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Introduction Générale

Introduction général

La construction des bétiments a connu un dével oppement rapide, surtout apresia
seconde guerre mondiale. L’ homme doit toujours suivre le progres et apprendre les
nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement
des structures et assurer une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des dégéts

naturels tel que les séismes.

Comme I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques,
donc ele se présente comme étant une région a forte activité sismique, c'est
pourguoi €elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense. Le dernier
séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi ouzou) est un grand exemple trés probant d’ énormes

pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la plupart des
batiments endommageés au tremblement de terre. Pour cela, il y a lieu de respecter
les normes et |es recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la

Structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme

reglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’ expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’ offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les

vies humaines et de limiter les dommages |lors des secousses Sismiques.
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Chapitrel :

Présentation de |’ ouvrage.




Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage.

|.1 Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ ouvrage a savoir :
* ses caractéristiques géomeétriques (longueur et largeur)
*ses @ éments constitutifs (€léments structuraux et non structuraux).
* |es caractéristiques des matériaux composant |’ ouvrage.
|.2 Présentation del’ouvrage a étudier :
Notre projet consiste en I’ é&ude et calcul des éléments résistants d’ un bétiment R+8 a usage

d’ habitation a ossature mixte (constituée de portiques et de voiles en béton armeé). Ce bétiment
classé comme ouvrage d’ importance moyenne (groupe d usage 2) seraimplanté alawilayade
Tizi ouzou qui est, selon le RPA99 modifié en 2003, une zone de moyenne sismicité
(zonella).

C’ est un bétiment qui comporte :
- un RDC et 08 étages courants a usage d’ habitation.
- 01 cage d’'escdlier.
- 01 cage d’ ascenseur.
- Une terrasse inaccessible.

|.2.1 Caractéristigue géométrique de !’ ouvrage :

_Lebétiment est constitué d’ un seul bloc en forme rectangulaire de dimensions suivantes :

e Lahauteur totale du bétiment ....................28,05m
e Lahauteur duRDC ..........ccoiviiiiiiiiie e 3,06 m
e Lahauteur des étages courants....................3,06 m
e Lalongueur totale du batiment................... 21,50 m
e Lalargeur totaledu batiment .................. 11,56 m
e Lahauteur del’acrotere .............oceevenenn 0,60 m

|.2.2 Propriétés mécanique du sol d’assise:

Le dossier géotechnique nous afourni les données suivantes :
= Lacontrainte admissible du sol : 2.0 bar
» Lesiteest considéré comme meuble: s3

|.3 Elément dela structure:

|.3.1L’ossature:

Le batiment a une ossature mixte constituée de :
e portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les

charges et les surcharges verticales.
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e voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ ensemble
de I’ ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales (séismes,
vent... etc.)

|.3.2 Lesplanchers:

Les planchers sont des aires planes limitant |es différents niveaux, supportant et transmettent
aux ééments porteurs les charges et les surcharges.
Notre batiment comporte deux types de planchers
Les planchers des étages courants sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées.
Le plancher terrasse est inaccessible et comportera un systeme complexe d’ éanchéité
multicouche en forme de pente de 1,00 % pour faciliter |’ écoulement des eaux pluviales.
Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et le plancher porteur de
I’ appareil de levage (ascenseur).
Dans notre cas nous avons opté pour un plancher a corps creux pour les raison suivantes :
1- facilité deréalisation.
2- réduction de lamasse du plancher et par conséquent |’ effet sismique.
3- économie dans le colt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage
perdu)

1.3.3 Maconnerie (remplissage) :

» Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 [cm]

d’ épaisseur, en briques creuses de 10 [cm] avec unelamed air de 5 [cm].

» 2- Lesmurs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons
(briques creuses de 10 [cm)] d’ épaisseur).

|.3.4 Lesescaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d accéder aux différents niveaux. Notre bétiment est composé dune cage
d’ escadliers

|.3.5 Cage d’ ascenseur :

Le bétiment comporte une cage d’ ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.
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|.3.6 L acrotére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’ un acrotére en béton armé de 60 cm de
hauteur.

|.3.7 Lesrevétements:

Les revétements seront comme suit :
- carrelage pour les planchers et les escaliers.
- céramique pour les salles d’ eaux et cuisines.
- mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d' escaliers et les |ocaux humides.

- plétre pour les cloisonsintérieures et les plafonds.

|.3.8 Les Coffrages:

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les
portiques.

|.3.9 Lesfondations:

Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une partie
importante de I’ ouvrage. C’ est une liaison directe entre la structure et le sol.
Elles assurent aussi |a transmission des charges et surcharges au sol.
Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de |’ ouvrage.

|.4 Hypothése de calcul :

_Lecacul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91(béton armé aux
états limites) basé sur lathéorie des états limites.
|.4.1 Etatslimites ultimes (ELU) :

Les états correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction

Soit :

- équilibre statique.

- résistance des matériaux de la structure.
- stabilité de forme.

e Hypothéses:

- les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
- pasdeglissement relatif entre le béton et |’ acier.

- lebéton tendu est négligé dans les calculs.
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- I'alongement unitaire de I’ acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du
béton est l[imité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a2 %o dans le
cas de lacompression simple.

|.4.2 Etatslimitesdeservice (ELYS) :

IIs constituent les frontiéres au-dela des quelles les conditions normales d' exploitation et

de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
- ouverture des fissures.
- déformation des é éments porteurs.
- compression dans le béton.
e Hypotheses:
- les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
- pasdeglissement relatif entre le béton et |’ acier.
- lebéton tendu est négligé dans les calculs.
- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires dastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
- lemodule d' dasticité longitudinal de I’ acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Eg = 15E,; n = 15)
|.5 Caractéristiques mécanigues des matériaux :
1.5.1 Lebéton :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne constitué par mélange de ciment, de

granulats (sable et gravier) et de |'eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la
guantité d’ eau de gachage et I’ &ge du béton. Le béton sera conforme aux normes BAEL 91 et
le RPA 99 version 2003 applicable en ALGERIE.

Dans |e cas courant, |e béton utilisé est dosé & 350kg/ m3 de ciment (CPJ 325).
L es composants du béton :
Ciment : est un liant hydraulique, c'est-a-dire une matiére inorganique finement moulue qui,
gachée avec de I'eau, forme une péate faisant prise et durcit, et qui apres durcissement
conserve sarésistance.
L’eau de gachage: I’eau employée pour le béton doit étre de |’ eau potable car tout usage
d’autres eaux peut nuire au béton. Tout excés se traduit par augmentation du retrait, une
augmentation de porosité et une chute de résistance.
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Lesgranulats: leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme varient en
fonction des gisements et |es techniques de production. Dans un béton, les granulats apportent
la consistance, le volume et larésistance. IIs présentent |e squel ette du béton.

|.5.1.1 Résistance du béton :

On définie deux types de résistance :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression al’ ége de 28
jours notéef .. Cette vaeur est déterminée a la base d écrasements d éprouvettes
normalisées de forme cylindrique (d=16 et h=32) par compression axiale aprés 28 jours de
durcissement.

Lorsgue la sollicitation s'exerce sur un béton d'ége j<28 jours, sa résistance a la

compression est calculée par les formules données par le BAEL91modifié 99.

I
= — Pour f.; < 40MPa.
¢ 7 4,76+0,83j €28 <

_ j
ij = —1,4+0,95j fC28 Pour fc] > 40MPa.

Pour I’ étude de ce projet on prend f ;= 25M Pa.

b) L a Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement
définie par larelation suivante :
fj = 0,6 + 0,06 fcj pour  fcj <-60MPa,
Dans notre cas :
fis =0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa  (BAEL 91, Art A.2.1,12)
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|.5.1.2. L escontrainteslimites:

a) Lacontraintelimitesultime alacompression :

Elle correspond ala perte d' équilibre statique (basculement), ala perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduise alaruine
del’ ouvrage.

La contrainte limite &la compression est donnée par laformule suivante :

_ 085f,,

fou 5 en Mpa (BAEL 91, Art A.4.3,41)
7b
GbCA
fo = 0,85f 4
07,
> e (%
0 2%, 35%  © 0%
Figurel .1 Diagramme contrainte—déformation aL’ELU
Avec:

fou : contrainte ultime du béton en compression.

0 : coefficient dépendant de la durée (t) de I’ application des combinaisons d’ actions

0=1........ L TR t > 24 heures
0=009..... ST lheure<t < 24 heures
0=0,85......... S t<1lheure

t : durée probable d’ application de la combinaison d action considérée.

Yo=L5 s en situation courante

b : coefficient de sécurité ................. o ,
Yo=115. en situation accidentelle

b) Lacontraintelimite de Service ala compression :

Cest I'état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales

d’ exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

Gy = 0,6. feos Avec: G, : contrainte admissibleal’ELS

j=28jour: 6,,=0,6 x 25=15MPa.
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> Ene (%o)
2%o

Figurel.2 Diagramme Contrainte— Déformation al’EL S

c¢) Lacontraintedecisaillement :

Elle est donnée par laformule suivante :

7, =—" (BAELOL, art A.5.1)

Avec:

V, : vaeur del’ effort tranchant dans la section étudiée a (L'E.L.U)
b, : largeur de I’

d : hauteur utile.

= Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
% Tu=min (0,13 fc2s, 5) MPa pour lafissuration peu nuisible.
% Tu=min (0,10 fes, 4) MPa pour lafissuration préudiciable ou trés préudiciable.

.5.1.3. Moduled’ dlasticité :

On définit le module d’' éasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la

déformation engendrée.

Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules d' éasticité.
a) Module de déformation longitudinal du béton :

a1) Module de déformation longitudinal instantané :

Lorsque la contrainte appliquée est d’ une durée inférieure a 24 heures, il résulte un module
égal a:
E, = 11000 3 fq_ en MPa
Pour j = 28 jours feos = 25 MPa = Ei2s = 32164,195 MPa
7



Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage.

a2) Module de déformation longitudina différée:

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I’ effet de fluage et du retrait du béton, on prend un module égal a:

EVJ_ = 3700 3/ fcj en MPa D'ou E, =10818,865 MPa.

Lefluage: il correspond a un raccourcissement dans le temps sous contrainte qui se stabilise

au bout d’ une période comprise entre 3 et 5 ans.

Leretrait : ¢’ est un phénomeéne de raccourcissement différé due principalement au départ de

I’eau libre interne.

b) Module de déformation transver sale du béton :
Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante :

_E
T 2(1+v)

Avec:
E : module de Y oung

. déformation relative trasversale
déformation relative longitudinale

v : coefficient de Poisson ;
v =0...... pour le calcul des déformations en considérant le béton a I’ELU

v =0.2....pour le calcul des déformations en considérant le béton a I’ELS

[.5.2. Acier :
a) Définition :
L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance alatraction et ala compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d'aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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b) Caractéristiques mécaniques desaciersutilises:

Limite . .
Typed acier Nomination Symbole | d’'dasticité dCo_efﬂm e_nt Coefficient
efissuration | de scellement y
Feen MPa
Aciersen Rond Lisse
Barre FeE235 RL 235 1 1
Aciersen Haute adhérence
Barre FeE400 HA 400 1,6 15
Aciersentreillis | | SHis soude (T S)
TL 520(D<6) TS 520 1,3 1

Tableau |.1 Caractéristiques mécaniques des aciers.

c) Module d’édasticitélongitudinale de I'acier : Le module d'éasticité longitudinae de
I"acier est priségal a: E =200000 M Pa.

d) Coefficient de poisson desaciers: il est pris égale v=0,3.
v Dans notre cas, on utilise des aciers a haute adhérence avec une nuance
Fe E400 avec fe= 400 M pa
e) Contraintelimite:

e-1) al’ELU Contrainte limite ultime:

s Avec: vy, : coefficient de sécurite de |’ acier.
S

¥,=1,00 en situation courante

¥,=1,15 ensituation. Accidentelle ou transitoires.

fe 1
Ll I ! :
i Allongement i
-10%0 &, = i (Traction) i
E 7 o € 5 (%o)
I Raccourcissement fe 10%o0
| +g =
| - Esyg
I(Compression)
|
1
I fe
) y_ te Es=200000 MPA
S

Figurel.3 Diagramme de contrainte déformation del’ acier
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e-2) al’ELS Contrainte limite de service :

Pour limiter les fissurations et I"importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter les
contraintes dans les armatures tendues sous |’ action des sollicitations de service, en fonction
de lafissuration.

e-2-1) Fissuration peu pr§udiciable: (BAEL91, art A.4.5, 32)

Dans ce cas I'édément se trouve dans des locaux couverts, il n'est soumis a aucune

condensation donc il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.
e-2-2) Fissuration pré§udiciable: (BAEL9L, art A.4.5, 33)
Lorsgue les ééments en cause sont exposes aux intempéries ou a des condensations ou

peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce, il faut vérifier que:
.12
og <mi n{g fe ;max(0,5e110,/nf, } MPA.

Fe: limite d’ dasticité des aciers utilisés (Mpa)
ftog: résistance caractéristique alatraction du béton (M pa)
n : coefficient de fissuration.
n =1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
n= 1,3 pour les aciers a haute adhérence (®<6mm)

n = 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (®>6mm)

e-2-3) Fissuration trés prgudiciable: (BAEL9L, art A.4.5.34)
Lorsgue les ééments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, |I’atmosphére marine
Ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchété, on observe laregle suivante :

o= min {05f,,90./nf, } (Mpa)

v Protection desarmatures : (BAEL 91, art A.7.2.4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents
agressifs, on doit velller a ce que I'enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C > 1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposés aux
condensations.

» C >3cm: pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et ééments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisations).

10



Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage.

» C = 5cm : pour les @éments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposes aux atmosphéres trés agressives.

v' La réglementation utilisée: L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les
regles:

e BAEL 91 modifié (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé suivant laméthode des états limites).

e RPA 99 modifié 2003 (regles parasismiques al gériennes).

11
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments.

I1.1 Introduction :

L’ évaluation des différentes sections des éléments de notre structure (poutres, poteaux et
voiles) passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé pré
dimensionnement. Pour cela, nous évaluons les charges et les surcharges qui vient a
chague é ément porteur de la structure.

I1.2 prédimensionnement des planchers:

Le plancher est une partie horizontale de la construction, ses fonctions essentielles sont :

e laséparation entre chague deux niveau successif d’un batiment.
e latransmission des différentes charges aux €l éments porteurs.

e |atransmission des efforts horizontaux aux différents é éments de

contreventement.
e larésistance aux charges et surcharges.

e |'isolation thermique et phonique d ou |” assurance du confort et de

protection des occupants.

++ Dans notre structure on a opté pour deux types de planchers : planchers a corps creux
pour les étages courants et des dalles pleines pour les balcons.

a) Plancher en corpscreux :

Il constitué de corps creux et une dalle de compression en béton armé coul é sur
place et ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton
armé, disposeées suivant le sens de la plus petite portée.

La hauteur du plancher est donnée par laformule suivante :

h > CMaX (BAEL 91, modifié 99, Art B.6.8.423)

225
AVec:

h; : hauteur total du plancher en (cm).

L max : portée libre maximale de la plus grande travée dans e sens des poutrelles en (cm).

v Remarque:

Pour le pré dimensionnement des planchers on se référera dans un premier temps au RPA
99 version 2003 En zone sismique I 1, la section minimale des poteaux doit étre supérieure ou
égale a (25x25) cm?.

12



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments.

Lmax =444 —25 =419 cm

419
> 27
h = 225 18,62 cm

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’ épaisseur de (16+4) = h=20 cm.
Soit :
Epaisseur de corps creux =16 cm.

Epaisseur de ladalle de compression = 4 cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16¢cm) % en béton armé.

Figurell.1l plancher en corpscreux (16+4)

b) Plancher en dalle pleine

Les planchers en dalle pleine sont des plagues minces dont |’ épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions.
L’ épaisseur de ladalle pour les portes afaux et compris les balcons est donnée par la
formule suivante :
e>Lo/ 10

Lo=1,20 m : portée libre du porte a faux.
e: épaisseur deladalle.
€e>120/10—>€>12,00 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm

I1.3 prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des é éments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les

charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

13
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Les dimensions d’ une poutre de section rectangulaire simplement appuyée (poutres
isostatiques) sont données par laformule empirique suivante :
Lmax /15 <ht< Lmax /10
0,4ht <b < 0,7ht

e hi: hauteur dela poutre.

e Lmax: portéelibre entre nus d’ appuis.

o b : largeur de la poutre.

s On distingue deux types des poutres :

a) Poutresprincipales (senstransversal) :

Ce sont des poutres porteuses.
La hauteur de la poutre : Lmax /15 <ht< Lmax /10
L max = 568 — 25 = 543 cm
543/15< ht<543/10 0 = 36,2 <ht<54,3 cm soit ht =45 cm
Lalargeur delaPoutre : 0,4h, <b <0,7h,

0.4 (45)<b<0.7(45) = 18,00<b <31,50 cm soitb=30cm

» Vérificationsrelatives aux exigences du RPA : (RPA99, Art 7.5.1)
e b>20cm............. 30>20 cm condition Vérifiée
e h=>30cm............. 45>30cm condition Vérifiée
e hi/b<d............... 45/30=1,5<4 condition Vérifiée

++ donc la section de la poutre principale (sens transversal) : (30x45) cm?

45

A
v

b) Poutres secondaires (senslongitudinal) :

Ce sont des poutres paralléles aux poutrelles.
La hauteur de la poutre : L max /15< ht £ Lmax /10

14
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L max =444 — 25 =419 cm
419/15<ht<419/10 = 27.93 <ht<41,9 cm soit hy =35cm
Lalargeur de laPoutre : 0,4h, <b <0,7h,

0,4 (35)<b<07(35) = 1400<b <2450cm  soith=25cm

» Vérificationsrelatives aux exigences du RPA : (RPA99, Art 7.5.1)
e b>20cm............... 25>20cm condition Vérifiée
e h>30cm............... 35>30 cm condition Vérifiée
o he/b<4....oc.......... 35/25=1,40<4 condition Vérifiée

+¢+ donc la section de la poutre secondaire (sens longitudinal) : (25x35) cm?

A

35

A
v

[1.4 prédimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts

provenant de la superstructure le pré dimensionnement des poteaux sera fait al’ELS
en compression simple, en considérent un effort N qui sera appliqué sur la section de
béton du poteau le plus sollicité, cette section transversale est donnée par la relation
suivante :

NS

Opc

s>

N, : effort de compression Ng=G +Q
S section transversale du poteau.

0 - contrainte limite de service du béton en compression.

“Ope =06 f.,5=0.6x 25=15Mpa

15
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[1.4.1 déter mination des charges et surcharges:
Il sagit de déterminer la nature et I'intensité des différentes charges ou actions qui

agissent sur la structure en tenant compte du document technique réglementaire en
I”occurrence le DTR BC.2.2 (charges permanentes et charges d exploitation).

[1.4.1.1 L es charges per manentes :

a) Plancher terrasseinaccessible (Figurell.2) :
Tableau 11.1 Charge permanente delaterrasse.

Poids
N Eléments Epaisrs | volumique | Crarge
1 Protection gravillon 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 Plancher a corps creux 0,20 14 2,8
6 Enduit plétre 0,02 10 0,20
GTOT =5,83

Figurell.2 plancher terrasse.

16
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b) Plancher d’étage courant (Figurell.3):

Tableau |1.2 : Charge permanente de |’ é&tage cour ant.

Pré dimensionnement des éléments.

o . . Poids volumique 2
N Elément Epaisseur (m) (KN/m?) Charge (KN /m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Dalle en corps creux 0,2 14 2,80
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Mortier de pose 0,20 20 04
5 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
6 Cloison de séparation interne 0,10 13 1,30
Gror = 5,68

NI

Figurell.3 plancher étage courant.

b-1) balcon (Figurell.4) :

Tableau 1.3 : Charge permanente du balcon.

Poids volumique

N’ Elément Epaisseur (m) (KN/m?) Charge (KN /m?)
1 Enduit en ciment 0,03 18 0,54
2 Ddlepleine 0,15 25 3,75
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Mortier de pose 0,02 20 0,40
5 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
6 |Cloison de séparation interne 0,10 13 1,30
Gror =6,97

17
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Pré dimensionnement des éléments.

< 6
(N —— 5
L L L R RS 4
I I I N A I I A PR P D PR D O B O P PR D 3
— 2
P e N
Figurell.4 balcon.
b-2) cloison extérieur (Figurell.5):
Tableau I1.4: Charge du mur extérieur.
. ) . Poids volumique 2
N Elément Epaisseur (m) 3 Charge (KN /m?)
(KN/m?3)
1 Enduit ciment 0,02 18 0,36
2 Brigue creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
3 Amedaire 0,05 / 0,00
4 Brigue creuse (10 cm) 0,10 0,90
5 Enduit platre 0,02 10 0,20
Gror =2.36

Figurell.5 Coupeverticaled’un mur extérieure.
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Pré dimensionnement des éléments.

b-3) Mursintérieurs (Figurell.6) :

Tableau |1.5: Chargedu mur intérieur.

Elément Epaisseur (m) La charge (KN/m?)
1. Enduit de plétre 0,02 0,20
2. Briques creuses 0,10 0,90
3. Enduit de plétre 0,02 0,20
G=13

Figurell.6 Coupeverticaled’un mur intérieur.

I1.4.1.2 L es chargesd’exploitation :

Les charges d' exploitation données par le DTR sont :

¢ Plancher terrasse (inaccessible)................ccevee. Q =1,00 KN/m?.
¢ Plancher étage courant a usage d’ habitation......... Q =1,50 KN/m?.
¢ Plancher ausagebureau................................. Q = 2,50 KN/m?,
¢ Plancher ausage commercial..........................Q = 4,00 KN/nm?.
& LesCalier....oviiiiiii Q =2,50 KN/n?.
@ BalCoN... .o Q =3,50 KN/n?.
S IR="e () (= (< N Q =1,00 KN/n?.

I1.4.2 charge et surcharge revenant au poteau :

Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques (B) et (2)

19



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments.

3,67 m
| |
2,715 m
553m
% T~ 025m
2,565 m
1,66 m 0,25m 1,76 m

Figurell.7 Le poteau le plus sollicité.

a) Poids propre de chague plancher :

Surface d’influence :
Se=1,66(2,565 + 2,715) + 1,76(2,565 + 2,715)
Sc = 18,06 m?
a1) plancher terrasse (inaccessible) :
Sc X Gterrasse= 18,06 x 6,63 = 119,74 KN
a2) plancher d' éage courant :
Sc X Geéage= 18,06 x 5,68 = 102,58 KN
= Poids propre de chague poutre :

Poutre principale:
Pp=0,30 x 0,45 x (2,715+2,565) x 25
Pp=17,82 KN.
Poutre secondaire:
Ps=0,25x 0,35 x (1,66 + 1,76) x 25
Ps= 7,48 KN.
=> Poids proprestotal des poutres Ptot = 25,30 KN

= Poids propre des poteaux :

Pour le poids propre du poteau on utilisera la section minimale du RPA préconisé pour la

zone llaasavoir (25x25) cm?

20
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=>» Poids du poteau des étages courants
G=0,25x0,25x 3,06 x 25 = 4,781 KN.
b) charges d’ exploitation :

b-1) plancher terrasse inaccessible:

Qo=1x18,06=18,06 KN.

b-2) plancher é&age courant :

Q1-rde=1,5x 18,06 = 27,09 KN.

I1.4.3Laloi dedégression des charges en fonction du nombred’ éage:

Pré dimensionnement des éléments.

Les regles du BAEL nous imposent une dégression des charges d’ exploitation et ceci

pour tenir compte de non simultanéité du chargement sur tous les plancher.

Qo

0]}

Y0=Qo

21=Qo+ Q1
22=Q0%0.95(Q1+Q2)
Y3=Qo+0.9 (Q1+ Q2+ Qy)
24=Q0+0.85(Q1+ Q2+ Q3+ Qy)

i “ h=Qo+JM Q1+ Q2.+ Q)
Pour n>5
I1.6 Tableau des Coefficients de dégression de surcharges
Qo Q1 Q2 Qs Q4 Qs
Niveau (m) | 27,54 24,48 21,42 18,36 15,30 12,24
Coefficient 1 1 0,95 09 0,85 0,8
Qe Qr Qs Qo
Niveau (m) 09,18 06,12 03,06 00,00
Coefficient 0,75 0,714 0,687 0,667
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Terrasse = Qo
08 = Qo+ Q1
07°™ = Qo + 0,95 (Q1+ Q2)
06°™ = Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)
05%M = Qo +0,85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4)
04°™= Qo + 0,80 (Q1 +Q2 +Qs +Qa4 +Qs)
03™= Qo+ 0,75 (Q1 + Q2+ Qs + Qs+ Qs + Qe)
02°™=Qo+0,714 (Qu + Q2+ Q3 + Qs+ Qs + Qs + Q7)
01 =Qo+ 0,687 (Q1 + Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs + Q7 +Qe)
RDC =Qo+ 0,636 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs + Q7 +Qst+ Qo)

Application numérique:

Terrasse = 18,06 x 1= 18,06 [KN]
08" = 18,06+27,09 = 45,15[KN]
07°™ = 18,06 + 0,95 (2 x 27,09) = 69,531 [KN]
06°™ = 18,06 + 0,90 (3 x 27,09) = 91,203 [KN]
05°™ = 18,06 + 0,85 (4 x 27,09) = 110,166 [KN]
04°™= 18,06 + 0,80 (5 x 27,09) = 126,42 [KN]
03°™ = 18,06 + 0,75 (6 x 27,09) = 139,965 [KN]
02°™ = 18,06 + 0,714 (7 x 27,09) = 153,456 [KN]
01% = 18,06+ 0,687 (8 x 27,09) = 166,947 [KN]

RDC = 18,06 + 0,667 (9 x 27,09) = 180,681 [KN]

Tableau 11.7 Tableau reécapitulatif des calculs

déter mination de la section des poteaux.

relatifs a chaque

Pré dimensionnement des éléments.

niveau et la

Poids des Pg:S Pg:S
Niveau pI?ECS)er S poteaux | poutres | Gtot Geurn Qcumul GNCiSC (Scrrnnlzr)l Sffrzgté
(KN) (KN)
teraasse | 119.74 / 2530 | 145.04 | 145.04 18.06 145.04 /
08 100.77 4,781 25.30 | 130.851 | 275.891 | 45.15 | 275.891 | 214.03 | 40x40
07 100.77 | 4,781 | 25.30 | 130.581 | 406.742 | 69.531 | 406.742 |317.52 | 40x40
06 100.77 | 4,781 | 25.30 | 130.581 | 537.593 | 91.203 | 537.593 |419.20 | 40x40
05 100.77 | 4,781 | 25.30 | 130.581 | 668.444 | 110.166 | 668.444 |519.07 | 45x45
04 100.77 4,781 25.30 | 130.581 | 799.295 | 126.42 | 799.295 | 617.14 | 45x45
03 100.77 | 4,781 | 25.30 | 130.581 | 930.146 | 139.965 | 930.146 | 713.41 | 45x45
02 100.77 | 4,781 | 25.30 | 130.581 | 1060.997 | 153.456 | 1060.997 | 809.64 | 50x50
01 100.77 | 4,781 | 25.30 | 130.581 | 1191.848 | 166.947 | 1191.848 | 905.86 | 50x50
RDC 100.77 | 4,781 | 25.30 | 130.581 | 1322.699 | 180.681 | 1322.699 |1002.25 | 50x50
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L es sections adoptées sont comme suite :
= Du RDC au 02°™ étage 50x50 cm?
=  Du 03*™au 05°™ étage 45x45 cm?
=  Du 06 au 08°™ étage 40x40 cm?

NB : Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’' étre modifiées

prochainement pour les raisons suivantes :

e s lessections de ferraillage sont importantes on est appel € a augmenter les sections du
béton

e s lapériode de vibration n’est pas vérifiee.

|1.4.4 vérification des sections des poteaux (RPA99/2003/ art.7.7) :

¢ Min (bl, h1)>25cm ...Zone II Condition vérifieé.

. . he . e 2

% Min (bl, h1) > 20 Condition vérifieé.
1 _b1 . e

o -<—=<1 Condition vérifieé.
4~ h1

= Les recommandations de RPA citées ci-dessus ont été verifiées pour les sections des
poteaux adoptées.

I1.4.5 vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d'instabilité de laforme qui peut survenir dans les
éléments comprimeés des structures, lorsgue ces derniers sont élances suite al’ influence
défavorable des sollicitations.

Cette instabilité dépend de:

v Lalongueur de flambement.
v’ Lasection (caractéristiques géométriques).

v Lanature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L
A=—<550
|

Avec:
A : élancement du poteau.

L+ : longueur de flambement du poteau (Is = 0,707l).

Lo: longueur libre du poteau.
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i - rayon degiration (i :\/% )

| - moment d’inertie du poteau : | =bxh*12 tel queb=h. | =b%12
B : section transversal du poteau (B =bxh) tel queb=h

L
 _0707L, _ 0.707L, V12
\/T [h? b
S 12

> Poteau (50X 50): Lo =3,06m — 1=14,99<50

A=

> Poteau (45x45):Lo=306m —> A=16,65<50
> Poteau (40x40): Lo =306m —— 1=1874<50
Conclusion :
Toutes les sections des poteaux de notre structure sont conformes aux conditions de non
flambement (stabilité de forme).

I1.5 prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place. Ils sont destinés
d une part a reprendre une partie des charges verticales et d autre part a assurer la
stabilité de |’ ouvrage sous I’ effet des charges horizontal es.
Leur pré dimensionnement se fera conformément (RPA99modifié 2003, Art 7.7.1).
a) L’épaisseur :
L’ épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, |” épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémités. (Voir lafigure11.7)

- he B he— _—L he
e>—= ex>—= e> —
2 25 20
Figurell.7 Epaisseursdesvoiles.
he he he
e=(-- =0 o5)
25 22 20

Relativement anotre cas : he = h — placher

h : hauteur de I’ éage
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Chapitre 11

Eplancher : €paisseur du plancher
he = 3,06 — 0,20 = 2,86 m.

h
e= —= @:14,30cm

20 20
++ On adopte une épaisseur e =20 cm
b) Longueur :
Un éément est considéré comme étant voile si la condition suivante est satisfaite :
L >4e
Dans le cas contraire cet dément n’est pas un voile.
Lmin>4€e=>» Lmn=4x20=80cm
« Dansnotrecas Lmin=1,2m et Lmax = 4,44 m.
Donc la condition du RPA est vérifiée. Tous les voiles de la structure seront considérés

comme étant des voiles de contreventement.

i
=
1
e
m

¥
[

/

Figurell.8 Coupe du voile en élévation.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

I ntroduction :

Dans le présent chapitre nous calculerons les éléments que comporte notre batiment. Nous
citons les escaliers, les planchers, |” acrotere et |es bal cons.

Le calcul de ces ééments s effectuera suivant le reglement BAEL91 en respectant le
reglement parasismique algérien RPA99, version 2003.

[Il.1Calcul del’acrotére:

[11.1.1 Définition :

L’ acrotére est un éément destiné a assurer la sécurité au niveau de laterrasse, il forme un
€cran évitant toute chute, il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre
du plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vé&ification a I'ELS pour une bande d’un
metre de largeur soumise a la flexion composée due au poids propre de |’ acrotere « G » et a
une poussée latérale « Q » due ala main courante provoquant un moment de renversement «
Mr ».

L’ acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10 cm 10 cm

A T
| " A « Q
7 cm

h

60 cm

B 1l i Y o

Figurelll.l Coupetransversaledel’acrotere. Figurelll.2 Schéma statique del’ acrotere.

[11.1.2 Calcul des sollicitations:

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

a) Inventairedescharges:

> Poidspropre« G »:
G=pxSxIm —-» G=25%S
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Avec:
p : Masse volumique du béton.

S: Section transversale de |’ acrotére.

0,03%0,1
2

G=25 [ +0,07 X 0,1+ 0,1 X 0,6]:1,7125 [KN/ mi]

» Surcharged’ exploitation « Q » (Effort horizontal di a la main courante) :
Q=1[KN/ml].

b) Leseffortsinternes:

b.1) Effort normal dii au poidspropre« G »:

Ng = G x 1ml = 1,7125[KN] .

b.2) Moment deflexion (renversement) dii ala main courante « Q »:

My=QxXHX1ml=1x0,6x1=0,6[KN.m]

b.3) Effort tranchant diil ala main courante « Q »:

To = Q@ X 1ml =1[KN. m]

Q
—4_
H G
7 0,6[KN.m] 1[KN] 1,7125[KN]
diagramme des diagramme des diagramme des
moments efforts efforts normaux

tranchants T=Q

Figurelll.3 Diagramme des effortsinternes.



Chapitre 111 Calcul des éléments.

[11.1.3 Combinaison des efforts (art A.3.2.2 BAEL) :

[11.1.3.1 a1 éat limiteultime (ELU) :

> Effort normal :

Ny =1,35Ng+1,5N, —> N, =1,35x1,7125
— N, = 2,312 [KN].

» Moment derenversement :

My =1,35Mg+1,5My —» My =15x0,6
— M, = 0,9 [KN.m]

> Effort tranchant :

Tu=1l5xTy —>» Ty =1,5 X1
—» Ty =1,5[KN]

[11.1.3.2al'éat limitede service (ELS) :

» Effort normal :

Ng=Ng+Ny —> Ns=1,7125+0
—> N, = 1,7125 [KN]

> Moment derenversement :

MS:MG+MQ_>M5:0+0,6
—> M, = 0,6[KN.m]

» Effort tranchant :

I11.1.4 Ferraillagedel’ acrotere:

Leferraillage de |’ acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section

rectangulaire de hauteur H = 10[cm] et de largeur B = 100[cm], soumise a un effort normal N

et aun moment de renversement M.
Lafissuration est considérée comme pré udiciable puisque ces él éments sont exposés aux

intempéries (variation de température, eau, neige....etc.).
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

|
Mu !
h d |
— = — . G- — - —.—. — . — . — Nu |
________________ 'PG__
A c

Figurelll.4 Schéma decalcul del’acrotére.

h : épaisseur de la section = 10 [cm].
b : largeur delasection = 100 [cm].

C' : enrobage (C'est la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du
béton) ¢'= 2[cm].

d : hauteur utile = h—c=8 [cm].

[11.1.4.1 calcul al’'ELU :

Position del’ axe neutre:

> Calcul del’excentricité:

e, =

Avec

Mu : moment dd ala compression.
Nu : effort de compression.

ey excentricité

Donc:

ey = 7= 0,389[m] —» e, = 38,9[cm]
h 10 h
5_627—2:[3cm]—> eu>5-c

Donc : le centre de pression (point d' application de I’ effort normal) se trouve al’ extérieur de

la section limitée par les armatures.
g - ¢ : ladistance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures

tendus, et I’ effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement

comprimée (SPC).
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Donc : la section sera calculée en flexion simple sous I’ effet d'un moment fictif < Mf >

puis on déduirala section d’armatures réelles «< AS > en flexion composeée.

Calcul dela section en flexion simple:
> Moment fictif :

Mf:Nqu

g : ladistance entre le centre de compression et |e centre de gravité des armatures.
Avec: g = eu+§—c'

My =2,312[0,389 + (% - 0,02)| = 0,969[KN. m]

Mg 0,969x103x102
By = bxd?xfy,  100x82x14,2x102 0,01066
Avec:

_ _ 0,85beu
fbu —_ Gbc = ———
Yb
0,85%25

fbu == —> fbu = Ope = 14,2 [MPa]

1,5
Up = 0,01066 < u = 0,392 — lasection est ssimplement armée (SSA)
apartir des abagueson tirelavaleur de — g = 0,995

> Armaturefictives:

__ M

Astf = Bxdxogt
_ fe _400 _ o

Ogt = ” —m—348[MPa] avec: f = 0,995
_0,969x10% _ 2

Asty = 0,995X8X348 0,350[c?]

Calcul dela section en flexion composée :

» Armaturesréeles:

N 2,312x103
Ay =Agr——=0,350 —=——
st st e 348x102

— A, = 0,284 [cm?]

= 0,284[cm?]
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

[11.1.4.2 vé&rificationsal'ELU :

a) Condition denon fragilité (BAEL 91/Art A.4.2.1) :

Un éément est considéré non fragile lorsgue la section des armatures tendues qui travaillent
alalimite dastique est capable d’ équilibrer le moment de la premiére fissuration de la section

droite.

fi28(eg—0,455xd
Apin = 0,23 x b x d x ~28(es-0455xd)
fe(es—0,185%d)

AVEC:

_ Mg __ 06 _ )
" Ns 17125 0,350 [m] > es=35[cm]

€s

ft28 = 0,6 + 0’O6fC28 —> ft28 = 0,6 + 0,06 X (25)
—> ft28 = 2,1 [MPa] .

2,1(35-0,455x8)

Amin = 0,23 X100 X 8 X 400(35-0,185x8)

=0,90 [cm?]

» Armaturesprincipales:

Ag = 0,284 [cm?]

Apin = 0,90 [cm?]

Amin = 0,90[cm?] > A = 0,284[cm?] —> A =maxX (As; Amin)

La condition de non fragilité n’ étant pas vérifiée, on adoptera alors la section minimale.
As=Anmin=0,90[cm?]

