =494 | M =8 0.016 [ SPC [14.08 [0 14.4 | 8HA16 16.06
N =730 | M =109 [0.149 [SPC [6.8 0
N ir=-1948 | M ,=-17 0.009 [ SEC [6.8 0

1 N n=829 | M =5 0.006 [ SPC [ 1257 |0 14.4 | 8HA16 16.06
N =895 | M ;=81 0.090 [SPC [0 0
N nir=-2300 | M =14 0.006 [ SEC |0 0

RDC | N ;=1137 | M =2 0.002 | SPC |11.81 |0 14.4 | 8HA16 16.06
N =-1935 | M 1, =72 0.037 [SPC |0 0
N 1ir=-2700 | M ;o=-2 0.008 [ SPC [ 6.8 0

SSOL | N =510 | M =12 0.024 | SPC [287 |14 14.4 | 8HA16 16.06
N =-401 | M n=-37 [0.093 | SPC | 6.8 0

1IV.4. Vérifications a PELU

a) Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des

1 16
(1),; = 3 znax = 3 = 5.33 mm.

soit ¢, = 8mm

o"**: Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

b) Espacement des armatures transversales
» RDC et les étages courants

V12

Ag:T

> Sous sol
Viz

Ag:T

/i3

/i3

X Ip = =2 % 0.7 x 388 = 20.90
45
On remarqueque: Ag =5 donc p = 2.5

x I, =25 0.7 x 286 = 15.41
f = 45

On remarqueque: Ag =5 donc p =2.5

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leurs buts essentiels :
» Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
» Empécher le déplacement transversal du béton.
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c) Espacement maximal des armatures transversales

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement “St” des armatures transversales est
fixée comme suit :

Dans la zone nodale : St< min (10®1; 15¢cm) =16 cm —— St=10 cm.
Dans la zone courante : St< 15®1= 24cm —— St=15cm.
Avec :@1=16 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
d) Quantité d’armatures transversales minimale du RPA
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
SiAg=25=AM""=03% XS, Xb
Si Ag<5=AM"=08%XxS, xb
Si 3 < 1g <5 = Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec :
Ag - L'élancement géométrique du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Dans notre cason a:

En zone nodale (S¢=10)
Poteau de (45x40) cm? = ATH™ = 0.003 x 10 x 45 = 1.35 cm? < 3.14cm? = condition vérifiée

En zone courant (S;=15)
Poteau de (45x40) cm? = ATH" = 0.003 x 15 x 45 = 2.02cm? < 3.14 ¢cm? = condition vérifiée

les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec un cadre et un losange de HA 10 de
sections transversales : 4HA 10 = 3.14 cm?

e) Longueur d’ancrage

=2 g =0.6xY° X fig = 2.835

- 4XTgy
ft28 - 06 + 0'06fC28 == 21MPa

P = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

_ 0.016x400
T 4x2.835

Pour les HA16 : L = 0.5643 m = 56.43cm
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f) Justification des poteaux sous ’effet de I’effort tranchant
+«» Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.
La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limité ultime

ar:T, =—
par. T, = boxd
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible t, égale a :

% Selon le CBA93: A5.1.2.1.1
Ty < LMAMP@L === pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable
¥b

Ty < (%fm 5 MPa) ———pour une fissuration peu nuisible
b

«» Selon RPA99 :
Tou = Pa X fe2s
pa =0.075si 1 >5
pa =0.04 si A<5

Les résultats des calculs des contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicités a
chaque niveau et dans les deux plans sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

niveau Section T Ty Pa Thu Ty < Thy
6 45x40 53.04 0.312 0.075 1.875 CVv
5 45x40 40.12 0.236 0.075 1.875 CVv
4 45x40 40.78 0.239 0.075 1.875 CVv
3 45x40 37.08 0.218 0.075 1.875 CVv
2 45x40 54.41 0.320 0.075 1.875 CVv
1 45x40 27.91 0.164 0.075 1.875 CVv
RDC 45x40 42.37 0.249 0.075 1.875 CVv
SSOL 45x40 13.00 0.076 0.075 1.875 CVv
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11V.5. Vérification a L’ELS

a) Condition de non fragilité
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_0.23Xfi2g

es—0.455%d

As = Amin - f

es—0.185xd

X bd

Les résultats de vérification sont résumés dans les tableaux suivant :

Niv | Effort h naturg A, | Aadope | Choix
Normal | Moment es 6 (cm) (cm)? des barre
(kN) (KN.m)
N pin=-173 | M (=25 0.144 10.075 [ SPC [5.09

6 N ne=3.92 | M =-1.128 [0.287 [0.075 [ SPC [5.15 | 16.06 cv
N =713 | M py=-69 0971 [0.075 [ SPC [5.46
N pin=-389 | M ¢y=-27 0.069 [0.075 | SEC |[5.06

5 N ma=-715 | M cor=-0.099 | 0.0001 | 0.075 [ SEC [5.04 | 16.06 cv
N ¢o=-180 | M py=-58 0325 [0.075 [ SPC [5.17
N pin=-631 | M co=-25 0040 [0.075 [ SEC [5.05

4 N na=-27 | M ¢4=-0.25 0008 [0.075 | SEC |504 |16.06 cv
N o=-288 | M py=-58 0202 [0.075 [ SPC [5.12
N pin=-878 | M cy=-22 0025 [0.075 [ SEC [5.05

3 N =42 | M=0539 [0.012 [0.075 [ SEC [5.04 | 16.06 cv
N o=-397 | M pa=-52 0.132 [0.075 [ SPC [5.09
N pin=-1114| M c=-18 0016 |0.075 | SEC | 5.04

2 N mo=-56 | M =-0575 | 0.010 |0.075 | SEC [504 | 16.06 cv
N o=-503 | M ma=-50 0099 [0.075 | SPC |5.08
N min=-1379 | M ¢=-12 0.009 [0.075 | SEC | 504

1 N ma=-63 | M ,=0.488 | 0.007 [0.075 [ SEC [5.06 | 16.06 cv
N =614 | M 1a=37 0.061 [0.075 [ SEC |[5.04
N pin=-1628 | M ¢=-10 0.006 |0.075 | SEC | 5.04

RDC | Nm=71 [Mq=1509 [0.021 |0.075 | SEC |5.05 | 16.06 cv
N ¢or=-1379 | M =50 0036 |0.075 | SEC |5.04
N nin=-1910| M ¢=-1.704 | 0.0008 | 0.075 | SEC | 5.05

SSOL | N me=-102 | M ,=2.23 0021 [0.075 |SEC |504 |16.06 cv
N =285 | Mm=-261 [0.092 [0.075 [ SPC | 5.04

b) Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

» Contrainte admissible de I’acier : 6, = 348 MPa
» Contrainte admissible du béton : 6;,, = 15 MPa

Pour le cas des poteaux , on veérifie I'état limite de compression du béton:
ch S Ebc = 06 XfCZS = 15 MPa

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du

Ms _h . N .
Si e = N—S <7 = La section est entierement comprimée
N
h . . -
Si e, ==—=> - = La section est partiellement comprime
N
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Niv | Effort Opcsup | Obcinf | Ossup | Osing | Obe | Os Choix
Normal Moment des barres
(kN) (KN.m)
N nin=-173.01 | M ,=25.071 | 2.4 0 32.9 10.8 348
6 N max=3.92 M =-1.128 | 0.1 0 1.3 1.6 15 cv
N o=-71.3 M ma=-69.276 | 5.8 0 71.3 181.7
N 1in=-389.24 | M o, =-27.244 | 3.4 0.4 49 8.2 15 | 348
5 N ra=-715.05 | M cor=-0.099 | 3.5 35 52.6 52.5 cVv
N =-180.31 M ax=-58.776 | 5.2 0 68.5 95.3
N nin=-631.32 | M ,=-25.308 | 4.5 1.7 65.4 274 |15 | 348
4 N ax=-27.87 M ¢=-0.25 0.2 0.1 2.2 1.9 cv
N (=-288.09 M ma=-58.376 | 5.3 0 72.3 53.4
N in=-878.98 | M ;,=-22.512 | 5.6 3 81.5 477 |15 | 348
3 N ax=-42.58 M ¢=0.539 0.2 0.2 35 2.7 cVv
N =-397.21 M ma=-52.692 | 5.1 0 70.8 16.9
N in=-1114.69 | M ;,=-18.149 | 6.5 4.4 95.5 683 |15 | 348
2 N pax=-56.54 M ¢»=-0.575 0.3 0.2 4.6 37 cv
N (=-503.04 M max=-50.161 | 5.3 0 74.8 1.2
N 1in=-1379.54 | M ;,=-12.605 | 7.4 6 1101 [812 |15 | 348
1 N rax=-63.01 M .=0.488 0.3 0.3 5 4.3 cv
N o=-614.64 M 1=37.976 | 5.1 0.9 73.6 16.7
N 1in=-1628.65 | M ,=-10.489 | 8.6 74 127.6 | 111.8 |15 | 348
RDC | N ne=-71.85 M ¢»=1.509 0.4 0.3 6.4 4.1 cv
N =-1379.42 | M ,,x=50.902 | 9.6 39 139.5 | 63.2
N 1in=-1910.3 | M ;,=-1.704 9.5 9.3 141.7 1391 |15 | 348
S SOl N ;2x=-102.39 | M (,=2.23 0.6 0.4 9.2 5.9 cv
N =-285.76 | M max=-26.431 | 2.9 0 40.8 1.1
BLOC Il
On reproduit le méme travail que pour les deux autres blocs
Niv Effort Sectionj obs | Aqx | As | Apin | Aadopte | Choix des barres
Normal Moment ev | (bxh) (em)?| em)*| (cm)? | (cm)?
(kN) (kN.m) (cm)?
Nmin=-279.33 | M,=-228.006 | 0.816 SPC | 10 0
2 Nmax=149.66 | M,-108.04 0.721 | 55x70 [SPC [6.36 |0 30.8 31.28 | 8HA20+4HA14
Neo=-441.46 | My=-290.31 0.657 SPC | 10 0
Npmin=-687.84 | M,=-207.704 | 0.301 SPC | 10 0
1 Nimax=-220.71 | Mc=26.427 0.119 | 55x70 |[SPC |0 0 30.8 31.28 | 8HA20+4HA14
N¢or=-93.68 Mpax=-278.215 | 2.96 SPC | 10 0
Nmin=-1550.35 | M,=-244.016 | 0.157 SPC | 10 0
RDC Nmax=949.21 | M,=35.124 0.037 | 55x70 | SPC | 12.18 | 14.83 | 30.8 31.28 | 8HA20+4HA14
Neo=-159.36 | M;5=281.013 | 1.763 SPC |[1450 |0
SSOL | Npin=-1275.09 | M.,=52.173 0.040 SPC | 16.04 | 20.46
Nmax=582.87 | Mcor=71.312 0.122 | 55x70 | SPC |5.24 |11.43 | 308 31.28 | 8HA20+4HA14
N¢or=-499.5 Mx=138.094 | 0.276 SPC |0 0
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11V.6. Vérifications a PELU

a) Calcul des armatures transversales :

, = §¢glax = 23—0 =6.66mm.  soit ¢, =8mm

max. |_e plus grand diametre des armatures longitudinales.
b) Espacement des armatures transversales :
» RDC et les étages courants

29 =" x 1, =2 x 0.7 x 388 = 13.44

On remarqueque: Ag =5 donc p =25

> Sous sol
_ V2, VT2 _
Ag—Txlf— o %X 0.7 X 286 = 9.90

On remarqueque: Ag =5 donc p =25
c) Espacement maximal des armatures transversales

Selon le RPA, la valeur maximale de 1’espacement “St” des armatures transversales est
fixée comme suit :

Dans la zone nodale : St< min (10®1; 15¢cm) =16 cm —— St=10 cm.
Dans la zone courante : St< 15®1= 24cm —— St=15cm.
Avec :@1=16 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

d) Quantité d’armatures transversales minimale du RPA
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Si 1g>5=AM" =03%XxS, Xb
Si Ag<5=AM"=08%XxS, xb
Si 3 < 1g <5 = Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec :
Ag - L'élancement géométrique du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

Dans notre cason a:

En zone nodale (S¢=10)

Poteau de (70x55) cm? = ATH" = 0.003 x 10 x 70 = 2.1 cm? < 3.14cm? = condition vérifiée

En zone courant (S;=15)
Poteau de (70x55) cm? = ATH" = 0.003 x 15 x 70 = 2.02cm? < 4.52 ¢cm? = condition vérifiée
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les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec un cadre et un losange de HA 12 de
sections transversales : 4HA 12 = 4.52 cm?

