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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION :

Lagestion du risque sismique est un parametre tres essentiel prisen
considération dans les zones ou |” en observe une activité sismique importante,
pour cause les effets ressentis par ce phénomene peuvent s avérer extrémement
dévastateurs vu les endommagements qu’il peut générer sur les différentes
structures de génie civil (habitations, ponts, routes.....).

Ce constat fait appel al’importance de I’ é&tude de génie civil ainsi que les
différents reglements parasismiques qui |’ accompagnent.

De cefait le RPA 99/2003 est élaboré pour mieux gérer le secteur de
constructions civiles en fixant les conditions d’ exécution, |es sections minimales
(aciers, bétons), ainsi que le choix de la méthode de calcul.

Toute étude de génie civil doit se référer aux exigences citéesdansce DTR ainsi
gue celles du CBA 93 pour qu’elle soit conforme aux normes, ainsi gu’ala
nature de |’ ouvrage, la zone de son implantation, et recommandations liées a

|” aspect fonctionnel.

L e contrdle technique des constructions (CTC) est I’ organisme qui garanti la
conformité aux textes réglementaires des ouvrages a réaliser, en effectuant des
visites d’inspection au niveau des chantiers d’ exécution.

Notant que le génie civil apour but de garantir deux aspects essentiels, d’ une
part le facteur rigidité, ce dernier est obtenu en optant pour des calculs justifiés
et précis ; d’'autre part ne pas se dispenser de I’ aspect économique. Pour cela;

I’ étude est faite tout en s assurant de la présence de ces deux caracteres.
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Chapitre | Présentation et description del’ ouvrage

|.1. Introduction :

La structure qui fait I’ objet d' éude est en (R+8) a usage triple (usage d habitation, usage bureau
ou usage commercial), elle seraimplantée a TIZI OUZOU, classée selon le (RPA99/2003) comme
étant une zone de moyenne sismicité (zone Il-a), qui est soumise a une activité sismique
rel ativement modérée.

|.2. Caractéristiques fonctionnelles de I'ouvrage: I'ouvrage étudié répond aux aspects
fonctionnels suivants :

» LeRDC ausage commercial

» Le 1°°etage a usage habitation et bureau .

= Lesétages courants du 2 ™ jusqu’ au 8™ étage a usage d’ habitation.
= (Qlcage d'escalier pour accéder au bureau de lere étage.

» Olcage d escaliers pour les étages a usage d’ habitation

= (Olcage d’ ascenseur.

» Leplancher terrasse de |’ ouvrage est inaccessible

|.3. Caractéristiques géeométriquesdel’ouvrage : Elles sont essentiellement :

= Hauteur totale: 31.20m

= Hauteur du RDC: 3.91m.

= Hauteur d étage courant : 3.06m.
= Longueur totale: 24,78m

= Largeur totale:17,85m

I.4. Les ééments constituant I’ouvrage: L’ ouvrage en question est constitué a partir des
éléments suivants :

> L’ossature:

La structure est a ossature mixte, composée de poteaux et de poutres formant un systeme de
portique transversaux et longitudinaux destinés a reprendre les charges verticales et une partie des
charges sismiques suivant leurs rigidité , et de voiles en béton armé disposés dans les deux
sens(disposition symétrique),qui ont pour role d’'absorber une grande partie de I’ effort sismique
ains que la fonction de portance(reprendre une partie de la charge verticale pour assurer leurs
stabilité).

> Planchers:

Les planchers sont réalisés en corps creux, ou bien en dalles pleines (dans le cas ou les charges
transmises sont trop importantes).lls doivent assurer la fonction de diaphragme (élément
infiniment rigide suivant son plan et concu pour transmettre les efforts aux ééments de
contreventement).

Les planchers assurent deux fonctions principales, une fonction de portance et une autre qui
consiste aisoler |’ étage thermiquement et acoustiquement :

=  Fonction derésistance mécanique et de portance:

Les planchers doivent supporter leurs poids propres ainsi que les surcharges, et de les transmettre
ensuite aux € éments porteurs de la structure.

Y
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=  Fonction d’isolation :

Les planchers doivent isoler thermiquement et acoustiquement, ceci en limitant la transmission de
la chaleur et du bruit d’'un étage a |’ autre. Dans certains cas ; I’ utilisation d’ un matériau isolant est
recommandeé.