Lasection d acier est :

Aadoptee = 4HA8 = 2,01[cm?] avec un espacement : S, = % =25[cm]

» Armaturesderépartitions:

A, =2 =22 _ 0 5025 [cm?]
4 4

Soit : 3HA8 = 2,01 [cm?] avec un espacement :
S¢ = 2* = 20[cm]

> vérification del’ espacement desbarres:

Armatures principaes:

S; = 25 [cm] < min{3h;33[cm]} = 30[cm]—»  Condition vérifiée,
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Armatures de répartitions :

S; = 20 [cm] < min{4h;45[cm]} = 40[cm}—»  Condition vérifiée,
Vérification au cisaillement : [Art A.5.1: 1.BAEL91]

—_ Vll
Tu = 54
AVEC:

Vu=15xQ — » Vu=15x1

— Vy=15[KN]

1,5x103
Ty =
1000x80

= 0,019[MPa]

Vu: lavaeur del’ effort tranchant vis-a-visde'ELU ;

b : largeur de labarde considérée = 100 [cm] ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c.

Comme lafissuration est considérée comme étant préudiciable, il est nécessaire de vérifier la

condition suivante:

T; = min (°'1f:25,4 [Mpa]) = min(2,5; 4) = 2, 5[MPa]

T, < T, —>Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement et |es armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

b) Vérification del’adhérencedesbarres: [Art A 6.1, 3..BAEL]

Toe < Tse = s X fizg
Avec:
Y. Coefficient de scellement droit=| 1,5— HA
1 — rondlisse

Too = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

Vu

Tege = ————
S€  0,9xdxY U;

32
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Avec:

Y. U; : Somme des périmeétres ultimes des barres.
YUi=mtxnx® =314 x 4 x 0,8 = 10,048 [cm]
Avec:

n : Nombre de barres.

_ 15X10
TSE -
0,9X8x10,048

= 0,207 [MPa]
Tse = 0,207[MPa] < T, = 3,15 [MPa]— Condition vérifiée.
Donc il n’ya pas risque d’ entrainement des barres.

c) ancragedesbarres: [Art A.6.1, 23...BAEL 91]

Lalongueur de scellement 1 est donnée par : Is =400 = 40 x 0.8 = 32 [cm].

Les barres étant comprimeées, un scellement d’ une longueur de 0,6L s = 20 [cm] et un crochet
normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.

[11.1.4.3Calcul aL’ELS:

Le calcul consiste avérifier les contraintes limites est les aciers.
Opc < Opc  Ogt < O-—St

o, . Contrainte dans le béton comprime.

0. Contrainte limite dans le béton comprime.

o;: Contrainte dansles aciers tendus.

04;: Contrainte limite dans les aciers tendus.

» Véification dela contrainte de compression dansle béton :

G5 = 0,6 X f g = 0,6 X 25 = 15 [MPa]

1
Opc = K_1 X Ogt
100X A _100%2,01 _ _
P1="xq - P1= Tooxs 0,251— 3, = 0,921
K, =48,29
Mg _ 0,6x103
Ost = BixdxAg  0,921x8%2,01 40,51 [MPa]
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

1
Obe = 7535 X 40,51 = 0,839 [MPa]

oL < 0pc — Condition vérifiée, celaveut direqu’'il n'y apas de fissuration dans le
béton comprimeé.

> Vérification des contraintes d’ ouverture desfissures dans!’acier : [Art. A.4.5.23]

Lafissuration est considérée comme préudiciable, donc :

G5 = min {; f,, 1101 x ftzg}

Avec:

n = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres a haut adhérence)

Go = min{g X 400,110y1,6 X 2,1} —» G, = min{266,67; 201,63}
— G, = 201,63[MPa]

M,

= BxavA. 40,51 [M Pa]

Ost
o, < 65, — Condition vérifiée

> vérification del’acrotére au séisme:

L’ action des forces horizontales «Fp» doit étre inférieure ou égale a I'action de la main
courante «Q».

L’ acrotere est calculé sous I’ action horizontale suivant laformule :
Fp =4 XAXC, XW,
Avec:

A : Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
suivant la zone sismigue et le groupe d' usage du bétiment.

Dans notre cas, zone lla et groupe 2 —» A = 0,15
Cp : Facteur deforce horizontale variant entre 0,3 et 0,8 —» soit Cp=0,8
Wy : Poids propre de I’ acrotere.
W, =1,7125 [KN/m]

D'ou:

E,=4x%0,15%0,8x1,7125

E, = 0,822KN /ml < Q= 1[KN/ml] — Condition vérifice.
Conclusion :

Condition vérifiée, donc I’ acrotére est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur alaforce sismique, d' ou le calcul au séisme est inutile.
On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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2 X 3HA8 (S, = 20[cm]) ___/

Calcul des éléements.

A

N
2 X 4HA8 (S, = 25[cm]) ——— N——Epingle HA6

AHAS (S =

25 cm) 3HAS8 (St = 20 cm)

AN

Figure. IIL.5.Ferraillage de I'acrotére.

Coupe A-A




Chapitre 111 Calcul des éléments.

I ntroduction :

Les planchers sont des é éments plans horizontaux supposés infiniment rigides dans leur plan.
Dans notre cas, on adeux types de planchers::

- Plancher a corps creux d’ épaisseur (16+4) pour les étages courants.

- Plancher adalle pleine pour I’ étage commercial, les porte-a-faux et le plancher porteur de

I" appareil de levage (ascenseur).

I11.2 LePlancher a corps creux (éage courant) :

Ladalle de compression en béton armé est de 4 [cm] d’ épaisseur, elle est armée d’ un quadrillage
detreillis soudés de nuance TLES20 et ayant pour but de :
- limitée les risques de fissuration par retrait,
-résistance aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites,
-répartir aux poutrelles voisines les charges |ocalisées notamment celles des cloisons.
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
= 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Trellissonié moulé (h=16¢cm) & en béton armg.

= P . . = T 53

Figurelll.2.1 Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.
La hauteur d’ un plancher doit étre déterminée de maniere a éviter la fleéche défavorable.
Elle est donnée par larelation suivante :

L max
225

h > (BAEL 91, modifié 99, Art.6.8.423)
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Avec : L max : portée entre nu des plus grande portée dans e sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.
Lmax = 444 — 40 = 404[cm]
404

he=> E =17,96 [cm]

Nous adopterons un plancher de 20 [cm] d’ épaisseurs de (16+4) — hi=20 [cm].

I11.2.1 feraillage de la dalle de compression :

e Calcul desarmatures:

> armatures perpendiculaire aux poutrelles:

A1z Lorsque 50[cm] <P’ <80[cm]

Al> Zfﬁ Lorsquel’ < 50[cm].

e

I” : I’entraxe des poutrellesen [cm].
fe: limited éasticité del’acier en [MPa].
A-L : section d armatures en cm? par métre linéaire.

Dans notre cas 50[cm] <1’ < 80[cm].
4(65)

— 2
A = =0 = 0,5 [cm*/ml]

Sait : A, =5T5 = 0,98[cm?/ml] Avec: e=20[cm]

> Armatures par alléles aux poutrelles:

A//=% — A//=22=049[cm?/ml]

Soit: A //=4T5 = 0,78cm? avec: e=25[cm].

On adopte pour le ferraillage de ladalle de compression un treillis soudé (T L E520).

| 25[cm|

I 25[cm]

SAN

®5 de nuance TL520

Figurelll.2.2 Treillis soudé de (25x25) [cm?3].
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[11.2.2 Etude des poutrelles:
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti. Leur largeur est

déterminée par |’ entre axe de deux poutrelles consécutives.

b. < mi (L Ly 8h>
VT e

A
:!

by

Y

bg L bo

Figurelll.2.3 Construction dela section en Té.

e Lahauteur delasection: h=16+4=20 [cm].

e L’épaisseur delatable de compression: h =4 [cm].

e L’enrobage: c=2[cm].
e Lahauteur utile: d=18[cm].

b . lalargeur de I’ hourdis a prendre en compte de chague cbté de la nervure est limitée ala plus

faible des valeurs ci-dessous :
e L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

e L;: longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12=53[cm]
Li=444[cm]
Doncona:

in (52 444 — (265444
b, < mm(2 22,8 4) b, < min(26,5 ; 44,4; 32)

b; = 26,5 [cm]

b=2xb;+by —>b=2x265+12 = 65 [cm]
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b = 65 [cm]
hy = 4[cm] 1 4
«— «—»
h = 20[cm]
16[cm] b; = 26,5[cm)] b; = 26,5[cm]
L | v
«—>
by = 12[cm]

Figurelll.2.4 Dimension dela poutrelle.

I11.2.3 Calcule des poutrelles:

Le calcul des poutrelles est fait en deux éapes : avant coulage et aprés coulage de la dale de
compression.

a) Calcul avant coulage dela dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant posées
sur deux appuis simples. Elles travaillent en flexion simple et soumises aux charges suivantes: le

poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de |’ ouvrier.

On adonc:

4cm
2cn

12¢m >

A

Figurelll.2.5 Dalle de compression (section rectangulaire).

> Chargement delapoutréle:

e Poidsdelapoutréle:
G, =0,04x%x012%x25=0,12 [KN/ml]

e Poidspropredu corpscreux :
G, = 0,65 x 0,95 = 0,62[KN/ml]

Avec:
0,95 [KN/m?] est |e poids propre du corps creux.
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e Chargepermanente:
Giot = G + G,
Giot = 0,124+ 0,62 = 0,74 [KN/ml]

e Surchargedel’ouvrier :
Q=1KN/ml].
[11.2.3.1 Calcul al’ELU :
Le calcul seferapour latravée laplus défavorable (L = 4,44 [m]).

» Combinaison decharges:
q, = 1,35G+ 1,5Q
qy = 1,35 x (0,74) + 1,5 x (1)
qu = 2,5 [KN/ml]

qu = 2.5 KN/ml

A
v

4,44 [m]
Figurelll.2.6 Schéma de calcul des poutrelles.

> Calcul du moment en travée:

xL?
Mu — qu8

M, = 22429 — 6,16 [KN.m]

e Calcul del’effort tranchant :

T, = 2,5x4.44 _ 5,55 [KN]

> Calcul desarmatures:

e Dimensionnement :

((B=12cm: largeur de la poutrelle
ho =4 cm : hauteur de la poutrelle

< C =2cm : enrobage

D =4-2=2cm : hauteur utile

_ M,
e = g

AVec:
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_0,85%25

fou = Tx15 =14,2 [MPa]
Doncona:
6,16x10°
Hy = m = 9,03 — Wy >>> W = 0,392

Donc:

La section est doublement armée SDA.
Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit aors des étais intermédiaires
pour la conforter (I’ aider a supporter les charges d’ avant coulage de la dalle de compression), de
maniére a ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.

a) Aprescoulage deladalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrée partiellement a ses deux extrémités. Elle a une section en T et est soumise aux
charges uniformes suivantes :

> Dimensionnement dela poutrdle:

h : hauteur de la poutrelle (16+4).

ho : hauteur de la dalle de compression (ho = 4[cm]).

bo : largeur de la nervure (bo = 12 [cm]).

b : distance entre axes de deux poutrelles (b=65 [cm]).
» Chargeet surcharge:

e Poids propre du plancher éage courant : G = 5,68 x 0,65 = 3,69 [KN/ml]
e Poids propre du plancher terrasse: G = 6,63 X 0,65 = 4,309 [KN/ml]

e Surcharge: usage d habitation :Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 [KN/ml]

e Surcharge: plancher terrasse: Q = 1 X 0,65 = 0,65 [KN/ml]

» Combinaison de charge:

Nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus défavorable, a
savoir |’ étage courant.
e qu=135G+15Q
qy = 1,35 % 3,69 4+ 1,5 X 0,975 = 6,444 [KN/ml]
e gs=G+Q
qs = 3,69 + 0,975 = 4, 665[KN/ml]
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[11.2.3.2 Choix dela méthode :

Les efforts internes peuvent étre déterminés al’ aide des méthodes suivantes :

4 Méthode forfaitaire

4 Méthode de Caquot

v M éthode des trois moments

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL 91modifié 99) :

1) Lavaleur de la surcharge doit vérifier lacondition suivante :
Q < (2G; ou bien 5KN/m?) .

2G = 2 x 3,69 = 7,38[KN/ml]

Q=0,975[KN/ml]

Donc: Q < (2G; ou bien 5KN/m?) — Condition vérifiée.

2) Le moment d’inerte des sections transversales est |le méme pour les différentes travées

considérées. — Condition vérifiée.

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25)

0,8<-t <1,25

i+1
3,57

357 _ 0,947 < 1,25
3,77

377 _ 1156 < 1,25

3,26

% = 0,734 < 0,8 — Condition non vérifiée.
24 1,769 > 1,25

2,51

251 = 0,727 < 0,8

3,45
4)-lafissuration est considérée comme non pré§judiciable — Condition vérifiée.

Conclusion :

Une des conditions d' application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée. Donc le calcul se

fera par la méthode des trois moments.
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> Rappd sur la méhode destrois moments:

Ma.l M'. M; Mi+1
b. A L3

PRI
N

T

= Y
—

Figurelll.2.7 M éthode des trois moments.

L es équations des trois moments sont données par |es expressions suivantes :

> Moment aux appuis:

M1l + 2M;(L; + Liq) + Migqlig = — (% + qm:“ )

> Moment en travée:

M(x) = p(x) + M; (1 - 1‘) L TP — (1)
nx) = q;lx — gxz ............................................................ ()
Avec:

Mi-1, Mi et Mi+1: sont respectivement les moments en valeur algébriques sur les appuis «i-1 »,
«i»et «i+l».

Li: portée de latravée a gauche de |’ appui «i ».

Li+1: portée delatravée adroite del’ appui «i ».

Qi : charge répartie a gauche de |’ appui «i ».

gi+1 : charge répartie adroite de I’ appui «i ».

1+1 —M;

M(x) = pn(x) + M; + ———x ——> Moment al’abscisse X delatravée (i, i+1)

) =qrx—q%
M (x) prend la valeur maximale quand T(x) =0 ¢’ est-a-dire:

1 + Mit1-M;

X =
2 q.l

> Effort tranchant :

T( ) - dM(X) q X + l+1 M
Pour x=i ——» T(i) = M _ al | Miyi—M;
dx 2 1
Pour x=i+1— T(i+ 1) = d]\:,(:) _ _q?.l n Mi+1l—Mi
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

% Calculal’ELU : r qu = 6,444[KN/ml]
VY VVYVYVYVY VY YVYYVYYYVYY VA'V VY VY V VY VY YV Yy vy Y Y Y Y Y Y VY YYYYvYYYvYYvYwy
3,57[m] 3,77[m] 3,26[m] 4,44]m] 2,51]m] 3,45[m]

Figure: 111.2.8 Coupetransversale dela poutrelle a 6travées.

e Moment aux appuis:

Mo M1 M2 M3 M4 Ms Me
N 7~ ~ AN AN AN AN
D . L >« >« > < >
3,57[m] 3,77[m] 3,26[m] 4,44[m] 2,51[m] 3,45[m]

714Mo+3,57M1= -73,299. ...t ii i (1)
3,57Mo+14,68M1+3,77M2= -159,621.........oeveereereeresrsresneen. )
3,77M1+14,06M2+3,26M 3= -142,136.........ovovrerreeresrrerreernrenn, ©)
3,26M2+15,4 M3+4,44M4=-196,823..........ccoeeeeeeieeneeeeen, (4)
4,44M3+13.9Ma+ 2,51M5=-166,483.........ccevieeeeeeeieeeeeee (5)
2,51M4+11,92M5+3,45Me=-91,629...........cccceeeeeeeernnnnn.(6)
3,45M5+6,9M6=-66,153........coeerieeieieeiee e, 7)
(714 357 0 0 0 0 0™ (Mo (73299
3,57 14,68 3,77 0 0 0 0 M1 -159,621
0 377 1406 326 0 0 0 M -142,136
0 0 3,26 154 4,44 0 0 Ms |= |-196,823
0 0 0 444 139 251 0 Ma 166,483
0 0 0 0 251 1192 345| |Ms -91,629
0 0 0 0 0 345 69 Mo -66,153
- 2NN )

L arésolution de ce systéme nous donne:

NB : larésolution de ce systeme d’ équations a éte faite par lelogiciel MATLABS.
Mo=-6,211 [KN.m]  M1=-8,111[KN.m] = M>=-4,877[KN.m]  M3=-13,187[KN.m]
M4=-7,043[KN.m] Ms=-3,997[KN.m]  Me=-7,624[KN.m]
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Chapitre 111

« Calcul al’ELS:

L a résolution de ce systéme nous donne:

(714 357 0 0 0 0 0 ) (M)
357 14,68 377 0 0 0o 0 M1
0 377 1406 326 0 0o o Mo
0 0 32 154 444 0o o0 Ms
0 0 0 444 139 251 0 Ma
o 0 0 0 251 11,92 345 | Ms

oo 0 0 0 345 69 ) | Ms

= | -142,486

Calcul des éléments.

(53,063

-115,554

-102,897

-120,522

-66,333

\-47,89OJ

NB : larésolution de ce systeme d’ équations a été faite par le logiciel MATLABS.

Mo=-4,605 [KN.m]
M4=-6,084[KN.m]

M1=-5,654[KN.m]
Ms=-

2,660[KN.m]

M2=-4,273[KN.m]
Me=-5,610[KN.m]

Ms=-6,594[KN.m]

Appui ELU [M,[KN.m] ELS M[KN.m]
0 - 6,211 -4,605
1 -8,111 -5,654
2 -4.877 -4,273
3 -13,187 -6,594
4 -7,043 -6,084
5 -3,997 -2,660
6 -7,624 -5,610

e Moment en travées:
Mo M1

Tableau 111.2.1 Moment aux appuis.

M2

M4

AN N

+—————r¢+——Pp <«
3,77[m]

3,57[m]

Exemplede calcul :

> Travée(0-1):
o x = 1 + M1 —M;
2 ql

_ 357 , (-8,111+6,211)

T2 6,444X3,57

N

AN

\4
A

3,26[m]

— x=1,70 [m]

4,44 m]

B
»

Ms
N\

v

‘2,51[m] 3,45[m]
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

1
o ux) = %x—%xz

6,444%3,57 6,444

IJ.(X) = > X 1,7 — — X 1,702 —> I.I.(X) =10,24.

i+1—Mi

¢ M) = p(x) + M; + -

(—-8,111+6,211)

M(x) = 10,24 + (—6,211) + e

x 1,70 —» M (X)=3,124 [KN.m]

On suit les mémes étapes pour calculer les autres moments et les résultats sont présentés dans le

tableau ci-dessous::

ELU ELS
Travée X (m) u(x) M(x) (KN.m) | X (m) u(x) M(x) KN.m

0-1 1,70 10,24 3,124 1,70 7,42 2,315
1-2 2,02 11,39 5,012 2,02 8,25 3,336
2-3 1,23 8,05 0,04 1,23 5,82 0,67

34 2,43 15,74 5,916 2,43 11,39 5,075
4-5 1,44 4,96 -0,335 1,44 3,59 -0,530
5-6 1,56 9,50 3,863 1,56 6,88 2,886

Tableau I11.2.2 Moments en travée.

Remarque:
v" L’inconvénient de la méthode des 03 moments est qu’'elle surestime les moments aux

appuis et diminue ceux en travée.
v le béton est un matériau hétérogéne, on réduit donc les moments sur appuis de (1/3) des
valeurs trouvées et on augmente ceux des travées de (1/3) des valeurs trouvees.
Momentsen travees (ELU) :
M (0-1) = 3,124+ 0,33 (3,124) = 4,155 [KN.m]
M (1-2) = 5,012+ 0,33 (5,012) =6,666 [KN.m]
M (2-3) = 0,04 + 0,33 (0,04)= 0,100 [KN.m]
M (3-4) = 5,916+ 0,33 (5,916) = 7,868 [KN.m]
M (4-5) = -0,335 + 0,33 (-0,335) =-0,446 [KN.m]
M (5-6) = 3,863 + 0,33 (3,863) =5,138 [KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

M oments aux appuis (EL U):

Mo =—6,211+0,33 (6,211) = -4,161 [KN.m]
M1 =-8,1111+ 0,33 (8,111) = -5,434 [KN.m]
M2 =-4,877+ 0,33 (4,877) =-3,268 [KN.m]|
M3 =-13,187+ 0,33 (13,187) =-8,836 [KN.m]
M4 =—7,043+ 0,33 (7,043) = -4,719 [KN.m]
M5=-3,997+ 0,33 (3,997) = -2,678 [KN.m]
M6 =—7,624+ 0,33 (7,624) = -5,108 [KN.m]

Laméme procédure pour le calcul al’ ELS est adoptée. Les résultats obtenus sont dans les
tableaux ci-dessous :

Travée ELU ELS
0-1 4,155 3,079
1-2 6,666 4,437
2-3 0,100 0,891
3-4 7,868 6,750
4-5 -0,446 -0,704
5-6 5,138 3,838

Tableau 1112.3 Moments corrigés aux appuis.

Appuis ELU [KN.m] ELS[KN.m]
0 -4,161 -3,085
1 -5,434 -3,788
2 -3,268 -2,863
3 -8,836 -4,418
4 -4,719 -4,076
S -2,678 -1,782
6 -5,108 -3,754

Tableau 111.2.4 Moment corrigésen travee.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

> Effort tranchant :

Exemplede calcul :

Travée (0-1) & (ELV)

dM q.l Mi _Mi
T(X)=%=7— .X+%
dMx) _ ql

M1 —M; 6,444x3,57 = (—8,111+6,211)

Pour x=i —» T, = = St — Ty = . + 357
— T, =10,97[KN]
Pour x=i+1 T(i n 1) _ dM(x) _ _ql n Mit1—M; T, = —6,444%3,57  (—-8,111+6,211)
dx 2 1 2 3,57

— » T, =-12,03[KN]

On suit les mémes étapes pour calculer les autres efforts tranchants et les résultats sont présentés

dansletableau ci-dessous:

ELU [KN] ELS[KN]
Travée T(i) T (i+1) T(i) T (i+1)
01 10,97 -12,03 8,03 -8,62
1-2 13,00 -11,29 9,16 -8,43
2-3 7,95 -13,05 6,39 -8,32
34 15,69 -12,92 10,47 -10,24
4-5 9,30 -6,87 7,22 -4,49
5-6 10,06 -12,17 7,19 -8,90

Tableau I11.2.5 Efforts tranchant
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Chapitre 111

> Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants:

r qu = 6,444[KN/ml]

Calcul des éléments.

AAAA A

VY VYV VVVVYVYVYVV VY

F VYVYVYVYVYY

YYVYYY

VVYVYY

A

o B
« »

o
«

» o
PN

» o
Lagla |

v

Figurelll.2.10 Diagramme des effortstranchantsa L’EL S.
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3,57[m] 3,77[m] 3,26[m] 4,44[m] 251[m]  345[m|
T [KN] 15,69
3
13,00
10,97 10,06
9,30
7,95
X[m]
*N \ ‘ ] N | j\ VIl
' ‘ 6,87 ‘ -
11,29
12,03 12,17
1£,92
13,05
¢ —P4———p < > - rPL—rt——>
3,57m| 3,77/m| 3,26/m] 4,44]m| 2,51/m] 3,45/m]
T IKN] Figurelll.2.9 Diagramme des effortstranchantsaL’EL U.
N 10,47
9,16
8,03 1,22
6,89 7,19
+
HH
| AR Nl
4,49
8,43 532
8,62 ’ 8,90
10,24
< > < > < > < Pe——Pp¢———»p
3,57[m] 3,77[m] 3,26[m] 4,44 m] 2,51 m] 3,45[m]



Chapitre 111

Calcul des éléments.

8,836
5434 4,719 5,108
4,161 3,268
2,678 /ﬂ
/ VANNEE =2 N N
+ 0,100 0,446 X[m]
+ +
<> +
4,155 >
< 5,138
6,666 <5
7,868
v
M [KN.m]
< > < > < > < r4—r4¢—p
3,57[m] 3,77[m] 3,26/ m] 4,44[m] 2,51m] 3,45[m]
Figurelll.2.10 Diagramme des momentsfléchissant a L’EL U.
4,418
3,788 4,076 3,754
3,085 2,863
1,782 /ﬂ
/ AN VAR 114 VAN AN -~
0.801 0,704 X[m]
+ +
L H
3,079 >
4,437 <5 3,854
6,750
v
M [KN.m]
< > < > < > < rt+—r4¢— )
3,57[m] 3,77[m] 3,26[m] 4,44 m| 2,51[m] 3,45[m]

Figurelll.2.11 Diagramme des momentsfléchissant aL’ELS.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

I11.2.4 Ferraillageal’ELU :

Armatureslongitudinales:

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M,max = 8,836 [KN. m] M pax = 7,868 [KN.m]

la poutrelle sera cal culée comme une section en T é dont |es caractéristiques geométriques sont :
b=65[cm] ; bo=12[cm] ; h=20[cm] ; ho=4[cm] ; d=18[cm]

A
4

by L bo

e Armaturesen travées:
M ax = 7,868 [KN.m]

++ Position del’axe neutre:

e S Mimax > Mo ; I'axe neutre tombe dans la nervure.

e S Mmax< Mo ; |’ axe neutre tombe dans |a table de compression.

AVec:

M0=b><h0><fbu( —“2—")

M, = 0,65 X 0,04 X 14,2 x 103 (0,18 - (’Zﬂ) — » My =59,07 [KN.m]

Mimax = 7,868 [KN.m] < My = 59,07 [KN.m] — L’axe neutre est dans la table de

compression et la section en Té sera cal culée comme une section rectangulaire (bxh=65x20).

_ Mmax __ 7.868x10% . . . ,
= o inn — ssxaeicaaz — 00026 < 1 =0392  —— Lasection simplement armée
(SSA).

Ona: u=0,026—» p=0,987
_ Mimax _ 7,868x10% 2
SET pxaxle Ase = 0,986x18X348 1,27 [em]

Soit : Aadp = 3HA12 = 3,39 [cm?]
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

e Armaturesaux appuis:
M,max = 8,836 [KN.m]

La table éant entierement tendue, elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la
traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo= 12 [cm] et de hauteur h=
20 [cm].

M 8,836x103
IJ. — amax — — 0,160
bxd2xfpy 12X182x14,2

u=0,160 < y; = 0,392 —>» Section ssmplement armeée (S.S.A).
u=0160 —» [ =10,912

_ Mgmax R _ 8836x10° 2

Ast = Bxdxie TSt T 0,912x18%x348 1,55 [em?]

Vs
Soit : Aadp = 2HA12=2,26 [cm?].
Conclusion :
On adopte |le méme ferraillage suivant :
En travée: 3HA12
Aux appuis: 2HA12

 2HA12
o8

3 —

AY AN 3HA12

Figure. I11.2.12 Plan de ferraillage de la poutrelle.

2) Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL91)

. (h b
@, = min (— =2 (Z){“ax)

35’10
Avec:
@7***: Diametre max des armatures longitudinales.
Q= min(

200 120
—,—,12

=, ) = (5,7; 12 12) = 5,7 [mm]

On prend @t = 8 [mm]
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

3) Espacement des armatures:
Stmin < (0,9d,40[cm])

Stmin < (16,2 ,40[cm])

Donc on prend un espacement :
S¢ = 15[cm]

Conclusion :

Les armatures transversal es seront réalisées par des étriers en HAS8, avec un espacement
St =15 [cm] sur latotalité de la poutrelle.

[11.2.5 Vérificationa’EL U :

[11.2.5.1Condition de non fraqgilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

> Entravée:

Amin _ 0,23><bf>:d><ft28 . Amin _ 0,23x6jo>;18x2,1 _ 1’41 [sz]
A =3,39[cm?]> Apin = 1,41 [cm?] — Condition vérifiée.
» Sur appuis:
Ona:
A = 0,23xbgxdxfi2g A, = 0,23X12X18x2,1 _ 0,26 [cmz]

fe 400

A =226 [cm?]> Apin = 0,26[cm?] — Condition vérifiée.

» Vé&ification del’effort tranchant : (Art A.5.1/ BAEL 91modifié 99) :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |’ éat limite ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte t,,, prise conventionnellement et égalea:

ymax
T, xd

Avec:

ymex = 15,69[ KN]

7, = 2205 - 0,726 [MPal

Article A.5.1, 21 BAEL91 : dans le cas ou les armatures d’' ame sont droites et les fissurations
sont peut nuisibles, lacontrainte T, :

En doit vérifier que: t, < T,

—— . 0,2fc28

T, = min (_Yb ,5 [MPa])

0,2x25

T, = min{———
u (1,5’

5 [MPa]) — T = min(3,33; 5 [MPa))
T, = 0,726[MPa] < 7, = 3,33 [MPa] — Condition verifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

> Influencedel’ effort tranchant au niveau des appuis:

a) Sur lebéon:

% X 0,9 % d X by =22 0,9 X 180 X 120 = 129,6 [KN]
b ,

Ona:

Vinax = 15,69 [KN] < 129,6[KN] — Condition vérifiée.
b) Sur acier :

On doit vérifier que:

Ys Mamax
A, > (Vmax )
st =g U + 0,9xd

Aq = 3,39[cm?]

8,836x105
0,9x18

Ls (ygax 4 Mamax) _ L5 (4569

fo 09xd/ ~ 400x102

) =1,57[cm?]

A =3,39[cm?] > 1,57 [cm?]— Condition vérifiée.

> Vérification delacontrainted’adhérence: (Art A.6.1. 3BAEL 91)
Il faut vérifier que:
Tse S @ S LIthZS S 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Aux uis:

Tamax .
Tse = O,TZUI Avec: Tymax = 15,69 [KN]

. = Tamax_ _ 15,69x103
S€  09dYU; 09x180x3,14x1x12

= 2,57 [MPa] <7, = 3,15 —> Condition vérifiée.

» Ancrage desbarres aux appuis: (Art A.6.1.22.1 BAEL 91 modifié 99) :
Toy = 0,6W2f5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 [MPa]

L, = % Avec : 1, : contrainte d’ adhérence
=12 — L = 15::22 =42,33 [cm]

Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochetsest : Lc=0,4. Ls=20[cm]
» Véification dela contrainte de cisaillement : (Art. A.5.1.1 BAEL 91 modifié 99)

Vymaex = 15,69[ KN]

vinax  1569x103
bxd  650x180

T, = = 0,134

1, =0,134[M Pa]

T2 = min {%f] 5[MPa]} (Art. A5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99)
b
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

0,2X25

T, = min{ TR S[MPa]} =min{4,35; 5[MPa]}

T, = 4,35[MPa]
T, =0,134[MPq] < T, = 4,35[MPa] — Condition vérifiée.

[11.2.6 Vérificationsal’ELS:

[11.2.6.1 Etat limited’ouverture desfissures: (Art A.4.5, 3 BAEL 91 modifié 99), (Art
B 6.5.2/ BAEL 91 modifié 99)

Lafissuration est peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.

[11.2.6.2 Etat limite de résistance du béton alacompression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91
modifié 99) :

On doit vérifier que dans le béton : o}, < G = 0,6 fi,g = 15 [MPa]

Ope = Ky X 05t Avec

Et quedans!’acier : 0 < o5 avec; os = 348[MPa]

My

O = ———
SU™ B xdxAge

B ; Kq : valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion smple sans armatures

100Ag

comprimeées en fonctionde p , qui est égalea: p = o
0

> Contraintedansle béton :

e Auxappuis:
100As _ 100X2,26 __ _ 3
" boxd  12x18 1,05 — B, =0,858 , K, = 20,21
3
M, = 4,418 [KN.m] — » 0, = —" _ _ 126,58[MPq]

T 0,858X18%2,26
ogs = 126,58[MPa] < a5, = 400[MPa] — Condition vérifiee.

1 1
Opc = K X054 aveCK=—=—-=0,047
Ky 2021

ope = 126,58 X 0,047 = 5,95[MPa] < 6, = 15 [MPa] — Condition vérifiée.

e Entravée:

= 109339 _ 1,569 ,B,=0,837, K, = 15,67
12x18
6,750x103
Mt = 6,750[KN m] —» O3 = m = 132,16[MPa]
K=—=—"—=0,064
K; 1567

0pe = Ky X 0 = 132,16 X 0,064 = 8,46[MPa] < &,, = 15 [MPa] — Condition vérifiée.
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> Contraintedans!|’acier :
e Auxappuis:

o = 126,58 [MPa] < o5 = 348[MPa] — Condition vérifiée.
e Entravée:

o5 = 132,16[MPa] < 65 = 348[MPa] — Condition vérifiée.
[11.2.6.3 Vérification delafléche (Article B.6.8.424 BAEL91) :

Les déformations des différents é éments du plancher doivent rester suffisamment faible pour ne

pas nuire al’ aspect et al’ utilisation de la construction, pour ne pas occasionner des désordres
dans les é éments porteurs, et pour que les revétements, |es cloisons ou autre ouvrages supportes
S'il en existe ne soient pas endommagés d’ une facon inadmissible par suite des déformations
excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également pas conduire par leurs
effets a une redistribution des efforts susceptibles de remettre en cause certaines des hypotheses
decalcul. S'il y alieu de se prémunir contre I’ un des risques précédents, on doit justifier de |’ état
limite de déformation par un calcul de fléche qui ne doit pas dépasser lavaeur limite. 1l n’est pas

nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

1) h > 1
L 16
h 1 M
2) -=>2——
L — 10 M,
A 4,2
3) S <2
bod fe
Avec:

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.

L : portée entre nus d’ appuis.

Mt : moment max en travee.

b,: Largeur delanervure.

d : hauteur utile de la section droite.

h 1 . f s

-> = — 5 2 _ 0,045 < L= 0,062 — Condition non vérifiée

L 16 444 16

h 1 M, 20 6,750 - A
-2 —— > —=0,045< = 0,059 — Condition non vérifiée
L 10 MO 444 10%x11,49

As _ 42 , , . s
s <225 2% (0109 > 22 = 0,0105 —» Condition non vérifiée
bod fo 12x18 400
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Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, aors le calcul delafleche est indispensable.
» Valeur limite desfléches (Article B.6.5, 3BBAEL) :
Les valeurs limites des fleches liées au bon comportement des revétements et des cloisons dans

le cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont :

f=—= Pour L < 5[m]
500

f=05cm+—— PourL >S5 [m]
1000 b

Dans notre cas L.x = 4,44 < 5 [m]

x
y

: x
f=2% = g 88[mm] Vi j Ih
500 ! d
i h
Calcul delafléche: i
M,L2 - L y !
e <= - -
10XEylgy 500 . v
_ A PELEN
P= bod
1,75f
u — 1 _ t28
4pogtfiag

__0,02f;28
Ay = —=pc—

= 3b
2+=9p

1,10,
fv = 1+ul,

Avec:
If, : module d’inertie fictif de longue durée.
lo : moment d’inertie total de la section homogéne

Ev : module de déformation différé du béton.
E, = 3700%/f., —> E, = 37003/25 = 10818,86 [M Pa]
o = 132,16 [MPa]

lo : moment d'inertie total de la section homogene par rapport au CDG de |la section avec (n=15).

b ho? ho\?
Io=2(Y,* +%,%) + (b — bo)ho [% +(r,-2) ] +154,(Y, — ¢)?

Y : positon de |’ axe neutre.

Sxx
Yl = —
By

Sxx : Moment statique de la section
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Bo : aire delasection homogénéisee

3 (bxh) X2+ (h—hg)xbo[F= 2 +hy | +nAgexd

1= (bxhg)+(h—hg)xbg+nAst

20—4
2
(65x4)+(20—4)x12+15x%3,39

B (65x4)x§+(20—4)x12[

+4]+15><3,39><18
Y, =

= 7,44 [cm]
Y, =h—Y; =20 — 7,44 = 12,56 [cm]
D'ou:
12 42 4\?
lo = 2 (7,44° + 12,56) + (65 — 12) x 4 [E +(744-12) ] +15 x 3,39(12,56 — 2)?
Ip = 21799, 84 [cm*]

Calcul des parameétres:

p=—-22-0,016
12x18
0,02x21
Ay = (24222)x0,016 = 1,028
n=1- 1,75%2,1 — 0,652

4x0,016X132,16+2,1

_1,1x21799,84
fv ™ 1+1,028x0,652

= 14356,98 [MPa]

6,750x10°x444072 = 4440
<f=——

v 10x10818,86%x14356,98x10% 500

f, = 8,57 [mm] < f = 8,88 [mm] — Condition vérifiée.
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TS05(250 X 250)

Plan de ferraillage du plancher.




Chapitre 111 Calcul des éléments.

I11.3 étude dela salle machine:

Notre salle machine est constituée d’ une cage d’ ascenseur de caractéristiques suivantes :
Lx=1,50 m
Ly=1,60m
Lasurface delacabineest de: S=1,50x 1,60 = 2,4 m*
Lavitesse d entrainement V = 1 m/s.
La charge que peut contenir la cabine est de 4 personnes au maximum de 6,3 KN.
La charge totale transmise par |le systeme de levage et |a cabine chargée est de 9 tonnes.

I11.3.1 Calcul dela dalle pleine dela salle machine:

Ladalle est soumise aux charges suivantes :

- Charges localisées sur un rectangle concentrique de ladalle.

- Charges uniformément réparties sur toute la surface de ladalle.

[11.3.1.1 Sous char ges localisées :

Ladalle repose sur 4 appuis, elle est soumise aune chargelocalisée. Son calcul seferaal’aide
des abagues de PIGEAUD qui permettent d’ évaluer les moments dans les deux sens, en plagent

la charge concentrée au milieu du panneau.

a. Prédimensionnement : < Ly=16m R
A
L 150
=—*=—-=0% =
Ona: P L 160 1,5m

y
Dans ce cas, laddletravaille dans deux directions.

ho>Lx/30=150/30=5,0cm

ho : épaisseur minimal de ladalle pleine.
ho doit &re au minimum égalea 12 cm

selon I’RPA 99 version 2003. [11.3.1 panneau de la dalle salle machine.