Longueur d’ancrage

ls __ OXfe

4XTgy

L T = 0.6 X .7 X fipg = 2.835

ft28 - 06 + 0'06fC28 - 21MPa

P = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA20 : L, = 22229 — 07054 m = 70.54 cm
4x%2.835

Pour les HAL6 : L, = 229% — 05643 m = 56.43cm
4X%2.835

e) Justification des poteaux sous I’effet de I’effort tranchant
» Verification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre.
La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limité ultime

par: o, = —
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible t, égale a :

« Selonle CBA93: A5.121.1

Ty < fom;élMPa === pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable
14

b
0.2 . . ..
Ty < (% 5 MPa) ——— pour une fissuration peu nuisible
b

« Selon RPA99 :

Thu = Pa X fes
pa = 0.075si 1>5
pa =0.04 si A<5

Les résultats des calculs des contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicités a
chaque niveau et dans les deux plans sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

niveau Section T Ty Pa Thu Ty < Thy
2 70x55 28.16 0.075 0.075 1.875 CVv
1 70x55 23.36 0.062 0.075 1.875 CVv
RDC 70x55 21.74 0.058 0.075 1.875 CVv
SSOL 70x55 18.06 0.048 0.075 1.875 CVv
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I1V.7. Vérification a L’ELS
a) Condition de non fragilité
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0.23% es—0.455xd
A > A, =28 s o X bd
fo es—0.185xd

Les résultats de vérification sont résumés dans les tableaux suivant :

Niv | Effort Moment (bxh)|h nature| A, Aadopts Obs
Normal (kN.m) e (cm)® | (cm)? (cm)?
(kN)
N nin=-203.98 | M ;,=-161.721 | 0.792 0.116 | SPC | 11.46

2 N po=-24.75 | M ;4=4.76 0.192 | 55x70 |0.116 [ SPC | 11.12 30.9 cv
Nep=-1257 | M ,=199.489 | 1587 0116 | SPC [ 11.97
N nin=-492.17 | M ;,=-146.172 | 0.296 0116 | SPC [11.17

1 N no=-110.64 | M ;4=4.849 0.043 | 55x70 | 0.116 [ SEC | 11.04 30.9 cv
N ,=-276.08 | M ,=172.506 | 0.624 0116 | SPC [11.36
N nin=-769.91 | M ;,=-141.012 | 0.183 0116 [ SPC [11.11

RDC | N pa=-159.68 | M c,=7.548 0.047 | 55x70 | 0.116 | SEC | 11.04 30.9 cv
N o =-447.910 | M 1, =-180.33 | 0.402 0116 | SPC [11.23
N nin=-600.22 | M ;,=67.216 | 0.111 0.116 | SEC |[11.07

SSOL | N ma=-149 M=31.511 [ 0.211 | 55x70 |0.116 | SPC | 11.13 30.9 cv
N =-357.49 | M 1,=97.16 0.271 0116 [ SPC [11.16

b) Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton

et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
» Contrainte admissible de I’acier : 6, = 348 MPa
» Contrainte admissible du béton : 6;,, = 15 MPa
Pour le cas des poteaux, on Vérifie I'état limite de compression du béton:

ch S 5bC = 06 Xfczg = 15 MPa

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du

Si e % < g = Lasection est entierement comprimée
N
Ms _ h . . _
Si e; = . > = = La section est partiellement comprimée
Niv | Effort Obcsup | Obcinf | Ossup | Osinf Ebc Es Obs
Normal Moment
(KN) (KN.m)
N min=-203.98 | M ,=-161.721 | 4.3 0 57.4 11.7 [15 | 348
2 N nax=-24.75 M =4.76 0.6 0.4 8.2 6 CcVv
N co=-125.7 M nax=199.489 | 5 0 66.5 1711
N nin=-492.17 | M ;o=-146.172 | 4.1 0 57.3 385 |15 | 348
1 N mas=-110.64 | M ;,,=4.849 0.3 0.2 5 2.7 Cv
N o=-276.08 | M x=172.506 | 4.6 0 62.7 104.7
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N min=-769.91 | M o=-141.012 | 4.3 0 61.1 92 |15 |348

RDC [ N 1=-159.68 | M o =7.548 05 0.2 73 38 cV
N o=447.910 | M n=-180.33 | 4.9 0 68.6 745
N min=-600.22 | M =67.216 | 25 0.2 36.8 5 15 | 348

S SOU N pr=-149 M =31511 | 0.9 0 13.1 36 cVv
N o=-357.49 | M =97.16 | 2.7 0 385 215

11V.8.Ferraillage des poteaux circulaires

% Recommandations et exigences du RPA99 modifiée 2003.

.. . D?
Le pourcentage minimal d'armatures sera 0.8% x ”T

.. D?
Le pourcentage minimal en zone de recouvrement sera 6% X ”T = 199.10cm?

.. D2
Le pourcentage minimal en zone de courante sera 4% X "T 132.73cm?

Poteau (D =65 cm)

Ferraillage de poteaux (60x60)

Niv Effort Normal | Moment obs | Ag A’ Anin | Aadopts | Choix des barres
(kN) (kN.m) eu em)® | (em)?| (cm)?| (cm)?
Npmin=-2259.85 M.=-50.497 | 0.022 | SPC | 9.6 0

RDC Npmax=108.51 Mo-33.771 0.311 | SPC | 3.27 0 28.8 |31.28 | 8HA20+4HA14
Neor=-443.09 M=183.142 | 1.763 | SPC | 3.43 0
Npmin=-1415.37 Mg=-143.04 | 0.413 | SPC | 9.6 0

1 Nimax=90.16 Mya=37.177 | 0.412 | SPC | 3.2 0 28.8 |31.28 | 8HA20+4HA14
Neor=1301.73 Ma=176.1 0.135 | SPC | 0 0
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Introduction

Le voile est un élément structurel de contreventement, il est soumis a des forces
verticales (charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme. Le ferraillage
des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation(Q)
ainsi sous ’action des sollicitations horizontales due au séisme(E).

Il est possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau donc pour
faciliter la réalisation nous allons ferrailler par zone :

= Zone | : Sous-sol, RDC et 1* étage.
= Zonell: 23, et4.
= Zonelll :5et6.

VII1.1.Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
en considération sont données comme suit :

e 1.35G+1.5Q ELU
e G+Q ELS
e G+Q+E RPA 99 version 2003
e 08G+E RPA 99 version 2003

VI11.2.Ferraillage des voiles
La méthode utilisée est celle de la résistance des matériaux (RDM) qui se fait pour une
bande de largeur (d).

e EXxposeé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

_ N, MV _ N My’
Omax =5+ Omin =5~
Avec: B: section du béton

| :  moment d’inertie du trumeau
. Lyyoi
VetV :brasdelevier; V=V = %‘le
Le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d < min(“%;2 L, ) (art 7.7.4 RPA 2003)

Avec :
h. : hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L. : lalongueur de la zone comprimée :
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(e}
Lc= max

Omax 1Omin

L. : Longueur tendue L =L—-1L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenus.

Remarque

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas
d’inversion de I’action sismique.

a) Armatures verticales
% Section entierement comprimée(SEC)

Ni — O'max"z'o'min d.e

o1+0>

.d.e

Nizq =

Avec e : épaisseur du voile

NiB.fpc
Ay = —— . . .
i o Fig VIII .1Diagramme des contraintes (SEC)

Avec :

B=d.e

foe = 14.2MPa o, = 348MPa
{ Apin = 4 cm?/ml

0.2%< A’"T" < 5%

i i O ot traction2

% Section partiellement (SPC) tractionl

Ny = —ama;Ml .d.e '
4+—rt—>

%
" ’ ‘ d1 d2 ot

Nj

= Gcompressim

Ost

Amin = Max (% 0.005 x B)

e

FigVIIL.2. Diagramme des contraintes (SPC)
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% Section entierement tendue(SET) d

N' — Omaxt01 d min
| = Zmaxtai
2
Gl Gﬂh’lx
N; 0.23XBX
Ay =70 A 2 max(Tfm; 0.005 X B)

FigV1I11.3. Diagrammes des contraintes (SET)

b) Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109

- D’apreés le C.B.A 93: Ay = %"
- D’apres le R.P.A 99 version 2003 : Ay = 0.15%B

Les armatures horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1de I’épaisseur

du voile

c)Armatures transversales art.7.7.4.3 R.P.A 99 version 2003
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales ce sont généralement des épingles dont le
réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre €pingles au metre
carre.

d) Armatures de coutures art 7.7.4.3 R.P.A 99 version 2003
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

14
Ay =11~

Avec: V = 1.4V, caicu
T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.
e)Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est= 4HA10.
f) Espacement
D’aprés ’art 7.7.4.3 du R.P.A 99(version 2003), I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S <15e
§$§<30cm
Avec : e = épaisseur du voile.
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

g) Longueur de recouvrement : art 7.7.4.3 RPA99 version2003
- 40 ¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
Diametre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I’épaisseur du voile.

St

camof ] - T © 1 - - [ ]

S R Ao

{0

Fig VI11.4. Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1I1.3.Les vérifications

=  Vérification a L’ELS
No=G+Q

N _

O = 5r1sa = Obe
Ebc =0.6.fc28 = 15MPa
Avec .
N : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armature adoptée

= \érification de la contrainte de cisaillement
D’apres le RPA 99 version 2003 Art 7.7.2
Ty <17 = 0.2f.0g ,

L=
b= poa

Avec .

V= 1.4V, carcul

d = Hauteur utile (d = 0.9h)

h = Hauteur totale de la section brute.
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Il faut vérifier que :

Tu g Ty
TS
Tu =g
Avec :
T,, . Contrainte de cisaillement
Ty = :—1; < 1, = min(0.15 % S5MPa) = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable)
. b

Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile (VT6 et VT7) de lazone | (Bloc I) :
L=545m,e=0.2m

=270 m*

B=Le=1.09m’

V=V’=L/2 =2.725m

Omax = 7868.83 kN /m?

Omin = —14042.25 kN /m?

La section est partiellement comprimée

LC Omin L

Omax+Omin
14042.25

Le= 7868.83+14042.25'5’45 = 1.92m
Ly=L-1L,
L =3.5
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

AvVec :

. he 2L
d < min (—e;—c)
2’ 3

Nos voiles présentent une symétrie parfaite donc pour cela on étudie deux bandes:
e Dbandel de longueur d1 (bande extréme)
e Dbande2 de longueur d2 (bande centrale)

a)Calcul des armatures
1) Armatures verticales :
1* trongon :

01 = Omin — (Opin — amax)% = 3221.62kN /m?
7868.83+3221.62

0; +o
Ny = Tmeto g o =

X 2.2x%x0.2 =222890kN

Ay = ;V—ll = 64.04cm?

2°™ trongon :

N, = "7 X d.e = 664.54kN

Ay = 2 = 14.82cm?

Os2
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- Section d’acier/nappe/bande
Bande 1 :AZL1 =32.02 cm?

Bande 2 :AZL2 =7.41 cm?
- Armatures de coutures

T 1.4%X231.5%10
Apj =11 x— = 1.1 x =222
fe 400

- Armatures totale
Bande 1:Atotl = % + Ay/2 = 34.04 cm* on adopte 11 HA 20 = 34.55 cm?

= 8.10 cm?

Bande 2:Atotl = % +Ay/2=9,43cm? on adopte 6HA20 = 18.84 cm®

- Vérifications
Pourcentage minimale d’armatures verticales dans le voile est de :

Aminzmax (22, 0.15%B)

200x2200x2.1
400

Amin>max (

Amin = 22cm?
2)Armatures horizontales (art 7.7.4.1 RPA99 version 2003)

0.0015 x 200 x2040)

Ap 2 max(52; 0.15%B) = 17.27cm? memmp Soit 16HA12

3) Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles en HA8 au métre carré

. N . 200
Diameétre maximal ;: $< 130 =05 = 20 mm

Espacement :S, < min(1.5e,30cm) = 30cm  On prend 4 épingles de ¢ 10/m?.

b)Vérification des contraintes

3 PR
CBA93:1), = Do _BIX_ _ 67 MPa < T, = 3.25 .....Condition vérifiée
b.d 200x0.9x2040

RPA99: Ty = =" <7 =0.2f,3 = 5 MPa

__ 1.4x231.5x1000

Tp = = 0.48MPa < 5MPa ........ Condition vérifiée
0.9%X2040%x200

C)Vérification a L’ELS :

On doit verifier que :

= ——==< 0, = 0.6f05 = 15MPa
N, = 4005.19kN
B=Le=204x%0.2=0.408 m?

Op

A = 72.86 cm?
4005.19x1000 .y y s
0p = ———————=5.24MPa .......... condition vérifiée
408000+15X7286

N.B : Les résultats pour les autres voiles sont donnés dans les tableaux suivants :
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Bloc I :
VT1 VT2 VT3
L=1,7m Zone | 1 1l
A L[m] 17 1,7 1,7
caractéristiques
geométriques e [m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,34 0,34 0,34
max [KN/m?] 724943 3107,23 2019,25
min [KN/m?] -9615,07 -2316,55 -1450,07
Vu(kn) 51,26 59,001 58,97
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 0,73076765 | 0,97391321 | 0,98945182
calcul Lt [m] 0,96923235 | 0,72608679 | 0,71054818
d[m] 0,47 0,47 0,47
gl 3515,39246 | 2011,32719 | 1335,65539
N(KN) N1 505,946656 | 240,572188 | 157,680553
N2 175,499764 | 51,507432 | 32,1289468
Av'(cm2) A'l 14,538697 | 6,91299391 | 4,53105038
A'2 5,04309668 [ 1,48009862 | 0,9232456
Amin(cm2) 4,7 47 47
Avj/4(cm2) 0,49 0,56 0,56
Aladoptée(cm?) 16,08 9,04 9,04
choix des barres /nappe 2*AHA16 2*4HA12 2*4HA12
Ferraillage St(cm) 11 11 11
A2 adoptée(cm?2) 12,06 6,78 6,78
choix des barres /nappe 2*3HAL6 2*3HA12 2*3HA12
St(cm) 15 15 15
AH/ml(cm?) 4,02 2,26 2,26
choix des barres 6HA12 6HA10 6HA10
At(cm2): 4 épingles HA 8
. Cu[Mpa | 0,10746331 | 0,12369182 | 0,12362683
Vérification | contrainte
des contraintes ¢b [Mpa] | 0,15044864 | 0,17316855 | 0,17307757
ELS NS [KN] 152453 1103,55 423,19
ob [Mpa] |1,99785083( 1,4644196|0,56157649
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VT4
L=2,30m Zone | 1 1l
o L[m] 2,3 2,3 2,3
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,46 0,46 0,46
max  [KN/m?] 8333,72 1831,76 1999,52
min [KN/m?] -11119,6 -4706,27 -2975,83
Vu(kn) 58,92 70,14 76,34
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 0,98531027 | 0,64439105 | 0,92433618
calcul Lt [m] 1,31468973 | 1,65560895 | 1,37566382
d[m] 0,66 0,66 0,66
gl 4183,69071 | 730,22171 | 959,306466
N(KN) N1 826,149107 | 169,090793 | 195,282547
N2 273,901933 | 72,7015272 | 68,6540932
Av'(cm2) A'l 23,7399169 | 4,85893083 | 5,61156744
A'2 7,87074521 | 2,08912434 | 1,97281877
Amin(cm2) 6,6 6,6 6,6
Avj/4(cm2) 0,56 0,67 0,73
Aladoptée(cm?2) 24,12 13,56 13,56
choix des barres /nappe 2*6HA16 2*6HA12 2*6HA12
Ferraillage St(cm) 11 11 11
A2adoptée(cm?2) 20,1 11,3 11,3
choix des barres /nappe 2*5HA16 2*5HA12 2*5HA12
St(cm) 13 13 13
AH/ml(cm2) 6,03 3,39 3,39
choix des barres 6HA12 6HA10 6HA10
At(cm2) : 4 épingles HA 8
. Cu[Mpa | 0,12352201 | 0,14704403 | 0,16004193
Vérification | contrainte
des contraintes ¢b [Mpa] [ 0,17293082 | 0,20586164 | 0,2240587
ELS NS [KN] 1965,49 1422,76 542,89
ob [Mpa] |2,57571568( 1,8880138 (0,72041933
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VTS5
L.=3,80m Zone | 1 1l
o L[m] 38 3,8 3,8
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,76 0,76 0,76
max  [KN/m?] 11305,68 2786,41 1706,11
min [KN/m?] -13705,01 -4646,43 -2303,44
Vu(kn) 48,55 44,68 26,94
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 1,71772886 | 1,42453732 | 1,61694405
calcul Lt [m] 2,08227114 | 2,37546268 | 2,18305595
d[m] 0,94 0,94 0,94
gl 5103,72496 | 1102,61695 | 734,632292
N(KN) N1 1542,48407 | 365,568533 | 229,429775
N2 582,983774 | 158,276547 | 91,3189045
Av'(cm2) A'l 44,3242548 | 10,5048429 | 6,59280964
A'2 16,7524073 | 4,54817664 | 2,62410645
Amin(cm2) 9,4 9,4 9,4
Av/4(cm2) 0,46 0,43 0,25
Aladoptée(cm?2) 43,98 21,54 21,54
choix des barres /nappe 2*7THA20 2*7THA14 2*7THA14
Ferraillage St(cm) 13 13 13
A2 adoptée(cm?2) 25,12 12,3 9,04
choix des barres /nappe 2*4AHA20 2*4HA14 2*4AHA12
St(cm) 23 23 23
AH/ml(cm2) 10,995 5,385 5,385
choix des barres 10HA12 10HA10 10HA10
At(cm2) : 4 épingles HA 8
. tu[Mpa] | 0,10178197 | 0,09366876 | 0,05647799
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] [ 0,14249476 | 0,13113627 | 0,07906918
ELS NS [KN] 2251,37 1688,46 627,3
ob [Mpa] |2,95035284 |2,24059981 | 0,83243207
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VT8 V19 |
L.=3,50m Zone | 1 1l
o L[m] 3,5 3,5 3,5
caractéristiques
geométriques e [m] 0.2 0.2 0.2
B [m2] 0,7 0,7 0,7
max  [KN/m?] 5254,65 2241,25 2826,15
min [KN/m?] -10549,37 -4738,38 -2870,81
Vu(kn) 159,59 149,38 148,92
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc[m] 1,16370866 | 1,12389554 | 1,73628128
calcul Lt [m] 2,33629134 | 2,37610446 | 1,76371872
d[m] 1,56 1,56 1,56
gl 3508,66087 | 1471,46308 | 2499,71492
N(KN) N1 1367,0765 | 579,183241 | 830,834928
N2 272,374304 | 120,086759 | 50,9238724
AVi(cm2) A'l 39,2838074 | 16,6431966 | 23,8745669
A'2 7,82684781 | 3,45076894 | 1,46332967
Avj/4(cm2) 1,53 1,43 1,43
Amin(cm2) 15,6 15,6 15,6
Al adoptée(cm?) 40,2 30,78 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA16 | 2*10HA14 | 2*10HA14
Ferraillage St(cm) 15 15 15
A2adoptée(cm?2) 28,14 21,54 21,54
choix des barres /nappe 2*7THA16 2*7THA14 2*7THA14
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm2) 10,05 7,695 7,695
choix des barres 10HA12 10HA10 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. tu[Mpa] | 0,33457023 | 0,31316562 | 0,31220126
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] | 0,46839832 | 0,43843187 | 0,43708176
ELS NS [KN] 2696,8 1778,39 650,5
cb [Mpa] 3,5340755 | 2,35993763 | 0,86321866
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VT14