> Les Voiles: Les voiles sont disposés d’'une fagon symétrique pour avoir une
bonne répartition desrigidités, et limiter les effets de latorsion, Ils sont définis par
leur longueur qui est supérieure a quatre fois I’ épaisseur. Dans le cas contraire
I’ élément est considéré comme étant un poteau.

> Remplissage: Les remplissages ont pour réle de définir |’ espace intérieur de la
structure, On distingue trois types :
Les mursdefacade qui sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm,

séparées par une lame d’ air de 10 cm.
e Lesmursdeséparation intérieursen simple cloisons de brigues de 10 cm.

e Lesmursdeséparation entre deux logements: sont en double cloisons de (30cm)
d’ épaisseur (en brigue creuse de 10cm pour les cloisons extérieurs et intérieurs +une lame
d’aire de 10cm).

> Revétement : Ils sont réalésés dans le but de garantir I’aspect fonctionnel de la
structure, on distingue les revétements suivants :
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les salles d’ eaw.
Mortier de ciment pour les murs de fagades et les salles d’ eau et cuisines.
Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

> Les escaliers: La structure présente un seul type d'escalier (deux volées) .lls
permettent d’accéder aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de
paillasses en béton armé coul é sur place.

> Cage d’ascenseur : vu que la structure comporte huit éages & partir du RDC
I"incorporation d’une cage d’ ascendeur est nécessaire €elle sera réalisée en mur en
béton arme. Les équipements de la salle machine sont posés sur une dalle pleine.

> Infrastructures:
Les fondations sont réaliseées en tenant compte de la nature du sol sur lequel repose
lastructure en question, ainsi que I’ intensité des charges transmises par celle-ci.

> Systéme de coffrage: Le systéme de coffrage utilisé est fonction de la nature et de
la complexité géométrique de I’ @dément, ainsi on peut utiliser le systeme de coffrage
traditionnel, ou bien le systeme de coffrage métallique.

1.5. Caractéristiques géotechniques du sol :

Dans notre éude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol meuble et par
conséquent on a adopté : 6so = 1,75 bars sur 1.5m de profondeur.

|.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

[.6.1. Le béton : Le béton est le matériau de base dans la construction civil, il doit remplir
les conditions requises indiquées dans les reglements en vigueur a savoir : (RPA 99/2003,

]
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CBA93).Du point de vu résistance, le béton présente une grande résistance a la compression
comparée a celle de latraction qui est relativement faible. De ce fait ; I’introduction des armatures
est indispensable pour atteindre la notion de béton armé.

Le choix d’une bonne formulation des bétons est un facteur déterminant dans I’ optimisation de la
valeur caractéristique requise. Pour celail faut choisir une consistance en fonction du ferraillage
disposé pour éviter tout risque de ségrégation ou d’ apparition d’ armatures.

A titre indicatif le dosage courant par 1m® est indiqué comme suit :

=  QGranulat (sable ® < 5mm, gravier 5< ® <25mm).

= Gravions: 800L

= Sable: 400L

= Ciment : 350Kg /1m?* de classe CPJ CEM I/ A 42,5
= FEau:175L (E/C=0,5).

Remarque : Dans les cas courants ; le béton est dosé & 350 K G/m?3.Le rapport E/C doit étre égal &
0.5 dansle cas de I’ absence d’ adjuvants. Les granulats doivent étre pris a sec.

Pour un rapport E/C> 0.5 ; le pourcentage d' eau est trés élevé, il yarisgue de ségrégation.

Pour un rapport E/C< 0.5 ,cela entrainera des difficultés dans la maniabilité du béton, et un
mauvais remplissage dans les moules de coffrage

1- Principaux caractéristiques et avantages de béton:
Laréalisation d’un éément d’ ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
a) Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal.
b) La mise en place des armatures dans le coffrage.
c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.
d) Décoffrage « ou démoulage » apreés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
e Economie: le béton est plus économique que I’ acier pour latransmission des efforts
de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a
des efforts de traction.
e Souplesse desformes, elle résulte de lamise en ceuvre du béton dans des coffrages
aux guels on peut donner toutes les sortes de formes.
e Résistance aux agents atmosphériques, elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.
e Résistanceau feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.
e Fini des parements: sous réserve de prendre certaines précautions dans la
réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.
En contre partie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton
armeé, et que leretrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier
tous les effets.