++ Donc on adopte une épaisseur ho= 15 cm.
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U=Uo+ 2.e+ho
V =Vo+ 2.e+hy

Uo, Vo: zone dans laquelle q est concentrée

e épaisseur derevétement égal a5 cm.

o . hauteur deladalle

U=Ug+2e+hy=80+ 2x5+15=105cm.

V =Vo+ 2e+ho=80+2x5+15=105cm.

Dalle couvrant la salle machine

0,15

!

—

Dalle delasalle machine

|

Plancher (16+4)
Ly
A
\% i Vo i
Uo
U v

Lx

O
2m

2,2

ho/2

ho/2 ]

— L— Uo

Calcul des éléments.

Figurelll.3.3 Schémareprésentant la diffusion de charges au niveau du feuillet moyen.
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b. Calcul desmomentsal’ELU :
b.1 évaluation des moments Mx1 et My1 di au systéme de levage :
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de |a petite
portée et de la grande portée sont respectivement :

Mx1=P (M1+7 M2)
Myi=P (M2+7y M)
Avec v : coefficient de poisson y =0,2aL’ELS
y=0aL ELU
M1, M2 : des coefficients donnés par |es abaques en fonction de p et desrapports:

(U/Lx: VILy)

L
pox 10 _ggq. U L5 400 V105 465
L, 1,60 L, 1,50 L, 160
% Lesabagues de PIGEAUD nexsdonnent M1=0,069 ; M2= 0,062

- détermination de la charge concentrique P :
Lacharge déterminée al’ ELU et apour valeur :
P=135G=13x90=121,5KN
Mx1 =P (M) =121,5 x 0,069 = 08,38 KN.m
My1 = P (M2) = 121,5x 0,062 = 7,53 KN.m
b.2 Evaluation des moments Mx2, My2 dus au poids propredeladalleet dela surcharge:
Mx2 = Ux g (Lx)?
My2 = Hy Mx2
p=0,94 ;v=0 = Lk =0,0419; Hy = 0,864

- Poidspropredeladaleal’ ELU

Gd = pp X ho=25x 0,15 = 3,75 KN/m?
Qd =1 KN/m?
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- Combination de charges :

Qu=135Gg+15Qi=1,35x 3,75+ 1,5x 1 =6,562 KN/m?
Ce qui nous donne:

Myx2 = 0,0419 x 6,562 x (1,50)2 = 0,618 KN.m

My2 = 0,864 x 0,618 = 0,534 KN.m

b.3 Superposition des moments:
Mx = Mx1 + Myx2 = 8,38 + 0,618 = 8,998 KN.m

My = My1 + My2= 7,53 + 0,534 = 8,064 KN.m
b.3.1 Prise en compte des conditions d’ appuis :

Le panneau choisi pour le cacul est un panneau intermédiaire. En tenant compte de
I’ encastrement de ladalle aux appuis, les moments deviennent comme suit :

- Moment aux appuis 0,3 My
- moment en travée M| = 0,85 Mx; M| = 0,85 My

En travées:
«=0,85x Myx= 0,85 x 8,998 = 7,648 KN.m
M,'=0,85x My=0,85x 8,064 = 6,854 KN.m

Aux appuis:
& =My*=0,3x Mx=0,3x 8,998 = -2,70 KN.m

L,=1,60m
-0,3My -
0,85 My 1m| Le=150m
y
- 0,3 My 1m
'O,3Mx 'O.3MX
0,85 M,

[11.3.4 Lesmomentsdela dalledela salle machine.
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C. Calcul deseffortstranchants:
- Chargesrépartiessur touteladalle:
Les efforts tranchants max pour les bandes égales a1 m de largeur sont :
Aumilieudely :

P _ gxLxxLy _ 6,562x1,5X1,6

Eh 2ly+lx)  2(ly+lx) | 2(16+15) 2,54KN
AumilieudeLy:
P «Lx+Ly 6,562x1,5x1,6
x =Y o R o R S = 3,281KN

T3y) 3Ly) 3(16)

- Chargerepartiesur UxV :

Aumilieude U :

P 1215
Ty=3 (U+V) 2(1,05+1,05) 28,928 KN
AumilieudeV :

P 121,5
Tx = =38,571 KN

- 3(U)  3(1,05)
d. Déermination dela section d’armature
Le calcul des armatures s effectue en flexion smpleal’ ELU :

Le calcul se ferra pour une bande de 1 m de largeur et de 15 cm de hauteur (épaisseur de la
dalle).

e Entravée:
- Armature// aXX

M 7,648x10°

X

bd?f, 100x (135)° x14,2

Uy = =0,0296 < ff; =0,392 mm— SSA
1, =0,0296—22=_, 30,985

=1,653 cm?

A - M,  7,648x10°
Bdo, 0985x135x 348

% Soit 4HAL0 (A: = 3,14 crTP), avec un espacement S =~ = 25 cm.
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- Armature// aYY

On choisi au préalable ¢y =8 mm

dy:dx-mzlas-lzﬂ:lz,ecm.

My  6854x10°
bd?f,, 100x (135)* x14,2

Ly = = 0,026 <y =0,302 == SSA.

11, =0,026—2= 5 30,987

M! 3
A== O8I0 g ggome
Bdo, 0987x135x348
: 100
s Soit 4HAS8 (At = 2,01 cm?), avec un espacement S = Dk 25cm
e Aux appuis:
a 3
by = — 21107 0104<p 0392 —— SSA.

" bd?f,  100x(135)2x14,2

11, =0,0104—2=u_ B0 995

M a 3
A= 2,7x10 = 0577 cm?

" Bdo, 0995x135x348

% Soit 4HA8 (At = 2,01 cm?), avec un espacement S = % =25cm

[11.3.2 Vérificationa’ELU :

e Veérification au cisaillement :
Avec: Tmax = 38,571 KN, b=1m=1000 mm,d=09x & ; = 15cm.

T 38571.10°

T, = o =0.286MPa
bd ~ 1000x135

z, = 0.07 T _ 07 x % = 1167MPa

Yo

7,= 0,286 MPa< 7, =1,167 MPa............condition vérifiée.
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% Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Veérification au poinconnement :
On admet qu'aucune armature d effort tranchant n’'est requise si la condition suivante est
satisfaite

f
Qu<0,045.Uc .h. —<=
Vb

Avec:

Qu: chargede cacul vis-a-visdel’ELU.

h : épaisseur totale deladalle.

Uc : périmétre du contour del’ aire sur laguelle agit la charge dans e plan de lafeuille moyenne.
Uc = 2(U+V) = 2(105+105) = 420 cm.

f 5
Qu<0,045.Uc.h. % =0,045x 4,2 x 0,15 x10° 2> = 472,5 KN.

Vb L5
Qu=135x90=121,5KN <4725 KN, == Condition vérifiée.

++ Donc les armatures transversales sont inutiles.

[11.3.3 Vé&ification al’ état limitede service:

a) Evaluation des momentsMx1 et My1:
Mx1=P (M1+7y My2)
My1=P (M2+7y M1)
AI'ELS:
P=90KN ;v=0.2
My1=90 (0,069 + 0,2 x0.062) =——=> M1=7,326 KN.m

My1=90 (0,062 + 0,2 x 0,069) =——~ My1=6,822 KN.m
b) Les moments engendrés par le poidspropredeladalle:
0gs=G+Q=3,75+0=3, 75 KN/ml

11, =0,0491

- 094
p - {uy ~0,906
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My2= g1, x g x L 2 = 0.0491x 3 75x (1,5)% = 0,414 KN

Myz= 1, x M, = 0,906x 0,414 = 0,375KN

C) Superposition des moments:
Mx = Mx1 + My2 = 7,326 + 0,414 = 7,74 KN
My = My1 + My2 = 6,822 + 0,375 = 7,197 KN
d) Prise en compte des conditions d’ appuis:
Remarque:
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis par

(0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

En travées:
=0,85x Mx=0,85x 7,74 =6,579 KN.m
=0,85xMy=0,85x 7,197 = 6,117 KN.m

Aux appuis:
=My?= 0,3XxMx =0,3x 7,74 =- 2,322 KN.m

I11.3.4 Vérification des contraintes dans le béton :

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

a <y_—1+ Fozs ;. Avec: y = M,
2 100 M,
Sens X-X :
sEntravée:
I\I\j“ ;gjg =1162 ; u,= =0,0296— 2=, » =0,0381

S

-1, fo_1162-1 25
2 "100° 2 100

=0,331> ¢ = 0,0381 === Condition vérifiée

=Aux Appuis:
M
M“ = 2237202 =1163; u,=0,0104—22=" ;4 =0,0126

S

y-1, fo _1163-1 25
2 "100° 2 100

= 0,331> o = 0,0126 == Condition vérifiée
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SensY-Y :
= Entravée:
M 6854
Y= =112, 4, =0,026—2= ;50,033
M. 6117 V2w, “

S

y-1, fo _1207-1 25

=0,353> o = 0,033 == Condition vérifiée
2 100 2 100

%+ Conclusion : Lecalcul delacontrainte dans e béton n’est pas nécessaire

[11.3.5 Etat limite defissuration : (BAEL99 Art 4.5.32)

Lafissuration est peu prégjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.

111.3.6 Vérification delafléche:
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée sur ses cotés, on peut se dispenser de calcul de

lafléche s |es conditions suivantes sont vérifiées :

h : hauteur deladale

Mt : moment en travée dans le sens x-x

My : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m de largeur.
AX : section d’armature /ml

b : largeur delabande ; égdealm

d : hauteur utile de la bande.

a) L = E =0,10
L, 150
My 7648 _ o405
20M, ~ 20x8998
h M, o
— =0,10> 4 =0,0425 condition vérifiée
L, 20M,
2
b) — =0,005 (BAEL99 Art 4.5.32)
A _ 314 50023
bxd 100x135
A - ; e,
X 0.0023<-2 =0,005 condition vérifiée
xd fe
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Conclusion :
Apres toutes | es vérifications effectuées, nous avons adopté | e ferraillage suivant :
& SensXx-X:

» Appuis: 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement S = 25 cm
» Travée: 4HA10 = 3,14 cm#ml avec un espacement S; = 25 cm

& Sensy-y:
» Appuis :4HA8=2,01 cm?ml avec un espacement S; = 25 cm
> Travée :4HA8=2,01cm?ml avec un espacement & = 25cm

I11.3.2 Schéma deferraillage dela dalle pleine de la salle machine:

4HA10/m
AHA8/mI St=25¢cm

0\ Ay

P st L.
—

15cm

4AHA8/ml. S =25¢cm 4HA10/ml

Figurelll.3.5 Ferraillage dela dalle pleine de la salle machine dans e sens x-x.

4HA10/m St=25¢m AHAS/MI

!' \ §—\ / |

! ¥ !

—e 3 & o

: : 15cm
| .
S °

!

!

4HA10/ml. S =25cm

4AHAS8/m
Figurelll.3.6 Ferraillage dela dalle pleine de la salle machine dansle sensy-y.
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I11.4 1 esescaliers
I111.4.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permettant de passer a pied d’ un niveau a un autre.

Notre béatiment comporte un seul type d’ escalier en béton armé coul é sur place.

Giron

- 7/
Marche =

Contre marche — \ ' ; 1: Dalies il e
e ' \ Paillasse
\ Palier de dépant

Figure I11.4.1 : Principaux termes relatifs a un escalier

Notre batiment comporte un seul type d’ escalier qui est réparti en 3 volées plus 2 paliers de repos
intermédiaire.

I11.4.2 : Escalier del’ éage courant :

v

v

P
X

- » [
< | ] >

1,35[m]  1,50[m] 2,58[m] 1,35[m]  1,50[m] 2,58[m]

Figurelll.4.2Vu en plan del’escalier. Figurelll.4.3 Schéma statique de |’ escalier.
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I11.4.2.1 Pré-dimensionnement del’escalier :

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise généralement laformule de
BLONDEL qui est lasuivante:
59<g+2h<66
On ales conditions suivantes :
Pour un bétiment a usage d’ habitation
14ecm<h<18 cm.
28cm<g<35cm.

» Lenombre de contremarchen est éga a:
n=2
" h
» Lenombre de marchesest priségal am=n-1.

La profondeur du pallier de repos est :
Li> 3g.

h - . o me g .
Lerapportr = E est appelé raideur de |’ escalier, elle doit étre inférieure a 1.

Lalongueur de laligne de foulée pour une seulevoléeL = gx (n— 1)

» _Application :
a) Marcheset contremarches:
14< h< 18 soit h = 17[cm].

H _ 306
n=-=—=18.
h 17

Le nombre de marchesest églleam=n-1

Lal1%¢volée:
n==6etm=>5
La2*mevolée:
n=6etm=>5
La 3*"volée:
n=6etm=>5

%+ On adonc des volées identiques.

_ 3,06

H = T = 1,02[m]
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b) Calcul du giron :
e Lareation de BLONDEL :

59< g+2h< 66
59< g+ (2x17) < 66
25< g < 32 — soit g=30[cm].
e Verification delaloi de BLONDEL :
50 < g+2h<66 —» 59 <30+ (2x17) = 64[cm] < 66 —> Condition vérifiée.

a) Dimensionnement dela paillasse:

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre partiellement encastrée sur ses deux cotés et

I’ épai sseur doit donc vérifier les conditions suivantes :

H=1,02m

1,35[m]  150[m]  2,58[m]

L L P
scSep< ;Avec: Ly lalongueur delavolée
H 102
tga =—=—=10,68 Onadonc: a = 34,22°
L 150
. 102 102 102
sina=— —» [=——>1L == = 181,37[cm]
L sina sin34,22

Ona: L' =181, 37[cm]
Lo=L+L,+L; —> Ly=150+ 135+ 258 = 543[cm]

Z<ep<>’ — 181[cm] < ep < 27,15[cm]

30

On prend donc: ep = 20[cm]

72



Chapitre 111 Calcul des éléments.

c.1) Charge per manentes :

1) charge per manente de la paillasse :

1
c0Ss34,22

¢ Poids propre de lapaillasse = 25 x 0,20 % ﬁ = 25x% 0,20 %
= 6,05[KN/ml]

« Poids de lamarche= 25 x 22 x 1 = 2,125 [KN/m]]

o Poids de revétements :

carrelage= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
enduit plétre= 0,02 X 1 X 10 = 0,2[KN/ml]
poids du garde-corps=0,2[ KN/ml]

YV V. V V V

Donc on a:Gp,ijilasse = 9, 815[KN/ml]

2) charge per manente du palier :

e poids propre du palier= 25 x 0,2 X 1 = 5[KN/ml]
e Poids de revétements :
» carelage= 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier depos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
> lit desable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
» enduit plétre= 0,02 x 1 X 10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a:Gp,jier = 6,44[KN/ml]
c.2) Surcharges: DTR.B.C2.2(Q=2,5[KN/ml])
Q=25%x1=25KN/ml]

c.3) Combinaison de charge:
> ELU:
1) Lapaillasse:

qu = 1,35G + 1,5Q

qQu = 1,35% 9,815+ 1,5x 25 — q, = 17[KN/ml]
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1) Lepalier :

qu = 1,35G + 1,5Q

Qu=135%x644+15%x25 — 5 qu=12,44[KN/ml]
> ELS:

1) Lapaillasse:

s =G+Q

qs = 9,815+ 2,5 — qs = 12,31[KN/ml]
1) Lepalier :

qs =G+Q

Qs = 6,44+ 2,5 — q, = 8,94[KN/ml]

111.4.3.2 Ferraillage et calcul des effortsal’ELU :

1) déter mination des effortsinternesdans les escaliersal’ELU :

Pour |a détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul
delaRDM.

12,44[KN/ml] 17[KN/ml]

v v

YVVYYVYYVYY YVYVY YVYVY A 4 vy VVY

12,44[KN/ml]

\ 4
A
v

P
« «

Ra 1,35[m] 1,50[m] 2,58[m] Rp

Figurelll.4.5 Schéma statique de |’ escalier del’ étage cour ant.

e Calculslesréactionsd’appuis:
> 2F=0_> RA+RB = 1,35><qu1+1,5><qu2+2,58qu3

Ra+Rg=135%x12,44+15%x17 + 2,58 x 12,44

> Y M/,=0
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12,44

Rp X (1,35 + 1,5 +2,58) — 22 (1,35)? = 17 x 1,5 x (£ + 1,35) — 1244 x 2,58 x (22 + 1,5+
1,35) =0

543Rg — 197,76 = 0 —» Rp = ——-—> Ry = 36,42 [KN]

Rp 4+ Rg = 74,39[KN] — R, = 74,39 — 36,42 = 37,97[KN]
Doncona: ( Rg = 36,42 [KN]
R, = 37,97 [KN]

e Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :
» 1% troncon 0 <x<1,35[m]:

12,44[KN/ml
[KN/mi] — pa

YyV9YY9 A 4 l
X j Ty

37,97[KN] T<—>

X4 Ty(x) + 12,44x — 37,97 =0
Ty(x) = 37,97 — 12,44x
Pour x=0 [m] — Ty(0)=37,97 [KN]

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)=21,18 [KN]
2
% Mz(x) + 12,44"7 —37,97x =0
2
Mz(x) = 37,97x — 12,44"7

Pour x=0[m] — Mz(0) =0 [KN.m]

Pour x=1,35[m] — MZz(1,35) = 39,92 [KN.m]
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> 2™ troncon 1,35[m] <x<2,85[m]:

Mz

12,44[K N/ml] LKN/m]
m
' IR

YVYY VVYVYVVVVYYVYY vl
X Ty

« N,
37,97[KN] T 1,35[m] <

v

% Ty(x) + 12,44 x1,35+17 x (x—1,35)—-37,97 =0
Ty(x) = 44,13 — 17x

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)=21,18 [KN]

Pour x=2,85[m] — Ty(2,85)=-4,32 [KN]

x—1,35

& Mz(x) + 12,44 x (1,35) X (x—l'zis) +17 x (x— 1,35) x (=

) —37,97x = 0

Mz(x) = —8,5x (x—1,35)2 +21,18x + 11,33
Pour x=1,35[m] —— Mz(1,35) = 39,92 [KN.m]
Pour x=2,85[m] — MZz(2,85) = 52,56 [KN.m]

> 3™ troncon 0 < x<2,58/m]:
Mz

<> — 12,44[K N/ml]

VVVVVVYVVY
\ X %
d 1"
-

| 36,42[K N]

Ty
 Ty(x) —12,44x+ 36,42 =0

Ty(x) = 12,44x — 36,42
Pour x=0[m] —— Ty(0) =—-36,42 [KN]

Pour x=2,58 [m] — Ty(2,58) = -4,32 [KN]

& Mz(x) — 36,42x + %xz =0
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Mz(x) = 36,42x — %xz

Pour x=0[m] — M(0) = O[KN.m]
Pour x=2,58 [m] — M(2,58) =52,56 [KN.m]

Le moment Mz(x) est maximal pour Ty(x) = 0

Ty(x) = 44,13 = 17x = 0—> x = 7> = 2,6[m]

Mz(x) = —8,5 X (x — 1,35)2 + 21,18x + 11,33
Mz(x) = —8,5 X (2,6 — 1,35)% + 21,18 X 2,6 + 11,33 = 53,12 [KN. m]

M;™* = 53,12[KN. m]

Remarque:
A fin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera le moment max calculé par

un coefficient minoritaire de valeur égale a 0,85 en travée et de 0,3 sur appuis, on obtiendra ainsi
les moments suivants :

Aux uis:

Ma=0,3x 53,12 = 15,94 [KN.m]

En travee:

Mt = 0,85 x 53,12 = 45,15 [KN.m]
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17[KN/ml
12,44[KN/ml] v [KN/ml] 12.44TKN/mll

: 53,12
15,94 E ; 15,94
z]\ i‘ i ‘ /(ﬂA > x(m)
' +
45,15
M(KNm) v

Figurelll.4.6 Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant a L’ EL U.
Conclusion :
Pour le calcul du ferraillage on utilise les efforts internes suivants :
- Moment max en travée : Mt = 45,15[KN.m]

- Moment max sur appuis : Ma= 15,94[KN.m]
- Effort tranchant max : Tmax = 37,97[KN]
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2) Ferraillage des paillasses:

Le calcul seferaen flexion simple en utilisant les moments et |es efforts tranchants calcul és
précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de largeur et de 20[cm] de hauteur.

> Lesarmaturesprincipales:

° Aux appuis:

M, _ 1594x10%
H= bxd2xfy,  100x182x14,2 0,035
u=0,035<py =0392 —> SSA d:18[cm]I h=20[cm]
u=0,035—>=0,982 ) -
3
A = _Ma _ _1594x10 b=100[cm]

37 Bxdxog  0,982x18x348
A, = 2,59[cm?]
Soit une section de 5HA10 (4, = 3,93[cm?] ) avec un espacement de 20[cm]

. En travée:

My __ 4515x103
T bxd*Xfh,  100x182x14,2

" = 0,098

L= 0,098 < = 0,392 —> SSA

p=0091 —>» 3=0948

My __ 4515x103
Bxdxogt 0,948x18x348

A¢
A, = 7,60[cm?]

Soit une section de (8HA16) x 2 = 32,16[cm?] (4, = 32,16 [cm?] ) avec un espacement de
12[cm]

Remarque:
OnaA, = 32,16 [cm?] est laseul valeur qui vérifiéelafléche.

> Lesarmaturesderépartitions:

e Auxappuis:
Ay _ 393

A =-2=2==10,98 [cm?]

Soit une section de 4HAS8 (4, = 2,01[cm?] ) avec un espacement de 25 [cm].
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e Entravée:

A, =t =222 = §,04[cm?]

Soit une section de 5SHA16 (4, = 10,05[cm?] ) avec un espacement de 20[cm].

I11.4.4Vé&ification al’ELU :
> Condition denon fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

_ 0,23xXbxdxfizg , _0,23X100X18x2,1 2
Amin - f Amin - 400 - 2117 [Cm ]
e

e Entravée:

A¢ = 32,16[cm?] > Apin = 2,17[cm?] — Condition vérifiée.
e Sur uis:
Ona:

A, = 3,93[cm?] > Ain = 2,17[cm?] — Condition vérifiée.

» écartement des armatures (Article A.8.2, 42 BAEL9]) :
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- direction la plus sollicitée : min {2h ; 25[cm]}.

- direction perpendiculaire alaplus sollicitée : min {3h ; 33[cm]}
Avec h : |'épaisseur de ladalle.

e Armaturesprincipales:

S < min(2h; 25[cm])

e Auxappuis:

St = 20[cm] < min(2 x 20; 25[cm])
S¢ = 20[cm] < min(40; 25[cm]) — Condition vérifiée.

e Entravee:
St = 12[cm] < min(2 X 20; 25[cm])
St = 12[cm] < min(40; 25[cm]) — Condition vérifiée.

e Armaturederépartition :

St < min(3h; 33[cm])
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e Auxappuis:

St = 25[cm] < min(60; 33[cm]) — Condition vérifiée.
e Entravée:

St = 20[cm] < min(60; 33[cm]) — Condition vérifiée.

> véification del’adhérencedesbarres (article A.6.1,3/BAEL 91) :

Vu

. > —
YT V, = 37,97[KN]

Tse =

Avec ), U; : lasomme des périmeétres utiles des barres.
YUi=tXnXx@P=314%x6x%x1,6x2
>.U; = 60,288[cm]

_ 37,97x103
Tse -
0,9x180%602,88

= 0,389 [MPa]
Tse = Ws X fr28
Avec W, coefficient de scellement (W; = 1,5 pour lesaciers HA).

Too = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tge = 0,389[MPa] < T,, = 3,15[MPa] — La section est vérifiée donc il n'y a pas de risque
d entrainement des barres.

> Vérification au cisaillement :

D’apres|’article[A.5.1, 1 du BAEL91] :

Ve
Ty, =—<T

OnaV, = 37,97[KN]

_37,97x10

1, = 22250 = 0,211[MPa]
% = min (0,2 f;zs ;5[MPal)
b

=min (0,222;5[MPa]) —> T, =min(3,33; 5 [MPa])

81



Chapitre 111 Calcul des éléments.

Comme lafissuration est considérée comme étant préudiciable, il est nécessaire de vérifier
la condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL] :

T,=3,33[MPq]
T, = 0,211[MPa] < T, =3,33[MPa] — Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement et |es armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» ancragedesbarres (Art.6.1; 23 BAEL):

Lalangueur de scellement «Ls» est donnée par :

_9fe
L = ri=
Avec: 75 = 0,6(¥)? X fipg = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,84[MPa]
D'ou:

1,6X400
4X2,84

=16 —/> Lg= =56,34 [cm]

Lalongueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laguelle les barres sont ancrées
alorsle BAEL admet que |’ ancrage d' une barre se termine par un crochet dont lalongueur
d’ ancrage mesurée hors crochet estLg. = 0,4Lg

Lsc = 0,4Lg = 0,4 X 56,34 = 22,54[cm]

On prend Lg. = 25[cm]

> | nfluence de |’ effort tranchant au voisinage des appuis:
3
%xogxdxbo = 22252 X 0,9 % 0,18 X 1 = 1080[KN]
b ’
Ona:

Vax = 37 97 [KN] < 1080[KN] — Condition vérifiée

I11.4.5 Déter mination des effortsinternes danslesescaliersal’ELS:

8,94[KN,/ml] i 12,31[KN/ml]

‘ v

VYVVYVYVYY YVYY YVYVY A 4 Yy VVY

8,94[KN/ml]

A
A4

P
« «

Ra 1,35[m] 1,50[m] 2,58[m] Rg

Figure. 111.4.7 Schéma statique de |’ escalier de |’ étage cour ant.
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e Calculslesréactionsd’ appuis:
> 2F=0—> RA+RB = 1,35><q51+1,5><q52+2,58q53

Rp+Rg=1,35%x894+1,5x 12,31 + 2,58 X 8,94

Rp X (1,35 + 1,5 +2,58) — 222 (1,35)2 — 12,31 X 1,5 X (175 + 1,35) — 8,94 X 2,58 X (2758 + 1,5+

1,35) =0

142,41
5,43

543Rg — 14241 =0 —> Ry = Rg = 26,23 [KN]

Rp 4 Rg = 53,60[KN] — R, = 53,60 — 26,23 = 27,37[KN]
Doncona:

Rg = 26,23 [KN]

R, = 27,37 [KN]

e Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :
» 1% troncon 0 <x<1,35[m]:

Mz

R o

YyYVvYYVY A 4 l
X j Ty

27,37[KN] T<—>

8,94[K N/ml]

Ty(x) + 8,94x— 27,37 =0
Ty(x) = 27,37 — 8,94x
Pour x=0 [m] —— Ty(0)=27,37 [KN]

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)=15,30[K N]

2
% Mz(x) + 8, 94"7 —27,37x=0
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2
Mz(x) = 27,37x — 8, 94"7
Pour x=0[m] — Mz(0) =0 [KN.m]

Pour x=1,35 [m] — Mz(1,35) = 28,80 [KN.m]

» 2°™€ troncon 1,35[m] <x <2,85[m] :

Mz
12,31[K N/ml]
BN/ —
\AA A 4 VY VY Y Y Yy YYY
« X Jl Ty
27,37[KN] T 1,35[m] 7

< [
< >

< Ty(x) + 8,94 x 1,35+ 12,31 x (x — 1,35) — 27,37 = 0
Ty(x) = 31,92 — 12,31x
Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)=15,30 [KN]

Pour x=2,85 [m] — Ty(2,85)=-3,16 [KN]

& Mz(x) + 8,94 x (1,35) X (x - lzis) +12,31 x (x—1,35) x (75) - 27,37x = 0

Mz(x) = —6,15 x (x —1,35)% + 15,30x + 8,15
Pour x=1,35[m] — MZz(1,35) = 28,80 [KN.m]

Pour x=2,85 [m] ——» Mz(2,85) = 37,92 [KN.m]

> 3™ troncon 0 < x<2,58/m]: Mz

<> — 8,94[K N/ml]

T VYVVY VVYVYYYVYY

\_ X

.

Ty i
I26,23[K N]

Ty(x) — 8,94x + 26,23 = 0
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Pour x=0[m] — Ty(0) =—-26,23 [KN]

Pour x=2,58 [m] — Ty(2,58) = —3,16[KN]

& Mz(x) — 26,23x+8’2ﬁx2 =0

Mz(x) = 26,23xX — "'zﬁx2

Pour x=0[m] —— M(0) = O[KN.m]
Pour x=2,58 [m] — M (2,58) =37,92 [KN.m]

Le moment Mz(x) est maxima pour Ty(x) = 0

Ty(x) =31,92-12,31x —» X=>""=2,6[m]

Mz(x) = —6,15 x (x —1,35)? + 15,30x + 8,15
Mz(x) = —6,15x%x (2,6 —1,35)2 + 15,30 x 2,6 + 8,15
M,™ = 38 32[KN.m]

Remarque:
A fin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera le moment max calculé par
un coefficient minoritaire de valeur égale a 0,85 en travée et de 0,3 sur appuis, on obtiendra ainsi

|es moments suivants::
Aux uis:

Ma= 0,3 x 38,32= 11,50 [KN.m]
En travée:
Mt = 0,85 x 38,32= 32,57 [KN.m]
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8,94[KN /ml]

12,31[KN/ml]

8,94[KN/ml]

A

v

A

y

2,58[m]

32,57

M(KN.m)

Figurelll.4.8 Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant aL’ELS.

Conclusion :

- Moment max en travée : Mt = 32,57 [KN.m]
- Moment max sur appuis: Ma= 11,50 [KN.m]
- Effort tranchant max : Tmax = 27,37 [KN]
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I11.4.6 Vé&ification al’'ELS:

> Etat limitedefissuration :

Lafissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’ est nécessaire.

> Vérification des contraintes dansle béton et danslesaciers:

On doit vérifier que o}, < o = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et 0 < 0
> Contrainte de compression du béton :

e Auxappuis:

Ma= 11,50 [KN.m]

__ 100Ag _ 100x3,93

=0,218 —> B, =0,925 ,K, = 51,67

17 pbxd ~ 100x18
M 11,50x103
Avecogy =—— ——p 04 =———"—=175,75[MPa
St B, xdxAg St ™ 0,925%18x%3,93 751 ]

s = 175,75[MPa] < ., = 400[MPa] — Condition vérifiée.

1 1
Opc = K X054 aveCK=—=—+-=10,019
Ky 51,67

ope = 175,75 % 0,019 = 3,34[MPa] < 6, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

e Entravée:

Mt = 32,57 [KN.m]

_ 100x3216 _ 4 59 B1=0,829, K, = 14,24
100x18
M > 5. = _3257X10°
Ost = B xdxAq Ost = [ s2ox18x32,16 67,87|MPal

oge = 67,87[MPa] < a5, = 400[MPa] — Condition vérifiée.

K=+=-—_=007
K, 14724

0pe = K X 0 = 0,07 X 67,87 = 4,75[MPa] < &,. = 15 [MPa] — Condition vérifiée.

e Valeur limite desfleches (Article B.6.5, 3BAEL) :

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

DEi>L —» 22-0,037<==0,0625 —» Condition non vérifiée
L 16 543 16

= (0,085 —— Condition non vérifiée.

h 1M 20 32,57
2)->——+ —p =—=10,037<
L 10 My 543 10x38,32
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As _ 42 32,16
bod ~ fe > Toox1s

=0,0179 > % = 0,0105 — Condition non vérifiée.

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche.
On doit veérifier que:
M;L2 = L
v = —s < f: —_—
10XEy gy 500
Avec:

Ev : module de déformation différé du béton.

Ey, =37003/f.,s —> E, = 3700325 =10818,86 [MPa]

1,75f108
4pos+fiag

__0,02ft28
Ay = —=p—

= "3
2+=9p

_ 1,11,
fv = 1+uiy
lo: moment d’inertie de la section homogene.

lo=3(® +5%) + 154,(V; — ¢)?

S
v, = XX
Bo

2
Sxx : Moment statique de la section, S, = % + 154.d

Bo : aire dela section homogénéisée,B, = bh + 154,

2 2
%+15Atd T20 415%32,16x18
V= = =11,55[cm]
bh+15A, 100%20+15%32,16

V,=h—-V, =20-11,55 = 8,45 [cm]
D'ou:
__ 100

Iy = T(11,553 + 8,45%) + 15 x 32,16(8,45 — 2)?

10=91540,71[cm*]
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Avec:
Iy, : Module d'inertie fictif de longue durée.

lo : moment d'inertie total de la section homogene

Ev : module de déformation différé du béton.

04 = 67,87[MPa]

Calcul desparameétres:

32,16
= = 0,018
10018
0,02x2,1
Ay = 2+ 2A00) 0018 0,467
( 100 )X ’
1,75%2,1
n=1- =0,474
4%0,018x67,87+2,1
1,1x91540,71
I, = ————— = 83345,57[cm*]
1+0,467X0,474
= 32,57x10°x54302 < F= 5430
V T 10%x10818,86X83345,57x10% " 500

f, = 10,65[mm] < f = 10,86[mm] — Condition vérifiée.

Calcul des éléments.
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SHALG esp=10
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[11.4.8 Calcul delapoutrepaliere:

Etant donné que I’ escalier a deux paliers de repos, |a poutre paliére sera brisée partiellement
encastrée dans les poteaux.

a. prédimensionnement :

e Hauteur delapoutre:

¢+ On adopte une hauteur de h = 35[cm]

e Largeur delapoutre:

0,4h<b<0,7h
04x40<b<0,7x40
16 <b <28

+¢+ On adopte une largeur de b=25[cm]

e Vérification des conditions de RPA :

b = 25[cm] > 20[cm]

h = 35[cm] > 30[cm] Toutes les conditions sont vérifiées. 35(em]
2B _q4<4 v
b~ 25
«—>
Donc la poutre aura pour dimensions:b x h = (25; 35) 25[cm]

b. Déter mination des charges et des surcharges :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et celle

du palier et le poids du mur extérieur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
—

| —
/

S e——  e———— e »
1,35[m] 1,50[m] 1,35[m]
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1) Chargerevenant alapoutre:

e Poidspropredelapoutre:

LapartieB:0,25 % 0,35 x 25 x = 2,65 [KN/ml]

Cc0s34,22
LapartieA et C: Gp, = 0,25 X 0,35 X 25 = 2,19 [KN/ml]

» Chargements di au poids du mur extérieur :

A
PartieA: 2,36 x 2,61 = 6, 16[KN/ml]
1,59[m]
Partie C:2,36 x 1,59 = 3,75[KN/ml]
2,61 m]

Partie B : on aura un chargement trapézoidale : ;
Point 1: 6,16[KN/ml]. -

. | —
Point 2 : 3,75[KN/ml]. v

) A T it O
> Chargement di aux réactions du palier : -
e partieA e C: 1,35m]  150[m] 1,35[m]

Réaction du palier est :36, 42[KN] Figurelll.4.8.1.Répartition des charges.

e partieB:
Réaction du palier est :0[KN]

[11.4.8.1) Calcul des effortsinternes:

a) Calculal’ELU:

a.1) combinaison de charges:

qu = (1135GA + RB)

PartieA : g, = (1,35 x (2,65 + 6,16) + 36,42) = 48,31[KN/ml]
PartieC :q, = (1,35 X (2,65 + 3,75) + 36,42) = 45,06[KN/ml]

PartieB :
o qu=(135%(219+6,16)) + 0 = 11,27[KN/ml]
e qu=1(1,35%(219+3,75)) + 0 = 8,02[KN/ml]
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48,31[K N/ml]

11,27[KN/mI] g 021K N/m] 45,06[KN/ml]

VVVVVVVVVll llll V VVYVYYVYYY

[
L |

v

o
L |

1,35[m] 1,50[m] 1,35[m]

A

Figurelll.4.8.1.2.Diagramme des char ges et surchar ges.

a.2) Calcul desréactions d’ appuis:

> YF=0
1,5
Rp +Rp = 48,31 x 1,35 +8,02 X 1,5 + (11,27 — 8,02) X —~ + 45,06 X 1,35 =0

> YM/,=0

1,35

Rp X (1,35 + 1,5 + 1,35) — 45,06 X 1,35 X (2 + 1,5+ 1,35) — 8,02 x 1,5 x (22 +1,35) —

1,352

)xl,Sx(%5+1,35)—48,31xT—0

(11,27—8,02
2

288,22

4,2Rp — 288,22 = 0 —» R = ==

— R = 68,62 [KN]
Rp + Rg = 140,52[KN] — R, = 140,52 — 68,62 = 71,9 [KN]
Doncona:

Rg = 68,62 [KN]

R, = 71,9 [KN]

° Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
» 1¥ troncon 0 <x<1,35[m]:

Mz

R —

48,31[K N/ml]

% Ty(x) —48,31x+71,9=0

Ty(x) = 48,31x — 71,9 —r "T
y(x) = 48,31x - 71, « T

y
71,9[KN] T<—>
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Pour x=0[m] — Ty(0)=-71,9[KN]

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)= -6,68 [KN]
2
% Mz(x) + 48, 31"7 —-71,9x=0

2
Mz(x) = 71,9x — 48, 31"7
Pour x=0[m] — Mz(0) = 0[KN.m]

Pour x=1,35[m] —» Mz(1,35) =53, 04 [KN.m]

La charge trapézoidal e sera décomposée comme suit :

11,27[KN/ml] ——
| 8,02[K N/ml] 3,25[KN/ml]

lll= +m

° Déter mination dela charge g en fonction de x : 3,25[K N/ml] q
] X
A partir des triangles semblables nous avons: m%m
izﬁ—y qx = 2,17x < X >
I 1,5[m]
Mz
( 8,02[KN/mi] 45,06[K N/ml]
IEEE 2 ﬁ
Ty vy + * YVY VYVY
X 1,35[m] T
) o " 68,62[KN]

+ Ty(x) — 68,62 + 45,06 x 1,35 + 8,02x + 2,17x X > = 0
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Ty(x) = —1,085x* — 8,02x + 7,79
Pour x=0 [m]— Ty(0) = 7,79[KN]
Pour x=1,5 [m] — Ty(L,5) = -6,68[KN]

& Mz(x) + 45,06 x 1,35 (173'5 + x) — 68,62(1,35 +x) + 8,02 x "; +2,17x32=0

Mz(x) = —0,36x3 — 4,01x% + 7,79x + 51,58
Pour x=0[m] —» Mz(0) = 51,58 [KN.m]
Pour x=1,5[m] — Mz(1,5) = 53,03 [KN.m]
Le moment Mz (x) est maximal pour Ty(x) = 0
Ty(x) = —1,085x* — 8,02x + 7,79 — x = 0,87[m]
Mz(x) = —0,36x3 — 4,01x% + 7,79x + 51,58
Mz(x) = —0,36(0,87)3 — 4,01(0,87)2 + 7,79 x (0,87) + 51,58
M;™®* = 55,09[KN. m]

» 3 troncon 0 < x<1,35[m]:
% Ty(x)+45,06x— 68,62 =0

Mz
<’ I 45,06 K N/ml]

VVV VY
Ty

\ X T
68,62/K NI

Ty(x) = —45,06x + 68,62

Pour x=0[m] —» Ty(0)=68,62 [KN]

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)= 7,79[KN]

& Mz(x) — 68, 62X + @xz -0
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Mz(x) = 68, 62X — %xz

Pour x=0 [m] — M(0) = 0 [KN.m]
Pour x=1,35 [m] — M(1,35) =51, 58 [KN.m]

Afin de tenir compte de I’ encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par des

Coefficients réducteurs, on obtient ainsi |es moments suivants::

Aux appuis:
Ma= 0,3 x 55,09 = 16,53 [KN.m]

En travée:
Mt = 0,85 x 55,09 = 46,83[KN.m]
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48,31[K N/ml]
11,27[KN/mI] g 021K N/m] 45,06[K N/ml]
Y Y VY Y Y VY VYN VYV VVYVYVYYYY
TIKN] 4  L35(m] 1,50[m] 1,35[m]
| i 68,62
| ? | > X[m]
- i i !
719 ! ; ;
X=21[m] | ;
/ ‘ ‘ 'i ; : > X[m]
+
53,04 : g = : 51,58
55,09 |
| +
v 46,83

M [KN.m]

Figurelll.4.8.2.2 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissantsal’EL U.
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I11.4.8.3 Calcul des armatureslongitudinalesal’ELU :

Leferraillage se feraavec les moments maximum al’ELU :
Mamax=16,53 [KN.m].
Mt max=46,83 [KN.m].

e Entravée:

M 46,83x103
h=———= > =0,12
bxd*xfp,  25x33%x14,2

w=012 < = 0,392 —> SSA
L=0,12 —» B=0,936

A, = M _ 46,83x10°
U™ Bxdxos  0,936X33x348

A, = 4,36 [cm?]
Soit une section de 3HA14 = 4,62 [cm?]

e Auxappuis:
M, _ 16,53x103

= = = 0,042
H bxd2xfp,  25x33?x14,2 !