L=5,45m Zone |
. L[m] 5,45
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 1,09
max [KN/m?] 722,16
min [KN/m?] -3573,95
Vu(kn) 140,008
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc[m] 0,91612459
calcul Lt [m] 4,53387541
d[m] 3,92
gl 624,381339
N1
N(KN) 527,844205
N2 38,3292352
A'l
Av'(cm2) 15,1679369
A'2 1,1014148
Amin(cm2) 39,2
Avj/4(cm2) 1,34
Aladoptée(cm?2) 55,4
choix des barres /nappe | 2*18HA14
Ferraillage St(cm) 20
A2 adoptée(cm?2) 55,4
choix des barres /nappe | 2*18HA14
St(cm) 20
AH/ml(cm2) 13,85
choix des barres 12HA12
At(cm?2): 4 épingles HA8
. u[Mpa] | 0,29351782
Vérification contrainte cu[Mp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,41092495
ELS NS [KN] 2397,04
ob [Mpa] |3,14124901
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VT12
L=4,45m Zone I
P L[m] 4,45
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 0,89
max [KN/m?] 722,16
min [KN/m?] -3573,95
Vu(kn) 63,98
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 0,74802833
caleul Lt [m] 3,70197167
d[m] 3,21
ol 626,188909
N1
N(KN) 432,82
N2 30,8067202
A'l
AV'(cm2) 12,4373563
A'2 0,88525058
Amin(cm2) 32,1
Avj/4(cm2) 0,61
Aladoptée(cm?2) 49,24
choix des barres /nappe | 2*16HA14
Ferraillage St(cm) 20
A2adoptée(cm?2) 43,08
choix des barres /nappe | 2*14HA14
St(cm) 22
AH/ml(cm2) 12,31
choix des barres 12HA12
At(cm?2) : 4 épingles HA8
. u[Mpa | 0,13412998
Vérification | contrainte 2IMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,18778197
ELS NS [KN] 2093,69
cb [Mpa] |2,74371793
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VT13
L=3,80m E— |
s L[m] 3,8
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 0,76
max  [KN/m?] 4057,54
min [KN/m?] -5042,51
Vu(kn) 51,19
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 1,69434805
calcul Lt [m] 2,10565195
d[m] 0,98
a1 1888,43612
N1
N(KN) 582,70566
N2 21257218
A'l
Av'(cm2) 16,7444155
A'2 6,10839597
Amin(cm2) 9,8
Avj/4(cm2) 0,49
A ladoptée(cm?2) 18,46
choix des barres /nappe 2*6HA14
Ferraillage St(cm) 16
A2 adoptée(cm?) 15,38
choix des barres 2*5HA14
St(cm) 19
AH/ml(cm2) 4,615
choix des barres 6HA12
At(cm2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa] | 0,10731656
Vérification | contrainte 2IMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,15024319
ELS NS [KN] 2093,69
cb [Mpa] |2,74371793
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VT12
L=4,45m Zone |
A L[m] 4,45
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 0,89
max [KN/m?] 722,16
min [KN/m?] -3573,95
Vu(kn) 63,98
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 0,74802833
calcul Lt [m] 3,70197167
d[m] 3,21
ol 626,188909
N1
N(KN) 432,82
N2 30,8067202
A'l
Av'(cm2) 12,4373563
A'2 0,88525058
Amin(cm2) 32,1
Avj/4(cm2) 0,61
Aladoptée(cm?2) 49,24
choix des barres /nappe | 2*16HA14
Ferraillage St(cm) 20
A2adoptée(cm?2) 43,08
choix des barres /nappe | 2*14HA14
St(cm) 22
AH/ml(cm2) 12,31
choix des barres 12HA12
At(cm2) : 4 épingles HA8
. u[Mpa] | 0,13412998
Vérification | contrainte M
des contraintes Cb [Mpa] | 018778197
ELS NS [KN] 2093,69
ob [Mpa] [2,74371793
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VT6 VT7
L=5,45m Zone | 1 1l
A L[m] 5,45 5,45 5,45
caractéristiques
geométriques e[m] 0.2 0.2 0,2
B [m2] 1,09 1,09 1,09
max  [KN/m?] 6237,99 4031,57 2470,67
min [KN/m?] -11421,4 -7186,56 -3241,98
Vu(kn) -231,5 294,18 310,71
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 1,92515401 | 1,95862024 | 2,35707623
calcul Lt [m] 3,52484599 | 3,49137976 | 3,09292377
di[m] 2,2 2,2 2,2
al 3893,38372 | 2540,3865 | 1757,39022
N(KN) N1 2228,90222 | 1445,83043 | 930,173249
N2 515,813381 | 328,06037 | 156,921551
Av'(cm2) A'l 64,0489143 | 41,5468514 | 26,7291163
A'2 14,8222236 | 9,42702213 | 4,50923997
Amin(cm2) 22 22 22
Avj/4(cm2) 2,025 2,83 2,99
Al adoptée(cm?2) 69,1 44,22 24,88
choix des barres /nappe | 2*11HA20 | 2*11HA16 | 2*11HA12
Ferraillage St(cm) 20 20 20
A2 adoptée(cm?2) 37,68 25,12 6,78
choix des barres /nappe 2*6HA20 2*6HA16 2*6HA12
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm?) 17,275 11,055 6,22
choix des barres 16HA12 10HA12 10HA10
At(cm?2): 4 épingles HA 8
. Cu[Mpa] |-0,48532495 | 0,61672956 | 0,65138365
Vérification | contrainte
des contraintes ¢b [Mpa ] |-0,67945493 | 0,86342138 | 0,91193711
ELS NS [KN] 4005,19 2874,28 1176,96
ob [Mpa] |5,24868134 | 3,81419235|1,56183525
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL11 |
L=4,30m Zone |
e L[m] 43
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 0,86
max [KN/m?] 594054
min [KN/m?] -7906,17
Vu(kn) -100,45
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 1,8447936
calcul Lt [m] 24552064
d[m] 1,23
ol 2976,06922
N1
N(KN) 1096,74293
N2 364,629906
A'l
AV'(cm2) 31,5156016
A'2 10,4778709
Amin(cm2) 12,3
Avj/4(cm2) 0,96
Al adoptée(cm?2) 20,1
choix des barres /nappe | 2*10HA16
Ferraillage St(cm) 12
A2adoptée(cm?2) 16,08
choix des barres /nappe 2*8HAL6
St(cm) 15
AH/ml(cm2) 5,025
choix des barres 9*HA12
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa | -0,210587
Vérification | contrainte =uMp
des contraintes Cb [Mpa] | -0,2948218
ELS NS [KN] 1776,06
ob [Mpa] |2,32747335

Page 199



Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL15

L.=8,00m Zone I
e L[m] 8
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 16
max [KN/m?] 1676,98
min [KN/m?] -8625,07
Vu(kn) 722,49
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 1,30224955
calcul Lt [m] 6,69775045
d[m] 5,82
ol 1457,2092
N1
N(KN) 1824,09812
N2 127,906603
A'l
AV'(cm2) 52,4166126
A'2 3,6754771
Amin(cm2) 58,2
Avj/4(cm2) 6,95
A adoptée(cm?2) 76,94
choix des barres /nappe | 2*25HA14
Ferraillage St(cm) 22
A adoptée(cm?2) 67,72
choix des barres /nappe | 2*22HA14
St(cm) 24
AH/ml(cm2) 19,235
choix des barres 18HA12
At(cm?2): 4 épingles de HA8
. u[Mpa] | 1,51465409
Vérification | contrainte =uMp
des contraintes Cb [Mpa] | 2,12051572
ELS NS [KN] 3068,93
cb [Mpa] 4,0217407
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

| VL8, VL10,VL12,VL13,VL14,VL16 | | |

L=4,000m
Zone |
L[m] 4
caractéristiques geométriques e [m] 0,2
B [m2] 0,8
max  [KN/m?] 1676,98
min [KN/m?] -8625,25
Vu(kn) 722,49
Nature de la section SPC
L Lc[m] 0,6511134
sollicitation de calcul
Lt [m] 3,3488866
d[m] 2,2
ol 1101,666446
N1
N(KN) 611,3022182
N2 126,5689818
A'l
Av'(cm2) 17,5661557
A'2 3,637039707
Amin(cm2) 22
Avj/4(cm2) 0,47
Al adoptée(cm?2) 30,78
choix des barres /nappe 2*10HA14
Ferraillage St(cm) 22
A2 adoptée(cm?2) 24,62
choix des barres /nappe 2*8HA14
St(cm) 24
AH/ml(cm2) 7,695
choix des barres 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles de HA8
. u[Mpa] | 1514654088
Vérification des contrainte {—2"1
contraintes tb [Mpa] | 2,120515723
ELS NS [KN] 1484.9
cb [Mpa] |1,945916903
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL9
L=5,50m Zone |
A L[m] 2,5
caractéristiques
geométriques e [m] 0.2
B [m2] 11
max [KN/m?] 112,06
min [KN/m?] -1925,12
Vu(kn) 49,088
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 0,30254077
calcul Lt [m] 5,19745923
d[m] 2,47
ol 53,2545206
N1
N(KN) 40,8326866
N2 14,5249534
A'l
Av'(cm2) 1,17335306
A'2 0,41738372
Amin(cm2) 24,7
Avj/4(cm2) 0,47
Al adoptée(cm?2) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
Ferraillage St(cm) 24
A2 adoptée(cm?) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
St(cm) 24
AH/ml(cm2) 7,695
choix des barres 10HA10
At(cm?) : 4 épinles de HA8
. u[Mpa] | 0,10290985
Vérification | contrainte >
des contraintes Cb [Mpa] | 0,14407379
ELS NS [KN] 1484,9
cb [Mpa] 1,9459169
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL7
L=2,3 Zone | 1 1l
A L[m] 2,3 2,3 2,3
caractéristiques
geométriques e [m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,46 0,46 0,46
max  [KN/m?] 6171,77 1653,53 1407,41
min [KN/m?] -8688,88 -2917,08 -4161,27
Vu(kn) 18,069 19,008 17,44
Nature de la section SPC SPC SPC
il feftizian ale Lc [m] 0,95521199 | 0,83208128 | 0,58129449
calcul Lt [m] 1,34478801 | 1,46791872 | 1,71870551
d[m] 0,71 0,71 0,71
gl 3258,47394 | 799,776092 | 581,403326
N(KN) N1 669,54732 | 174,184733 | 141,205746
N2 206,84402 | 60,6165275 | 58,6464739
Av'(cm2) A'l 19,2398655 | 5,00530841 | 4,05763638
A'2 5,94379368 | 1,74185424 | 1,6852435
Amin(cm2) 7,1 7,1 7,1
Avj/4(cm2) 0,17 0,18 0,16
Aladoptée(cm?2) 20,1 15,38 11,3
choix des barres /nappe 2*5HAL6 2*5HA14 2*5HA12
Ferraillage St(cm) 14 14 14
A2 adoptée(cm?2) 12,96 9,24 6,78
choix des barres /nappe 2*3HAL6 2*3HA14 2*3HA12
St(cm) 22 22 22
AH/ml(cm2) 5,025 3,845 2,825
choix des barres 8HA10 8HA10 8HA10
At(cm?2):4 épingles HA 8
. Cu[Mpa | 0,0378805 | 0,03984906 | 0,03656184
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] | 0,0530327 | 0,05578868 | 0,05118658
ELS NS [KN] 1200,33 933,67 1176,96
cb [Mpa] |1,57299646 | 1,23898749 | 1,56183525
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL3
L=4,00m Zone | 1 1l
e L[m] 4 4 4
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,8 0,8 0,8
max [KN/m?] 6352,88 2907,33 2964,64
min [KN/m?] -11983,16 | -6477,89 -3593,36
Vu(kn) 113,73 136,72 164,38
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 1,3858783 1,23911 | 1,80825862
calcul Lt [m] 26141217 | 2,76089 | 2,19174138
d[m] 1,94 1,94 1,94
gl 4714,61876 | 2042,89929 | 2624,1242
N(KN) N1 2147,09476 | 960,344482 | 1084,22025
N2 317,82268 | 167,699558 | 66,0600659
Av'(cm2) A'l 61,6981253 | 27,5961058 | 31,1557544
A'2 9,13283563 | 4,81895283 | 1,89827775
Amin(cm2) 19,4 19,4 19,4
Avj/4(cm2) 1,09 1,31 1,58
Al adoptée(cm?2) 62,82 40,2 40,2
choix des barres /nappe | 2*10HA20 | 2*10HA16 | 2*10HA16
Ferraillage St(cm) 19 19 19
A2 adoptée(cm?2) 43,98 28,14 28,14
choix des barres /nappe 2*7THA20 2*7THAL6 2*THAL6
St(cm) 24 24 24
AH/ml(cm2) 15,705 10,05 10,05
choix des barres 10HA14 10HA12 10HA12
At(cm2): 4 épingles de HA8
. Cu[Mpa | 0,23842767 | 0,28662474 | 0,34461216
Vérification | contrainte
des contraintes ¢h [Mpa] | 0,33379874 | 0,40127463 | 0,48245702
ELS NS [KN] 225,89 1914,17 713,84
ob [Mpa] |0,29602207|2,54011877|0,94727134
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL1 L2 VL4 VL5
L=1,80m Zone | 1 1l
o L[m] 18 18 18
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,36 0,36 0,36
max [KN/m?] 5304,55 6139,05 439851
min [KN/m?] -14935,93 | -8298,88 -5978,35
Vu(kn) 30,602 136,72 19,61
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 0,47173733 | 0,76536526 | 0,7629782
calcul Lt [m] 1,32826267 | 1,03463474 | 1,0370218
d[m] 1 1 1
gl 3993,60015 | 5933,54325 | 4241,48269
N(KN) N1 929,815015 | 1207,25933 | 863,999269
N2 131,094985 | 20,5506748 | 15,7027309
Av'(cm2) A'l 26,7188223 | 34,6913599 | 24,8275652
A'2 3,76709726 | 0,59053663 | 0,4512279
Amin(cm2) 10 10 10
Avj/4(cm2) 0,29 1,31 0,18
Al adoptée(cm?2) 36,18 36,18 21,7
choix des barres /nappe 2*9HAL6 2*9HAL6 2*9HA14
Ferraillage St(cm) 11 11 11
A2 adoptée(cm?2) 24,12 24,12 18,46
choix des barres /nappe 2*6HAL6 2*6HAL6 2*6HA14
St(cm) 16 16 16
AH/ml(cm2) 9,045 9,045 6,925
choix des barres 10HA12 10HA12 10HA12
At(cm2)
. Cu[Mpa | 0,06415514 | 0,28662474 | 0,04111111
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] [ 0,08981719 | 0,40127463 | 0,05755556
ELS NS [KN] 3863,99 2378,88 886,42
ob [Mpa] |5,06364298 |3,15679262 |1,17628637