2-Valeur caractéristique requise du béton a la compression: (art: A.2.1, 11 BAEL9]1) Le
béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours d’ age noté (fcpg). Pour
les sollicitations s exercant sur un béton d'age inférieur a 28 jours, la résistance a la compression
est calculée comme suit :

_
fG= (4.76+0.83]) fczs pour fcog< 40Mpa.

i
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G= Tav095) fczs pour fcag> 40Mpa.

Le béton confectionné pour les différents éléments de la structure doit avoir une valeur
caractéristique requise minimale égale a 25MPA.Rapelant que les formules citées précédemment
sont valables pour un béton non traité thermiquement.

3- Résistance caractéristique du béton alatraction : (art A.2.1, 12 BAEL 91) :

La résistance caractéristique du béton a j jour est conventionnellement calculée par la relation
suivante :

f;=0.6+0.06 f5 (fy exprimeen MPA).
a j=28j — fi2g=0.6+0.06x25=2.1M pa.

Remarque: Pour les bétons d’&ge supérieur a 28 jours, on peut admettre une valeur de
résistance ala compression au plus égalea 1,10 fcgs.

4- Module de déformation longitudinale:(art : 2.1, 2 BAEL 91) :
*» Modulededéformation instantanée: (art: 2.1, 21 BAEL91) :

Pour une durée d application inférieure a 24H et sous une contrainte normale, on admet un
module de déformation longitudinal instantané du béton égal alavaleur suivante:

E;;=11000 (ij)ll3 Mpa  — pour fcj=25 Mpa — E;;=32164.2 Mpa.
» Modulededéformation différée:(art: 2.1, 22 BAEL91) :

Le module de déformation différé comprend les déformations résultant du fluage ainsi que celles
du retrait du béton.

E,;=3700 (1‘(:1-)1/3 Mpa — pour fc;=25 Mpa — E,;=10818.87 Mpa.

5- Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante : G=

2(1+v)
Avec : E :module de Young et v :coefficient de poisson.
6-Coefficient de poisson: Il est défini par le rapport entre la déformation relative
_Ad/d

transversale Ad/d et la déformation relative longitudinale Al/l ; AT

Ce coefficient est pris égal al’ une des valeurs suivantes :
v=0 aI’ELU, pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

7- Etatslimites: Ils correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la
structure, on distinguera deux types :
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= ¢@at limiteultimederésistance: (art : A.4.3 BAEL).

C est lalimite au-dela de laguelle la structure perd sa stabilité :
-stabilité de forme (flambement)
-résistance mécanique (rupture) et donc laruine del’ ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance ala compression est donnée par :

avec : 0 .ypest un coefficient de sécurité pris égalea:

1.15en situation accidentelle
1.00en situation courante
0.85devient 0.8quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres :
0: coefficient d’application des actions considérées, telle que :
0=1 si la durée d’application des action est supérieur a 24h
0=0.9si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h
6=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h
A 28j on a Fc=14.2MPaen situation courante.

Diagramme contrainte-déformation du béton aL’ELU :(BAEL/A.4.3.4)

fbc

é 3.5 : sbc(%o)

Figurel.2: Diagramme contrainte- déformation (EL U)
0< €hc < 2 %0 compression pure

Avec (e be raccourcissement du béton).
2%0 < €hc < 3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.
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= é&at limitedeservice (BAEL/A .45.2):

C'est lalimite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et d’ exploitation ne seront
plus satisfaites, il comprend I’ état limites de fissuration et de déformation.

La contrainte limite ultime de service ala compression est donnée par :

0,,=06f;. o .= 0.6x25=15Mpa (2 28] d’ age
o‘bc A
oo =06.f
2%o0 Ebe

8-contraintelimite decisaillement aI’EL S :(BAEL 91 modifier en 99 ; ART5-1)
3 F(iigure |.3: Diagramme contrainte déformation (EL S)

elle est donnée par :1=v,/b.

vy . ffort tranchant

b : largeur

d : hauteur utile d=h-c

t.<min {0.2f; 4y, ; SMpa} s lafissuration est non préudiciable

t.<min {0.15f; A1, ; 4Mpa} s lafissuration prgudiciable est tres préudiciable

|.6.2. Acier :
a-généralité:
Les aciers sont introduits dans les bé&ons dans |le but de faire face aux action de tractions se

développant dans I’ élément en béton armé ,du fait qu’ils présentent une résistance élevée aussi
bien alatraction qu’ en compression. On distingue trois types différents :

» Lesronds lisses FeE215 et FeE235 correspondant a des limites d' éasticité
garanties de 215M pa 235M pa respectivement.