W= 0,043 < = 0,392 — SSA
L= 0,042—>» B =0,979

M _ 16,53x10°3
4 Bxdxost  0,979x33x348

A, = 1,47 [cm?]
Soit une section de 3HA10 (4, = 2,36[cm?])

e L esexigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux :(art.7.5.2.1du RPA2003)

Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en

toute section.

Agor = 3HA14 + 3HA10 = 4,62 + 2,36 = 6,98[cm?] > 0,005bh = 4,37[cm?] Condition

vérifiee.

1l 4.8.3Vé&ificational’ELU :
> Condition denon fragilité (BAEL 91 A 4.2.1):

0,23%X25%33x%x2,1
——> Ay, = 22X2XITEL 0,99 [cm?]

_ 0,23xbxdxfi2g
fe min 400

Amin -
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e Entravée:

A¢ = 4,62[cm?] > Apin = 0,99[cm?] — Condition vérifiée.
o Sur uis:

Ona:

A, = 2,36[cm?] > Ain = 0,99[cm?] — Condition vérifiée.

> Vé&rification del’ effort tranchant :

D’aprésl’article[A.5.1, 1 du BAEL91] :

Va
T, = —<T

OnaV, = 71,9[KN]

71,9x10
o =228 = 0,87[MPa]
%, =min (0,2 f;” ; 5[MPa])
b

=min (0,2>;5[MPa]) —» %,=min(3,33; 5[MPa]) —» %,=333[MPd]

1, = 0,87[MPa] < T,=3,33[MPa] — Condition vérifiée.

> Influencedel’ effort tranchant sur lesarmatures:

e Influencesur lebéton :

3
0,4‘ch28 X 0,9 X d X bO — w X 0,9%0,33x0,25 = 495[KN]
b )

Ona:
Vinax = 71,9 [KN] < 495[KN] — Condition vérifiee.

e Appuiderive(art. A.5.1, 312 BAEL91) :

On doit prolonger au-dela du bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section d’ armature

suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant Vu :

YsXVIAX 1 15%71,9x103 2
Ao > = =2,06 [cm
stmin ancrer = fe 400x100 ! [ ]

A adoptée — 2, 36[cm2] 2 Agtmin ancrer = 2, 06[cm2]
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

> vé&rification del’adhérencedesbarres (article A.6.1,3/BAEL 91) :

Vu
0,9dY U;

Tse =

—> V, = 92,93 [KN]

Avec ) U; : lasomme des périmetres utiles des barres.
YUj=mxXxnx@P=314%x3x1
>.U; =9,42 [cm]

_71,9%x103
Tse -
0,9x330x94,2

= 2,57 [MPa]
Tse = Ws X fr28
Avec P, coefficient de scellement (W = 1,5 pour lesaciers HA).

Too = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tse = 2,57[MPa] < T, = 3,15[MPa] —» La section est vérifiée donc il n'y a pas de
risque d’ entrainement des barres.

L ongueur de scellement droit : (art. A.6.1.23 BAEL 91) :

Elle correspond a la longueur d’ acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de

Compression demandé a la barre puisse étre mobilisé :
_9fe

_4-1-_s

L

Avec: T, = 0,6(W,)% X fipg = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,84[MPq]

_1,4X400
s 4x2,84

= 49,29[cm]—>» Lg = 50[cm]

On remarque que Ls dépasse |'épaisseur de la poutre dans laguelle €elle est ancrée. On
adoptera

donc un crochet normal :

D’apresle BAEL 91 lalongueur nécessaire pour les aciers HA est Ly = 0,4Lg

L = 0,4Lg = 0,4 x 50 = 20[cm]

> Calcul desarmaturestransversales:

e Diameétredesarmaturestransversales(art. A.7.2 BAEL91) :

h b
@¢ < min 35,®1, m

. (350 250
< min {— —}
LIS 35’ O; 10
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

@: < min{10; 14; 25} = 10
On prend un cadre et un étrier en HA10 — At = 4HA10=3,14 [cm?].
% Pour équilibrer |’ effort tranchant au nu de I’ appui la section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :(Art. A.5.1, 232 / BAEL 91):

A,y % 0,9 xf, 3,14 x 0,9 x 400
S, < = = 163,83
(t,— 0,3 xfg) xbxys (0,87-0,3%x2,1)%x25x%x1,15
» Espacement desarmaturestransversales:
D’ aprésle RPA2003 Art (7.5.2.2) on obtient ce qui suit :
Stmax < Min(0,9 x d; 40[cm])
Semax < Min(0,9 x 33; 40[cm]})» Stmax < Min(29,7;40[cm]) = 29,7 [cm]

« Exigences du RPA pour lesacierstransversales:(Art 7.5.2.2/RPA2003)

e Zonenodale:

S, < min G 120; 30[cm]) — min (1—5 12 x 1,4; 30) = 8,75[cm]
Soit : Stmax < min (29,7[cm] ; 8,75[cm])=8,75[cm)].
On opte pour S; = 8[cm]

e ZoOnecourante:

> Quantité d armaturestransversales minimale:

Apin = 0,003 XS, xb
Apin = 0,003 X 15 X 25 = 1,125[cm?]

Aadoptée = 3,14[cm?] > Apin qurpa = 1,125[cm?] — Condition vérifiée.

» Pourcentage minimum des ar maturestransversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL 91):

L a section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0,4XbxS¢ _ 0,4X25X15 2
Aadoptée > fo = 200 =0, 375[Cm ]
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Aadoptée = 3,14[Cm2] > Anin du BAEL = 0,375[Cm2]—>C0nditi0n vérifiée.

Remarque: les premiéres armatures transversales doivent étre disposés a 5[cm] Au plus du
nu de I’ appui ou de I’ encastrement.
111.4.8.4 Vérification al’ELS:

1. Combinaison dechargeal’ELS:
ds = (Ga + Rp)

PartieA : qs = ((2,65 + 6,16) + 36,42) = 45,23[KN/ml]
PartieC : qs = ((2,65 + 3,75) + 36,42) = 42,82[KN/ml]
PartieB :

e qs=((219+6,16)) + 0 = 8,35[KN/ml]
e qs=((219+3,75)) + 0 = 5,94[KN/ml]

45,23[K N/m]

835[KN/mI] 5 oarkn/mI]  42,82[KN/mI]

VVVVVVVVVll llll V VVYVYYVYYY

[
L |

v

o
L |

1,35[m] 1,50[m] 1,35[m]

A

Figurelll.4.8.4 Diagramme des char ges et surchar ges.

a.2) Calcul desréactions d’ appuis:

« YF=0
Ry + Rg =45,23 X 1,35+ 5,94 x 1,5 + (8,35 — 5,94) X 1?5 +42,82x%x1,35=0
R, + Rg = 129,58[KN]
e YM/=0

Rp X (1,35 + 1,5 + 1,35) — 42,82 X 1,35 x (224 1,5+ 1,35) — 5,94 x 1,5 x (2 +1,35) —

2 2

(3252 x 1,5 % (224 1,35) — 45,23 x = = 0
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267,04
T 42

42Rp — 267,04 = 0 —> Ry

Ra + Rp = 174,04[KN] —» R, = 129,58 — 63,58 = 66[KN]

Doncona:
Rg = 63,58 [KN]

R, = 66 [KN]

e Calcul leseffortstranchants et les moments fléchissant :

— Rp = 63,58 [KN]

» 1% troncon 0 <x<1,35[m]:

Mz

R —

Yy Y T
X T

66[K N] T<—>

45,23[K N/ml]

y

% Ty(x) —45,23x+66 =0
Ty(x) = 45,23x — 66
Pour x=0 [m] — Ty(0)=-66 [KN]

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)=-4,95 [KN]
2
< Mz(x) + 45, 23"7 —66x=0
2
Mz(x) = 66x — 45,23 "7

Pour x=0 [m] — MZz(0) = 0[KN.m]

Pour x=1,35[m] —» Mz(1,35) = 47,88 [KN.m]

Calcul des éléments.
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» 2 troncon O0[m] < x<1,5[m]:

La charge trapézoidal e sera décomposée comme suit :

8,35[KN/ml]
5,94[KN/ml] 5,94[K N/ml] 2,41[K N/ml]
l l l = T m\
Déter mination dela charge g en fonction de x : 2,41[K N/ml] q
’ X
A partir des triangles semblables nous avons : W
1221;451 —>q, = 1,61x —
e = 1,5[m]
Mz
(' L 5,94[KN/ml] 42,82[K N/ml]
vV VYV ¥ W
Ty A vy + * YV Y VVYVYY
X 1,35[m] T
) A " 6358[KN]

% Ty(x) —63,58+42,82%x1,35+5,94x+ 1,61x ><§= 0

Ty(x) = —0,805x* — 5,94x + 5,77
Pour x=0[m] — Ty(0)=5,77 [KN]
Pour x=1,5[m] — Ty(1,5)=-4,95 [KN]

& Mz(x) + 42,82 x 1,35 (173'5 + x) —63,58(1,35 +x) + 5,94 x "; +1,61x32 =0

Mz(x) = —0,268x3 — 2,97x* + 5,77x + 46,81
Pour x=0[m] — Mz(0) = 46,81 [KN.m]
Pour x=1,5[m] — Mz(1,5) =47,88 [KN.m]
Le moment Mz(x) est maximal pour Ty(x) = 0
Ty(x) = —0,805x* — 5,94x + 5,77 —» x = 0,87 [m]

Mz(x) = —0,268x3 — 2,97x% + 5,77x + 46,81
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Mz(x) = —0,268(0,87)% — 2,97(0,87)2 + 5,77 X (0,87) + 46,81
M;™ = 49,40 [KN. m]

> 3*€ troncon 0 <x<1,35[m]:

Mz 42, 82[K N/ml]
@ Ty(x) + 42,82x — 63,58 = 0 v

YYVY VY
Ty(x) = —42,82x + 63,58 l X
Ty
63,58[K N]

Pour x=0[m] —» Ty(0)= 63,58 [KN]

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)= 5,77[KN]

% Mz(x) — 63,58x + uéﬁxz =0

Mz(x) = 63, 58x — 2222 x2

Pour x=0[m] — M(0) =0[KN.m]
Pour x=1,35 [m] —» M (1,35) = 46,82 [KN.m]

Afin de tenir compte de |’ encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par des

Coefficients réducteurs, on obtient ainsi |es moments suivants::

Aux appuis:

Ma=0,3 x 49,40= 14,82 [KN.m]
En travée:

Mt = 0,85 x 49,40 = 41,99 [KN.m]
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45,23[K N/m]
8,35[KN/MI] 5 941K N/mI] 42,82[KN/ml]

i | 63,58
i . | > X[m]
L | | é
66 ! ; ;
X=21[m] g i
/ ‘ ‘ 'i : ; » x[m]
+
args J 0 L || |71 4682
M [KN.m] ¥ : 49,.40 :
14,82 i '
Z I 1
v
M [KN.m]

Figurelll.4.8.2.2 Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissantsal’ELS.
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> vé&rification des contraintes dansle béton et danslesaciers:

On doit vérifier que oy < ope = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et o5 < O
» Contrainte de compression du béton :
e Auxappuis:
Ma = 14,82 [KN.m]

__100As __ 100X2,36

=0,29 —> B, =0,915 , K, = 43,82

17 bxd ~ 25x33
M 14,82x103
Avec oy = 2 0y =————— = 207,97 [MPa
ST ByxdxAg St ™ 0,915%33%2,36 971 ]

oge = 207,97 [MPa] < &5 = 400 [MPa] — Condition vérifiée.

1 1
O'bC—KXO'St a\/eCK—K—l—m—O,OZ?)

ope = 207,97 X 0,023 = 4,78 [MPa] < &3, = 15 [MPa]— Condition vérifiée.
e Entravée:

Mt = 41,99 [KN.m]
_ 100x4,62

P = 2533 =0,56 , B;=0,888, K; =29,64
—_ Me _41,99x103
Ost = BixdxAg Ost = O ssaxaaxacs 310,15 [MPa]

ost = 310,15 [MPa] < &5 = 400 [MPa] — Condition vérifiée

K=—=—=0,034
K:i 29,64

ope = K X 0 = 0,034 X 310,15 = 10,54[MPa] < 6, = 15 [MPa]— Condition
vérifiée.
Valeur limite desfléches (Article B.6.5, 3BAEL) :

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

1) == —» 2=00832-=00625 —> Condition vérifiée

L 16 420
h 1M 35 8X41,99 oy Ty
2) >t —» 2-0083>——"_=0,042 —> Condition vérifiée.
L 10 Mg 420 10%x45,23X4,2
A 4,2 4,62 4,2 . e
3) =<= — = 0,0056 < — = 0,0105 — Condition vérifiée.
bod — fe 25%33 400

Il n"yadonc pas lieu de vérifier lafleche.
Conclusion : Leferraillage de la poutre brisée sera comme suit :

Armatureslongitudinales:

3HA14 pour lelit inférieur.
3HA10 pour lelit supérieur.
Armaturestransversales
1 cadreet 1 étrier en HA10
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[11.5 Calcul desbalcons:

Calcul des éléments.

Le balcon est constitué d’ une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-corps

de hauteur h=1m] en brique creuse de 10[cm] d’ épaisseur.

Dans notre cas le balcon est considéré comme une consol e encastrée au niveau de la poutre

derive du plancher, il est réalisé en dale pleine.

[11.5.1Pr é dimensionnement :

L’ épaisseur de la dalle pleine est donnée par laformule suivante :

L _ 120
&>—= o =12 cm. Avec L : largeur du balcon

++ Nous adopterons e, = 15 cm

[11.5.2 Dé&ermination des charges et surcharges:

a. Charges per manentes::

- revétement carrelage : 22 x 0,02 = 0,44 KN/mz.

- lachape: 20 x 0,02 = 0,4 KN/mz.

- lit de sable: 18 x 0,03 = 0,54 KN/n2.

- plancher en dalle pleine : 25 x 0,15 = 3,75 KN/m2,

- enduit en ciment : 18 x 0,03 = 0,54 KN/m?
G1=5,67 KN/mz2.

- poids propre du garde-corps en brique : G2 =1 KN/ml

G

NN

L=12m

[11.5.1 schéma du balcon
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b. Chargesd’exploitations:
- Q=35KN/m2

[11.5.3 Combinaison de charges:

alELU:

qu = (1,35 G1 + 1,5 Q1) xIm =( 1,35(5,67) + 1,5(3,5)) x1m = 12,905
qui = 12,905 K N/ml.

quz = (1,35 G2) X 1m = 1,35(1) x Im = 1,35 KN.

alELS:

Gs1 = (G1 + Q1) x Im = (5,67 + 3,5) X Im = 9,17 KN/m

gst = 9,17 KN/ml.

ge =Gz x Im=1KN.

[11.5.4 Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

a. Calcul al’ELU :

—c=2cm

12,905 KN/ml 1,35 KN Ast

d=13cm

v

Asc

A

12m

Figurelll.5.2 schéma statique du balcon

- Effort tranchant :
Tu=0quXL +qu=12905(1,2) + 1,35 = 16,836

Tu=16,836 KN.
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- Moment fléchissant :

(1,2)°
2

2
My = qulL? + Quz X L =12,905 +1,35(1,2) = 10,912

Mu=10,912 KN.m

1,35 KN
12,905 KN/ml
A 4
h L=12m -
T (KN
+16,836
+1,35
- 10,912
M (KN.m)],

Figurelll.5.3 Diagrammedeseffortsinterneal’ELU.

b. Calcul desarmatures:

Armatures principales:

3
Hy = '\f = 10’912;(10 —0,0455< i = 0.392 —> SSA.
bxd?x foc  100x (13)% x14,2

p, =0,0455 2=, 3 — 0976

_ M,  10912x10°
Pxdxo, 0,976x13x348

At =2,471 cmz
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< Soit 5SHA12 (A= 5,65 cm?) avec un espacement S = %0 =20 cm.

Armature de répartition :

A 565
AR YT Y
A 1" 4 1412¢m

% Soit 4HA10 (As = 3,14 cm?) avec un espacement S = % = 30 cm.

[11.5.5 Vérificational’ELU :

[11.5.5.1 Condition de non fragilité: (BAEL 91, Art A.4.2)

La section des armatures longitudinaes doit vérifier la condition suivante

Amin>023xbxdx fftzs:o,zsx 150 x 12X 22 = 2,17 o,
e

Amin > 2,17 cm>.
Entravée: Ai = 4,52 cm?2 > Amin = 2,17 cm? condition vérifiée.
Sur appuis: As= 3,14 cm? > Anin = 2,17 cm?  condition vérifiée.

111.5.4.2 Vérification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91, Art A.5.1)

La console soumise a des efforts tranchants est justifiée vis-a-vis de |’ éat limite ultime, cette

justification est conduite a partir de lacontrainte,,, prise conventionnellement égale a:

T, = Tﬂ aveC Tmax = 16,836 KN.
bxd

3
o = 268% X197 _ 4 108 Mpa
1200 x130

Article A.5.1, 21 BAEL 91 : dans le cas ou les armatures d’ @me sont droites et les fissurations sont peu

nuisibles, lacontrainte 7, :

25

- f
T, = mln{O,ZOx 028;5MPa} = min{O,ZOX

:5MPa
Vb

7, = min{33335MPa} =3333Mpa —> 7,<7, lacondition est vérifiée
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[11.5.4.3 Vérification dela contrainte d’adhérence: (BAEL 91, Art.A.6.1, 3)

Te =W f, =15x21=315Mpa

T _ 11,317x10° —
09xdx> U,  0,9x130x3,14x5x12 = 1,612 Mpa Te < T

Tse

Pas de risque d entrainement des barres (condition vérifiée)
[11.5.4.4 Ancragedesbarres: (BAEL 91, Art 6.1, 23)
Lalongueur de scellement est donnée par :

L. = ®*f ; Avec Ty, contrainte d adhérence.
4x1g

Ta= 0.6 v fios= 0.6 (1.5)2« 2.1=2.835Mpa

_ 10x400
*  4x2,835

$=10"" L = 35,27 cm.

12x40C
$p=12"> L= y = 42,32 cm.

a. Ancrage courbe:
¢=10 = L =04 x Ls= 14,10 cm.
¢d=12 > L=04xLs=16,92 cm.
b. Ecartement desarmatures: (BAEL 91, Art A.8.2, 42)
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Direction laplus sollicitée : min (2h ; 25 cm).
- Direction perpendiculaire alaplussollicitée: min (3h; 33 cm). avec
h : épaisseur deladalle.
Armature principale:
S =20cm<min(2h; 25 cm).
S=20cm<min(2x 15; 25 cm).

S =20cm<min(30; 25 cm) — lacondition est vérifiée.

Armature de répartition :
S =30cm<min(3h; 33 cm).
S =30cm < min (45; 33 cm) — lacondition est vérifiée

[11.55 Vé&ification al'ELS:

- Effort tranchant :

Ts=0aXL+02=917x12+1=12,004 KN.
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- Moment fléchissant :

(1,2)°
2

2
Ms = qle?+ qex L =917 +1(1,2) = 7,802

Ms= 7,802 KN.m

9,17 KN/ml 1KN
A 4
< L=12m >
A
T (KN)
+12,004
1
- 7,802

M (KN.m)

Figurelll.5.4 chargent debalcon al’ELS.

[11.5.6. Vé&ification des contraintes:

[11.5.6.1 Vé&rification dela contraintedansles aciers:

Le balcon est exposé aux intempéries donc lafissuration est considérée peu

on doit alors vérifier que :
Oy Sgst
o« =348Mpa

_100x A 100x 314

_ _ 0174
Pr="pxd 150 x12

— —_
p,=0,174 B, = 0,932 K, = 58,53

1
—
K= —=0,017
K

1

Calcul des éléments.

prgudiciable,
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3
o = Ms 18020 5077050
B xdx A 0,932x13x 314

Oy4= 205,077 Mpa< ¢ « =348 Mpa condition vérifiée

[11.5.6.2 Vérification dela Contrainte dansle béton :

Ebc =0,6fcs=15 I\/Ipa
e = K X G = 0,017 x 205,077 = 3,486 Mpa

O = 3,486 Mpa< O,.=15Mpa—> condition vérifiée
Celaveut direqu’il n'y a pas de fissuration dans e beton comprimée.

[11.5.7 Valeur limite desfleches: (BAEL 91, Art B.6.5, 3)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiees :

L = 16 bod  fe L = 10M,
h 15
e —=—=01
L 150
1 h 1 . L ape s
e — = 0.0625. — > — i condition vérifiée
16 L~ 16
A 5,65
. 5 = =0,0043
bo.d  100x13
42 42 A 4.2 . e,
e — =—=0,0105 = < == ...............condition vérifiée
fo 400 bod  fo
h 15
e —=—=0,125
L 120
M 7,802 h M " e
= =0,0715 —>— . ..........condition vérifiée
10X Mu __ 10x10,912 L = 10.M,
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v' Conclusion :
1) toutes les conditions sont vérifiées, lafléche est bien vérifiée
2) les balcons seront ferraillés comme suit

« Armaturesprincipales: 5HA12 avec S =20 cm

% Armaturessecondaires: 4HA10 avec S =30cm

AHA10/ml ; S=30cm 5HA12/ml ; S=20cm

| A
!
!
| |
;__ x ] —% = l“
[
E— ® ® °® ’J 15¢cm
e A
L
.
: @ ®
i

dl Ll

< |

120 cm

Figurelll.5.5 Schéma deferraillage des balcons.

SHA12/ml ;| S =20 cm 4HA10/ml ; §=30cm

° ¢ o\ o

\

Figurelll.5.6 Coupetransversale (A-A) desbalcons.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

I11.6 Etude dela poutre de chainage:

Nous étudierons une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids propre et le
poids du mur en double cloisons.

I11.6.1 pré dimensionnement dela poutre:

a) La hauteur :

IN
3
IN

AY Y V VV VV VV VY

ol
sl

3,57m

A
v

Figurelll.6.1 Schéma statique de la poutre de chainage.
Avec:
h. la hauteur de la poutre
L : laportée libre de la poutre.
L=357-30 = 327 cm ; 30 cm lalargeur de la poutre principale.

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 modifie 2003

h>30 cm

ES“

b> 20 cm
ﬁ<h<ﬁz218cm<ht<327cm
15 =~ 10 ’ -

On prend : h =30 cm (pour que la condition du RPA soit vérifiee)
b) Lalargeur :
04h<b<0,7h = 0,4x30 < b < 0,7x30
12cm <b < 2lcm

Onprend: b=20cm

Vérification du rapport B :

h _ 30 15<4 = Condition vérifiée.
b 20
Alors, on opte pour la poutre de chainage d’ une section de (20x30) cm?

I11.6.2 Détermination des chargesrevenant ala poutre:

Poids propredelapoutre ............ccoiviiiiinnne. 25x0,30x 0,20 = 1,5 KN/ml
Poids du mur (double cloison)........................ 2,36(3,06-0,20) = 6,75 KN/ml.
Lepoidsdu plancher ...................................5,68x (0,65/2) = 1,85 KN/m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Lepoidspropretotal ...............ceevevveeeneennnn ... G = 10,1 KN/m.
Lacharged exploitation Q............................1,5x (0,65/2) = 0,49 KN/ml.
[11.6.3 Combinaison descharges:
ELU:qu=135G+1,5Q=1,35x 10,1+ 1,5x 0,49 = 14,37 KN/ml.
ELS: gs=G+Q=10,1+ 0,49 =10,59 KN/ml.

qu=14,37 KN/ml

.
RN

357m

< »
< »

Figurelll.6.2 Schéma de chargement al’EL U.

qs=10,59 KN/ml

.
NN EEEE

357m

< »
< >

Figurelll.6.3 Schémadechargement al’ELS.

I11.6.4 Calcul deseffortsal’ELU :

e Lemoment isostatique:

g, %12 1437x(357)

M, =M™ = 22.893KN.m
8 8
e |L’effort tranchant :
T ooqme Gl 1AS7X3ET_ op ey,

2
Comptetenu de I’ effet du semi encastrement, les moments deviennent :

Sur appuis: M, =—-03x M ™ = —0,3x 22,893 = —6,868KN.m
Entravée: Mt=085x M™ =0,85x 22,893 =19,459KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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Ou=14,37 KN/ml

J 3,57m
Ty (KN)
A
25,65
+
25,65
6,868 6,868
Mz (KN.nY) +
19,459
> X (m)

Figurelll.6.4 Diagrammes deseffortsinternesal’ELU.

111.6.4.1 Calcul des armatures:

a) Aux appuis:
Ma=6,868 KN.m ; foc = 14,2 MPa ; 05 =348 MPa
M 6
p=a O80T _ 5y )< 203020 SSA
bd?f,,  200x(280)° x14,2
u=0,030= B =0,985 §
(00}
(qV]
6
Ay = Mo O86810°  _ 716 cme. s
pdog 0,985x280x 348
c=2cm
Soit : 2HA12 = 2,26 cm?
b) En travée:
Mw=19,459 KN.m.
M 6
w__ 194907 45064 )< 4 = 0392 SSA.

H T bd?f, ~ 200x 2807 x14.2

Calcul des éléments.

rc=2cm

b=20cm

30 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

11=0,054 = B =0,972

M., 20,719x10°

- = = 1,86 cm?
pdog 0972x330x 348

Ay

v Soit 2HA12 = 2,26 cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est

de 0,5% en toute section (RPA99 modifie en 2003).

0,5><b><h_0,5><20><30
100 100
111.6.4.2 Lesdifférentesvérificationsal’ELU : (BAEL 91 modifié 99, Art. A.4.2.1)

a. La Condition de non fragilité concerne la section totaled’ aciers::

2,26 + 2,26 = 4,52cm? >

in <A
ft28 2,1
A > Amin = 0,23b.d—— = 0,23x20x28.— = 0,676cm?
fe 400
Aa = 2,26 cm? > Amin = 0,676 cm? = Condition vérifiée.
Aw = 2,26 cm? > Amin = 0,676 cm2 = Condition vérifiée.

b. Vérification dela contrainte d’ entrainement desbarres:

te <7y, = Wefty=15x2,1 = 1 =315MPa

T, 25,65x10°
Tg= - =
09d.)> Ui  09x280x3x314x12

=0,9 MPa.

1s=09MPa<r =315MPA. =  Condition vérifiée.

c. L’influence del’ effort tranchant au voisinage des appuis:

e L’influencesur lebéton :

2T, f
On doit vérifier : —m < Qg7
09db v
fCoe 25

= T,ma < 0,400.09

umax —

=0,4x28x0,9——x20=336 KN.
Vo 15

T = 25,65 KN <336 KN = Condition vérifiee.

umax

e L’influencesur lesaciers:

Ondoitvaifier: A >5[, + Ma
fe 0,9.d

115

6
A, > H5( 95 65 10° 4 2808x107
400

= 0,198 cm?
0,9x 280

Aa=226cm2>0,198cm?2 = Condition vérifiée.

= 3 cm? condition vérfiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

d. Vérification dela contrainte tangentielle:

_ Tu <7
w=pa s
— . ftag . 2,1
Cu = min {O,Z.—b; 5MPA} = min {O'Z'E; SMPA} = 3,33MPA

_ Tumax _ 25,65x103 — 0458 MP
=T = Zooxzs0 ¢
Cu = 0,458 MPa < {u=3,33MPA Condition vérifiée.

[11.6.4.3 Lesarmaturestransversales: (BAEL 91 modifié, Art.A.7.22)

a. Section desarmatures:
Le diametre des armatures transversales d’ une poutre est donné par la formule suivante :
D < min[% ;D %)
Avec : h: Lahauteur totale de la poutre.
@ : Lediamétre des barres longitudinales.
b : Lalargeur totale de la poutre.
30.. .20

CDSmin(—,CD, ,—
35 10

j = ® <Min(0,85;1,2; 2) cm.
®<10mm = ® =8mm
On opte comme armatures transversales un cadre de @ 8 et un étrier de ® 8 mm.
b. Espacement desarmaturestransversales: (BAEL 91, Art A.7.51.22)
St < min (0,9xd; 40 cm) = min (0,9x28; 40) = 25,2 cm
St<252cm = St=25cm
On doit aussi vérifier la section d’ armatures transversales par la condition suivante :

.fe - Y
A‘— > 0,4 MPa = M =1,808 MPa>0,4MPa = Condition vérifiée
b.& 20x 25

[11.6.4.4 Vérification selon IeRPA 99: (Art A.7.5.2.2)

= L’espacement desarmaturestransversales:

e FEnzonenodae:

S <mi n(g ; 120, ;30cm): min(%? ;12><]_2;30): min{7,5; 14,4 ; 30} cm

St<75cm = St=7cm
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e En zone courante :

Stéh=@=15cm
2 2

Soit: St=15cm.

» Laquantitéd armatures:

* Selon le RPA 99 la quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par la

formule suivante : At> Anmin
Amin =0,003.Sb

Avec  b:largeur delaportée

S : espacement des armatures transversal es.
Amin =0,003x15x20 = Amin = 0,9 cm?
Amn=09cm? =  soit 4HAS8 = 2,01cm?
¢ Soit 1cadred® 8 =4HA8 = 2,01 cm?
[11.6.5 Lesdifférentscalculsal’ELS:
Calcul des effortsinternes :

a. Lemoment isostatique:
2 2
M, =M™ = g, x| _ 10,59x (3,57)
8 8
b. L effort tranchant :

g, x| 1059x357
2

=16,871KN.m

T, =T™ = 18,903KN.

En compte tenu de |’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: M, =-0,3x M ™ =-0,3x16,871= —5,061KN.m
Entravée: Mt =0,85x M ™ =0,85x16,871=14,34KN.m

I111.6.5.1 Lesdifférentes vérificationsal’'ELS:

a. Vérification dela contrainte dansle béton :

Aux appuis:
Obc < b =0,6f.,5 =15 Mpa.

oS Ms

b = — t =
o k1 e gSs ﬁldA

_ 100.A  100x2,26
P1 =54 ~ 20x28

= 0,403

p, = 0,403 = B, =0,902 = k; = 36,285
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Calcul des éléments.

5,061 x 10°

o, = ~ = 88,667 MPA

0,902 x 280 x 2,26x10
_ o5 88,667 _ 5 44 MPA

Obc T T 36,7285 “

Ope = 2,44 MPA < G, = 15MPA — Condition vérifiée.

En travée:

_100.A _100x2,26 _ 0403
P1=94d ~ 20x28

p; = 0,403 = B, =0,902 = k; = 36,285

B 14,34 x 10°
0,902 x 280 x 2,26x10°

= 251,233 MPA.

Os

_ 0 21233 ) MPA <7 =15MPA = Condition vérifié
Obc =%, = 36285 ~ O Ope = ondition vérifiée.

b. Etat limite d’ ouverturedesfissures:
Aucune vérification n’ est a effectuer parce qu'il s agit d’ une fissuration peu nuisible.
c. Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié, Art A.4.6)

On doit vérifier les conditions suivantes :

h 1
— > R
(12 %)
h M,
l 10. M,
A 4,2
b.d 400
Doncona:
h_ 0—0092>1—00625 L diti t vérifié
I = 327 =0, 16 =0, d condition estveriiiee
h—0107> M 1434 = 0,085 L diti t vérifié
L =0, 10.M0 = 10X16,871 =0V, a condition estveriiiee
A = 220 0004 <2 = 0,0105 La condition est vérifié
b,d = 20 X 28 =0, 400 = U, a condition est veriiliee

Lestrois conditions sont vérifiées donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Schéma deferraillage de la poutre de chainage :

A 2HA12

‘l ‘ 15

—» /—
-
T /’
/' g
2HA12

1 cadre HAS8
COUPE A-A
- \ \ 2HA12
30
Cadre HA8
‘ ‘ 2HA12
20

Figurelll.6.5 Schéma deferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre |V :
Etude de contreventement.




Chapitre IV Etude de contreventement.

V.1 Introduction :

Le contreventement d’'une construction est constitué de I’ensemble des ééments qui
concourent a sa résistance aux actions autres que gravitaires, en général horizontalestel que le
vent, le séisme, la poussee desterres, doncil assure lastabilité du béatiment vis-avis de ce genre
de sollicitations.

L e contreventement est assuré par un ou plusieurs des dispositifs suivants :
Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, avec justification
d interaction portiques voiles.
Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton arme.
Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme.
Structure a ossature en béton armé contrevente entierement par un noyau en béton armé.
Portiques auto stable en béton armé avec ou sans remplissage en magonnerie rigide et autres.
Le choix d’un systéme de contreventement est base sur plusieurs criteres d’ ordre structurel et
€conomiques.
Le but de ce chapitre est de déterminer les efforts horizontaux revenant aux portiques et aux
voiles. Pour cela nous allons comparer I'inertie des voiles a celle de portiques auxquels nous
allons attribuer une inertiefictive.
V.2 Méthode de calcul :
On assure la stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux par des voiles disposés

suivant les deux sens.

IV.2.1 Lesinertiesdesrefendspleins:

a. Refendslongitudinaux :

[ = el3 _Led
YT o12 X7 12

3
L, = lliz << I, — Onneglige I'inertie des voiles longitudinaux par rapport al’axe (x-x).

b. L esrefends transver saux :

el Le3
- I —_

I = =
X 12 y 12

3
I, = Lliz << I, — On néglige!’inertie des voiles transversaux par rapport al’ axe (y-y).
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Chapitre IV Etude de contreventement.

P
7 Z I T N\
Figure IV.1 : Voile longitudinal Figure IV.2 : Voile transversal
Remarqgue:
Leslongueurs des voiles sont les mémes pour tous | es niveaux.
> lnertiesdesvoiles:
o Tableaux IV.l.Senstransversal : sensY-Y
Senstransversal
niveau | oites | L[m] | em] I [m*]
VTy_4 2,80 0,20 0,36
VT;_, 2,80 0,20 0,36
VT;_3 2,80 0,20 0,36
R+8 VT;_4 2,80 0,20 0,36
VT,_4 1,75 0,20 0,08
VT,_, 1,75 0,20 0,08
z Ix=1,6
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e Tableaux 1V.2.Sens longitudinal : sens X-X

pa—

[—

L—

Senslongitudinal
niveal 1 yoiles Lim] | €m] Iy [m*]
VL,_4 1,20 0,20 0,03
VL,_, 1,20 0,20 0,03
VL, s 1,20 0,20 0,03
R4S VL4 120 | 020 0,03
VL, 4,44 0,20 1,46
VL3 0,90 0,20 0,01
Z Iy =1,59
Y - m— i F— ]
VL1-1 VL3 VL1-4
VT1-1 VT2-1 I I VT2-2 VT1-4
h A _ B | —— i H1
S |[HH] |- L L o L L
VL2
VT1-2 VT1-3
VL1-2 VL1-3
— >—x—ii ﬂ". o "r i

Figure V.3 Disposition desvoiles.