Page 205



Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL6
L.=5,50m Zone | 1 1l
e L[m] 55 55 5,5
caractéristiques
geométriques e[m] 0.2 0.2 0,2
B [m2] 11 1,1 1,1
max  [KN/m?] 6171,77 2817,99 442,91
min [KN/m?] -8688,88 -4623,43 -1142,16
Vu(kn) 2315 294,13 310,71
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 2,28420258 | 2,08279401 | 1,5368438
calcul Lt [m] 3,21579742 | 3,41720599 | 3,9631562
d[m] 1,69 1,69 1,69
gl 3243,45409 | 1393,65409 | 188,869139
N(KN) N1 1591,17287 | 711,767851 | 106,770675
N2 494,885389 | 240,712769 | 42,9329055
AV'(cm2) A'l 45,7233584 | 20,4530992 | 3,06812283
A'2 14,2208445 | 6,91703359 | 1,23370418
Amin(cm2) 16,9 16,9 16,9
Avj/4(cm2) 2,22 2,83 2,99
Aladoptée(cm?2) 48,24 36,94 13,57
choix des barres /nappe | 2*12HA16 | 2*12HA14 | 2*12HA12
Ferraillage St(cm) 14 14 14
A2 adoptée(cm?2) 32,16 24,62 18,1
choix des barres /nappe 2*8HA16 2*8HA14 2*8HA12
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm2) 12,06 9,235 3,3925
choix des barres 12HA12 12HA10 12HA10
At(cm?2): 4 épingles HA 8
. Cu[Mpa | 0,48532495 | 0,61662474 | 0,65138365
Vérification | contrainte
des contraintes ¢b [Mpa] | 0,67945493 | 0,86327463 | 0,91193711
ELS NS [KN] 4005,19 2874,28 1176,96
ob [Mpa] |5,24868134 | 3,81419235|1,56183525
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VL7
L=2,3 Zone | 1 1l
A L[m] 2,3 2,3 2,3
caractéristiques
geométriques e [m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,46 0,46 0,46
max  [KN/m?] 6171,77 1653,53 1407,41
min [KN/m?] -8688,88 -2917,08 -4161,27
Vu(kn) 18,069 19,008 17,44
Nature de la section SPC SPC SPC
il feftizian ale Lc [m] 0,95521199 | 0,83208128 | 0,58129449
calcul Lt [m] 1,34478801 | 1,46791872 | 1,71870551
d[m] 0,71 0,71 0,71
gl 3258,47394 | 799,776092 | 581,403326
N(KN) N1 669,54732 | 174,184733 | 141,205746
N2 206,84402 | 60,6165275 | 58,6464739
Av'(cm2) A'l 19,2398655 | 5,00530841 | 4,05763638
A'2 5,94379368 | 1,74185424 | 1,6852435
Amin(cm2) 7,1 7,1 7,1
Avj/4(cm2) 0,17 0,18 0,16
Aladoptée(cm?2) 20,1 15,38 11,3
choix des barres /nappe 2*5HAL6 2*5HA14 2*5HA12
Ferraillage St(cm) 14 14 14
A2 adoptée(cm?2) 12,96 9,24 6,78
choix des barres /nappe 2*3HAL6 2*3HA14 2*3HA12
St(cm) 22 22 22
AH/ml(cm2) 5,025 3,845 2,825
choix des barres 8HA10 8HA10 8HA10
At(cm?2):4 épingles HA 8
. Cu[Mpa | 0,0378805 | 0,03984906 | 0,03656184
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] | 0,0530327 | 0,05578868 | 0,05118658
ELS NS [KN] 1200,33 933,67 1176,96
cb [Mpa] |1,57299646 | 1,23898749 | 1,56183525
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Bloc Il :
L.=4,00m Zone | 1 1l
e L[m] 4 4 4
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,8 0,8 0,8
max  [KN/m?] 4054,2 3588,94 2091,88
min [KN/m?] -1178,15 -6270,53 -4121,25
Vu(kn) 60,28 69,46 90,96
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 3,099333951 1,456037698 1,346747935
calcul Lt [m] 0,900666049 2,543962302 2,653252065
d[m] 1,71 1,71 1,71
o1 7697,283593 2412,412871 1348,200138
N(KN) N1 2009,503694 1026,231341 588,2537036
N2 -622,9672945 201,1861391 127,1692564
Av'(cm2) A'l 57,74435904 29,48940635 16,90384206
A'2 -17,90135904 5,781210895 3,654288976
Amin(cm2) 17,1 17,1 17,1
Avj/4(cm2) 0,58 0,66 0,87
Al adoptée(cm?2) 62,82 30,78 22,62
choix des barres /nappe 2*10HA20 2*10HA14 2*10HA12
Ferraillage St(cm) 17 17 17
A2 adoptée(cm?) 37,68 18,46 13,56
choix des barres /nappe 2*6HA20 2*6HA14 2*6HA12
St(cm) 24 24 24
AH/ml(cm2) 15,705 7,695 5,655
choix des barres 10HA14 10HA10 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. tu[Mpa | 0,126373166 0,145618449 0,190691824
Vérification contrainte
des contraintes tb [Mpa | 0,176922432 0,203865828 0,266968553
ELS NS [KN] 4080,68 1809,83 1035,55
cb [Mpa] 5,34760872 2,40165876 1,374183061
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VT2
L=1,80m Zone | 1 1l
o L[m] 18 18 18
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,36 0,36 0,36
max  [KN/m?] 2181,43 1697,07 2554,15
min [KN/m?] -6115,3 -4643,37 -3496,89
Vu(kn) 214 17,95 20,66
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 0,47326766 | 0,48178454 | 0,75978179
calcul Lt [m] 1,32673234 | 1,31821546 | 1,04021821
d[m] 1 1 1
gl 1644,21258 | 1287,39956 | 2455,39828
N(KN) N1 382,564258 | 298,446956 | 500,954828
N2 53,7217422 | 40,9670438 | 9,87517245
Av'(cm2) A'l 10,9932258 | 8,57606196 | 14,3952537
A'2 1,54372822 | 1,1772139 | 0,28376932
Amin(cm2) 10 10 10
Avj/4(cm2) 0,2 0,17 0,19
Al adoptée(cm?) 18,46 18,46 18,46
choix des barres /nappe 2*6HA14 2*6HA14 2*6HA14
Ferraillage St(cm) 16 16 16
A2 adoptée(cm?2) 15,38 15,38 15,38
choix des barres 2*5HA14 2*5HA14 2*5HA14
St(cm) 20 20 20
AH/ml(cm?) 4,615 4,615 4,615
choix des barres 8HA10 8HA10 8HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. tu[Mpa] | 0,04486373 | 0,03763103 | 0,04331237
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] [ 0,06280922 | 0,05268344 | 0,06063732
ELS NS [KN] 2556,78 756,57 429,31
ob [Mpa] |3,35058349 (1,00397439|0,56969777
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VT7
L=4,00m Zone |
e L[m] 4
caractéristiques
geométriques e [m] 0.2
B [m2] 0,8
max [KN/m?] 477,16
min [KN/m?] -3374,92
Vu(kn) 44,98
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 0,49548296
calcul Lt [m] 3,50451704
d[m] 2,17
ol 295,457887
N1
N(KN) 167,658082
N2 39,4293585
A'l
Av'(cm2) 4,81776096
A'2 1,13302754
Amin(cm2) 21,7
Avj/4(cm2) 0,43
Al adoptée(cm?) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
Ferraillage St(cm) 20
A2 adoptée(cm?2) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
St(cm) 20
AH/ml(cm2) 7,695
choix des barres 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa] | 0,09429769
Vérification | contrainte sulMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,13201677
ELS NS [KN] 2960,1
ob [Mpa] [3,87912225
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NE V16 |
L=3,55m Zone I
o L[m] 3,55
caractéristiques
geométriques e [m] 0.2
B [m2] 0,71
max [KN/m?] 2765,35
min [KN/m?] -5147 5
Vu(kn) 28,23
Nature de la section SPC
sollicitation de Le [m] 1,24063928
calcul Lt [m] 2,30936072
d[m] 1,47
ol 1760,25532
N1
N(KN) 665,263982
N2 147,748918
A'l
Av'(cm2) 19,1167811
A'2 4,24565856
Amin(cm2) 14,7
Avj/4(cm2) 0,27
Al adoptée(cm?2) 27,7
choix des barres /nappe 2*9HA14
Ferraillage St(cm) 16
A2 adoptée(cm?2) 21,54
choix des barres 2*7THA14
St(cm) 20
AH/ml(cm2) 6,925
choix des barres 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa] | 0,05918239
Vérification | contrainte sulMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,08285535
ELS NS [KN] 3440,06
cb [Mpa] |4,50809543
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il L2
L.=2,60m Zone | 1 1l
o L[m] 2,6 2,6 2,6
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,52 0,52 0,52
max  [KN/m?] 5869,43 34523 4154,29
min [KN/m?] -9196,86 -5664,49 -5239,27
Vu(kn) 41,14 57,78 50,71
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 1,01289156 | 0,98455487 | 1,1498467
calcul Lt [m] 1,58710844 | 1,61544513 | 1,4501533
d[m] 0,96 0,96 0,96
gl 3550,26327 | 2051,57572 | 2750,13573
N(KN) N1 904,290554 | 528,372069 | 662,82487
N2 222,640006 | 134,469531 | 134,79881
Av'(cm2) A'l 25,9853608 | 15,1831054 | 19,0466917
A'2 6,39770132 | 3,86406699 | 3,87352901
Amin(cm2) 9,6 9,6 9,6
Avj/4(cm2) 0,39 0,55 0,48
A adoptée(cm?2) 28,14 21,54 21,54
choix des barres /nappe 2*7THA16 2*7THA14 2*THA14
Ferraillage St(cm) 14 14 14
A adoptée(cm?2) 24,12 18,46 18,46
choix des barres /nappe 2*6HA16 2*6HA14 2*6HA14
St(cm) 16 16 16
AH/ml(cm2) 7,035 5,385 5,385
choix des barres 10HA10 10HA10 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. tu[Mpa] | 0,08624738 | 0,12113208 | 0,10631027
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] | 0,12074633 | 0,16958491 | 0,14883438
ELS NS [KN] 3509,03 1038,98 634,59
ob [Mpa] |4,59847854 | 1,3787347|0,84210596
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Vi3 VL4 |
L.=3,10m Zone | 1 1l
e L[m] 3,1 3,1 3,1
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,62 0,62 0,62
max  [KN/m?] 10272,78 5620,45 5772,44
min [KN/m?] -14640,4 -7958,33 -7304,77
Vu(kn) 60,28 69,46 74,91
Nature de la section SPC SPC SPC
sollicitation de Lc [m] 1,27826387 | 1,28313405 | 1,36837781
calcul Lt [m] 1,82173613 | 1,81686595 | 1,73162219
d[m] 0,97 0,97 0,97
gl 5469,83532 | 3000,68175 | 3233,53838
N(KN) N1 1527,03369 | 836,24978 | 873,579903
N2 465,885634 | 254,11752 | 246,273457
Av'(cm2) A'l 43,8802783 | 24,0301661 | 25,1028708
A'2 13,3875182 | 7,30222758 | 7,07682349
Amin(cm2) 9,7 9,7 9,7
Avj/4(cm2) 0,58 0,66 0,72
A adoptée(cm?2) 43,98 28,14 28,14
choix des barres /nappe 2*7THA20 2*7THAL6 2*7THAL6
Ferraillage St(cm) 12 12 12
A adoptée(cm?2) 31,4 20,1 20,1
choix des barres /nappe 2*5HA20 2*5HAL6 2*5HAL6
St(cm) 19 19 19
AH/ml(cm2) 10,995 7,035 7,035
choix des barres 10HA12 10HA10 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. Cu[Mpa | 0,12637317 | 0,14561845 | 0,15704403
Vérification | contrainte
des contraintes tb [Mpa] | 0,17692243 | 0,20386583 | 0,21986164
ELS NS [KN] 3571,34 25226 735,2
ob [Mpa] |4,68013393( 3,3475102|0,97561623
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VL5 VL6
L=2,00m Zone | 1 i
. L[m] 2 2 2
caractéristiques
geométriques e [m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,4 0,4 0,4
max  [KN/m?] 7331,87 5654,56 7701,26
min [KN/m?] -8113,57 -9122,32 -8428,49
Vu(kn) 42,15 61,52 90,97
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 0,94938959 | 0,76532529 | 0,95491375
so"iii;f‘gfﬁ” de Lt [m] 1,05061041 | 1,23467471 | 1,04508625
d[m] 0,73 0,73 0,73
d2[m] 5094,43374 0,5 0,63
gl 907,120173 | 3343,25209 | 5379,38355
N(KN) N1 163,332847 | 656,840283 | 954,886979
N2 26,0666716 | 168,725477 | 169,496981
Av'(cm2) A'l 4,69347262 | 18,8747208 | 27,439281
A'2 7,3 4,84843326 | 4,8706029
Amin(cm2) 0,4 7.3 7,3
Avj/4(cm2) 1,62 0,59 0,87
Al adoptée(cm?2) 28,14 28,14 28,14
choix des barres /nappe 2*7THAL6 2*7THAL6 2*7THA16
Ferraillage St(cm) 11 11 11
A2 adoptée(cm?2) 16,08 16,08 16,08
choix des barres /nappe 2*4HA16 2*AHA16 2*4HAL6
St(cm) 18 18 18
AH/ml(cm2) 7,035 7,035 7,035
choix des barres 10HA10 10HA10 10HA10
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. Cu[Mpa | 0,12371069 | 0,12897275 | 0,19071279
Vérification | contrainte
des contraintes {b [Mpa | 4153,42 0,18056184 [ 0,2669979
ELS NS [KN] |[5,44293231( 242794 603,33
ob [Mpa] | 0,08836478 |3,22189563 | 0,80062369
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VL7 VL8
L=4,45m Zone |
- L[m] 4,45
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 0,89
max  [KN/m?] 3049,29
min [KN/m?] -5492,27
Vu(kn) 11,39
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 1,58862556
calcul Lt [m] 2,86137444
d[m] 1,81
ol 1928,86845
N1
N(KN) 901,04668
N2 202,7963
A'l
Av'(cm2) 25,892146
A'2 5,82747988
Amin(cm2) 18,1
Avj/4(cm2) 0,1
A adoptée(cm?2) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
Ferraillage St(cm) 18
A adoptée(cm?2) 24,62
choix des barres /nappe 2*8HA14
St(cm) 22
AH/ml(cm2) 7,695
choix des barres 10HA10
At(cm2)
. u[Mpa] | 002387841
Vérification | contrainte =uMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,03342977
ELS NS [KN] 42355
cb [Mpa] [5,55049569
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VL9
L.=5,85m Zone |
- L[m] 5,85
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 1,17
max  [KN/m?] 3389,16
min [KN/m?] -4574.87
Vu(kn) 25,82
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 2,48951674
calcul Lt [m] 3,36048326
d[m] 2,71
ol 2733,12583
N1
N(KN) 1659,13946
N2 177,78526
A'l
Av(cm2) 47,6764213
A'2 5,10877184
Amin(cm2) 27,1
Avj/4(cm2) 0,24
Aladoptée(cm?2) 48,24
choix des barres /nappe | 2*12HA16
Ferraillage St(cm) 22
A2 adoptée(cm?2) 40,2
choix des barres /nappe | 2*10HA16
St(cm) 25
AH/ml(cm2) 12,06
choix des barres 12HA12
At(cm2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa | 0,05412998
Vérification | contrainte =uMp
des contraintes ¢b [Mpa] | 007578197
ELS NS [KN] 4080,68
cb [Mpa] |5,34760872
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VL10