» Les aciers a haute adhérence FEE400 etFeES00 correspondant a des limites
d éasticité garanties respectivement de 400M pa et 500M pa.

» Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfil ées soudées.
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b-module d’ dasticité longitudinale Es: Il est pris égal 42.10°Mpa
c-contraintes limites oy :

> ALELU
6s =fo/Ys _telle que ysest un coefficient de sécurité pris égale a:

1.15—ssituation courante

1.00— situation accidentelle

> AL'ELS
Pour éviter le risgque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous |’ action des
sollicitations de service.

= Fissuration peu nuisible:(A.4.5.32)
Cas des éléments intérieurs ou aucune veérification n’ est nécessaire 6¢=fe/ys

» Fissuration préudiciable: (A.4.5.33)
Cas des éléments exposes aux intempéries

&s=min(2/3fe; 110 \/n.fj ) MPa
» Fissuration tréespréudiciable: (BAEL91/ Art 4-5.34)
Cas des éléments exposes a un milieu agressif
&«=min (05 /n.f,)en  MPa
n : coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses
n=1 .3 pour les fils dont le diametre < a 6mm

n=1.6 pour les hauts adhérences(HA)
d- diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL91)

O<y
fe
fo 7 ' COMPRESSION !
i g = H !
-10%o S EC : : R
! l T —>
! TRACTION g5 £g = E_e 10%o
' | s
! ] f,
I

Figure |-4-diagramme contrainte défor mation
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€) Enrobage (protection des armatures) :
Dans le but de prémunir les armatures des effets d'intempéries et d’ agents agressifs, nous devons
respecter les conditions d’ enrobage suivantes :

=  (C>5cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.

* (C=3cm...pour les ¢léments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations)

= (C>lcm ...pour les parois situées dans les locales.

)
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[1.1. Pré dimensionnement et descente de charge :

Les éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles, planchers) seront pré dimensionnés en

employant les différentes formules existantes dans les reglements en vigueur. Le pré

dimensionnement en question peut 2 revu si la section transversale de |’ élément n’ est pas vérifiée.

[1.1.1.Lesplanchers:

Le plancher est la partie horizontale de la construction séparant deux niveaux successifs, il a pour
réle la transmission des charges et surcharges verticales aux ééments porteurs, ainsi que la fonction
de diaphragme qui consiste en I’acheminement des charges horizontales aux ééments de

contreventement.

Il est constitué de corps creux qui servent de coffrage perdu et d’ une dalle de compression de quatre
centimeétres d épaisseur .L’ensemble est placé sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées

suivant la petite travée des planchers.
Laformule donnant I’ épaisseur minimale du plancher est la suivante :

Lmax
225

htp >

Avec : hy . hauteur totale du plancher

Lmax : poOrtée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
valeur de L €st prise entre nu d’ appuit, donc : Liax = 4,70 - 0,25 = 4,45m

Ce qui nous donne:

htp_% = 19,77 (cm)—on opte pour un plancher de (16+4)

20cm

65cm

Figurell-1: Coupetransversale d’ un plancher a corps creux.

La

[1.1.2.pré dimensionnement des poutres: Les poutres servent d’ éément reliant |’ ensemble des
parties porteuses de la structure, leur dimensions transversales minimales sont données par les

formules suivantes::
. L L
e h; : hauteur comprise entre —™ <h; < —™
15 10
e b :largeur compriseentre 0,4h; <b <0,7h;

e Lmax: portéelibre entre nus d appuis.
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On distingue les poutres principales qui ont pour role de transmettre les charges du plancher aux
éléments porteurs, ains que les poutres secondaires congues pour liaisonner les portiques de la
structure (appelées aussi poutres de chainage).

a)Les poutresprincipales: Elles ont pré dimensionnées comme suit :
L max=567-25=542cm ‘

%shs%:B&mshs%Zem Soit h=45cm

0,4x45<b<0,7x45=>18cm< b<3L5cm  Soitb=30cm

43

La section des poutres principales est de :(45%30) cm

Vérificationsrelatives aux exigencesdu RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm.............30>20 cm —ondition Vérifiée.
- h=30ecm............... 45 >30cm condition Vérifiée.
h 45
- <4 —=1,5<4 —o¥ndition Vérifiée.
b 30

b) Les poutres secondaires:
Lmax = 470-25= 445cm
414;553 hséllioszzg,%cms h<44.5cm Soit h=35cm

04 x35<Db<07x35 = 14cm < b < 24,5cm Soit b =30cm

35

La section des poutres secondaires est de :(35x30) cm

Vérificationsrelatives aux exigencesdu RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm.............. 30>20 cm —ondition Vérifiée.