V.3 Calcul desrigidités au niveau des portiques :
1V.3.1 Présentation dela méthode:

Pour |’ é&tude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utiliserala méthode de

MUTO, qui permet de distribuer les efforts tranchants dans |es niveauix, et de déduire les
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Chapitre IV

moments fléchissant et |es autres sollicitations dans les poutres et |es poteaux de chaque

portique.
v" Hypothéses de calcul

+ Lesdiagrammes de répartition des charges doivent étre :

- rectangulaire pour le vent.

- triangulaire pour le séisme.

7
L X4

Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

% Lescharges ou les masses sont considéré concentrées au niveau du plancher.

Etude de contreventement.

+ Laraideur des travées adjacentes d' une méme portée ne doit pas étre trop différente.

1V.3.2 Etapes de calculs:

a) Calcul desrigiditéslinéaires des poteaux et des poutres:

Rigidités linéaires d un potea : Ky = 22

h¢
Rigidités linéaires d’ une poutre : Kpout = ":“‘
C

lhpouuc
s a7 v o s i e i o i
—
epvlc.m
he h
Poteau »

Poutre (.

Bl

F 3
A4

e e——

|
| '
|
i
i
i
!
|
I
i
|
i
|
i
I
-
!
-

Lo

FigurelV.4 |dentification des paramétres.

: moment d’inertie de I’ é ément.

h : hauteur entre nus des poutres égale a(hg — hpgyt).
|
L

: longueur entre nus des poteaux égale &(Lo — hyor)-
Lo : longueur de la poutre entre axes des poteaux.
K : rigiditéslinéaires (poutre, poteau).
h, : hauteur des poteaux entre axes des poutres.

h,, : hauteur de la poutre.

20 T U I
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e, : largeur des poteaux.

T 1
hC = h+5ep0t

= 1
LC = L + Ehpout

AVec: <

-

L. : longueur de calcul de la poutre.

h, : hauteur de calcul de poteau.

V.4 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

» Casdes étages courant :

En général :

K, K,

Ki+Ky+K3+K,
2Kp

K=
> Casdu RDC:

Ky Kz

Ki+K,
Kp

K =

K=

Z Kpout sup + Z Kpout inf

2K ot

K, K,

Kp

K3

K1+Ky+Ks3
2Kp

K=

Ky
Kp
K
K — Kq1+K,
2Kp
Ky
Kp
K=
Kp

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Etude de contreventement.
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Etude de contreventement.

e Tableau: IV.3.Rigiditéslinéaires despoutrestransversales: portiques (1A-3A),

(1B-3B), (1C-3C), (1D-3D), (1E-3E), (1F-3F), (1G-3G).

niveau travées L[cm] h [cm] Lfem] | Tpou[em®*] | Kpoue[cm®]

1A-2A 498 45 520,5 227812,5 437,68
2A-3A 528 45 550,5 227812,5 413,83
1B-2B 498 45 520,5 227812,5 437,68
2B-3B 528 45 550,5 2278125 413,83
1C-2C 498 45 520,5 2278125 437,68
2C-3C 528 45 550,5 227812,5 413,83
1D-2D 498 45 520,5 227812,5 437,68
2D-3D 528 45 550,5 227812,5 413,83
1E-2E 498 45 520,5 2278125 437,68
2E-3E 528 45 550,5 227812,5 413,83
8-7-6 1F-2F 498 45 520,5 2278125 437,68
2F-3F 528 45 550,5 227812,5 413,83
1G-2G 498 45 520,5 227812,5 437,68
2G-3G 528 45 550,5 2278125 413,83
1A-2A 493 45 515,5 2278125 441,93
2A-3A 523 45 545,5 2278125 417,62
1B-2B 493 45 515,5 227812,5 441,93
2B-3B 523 45 545,5 227812,5 417,62
1C-2C 493 45 515,5 2278125 441,93
2C-3C 523 45 545,5 2278125 417,62
1D-2D 493 45 515,5 2278125 441,93
2D-3D 523 45 545,5 2278125 417,62
1E-2E 493 45 515,5 2278125 441,93
5.4-3 2E-3E 523 45 545,5 2278125 417,62
1F-2F 493 45 515,5 2278125 441,93
2F-3F 523 45 545,5 2278125 417,62
1G-2G 493 45 515,5 227812,5 441,93
2G-3G 523 45 545,5 2278125 417,62
1A-2A 488 45 510,5 227812,5 446,25
2A-3A 518 45 540,5 227812,5 421,48
1B-2B 488 45 510,5 2278125 446,25
2B-3B 518 45 540,5 2278125 421,48
1C-2C 488 45 510,5 2278125 446,25
2C-3C 518 45 540,5 227812,5 421,48
1D-2D 488 45 510,5 227812,5 446,25
2D-3D 518 45 540,5 2278125 421,48
1E-2E 488 45 510,5 227812,5 446,25
2.1-RDC 2E-3E 518 45 540,5 2278125 421,48
1F-2F 488 45 510,5 227812,5 446,25
2F-3F 518 45 540,5 2278125 421,48
1G-2G 4388 45 510,5 227812,5 446,25
2G-3G 518 45 540,5 227812,5 421,48
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Etude de contreventement.

e Tableau: IV.4.Rigiditéslinéaires despoutreslongitudinales: portiques (1A-1G)

(2A-2G) (3A-3G)

niveau traveées L[cm] h [cm] Lce[em] | Lyout [cm*] Kpout [cm3]
1A-1B 317 35 334 .5 89322,92 267,03
1B-1C 337 35 354,5 89322,92 251,97
1C-1D 286 35 303,5 89322,92 294,31
1D-1E 404 35 421,5 89322,92 211,92
1E-1F 211 35 228,5 89322,92 390,91
1F-1G 305 35 322,5 89322,92 276,97
2A-2B 317 35 334 .5 89322,92 267,03
2B-2C 337 35 354,5 89322,92 251,97
2C-2D 286 35 303,5 89322,92 294,31
2D-2E 404 35 421,5 89322,92 211,92
2E-2F 211 35 228,5 89322,92 390,91
2F-2G 305 35 322,5 89322,92 276,97
8-7-6 3A-3B 317 35 334 .5 89322,92 267,03
3B-3C 337 35 354,5 89322,92 251,97
3C-3D 286 35 303,5 89322,92 294,31
3D-3E 404 35 421,5 89322,92 211,92
3E-3F 211 35 228,5 89322,92 390,91
3F-3G 305 35 322,5 89322,92 276,97
1A-1B 312 35 329,5 89322,92 271,09
1B-1C 332 35 349,5 89322,92 255,57
1C-1D 281 35 298,5 89322,92 299,24
1D-1E 399 35 416,5 89322,92 214,46
1E-1F 206 35 2235 89322,92 399,66
1F-1G 300 35 317,5 89322,92 281,33
2A-2B 312 35 329,5 89322,92 271,09
2B-2C 332 35 349,5 89322,92 255,57
2C-2D 281 35 298,5 89322,92 299,24
2D-2E 399 35 416,5 89322,92 214,46
2E-2F 206 35 2235 89322,92 399,66
2F-2G 300 35 317,5 89322,92 281,33
5-4-3 3A-3B 312 35 329,5 89322,92 271,09
3B-3C 332 35 349,5 89322,92 255,57
3C-3D 281 35 298,5 89322,92 299,24
3D-3E 399 35 416,5 89322,92 214,46
3E-3F 206 35 2235 89322,92 399,66
3F-3G 300 35 317,5 89322,92 281,33
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Etude de contreventement.

niveau travees L[cm] h [cm] Le[em] | Tpout [cm*] Kpout [cm3]
1A-1B 307 35 324,5 89322,92 275,26
1B-1C 327 35 3445 89322,92 259,28
1C-1D 276 35 293,5 89322,92 304,34
1D-1E 394 35 411,5 89322,92 217,07
1E-1F 201 35 218,5 89322,92 408,80
1F-1G 295 35 312,5 89322,92 285,83
2A-2B 307 35 324,5 89322,92 275,26
2B-2C 327 35 344,5 89322,92 259,28
2C-2D 276 35 293,5 89322,92 304,34
2D-2E 394 35 4115 89322,92 217,07
2E-2F 201 35 218,5 89322,92 408,80
2F-2G 295 35 312,5 89322,92 285,83
2-1-RDC 3A-3B 307 35 324,5 89322,92 275,26
3B-3C 327 35 344,5 89322,92 259,28
3C-3D 276 35 293,5 89322,92 304,34
3D-3E 394 35 4115 89322,92 217,07
3E-3F 201 35 218,5 89322,92 408,80
3F-3G 295 35 312,5 89322,92 285,83

e Tableau:IV.5.

Rigidités linéair es des poteaux dans le senstransversal :

niveau | poteaux | h[cm] | et [cm] | helem] | Ioe[em®] | Kjo[cm?]
1A 261 40 281 213333,33 759,19
2A 261 40 281 213333,33 759,19
3A 261 40 281 213333,33 759,19
1B 261 40 281 213333,33 759,19
2B 261 40 281 213333,33 759,19
3B 261 40 281 213333,33 759,19
1C 261 40 281 213333,33 759,19
2C 261 40 281 213333,33 759,19
3C 261 40 281 213333,33 759,19
1D 261 40 281 213333,33 759,19
2D 261 40 281 213333,33 759,19
8-7-6 3D 261 40 281 213333,33 759,19
1E 261 40 281 213333,33 759,19
2E 261 40 281 213333,33 759,19
3E 261 40 281 213333,33 759,19
1F 261 40 281 213333,33 759,19
2F 261 40 281 213333,33 759,19
3F 261 40 281 213333,33 759,19
1G 261 40 281 213333,33 759,19
2G 261 40 281 213333,33 759,19
3G 261 40 281 213333,33 759,19
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Etude de contreventement.

niveau poteaux h [cm] €pot [CM] he[em] | Lee[em?*] | Ko [cm?]

1A 261 45 283,5 341718,75 1205,36
2A 261 45 283,5 341718,75 1205,36
3A 261 45 283,5 341718,75 1205,36
1B 261 45 283,5 341718,75 1205,36
2B 261 45 283,5 341718,75 1205,36
3B 261 45 283,5 341718,75 1205,36
1C 261 45 283,5 341718,75 1205,36
2C 261 45 283,5 341718,75 1205,36
3C 261 45 283,5 341718,75 1205,36
1D 261 45 283,5 341718,75 1205,36
2D 261 45 283,5 341718,75 1205,36
3D 261 45 283,5 341718,75 1205,36
1E 261 45 283,5 341718,75 1205,36
2E 261 45 283,5 341718,75 1205,36
5-4-3 3E 261 45 283,5 341718,75 1205,36
1F 261 45 283,5 341718,75 1205,36
2F 261 45 283,5 341718,75 1205,36
3F 261 45 283,5 341718,75 1205,36
1G 261 45 283,5 341718,75 1205,36
2G 261 45 283,5 341718,75 1205,36
3G 261 45 283,5 341718,75 1205,36
1A 261 50 286 520833,33 1821,10
2A 261 50 286 520833,33 1821,10
3A 261 50 286 520833,33 1821,10
1B 261 50 286 520833,33 1821,10
2B 261 50 286 520833,33 1821,10
3B 261 50 286 520833,33 1821,10
1C 261 50 286 520833,33 1821,10
2C 261 50 286 520833,33 1821,10
3C 261 50 286 520833,33 1821,10
1D 261 50 286 520833,33 1821,10
2D 261 50 286 520833,33 1821,10
3D 261 50 286 520833,33 1821,10
1E 261 50 286 520833,33 1821,10
2E 261 50 286 520833,33 1821,10
»1RDC | 3E 261 50 286 | 52083333 | 1821,10
1F 261 50 286 520833,33 1821,10
2F 261 50 286 520833,33 1821,10
3F 261 50 286 520833,33 1821,10
1G 261 50 286 520833,33 1821,10
2G 261 50 286 520833,33 1821,10
3G 261 50 286 520833,33 1821,10
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Etude de contreventement.

e Tableau:1V.6. Rigiditéslinéaires des poteaux dansle senslongitudinal :

niveau poteaux h [cm] €pot [CM] hefem] | Lee[em?*] | Kjoi[cm?]
1A 271 40 291 213333,33 733,10
1B 271 40 291 213333,33 733,10
1C 271 40 291 213333,33 733,10
1D 271 40 291 213333,33 733,10
1E 271 40 291 213333,33 733,10
1F 271 40 291 213333,33 733,10
1G 271 40 291 213333,33 733,10
2A 271 40 291 213333,33 733,10
2B 271 40 291 213333,33 733,10
2C 271 40 291 213333,33 733,10
2D 271 40 291 213333,33 733,10
2E 271 40 291 213333,33 733,10
2F 271 40 291 213333,33 733,10
2G 271 40 291 213333,33 733,10

8-7-6 3A 271 40 291 213333,33 733,10
3B 271 40 291 213333,33 733,10
3C 271 40 291 213333,33 733,10
3D 271 40 291 213333,33 733,10
3E 271 40 291 213333,33 733,10
3F 271 40 291 213333,33 733,10
3G 271 40 291 213333,33 733,10
1A 271 45 293,5 341718,75 1164,29
1B 271 45 293,5 341718,75 1164,29
1C 271 45 293,5 341718,75 1164,29
1D 271 45 293,5 341718,75 1164,29
1E 271 45 293,5 341718,75 1164,29
1F 271 45 293,5 341718,75 1164,29
1G 271 45 293,5 341718,75 1164,29
2A 271 45 293,5 341718,75 1164,29
2B 271 45 293,5 341718,75 1164,29
2C 271 45 293,5 341718,75 1164,29
2D 271 45 293,5 341718,75 1164,29
2E 271 45 293,5 341718,75 1164,29
2F 271 45 293,5 341718,75 1164,29
2G 271 45 293,5 341718,75 1164,29

5-4-3 3A 271 45 293,5 341718,75 1164,29
3B 271 45 293,5 341718,75 1164,29
3C 271 45 293,5 341718,75 1164,29
3D 271 45 293,5 341718,75 1164,29
3E 271 45 293,5 341718,75 1164,29
3F 271 45 293,5 341718,75 1164,29
3G 271 45 293,5 341718,75 1164,29
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niveau poteaux h [cm] €pot [CM] he[em] | Lige[em?*] | Kjoe[cm?]
1A 271 50 296 520833,33 1759,57
1B 271 50 296 520833,33 | 1759,57
1C 271 50 296 520833,33 1759,57
1D 271 50 296 520833,33 1759,57
1E 271 50 296 520833,33 | 1759,57
1F 271 50 296 520833,33 1759,57
1G 271 50 296 520833,33 | 1759,57
2A 271 50 296 520833,33 1759,57
2B 271 50 296 520833,33 | 1759,57
2C 271 50 296 520833,33 1759,57
2D 271 50 296 520833,33 1759,57
2E 271 50 296 520833,33 | 1759,57
2F 271 50 296 520833,33 1759,57
2G 271 50 296 520833,33 | 1759,57
2-1-RDC 3A 271 50 296 520833,33 1759,57
3B 271 50 296 520833,33 | 1759,57
3C 271 50 296 520833,33 | 1759,57
3D 271 50 296 520833,33 1759,57
3E 271 50 296 520833,33 | 1759,57
3F 271 50 296 520833,33 1759,57
3G 271 50 296 520833,33 | 1759,57

c) Calcul des coefficients correcteurs "aj" :

» Niveau courant :

K
2+

> Niveau RDC :

ai]- =

Al

__ 054K
A = 0k

d) Calcul desrigidités des poteaux par niveau dansles deux sens:

> Niveau courant :

12E
rij = aijKpot 12

> Niveau RDC :
e Poteau encastré a sa base:

12E
Tjj = ajjKpot 1=
C

e Poteau articuléasabase:

3E
r; = a.K -
j jfpot}, 2
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E : module de déformation du béton E=321641,95[daN /cm?].

e) Calcul desrigidités des portiques par niveau :

12E
rj = ) ainpot
hCl

f) Calcul desrigiditésd’un portique deniveau (j) dansle sensx-x et y-y :
R;, = X r;j, Pour chague niveau dans |e sens longitudinal.
Tj, = X 1ij, Pour chague niveau dans |e sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau : IV.7. Rigidités par niveaux des portiques transver saux :

Etude de contreventement.

portiques (1A-3A), (1B-3B), (1C-3C), (1D-3D), (1E-3E), (1F-3F), (1G-3G).

niveau | poteaux | hefem] | Iyoelem?*] | Kpo[em?®] | travées | Kpoue[cm?] K a r;,[KN/cm] | R;;[KN/cm]
1A 281 213333,33 759,19 1A-2A 437 ,68 0,58 0,22 81,64
2A 281 213333,33 759,19 2A-3A 413,83 1,12 0,36 133,60
3A 281 213333,33 759,19
1B 281 213333,33 759,19 1B-2B 437 ,68 0,58 0,22 81,64
2B 281 213333,33 759,19 2B-3B 413,83 1,12 0,36 133,60
3B 281 213333,33 759,19
1C 281 213333,33 759,19 1C-2C 437 ,68 0,58 0,22 81,64
2C 281 213333,33 759,19 2C-3C 413,83 1,12 0,36 133,60
3C 281 213333,33 759,19
1D 281 213333,33 759,19 1D-2D 437 ,68 0,58 0,22 81,64
2D 281 213333,33 759,19 2D-3D 413,83 1,12 0,36 133,60
3D 281 213333,33 759,19
1E 281 213333,33 759,19 1E-2E 437 ,68 0,58 0,22 81,64
2E 281 213333,33 759,19 2E-3E 413,83 1,12 0,36 133,60
3E | 281 | 21333333 | 759,19 1506,68

8.7-6 1F 281 | 21333333 | 75919 | 1F-2F | 437,68 | 058 | 022 81,64
2F 281 213333,33 759,19 2F-3F 413,83 1,12 0,36 133,60
3F 281 213333,33 759,19
1G 281 213333,33 759,19 1G-2G 437 ,68 0,58 0,22 81,64
2G 281 213333,33 759,19 2G-3G 413,83 1,12 0,36 133,60
3G 281 213333,33 759,19

136



Chapitre IV

Etude de contreventement.

niveau | poteaux | hefem] | Loe[em?*] | Kyoe[em?] | travées | Kpoue[cm®] K a r;,[KN/cm] | R;,[KN/cm]

1A 283,5 | 341718,75 | 1205,36 1A-2A 441,93 0,37 0,16 92,62
2A 283,5 | 341718,75 | 1205,36 | 2A-3A 417,62 0,71 0,26 150,50
3A 2835 | 341718,75 | 1205,36

1B 283,5 | 341718,75 | 1205,36 1B-2B 441,93 0,37 0,16 92,62
2B 283,5 | 341718,75 | 1205,36 2B-3B 417,62 0,71 0,26 150,50
3B 283,5 | 341718,75 | 1205,36

1C 2835 | 341718,75 | 1205,36 1C-2C 441,93 0,37 0,16 92,62
2C 2835 | 341718,75 | 1205,36 2C-3C 417,62 0,71 0,26 150,50
3C 283,5 | 341718,75 | 1205,36

1D 283,5 | 341718,75 | 1205,36 1D-2D 441,93 0,37 0,16 92,62
2D 2835 | 341718,75 | 1205,36 | 2D-3D 417,62 0,71 0,26 150,50
3D 283,5 | 341718,75 | 1205,36

1E 283,5 | 341718,75 | 1205,36 1E-2E 441,93 0,37 0,16 92,62
2E 283,5 | 341718,75 | 1205,36 2E-3E 417,62 0,71 0,26 150,50

£ 43 3E | 2835 | 34171875 | 120536 170184

1F 283,5 | 341718,75 | 1205,36 1F-2F 441,93 0,37 0,16 92,62
2F 2835 | 341718,75 | 1205,36 2F-3F 417,62 0,71 0,26 150,50
3F 283,5 | 341718,75 | 1205,36

1G 2835 | 341718,75 | 1205,36 | 1G-2G 441,93 0,37 0,16 92,62
2G 283,5 | 341718,75 | 1205,36 | 2G-3G 417,62 0,71 0,26 150,50
3G 283,5 | 341718,75 | 1205,36
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Etude de contreventement.

niveau | poteaux | he[em] | Ioe[em*] | Kpo[em?] | travées | Kpoue[cm®] | K a r;,[KN/cm] R;y[KN/cm]

1A 286 520833,33 | 1821,10 1A-2A 446,25 0,25 0,11 94,53

2A 286 520833,33 | 1821,10 2A-3A 421,48 0,48 0,19 163,27

3A 286 520833,33 | 1821,10

1B 286 520833,33 | 1821,10 1B-2B 446,25 0,25 0,11 94,53

2B 286 520833,33 | 1821,10 2B-3B 421,48 0,48 0,19 163,27

3B 286 520833,33 | 1821,10

1C 286 520833,33 | 1821,10 1C-2C 446,25 0,25 0,11 94,53

2C 286 520833,33 | 1821,10 2C-3C 421,48 0,48 0,19 163,27

3C 286 520833,33 | 1821,10

1D 286 520833,33 | 1821,10 1D-2D 446,25 0,25 0,11 94,53

2D 286 520833,33 | 1821,10 2D-3D 421,48 0,48 0,19 163,27

3D 286 520833,33 | 1821,10

1E 286 520833,33 | 1821,10 1E-2E 446,25 0,25 0,11 94,53

2E 286 520833,33 | 1821,10 2E-3E 421,48 0,48 0,19 163,27

RDC-1-2 [ 3E | 286 | 52083333 | 182110 18046

1F 286 520833,33 | 1821,10 1F-2F 446,25 0,25 0,11 94,53 ’
2F 286 520833,33 | 1821,10 2F-3F 421,48 0,48 0,19 163,27

3F 286 520833,33 | 1821,10

1G 286 520833,33 | 1821,10 1G-2G 446,25 0,25 0,11 94,53

2G 286 520833,33 | 1821,10 2G-3G 421,48 0,48 0,19 163,27

3G 286 520833,33 | 1821,10
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e Tableau : 1V.8 Rigiditéspar niveau des portigues longitudinaux : portiques (1A-1G) (2A-2G) (3A-3G)

Etude de contreventement.

niveau | poteaux | hefem] | Iyocfem?*] | Kpo[em?®] | travées | Kyou[cm?] K a; | rx[KN/cm] | Rjy[KN/cm]

1A 291 213333,33 733,10 1A-1B 267,03 0,36 0,15 57,79
1B 291 213333,33 733,10 1B-1C 251,97 0,71 0,26 100,17
1C 291 213333,33 733,10 1C-1D 294,31 0,75 0,27 104,03
1D 291 213333,33 733,10 1D-1E 211,92 0,69 0,26 100,17
1E 291 213333,33 733,10 1E-1F 390,91 0,82 0,29 111,73
1F 291 213333,33 733,10 1F-1G 276,97 0,91 0,31 231,17
1G 291 213333,33 733,10
2A 291 213333,33 733,10 2A-2B 267,03 0,36 0,15 57,79
2B 291 213333,33 733,10 2B-2C 251,97 0,71 0,26 100,17
2C 291 213333,33 733,10 2C-2D 294,31 0,75 0,27 104,03
2D 291 213333,33 733,10 2D-2E 211,92 0,69 0,26 100,17
2E 291 213333,33 733,10 2E-2F 390,91 0,82 0,29 111,73
2F 291 213333,33 733,10 2F-2G 276,97 0,91 0,31 231,17
2G 291 213333,33 733,10
3A 291 213333,33 733,10 3A-3B 267,03 0,36 0,15 57,79 2115,18

8-7-6 3B 291 213333,33 733,10 3B-3C 251,97 0,71 0,26 100,17
3C 291 213333,33 733,10 3C-3D 294,31 0,75 0,27 104,03
3D 291 213333,33 733,10 3D-3E 211,92 0,69 0,26 100,17
3E 291 213333,33 733,10 3E-3F 390,91 0,82 0,29 111,73
3F 291 213333,33 733,10 3F-3G 276,97 0,91 0,31 231,17
3G 291 213333,33 733,10
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Etude de contreventement.

niveau | poteaux | h¢[em] | Ip[em*] | Kpo[em3] | travées | Kpoue[cm?] K a; | rx[KN/cm] | Rjy[KN/cm]

1A 293,5 | 341718,75 1164,29 1A-1B 271,09 0,23 0,10 52,17
1B 293,5 | 341718,75 1164,29 1B-1C 255,57 0,45 0,18 93,90
1C 293,5 | 341718,75 1164,29 1C-1D 299,24 0,48 0,19 99,12
1D 293,5 | 341718,75 1164,29 1D-1E 214,46 0,44 0,18 93,90
1E 293,5 | 341718,75 1164,29 1E-1F 399,66 0,53 0,21 109,55
1F 293,5 | 341718,75 1164,29 1F-1G 281,33 0,58 0,22 114,77
1G 293,5 | 341718,75 1164,29
2A 293,5 | 341718,75 1164,29 2A-2B 271,09 0,23 0,10 52,17
2B 2935 | 341718,75 1164,29 2B-2C 255,57 0,45 0,18 93,90
2C 293,5 | 341718,75 1164,29 2C-2D 299,24 0,48 0,19 99,12
2D 293,5 | 341718,75 1164,29 2D-2E 214,46 0,44 0,18 93,90
2E 293,5 | 341718,75 1164,29 2E-2F 399,66 0,53 0,21 109,55
2F 293,5 | 341718,75 1164,29 2F-2G 281,33 0,58 0,22 114,77
2G 293,5 | 341718,75 1164,29
3A 293,5 | 341718,75 1164,29 3A-3B 271,09 0,23 0,10 52,17 1690.23

543 3B 2935 | 341718,75 | 116429 | 3B-3C 255,57 045 | 0,18 93,90
3C 293,5 | 341718,75 1164,29 3C-3D 299,24 0,48 0,19 99,12
3D 293,5 | 341718,75 1164,29 3D-3E 214,46 0,44 0,18 93,90
3E 293,5 | 341718,75 1164,29 3E-3F 399,66 0,53 0,21 109,55
3F 293,5 | 341718,75 1164,29 3F-3G 281,33 0,58 0,22 114,77
3G 293,5 | 341718,75 1164,29
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Etude de contreventement.

niveau | poteaux | hefem] | Ipofem*] | Ko [em®] | travées | Kpoue[em®] | K a 1;x[KN/cm] | Rjx[KN/cm]
1A 296 520833,33 | 1759,57 1A-1B 275,26 0,16 0,07 54,26
1B 296 520833,33 | 1759,57 1B-1C 259,28 0,30 0,13 100,77
1C 296 520833,33 | 1759,57 1C-1D 304,34 0,32 0,14 108,52
1D 296 520833,33 | 1759,57 1D-1E 217,07 0,29 0,13 100,77
1E 296 520833,33 | 1759,57 1E-1F 408,80 0,36 0,15 116,27
1F 296 520833,33 | 1759,57 1F-1G 285,83 0,39 0,16 124,02
1G 296 520833,33 | 1759,57
2A 296 520833,33 | 1759,57 2A-2B 275,26 0,16 0,07 54,26
2B 296 520833,33 | 1759,57 2B-2C 259,28 0,30 0,13 100,77
2C 296 520833,33 | 1759,57 2C-2D 304,34 0,32 0,14 108,52
2D 296 520833,33 | 1759,57 2D-2E 217,07 0,29 0,13 100,77
2E 296 520833,33 | 1759,57 2E-2F 408,80 0,36 0,15 116,27
2F 296 520833,33 | 1759,57 2F-2G 285,83 0,39 0,16 124,02
2G 296 520833,33 | 1759,57
3A 296 520833,33 | 1759,57 3A-3B 275,26 0,16 0,07 54,26 1813.83

RDC-1-2 | 3B 206 | 52083333 | 175957 | 3B-3C | 25928 | 030 | 0,13 100,77
3C 296 520833,33 | 1759,57 3C-3D 304,34 0,32 0,14 108,52
3D 296 520833,33 | 1759,57 3D-3E 217,07 0,29 0,13 100,77
3E 296 520833,33 | 1759,57 3E-3F 408,80 0,36 0,15 116,27
3F 296 520833,33 | 1759,57 3F-3G 285,83 0,39 0,16 124,02
3G 296 520833,33 | 1759,57
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IV.5 Calcul rigidités des voiles par niveaux :

1

Ryyx = ’Zlf;y (Voileslongitudinaux)

12E1 .
Ryy = h—;‘ (Voilestransversaux)
e

Avec :
he : hauteur d’ étage.
E : module de Y oung.

Ietl, :inertie des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

Tableau V.9 Senstransversal : sensY-Y

Etude de contreventement.

voile he[m] Iy[m*] E [KN/m?] Ry [KN/m]
VT, _4 3,06 0,3659 32164195,12 4928923,35
VT, _, 3,06 0,3659 32164195,12 4928923,35
VT, _; 3,06 0,3659 32164195,12 4928923,35
VT;_4 3,06 0,3659 32164195,12 4928923,35
VT,_, 3,06 0,0893 32164195,12 1202932,21
VT,_, 3,06 0,0893 32164195,12 1202932,21
22121557,82
e Tableau V.10 Senslongitudinal : sens X-X
voile he[m] Iy[m*] E [KN/m?] Rix[KN/m]
VL{_¢ 3,06 0,0288 32164195,12 387955,70
VL,_, 3,06 0,0288 32164195,12 387955,70
VL;_3 3,06 0,0288 32164195,12 387955,70
VL;i_4 3,06 0,0288 32164195,12 387955,70
VL, 3,06 1,4588 32164195,12 19651034,1
VL; 3,06 0,0122 32164195,12 164342,35
21367199,25

IV.6 Inertiefictive des portiques :

Pour déterminer cesinertiesfictives il suffirade calculer les déplacements de chaque portique

au doit de chague plancher sous I’ effet d'une série de forces égale a 1[tonne] et de comparer
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Chapitre IV Etude de contreventement.

ces déplacements aux fléches que prendrait un refend équival ent disposé danslaméme direction
sous I’ effet du méme systéme de forces horizontales (1[tonne] pour chague niveau)

En fixant I'inertie du refend a (1=1 [m*]) il seraalors possible d’ attribuer a chaque portique et
pour

chaque niveau une « inertiefictive » puisque, dans I’ hypothese de raideur infinie des plancher,
nous devons obtenir laméme fléche, a chague niveau, pour les refends et pour les portiques.

L’inertie fictive des portiques se calcul comme suiit :
I, == Avec Dn=XA

Avec:

len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».

An : déplacement du portique au niveau « i ».

f,: fleche du refond au niveau « i ».

Dn: déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)
V.6.1 Calcul desflechesdesrefends:

Le calcul des fléches du refend dont I’inertie est | = 1[m*], soumis au méme systéme de forces

gue le portique (une force égale a une tonne a chague niveau), sera obtenu par la méthode des
«Momentsdesaires». Lediagramme des moments fléchissant engendrés par lasérie deforces
horizontales égales a[1tonne], est une série de sections de trapezes superposeés et délimités par

les niveaux, comme le montre lafigure suivante :

Lafleche est donnée par larelation suivante 1t 4
"
284 -
' El >
Avec . o d
fi : fleche de refend choisi au niveau «i ». S
< -

FigurelV.4.Centredegravitéd’un trapeze.
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Etude de contreventement.

Chapitre IV

d, : Distance entre le centre de gravité du trapeze et |e niveau considéré.

d :Mxh.
30 +b )

1t

1t

3.06

1t

3.06

1t

1t

|

l
2142 183

’

|

2448

\ \
21,42118.36 1153 \ 12.24 \‘ 918 | 612 |\ 3.
\
R o
i 1 \

3.06

1t

A\ 4

2754 | 24.48) 21.42 {18.36\ 15.30 12.24\ 9.8 6.12 \3.0

FigurelV.5 Diagramme des moments.
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Chapitre IV Etude de contreventement.

L e tableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « Xi » par

diagramme des moments :

Niveau h[m] bi+1 [m] bi [m] S[m3q |di[m] S x di Fi x El
3,06 0,00 3,06 4,68 2,04 9,55 2149,36
3,06 3,06 9,18 18,73 1,79 33,53 | 2139,81
3,06 9,18 18,36 42,14 1,7 71,64 2016,28
3,06 18,36 30,60 74,91 1,66 124,35 | 2034,64
3,06 30,60 45,90 117,05 1,63 190,79 | 1910,29
3,06 45,90 64,26 168,54 1,62 273,03 | 17195
3,06 64,26 85,68 229,41 1,60 367,06 | 1446,47
3,06 85,68 85,68 299,64 1,59 476,43 | 1079,41
RDC 3,06 110,16 | 137,70 | 379,23 1,59 602,98 | 602,98

Nous auronsdonc:

RINWA~OIO|N|00

¢ - Sudi _ 37923x159 _ 602,98
rdc = Tgp T EI T EI

379,23X1,59+299,64%x1,59 _ 1079,41

1
fo1 =EZ%Sidi = =

ElI EI
1 1446,47 1 2106,28
f = — 3Sd: 4 " f = — 7Sd:—'
02 EIZl 1% El ’ 06 EIZl 141 El
1 1719,5 1 2139,81
f = — 4 S d = 4 " f = — 8 S d = 4
03 EIZl 1% El v 107 EIZl 1% El

2149,36
EI

1ws _1910,29 . 1o _
foo = 23Sidi = fog = 21Sidi =

EI !

1 2034,64
f,e = =Y0S.d, = —>=
05 EIZl 1% El

1V.6.2 Calcul du déplacement des portiques au droit de chague plancher :

e | edéplacement de chaqueniveau :

EA,= E¥, X h
Avec:

M, E0,+E0,_1
E¥, = 123 Kpn 2

h : hauteur d' étage considéré.
2 Kpn : lasomme des raideurs des poteaux au niveau n.

_Xlpn
Z Kpn - h
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Chapitre IV Etude de contreventement.

I, @ inertie des poteaux du niveau n.
M, : moment d' é&tage —» M, =T, X h
Avec T,: effort tranchant au niveau n.

e L edéplacement du portique au niveau «i » :
Ai= Z An
< Rotation d’ étage:

e Larotation d’un poteau encastré ala base au 1¢" niveau :

M,;+M,

E0, = 243 K1 +2 Y Kpy

e Larotation de chaque poteau articulé au 1" niveau :

Mi+M
EQ, = a2
24 Y Ktq

e Larotation d'un poteau des étages courants:

_ Mp+Mniq
E0, = 24 Ken,
Avec:

M, =T, xh — T, : effort tranchant au niveau n.

Y K., : raideurs des poutres,K = ILt_“

n

Y. Kpn : raideurs des poteaux, K = I}f—“

n

h,,: hauteur libre d’ éage.

L, : portéelibre des poutres.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumées dans les tableaux qui suivent :
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Etude de contreventement.

Tableaux |V.11.Senstransversal :

niveau Porti que h[m] ZKpn ZKtn M n M n+1 EOn EW¥n EAn Dn:ZEAn Fi Ie z Ie

1A-3A | 306 | 245 8.9 3.06 0 143.433 390.947 | 1196.298 2149.3 | 0.260
1B-3B | 3.06 | 245 8.9 3.06 0 143.433 | 390.947 | 1196.298 2149.3 | 0.260
1C-3C | 3.06 | 245 8.9 3.06 0 143.433 | 390.947 | 1196.298 2149.3 | 0.260
1D-3D | 3.06 | 245 8.9 3.06 0 143.433 | 390.947 | 1196.298 2149.3 | 0.260

8 1E-3E | 3.06 | 24.5 8.9 3.06 0 143.433 390.947 | 1196.298 8374.086 2149.3 | 0.260 182
1F-3F | 3.06 | 245 8.9 3.06 0 143.433 390.947 | 1196.298 2149.3 | 0.260 ’
1G-3G | 3.06 | 245 8.9 3.06 0 143.433 390.947 | 1196.298 2149.3 | 0.260
1A-3A | 3.06 | 245 8.9 6.12 | 3.06 430.298 | 781.894 | 2392.596 2139.8 | 0.128
1B-3B | 3.06 | 245 8.9 6.12 3.06 430.298 781.894 | 2392.596 2139.8 | 0.128
1C-3C | 3.06 | 245 8.9 6.12 | 3.06 430.298 | 781.894 | 2392.596 2139.8 | 0.128

7 1D-3D | 3.06 | 245 8.9 6.12 3.06 430.298 781.894 | 2392.596 2139.8 | 0.128
1E-3E | 3.06 | 24.5 8.9 6.12 3.06 430.298 781.894 | 2392.596 16750.272 2139.8 | 0.128 0.896
1F-3F | 3.06 | 245 8.9 6.12 3.06 430.298 781.894 | 2392.596 2139.8 | 0.128
1G-3G | 3.06 | 245 8.9 6.12 | 3.06 430.298 | 781.894 | 2392.596 2139.8 | 0.128
1A-3A | 3.06 | 245 8.9 0.18 6.12 717.164 | 1167.940 | 3573.896 2106.2 | 0.084
1B-3B | 3.06 | 245 8.9 0.18 6.12 717.164 | 1167.940 | 3573.896 2106.2 | 0.084
1C-3C | 3.06 | 245 8.9 0.18 6.12 717.164 | 1167.940 | 3573.896 2106.2 | 0.084 | 0.588
1D-3D | 3.06 | 245 8.9 0.18 6.12 717.164 | 1167.940 | 3573.896 2106.2 | 0.084

6 1E-3E | 3.06 | 24.5 8.9 0.18 6.12 717.164 | 1167.940 | 3573.896 25017272 2106.2 | 0.084
1F-3F | 3.06 | 245 8.9 0.18 6.12 717.164 | 1167.940 | 3573.896 ' 2106.2 | 0.084
1G-3G | 3.06 | 245 8.9 9.18 6.12 717.164 | 1167.940 | 3573.896 2106.2 | 0.084
1A-3A | 3.06 | 39.3 9 12.24 | 9.18 994.227 | 1395.801 | 4271.151 2034.6 | 0.070
1B-3B | 3.06 | 39.3 9 12.24 | 9.18 994.227 | 1395.801 | 4271.151 2034.6 | 0.070
1C-3C | 3.06 | 39.3 9 12.24 | 9.18 994.227 | 1395.801 | 4271.151 2034.6 | 0.070

5 1D-3D | 3.06 | 39.3 9 12.24 | 9.18 994.227 | 1395.801 | 4271.151 29898.057 2034.6 | 0.070 0.490
1E-3E | 3.06 | 39.3 9 12.24 | 9.18 994.227 | 1395.801 | 4271.151 2034.6 | 0.070
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Etude de contreventement.