L=4,10m Zone |
e L[m] 41
caractéristiques
geométriques e [m] 0.2
B [m2] 0,82
max  [KN/m?] 3843,63
min [KN/m?] -7886,97
Vu(kn) 4,9
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 1,34339957
calcul Lt [m] 2,75660043
di[m] 1,86
ol 2593,46684
N1
N(KN) 1197,30001
N2 232,530348
A'l
AV'(cm2) 34,4051728
A'2 6,68190656
Amin(cm2) 18,6
Avj/4(cm2) 0,004
Aladoptée(cm?2) 36,94
choix des barres /nappe | 2*12HA14
Ferraillage St(cm) 15
A2adoptée(cm?2) 24,62
choix des barres /nappe 2*8HA14
St(cm) 22
AH/ml(cm2) 9,235
choix des barres 10HA12
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa | 0,01027254
Vérification | contrainte M
des contraintes Cb [Mpa] | 001438155
ELS NS [KN] 42355
ob [Mpa] [5,55049569
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VL11 VL12
L=5,45m Zone |
- L[m] 5,45
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 1,09
max  [KN/m?] 3389,16
min [KN/m?] -4574.87
Vu(kn) 44,98
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc[m] 2,31929337
caleul Lt [m] 3,13070663
d[m] 2,59
ol 2803,8157
N1
N(KN) 1603,98071
N2 151,604173
A'l
Av'(cm2) 46,0913996
A2 4,35644176
Amin(cm2) 25,9
Avj/4(cm2) 0,43
Al adoptée(cm?2) 48,24
choix des barres /nappe | 2*12HA16
Ferraillage St(cm) 20
A2adoptée(cm?) 40,2
choix des barres /nappe | 2*10HA16
St(cm) 25
AH/ml(cm2) 12,06
choix des barres 12HA12
At(cm?2) :4 épingles HA 8
. u[Mpa] | 0,09429769
Vérification | contrainte =uMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,13201677
ELS NS [KN] 3755,25
cb [Mpa] |4,92114247
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Bloc 11 :
VT1,VT2
L=2,00m
00 Zone |
e L[m] 2
caractéristiques
geométriques e [m] 0,2
B [m2] 0,4
max  [KN/m?] 10155,44
min [KN/m?] -12492,61
Vu(kn) 47,907
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 0,8968048
calcul Lt [m] 1,1031952
d[m] 0,51
ol 4694,79419
N1
N(KN) 757,361943
N2 278,492937
A'l
AV'(cm2) 21,7632742
A'2 8,00267059
Amin(cm2) 51
Avj/4(cm2) 0,46
A adoptée(cm?2) 31,4
choix des barres /nappe 2*5HA20
Ferraillage St(cm) 10
A adoptée(cm?) 18,84
choix des barres /nappe 2*3HA20
St(cm) 16
AH/ml(cm2) 7,85
choix des barres 10HA10
At(cm2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa] | 0,10043396
Vérification | contrainte sulMp
des contraintes ¢b [Mpa] | 0,14060755
ELS NS [KN] 685,3
cb [Mpa] |0,89806509
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VT3
L=4,95m Zone |
- L[m] 4,95
caractéristiques
geométriques e [m] 0.2
B [m2] 0,99
max  [KN/m?] 7005,51
min [KN/m?] -5650,88
Vu(kn) 110,598
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 2,73990249
calcul Lt [m] 2,21009751
d[m] 1,72
ol 5452,01158
N1
N(KN) 2142,69371
N2 267,201729
A'l
Av'(cm2) 61,5716584
A'2 7,6782106
Amin(cm2) 17,2
Avj/4(cm2) 1,06
Al adoptée(cm?2) 64,32
choix des barres /nappe | 2*15HA16
Ferraillage St(cm) 11
A2 adoptée(cm?2) 32,16
choix des barres /nappe 2*8HA16
St(cm) 20
AH/ml(cm2) 16,08
choix des barres 15HA12
At(cm2)
. u[Mpa] | 0,23186164
Vérification | contrainte sulMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,32460629
ELS NS [KN] 806,47
ob [Mpa] |1,05685474
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VT4
L=9,45m Zone |
. L[m] 9,45
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 1,89
max [KN/m?] 864,36
min [KN/m?] -1643,3
Vu(kn) 42,024
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 3,25730043
caleul Lt [m] 6,19269957
d[m] 4,03
ol 562,496333
N1
N(KN) 575,023102
N2 121,651058
A'l
Av'(cm2) 16,5236524
A'2 3,49572005
Amin(cm2) 40,3
Avj/4(cm2) 0,4
A adoptée(cm?2) 40,4
choix des barres /nappe | 2*20HA16
Ferraillage St(cm) 20
A adoptée(cm?2) 40,4
choix des barres /nappe | 2*20HA16
St(cm) 20
AH/ml(cm2) 10,1
choix des barres 10HA12
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa | 0,08810063
Vérification | contrainte =uMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,12334088
ELS NS [KN] 128151
cb [Mpa] |1,67938041
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VL4 VL6 |
L=4,00m Zone |
e L[m] 4
caractéristiques
geométriques e[m] 0.2
B [m2] 0,8
max  [KN/m?] 1431,98
min [KN/m?] -3759,63
Vu(kn) 127,609
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 1,10330321
calcul Lt [m] 2,89669679
d[m] 2,16
ol 1067,79447
N1
N(KN) 539,951285
N2 78,6640752
A'l
Av'(cm2) 15,5158415
A'2 2,26046193
Amin(cm2) 21,6
Avj/4(cm2) 1,22
Al adoptée(cm?) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
Ferraillage St(cm) 20
A2 adoptée(cm?2) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
St(cm)
AH/ml(cm2) 7,695
choix des barres 10HA10
At(cm?2) 4 épingles HA 8
. u[Mpa | 0,26752411
Vérification | contrainte sulMp
des contraintes Cb [Mpa] | 037453375
ELS NS [KN] 128151
ob [Mpa] [1,67938041
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VL5
L=3,55m Zone |
— L[m] 3,55
caractéristiques
geométriques e [m] 0.2
B [m2] 0,71
max [KN/m?] 906,93
min [KN/m?] -2112,52
Vu(kn) 127,609
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 1,0662874
calcul Lt [m] 24837126
d[m] 1,78
gl 649,968681
N1
N(KN) 277,127965
N2 45,7391148
A'l
Av'(cm2) 7,96344728
A'2 1,31434238
Amin(cm2) 17,8
Avj/4(cm2) 1,22
Al adoptée(cm?) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
Ferraillage St(cm) 17
A2 adoptée(cm?2) 30,78
choix des barres /nappe | 2*10HA14
St(cm) 17
AH/ml(cm2) 7,695
choix des barres 10HA10
At(cm2)
. u[Mpa | 0,26752411
Vérification | contrainte 24
des contraintes Cb [Mpa] | 037453375
ELS NS [KN] 1097,2
cb [Mpa] |1,43784768
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VL7
L=1,00m Zone |
e L[m] 1
caractéristiques
geométriques e[m] 0,2
B [m2] 0,2
max [KN/m?] 984,3
min [KN/m?] -2112,52
Vu(kn) 8,002
Nature de la section SPC
sollicitation de Lc [m] 0,31784217
calcul Lt [m] 0,68215783
d[m] 0,47
ol 678,172971
N1
N(KN) 78,1362296
N2 14,3879704
A'l
Av'(cm2) 2,24529396
A'2 0,41344742
Amin(cm2) 4,7
Avj/4(cm2) 0,07
A adoptée(cm?2) 9,24
choix des barres /nappe 2*3HA14
Ferraillage St(cm) 15
A adoptée(cm?2) 9,24
choix des barres /nappe 2*3HA14
St(cm) 15
AH/ml(cm2) 2,31
choix des barres 6HAL0
At(cm?2) : 4 épingles HA 8
. u[Mpa] | 0,01677568
Vérification | contrainte =uMp
des contraintes Cb [Mpa] | 0,02348595
ELS NS [KN] 128151
ob [Mpa] [1,67938041
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

Introduction

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles
sur pieux).
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale résultante de ’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction.
e Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

% Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs.

Les semelles continues sous poteaux.

Les semelles isolées.

e Lesradiers.
% Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux.
e Les puits.
Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La nature de I'ouvrage a fonder.
e Lanature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.
e Facilité d'exécution....
Remarque : Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm

d'épaisseur dosé a 150 Kg/m®.
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Vue qu’on a un joint de rupture entre le deuxieme et le troisiéme bloc qui traverse les
fondations on aura a eétudier deux radiers.
1% partie : Radier bloc I et II
IX.1.1.Semelles filantes
Le dimensionnement se fera a L’ELS en utilisant la formule suivante £SO'50|
min
05, - Contrainte admissible du sol égale 2bar s
A min: La surface de la semelle
N;s . effort normal sous poteaux et voiles a L’ELS
On va utiliser directement effort normal du batiment a la base donnée par ’ETABS :
Ns = 85392kN

NS = Amin
Osol
i. La surface totale des semelles
85392
o =———— =426.93cm?
Ao 200

ii. La surface totale du batiment : Aps =656.61 m? (tirée de I’Auto CAD)
Calcul du rapport :

A _ 426.93 _ 65%
Avat  656.61
Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, donc on optera pour un
radier général.

IX.1.2.Etude du radier général
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les
appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
= Rigide en son plan horizontal.
= Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
= Facilité de coffrage.

= Rapidité d’exécution.
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a) pré dimensionnement du radier

L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

a- LTmaxghsL—max (condition forfaitaire).
4ElI _ 2 . A
b- Le=4 " > —-Lmx (condition de longueur élastique)
T
Avec :

L. : longueur élastique.

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs dans le sens considéré (Lmax = 5.93 m).
h : épaisseur de radier.

E : module de déformation longitudinale différée égale a : 10818.87 MPa.

b : largeur du radier présentant une bande de 1 m.

| : inertie de la section du radier, | =bh®/12.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K =40 MPa pour un sol moyen.

» Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (h=25cm)

» Selon la condition forfaitaire :
On a:
093m<h<15m

4
>3 245, } _3x40 4
h_\/[ﬂx593 x i =131m

On prend h=135cm

RS

s+ La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hy, = Lﬂ = @ =29.65cm  On prend hg=40cm
20 20
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« Lanervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

h, > Lo 593 _ 59 3em
10 10

Largeur de la nervure:
0.4hn < bn <0.7hn = 04x135 < bn < 0.7x135= 54 < bn < 945

Onprend bn = 55cm

Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hy = 135CM oo, Hauteur de la nervure
hg =40cm..........coooviiiiinn o, Hauteur de la dalle
b =55cm..........oooiil Largeur de la nervure

b) Combinaison d’action
G=60516KN/ml
Q=24870.43kN /ml
ELU:Nu=1,35G+1,5Q =119002.23 kN
ELS : Ns=G + Q =85386.41 kN
c) Caractéristique du radier
¢ Détermination de la surface du radier

Nu

ELU: Sraa1 < =447.37m?