- h=30cm............... 35 >30cm —oawndition Vérifiée.
h 35

- Ft >4 % =1,16<4 —®eondition Vérifiée.

Il .1.3.prédimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux est établi a I’ELS en prenant le plus sollicité (poteau central)
en considérant un effort de compression axia N, qui serarepris uniquement par la section du béton.

: . . . N
La section du poteau est donnée par larelation suivante S>—
Gbc
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Avec:
N . effort de compression revenantau poteau le plus sollicité.
Ohe - Contrainte admissible du béton ala compression simple
ope = 0,6 foog =15 MPa

Remarque:

L’ effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge, elle consiste a sommer toutes
les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus sollicité. On aura donc a
déterminer d' abord les charges et surcharges de différents niveaux du béatiment

Localisation du poteau le plus sollicité : Le poteau le

plus sollicité est celui se trouvant danslafile : B5. 409 25 435

Calcul de L a surface du plancher revenant au

poteau B 5: Q
<
Sorute =(2,175+0,25+2,045)x(4,45+0,25)=21m*
Spiancher = S1+S2+S3+S34=(2,22 x2,04)+(2,175 X -
2,22)+(2.22 x 2.04)+(2,175 x 2,22)= 18,71n"’. a } — 5

11.1.3.1.Déter mination des charges et surcharges: 0
Les charges et surcharges serons sommées pour chaque — <r
étage de la structure (plancher terrasse, étage courant, )
RDC, et sous sol).

» Charges permanentes: Elles sont prisesa
partir du (DTR B.C.2.2).

a-Plancher terrasse: Il s'agit d' une terrasse inaccessible réalisée en corps creux.

N b W N =

* 1-Gravillon de protection roulé(ep = 5cm).......... 1,00 KN/m?
e 2- Etanchéité multiple (€0 =2cm)...........c.vv..... 0,19 KN/m?
* 3-Formedepente (€0 =7CM).......cccevvurrrrvrrinnns 1,55 KN/m?
* 4 |solation thermique en liége (ep = 5cm)...........0,20 KN/m?
* 5 Plancher corps creux (16+4cm).............c....... 2,85 KN/m?
* 6 Enduit de platre (ep=2cm)..........cvvveeeeeennnn. 0,20 KN/m?
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G=6,00 KN/m?

b-Plancher courant : Les planchers courants sont réalises en corps creux.

N h WN R

o

Figure(ll) : coupetransversale du plancher courant.

1-Magonnerie en brique creuse ...........ccceeeneee. 0,90 KN/m?

2- Revétement en carrelage (ep = 2cm)............ 0,40 KN/m?

3- Mortier de pose (€p=3CM)...........covvenn..n. 0,54 KN/m?

4- Couche de sable (ep = 3cm)......................0, 66 KN/m?

5- Plancher corps creux (16+4cm).................. 2,85 KN/m?

6- Enduit de platre (ep= 2cm).......................0,20 KN/m?
G=5,55 KN/m?

c-Mur intérieure: Il représente le poids des cloisons intérieurs ainsi que de leurs enduits.

Figure (I11) : coupetransversaledu mur intérieur.

1-Enduit en pléatre: (ep=2cm)......................0, 20KN/m?.
2-Brique creuse : (ep=10cm).......................0,900KN/m?.
3-Enduit en platre: (€p=2CmM)....cceevveeeeennn.. 0,20KN/m?..

Gt=1,30 KN/m?

d-Mursextérieurs: |l est réalisé en double cloisons avec une lame d’ air pour des considérations
d’isolation.
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Figure (V1) : coupetransversale du mur extérieur.

1-Mortier de ciment : (ep=2cm)... . ..............................0,36KN/mZ.

2-Cloison en brique creuse:: (ep-lOcm) e 0,9 KN/M,
S-Lamed ar: (Ep=10CM)....cooiniieie et e e e e e creenens /

4-Cloison en brique creuse: (€p=10CM)..........cevvvvvvvennnnn.....0,9 KN/M2
5-Enduit en platre: (E0=2CM)......evvveeeeeeeceeeeeeieeeeeeenennn.0,20KN/M?.

Gt=2,36 KN/m?