1F-3F | 3.06 | 39.3 9 12.24 | 9.18 994.227 | 1395.801 | 4271.151 2034.6 | 0.070
1G-3G | 3.06 | 39.3 9 12.24 | 9.18 994.227 | 1395.801 | 4271.151 2034.6 | 0.070
niveau Porti que h ZKpn ZKtn M n M n+1 EOn EW¥n EAn Dn:ZEAn i Ie Z Ie

1A-3A | 3.06 | 39.3 9 153 | 12.24 | 1278.292 | 1744.752 | 5338.941 1910.2 | 0.052
1B-3B | 3.06 | 39.3 9 153 | 12.24 | 1278.292 | 1744.752 | 5338.941 1910.2 | 0.052
1C-3C | 3.06 | 39.3 9 153 | 12.24 | 1278.292 | 1744.752 | 5338.941 1910.2 | 0.052
1D-3D | 3.06 | 39.3 9 153 | 12.24 | 1278.292 | 1744.752 | 5338.941 | 37372.587 | 1910.2 | 0.052

4 1E-3E | 3.06 | 39.3 9 153 | 12.24 | 1278.292 | 1744.752 | 5338.941 1910.2 | 0.052 0.364
1F-3F | 3.06 | 39.3 9 153 | 12.24 | 1278.292 | 1744.752 | 5338.941 1910.2 | 0.052
1G-3G | 3.06 | 39.3 9 153 | 12.24 | 1278.292 | 1744.752 | 5338.941 1910.2 | 0.052
1A-3A | 3.06 | 39.3 9 18.36 | 15.3 | 1562.357 | 2084.817 | 6379.540 1719.5 | 0.050
1B-3B | 3.06 | 39.3 9 18.36 | 15.3 | 1562.357 | 2084.817 | 6379.540 1719.5 | 0.050
1C-3C | 3.06 | 39.3 9 18.36 | 15.3 | 1562.357 | 2084.817 | 6379.540 1719.5 | 0.050
1D-3D | 3.06 | 39.3 9 18.36 | 15.3 | 1562.357 | 2084.817 | 6379.540 1719.5 | 0.050

3 1E-3E | 3.06 | 39.3 9 18.36 | 15.3 | 1562.357 | 2084.817 | 6379.540 A4656.787 1719.5 | 0.050 0.350
1F-3F | 3.06 | 39.3 9 18.36 | 15.3 | 1562.357 | 2084.817 | 6379.540 1719.5 | 0.050
1G-3G | 3.06 | 39.3 9 18.36 | 15.3 | 1562.357 | 2084.817 | 6379.540 1719.5 | 0.050
1A-3A | 3.06 | 59.9 9.1 2142 | 18.36 | 1828.216 | 2267.014 | 6937.063 1446.4 | 0.039
1B-3B | 3.06 | 59.9 9.1 2142 | 18.36 | 1828.216 | 2267.014 | 6937.063 1446.4 | 0.039
1C-3C | 3.06 | 59.9 9.1 2142 | 18.36 | 1828.216 | 2267.014 | 6937.063 1446.4 | 0.039
1D-3D | 3.06 | 59.9 9.1 2142 | 18.36 | 1828.216 | 2267.014 | 6937.063 1446.4 | 0.039

) 1E-3E | 3.06 | 59.9 9.1 2142 | 18.36 | 1828.216 | 2267.014 | 6937.063 48550 441 1446.4 | 0.039 0.273
1F-3F | 3.06 | 59.9 9.1 2142 | 18.36 | 1828.216 | 2267.014 | 6937.063 ’ 1446.4 | 0.039 '
1G-3G | 3.06 | 59.9 9.1 2142 | 18.36 | 1828.216 | 2267.014 | 6937.063 1446.4 | 0.039
1A-3A | 3.06 | 59.9 9.1 2448 | 2142 | 2109.480 | 2590.874 | 7928.075 1079.4 | 0.021
1B-3B | 3.06 | 59.9 9.1 2448 | 2142 | 2109.480 | 2590.874 | 7928.075 1079.4 | 0.021
1C-3C | 3.06 | 59.9 9.1 2448 | 21.42 | 2109.480 | 2590.874 | 7928.075 1079.4 | 0.021
1D-3D | 3.06 | 59.9 9.1 2448 | 21.42 | 2109.480 | 2590.874 | 7928.075 1079.4 | 0.021

1 1E-3E | 3.06 | 59.9 9.1 2448 | 21.42 | 2109.480 | 2590.874 | 7928.075 55496.525 1079.4 | 0.021 0.147
1F-3F | 3.06 | 59.9 9.1 2448 | 21.42 | 2109.480 | 2590.874 | 7928.075 ' 1079.4 | 0.021 '
1G-3G | 3.06 | 59.9 9.1 2448 | 2142 | 2109.480 | 2590.874 | 7928.075 1079.4 | 0.021
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> Kopn 2 Kin
Niveau | Portique | h [:ILI(l):; [Tg:] [Eﬂrﬁ] Pt/lpn]l [522] [532] EAn | DnXEam | g L S
1A-3A 3.06 59.9 0.1 2754 | 2448 | 2390.744 | 1578.729 | 4830.911 602.98 | 0.020
1B-3B 3.06 59.9 9.1 2754 | 2448 | 2390.744 | 1578.729 | 4830.911 602.98 | 0.020
1C-3C 3.06 59.9 9.1 2754 | 2448 | 2390.744 | 1578.729 | 4830.911 602.98 | 0.020
RDC | 1D-3D 3.06 59.9 9.1 2754 | 2448 |2390.744| 1578.729 |4830.911 | 33816.377 | 602.98 | 0.020 | 0.140
1E-3E 3.06 59.9 9.1 2754 | 2448 | 2390.744 | 1578.729 | 4830.911 602.98 | 0.020
1F-3F 3.06 59.9 0.1 2754 | 2448 | 2390.744 | 1578.729 | 4830.911 602.98 | 0.020
1G-3G 3.06 59.9 9.1 2754 | 2448 | 2390.744 | 1578.729 | 4830.911 602.98 | 0.020
e Tableaux 1V.12.Senslongitudinal :
: . > Kpn > Kin Mn Mn+1 EOn EW¥n EAn Dn=) Ean :
Niveau | Portique h 109[m?] | 10%[m?] | [tm] [t [t/m?] [t/m?] 2 Fi le > le

1A-1G 3.06 55.1 16.8 3.06 0 75.922 | 198.120 | 606.248 2149.36 | 1.182

8 2A-2G 3.06 55.1 16.8 3.06 0 75.922 | 198.120 | 606.248 | 1818.744 | 2149.36 | 1.182 3546
3A-3G 3.06 55.1 16.8 3.06 0 75.922 | 198.120 | 606.248 2149.36 | 1.182 '
1A-1G 3.06 55.1 16.8 6.12 3.06 227.767 | 396.241 | 1212.496 2139.81 | 0.588

7 2A-2G 3.06 55.1 16.8 6.12 3.06 227.767 | 396.241 | 1212.496 | 3637.488 | 2139.81 | 0.588 1764
3A-3G 3.06 55.1 16.8 6.12 3.06 227.767 | 396.241 | 1212.496 2139.81 | 0.588 '
1A-1G 3.06 55.1 16.8 9.18 6.12 379.611 | 592.201 | 1812.135 2106.28 | 0.387

6 2A-2G 3.06 55.1 16.8 9.18 6.12 379.611 | 592.201 | 1812.135 | 5436.406 | 2106.28 | 0.387 1161
3A-3G 3.06 55.1 16.8 9.18 6.12 379.611 | 592.201 | 1812.135 2106.28 | 0.387 '
1A-1G 3.06 88.3 16,9 12.24 9.18 527.137 | 718.001 | 2197.082 2034.64 | 0.309

5 2A-2G 3.06 88.3 16,9 12.24 9.18 527.137 | 718.001 | 2197.082 | 6591.246 | 2034.64 | 0.309 0.927
3A-3G 3.06 88.3 16,9 12.24 9.18 527.137 | 718.001 | 2197.082 2034.64 | 0.309 '
1A-1G 3.06 88.3 16,9 15.3 12.24 | 677.747 | 897.501 | 2746.352 1910.29 | 0.232

4 2A-2G 3.06 88.3 16,9 15.3 12.24 | 677.747 | 897.501 | 2746.352 | 8239.057 | 1910.29 | 0.232 0.69
3A-3G 3.06 88.3 16,9 15.3 12.24 | 677.747 | 897.501 | 2746.352 1910.29 | 0.232 '
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> Kin
. . ZKpn 4 M n M n+1 Een E\Pn EAn Dn:ZEAn :
niveau | Portique h 107 [m?] [111(133] [t [t [t/m?] [t/m?] Fi le > e
1A-1G 3.06 88.3 16,9 18.36 15.3 828.358 | 1072.282 | 3281.182 17195 | 0.175
3 2A-2G 3.06 88.3 16,9 18.36 15.3 828.358 | 1072.282 | 3281.182 | 9843.546 | 17195 | 0.175 0525
3A-3G 3.06 88.3 16,9 18.36 15.3 828.358 | 1072.282 | 3281.182 17195 | 0.175 '
1A-1G 3.06 134,5 171 21.42 18.36 | 969.530 | 1176.790 | 3600.979 1446.47 | 0.134
5 2A-2G 3.06 1345 17.1 21.42 18.36 | 969.530 | 1176.790 | 3600.979 | 10802.936 | 1446.47 | 0.134 0.402
3A-3G 3.06 1345 17.1 21.42 18.36 | 969.530 | 1176.790 | 3600.979 1446.47 | 0.134 '
1A-1G 3.06 1345 171 24.48 21.42 | 1118.688 | 1344.903 | 4115.404 1079.41 | 0.087
1 2A-2G 3.06 134,5 171 24.48 21.42 | 1118.688 | 1344.903 | 4115.404 | 12346.213 | 1079.41 | 0.087 0.261
3A-3G 3.06 1345 17.1 24.48 21.42 | 1118.688 | 1344.903 | 4115.404 1079.41 | 0.087 '
1A-1G 3.06 1345 17.1 27.54 2448 | 1267.846 | 804.514 | 2461.812 602.98 0.082
RDC 2A-2G 3.06 1345 17.1 27.54 2448 | 1267.846 | 804.514 | 2461.812 | 7385.437 | 602.98 | 0.082 0.246
3A-3G 3.06 1345 17.1 27.54 2448 | 1267.846 | 804.514 | 2461.812 602.98 | 0.082 '
e Tableau I1V.13. Résumédesinertiesfictives des portiques:
RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 moyenne
Sens 0.140 0.147 0.273 0.350 0.364 0.490 0.588 0.896 1.82 0.563
transversal
Sens 0.246 0.261 0.402 0.525 0.696 0.927 1.161 1.764 3.546 1.059
longitudinal
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V.7 Comparaison desinerties des voiles et des portiques:

e Senstransversal :

Etude de contreventement.

Inertie Inertie [m*] Pourcentage [%0]
Portiques 0,563 26,03
Voiles 1,6 73,97
Portiquestvoiles 2,163 100
Pourcentage[%]
m portiques
M voiles
e Senslongitudinal :
Inertie Inertie [m*] Pourcentage [%0]
Portiques 1,059 39,97
Voiles 1,59 60,03
Portiquestvoiles 2,649 100
Pourcentage[%]
M portiques

W voiles
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V.8 Vérification del’effort vertical :

e |Lesportigues:

Senstransversal Senslongitudinal
196,15 217,42
e Lesvoiles:
Senstransversal Senslongitudinal
19,66 47,192

< senstransversal :

Surface [m?] Pourcentage [ %]
Portiques 196,15 90,89
Voiles 19,66 911
Portiquestvoiles 215,81 100
% senslongitudinal :
Surface [m?] Pourcentage [%]
Portiques 217,42 82,17
Voiles 47,192 17,83
Portiques+voiles 264,61 100

Conclusion :

¢+ En comparant les résultats, on voit bien que dans les sens longitudinal et transversal, les
inerties des voiles nettement plus grandes que celles de portiques.

Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les voiles et |es portiques.

+ Dufait quel’inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) del’inertie
totale de la structure, cela nous ramene a dire gue nous avons un Contreventement mixte
avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

«+ D’oule coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003)

Le RPA prescrit pour ce systéme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des portiques

», |es recommandations suivantes :
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1) Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20[%] des sollicitations dues aux
charges verticales.

2) Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement aleursrigiditésrelativesains queles sollicitationsrésultant de leursinteractions
atous les niveaux.

3) Lesportiques doivent reprendre au moins 25[%] de I’ effort tranchant d’ étage.
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Chapitre V Modélisation et vérification au RPA.

V.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de laterre, les secousses sismiques sont
généralement celles qui ont le plus d’ effets destructeurs dans les zones urbanisees. Face a ce
risque et a I'impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la construction
parasismique. Cela signifie construire de manieére telle que les béatiments méme endommagés
ne seffondrent pas. Nous disposons aujourd hui d'un ensemble de connaissances
scientifiques, techniques et de mise en ceuvre qui permettent de limiter les conséguences d’un

séisme.

V.2 Modéisation mathématique:

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une
bonne précision les parametres du systéme d'origine (la masse, la rigidité). En d autres
termes, la modélisation est la recherche d'un modéle simplifié qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible
de lamasse et de larigidité de tous les éléments de la structure.

V.3 Modélisation dela structure étudiée:

Etant donné la difficulté et |a complexité d' un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux... etc.), dans les ééments structuraux, le logiciel de calcul par éléments finis
ETABS est utilise. ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des
béatiments. 1l permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a
une interface graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour I’ anayse statique et

dynamique.

V.4 Calcul sismigue du batiment :

Le calcul desforces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :

= Laméhode statique équivalente.
= Laméthode d’analyse modale spectrale.

= Laméthode d’ analyse dynamique temporelle par accél érographes.

Le calcul sismique se fera par |la méthode dynamique spectrale du fait que notre bétiment ne
repend pas aux critéres (4.1.2.b) exigés par le RPA 2003, le bétiment ou bloc étudies, présente

une configuration irréguliere.
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V.5 Vé&ification des conditions du réglement parasismique Algérien :

V.5.1 Nombre des modes aretenir :

Modélisation et vérification au RPA.

Pour les structures représentées par des modéle plans dans deux direction orthogonales, le

nombre de mode de vibration a retenir dans chague des deux directions d’ excitation doit étre

tel que soit la somme des masses modal es effectives pour les modes retenu soit égale a 90 %

au moins de la masse total e de la structure.

Tableau V.1 Résultats d’analyse dynamique.

Mode | Period | UX uy | uz S“Q'U S“{{“U RX RY RZ
1 | 0478244 | 00129 | 69,0686 | O | 0,0120 | 60,0686 | 98,6212 | 00181 | 01954
2 [ 0471834 | 685005 | 00157 | O | 685134 69,0843 | 0,0224 | 98617 | 0,0622
3 0380133 | 00456 | 02135 | O | 68559 | 69,2078 | 0,2696 | 0,0836 | 69,3378
4 0126667 | 00012 | 160766 | O | 685602 | 853744 | 06527 | 0 | 0,0461
5 10,121566 | 17,4334 | 00019 | O | 859936853763 | 00001 | 0,118 | 00284
6 10101241 | 00154 | 00591 | O | 86,00 | 854354 | 00026 | 0,0017 | 15,8644
7 10077603 | 13023 | 00036 | O |873114| 85439 | 0,0003 | 0,0783 | 02379
8 10073395 | 00067 | 09397 | 0 | 87,318 | 86,3788 | 0,0823 | 0,0003 | 0,0467
9 [0071213| 0024 | 00154 | 0 | 87342 | 86,3941 | 0,0013 | 0,0012 | 02329
10 | 0053652 | 00054 | 62707 | O |87.3474 | 92,6648 | 02623 | 0,0002 | 0,0007
11 | 0052896 | 61324 | 00064 | 0 | 934798 | 92,6712 | 00003 | 02253 | 0.1368
12 10044192 | 01337 | 00013 | O |93.6135| 92,6725 | 0,0001 | 0,0044 | 65339
Remarque:

Ce modele présente une période fondamentale T = 0,478 s

Les modes 1 et 2 sont des modes de trandation, (le 1¥ selon la direction Y et le 2°™

selon ladirection X)
»  Le 3" mode est un mode de rotation.

V.5.2 Vérification del’effort tranchant ala base:

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 et relative a la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vie Obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismique V.

L’'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort tranchant

maximum ala base de la structure.
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Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V=-raW (RPA99, version 2003, Art 4.2.3)

A : coefficient d accélération donné par le tableau des régles du RPA en fonction de la

zone sismique et du groupe d’ usage.

Zone sismique Il : zone de moyenne sismicité
} —» | A=0,15

Groupe 2 : ouvrage d’'importance moyenne

D : facteur d’ amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

Etude dynamique et sismique::

2.5 0<T<T.
D= 2.5;;(T/T)§ T:<T<30s
2.577(T%_0)§ (3-%)2 T>30s

Lesvaleursde T; et T dépendent du site:

T1=0,15s
Site meuble (Sg) ——» { (RPA 99, version 2003, Tab 4.7)
T.=050s

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n= %+5 >0.7 (RPA 99, Art 4.3)

& (%): est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de [I'importance des remplissages.
(RPA 99, Tab 4.2).

Le systeme de contreventement est mixte ——» &= 10%.

Donc : ’7:\/%+§ :\/%2 =0.76

156



Chapitre V Modélisation et vérification au RPA.

Estimation de |a période fondamental e de la structure :

Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure est estimée a partir de laformule
empirique suivante :

T=ch ___ ,[T=0601s

hn= 28,05 m: qui est la hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure
jusqu’ au derniere niveaw.
C:t = 0,05 : est en fonction du systeme de contreventement, et de type de remplissage.

Donc:

T2<T<3s  D=25n(T2/T)?® ——>| D=168

R : facteur de comportement dépendant du type du systéme de contreventement de la

structure. Dans notre cas, on a une structure en béton armé a contreventement mixte

portiques-voiles| R =5 | avec interaction.

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en
élévation, contréle de la qualité des matériaux ...etc.)

6
Le facteur de qualité est donné par laformule: Q=1+ Z P,
1

Tableau V.2 valeurs des pénalités.

Pq
Critere«q» Observé N/obsé

1. Conditions minimales sur lesfiles / 0,05
2. Redondance en plan / 0,05
3. Régularitéen plan 0 /
4. Régularitéen élévation 0 /
5. Contréledelaqualité des 0 /
6. Contréledela qualité del’ exécution 0 /

Q=1+Z6:Pq 1,10

1

Par mesure de sécurité:| Q =1,10

W : poidstotal delastructure
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Chapitre V Modélisation et vérification au RPA.

W =Wg+ [ Wo dapréslaformule (4.5) du RPA

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

dansnotre cas pp = 0,2

W = 26160,40 KN

Cacul del’ effort tranchant ala base de la structure : M éthode statigue équivalente :

A.D. 0,15x1,68x1,1
= QW - .

= W

v R 5

Vx =0,05544 .W { Vx=1450,332 KN
—
Vy =0,05544 W Vy =1450,332 KN

M éthode spectrale modale :

Vx =1163,29 KN
Vy =1166,24 KN

Comparaison des résultats :

Vxmsm = 1163,29 KN > 80 % Vxuse = 0,8 X 1450,332 = 1160,266 KN
Vymsm = 1166,24 KN> 80 % Vymse= 0,8x 1450,332 =1160,266KN
Vxmsm = 1163,29 KN > 1160,266 KN

Vymsm = 1166,24 KN >1160,266 KN..} ......... Condition vérifiée

V.5.3 Vérification des déplacementsinter-étage :

L’ une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements
latéraux inter- étages. En effet, selon |" article 5.10 du RPA99, I’ inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre verifiée :

L e déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ak = 8ek x R(RPA 2003,Art 4.19)

Sek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement.
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Tableau V.3 Déplacements latéraux inter-étage danslesens XX et Y.

5k A=8kx

Niveau | &k(x) Sk(y) Ax Ay <1%h OBS

SalleM | 00073 | 0,0072 0,0008 0,0006 0.0306 | Vvéifié
Terrasse | 0,0065 | 0,0066 0,0008 0,0007 0.0306 | vérifié
ETG7 | 00057 | 0,0059 0,0008 0,0009 0.0306 | vérifié

ETG6 | 00049 0,005 0,0009 0,0008 0.0306 | vérifié

ETG5 | 0,004 0,0042 0,0009 0,0009 0.0306 | vérifié

ETG4 | 00031 | 0,0033 0,0009 0,0009 0.0306 | verifié

ETG3 | 00022 | 0,0024 0,0008 0,0009 0.0306 | vérifié

ETG2 | 00014 | 0,0015 0,0007 0,0007 0.0306 | verifié

ETG1 | 00007 | 0,0008 0,0005 0,0006 0.0306 | vérifié

RDC 0,0002 | 0,0002 0,0002 0,0002 0.0306 | vérifié

Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au
déplacement admissible.

V.5.4 Vérification del’effet P-delta:

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux, Si :
0k< 0.10 : les effets du 2éme ordre sont négligés.

0.10 <Ak< 0.20 : il faut augmenter les effets de |’ action sismique calcul és par un facteur égale
all (1- 6k).

0k> 0.20 : lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_ Pux
TV X hy

Avec:

P« : poidstotal de la structure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du niveau K
Vi : effort tranchant d’ éage au niveau K.

Ak : déplacement relatif du niveau K-1.

hi : hauteur de |’ étage K.
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e DanslesensXX etYY:

Tableau V.4 Vérification les déplacementsréatifs.

Modélisation et vérification au RPA.

Story Pe (KN) | Ax(m) Ay(m) |VEEN) | V) 0, 0,
ESM 127,94 0,0008 0,0006 33,61 30,06 | 0,0010 | 0,0008
TERRASSE | 3218,58 0,0008 0,0007 253,11 | 250,42 | 0,0033 | 0,0029
ETAGE7 6028,85 0,0008 0,0009 473,28 | 469,52 | 0,0033 | 0,0038
ETAGE®6 8834,1 0,0009 0,0008 638,23 | 638,09 | 0,0041 | 0,0036
ETAGE5 | 11672,56 | 0,0009 0,0009 780,1 786,01 | 0,0044 | 0,0044
ETAGE4 | 14546,08 | 0,0009 0,0009 904,41 | 913,93 | 0,0047 | 0,0047
ETAGE3 | 17384,54 | 0,0008 0,0009 997,72 1008 | 0,0046 | 0,0051
ETAGE2 | 20334,38 | 0,0007 0,0007 1074,3 | 1083,82 | 0,0043 | 0,0043
ETAGE1l | 23249,15 | 0,0005 0,0006 | 1134,83 | 1141,34 | 0,0033 | 0,0040
RDC 26160,4 0,0002 0,0002 | 1163,29 | 1166,24 | 0,0015 | 0,0015

Conclusion :

On voit bien que 8, et B, sont < 0,10

— Dans ce cas |’ effet de 2°™ ordre ou I’ effet P- A peut étre négligé dans le calcul des @éments

structuraux.

V.5.5 Vérificationsdel’ effort normal réduit dans les poteaux :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au sésme, |'effort normal de compression

calculé est limité par la condition suivante :

v Nd

= <
Bcx fc28 — 0.3

Nd: désigne I'effort normal de calcul sexercant sur une section de béton.

Bc: est I'aire (section brute) de cette derniere.

< Pour les poteaux de RDC (50x50) cm” :

1749,17
V -

= 0.5%0.5x25000 0,28 <0.3 ——» Condition vérifiée.

< Pour les poteaux de RDC (45x45) cm’ :

1140,06
V -

_ _ - " f s
0.45x0.45x25000 0,23 <0.3 ——» Condition vérifiée.
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% Pour lespoteaux de RDC (40x40) cm’:

566,58
V -

—m=0,14§0.3 —— Condition vérifiée.

V.5.6 Vé&rification del’effet delatorsion d’axeverticale:

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’ a chague niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontal es a une excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des

valeurs:

= 5% delagrande dimension du bétiment.

= Excentricité théorique résultante des plans.

Excentricité accidentel :

& =6 =5%Lx=0,05x21,50=1,0/5m

Tableau V.5 Centredetorsion et centre de masse dela structure.

Centredemasse | Centredetorsion Excentricité Excentricité

niveau XCM YCM XCR YCR Ex Ey Ex =0,05Lx

RDC 11,047 | 5712 | 10,857 | 6,098 0,19 -0,386

ETAGE1 10,888 | 5,703 | 10,786 | 6,046 0,102 -0,343

ETAGE2 | 10,885 | 5,618 | 10,759 | 5,987 0,126 -0,369

ETAGES 10,897 | 5,717 | 10,746 | 5,942 0,151 -0,225

ETAGE4 10,89 5622 | 10,738 | 5,904 0,152 -0,282 1,075

ETAGES | 10,901 | 5,723 | 10,734 | 5,872 0,167 -0,149

ETAGE6 | 10,899 | 5,629 | 10,732 | 5,843 0,167 -0,214

ETAGE7Y 10,973 | 5618 | 10,731 | 5,816 0,242 -0,198

TERRASSE | 10,961 | 5,607 10,732 | 5,797 0,229 -0,19

Conclusion :

Les exigences du RPA ont éé observées, nous passons au ferraillage des éléments

structuraux.
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Chapitre VI

V1.1 Ferraillage des poteaux :

VI1.1.1 Introduction :

Ferraillage des éléments.

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle latransmission des efforts vers

|afondation.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les deux

sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera en

flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies a

I"ELS.

L es combinaisons considérées pour les calculs sont :

RPA99 révisé 2003.
RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons::

Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mecor ».

Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ».

Moment fléchissant maximal « Mmax » €t |” effort normal correspondant « Ncor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section dacier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas |l e plus défavorable).

Tableau V1.1.1 Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Situation Yb Yo 0 fog fou Fe(Mpa) | oi(Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21,74 400 400
accidentelle

V1.1.2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

V1.1.2.1 Armatureslongitudinales:

» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :

- Lepourcentage minimal d’ armatures est de 0,8 %.(b x h) (en zone11a).

- Lepourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h).

- Lepourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(bx h).
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Tableau V1.1.2 Sectionsd’ar matures par rapport a la section du béton.

Section min (cm?) Section max (cm?)
Section des poteaux zonella recéﬁC?e(:r?ent zone courante
Poteau (50x50) cm? 20 150 100
Poteau (45x45) cm? 16,2 121,5 81
Poteau (40x40) cm? 12,8 926 64

» Lediamétre minimal est de 12[mm].

Lalongueur minimale de recouvrement L= 40®  (en zone l1a).

» Ladistance entre les barres longitudinal es dans une face ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone l1a).

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, a I’ extérieur des zones

nodales.

V1.1.3 Calcul desarmatureslongitudinalesal’EL U :
V1.1.3.1 Expose dela méthode de calcul :
En flexion composee, I'effort normal est un effort de compression ou de traction et le

moment qu’ il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre considérés :
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimeée (SEC)

= Section entierement tendue (SET).

Calcul du centre de pression : e=—

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’ une des relations suivantes est vérifiée :

= Lecentredepression setrouve al’ extérieur du segment limité par les armatures. (Que
casoit un effort normal de traction ou de compression) :
M, h
ey = N_u > (E — C)
»= Le centre de pression se trouve a l'intérieur du segment limité par les armatures et
I’ effort normal appliqué est de compression :
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Ferraillage des éléments.

M, h
€y = N. < (E - C) T 4
u |
Dans ce casil faut vérifier la condition suivante : . ¥
CN+- ......... 1o
Nu (d-¢') -M¢ < [0.337-0.81%] bhaf,,
A ]y
Avec: «---->
Nu: effort de compression. b
M+ : moment fictif.
h
Mf;=M, + N, (i—c)
Détermination des armatures :
Mg _ _0.85f,g
= o Avec: fbc——eyb
» ler cas:
S p < pq =0.392— lasection est smplement armée. (A’=0)
. Mg
e Armatures fictives: Af=
B.d.og
N
e Armatures réelles: A=Af— G—“
S
f
Avec .03 = —
Ys
> 2°Mecas:
S p>py =0.392_, lasection est doublement armee. (A’ #0)
Oncacul :  Mr=py.bd?f, Ohbc
AM = M; — M, — ‘
A
Avec:
M+ : moment ultime pour une section simplement armeée.
M AM
A= ——+ ; l A1
Bdos (d—c).oq —_— VAN
A’——AM c 1 o
"~ (d-c).o — st

Lasection réelle d armature :
As=A’
As= A1 - Ny

Os

b- Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

_ My h
eu= Nu<(2 c)

Nu (d —¢')-M¢ > (0.337h-0.81c) bh2 fuc

L e centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
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Deux cas peuvent se présenter

Ny

Mu e { +
~—> "

> lercas:
Si : Nu(d-¢')-M¢ > (0.5— %) bh2foc — la section est doublement armée

As>0 e As>0

La section d’armature: ¢ —{ —_— * *
Al = M¢(d-0.5h) bh.f,, A’s :d ;h
S (d-c)o, L
N, -bhfy As I I
Ag == —" A’ R v
, v
C
> 2°M€cas: _f
Si : Nu(d-c')-M¢ < (0.5— %) bh2fo. — lasection est simplement armée
As>0 e& As=0
N(d—c’)-Mg
035714+———2—f
N—wbhf; 2
Ag = —k Avec: w= P Toe
o 0.8571-+
c- Section entiérement tendue:
Ny - h
eu - Mu — (2 c)
h c+e
. = —E_ u —> - E
ASl Nu o_lo(d_c) F$—A$ X

N 4_‘6 Ny
Ag = (_u —Ag)
o
10 o 1 L Fe=As x E

AVec:

010 2% = 348 Mpa
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stabilité de forme et la section d’ armature sera: A =

AVec:

B : Aire de la section du béton seul.
o,. Contrainte de l'acier.

V1.1.4 Calcul du ferraillage des poteaux :

Os

Ny— B fpe

Ferraillage des éléments.

Tableau VI1.1.3: Ferraillage des poteaux dansle sens (x-x).

(excentricité nulle ; compression pure), le calcul seferaal’ état limite de

Niveau | Sec |Sollicitation| N (KN) |[M(KN.m)|nature|Ag,| A |Amin|Ferraillage ad(;‘?)tée
N o 2396.07| 1.696 SEC |/ | 0] 20
Zonel |50x50 N,in 683.48 | 0.013 SPC | /| O | 20 12T16 2;,an2
M. . 1369.09| 40397 | SPC | / | O | 20
N, o 1556.56| 5.177 SPC | /| O | 162
Zone2 |45x45| N, | 12303| 2643 | SPC | / | 0 | 162 | 12116 | “on?
M. 259.38 | 95.86 SPC | / |257] 16,2
N o 77275 | 4.585 SPC | /| O | 128
Zone3 |40x40 N,in 28.99 0.086 SPC | /| O | 128 12714 1§rln428
M. . 63.15 | 72266 | SPC | / |4.12] 12,8
Tableau VI1.1.4: Ferraillage des poteaux dansle sens (y-y).
Niveau| Sec | Sollicitation | N (KN) |M(KN.m) | nature|A4g, | A |Amin |Ferraillage ad(;‘}\)tée
N o 2396.07 | 0.949 SEC | / | O | 20
Zonel | 50x50 N i 683.48 | 7.696 SPC | /| O | 20 12T16 Zélr,anZ
M o 1860.88| 50296 | SPC | / | 0 | 20
N o 1556.56 | 7.981 SPC | / | 0 | 16,2
Zone2 | 45x45| N, 12303 | 6955 | SPC | / | 0 | 162 12116 | “on?
M. . 45531 | 42193 | SPC | / | 0 | 16,2
N o 77275 | 12034 | SPC | / | 0 | 128
zone3 | 40x40| N, 2899 | 2574 | SPC | / | 0 | 128 12114 | O
M o 176.35 | 43379 | SPC | / |0.69| 12,8
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V1.1 5 Vérificationsal’ELU :
Lesarmaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

» Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

» Empécher e déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I'axe

longitudinal.
Diamétre _des _armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
0, 2% =2=533mm —» ¢, =10mm

@: Diamétre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢10.

Soit ( At= 3,14 cm?).

Espacement des armaturestransversales :

« SelonleBAEL 91, Art A8.1.3
S: < min{15¢{"™; 40cm; (a + 10)cm}

Avec : a: lapetite dimension transversal e des poteaux

St < min{15 X 1,4; 40cm; (40 + 10)cm}
St <21cm

v Soit S; =20cm

% Selon leRPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

Lavaleur maximum de |’ espacement des armatures transversal es est fixée comme suit :

» En zone courante :

S, < {15¢""} = 15x 1.4
St <21cm
v’ Soit & =15cm
» Enzonenodd :

S; < min{10¢™"; 15 cm}
S; < min{10x1,4; 15 cm}
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S <14cm
v Soit S =10cm

« Calculed’ armaturetransversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2
formule (7.1) :
Ac _paXTy
St hy xf,

t : Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique de I’ acier.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
25 si ;=5
Pa = {3.75 si Ag <5

Ag : élancement géométrique du poteau.

Calcul de)Lg :

Poteaux 50x50 : (RDC — 2¢M¢ étage)
Avec : L¢: longueur de flambement Ly = 0.707 L,

L =0.707 X 3.06 = 2.163 m

L _Le_2163_
& a 05

Ag<5 = p, =375
T, : L’ effort tranchant max T, = 31.51 KN

_ paXTy

= X S
tohyxf, Tt

S; = 10 cm en zone nodale:
_ 3.75 x 31.51 x 103

— 2
¢ = C0 %X 400 10 = 59.08 mm

A= 0.590 cm>2.
S: = 12 cm en zone courante:
_ 3.75x31.51x 103

= = 2
t S0 X 400 12 =70.90 mm

A=0.709 cm?,
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% Poteaux (45 x 45) : (3%m étage — 5™ étage)

\ _Lf_2.163_481
8 a 045

Ag<5 = p,=375

T, : L’ effort tranchant max T, = 29.14 KN
S; = 10 cm en zone nodale:

_3.75x29.14 x 103

A, = 10 = 60.708 mm?
t 45 x 400 mm

A= 0.607 cm>.
S; = 15 cm en zone courante:
_ 3.75x29.14 x 103

te 45 x 400

15 = 91.063 mm?

A=0.910 cm?.

% Poteaux (40 x40) : (6°™ é&tage — 8™ étage)

\ _Lf_2.163_5408
8 a 04 7

Ag>5 = py=25

T, : L’ effort tranchant max T, = 37.85 KN
S; = 10 cm en zone nodale:

_ 2.5x37.85x 103

= = 2
t 20 X 400 10 = 59.14 mm

A= 0.591 cm?
S; = 15 cm en zone courante:
_ 2.5x37.85X 103

— 2
¢ = 20 X 200 15 =88.71 mm

A= 0.887 cm?

Vérification dela quantité d’ar maturestransversales :

SiAg>5 i A" = 0.3% Sixbs
SIAZ< 3, A" = 0.8 % Sixby
Si3<Ag<5.iiiiiiiiiinn interpoler entre les deux valeurs précédentes

169



Chapitre VI Ferraillage des éléments.

Avec:
b1: dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : élancement geométrique du poteau.

> En zone courante :

Poteaux (50x50) : AN = 0.0046 X 12 X 50 = 2.76 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (45x45) : AN = 0.0035 X 15 X 45 = 2.36 < A_q = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (40x40) : AN = 0.003 x 15 x 40 = 1.8 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée

> Enzonenodd :

Poteaux (50x50) : AN = 0.0046 X 10 X 50 = 2.30 < A_q = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (45x45) : AN = 0.0035 x 10 X 45 = 1.58 < A_q = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (40x40) : A™n = 0,003 x 10 x 40 = 1.2 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée

Déter mination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6;b1;h1;60 cm) (Art.7.421) e L
he : lahauteur d’ étage moins |a hauteur de |a poutre secondaire, [
: L h !
— | bh
i Poutre é i
— -
| g

FigureVI1.1.1 Délimitation dela zone nodale
¢ Poteaux (50 x 50) :
306-35,

h'=max (he/6; bl; hl; 60 cm) = Max ( - ; 50; 50; 60 cm)
h'= max (45,16; 50; 50; 60 cm) =60 cm

+ Poteaux (45 x 45)
h'= Max (he/6; bl; h1; 60 cm) = Max ((22=: 45; 45; 60 cm)

6

h'=Max (45,16; 45; 45; 60 cm) =60 cm
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s Poteaux (40x 40)

h'= Max (he/6; bl; hl; 60 cm) = Max (3066‘35; 40; 40; 60 cm)
h'= Max (45,16; 40; 40; 60 cm) =60 cm
Lalongueur minimale des recouvrements est de :

v Pourlazonella: L =40®

% 016 —» L =40x1,6 =64 cm. Soit L r =70 cm.
& J14 —» L =40%x1,4=56 cm. Soit L r = 60 cm.