1.33 650l

Ns

ELS: Swd2 < =426.93m?

Gsol
Spar = 656.61m? > max(Syqq1; Sradz) = 447.37m?

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Ld, et qu’il sera calculer comme suit :

L; = max (%, 30) = max (%5, 30) =70cm

Nous prenons: L; = 70 cm
Donc on aura une surface totale du radier : S,44 = Spar + Saep
Sraq = 656.61 + (37.90 + 163+ 12+ 2.8+ 13.9 + 2.8 + 12 + 16.3) X 0.7 = 736.41 m?
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¢ Calcul des sollicitations a la base du radier:
Poids du batiment :Gp,; = 60516 KN
Poids du radier :
G,q.q= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
Poids de ladalle :P; = S,44 X hg X pp
P; =736.41 X 0.40 x 25 = 7360.1 kN
Poids des nervures : P, = b X (h, — hg) Xn X p,
P, = [0.55 x (1.35 — 0.4) X 37.9 X 9 4+ 0.55 x (1.35 — 0.4) x 18.55 x 5] x 25 =5667.16 kN

Poids de TVO : Py = (Syqq — Sner) X (hraq — ha) Xp

P, _ 5667.16
ppXhn  25X0.950

AVeEC : Spor = = 238.61 cm?

P, = (736.41 — 238.61) x (1.35 — 0.4) x 17 = 8039.47kN
Poids de la dalle flottante
P, =736.41 x 0.12 x 25 = 2209.23 kN
Donc: Gyqq = Py + P,+P; + P, = 23275.96 kN

¢ Poids total :
Gior = poids de radier + poids de la structure.
Geor = 23275.96 + 60516 = 83791.96 kN

¢ Surcharge d’exploitation :
Surcharge du batiment: Q,,, = 24870,43 kKN
Surcharge du radier: Q,,q = 4 X 736.41 = 2945.64 kN

¢ Surcharge total :

Q¢or = Surcharge du bdatiment + Surcharge du radier

Qtor = 24870,43 + 2945.64 = 27816.07 kN

¢ Combinaisons d'action :

Etat limite ultime:
N, = 1.35G + 1.5Q = 154843.25 kN

Etat limite de service:
N, =G+ Q =111608.03 kN
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¢ Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont calculées par Auto-CAD :

DS, X,
X==—=18.95m
2.8
DSy,
Yg= =7.58m
>
¢ Moment d’inertie du radier
L., = 54813.48 m*
1, = 310393.24 m*

d) Calcul des sollicitations et Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

Effort normal (N) di aux charges verticales.

Moment sismique (M) rapporté a la base du radier tel que :

M=My+Tyxh

Avec : M,: Moment sismique a la base du batiment.

T,: Effort tranchant a la base du batiment.

h: Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

3-0,+
ATELU: o, =¥31.330SOL
3.0, + M
ATELS: Gm:&SGSOL avec: ojp=——=*—V
4 rad I

V : distance entre le CDG du radier, et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

02

o1

Fig .1X.1. Diagramme des contraintes sous le radier.
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» Sens longitudinal

a. Cas accidentel : G+QzE
M, = 1009538.15 + 8317.05 x 1.35 = 1020766.16kN.m
N = 85386.44 kN.m

o, = N + Me oy = 8538644 | 1020766.16 . 18.95 = 178.26 kN /m?
Srad  lyy 736.41 310393.24
0_2 _ N _ & — 85386.44 _ 1020766.16 x 1895 — 5363 kN/mz
Srad  lyy 736.41 310393.24
D’ou
O = w = 148.80 kN/m ; 1.3305,; = 1.33 X 200 = 266 kN/m

om < 1.3305,, = 266 kN/m = Condition Vvérifiee.
b. Cas accidentel : 0.8GzE
M, = 660718.945 + 8317.05 X 1.35 = 671946.96 kN.m
N = 48412.8 kN.m

N M 48412.8 671946.96
o, = + =XV = X 18.95 = 106.76kN /m?
Srad = lyy 736.41  310393.24
N M 48412.8 671946.96
o, = Mgy = - X 18.95 = 24.71 kN /m?
Srad  lyy 736.41  310393.24
D’ou
3X106.76+24.71
= 31007642471 _ 86.24 kN /m
4

om < 1.330,,; = 266 kN/m = Condition vérifiée

c. Cascourant: 1.35G+1.5Q
M, = 1132885.78kN.m
N, = 154843.25 kN

N. M 154843.25 1132885.78

o,=——+2XV = x 18.95 = 279.43kN /m?
Srad  lyy 736.41 310393.24
N. M 154843.25 1132885.78

o, =——--"= = - x 18.95 = 141.1 kN /m?
Srada  lyy 736.41 310393.24

D’ou
3%279.43+141.1

O = =" = 244.84 kN /m

om < 1.330,,, = 266 kN/m = Condition vérifiée.
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d. AI'ELS:G+Q
M, = 813319.75kN.m
N; = 111608.03 kN

N, M. 111608.03 813319.75

o,=——+"2XV = x 18.95 = 201.21kN /m?
Sraa  lyy 736.41 310393.24
N, M. 111608.03 813319.75

o, =————= = - x 18.95 = 101.9kN /m?
Srad  lyy 736.41 310393.24

D’ou
3%201.21 +101.9

Op = ———— =176.38kN/m

4

Om < 0501 = 200 kN/m = Condition Vvérifiée.
» Sens transversal
a. Cas accidentel : G+QzE
M, = 788369.1 + 9225.5 X 1.35 = 800823.52 kN.m
N = 85386.44 kN.m

N M 85386.44 800823.52
01 = +2xV = X 7.58 = 226.69 kN /m?
Srad  Lex 736.41 54813.4
N M 85386.44 800823.52
0, =—— 22XV = - X 7.58 = 104.87 kN /m?
Srad  Lex 736.41 54813.4
D’ou
3%226.69+104.87
Op = ——————=196.23 kN/m
4

om < 1.3305,, = 266 kN/m = Condition Vvérifiee.

b. Cas accidentel : 0.8G+E
M, = 371857.67 + 9225.5 x 1.35 = 384312.09kN.m
N = 48412.8 kN.m

N M 48412.8 = 384312.09
o, = +=2LxV= X 7.58 = 118.88 kN /m?
Srad  lex 736.41 54813.4
N M 484128  382928.27
g, =——-—=2 = - X 7.58 = 13.82 kN /m?
Srad  lex 725.01 54813.4
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D’ou

oy = 3><119.742+13.82 — 93.24 kN/m

om < 1.330,,, = 266 kN/m = Condition vérifiée

c. Cascourant: 1.35G+1.5Q
M, = 134231.23 kN.m

N, = 154843.25 kN

M,, __154843.25 134231.23

o, = 4 xy X 7.58 = 228.83 kN /m?
Srad  lxx 736.41 54813.4

o, = & _ & % V — 154843.25 _ 134231.23 x 758 — 1917 kN/m2
Srad  lxx 736.41 54813.4

D’ou

O'm — 3X228.i3+191.7 — 21954 kN/m

om < 1.330,, = 266 kN/m = Condition vérifiée.

d. AI'ELS:G+Q
M, = 963213.21 kN.m
Ny = 111608.03 kN

Ng M, __111608.03 963213.21

01 = +=xV = X 7.58 = 284.75 kN /m?
Srad  Iix 736.41 54813.4
o, = Ny My _ 11160803 _ 96321321, 5 cg _ 1g3c kN /m?
Srad  Irx 736.41 54813.4
D’ou
o, = 3><284.7: +1835 _ 51015 kN /m

om < 1.330,, = 266 kN/m = Condition vérifiée.
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IX.1.3.Vérifications
a)Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que: 7, < T,

Tmax
Ty = —

< 1T, =min {%; 4MPa}

bxd Yp

b=1m ;d =09h, = 0.9 x 0.40 = 0.36 m

L Nyxb L
max — max __ u max
Ty =T, T X 2
rad
154843.25 x1 __ 5.93
TJ”‘” =—"——X—=—=623.44 kN
736.41 2

623.44%103
Ty =————=173 MPa

1000x360
_ . 0.15%25
Ty = mm{ " ;4MPa} = 2.5MPa

T, < T, = Condition vérifiée.
b) Vérification au poinconnement
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <0.045 X pu. X foo8

Avec:

Nu : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

U, . Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Voile

b’=b+h
h

VIV 2 $f A N |~
a=ath 2§ | _RADIER A/b'
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» Vérification pour les poteaux : (Poteau le plus sollicité)
Calcul du périmétre utile u,
pe=2%x(@+b)=2x(a+b+2xh)=2x(055+050+2x%095) =59m
N, = 3885.1 < 0.045 x 5.9 X 0.95 x 25000 = 6305.62 kN = Condition veérifiée

» Veérification pour les voiles : (Voile le plus sollicité).
pe=2%(@+b)=2x(a+b+2xh)=2x(020+55+2x%x0.95) =152m
N, = 6116.45 < 0045 x 0.95 x 15.2 X 25000 = 16245 kN = Condition vérifiée

c) Vérification a I'effort sous pressions

P>aXS,0XyXZ

P: poids total a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du souléevement a = 1.5
y: poids volumique de I'eau y = 10kN /m?2.

Z: profondeur de l'infrastructure Z = 1m

P =109046.19 kN > 1.5x 736.41 x 10 x 1 = 11046.15 kN.m = Condition vérifiée

IX.1.4. Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie, et encastrée sur quatre cotés.

On distingue deux cas :

l .
1°"cas : p = i < 0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens.

My, = qugx et MOy =0
2¢Mecas : 0.4 < p <1 =Ladalle travaille dans les deux sens, les deux flexions interviennent
les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

> Dans le sens de la petite portée L, : My, = pu, X q, X L2

> Dans le sens de la grande portée Ly, : Moy, = u, X Mo,
Les coefficients ux,uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles et de la réaction de sol.
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a) Ferraillage de la dalle
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.
Donc on prend comme exemple de calcul :

l, =585—-0.55=530m

l, =8.00-0.50 =7.50m

_ 530

== 0.7 = la dalle travail dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximaleaJ}**, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

23275.96

ATELU: qum = om(ELU) — g—“z = 244.84 — 2222 = 213.23 kN /m?
AIELS: q,, = a,(ELS) — g—z = 17638 — 220 = 144.77 kN /m?

= Calcul a I’état limite ultime:

U, = 0.0683
9=0; p=07 =
uy, = 0.436

= Evaluation des moments Mx, My
Moy =ty X qy X L2 = 0.0683 x 213.23 x (5.30)? = 409.09 kN.m

Mo, = iy X Mo, = 0.436 X 409.09 = 178.36 kN.m

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) au appuis et (0,75) en

travée.
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Moments sur appuis : My, = 204.54kN.m
Mg, = 89.18 kN.m

Moments en travée : M, = 306.81 kN.m
M, = 133.77 kN.m
Ferraillage dans le sens x x :

e Sur appuis :

Mgy __ 204.54x10°%
T bxd2xfpe  100X352x14.2

u =0.118 < 0.392 = SS4

u=0.118 = B =0.937

Mgy _ 204.54x103
Bxdxos  0.937x35x348

Agy = =17.92 cm?/ml

Soit 9HA16 = 18.09 cm?/ml avec un espacement de 10 cm

e Entravée :

My 306.81 x103

b= pxaixr = Tooxssixaaz = 0177 <0392 = SSA

u=0177 = B =0.901

_ My 306.81x103
Bxdxosy  0.901x35x348

Agy = 27.95 cm?/ml

Soit 9HA20 = 28.27 cm?/ml avec un espacement de 10 cm

Ferraillage transversal suivant y-y :

e Sur appuis :

Mgy  89.18x103

=—2 = = 0.051 < 0.392 = SSA
bxd?Xfp.  100%x352x14.2

U

©=0051 = B =0973

_ Mgy 8918 x103
4y Bxdxog  0.973x35x348

A = 7.57 cm?/ml

Soit 6HA14 = 9.23 cm?/ml avec un espacement de 15 cm

e Entravée:

My 133.77x10%
bxd?xfp.  100x35%2x14.2

U =0.077 < 0.392 = SS4
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B = 0.959

133.77%x103

Aty ==

T Bxdxog  0.959%x35x348

= 11.45 cm?/ml

Soit 6HA16 = 12.06 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens x-x Sens y-y
Armatures en appuis | 9HA16 6HA14
Armatures en travée | 9HA20 6HA16

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit

inferieur.

i. Vérifications a ’ELU
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)

Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une section

minimale correspondante aux taux d’armatures suivants :

e Armatures paralleles au petite coté : sens x-x

h Ly , S
Ag > po><b><?t (3- L—) avec  po : taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0.8%o
y

5.30

Age 2 0.0008 x 100 x 22 x (3 — 22 = 3.66cm?