V1.1.6 Vérification des contraintes tangentielles (RPA 2003/ Art.7.4.3.2) :

La contrainte de cisailllement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :
On doit vérifier : T, < Tpy = Pp X fe28

AVec:

{xgzs —%p, =0.075 —» T,, =1.875MPa

M<5 —» p,=0.04 __, T,,=1MPa
Ty

szﬁ

Tableau VI.1.5: Vérification des contraintes tangentielles.

T

poteau | h(m) | b(m) | d(m) (KN) Ag Phb T Tpa | COndition

S50x50 | 3,06 0,50 048 | 3151 | 4327 | 0.040 | 0.030 | 1.000 Cv

45x45 | 3,06 0,45 043 | 2914 | 4808 | 0.040 | 0.028 | 1.000 Cv

40x40 | 3,06 0,40 038 | 37,85 | 5409 | 0.0/5 | 0.036 | 1.875 Cv

VI.1.7. Vé&ificationsal'ELS::

A. Veérification descontraintes’'ELS
La vérification d’une section en béton armé a I’'ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton g, et dansles aciers g, sont au plus égales aux
contraintes admissibles g, et a; .
{ Ot < 05 = 384 Mpa

Ope < Opc = 15 Mpa
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Le calcul des contraintes du béton et d’ acier se feradans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

, M h . . .y
S eg = N—S < P = Section entierement comprimeée.
S
. M, h . . .
Sieg = — > — = Section partiellement comprimée.
s N 6

s Vérification d’ une section entierement comprimeée:
e Oncaculel’air delasection homogénetotale: S = bh + 15(A + AY)
e Ondéermine la position du centre de gravité

A, X (0.5h—d") — Ag(d — 0.5h)
bh + 15(A; + A})

XG=15

e Oncdculel’inertie de la section homogene totale :

3
I=2"+bxhxX2+[A;(0.5h — d' — X¢)? — Ay(d — 0.5h + X¢)?]

e Lescontraintes dans le béon sont :
h
N, Ns(es — Xg) (i —Xe)

Osup =g i
h
N, Ns(es — Xg) (i —Xe)
inf =g I

Remarque:

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimee.

% Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :

yi=Yyz2+Lc

Avec:
y1: ladistance entre|’ axe neutre &I’ ELS et lafibre la plus comprimeée.
y2 : ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.

Lc : ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est déterminer par I’ équation suivante:ys + py, + q =0
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h
( LC = E+ CS
Avec : | P= 32— 28 (o-c)+ 28 @d- Lo
90 A, ' 90A
[ q= 2L — 25 (Le— )2+ =2 (d— L)
Lasolution de I’ équation est donnée par |a méthode suivante :
4 3
Oncacul: A=q* + P,
27
- S A>0=dorsil faut caculer :
1
t=05(\/Z—q),u:t§, YZIH—%

- SiA<0= L’éguation admet troisracines:

1 _ P
_ v} =acos(9)

P
< y2 = acos(§+ 120)

L ys = acos(§+ 240)

3 3
Avec: cos@ = A = g a= &
2q +/IP| 3

On tiendra pour y2 lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: O<yi=y>+Lc<h
b
=3 yi+ 15[As(d—y)? + As (y1 + )]

. . __ V2Ng _
Finalement : 6}, = e Y; < 0y

L es contraintes obtenues sont :

Ops - Contrainte max dans lafibre supérieure du béton.
o . contrainte max dans les aciers supérieure.

O} . contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

o, . contrainte max dansles aciersinférieure.

Remarque: les résultats sont obtenus al’ aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.1.6 Vérificationsal’EL S (sens x-x).

Ferraillage des éléments.

SECTION| Sollicitation| N (KN) (K,'il"'m) 2 | oy | oo |t | oy | iy | ©P
Nmac-Meor | -174365 | -1.222 | 641 | 631 | 15 | 961 | 948 | 400 |CV

50x50 | Nmin-Meor | -307,61 | -2055 | 1,2 | 1,04 | 15 | 17,9 | 157 | 400 |CV
MmacNeor | -1051,89 | -35,659 | 521 | 246 | 15 | 765 | 386 | 400 | CV
Nmaxc-Meor | -1133,04 | -3738 | 519 | 481 | 15 | 77.6 | 724 | 400 |CV

45%45 | Nmin-Maor | -14655 | -0722 | 068 | 061 | 15 | 102 | 92 | 400 |cv
Mmac-Neor | -498 | 31124 | 378 | 062 | 15 | 546 | 114 | 400 |CV

Nmaxc-Meor | -563,16 | -3315 | 34 | 291 | 15 | 50,6 | 441 | 400 |CV

40x40 | Nmin-Mar | -2022 | 0406 | 014 | 008 | 15 | 21 | 13 | 400 |cv
MmacNor | -10847 | -36,444| 43 | 0 | 15 | 562 | 949 | 400 |CV

Tableau VI1.1.7 Vérificationsal’EL S (sensy-y).

SECTION | Sollicitation| N (KN) (K,'il"'m) M5 | o | s | s (,\;I_’ga) (Mag,a) Obs
NmacMoor | -174365 | -0,691 | 639 | 633 | 15 | 958 | 95 | 400 |CV

50x50 | Nmin-Meor | -307,61 | -2142 | 12 | 104 | 15 | 18 | 157 | 400 |CV
MmacNer | -72252 | 11,429 | 308 | 22 | 15 | 456 | 335 | 400 |CV

Nmac-Meor | -1133,04 | -5796 | 529 | 471 | 15 | 79 | 71 | 400 |CV

45%45 | Nmin-Maor | -14655 | 2931 | 08 | 05 | 15 | 11,7 | 7.67 | 400 |cV
MumacNer | -251,38 |-14068| 182 | 039 | 15 | 264 | 6,88 | 400 |CV

Nmac-Moor | -563,16 | -8742 | 38 | 252 | 15 | 56 | 387 | 400 |CV

40x40 | Nmin-Meor | -2022 | 3774 | 045 | 0 | 15 | 619 | 0 | 400 |CV
Mmac-Neor | -5295 | 19024| 224 | 0 | 15 | 291 | 0 | 400 |cv

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans le béton.

B. Condition denon fragilité:

es —0.445xd ]
e —0.185xd

0.23xbxdxfig

Awmin=

fe

[

Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants :

Tableau VI1.1.8 : Vérifications Condition de non fragilité (sens x-x).
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SECTION | Sollicitation| N (KN) (K::J/I.m) es(m) |OBS (’2;:;2) a((jg%ger Obs
Nmac-Meor | -174365 | -1222 | 0.0007 |SEC| 7.00 cv
50x50 | Nmn-Mcor | -307.61 | -2055 | 0.0067 |SEC| 7.30 | 2412 | cv
Mmac-Neor | -1051.89 | -35.659 | 0.0339 |SEC| 9.49 cv
NmaMeor | -1133.04 | -3738 | 0.0033 | SEC| 5.76 cv
45%45 | Nmin-Moor | -14655 | -0.722 | 0.0049 |SEC| 584 | 2412 | cV
Mma-Neor | -498 | 31124 | 0.0625 |SEC| 17.66 cv
Nmac-Meor | -563.16 | -3.315 | 0.0059 |SEC| 4.65 cv
40x40 | Nmn-Mer | -2022 | 0406 | 00201 |SEC| 545 | 1848 | CV
MmocNeor | -10847 | -36.444 | 0.3360 | SPC| 115 cv

Tableau VI.1.9: Vérifications Condition de non fragilité (sensy-y).

T A
SECTION| Sollicitation| N(KN) | .M | am) |oBs| A™ |adopter | Obs
(KN.m) (cm?) (cm?)
Nmac-Meor | -1743.65 | -0.691 | 0.0004 | SEC| 6.99 cv
50x50 | Nmin-Meor | -307.61 | -2142 | 00070 |SEC| 7.32 | 2412 | cv
MmacNoor | 72252 | 11.429 | 0.0158 |SEC | 7.85 cV
NmacMeoor | -1133.04 | -5.796 | 0.0051 | SEC| 5.85 CcV
45%45 | Nmin-Moor | -14655 | -2.931 | 00200 |SEC| 6.72 | 2412 | cv
MmacNeor | -251.38 | -14.068 | 0.0560 | SEC | 13.41 cV
Nmac-Meor | -563.16 | -8.742 | 0.0155 | SEC| 5.15 cv
40x40 | Nmin-Meor | -2022 | 3.774 | 0.1866 |SPC| 028 | 1848 | CV
MmacNoeor | -52.95 | 19.024 | 0.3593 |SPC| 1.21 CcV

Remarque:

La vérification de la condition de non fragilité concerne seulement la zone tendue, donc il

N’ est pas nécessaire de vérifie pour les sections entiérement comprimée.
Conclusion :

Toutes les conditions al’ ELS sont vérifiées.
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V1.2 Ferraillage des poutres:
V1.2.1 Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiéesal’ELS.
L es sollicitations maximales seront déterminées par |es combinaisons suivantes :

e 1,35G+15QalELU ; BAEL 91

e G+Qal'ELS;BAEL91

e G+Qz=E;RPA9/Version 2003

e 0,8G * E; RPA99/Version 2003

V1.2.2 Recommandations du RPA99/ver sion 2003 :

1) Armatureslongitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.

% Poutres principales:(30 X 45) : Apin = 0,005 X 30 X 45 = 6,75 [cm?]
% Poutres secondaires : (25 X 35) : Apin = 0,005 X 25 X 35 = 4,38 [cm?]
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

v" 4% en zone courante.

v" 6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales:(30 x 45) : A, = 0,04 X 30 X 45 = 54 [cm?]
Amax = 0,06 X 30 x 45 = 81 [cm?]

> Ppoutres secondaires : (25 X 35) : Apax = 0,04 X 25 X 35 = 35 [cm?]
Apax = 0,06 X 25 x 35 = 52,5 [cm?]

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de: 400 en zonel, llaet I1b.

509 en zone 11
2) Armaturestransversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003) :

Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 xS, xb
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V1.2.3 Calcul des armatureslongitudinales :

Les armatures longitudinal es sont déterminées en utilisant les moments fléchissants en travées

et aux appuis, le calcul se feracomme suit :

M,

_ _0,85fczg
= = <28
bxd*xfpy

Yb-6

Avec fbc

0 : coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d action, il a pour

valeur :

@ =1Sit>24h

P=09S 1h <t<24h

»=085St<1h

% lercas

Sp<p =0,392 —» Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimees ne
sont pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue:

j— Mu
St Bxdxog
M M
d —

.:\\: — ﬁ-\\‘
| |‘ 1\ f A\
Lj \/ l_‘f ‘:‘.\] Ast

— C

AvVec:

fe
Ys

Os

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

o 2°M€cas.
n >y = 0,392 —» Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections.
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Ferraillage des éléments.

B b R b
- > e i
T <
M .'"15_ AM —
'\\x
> . il 35 D
Ase — =
— C )
3 —
M, AM
A = As + 45z = Bxdxag — (d—cr)Xost
AM
Asc = @meryon
Avec:
Mg = e X b X d? X fp,
AM = M, — M,
M,, : moment sollicitant.
M, : moment limite pour qu’ une section soit simplement armeée.
Remargue : On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :
fe28IMPa] | fe[MPa] | f,,,[MPa] Vb Vs % gs¢[MPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348

Tableau VI.2.1 Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

1) Leseffortsinternesdanslespoutres:

Les valeurs extrémes des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon les

différentes combinaisons.

+»» Poutreprincipales (30 x 45)

. Moment [KN.m] Elément -
Niveaux | poteaux 2 . - — combinaison
Entravee | Aux appuis | Entravée | Aux appuis
8-7-6 40 X 40 65,875 -110,832 B33 B22 ELU
5-4-3 45 X 45 58,175 -94,515 B33 B22 ELU
2-1-RDC | 50 x 50 56,663 -85,736 B33 B22 ELU

Tableau V1.2.2 Valeurs extrémes des efforts dans les poutres principales.
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+» Poutre secondaires (25 X 35) :

. Moment [KN.m] Elément N
Niveaux | poteaux ~ . 7 — combinaison
Entravée | Aux appuis | Entravée | Aux appuis
8-7-6 40 X 40 27,386 -31,692 B30 B30 G+Q+EX
5-4-3 45 x 45 38,203 -44,066 B30 B28 G+Q+EX
2-1-RDC | 50 x 50 40,518 -47,555 B30 B28 G+Q+EX

Tableau VI1.2.3 Valeurs extrémes des efforts dans les poutr es secondair es.

1) Ferraillagedespoutres:

e Exempledecalcul :

1-Poutresprincipales(30 x 45)

» Aux appuis:

_ My* _ 110,832x10%
H= bd*fp.  30Xx432x14,2

=0,140 < p = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
n=0,140 —> £ =0,924

M,® _ 110,832x103

A, = =
U7 Bdoge ~ 0,924x43%400

= 6,97 [cm?]

> Entravée:

_ My" _ 65875x103
H= bd%fp.  30Xx432x14,2

=0,084 < =0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,084 — $ =0,956

_ My' _ 65875x10°
Bdosy  0,956x43x400

A, = 4,01 [cm?]

v" On suivra les mémes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travées et aux
appuis, et les valeurs sont résumé dans les tableaux ci-dessous :
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a) Entravée:

niveau | combinaison My[KN.m] As[cm?] | Ferraillage choisi Asadoptée[cmz]
8 ELU 65,875 4,01 3HA14 4,62
7 ELU 65,875 4,01 3HA14 4,62
6 ELU 65,875 4,01 3HA14 4,62
S ELU 58,175 3,52 3HA14 4,62
4 ELU 58,175 3,52 3HA14 4,62
3 ELU 58,175 3,52 3HA14 4,62
2 ELU 56,663 3,42 3HA14 4,62
1 ELU 56,663 3,42 3HA14 4,62
RDC ELU 56,663 3,42 3HA14 4,62

Tableau VI.2.4 Ferraillage des poutres principales en travée.

b) Aux appuis:
niveau | combinaison| My[KN.m] | Aj[cm?] Ferraillage choisi Ag adoptée [cm?]
8 ELU -110,832 6,97 | 3HA14 (fil) +2HA14 (chap) 7,70
7 ELU -110,832 6,97 | 3HA14 (fil) +2HA14 (chap) 7,70
6 ELU -110,832 | 6,97 | 3HA14 (fil) +2HA14 (chap) 7,70
5 ELU -94,515 587 | 3HA14 (fil) +2HA12 (chap) 6,88
4 ELU -94,515 587 | 3HA14 (fil) +2HA12 (chap) 6,88
3 ELU -94,515 587 | 3HA14 (fil) +2HA12 (chap) 6,88
2 ELU -85,736 529 | 3HA14 (fil) +2HA12 (chap) 6,88
1 ELU -85,736 529 | 3HA14 (fil) +2HA12 (chap) 6,88
RDC ELU -85,736 529 | 3HA14 (fil) +2HA12 (chap) 6,88

Tableau VI1.2.5 Ferraillage des poutres principales aux appuis
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2- Poutres secondaires:

» Auxappuis:

_ My* _ 47,555x10%
H= bd%fp.  25%X332x21,74

= 0,080 < p = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u= 0,080 —» B =0,958

_ M,* _ 47,555x10%
Bdost  0,958x33Xx400

A, = 3,76 [cm?]

> Entravée:

Mt 40,518x103
= = = 0,068 = 0,392
H bd*fp.  25x33%x21,74 ’ <K ’

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,068 —» = 0,965

_ My' _ 40,518x103
" Bdost  0,965X33X400

A, = 3,18 [cm?]

v" On suivra les mémes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travées et aux

appuis, et les valeurs sont résume dans les tableaux ci-dessous :

c) Entravée:
niveau combinaiso,  My[KN.m]| As[cm?] Ferraillage choisi | Ag adoptee[cM?]

8 G+Q+EX 27,386 2,13 3HA12 3,39
7 G+Q+EX 27,386 2,13 3HA12 3,39
6 G+Q+EX 27,386 2,13 3HA12 3,39
5 G+Q+EX 38,203 2,99 3HA12 3,39
4 G+Q+EX 38,203 2,99 3HA12 3,39
3 G+Q+EX 38,203 2,99 3HA12 3,39
2 G+Q+EX 40,518 3,18 3HA12 3,39
1 G+Q+EX 40,518 3,18 3HA12 3,39
RDC G+Q+EX 40,518 3,18 3HA12 3,39

Tableau V1.2.6 Ferraillage des poutres secondaires en traveée.
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d) Auxappuis:
niveau | combinaison| My[KN.m] | Aj[cm?] Ferraillage choisi As adoptée[cm?]
8 G+Q+EX -31,692 2,47 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
7 G+Q+EX -31,692 2,47 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
6 G+Q+EX -31,692 2,47 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
5 G+Q+EX 44,066 3,47 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
4 G+Q+EX 44,066 3,47 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
3 G+Q+EX 44,066 3,47 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
2 G+Q+EX -47,555 3,76 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
1 G+Q+EX -47,555 3,76 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52
RDC | G+Q+EX -47,555 3,76 | 3HA12 (fil) +1HA12 (chap) 4,52

Tableau VI1.2.7 Ferraillage des poutr es secondair es aux appuis.

V1.2.4 Vérification des armatureslongitudinales :
a) Condition denon fragilité: (Art A.4.2 /BAEL 91)

1. Poutresprincipales PP :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23xXbxdxfipg 0,23%x30%43%2,1 2

A o > Ain = = =1,56 [cm

adoptée min fo 400 [ ]
e Auxappuis:

A adoptée = 7,70 > Apin = 1,56[cm?] — Condition vérifiée.
Aadoptée =7,70> Amm(RPA) =6,75 [sz]

e Entravée:

A adoptée = 4,62 > Apin = 1,56 [cm*]—> Condition vérifiée.

2. Poutr es secondaires PS :

__0,23xbxdxfi;g _ 0,23X25X33%X2,1 2
Aadoptée > Amin - fo = 200 = 0, 996 cm
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e Auxappuis:
A adoptée = 4,52 > Apin = 0,996[cm?] — Condition vérifiée,

Aadoptée = 4,52 > Apin(RPA) = 4,38[cm2]
e Entravée:
A adoptée = 3,39 > Apin = 1,56[cm?] —> Condition vérifiée.

a) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
1. Poutresprincipales PP :

T, = :—; < 7T, Avec: T,m** =123,72 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel

ETABS.
3
1, = =222% _ 959 [MPa]
300%430
% T, =min (O'ny“”, 5 [MPal] )
b
T, = min (0’2:525,5 [MPa]) —» T, = min(3,33;5 [MPa])

Ty = 0,959 [MPa] < T, = 3,33[MPa] —» Condition vérifiée.

2. Poutr es secondaires PS:

T, = :—; < T, Avec: T,m** =54,39 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel

ETABS.

54,39x103
Ty =—————
250%330

= 0,659 [MPa]

% T, = min (%f“zs, 5 [MPa])
b

0,2x25

T = min( 2 s [MPa]) — % T = min(3,33; 5 [MPa])

Ty, = 0,659 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] — Condition vérifiée.

b) Influencedel’ effort tranchant :

1. Poutres principales PP :
> Sur lebéon: (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

0,4f,
y—°28x0,9xd><b0=
b

2222 % 0,9 X 430 X 300 = 774 [KN]
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Ona:
T = 123,72 [KN] < 774 [KN] — Condition vérifiée.

» Sur acier @ (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit veérifier que:

(Tgnax 4 Samax) >

0,9xd
Mamax) _ __ 110,832\ _ 2
(Tlgnax + 0,9_><d) = (123,72 0'9X0'43) = —-162,67 < 0 [cm“]

Donc : lavérification n’ est pas nécessaire.

2. Poutr es secondaires PS :

> Sur lebéon: (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

o,4yfczs X 0,9 X d X by =222 0,9 x 330 x 250 = 495 [KN]
" )
Ona:

T = 54,39 [KN] < 495 [KN] — Condition vérifiée.

> Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que:

max Mamax)
(T“ + 0,9xd >0

(Tynax + “g()—“x‘d) = (54,39 -

47,555
0,9%0,33

) =-105,73 < 0 [em?]

Donc : lavérification n’ est pas nécessaire.

c) Verification d’adhérence et d’ entrainement desbarres: (Art A.6.1. 3BAEL91)
Il faut vérifier que:
Tse S @ S LIthZS S 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

T _ Tamax
se

T 09dYU;
Y, = 1,5 : coefficient scellement HA.
Y. U; : somme des périmetres utiles des barres.

1. Poutresprincipales PP :
YUi=nXxmx@=3x%x314x14+2x%x3,14%x1,4=2198[cm]

123,72x103
Tge =——————— = 1,45[MPa]
0,9x430%219,8

Tge = 1,45 [MPa] < T4 = 3,15 [MPa] —> Condition vérifiee.
2. Poutres secondaires PS :

YU=nxmx@®=3x%x314x12+1x%x3,14%x1,2= 15,072 [cm]

54,39x103
Tge = ————— = 1,22 [MPa]
0,9%330%150,72
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Tee = 1,22 [MPa] < T4 = 3,15 [MPa] — Condition vérifiée.

d) Ancrage desarmatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

Bfe

Tsu

Longueur de scellement : L =

Toy = 0,6 X W% X f1,9 = 2,835 [MPa]

e Pourles@,,:L,= 1:;‘;22 = 49,38 [cm]
e Pourles@,,:Ls= 15;‘;2‘; = 43,33 [cm]

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a, 41, , pour lesaciers HA.

e Pourles@,: L, =1975 [cm]
e Pourles@,,:L, =17,33 [cm]
e) Calcul desarmaturestransversales:

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
. (h b )
¢ < min (5,9, =) = min(1,29; 1,2; 3) = 1,29 [cm]

@, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinal es.
Puisque: @ < 1,29 [cm]; onprend @ = 10 [mm ]
On choisiraun cadre +un érier soitA, = 4HA10 = 3,14 [cm?].

« Espacement d’armatures:
e Poutresprincipales:

> Zonenodale: S; < min(;,129;) —» S; < min(X,12 x 1,2)

S, < min(11,25; 14,4) Soit: S, = 10 [cm]

A¢min = 0,003 xS, xb (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
Atmin = 0,003 x 10 x 30 = 0,9 [cm?]

» Zonecourante: S; Sg —» 5 < 475 —» 5. <225

Soit: S¢ =15 [cm]

Atmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]
Poutr es secondaires :

» Zonenodale: S;< min(%, 12¢) —» S < min(%S, 12 X 1,2)

S, < min(8,75; 14,4) Soit: S, = 8 [cm]
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Atmin = 0,003 x 8 X 25 = 0,6 [cm?]
» Zonecourante: S; Sg —» 5 < 32—5—> S¢ <175

Soit: S; =15 [cm]

Atmin = 0,003 x 15 x 25 = 1,13 [cm?]

f) Déimitation dela zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003 :

L'=2xh

h' = max(%,bl,hl, 60 [cm] )

h: Hauteur de la poutre.

b4, h;: Dimensions du poteau.

h.: Hauteur entre nus des poteaux.

L | B
< o == h’ !

. » - »
; Poutre ‘h
H

¥

FigureV1.2.1 Délimitation dela zone nodale.
On aura:
h' = max(=, by, hy, 60[cm] )
e Poutresprincipales: L' = 2 X 45 = 90 [cm]

e Poutres secondaires: L' = 2 x 35 = 70 [cm]

v Remarque:

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 [cm] au plus du nu de

I”appui ou de I’ encastrement.
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e Armaturestransversales minimales:

e Poutresprincipales:

% Zonenodale:

Atmin = 0,003 x 10 X 30 = 0,9 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Agmin = 0,9 [cm®*] —> Condition vérifiée.
** Zone courante:

Atmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Aymin = 1,35 [cm?] — Condition vérifiée.

e Poutressecondaires:

s Zonenodale:

Atmin = 0,003 x 8 X 25 = 0, 6 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Agmin = 0,6 [cm®] — Condition vérifiée.
% Zonecourante:

Atmin = 0,003 x 15 x 25 = 1,13 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Agpin = 1,13 [cm?]—> Condition vérifiée.

Vil.25VeérificationaL'ELS:

1. Etat d’ouverturedesfissures:

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

2. Etat limite de compr ession du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :

% Contrainte admissible de |’ acier :; = 348[MPa]

% Contrainte admissible du béton : o3, = 15[MPa]

e Vé&ification dela contrainte dansle béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
(o N
Opc = K_1 < 0pe = 0,6 X frag

G5 = 0,6 X 25 = 15[MPaq]

e Vé&ification dela contraintedanslesaciers:

Ms

=M fe
AgxfB1xd

Vs

<0 =

Ost Ost
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_ 100xAg
T bxd

B, Est enfonction de:

(B, K1) Sont tirer du tableau al’ELS.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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> poutreprincipale:

Ferraillage des éléments.

. o Ot o Opc
zone | section | b[em] | d[em] | Mgpax | Aadoptee | P1 B K, [Mng ol [Mnga] [MII)DC a [MII)DC i obs
En 1 30x45 30 43 | 41,33 4,62 0,358 | 0,907 | 38,76 | 229,38 | 348 | 592 15 CVv
fravée 2 30x45 30 43 | 42,24 4,62 0,358 | 0,907 | 38,76 | 23443 | 348 | 6,05 15 CV
3 30x45 30 43 | 48,19 4,62 0,358 | 0,907 | 38,76 | 267,45 | 348 6,9 15 CV
En 1 30x45 30 43 | -62,19 6,88 0533 | 0891 | 30,87 | 23593 | 348 | 7,64 15 CVv
Ui 2 30x45 30 43 | -68,54 6,88 0,533 | 0,891 | 30,87 | 260,02 | 348 | 842 15 CV
P 3 30x45 30 43 | -80,94 7,70 0597 | 0,885 | 2848 | 276,22 | 348 | 9,70 15 CV
Tableau VI.2.8 Vé&rifications des poutresprincipalesal’ELS.
» poutre secondaire:
. p —
zone | section | b[em] | dlem] | Mgnax | Acdoptée | P By K, [,\jg g | P | (Mg | O
1 25x35 25 33 9,91 3,39 0411 | 0,902 | 36,02 98,21 2,73 15 Cv
tr§vnée 2 25x35 25 33 18,51 3,39 0411 | 0,902 | 36,02 183,44 5,09 15 Ccv
3 25x35 25 33 | 22,83 3,39 0411 | 0,902 | 36,02 | 226,25 6,28 15 Ccv
1 25x35 25 33 |-16,61 4,52 0,548 | 0,889 | 30,04 125,26 4,17 15 Cv
a;I)Epnui 2 25x35 25 33 -25,5 4,52 0,548 | 0,889 | 30,04 192,30 6,4 15 Cv
3 25x35 25 33 | -30,17 4,52 0548 | 0,889 | 30,04 | 227,52 7,57 15 Cv

Tableau VI.2.9 Vérifications des poutres secondairea I’EL S.
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VI11.2.6 Vérification delafléeche:

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL 99 (art.6.5.2)

f<f= L
"~ 500

> sensdespoutresprincipales:

0,003[cm] < =2 = 1,136[cm] — Condition vérifiée

> sensdes poutres secondaires:

0,039[cm] < === = 0,888[cm] —» Condition vérifie.
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V1.3 Ferraillage desvoiles:
V1.3.1 Introduction

Le ferraillage d’ un voile consiste & déterminer ses armatures en flexion composée sous
I’ action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armaturestransversales.

1) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 91
G+Q
) G+Q+E
Selon le RPA version 2003
08G+ E

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométrigques, et on
adopterale ferraillage du voile le plus défavorable pour chague groupe.
Groupel : VT1
Groupell : VT2 (sale machine).
Groupelll : VL1
GroupelV : VL2
GroupeV : VL3 (salle machine).
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|“-‘: E s ! E s E s =
= = — = {1}
ﬁ VL1 VL3 VL1
] A
VT1 VT2 VT2 VTl
Y e =] =5 = = =] H]
4 |- =  — e =
VL2
VT1 VT1
VL1 VL1
)Y > — i i

FigureV1.3.1 Disposition des voiles

Dansle but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le bétiment en trois
Zones:

v' Zonel : RDC, 1% et 2°™ étage.

v’ Zonell : 39", 4°M€ gt 5T étage.

v’ Zonelll ;: 6°M€, 7€ et 8°M étage.
Les armatures constituant le ferraillage d’ un voile plein seront déterminées al’ aide de la
méthode suivante :
V1.3.2 Exposé dela méthodedecalcul :

V1.3.2.1 Armaturesverticales:

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimé SEC.
- Section partiellement comprimé SPC.

- Section entierement tendue SET.

Le calcul seferapour par bandes de longueur « d » donnée par :

d< min(£ ;2 LCJ
2 3
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AVEC :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

L. : lalongueur de la zone comprimée.

L; : lalongueur de la zone tendue.

o
L =— M

C g +o_.
max min

L =L—L,

a. Section entiérement comprimée (SEC) :

+ (&) O'max
o . (e}
N, = min 1 d-e o1
2 Omin
(+)
61 +62
2= -a-e
2 —d —d 4 d
(e} + O
N, = max2 ‘.de

FigureV.3.2 Diagramme des contraintesd’une (S.E.C).

Avec:
e épaisseur du voile.

Section d’armatures:

N +B-f g
VA

A

S

Avec: e: épaisseur du voaile.
o,: contrainte de l'acier.

B: section du voile.

Armaturesminimales: (Art A.8.1, 21BAEL91)

2
Apin = 4m“l‘ (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99).
0.2% < % < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99).
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b. Section partielement comprimée

Omax
. +0, d
N, =M= .d.e , >
2 < >
(0
N2=_1 .d e lC 01
2
L Omin

B
>

P
«

FigureV.3.3 Diagramme des contraintesd’une (S.P.C).

Section d’armatures:

G, : contrainte del’ acier = 348 MPa.
Armaturesminimales: (BAEL art A4.2.1)
Bf
Amin > t28
fe

Apin > A =0.002B

c. Section entierement tendue (SET) :

Omin

Avec:
e : épaisseur du voile.

Section d’armatures:

(Section min du RPA art 7.7.4.1)

d d d
«— P —————Pp——»
i1+2 i+1 i
0>
01

\ Gmax

FigureV.3.4 Diagramme des contraintesd’une (S.E.T).
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Armatures minimales: (BAEL art A4.2.1)

Compression du béton :

A . >4cm? /ml
min

0.2 %< % <05%

Avec:
B : section du béton comprimé.
Traction simple:

A . > B‘fczs
mn — f
€

Avec:B=d.e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

V1.3.2.2 Armatures horizontales:

Les armatures horizontal es doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposees de maniére aservir de cadre aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
-D’aprésle RPA 99:
A,=015%B Globaement danslasection du voile.
A, =010 % B Enzone courante.
-D’apresle BAEL :

.
Avec:

An : section d’ armatures horizontales

B : section du béton.

Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.

V1.3.2.3 Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, ellesrelient les
deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est
d empécher |e flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d apres
I"article (7.7.4.3 du RPA 2003).
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

metre carré de surface.
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V1.3.2.4 Armatur es de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule:
\%
A, =11 E
Avec:V=14T
T : effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s gouter a la section d aciers tendus nécessaire pour equilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

V1.3.2.5 Armatures pour les potelets:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est supérieure ou égae a 4HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

V1.3.2.6 Disposition constructives:

Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de lalongueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

L onqueur de recouvrement :

» 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’ épaisseur du voile.

g2 s
<+» <+—>

oo fTT 7 T 1)

« L/10 L0
E | . | |

- .
w »

FigureV.3.5 Disposition des armatures verticales dansles voiles.
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V1.3.3 Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apresle RPA99, version2003 :
La contrainte de cisaillement dans le béon T, doit étre inférieur a la contrainte

admissible T,
Ty < ?b:O.Z-fC28
T, =" v
b p,-d

Avec:V =14 Vyca
b : épaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.
h : hauteur totale de la section brute.

D'aprésle BAEL9L:

Il faut vérifier que: t, < T,

f.
Fissuration préjudiciable: r, <mi n[0,15cl,4,v| paJ
b

T, contrainte de cisaillement.

\'

T v

VI.34 VérificationaL'ELS:
A I'état limite de service, il faudra vérifier si la contrainte de compression est inférieure

al5 Mpa.

Ebc =0. 6f(:28 = 15Mpa
Avec : Ns: effort normal appliqué.
B : section du béton.

A : section d’armatures adoptée.

> Calcul du ferraillage:
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Tableau VI1.3.1 Ferraillage des voilestransversalesVT1.

Ferraillage des éléments.

Zone I I [l
nggrcntgr'isgt‘j‘;% L (m) 2.80 2.80 2.80
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.56 0.56 0.56
T(KN) 876.850 676.200 382.480
Ns(KN) 5893.06 3983.48 2027.61
omax (KN/m?2) 7649.030 | 3478.530 | 3124.720
omin (KN/m?) -4168.250 | -1537.940 | -1962.010
Nature de sollicitation SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul Le 181 1.94 L.72
Lt 1.00 0.90 1.10
d1 0.5 0.45 0.55
d2=Lt-d1 0.5 0.45 0.55
o1 2084.125 | 768.970 981.005
N1 312.62 103.81 161.87
N2 104.21 34.60 53.96
Avi/bande (cm?) 7.82 2.60 4.05
Avz2/bande (cm?) 2.61 0.87 1.35
Armatures verticales Ayj (cm?) 33.76 26.03 14.73
A’ vi/bande (cm?) 16.26 9.10 7.73
A’vz/lbande (cm?) 11.04 7.37 5.03
Armatures minimales Anmin/bande (cm?) 12.69 13.65 12.04
A’v1 adopté (cm?) 15.38 15.38 18.46
A’v2 adopté (cm?) 16.07 16.07 16.07
Ferraillage adopté ChoixdeA | Bandel | 2x5HA14 | 2X5HA14 | 2X6HA14
pour lesarmatures Choix de A Bandel | 2X4HA16 | 2X4HA16 | 2X4HA16
verticales S max (cm) 30 30 30
Espacement | Bandel 10 9 10
(cm) Bandel 12 12 14
An = Ay 14 (cm?) 8.40 8.40 8.40
Armatures An adopté (cm?) 10.92 10.92 10.92
horizontales choix dela section 14HA10 | 14HA10 | 14HA10
Espacement S (cm) 20 20 20
Armatures A: adoptées 4 épinglesHA8 /1m?
_ T, = 5 MPa Tb 2.436 1.878 1.062
Ccci’girlf“aqun‘ie T,=32MPa | 1 1.740 1.342 0.759
G,c=15MPa | onc 10.027 6.832 3.508
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Ferraillage des éléments.

Tableau VI1.3.2 Ferraillage des voileslongitudinales VL1 :

Zone I I 1
Cgrégf;g:isggéa L (m) 1.20 1.20 1.20
e(m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.24 0.24 0.24
T(KN) 244.210 | 196.080 166.340
Ns (KN) 6577.34 | 4505.08 2292.30
omax (KN/m?) 244,210 | 196.080 166.340
omin (KN/m?) -6577.34 | -4505.08 | -2292.30
Nature de sollicitation SPC SPC SPC
Sollicitation de Lec 1.09 1.06 0.74
calcul Lt 0.11 0.14 0.46
d1 0.15 0.15 0.18
d2=Lt-d1 0.00 0.00 0.00
61 0.000 0.000 0.000
N1 10.40 11.15 45.99
N2 0.00 0.00 0.00
Avi/bande (cm?) 0.26 0.28 1.15
Avz/bande (cm?) 0.00 0.00 0.00
A\‘/;”:?Ct;‘]rg Ay (cm?) 9.40 7.55 6.40
A’vi/bande 2.61 2.17 2.75
A’v2/bande 2.35 1.89 1.60
Armatures Amin/bande (cm?) 1.58 1.58 1.84
A’v1 adopté (cm?) 6.15 6.15 6.15
A’v2 adopté (cm?) 0 0 0
Ferraillageadopté | Choix deA (ecm?) | Bandel | 2X2HA14 | 2X2HA14 | 2X2HA14
pour lesarmatures | Choix deA (cm?) | Bande 2 0 0 0
verticales S:max (cm) 30 30 30
== (T Bande 1 8 8 9
Bande 2 0 0 0
AH=Ay /4 (cm?) 3.60 3.60 3.60
Armatures An adopté (cm?) 10.99 10.99 10.99
horizontales choix de la section 14HA10 | 14HA10 | 14HA10
Espacement St (cm) 20 20 20
Armatures At adoptées 4 épinglesHA8 /1m?
_ T, = 5 MPa T 1.583 1.271 1.078
%?g:%;‘]t;?e T,=3,26MPa | 1131 0.908 0.770
Opc = 15 MPa Obc 26.653 18.255 9.289
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Tableau VI1.3.3 Ferraillage des voileslongitudinales VL2 :

Ferraillage des éléments.

Zone I I 111
nggg:fgﬂ;f L (m) 4.44 4.44 4.44
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.888 0.888 0.888
T (KN) 729.800 | 549.730 | 382.480
Ns (KN) 3930.77 | 271585 | 2027.61
omax (KN/m?) 7875.760 | 4628.600 | 3124.720
omin (KN/m?) -2921.920 | -954.550 | -1962.010
Nature de sollicitation SPC SPC SPC
Sollicitation de Lc 3.24 3.68 2.73
calcul Lt 1.20 0.76 1.71
d1 0.60 0.40 0.86
d2=Lt-d1 0.60 0.40 0.86
61 1460.960 | 502.986 | 981.005
N1 263.30 58.30 252.00
N2 87.77 20.12 84.00
Avi/bande (cm?) 6.58 1.46 6.30
Avz/bande (cm?) 2.19 0.50 2.10
Armatures verticales Ayj (cm?) 28.10 21.16 14.73
A’vi/bande 13.61 6.75 9.98
A’vzbande 9.22 5.79 5.78
Armatures Amin/bande (cm?) 14.23 14.23 14.23
A’vi adopté (cm?) 18.46 16.07 24.61
A’v2 adopté (cm?) 15.38 16.07 21.54
Ferraillage adopté Choix de A Bandel | 2x6HA14 | 2x4HA16 | 2x8HA14
pour lesarmatures Choix de A Bande2 | 2x5HA14 | 2x4HA16 | 2x7HA14
verticales St max (cm) 30 30 30
Espacement Bande 1l 10 10 10
(cm) Bande 2 12 10 12
An=Ay /4 (cm?) 13.32 13.32 13.32
Armatures AHx adopté (cm?) 14.13 14.13 14.13
horizontales choix de la section 18HA10 | 18HA10 | 18HA10
Espacement S (cm) 17 17 17
Armatures A: adoptées 4 épinglesHA8 /1m?
: T, = 5 MPa T 1.278 0.963 0.670
Ccf’gl:%:]fnfe T,=3,26MPa | 1 0.913 0.688 0.479
G,c = 15 MPa obe 4.253 2.981 2.226
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Ferraillage des éléments.

Tableau VI1.3.4 Ferraillage des voiles de la salle machine selon les02 sens (VT2-VL3) :

VT2 VL3
1.75 1.90
0.20 0.20
0.35 0.38
151.810 156.270
508.82 264.21
4828.340 3438.330
-3345.100 -2263.530
SPC SPC
1.03 1.15
0.72 0.75
0.72 0.75
0.00 0.00
00 00
239.58 170.73
0.00 42.68
5.99 4.27
0.00 0.00
5.84 6.02
7.45 5.77
1.46 1.50
7.52 7.92
11.30 11.30
0 0
2x5HA12 2x5HA12
0 0
30 30
14 15
0 0
5.25 5.70
10.99 10.99
14HA10 14HA10
20 20
4 épinglesHA8 /m?
0.675 0.640
0.482 0.457
1.361 0.654
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Chapitre VI 1 :

Etude del’ infrastructure.




Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

V1.1 Introduction :

Une fondation est un organisme de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut donc étre calculée qu’ apres I’ évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

Selon le mode d’ exécution et larésistance aux sollicitations, les fondations peuvent étre classees
comme sulit :

e Fondations superficielles: Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont

réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

e Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol

est assez profond (pieux, puits).

V1.2 Etude géotechnique du sol :

Letype de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

- larésistance du sol,

- letassement du sol,

- lemode constructif de la structure.

Le choix de lafondation doit satisfaire les critéres suivants:

- stabilité de I’ ouvrage (rigidité),

- facilité d exécution (coffrage),

- économie.

Pour le cas de la structure éudiée, nous avons le choix entre des semelles isol ées, des semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adopterale type de
semelle convenable

1. Semelleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal N,,, qui est obtenu a

la base de tous les poteaux RDC.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

N
AxXB>—"*
Osol
N A
l A
: a
: B
- I o~ -~ b
‘/"’ | ‘h“'\._‘
1
v
< A >

FigureVIl.1 Schéma dela semelleisolée.

Homothétie des dimensions::

b B

Osol
Exemple de calcul :
Le poteau le plus sollicité Ngo. = 1743,65[KN] = 174,365 [t]
Gso1 = 2[bars] = 20[t/m?].

B> [Fo22=295[m

v Conclusion :

L’ importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il y alieu d opter
pour des semelles filantes.

2. Semellesfilantes:

a. Semellesfilantes sousvoiles:

Ne _ G+Q
Osol =75 = BxL

0501 - Capacité portante du sol (o, = 0,20[MPa)).

B : largeur de la semelle.

203



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

L : longueur de lasemelle sous voile.

Ny
- O'SOIXL

Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau VI1.1 Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

voiles N [KN] L[m] B[m] S=B.L [m?]
VL1 3930,77 4,44 4,43 19,67
VL2 6577,34 1,20 27,42 32,90
VL3 264,21 1,90 0,69 1,31
53,88

Tableau V1.2 Surface de semédlesfilantes sous voiles (senstransversal) :

voiles N [KN] L[m] B[m] S=B.L [m?]
VT1 5893,06 2,80 10,52 29,46
VT2 508,82 1,75 1,45 2,54

32

La surface des semelles filantes sous voiles est :
Sy =Y S; =53,88 + 32 = 85,88 [m?]

b. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

Hypothése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d application de la résultantes des charges agissant sur la

semelle.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

Tableau V1.3 Résultats des char ges sous poteaux :

Poteaux N [KN] M,;[KN.m] e; [m] NX e;
Pl 618 0,242 -10,75 -6643,5
P2 1743,65 0,691 -6,93 -12083,49
P3 1646,49 1,301 -2,91 -4791,29
P4 701,84 5,748 -0,91 -638,67
P5 724,81 5,767 3,7 2681,80
P6 1339,02 0,722 7,05 9440,09
P7 594,47 1,153 10,75 6390,55

Somme 7368,28 15,62 -5644,51

La charge totale transmise par les poteaux est : Ny = 7368, 28 [KN]

e Exempledecalcul :

Détermination de coordonnées de larésultante R :

Y. Nj.ej+X M; —5644,51+15,62
= = =—-0,76 —» e=-0,76[m
R 7368,28 ! ! [ ]

Avec: R=Y N;

e Déermination deladistribution par [ml] dela semédlle:

e=—0,76[m] < % = @ = 3,58[m] — Répartition trapézoidale.

N 6. 7368,28 6x(=0,76)
Qonin = —t(1 —Te) == (1 — X21,5 ) = 415,40[KN/ml]

N 6. 7368,28 6x(—0,76)
Qg = —t(1 + Te) e (1 + 228 ) = 270,02[KN/ml]

_ 7368,28 3x(—0,76)

q(L/4) - %(1 + 3Te) o 21,5 (1 + 21,5 ) - 306'37[KN/m1]

e Déermination delalargeur dela semélle:

L
32M=%: 1,53[m] ; On prend B = 2 [m]
Osol

Pour le senslongitudinal :
S=[2x(21,5—2(1,20)] x 2 + [(21,5 — 4,44)] X 2 = 110,52 [m?]

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :

205



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

S, = 53,88[m?] pour un seul sens (sens longitudinal)
Se=Sxn+S, —_» S, =110,52 + 53,88 = 164,4 [m?]
Avec : n : Nombre de portiques dans |e sens considéré.

Remarque:

- Lasurfacetotale du batiment est Sg, = 11,56 X 21,5 = 248,54[m?]

- Lasurfacetotae de la semellefilante dans le sens longitudinal : S; = 214,88[m?]

St 1644
Spat 248,54

= 0,66 > 0,50

La surface des semelles dans le sens longitudinal représente 66% de |a surface de bétiment.
Conclusion :

Dans le sens longitudinal les semelles occupent plus de 50% de la surface totale de bétiment,
donc la surface totale des semelles (dans les deux sens longitudinal et transversal) dépasse les
50% de la surface totale de batiment. On opte pour un radier nervuré comme fondation de
notre bétiment.

VI11.3 Calcul du radier général :

Un radier est définit comme éant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont les poteaux de |’ ossature, il est soumis ala réaction du sol et & son
poids propre.

Leradier présente les avantages suivants :

- Une granderigidité en son plan horizontal.

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiel s importants.

- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’ exécution.

1) Pré-dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’ épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (hy,;, = 25[cm])
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

b) Selon la condition forfaitaire:

Lmax < hr < Lmax
8 5

Onprend h, = 80[cm]
> ladalle:

Ladaledu radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hd > Lmax
20

hg =22 ——» hy > 28,4[cm]

Onprendhy = 30[cm].
> Lanervure:

Lanervure du radier doit avoir une hauteur h,, égalea:

Lmax
h, = o

hy =22 — h, > 56,8[cm]

Onprend h,, = 60[cm].
Lmax : Ladistance max entre deux voiles successive.

c) Condition delonqueur d’éasticité:

4XEI 2
Le = i > 7 Lmax

L: Longueur éastique.

K : module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface. K=40 [M Pa]
Lmax : Ladistance max entre deux poteaux successifs.

Le calcul est s effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s'il vérifie:
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

h > J( Lmax)4 x%

E : lemodule de Y oung.

Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86|MPa]

2><5 68 3X40
h > =1,2[m]
3,14 10818,86

On opte:

h = 120[cm]

Et lalargeur égale a:

0,4h, <b, <0,7h,
0,4%x120<b, <0,7x120

48 < b, < 84 ; soitb, = 55[cm].
Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’ é&endue du radier.
hy = 30 [cm] : Hauteur deladalle du radier.

b, = 55 [cm] : Largeur de lanervure.

h, = 120 [cm] : Hauteur de lanervure.

Nervure (Remplissage on T.V.0)

[

12[cm)
120]cwm)

30[cm]

Heton de I
Propreté 1] [t-l

FigureVI1.2 Coupeverticale sur radier.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

V1.4 Déter mination dela surface nécessairedu radier :

VI11.4.1 Dé&ermination des sollicitations :

e poidsdelasuperstructure:

+ charges permanentes: G = 25322,27 [KN]

% charges d’'exploitation: Q = 4190,69 [KN]

e combinaison decharges:

» AI'ELU : 1,35G + 1,5Q = 1,35(25322,27) + 1,5(4190,69) = 40471,10 [KN]
» AIELS: G+ Q=25322,27 +4190,69 = 29412,96 [KN]

Donc:
ELU : Ny =40471,10 [KN]
ELS: Ny = 29412,96 [KN]

V11.4.2 Déermination dela surface nécessaire du radier :

Ny _ 4047110
1,33050;  1,33X200

ELU : Siadier =

= 152,15 [m?]

Ns _ 29412,96
Osol 200

ELS: Sradier =

= 147,06 [m?]

Spat = 248,54[m?] > S .gier = max(152,15; 147,06) [m?]
Spat = 248,54[m?] = S .gier = 152,15 [m?]

La surface totale du béatiment est supérieure ala surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit
gouter au radier un débord minimal de largeur (Lgs,), comme nous I'impose le BAEL9

modifiée99. Lalargeur de débord sera cal culée comme suit :

Laspora = max (g, 30[cm]) = max (12—0, 30[cm]) = 60 [cm]

Soit un débord de  Lgepora = 60 [cm].

La surface de débord est :

Sasbord = [(Lx + Ly) X Lgep| % 2

Saebord = [(21,5+ 11,56) X 0,6] X 2 — % Sgepord = 39,67 [m?]
Donc on aura une surface totale du radier :

Sradier = Sbatiment + Sdébord = 248,54 + 39,67 = 288,21 [m?]

Sradier = 288,21 [mz]
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

VI11.4.3 Déermination des efforts ala base du radier :

char ges per manentes::
+ poids du batiment : Gy, = 25322,27 [KN]

+» poidsdu radier :

Grag = poids de la dalle + poids de la nervure + poidsde T.V.0O
+ poids de la dalle flottante.

e poidsdeladalle: Pyaje = Srag X hg X 25

Piane = 288,21 x 0,30 X 25
Pane =2161,57 [KN]

e poidsdelanervure: P, =b,(h, —hg) X LXn X 25

P, = (0,55(1,2 — 0,30) X 21,50 x 3) X 25 + (0,55(1,2 — 0,30) X 11,56 X 7) X 25
P, = 1799,57[KN]

e poidsdeT.V.O : Pryo = (Srad — Sner) X (hy, —hy) X p

Avec:

Sner = bp X Ly X Ly Xn+ b, X Ly XLy X n
Sper = 0,55 X 21,5 X 3 4+ 0,55 x 11,56 X 7
Sper = 79,98 [m?]

Prvo = (288,21 — 79,98) x (1,2 — 0,30) X 17
PT.V.O = 3185, 92 [KN]

e poidsdeladalleflottantelibre: Py = Syag X €p X 25

e, . Epaisseur deladalle.

i<e_psi

50 ~ lmax _ 40

lmax S S lmax
50 p 40
568 568

= SepSE —» 11,36 <e, <142

Onprend e, = 12 [cm]
Py = 288,21 X 0,12 X 25 —» Py = 864, 63 [KN]
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b)

d)

Chapitre VII

e poidstotal du radier :
Graq = 2161,57 + 1799,57 + 3185,92 + 864,63

Graq = 8011, 69 [KN]

charges d’ exploitation :

Surcharge du bétiment :Qp: = 4190,69 [KN]
Surcharge du radier : Q44 = 0.

poidstotal delastructure:

Giot = Grag + Gpar = 8011,69 + 25322,27
Gyt = 33333,96 [KN]

Qtot = Qpat = 4190,69 [KN]

Qiot = 4190, 69 [KN]

Combinaisonsd’action :

Etude de l'infrastructure.

ATELU: 1,35G,0; + 1,50, = 1,35(33333,96) + 1,5(4190,69) = 51286,88 [KN]

N, = 51286, 88 [KN]

AI'ELS: G+ Q =33333,96 + 4190,69 = 37524,65 [KN]

N, = 37524, 65 [KN]

VI11.4.4 Calcul des caractéristigues géométriquesdu radier :

« calcul du centrede gravité:

_YSiX
Xg = S 10,75 [m]
_uSiYi _
Yo = s 5,78 [m]
AVEC:

S;: Aire du panneau consideéré.

X;, Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

< Moment d’inertiedu radier :

3

Iy = 22X — 2767,77 [m?] .
3

lyy = =222 = 9573,97 [m*] .

Vil.445Veificational’ELU :

« Vérification dela contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) :

Il faut vérifier que:

| x|

Ty = <7 = min (% 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

o
a

Avec :

b=100[cm] ;d =0,9hg = 0,9 x 30 = 27 [cm]

L
max __ max
Tu — Hu 2

T max _ Nyu.b % Lmax _ 51286,88x1 % 568 _ 505,38 [KN]
u Srad 2 288,21 2 ’

505,38

T, = —————— = 1,87 [MPa] < T, = 2,5 [KN]— Condition vérifiée.
1X1000X%0,270

% Vérification dela stabilité du radier :

Caractéristiques géométrigues :

X¢ = 10,75 [m]

Y; = 5,78 [m]

Iyx = 2767,77 [m*] .
Iyy = 9573,97 [m*] .

La vérification de la stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

Effort normal dd aux charges verticales.

Moment de renversement di au séisme.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

M = M, + T,h
M, : Moment sismique ala base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
T,: Effort tranchant ala base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
h: Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

LTI )

Figure VI11.3 Diagramme des contraintes du sol.

301+03

Avec: o, = 7

Ainsi on doit vérifier que:

AI'ELU: o, =242 <1334,
AVELS: o, =32*%2 <5
N, = 51286, 88 [KN] , N, =37524,65 [KN]

Senslongitudinal :

ELU:

M = 12058,26 + (642,7 x 1,2) = 12829,5 [KN.m]

Nu  MxXg _ 5128688 | 128295x1075
Srad = lyy 288,21 —  9573,97

012 =
0, = 192,35 [KN/m?]

0, = 163,54 [KN/m?]

o = 3(192,354)+163,54 = 185,15 [KN/mz]

om = 185,15 [KN/m?] < 266 [KN/m?*] — Condition vérifiée.
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ELS:

M = 12058,26 + (642,7 x 1,2) = 12829,5 [KN.m]

5. = Ns | MxXg _ 3752465  128295x1075
12 =g . T = T
Srad Iyy 288,21 9573,97

o, = 144,60 [KN/mZ]
o, = 115,79 [KN/mZ]
o = 3(144,604)-+115,79 = 137,40 [KN/mz]

om = 137,40 [KN/m?] < 200 [KN/m?] — Condition vérifiée.

Senstransversal :
ELU:

M = 12108,967 + (640,79 x 1,2) = 12877,92 [KN. m]

Nu | MxYg _ 5128688  12877,92x578
Srad — Ixx 28821 — 276777

G12 =

6, = 204,84 [KN/m?]

0, = 151,06 [KN/m?]

o = 3(204,84i+151,06 = 19139 [KN/mz]

om = 191,39 [KN/m?] < 266 [KN/m*] — Condition vérifiée.

ELS:

M = 12108,967 + (640,79 x 1,2) = 12877,92 [KN. m]

Ns | MxYg _ 3752465  1287792x578
Srad — Ixx 28821 — 276777

G12 =

o, = 157,09 [KN/m?]

0, = 103,06 [KN/m?]

_3(157,09)+103,06

O = == = 143,58 [KN/m?]

Etude de l'infrastructure.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

Om = 143,58 |5| < 200 [KN/m?] —> Condition vérifiée,
Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

« Vérification au poinconnement :(Art A.5.24 BAEL):

Aucun calcul ne seraexigé si la condition suivante est satisfaite :

0,045xpcxhxfeog

N, <
v Yb

Avec:

N,: Charge de calcul al’ELU pour le poteau le plus sollicité.

K.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h: Epaisseur totale de ladalle.

e Vé&ification pour lespoteaux :

N, = 2396,07 [KN] (Vaeur tiré apartir ulogiciel ETABS)

pe=(@+b+2h)x2=(05+05+(2x12))x2=68[m]

0,045XucxXhxf, 0,045%6,8%1,2%x25000
*;C <28 — — = 6120 [KN]
b ’

Ny = 2396,07 [KN] < 6120 [KN]— Condition vérifiée.

e vérification pour lesvoiles:

N, = 3014, 13[KN] (Valeur tiré apartir ulogiciel ETABS)

pe=(@+b+2)x2=(02+1+(2x12))x2=72[m]

0,045Xucxhxf, 0,045%7,2%x25000
*;C €28 — = = 5400 [KN]
b )

Ny = 3014,13 [KN] < 5400 [KN] — Condition vérifiée.

V1.5 Ferraillagedu radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera

calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
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On distingue deux cas:

1* cas: s p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

Ly?

Moy = qu-?

MO :0

y

2" cas: s 0,4 < p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de

ladalle dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
Dans le sens de lapetite portée L, :Mgy = My. qy- Ly
Dansle sens de |a petite portée L, :Mgy = My. Moy

L es coefficients py, py, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

AvVec :

Ly
pP= L_y (Lx < Ly)

Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

e |dentification du panneau le plus sollicité:

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalea;;%*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU: q, = oy (ELU) — ™ = 191,39 — 7002

= 163,59 [KN/m?]

ELS: qs = 0,(ELS) — % = 143,58 — 8208181’,2619

= 115,78 [KN/m?]
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Panneau de dimension : Ly = 4,44 [m]

Ly = 5,68 [m] N

4,44
=—=10,78
5,68

04<p<1__, Laddletravalledanslesdeux sens.

VI11.5.1 Calcul desarmaturesal’EL U : Ly
p=20,78 1, =0,0587
uy = 0,559
qu = 163,59 [KN/m?] ]

Mox = Ky Qu-Lx? = 0,0587 X 163,59 x 4,442 = 189,30 [KN.m]

A

Moy = Hy- Mgy = 0,559 x 189,30 = 105,82 [KN.m]

e sensxXX:

> priseen comptedela continuité:

R/

< Moment en travées:

Myex = 0,75 X 189,30 = 141,98 [KN. m]

<+ Moment aux appuis:
Myax = Muay = —0,5 X Mgy = —0,5 % 189,30 = —94,65 [KN. m]

> Ferraillage:
< en travée:

My 141,98
Hu bxd?xfy,  1x0,28%x14,2x103

= 0,128 < y = 0,392 —» SSA.

u, = 0,128 — B = 0,931

2
Ay = —o - _BLIXAY _ 45 65 [em? /ml]

T Bxdxos  0,931x28X34,8

On adopte : 8HA16 = 16,08 [cm?] avec un espacement s, = 12 [cm]

% aux uis:

Muyax 94,65
= — — — '
Hu = pxdextp, — 1x0,28°x14,2%107 0,085 < = 0,392 —> S5A

w, = 0,085 —» B = 0,956

v
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Chapitre VII

Max

94,65x102

= 10,16

[cm?/ml]

On adopte : 8HA14 = 12,32 [cm?] avec un espacement s, = 12 [cm]

sensYY :

> prise en comptedela continuité:

< Moment en travées:

Myty = 0,75 %X 105,82 = 79,37 [KN. m]

> Ferraillage:

Hu = bxd?xfy,  1x0,28%x14,2x103

Muty

79,37

w, = 0,071 —» B = 0,963

Ay

Mty

79,37x102

"~ Bxdxos  0,963x28%34,8

= 8,46 [cm?/ml]

= 0,071 <y = 0,392 — SSA.

On adopte: 56HA16 = 10,05 [cm?] avec un espacement s, = 20 [cm]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude de l'infrastructure.

sens | Zone M [KN.m] | u Obs| B A, [cm?] |Ferraillage 4, adoptée | s[cm]
l Travée | 141,98 0,128 | SSA | 0,931 15,65 8HA16 16,08 12
*  |Appuis | 94,65 0,085 | SSA| 0956| 10,16 |8HA14 | 12,32 12
L, Travée | 79,37 0,071 | SSA| 0,963 8,46 5HA16 10,05 20

K/
£ %4

R/
A X4

Vérification dela condition de non fragilité:

Sensl, :

Aminzpoxbxhx?

Avec : p,: Pourcentage d' acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

Aymin = 0,0008 X 100 X 30 x

3-0,78
2

= 2,66 [cm?/ml]

Ayax = 15,65[cm?/ml] > A = 2,66 [cm?/ml]

Ayx = 10,16[cm?/ml] > A, = 2,66 [cm? /ml]
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% Sensl, :
wy:%Zu)o ) AYth(l)o

ymin = 0,0008 X 100 x 30 = 2,4 [cm?/ml]
Ayay = 8,46 [cm?/ml] > App, = 2,4 [cm?/ml]

«» Espacement desarmatures: (Art A8.2.42 BAEL 91)

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

- Armaturesparallelesalx:

St < min{3h; 33 [cm]} — S; < min{90; 33 [cm]}
14 [cm] < 33 [cm]

12 [cm] < 33 [cm]

- Armaturesparallélesaly :

St < min{4h; 45 [cm]} — S; < min{120;45 [cm]}
25 [cm] < 45 [cm]

Vil.5.2Véification al’ELS:

0= 0,78 (11, =0,0652
iy = 0,683
qs = 115,78[KN/m?]
Moy = iy Qe Ly? = 0,0652 X 115,78 x 4,442 = 148,82 [KN. m]
Moy = ty. Moy = 0,683 X 148,82 = 101,64 [KN. m]

<+ Moment en travées:

o SensX-X:
Mgix = 0,75 X 148,82 = 111,62[KN. m]
e sensY-Y:

Mgy = 0,75 X 111,62 = 76,27[KN. m]

sty

<+ Moment aux appuis:
Mg.x = MSay = —0,5 X Mgy = —0,5 X 148,82 = —74,41[KN. m]
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« vérification des contraintes dansle béton :

Ope = = < Gpe = 0,6 X frpg = 15 [MPa]

Ky
M
Avec: (o = ————
& St B, xdxAg
__ 100xAg
P1 = Ta

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude de l'infrastructure.

Ly travée | 76,27 | 10,05 | 0,359 | 0,907

sens | zone M, A Py B4 K, Ost Opc Obe Obs
l Appuis| 7441 | 1232 | 044 | 0,899 | 34,50 | 239,94 | 6,95 Cv
* | Travée | 111,62 | 16,08 | 0,574 | 0,888 | 29,64 | 279,18 | 9,42 15 Cv
38,76 | 298,83 | 7,71 Cv

VI11.6 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1

meétre de longueur.

NN

60[cm]

TTT111117

>

Figure VI1l.4 Schéma statique du débord.

V11.6.1 Sollicitation de calcul :
-AL’ELU: q, = 163,59 [KN/m?]

_qux1? _ 163,59x0,6*

M
u 2 2

= 29,45 [KN.m]

-AL’ELS: g = 115,78 [KN/m?]

_qsxI2 _ 115,78x0,6

M
S 2 2

= 20,84 [KN.m]
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V11.6.2 Calcul desarmatures:

b=1[m]; d= 28 [cm];f,. = 14,2 [MPa] ; o5 = 348 [MPa]

M, 29,45
Hu = bxd?xfp,  1x0,28%x14,2x103

=0,026 < = 0,392 — SSA.

w, = 0,026 —» B = 0,987

M 29,45x102
Ay =—2—= = 3,06 [cm?/ml]
Bxdxog 0,987x28%34,8

On adopte : 5HA10/ml = 3,93 [cm?/ml] avec un espacement s, = 20 [cm]

VI11.6.3 Vé&ificational’ELU :

0,23XbXdXf 0,23xX100%x28x%2,1
Amin = 22 = = 3,38 [cm?]
fe 400

A, = 3,93 [cm?] > Ain = 3,38 [cm?] — Condition vérifiée.

VI11.6.4 Armaturederépartition :

A =22=32_098 __, 2HA10/ml = 1,57 [cm?/ml]
4 4

VI11.6.5Vé&ification al’'ELS:

M 29,45
=—="==141
Mg 20,84

y
1=0026 —» a=0,0330
a = 0,0330 < VT‘l+ ’;0—23 — 0,455 — Condition vérifiée.

— lln'yapaslieu defarelavérification des contraintesal’ ELS.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.
Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres des

poutres et de ladalle au niveau des appuis).
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VI11.7 Calcul desnervures:

- Lanervure sera cal culée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidal es ou triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.

1

5!:[ i TNE B I

) 4

Figure VI11.5 Présentation des charges simplifiées.

Deux types de chargement peuvent se présenter :
ler Cas: Chargement triangulaires:

Moment fléchissant : Lm= 0,333XLx.

Effort tranchant : Lt= 0,25xLx.

2eme Cas : Chargement trapézoidale:

Moment fléchissant : L, = Ly X (0,5 — "?"2)

Effort tranchant : L, = Ly X (0,5 — "TXZ)

«  Pour les moments fléchissants:

QMu= Qu. Lm

QMs=(s. Lm

% Pour leseffortstranchants:
Qu=(qu. Lt

Qs=0s. Lt
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VI11.7.1 Détermination des charges :
AL ELU:

Gradier _ Gnervure) — (191 39 — 8011,69  1799,57
! 288,21 79,98

qu = (om - ) = 141,09 [KN/m?].

Sradier Shervure

ALELS:

Sradier _ Snevwre ) _ (143 58 — S8 B57) 93 28 [KN/m?).

=0, —
s (m 288,21 79,98

Sradier Shervure

Schéma statique de calcul :
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3,57[m] 3,77[m] 3,26[m] 4,44[m] 2,51[m] 3,45[m]

Sen longitudinal (file 2).
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5,68[m]

5,38[m]

»
«

Etude de l'infrastructure.

11,

L] ‘ ‘

7

T

3,26[m]

S —
TN -
~ P
\ — -
< -
~ -
~ R
—
~ -
~ Pl
~
~ Pid
» <
L «

4,44Im]

Senstransversal (file 4).
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» Senslongitudinal (on a 3files) :

« Calcul descharges (avec lafilela plus sollicitéfile 2) :

Etude de l'infrastructure.

M oment fléchissant

Effort tranchant

, L, | L Lm | L | 4q q Q (D] & Yo | @ || o | D
travée | panneau | X Y | px |chargement | ™ t h > " H h $
[m] | [m] [m] | [m] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m] | fen g | IKN/mMD e g | EKN/mT | e smg | TKN/mT | ey
1 |357|538|066| Triangulaire | 1,19 | 0,89 | 141,09 | 93,28 | 167,90 111,00 125,57 83,02
AB
2 | 357568063 | Triangulaire | 1,19 | 0,89 | 141,09 | 93,28 | 167,00 | 3328 | 111,00 | 22200 | 19557 | 291,14 | g3p | 166,04
oe 1 |377|538|070| Triangulaire | 1,26 | 0,94 | 141,00 | 9328 | 177,77 117,53 132,62 87,68
2 |377|568]|066 | Triangulaire | 1,26 | 0,94 | 141,09 | 9328 | 177,77 | 39994 | 117,53 | 23506 | 137 6p | 265,24 | g7 g | 175,36
o 1 326538061 Triangulaire | 1,09 | 0,82 | 141,09 | 9328 | 153,79 101,68 115,69 76,49
> [326]568|057| Triangulaire | 1,09 | 0,82 | 141,09 | 93,28 | 153,79 | 39798 | 101,68 | 20336 | 115,69 | 23138 | 7549 | 152.98
. 1 | 444538083 Triangulaire | 1,48 | 1,11 | 141,00 | 9328 | 208,81 13805 | | 15661 103,54
> | 444568078 Triangulaire | 1,48 | 1,11 | 141,09 | 9328 | 208,81 | #1752 | 13805 " | 156,61 | 31322 | 10354 | 207.08
- 1 | 251538047 | Triangulaire | 0,84 | 0,63 | 141,00 | 9328 | 11852 78,36 88,89 58,77
> | 251|568 044 Triangulaire | 0,84 | 0,63 | 141,09 | 9328 | 118552 | 237:04 | 7836 | 196:72 | gggg | 177:78 | gg 77 | 117.54
1 |345]|538|064]| Triangulaire | 1,15 | 0,86 | 141,09 | 93,28 | 162,25 107,27 121,34 80,22
FG
2 3,45 | 5,68 | 0,61 | Triangulaire | 1,15 | 0,86 | 141,09 | 93,28 | 162,25 | 3245 | 107,27 | 214,54 | 121,34 | 242,68 | gp22 | 160,44
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» Senstransversal (on a7 files):

% Calcul descharqges (avec lafilela plus sollicitéefile 4) :

Etude de l'infrastructure.

M oment fléchissant

Effort tranchant

A LX Ly Lm Lt qu qs Qu Qu Qs Qs Qu Qu Qs Qs
travee | panneau | oy | gy | Px | CNAGEMENt |yl | fm] | pkv/m] | pkv/m] | /o] %,m] [KN/m] %,m] [KN/m] %,m] [KN/m] %,m]
1 |326|538|061| trapézoidd |1,43|1,33 | 141,09 | 93,28 | 201,76 133,39 187,65 124,06
AB
2 | 444|538|083| trapézoidal | 1,71 | 1,46 | 141,00 | 93,28 | 241,26 | #4302 | 159551 | 2929 | 50599 | 39364 | 135 19 | 260,25
1 |326|568|057| trapézoidd |1,45|1,37 | 141,09 | 93,28 | 204,58 135,26 193,29 127,79
BC
2 | 444|568|078| trapézoida | 1,77 | 1,54 | 141,090 | 9328 | 249,73 | 431 | 165,11 | 30037 | 2172 | 410,57 | 14365 | 271,44
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V11.7.2 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par lelogici€el

ETABS)
++ Senslongitudinal :

A) Diagramme des moments fléchissant (EL U) :

FigureVI11.6 Schéma statique et diagramme des moments fléchissant delanervureal’ELU.

227



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

B) Diagramme des moments fléchissant (ELS) :

FigureVI11.7 Schéma statique et diagramme des moments fléchissant delanervureal’ELS.
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C)Diagramme des effortstranchants (ELU) :

FigureV11.8 Diagramme des effortstranchant aL’EL U.
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% Senstransversal :

e) Diagramme des moments fléchissant (EL U) :

Figure VI11.9 Schéma statique et moments fléchissant delanervureal’ EL U.

230



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

f) Diagramme des momentsfléchissant (ELS) :

Figure VI11.10 Schéma statique e&¢ moments fléchissant delanervureal’ELS.
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G) Diagramme des effortstranchants (EL U) :

FigureVI1.11 Diagramme des effortstranchant a L’EL U.

VI11.7.3 Sollicitation maximale :

e Senslongitudinal :

Miumax = 495,43 [KN. m)]
Maumax = 546,12 [KN. m]

Mismax = 327,54 [KN. m]
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Masmax = 361,06 [KN. m]
Tumax = 703,13 [KN]

e Senstransversal :

Miymax = 631,14 [KN. m]
Mayumax = 1255,29 [KN. m]
Mismax = 417,28 [KN.m]
M,smax = 829,95 [KN.m]
Tymax = 1185,32 [KN]

VII.8Leferraillage:

Les résultats de calcul sont donnés dans e tableau ci-dessous :
b=55[cm], h=120[cm], d =115 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ost = 348 [MP4q]

< Exempledecalcul :

Mtumax = 495,43 [KN.m] ; Maumax = —546,12 [KN. m]

e Auxappuis:

O MPE 546,12x10°
bxd*xfy,  550x1150%x14,2

My = 0,052 < 0,392 —» SSA.

u, = 0,052 —» B = 0,973

_ompe 546,12x10°
"~ Bxdxost  0,973x1150x348x100
st

= 14,02 [cm?]

a

Soit : SHA16+5HA14 = 17,75 [cm?]
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K ::l/l m u B | Acalcm? choix Aagoplcm?]
Sens Appui 546,12 | 0,052 | 0,973 14,02 5HA16+5HA14 17,75
longitudinal | Travée | 495,43 | 0,048 | 0,975 12,69 5HA20 15,71
Sens Appui | 125529 | 0,121 | 0,936 33,51 6HA20+2x6HA14 37,33
transversal | travée | 631,14 | 0,061 | 0,969 16,28 6HA20 18,85

Tableau VII.4 Ferraillagedesnervuresa L’EL U.

1) Vérification al’ELU :

a) Condition de non fragilité:

0,23XbXxdXfi 0,23X550%x1150%2,1
Amin = 22 = = 7,63 [cm?]
fe 400x100

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopte = 17,75 [em?] > Ay = 7,63 [cm*] — Condition vérifiée.
Aadopte = 15,71 [cm?] > Ay = 7,63 [cm?] — Condition vérifiée.
Aadopte = 37,33 [cm?] > Ay = 7,63 [cm?] — Condition vérifiée.
Aadopte = 18,85 [cm?] > A,y = 7,63 [cm?*] — Condition vérifiée.

b) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 703,13 [KN]

T, =% < T =min (%228 4 [Mpa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

Ty _ 703,13x10% - o Loies 2
Ty = 00 = Teoxaase = L1 [MPa] < T = 2,5 [MPa] —» Condition vérifiée.

c) Armaturestransversales:

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

022 =2 =667 [mm]
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Soit le diamétre des armatures transversales @ = 8 [mm)]

On prend un cadre et un étrier de @ = 8 [mm]

> En zonenodale:

se<min{3;120,} = {£%;12 x 2} = 24 [cm] . ot S, = 20 [cm]

> En zone courante:

S¢ <5 =20 = 20 [em] —» Soit S, = 20 [cm]

d) Armaturestransversales minimales :

AMIn = 0,003 x S, X b = 0,003 X 20 X 55 = 3,3 [cm?]

APIM = 33 [cm?]
Soit : A, = 8HA8 = 4,02 [cm?]

2) Vé&rification al’'ELS:

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

-1 f M
aSYT+ﬁ Avec:y =%

100 Mg
> Sens X-X:
e Auxappuis:

=222 = 1,51 Avec pt, = 0,052 —» a = 0,0667
a=0,0667 <2114 12750 — 0,505 —» Condition vérifiée.
e Entravée:

= :zj‘;i =1,51 Avec p, = 0,048 —_» a = 0,0615
a=00615< 214 12750 — 0,505 —» Condition vérifiée.
> SensY-Y:
» Aux appuis:

= 1822595;259 =1,51 Avec p, = 0,121 —_» a = 0,1603
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o =0,1603 < 2=+ 2 = 0,505 —» Condition vérifiée.
En travée:

= fj;;‘; = 1,51 Avec p, = 0,061 —_ a = 0,0774
o =0,0774 < 2=+ 2 = 0,505 —» Condition vérifiée.
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n'est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I"acier al’ELS.
3) Lesarmaturesde peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées paralléement ala

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 120[cm], la quantité d’ armatures de peau nécessaire est :

A, = 3[cm?/ml] = 3[cm?] par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08 [c]
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Conclusion Générale

Conclusion Geneérale

Ce projet de fin d'étude qui consiste en |'étude d’une structure d'un bétiment a usage
d habitation est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation , il nous a permis de toucher aux véritables
difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du modele de calcul a

considérer.

Cette étude nous a permis d’ enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul et

de consacrer plus de temps alaréflexion.

Nous nous sommes attardées, aprés une étude d'un systéme en portiques seul, arechercher la
meilleure position des voiles qui accompagne ces derniers notamment en évitant la torsion

dans les deux premiers modes.

Avec ce choix de systéme de contreventement toutes les vérifications ont été satisfaites

notamment les déplacements.

Concernant le ferraillage des éléments, on doit a chaque fois tenir compte des moments
donnés par les combinaisons courantes et accidentelles pour ensuite ferrailler selon le casle

plus défavorable, et effectuer en suite les vérificationsal’ELS.
On a constaté que pour |’ élaboration d’un projet de batiment, I’'ingénieur en génie civil ne
doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique maisil doit aussi tenir compte du cété de

la pratique.

Le résultat de cette étude reste I'élaboration de plans de coffrage et ferraillage que nous

avons réalisés qui feront I'objet d'approbation par le CTC avant leur exécution sur chantier.
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