0,

% Aux appuis

7.50

Ay = 18.09 cm?> 3.66 cm? = condition vérifiée

< En travée

Aq = 28.27 cm? > 3.66 cm? = condition vérifiée

e Armatures paralleles au grand coté : sens y-y
Ag = 0.0008 x b x h,
Ag = 0.0008 x 100 x 40

ASt 2 32 sz

R/

s Aux appuis

Aq=9.23 cm?> 3.2 cm? = condition vérifiée

< En travée

Ay =12.06 cm? > 3.2 cm? = condition vérifiée
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b) Vérification des espacements
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
= Sens de la petite portée :
St < min{3h; 33cm} = 33cm St = 15cm < 33cm

= Sens de la grande portée:
St < min {4h; 45cm} = 45cm St = 10cm < 45cm

c¢) Vérification au cisaillement

. Aumilieu de I,
213.23

V, = —2_x1ml = ——=— = 10.50kN.
2XLly+ly 2X7.50+5.30
. Au milieu de Iy
V, =2 5 1m =228 = 947 kN
3xly, 3%7.5

d) Condition de cisaillement

Vu fc]
=—<0. —_
T =g = 0.07 v
e Sens x-X:
10.50%x103
T = Toooxas0 = 0.03 MPa

1, = 0.03 < 0.07 X f—ss = 1.16MPa = Condition vérifiée.

e Sansy-y:

9.47%x103

T, = == = 0.027MPa

1, = 0.027 < 0.07f—§ =1.16MPa = Condition vérifiée

ii. Calcul a PELS
e Evaluation des moments Mx, My :

Mo, =ty X qs X L2 =0.0683 x 144.77 x (5.30)2 = 277.74 kN.m
Moy = p, X Mg, = 0.436 x 281.14 = 121.09 kN.m
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Remarque
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) au appuis et (0,75) en
travée.
Moments sur appuis : M,,, = 138.87 kN.m
Mg, = 60.54 kN.m
Moments en travée : M;,, = 208.30 kN.m
M, = 90.81 kN.m

e Vérification des contraintes dans les aciers

Mg _ __  fe 400
=< A : ==2=—=34
Og BoxdxAy = OgtAVEC . Oyt " 115 348MPa

En travée

1004  100%28.27
A, =2827cm? =p, = =
X P1 = xa 100x35

=080 > 5, =0871 = k, =23.76

_ 2 __ 1004 _ 100Xx12.06
Ay =12.06 cm =p1 ==

=034 = B, =0.909= k, = 39.95

100%35

» Sens x-X
My 208.3 x 103 -
O = XdxA, 0871x35x2827  H170MPa <oy

> Sensy-y
o=t 0BLXA0 667 Mpa <
ST BixdxA, 0909 x35x 12.06 st

En appui :

1004 _ 100x18.09
A, =18.09cm? =p, = =
bxd  100x35

=0516 = 5, =0892 = k, =31.30

_ 2 _ 1004 _ 100x9.23
Ay =9.23 cm =p; = =
bxd  100%35

=0263 = B, =0918 = k, = 45.98

> Sens X-X

M, 13887 x10°
By xdxA, 0.892 x 35 x 18.09

o, = 245.88 MPa < Gy
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» Sensy-y

My, 60.54x10°
% T B xdxA, 0918x35x09.23

= 204.14 MPa < 04

e Vérification des contraintes dans le béton
Ope = 2 < Bpe = 15 MPa

Sens xX-x

7

<> En travée

_ 0 2465 17 MPa <o
e = T 2376 @ = Obe

X3

X8 En appui

_ 0o, 245.88

abc—k—lz 3130 = 7.85 MPa < Oy

Sens y-y

0,

<> En travée

05 _ 23667 oo
%= T 3995 @ = Obe

0,

X En appui

o 20414
%=} T 45098 ¢ @ = e
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b) Ferraillage du débord
Le débord est considére comme une console encastrée, d’une longueur d = 0.7 m et
d’épaisseur h = 40 cm soumise a une charge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

70 cm

A
N

1) Sollicitation de calcul
AVELU: g, = 213.23 kN/ml

_ quxL? _ 213.23x0.72
===

M, = 52.24 kN.m

AVELS: g, = 144.77 kN /ml

_qsXL? _ 144.77x072

M, = = 35.46 kN.m
2 2

2) Calcul des armatures
b=1m; d=35cm ; fp.=14.2 MPa; os = 348 MPa

M,  _  52.24x10°

p=—t = . =0.001<0.392 = SSA
bxd2xfp.  100x352x14.2

u=0.022 = B=0.999

M, _  52.24x10%

= = =4.29 cm?
Bxdxos  0.999x35x348
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3) Vérification a P’ELU
0.23Xbxdx 0.23X100x35%2.1
Amin = fuzs _ = 4.22 cm?
fe 400

As = 4.29cm? > Ay = 4.22 cm?
On adopte 4HA12 = 4.52 cm? = avec un espacement de 25 cm

4) Armatures de répartition

=4 _ 452 _ 2
A, = * = 2 =1.13cm
On adopte 4HA10 = 3.14 cm? = avec un espacement de 25 cm

5) Vérification a ’ELS

M 52.24
y=—"2=—"=147
My~ 35.46

u=0.001 = a =0.0025
a =0.0025 < YT_l + % = 0.48 = condition vérifiée

Donc il n'ya pas lieu de faire la vérification des contraintes a I'ELS

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.

c)Ferraillage des nervures
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
h =135cm d=128cm
b=55cm c=7cm
+ les charges revenant a la nervure
g, = 213.23kN.m
qs = 144.77 kN.m
+ Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants
Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel d’ETABS

Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :
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ELU: q, = 213.23kN.
Dans le sens xx
ELU: q, = 213.23kN.m

213.2
213.2
213.2
213.2
213.2
213.2
213.2

103804
?54
§¥groz
;guaow

B;;asao
52;0494

@
<

6.981
B
812%
F
421€§j
B

108 {
B
zws1€
B
655%
masé

Diagramme des moments fléchissant a /’ELU (KN.m)

L mﬂj/%m@mamﬂ/@
A

Diagramme de [’effort tranchant a I’ELU (kN)

ELS: g, = 144.77kN.m

144.7
144.7
1447
144.7F
144.7
144.7
144.7
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5%1 30.42

4 48

=

51. ?3{
268

69. 57{

138 Bé

=

42 5&{

136 ?é

B=

Diagramme des moments fléchissant a /’ELS(KN.m)

'y}

36.7
-129.3Eh51.18
- z. 1j7i 4‘;563
-389 é% % ;;.lﬁ
381 4%%&‘ 59
348 qz 4?151

Diagramme de [’effort tranchant a I’ELS (KN)

Sensyy :
ELU: q, = 213.23 kN.m

5 § /'% i 2
L/Ti\\\{ N F\ 4 "':‘ 7\# . x”q\ R 8
A2 \.L_ ﬂ u/ \~\\J_73_L/ ) N . T;i‘ F A E-L) A A

Diagramme de moment fléchissant & /’ELU (KN.m)
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685.5
688.1
o}

-572.04
698.79
183.8

Diagramme de [ effort tranchant a [’ELU (KN.m)

ELS: q, = 144.77 kN.m

@D,
;S /é N /2 a 1=
| 5 ~ 2
=R ) AR jq“ et
7 i S

AL \Lj_i_u/' A bt T i_J, T . k\L_EL_J/.J/

65.44:
I
\

Diagramme de moment fléchissant a /’ELS(kN.m)

53122 636.65
£48.92,| 639.0%
4562 jj ;:i ;9
-3 % ; gdd
170 7%28 67

Diagramme de [’effort tranchant a I’ELS (kN)
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» Armatures longitudinales

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travée :

(X-X) :M, =841.9kN.m M, = 1036.04 kN.m
ELU
(Y-Y) :M,=36883kN.m M, = 686.02 kN.m
(X-X) :M; =535.82kN.m M, = 659.32 kN.m
ELS
(Y-Y) M, =34251kN.m M, = 637.06 kN.m
Mu U Obs| B As | Choix de barre | A adoptée
[KN.m]
SSA 27.87| 8HA16+4HA20 | 28.64
Sens appuis | 1036.04 | 0.104 0.945
X-X SSA 22.39| 6HA20+2HA16 | 22.86
travée | 8419 |0.084 0.956
SSA 18.07| 4HA20+4HA14 | 20.60
Sens appuis | 686.02 | 0.068 0.965
Y-Y SSA 9.01 | 4HA14+4HA12 | 10.68
travée | 368.83 | 0.036 0.982

» Armatures transversales

Espacement des armatures :

¢t:%=23—0=6.66cm soit ¢, =10cm

En zone nodale :
S, < min (2 12¢,) = min(33.75; 30) = 30 cm

On opte pour St =15

En zone courante :

St < %5 = 67.5cm On opte pour St = 20cm
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Armatures transversales minimales
ATV = 0.003 X S, X b = 0.003 X 20 x 55 = 3.3cm?

donc en prend 2 cadresde ¢, =10cm

i.  Vérifications a PELU

1. Condition de non fragilité

__ 0.23XbXdXft2g 0.23X55%x128x%2.1

Anmin 7 200 8.5cm

Apin = 8.5cm? < 32.19 cm? = condition vérifiée

2. Vérification de la contrainte de cisaillement

v _ _ . (0.15xf,
T, =— <71 ona T = min]—=;4MPa{ = 2.5 MPa
bxd Y4
698.79x103 — - i
Tyw=—"-—""—=136 MPa<* = condition verifiée
400%x1280
ii.  Vérification a ’ELS

On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifiée :

Aux appuis :u = 0.104 = a = 0.1376

_ M, _ 1036.04

= =1.51
Mg 686.02

51— 5 . s
151 L 2~ 0.505 = condition vérifiée

a = 01376 < 2
2 100

Entravée: u = 0.084 = a = 0.1099

M 841.9
y=—= = 2.28
Ms  368.83

2.28-1 25 i SOy
a<——+7-= 0.89 = condition vérifiée
.. -1 e, o , . . .
La condition a < VT + % est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du

béton a I’ELS.
Armatures de peau

On tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de ¢12 avec des épingles $8 comme le montre le schéma de ferraillage des nervures
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2éme

partie : Radier bloc 111

On suit la meme demarche que pour le 1% radier dans cette partie on ne donne que les

résultats, les formules sont déja développées précédemment.

1X.2.1.Semelles filantes

¢ Semelles filantes sous voiles

Ns _ G+Q
Oso1 = 7 = - B =
s BL Lol

B : Largeur de la semelle continue sous voile.

L : Longueur du voile

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal :

Voiles Ni (KN) L(m) B(m) S=BxL
VL4 642,81 4,00 0,80 3,2
VL5 1097 ,2 3,55 1,55 5,50
VL6 956,97 4,00 1,20 4,8
VL2 1237,43 2,00 3,09 6,18
VL3 1190,53 2,00 2,97 5,94
VL7 300,93 1,00 1,50 1,5
Sens transversal :

Voiles Ni (kN) L(m) B(m) S=BxL
VT4 1098,82 9,45 0,58 5,48
VT3 806,47 4,95 0,82 4,06

S,=YS; = 36.66m?
Avec : S, surface totale des filantes sous voiles

¢ Semelles filantes sous poteaux :

Poteaux Ni(G+Q)(kN) | Ntot(kN) | Moment(kN.m)| ei(m) |Nixei(KN.m)
C1 511,34 17,41 4,375 2237,1125
C8 214,92 726,26 17,89 | -4,375 -940,275

La charge totale transmise par les poteaux est ) Ni = 726.26 kN

QZM —=183m

XN;
¢ Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=1.83< % = % = 1.57 m — répartition triangulaire.

Nt 3 726.26 3x1.83
T (1 + Te) =58 (1+ W) = 121.50kN /m?
Détermination de la largeur de la semelle :

L
B > Q =21 _ 0607m  On prend B=0.80 m

Osol 200

Onauradonc S =B x L = 0.80 X 9.45 = 7.56 m?
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Nous aurons la surface totale de la semelle filante :S; = S xn + S,
S, = 7.56 X 4 + 36.66 = 66.9 m?

n: Nombre de portique dans le sens considéré.

Sgat = 109.15 m?

2t =22 — 056

Spat 1195

La surface totale des semelles représente 56% de la surface du batiment

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, On adopte un radier

général comme fondation de notre batiment.

IX.2.2.Etude du radier général

Pré dimensionnement du radier :

Selon la condition d’épaisseur minimale la hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm
(hmin=25cm)

Selon la condition forfaitaire :

Sous voile : Lm% <h< L’”%

Ljax =945m - 118m<h <1.89m
Onprend:h=1.20m

« Ladalle:
la dalle de radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hg = % avec une hauteur minimale de 25 cm

ha 222 = 47.25cm

Onprend h=50cm

o La nervure

La nervure de radier doit avoir une hauteur h; égale a :

h, = % =945cm Onprend: hg=95cm

Condition de vérification de la longueur élastique :

4 |4.E.1 2
Le = [&p =7 lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol , le
radier est rigide s’il vérifie :

. o 3.2 3.K
Limax <5 X Lo cequiconduita: > J(; X Lmgx)* X —

4
h> 3\/(2 x 9.45) x4 _ _169m Soit: h=1.70

32164.20
Conclusion
H,=170 cm Nervure
hg= 50cm  Dalle
B=70cm Largeur de la nervure

a)Combinaison d’action
ELU N, = 1.35G + 1.5Q = 10916.31 kN
ELS:N;, =G+ Q =7842.52 kN
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b) Caractéristique du radier
Détermination de la surface :

Ny
1.330%0;

Ns _ 39.21 m?

ELU : Syqq1 < = 41.03 m?

ELS:S,qq7 <

Osol

Spar = 119.5m? > max(S,q41Srqq2) = 41.03 m?
Donc on ajoute au radier un débord minimal Ly

Lys = max (%; 30) = 85cm

Nous prenons Ld =85 cm, Donc on aura une surface totale du radier S,.qq = Spar + Saen
Srad = 119.5+ 43.9 x 0.85 = 156.81 m*

c)Calcul des sollicitations a la base du radier
= Poids du batiment : Gp,: = 5649.71 kN
= Poids du radier
Grqq = poids de la dalle + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle : P; = 156.81 x 0.50 x 25 = 1960.12 kN
Poids des nervures : P, =1932.25 kN
Poids de TVO :P;=1645.56 kN
Poids de la dalle flottante : P, = 341.64 KN

Donc: G,.qq = 5879.57 kN
Gyor = 11529.29 kN
= Surcharge du batiment : Q,,; = 2192.8 kN
= Surcharge du radier : Q,,q = 4 X 156.81 = 627.24kN

Qror = 2820kN

d) Combinaisons d’action

ELU: N, = 19794.54kN
ELS :Ng = 14349.29kN

Centre de gravité du radier
_ XSiXi

XG —ZZSi = 597m
Si¥y
Yo=%5 =5m

Moment d’inertie du radier
L., = 3983.33 m*
I, = 5688.29 m*
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i. Calcul des sollicitations et vérification de la stabilité du radier

» Sens longitudinal
Cas accidentel : G+Q+ E

M, = 51275.026 + 1329.21 x 1.70 = 53531.28 kN.m
N = 7842.51 KN.m

_ 784251 n 5353128 , 5.77 = 104.31 kN /m?
156.81 5688.29

7842.51 53531.28
o, = - X 5.77 = —4.28 kN /m?
156.81 5688.29

D’ou
Om = 77.167kN /m ; 1.3305,; = 1.33 X 200 = 266 kN/m

om < 1.330,, = 266 kN /m = condition vérifiée.

2]

Cas accidentel :0.8G+E
M, = 35646.59 + 1329.21 x 1.70 = 2259.65 kN.m
N = 4519.77 kN.m

o, = 4519.77 + 2259.65 X 5.77 = 3111kN/m2
156.81 5688.29

g, = 151977 _ 225965
27 15681 5688.29

Om = 29.96 kN/m , 0m < 1.3305,; = 266 kN/m = condition vérifiée
Cas courant : 1.35G+1.5Q

M, = 62981.53kN.m

N, = 1979.54 kN

5. — 197954 6298153
17 15681 ' 5688.29

o, = 1979.54 _ 62981.53 X 5.77 = —51.26 kN/mz
156.81 5688.29

D’ou
om = 44.56 kN /m
o < 1.330,,, = 266 kN/m = condition vérifiée.
ELS : G+Q
M, = 45248.83 kN.m
N, = 14349.29 kN

X 5.77 = 26.53 kN /m?

X 5.77 = 76.51 kN /m?

o, = 1434929 | 4524883 ¢ oo _ 1ao 40 kN /m?
156.81 5688.29

14349.29 45248.83
o, = - X 5.77 = 45.60 kN /m?
156.81 5688.29

O = 114.45 kN /m

Om < 0501 = 200 kN/m = condition vérifiée.
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» Sens transversal :
Cas accidentel : G+QzE
M, = 60042.44 + 1328.51 X 1.70 = 62300.90 kN.m
N = 7842.51 kN.m

g, — 784251 | 6230090
1™ 15681 3983.33

7842.51 62300.90
o, = — X 5= —28.18 kN /m?
156.81  3983.33

Om = 89.11 kN/m

om < 1.330,,; = 266 kN/m = condition Vérifiée.
Cas accidentel :0.8GzE

M, = 11295.59 + 1328.51 X 1.70 = 2258.47 kN.m

X 5 = 128.21 kN /m?

N = 4519.77 kN.m
_ 4519.77 | 225847
91 = T5681 | 398333

g, — 151977 _ 225847
27 156.81 398333

X 5 = 31.65 kN /m?

X 5 = 25.98 kN /m?

om = 30.23kN/m

om < 1.330,,, = 266 kN/m = condition vérifiée
Cas courant : 1.35G+1.5Q

M, = 40882.79 kN.m

N, = 19794.54 kN

__19794.54 40882.79

o, = X 5 =177.54 kN /m?
156.81 3983.33
_ 1979454  40882.79 _ 2
91 = 5681 398333 5=74.91kN/m
o, = 3x227.3z+190.23 = 218 kN/m

om < 1.3305,; = 266 kN/m = condition vérifiée.
ELS: G+Q
M, = 45248.83 kN.m
Ng = 14349.29 kN

__14349.29 | 45248.83

o, = X 5 = 148.30 kN /m?
156.56 3983.33

1434929  45248.83
o, = — X 5 = 34.70 kN /m?
15681 398333

om = 119.9 kN/m
om < 1.330,,, = 266 kN/m = Condition Vérifiée.
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1X.2.3.Vérifications
a) Verification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que: 1, < T,

Tmax
Ty = —

< 1T, =min {%fm; 4MPa}
b

b=1m ;d=09h; = 0.9 X 0.50 = 0.45m

bxd

pmax _ 1979454X1 10 _ (ol 0oy
u 156.81 2 )
3
‘[,'u — 631.16X10 — 140 MPa
1000%x450
z, = min {0'15“5 ; 4MPa} = 2.5 MPa
1.5

T, < 7, = Condition verifiée.
b) Veérification au poinconnement
e Vérification pour les poteaux : (Poteau le plus sollicité).

Calcul du périmétre utile pu,
pe=2x(@+b)=2x(a+b+2xh)=2x(055+0.70+2x12)=73m
N, = 3885.1 < 0.045 x 7.3 x 1.2 x 25000 = 9855 kN = Condition verifiée

e Vérification pour les voiles : (Voile le plus sollicité).
pe=2%(a +b)=2x(020+22+2x12)=9.2
N, = 1726.25 < 0.045 x 1.2 X 9.2 X 25000 = 12420 kN = Condition vérifiée
c) Vérification a I'effort sous pressions
P>aXS,0XyXZ
P =11529.29 kN > 1.5 x 156.81 X 10 x 1 = 2352.15 kN.m = condition vérifiée

I1X.2.4. Ferraillage du radier
p= % < 0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens.

L

Mo, = Qu4 et Moy, =0
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles et de la réaction de sol.

a)Ferraillage du la dalle de radier
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.
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Donc on prend comme exemple de calcul :
l,=4—-055=530m
l, =9.45-10.70 = 7.50m

3.45 .
= e 039 = la dalle travail dans un sens

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale a;7%*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

: ) _ _5879.57 _ 2
IELU: qum = 151.84 — 2220 = 11434 kN /m
. . _ 587957 _ 2
IELS: qom = 119.9 — =0 = 8240 kN /m

1.Calcul a I’état limite ultime
Evaluation des momentsMx, My :

1,2

Moy = Qu?
Moments sur appuis : M,,, = 57.17kN.m
Moments en travée : M, = 85.75 kN.m

e Sur appuis :

3
= 217X _ 0.0198 < 0.392 = SSA
100%X454x14.2
u=00198 = B =0.990
Mgy _  57.17x10%

Agy = = 3.68 cm?/ml

Bxdxos;  0.990X45X348

Soit 5SHA12 = 5.65 cm?/ml avec un espacement de 20 cm

e Entravee:
3
= B840 _ 0,0298 < 0.392 = SSA
100%X454x14.2
u=00298 = f=00985
85.75 x10°3

= 5.55 cm?/ml

tX ™ 0.985x45x348

Soit SHA14 = 7.69 cm?/ml avec un espacement de 20 cm
i. Vérifications a PELU
a)Condition de non fragilité (Art A.4.2 CBA93)
Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une section

minimale correspondante aux taux d’armatures suivants :

Ag > poxbx% (3- %) avec  po: taux d’armatures dans chaque direction ; pg = 0.8%o
y
At 2 0.0008 x 100 x 2 (3 - %) = 5.21cm?
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s Aux appuis

Ag = 5.65 cm?> 5.21 cm? = condition vérifiée
% Entravée

Ay =7.69cm?>5.21 cm? = condition vérifiée

b) Vérification des espacements
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
Sens de la petite portée :
St < min{3h; 33cm} = 33cm St = 20cm < 33cm
c¢) Vérification au cisaillement

. Aumilieu de I,
qu 151.84

V, = X 1ml = ———— = 7.25kN.
2XLly+ly 2X8.75+3.45
. Au milieu de Iy
U, =——x1m =22 = 578 kN
3xly 3x8.75

d) Condition de cisaillement

fj
Ty, = bxd <0.07—= v
e SensXx-X:
7.25%103
Ty = = 0.010 MPa
1000%x450

w=0.03 <007 x = =1.16MPa = Condition vérifice.

e Sansy-y:

__ 5.78x103

T, = = 0.0128MPa
1000x450

1, = 0.027 < 0.07f—i =1.16MPa = Condition vérifiée

2. Calcul a I’état limite de service

Moy = g5 —8234><£ = 122.51 kN.m

Moments sur appuis : M, = 61.255 kN.m
Moments en travée : M, = 91.88 kN.m
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» Vérification des contraintes dans les aciers

e Entravée

1004 _ 100x7.69
bxd  100x45

My 91.88x10°
% T B xdxA, 0932x45x7.69

A, =7.69cm? = p, =

= 284.88 MPa < 04

En appui :

1004  100X5.65
A, =565cm? =p, = =
X P1 = xa 100X45

Myq 61.255x103
O' = =
S BixdxAy  0.892X45X5.65

= 248.89 MPa < Gy

> Vérification des contraintes dans le béton

Ope = 2 < Gy = 15 MPa

k
En travée
o, 284.88 L
=—= = 4.87 MPa <
%c =} T 5853 @< Obe
En appui
_ 0s _ 256.03

Ope = 1> = 22 = 3.67 MPa < Gy

b) Ferraillage du débord

=0.125 = B, =0941 = k, = 69.75

Le débord est considére comme une console encastrée, d’une longueur d = 0.85 m et

d’épaisseur h = 50 cm soumise a une charge uniformément repartie.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

¢ Sollicitation de calcul
AVELU: g, = 11434 kN/ml

=41.30kN.m

quxL?  114.34X0.852
M — du —
u 2 2

ATELS: ¢, =82.34kN/ml

_ qsxL? _ 82.34x0.85%

M, = = 29.74 kN.m
2 2

¢ Calcul des armatures
b=1m; d=45cm ; fp.=14.2MPa; o;, = 348 MPa

My 4130x103
= bxd2Xfpe  100x452x14.2

u=0.0143 = p=0.993

_ M, _ 4130x103
S Bxdxcs  0.993x45x348

= 0.0143 < 0.392 = SS4A

=2.65 cm?
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i. Vérification a PELU
_0.23xbXdXfrpg _ 0.23X100x45x2.1 2
Apin = ; = 700 =543 cm
e

As = 2.65 cm? < A, = 5.43 cm?
On adopte 4HA14 = 6.15 cm? = avec un espacement de 21 cm

Armatures de répartition

_4s_ 615 2
A, = * = 2 =1.54cm
On adopte 4HA10 = 3.14 cm? = avec un espacement de 21 cm
ii.  Vérification a ’ELS
=t =20 = 1388
Ms — 29.74

u=0.0143 = a=0.0176
a=0.0176 < %1 + % = 0.44 = condition vérifiée
c) Ferraillage des nervures
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
h=170cm, d=163cm,b=70cm, c=7cm
Les charges revenant a la nervure
ELU: q, = 114.34kN.m

07251

S04

T

107251
b72.74

iqq.mi\Ui |\L

Diagramme de [’effort tranchant a I’ELU (KN)

0
0

Q!
/
\
k"

S - =

Diagramme de moment fléchissant a /’ELU (kN.m)
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ELS: s

, “W'mﬁ\ﬁm —

389.06
-620.25

620,25
389,06

Diagramme de [’effort tranchant a I’ELS (KN)

Diagramme de moment fléchissant a I’ELS (KN.m)

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travee :

ELU :M; =724.74kN.m M, = 860.20 kN.m
ELS :M; =419.13 kN.m M, =497.47 kN.m
Mu U Obs| B As | Choix de barre | A adoptée
[KN.m]
SSA 19.42 | 4HA20+4HA16 | 20.6
appuis | 860.20 | 0.0325 0.781
SSA 16.13| 4HA20+2HA16 | 16.58
travee | 724.74 | 0.0274 0.792
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Armatures transversales :

Espacement des armatures :

¢t=%=23—0=6.66cm soit ¢, =10mm

En zone nodale :
S, < min (% 12¢l) = min(42.5; 24) = 24 cm

On opte pour St =15

En zone courante :

St < 1;—0 =85cm On opte pour St = 20cm

Armatures transversales minimales :

ATV = 0.003 X S, X b = 0.003 X 20 X 70 = 4.2cm?

Soit At=6HA10 = 4.71cm?
i. Vérifications a PELU

¢ Condition de non fragilité

0.23XbXdX f; 0.23X70%x163x%2.1
Apin = 28 — = 13.77 cm?
fe 400

Amin = 13.77cm? < 20.6 cm? = Condition vérifiée

& Vcérification de la contrainte de cisaillement

\4 - _ . (0.15xf,
T,=— =<1 ona T = min]——=;4MPa{ = 2.5 MPa
bxd Y4
1072.51x103 - . fr s
Ty=—————=131MPa<T = condition verifiée

500%x1630
ii.  Vérification a PELS
On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifiée :

Aux appuis :u = 0.0325 = a = 0.0406

M, 860.20
== =1.73
Mg 497.47

14

a = 0.0406 < % + % = 0.61 = condition vérifiée

En travée: u = 0.0274 = a = 0.0355

_ My, _ 72474

v = M, 41913 1.73
173-1 | 25 o s
a<——+ o= 0.61 = condition vérifiée
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.. -1 y e, SR , . ‘o .
La condition a < VT + 128 ot vérifise alors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du

béton a I’ELS.

Armatures de peau

On tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de ¢12 avec des épingles $8 comme le montre le schéma de ferraillage des nervures.
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Introduction :

Les joints sont des dispositifs constructifs qui permettent de séparer une construction en
plusieurs blocs en vue de prévenir les dommages que pourrait subir une construction sous
plusieurs phénoménes notamment le séisme, variation de la température (jour et nuit ou bien
saisonniére), retrait des bétons, tassement différentiels entre les différents point de la structure
et donc du terrain d’assise des fondations. ..

Les joints de séparation on blocs d’une construction sont plans sans décrochements et
doivent étre debarrassés de tout matériau ou corps étranger.

Notre structure contient deux types de joints :

e Joint de dilatation thermique
e Joint sismique

a. Joint de dilatation thermique :

La variation de la température moyenne des éléments du batiment associée au coefficient
de dilatation thermique conduit a une variation de la longueur des éléments. Cette variation de
longueur peut en conséquence induire 1’apparition d’une surpression des €léments qui peut
conduire a des dommages structuraux. Dans le cas ou la structure est fondée sur un bon sol,
ce joint ne concerne que la superstructure afin d’éviter les fondations excentrées.

Bloc I

BlocII

Joint de dilatation

Fig 1 Joint de dilatation thermique



b. Joint sismique :

Ces joints sont prévus pour les constructions qui présentent une forme irréguliere qui se traduit par
une différence de rigidité dans les deux sens. Ces joints sont calculés de maniere a éviter le
phénomene d’entrechocs entre les différents blocs du batiment.

La largeur minimale du joint entre deux blocs doit respecter la condition suivante :
dmin = 15mm + (6; + §,)mm = 40 mm
&, : Déplacement maximal possible au sommet du petit bloc.

&, : Déplacement maximal possible au niveau du grand bloc coincidant avec le sommet du petit bloc

1

dmin

Hy

Fig 2 Joint sismique
Justification de la largeur du joint sismique

Deux blocs voisins doivent étre séparés par un joint sismique dont la largeur minimale din
satisfait la condition suivante :

dmin = 15mm + (6; + §)mm = 40 mm  (art 5.8.RPA 99 version 2003)
On a:

61 =7.2mm

6, =19.7 mm

Omin = 15+7.2+19.7 =41.9 mm

On optera pour une largeur de joint de 50 mm



LUINVLUDIUN GENERALE

L étude que nous avons mené dans le cadre de ce projet nous a permis
de mettre en application les acquis théoriques assimilés tout le long
de notre cursus et d’affiner nos connaissances, surtout dans la
conception et la mise en application des codes en vigueur.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont
conduits a se documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons
pas eu /[’occasion d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissance en Genie Civil.

Toutefois ,en prenant conscience de [’évolution considérable qu’a
connue le domaine du génie civil ainsi que les exigences
technologiques et économiques (délai et cout de réalisation) il serait
préferable de faire appel a des logiciels de calcul tridimensionnel de
structures qui sont plus rapides, faciles a utiliser et plus proches de la
realité pratique .

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres
projets dans notre vie professionnelle.




BIBLIOGRAPHIE

- Regles parasismique algériennes RPA99 (version 2003).
- Regles techniques de conception et de calcul des structures en béton
armé suivant la méthode des états limites CBA 93.

- Document Technique réglementaire (D.T.R B.C.2.2) charges permanentes et
surcharges d’exploitation (Ministere de I’équipement).

- Reégles technique de construction et de calcul des ouvrages et construction en
béton armé suivant la méthode des états-limites BAEL 91 modifiés 99.Edition
Eyrolles 2004.

- Formulaire de béton armé (Tomes1 et 2 de Victor DAVIDOVICI).

- Conception et calcul des structures de batiment (Henry THONIER).