> Surchargesd exploitations: Les surcharges d’ exploitation sont relevées apartir du DTR
en vigueur asavoir le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse inaccessible — Q= 1KN/m?.
Plancher étage courant ausage d habitation — Q= 1.50 KN/mZ
Plancher ausage bureau —Q =2,50 KN/m?.

Balcons — Q=350 KN/m?.

Acrotere  — Q=100 KN/m.

Escalier — Q=250KN/m%

11.1.3.2.Poids propre des éléments: C'est |le poids des é éments s appuyant sur la surface
d influence délimitée précédemment.

a- Plancher terrasse:
G=18,71x6,00=112,26KN
b- Plancher courant :
Gc=18,71x5,55=103,84KN

c- Poutres:

c-1-Poutresprincipales:
Gpp= (0,45x%0,30) % (2,175+2,04)x25=14,22KN

c-2-Poutr es secondaires :
Gps= (0,35%0,30) x (2,225+2,225) x25=11.68KN
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Gtota=14,22+11,68 =25,90KN

d-Poteaux :
Grpc=0,25%0,25%( hgpc)*25=(0,25%0,25)%( 3,91)x25 = 6,09KN
Getage=0,25%0,25%( he)x25=(0,25%0,25)%( 3,06)x25= 4,78KN

11.1.3.3- Surcharge d’ exploitation : Elles seront multipliées par la surface d'influence du plancher.
a-Plancher RDCa usage double habitation et bureau

Q x =2,5x21=52,5KN

b-Etages cour ants

Q x S$=1,5%x21=31,50KN

e-Plancher terrasseinaccessible

Qx S=1x21=21KN

11.1.3.3.Dégression vertical des surcharges d’exploitation : Pour une structure comprenant un
grand nombre d étages, le BAEL exige I'application de la loi de la dégression des surcharges
d exploitation du fait que I’ occupation des derniers niveaux peut étre indépendante.

3+ nZQi pourn>5.
i=1

Laloi dedégression s écrit commesuit:  Q, =Q, o
n =

Avec:

Qo : surcharge d’ exploitation a laterrasse.
Qi : surcharge d’ exploitation de |’ étagei.
n: numéro de I’ é&age du haut versle bas
Qn: surcharge d' exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Q %

o Qo+ Qs

o Qo+ Qi+ Qs

Qs Qo Qr+Q+Qy

Qn Q,=Q,+2 3y q,
s

Figurell.2: Dégression vertical des surchargesd’exploitation




Chapitre II Pré dimensionnement et descente de charge

Niveau8..........ccovvvviiiiinnnnns Qo.

NIVEAUT ... Q0+Q;|_.

Niveaub ..........cooeevviiiiinnannns Q010,95 (Q1+Qy).

Niveaub. ... ..ccovee e Qo+0,90 (Q1+Q2+Q3).
Niveaud...........ccoeevviiiiennn. Q010,85 (Q1+Q+Q3+Qy).

Niveau3. ... ..o Qo+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5).
Niveau2..........ccoovvvieiiiennn. Q010,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs).
Niveaul.......oooovviiiiiiii, Qot0, 71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q5+Q7) .
RDC i Qot0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+QetQ7+Qs).

Remarque: L’ application de la dégression des surcharges donne des sections de poteaux trés faibles
par rapport aux valeurs minimales exigees par I’ RPA.

[1.1.3.4.Tableau récapitulatif de la descente de charge : La section des poteaux a adopter est
fonction de la descente des charges, elle peut étre réduite pour les étages des niveaux supérieurs.

) Charges permanentes [KN] d exsp?(;ﬁr;ta:rgrﬁkN] Efforts Secti OFC(ro:JZ]poteau
h : normaux
2 Poids des Pg' 9S | poids des G G A N=Gc+Qc | Section | Section
< planchers pouetfeﬁ poteaux totale cumulée Q Qe [kN] trouvée | adoptée
8 112,60 | 2590 | 4,78 | 14328 | 143,19 21 21 164,19 | 1095 | 35x 35
7 103,84 | 2590 | 4,78 | 13443 | 277,62 | 31,50 | 525 | 330,12 | 220,08 | 35x 35
6 103,84 | 2590 | 4,78 | 13443 | 412,05 | 31,50 84 496,05 | 330,7 | 35x35
5 103,84 | 2590 | 4,78 | 13443 | 546,48 | 31,50 | 1155 | 661,98 | 441,32 | 40x40
4 103,84 | 2590 | 4,78 | 13443 | 680,91 | 31,50 | 147 827,91 | 551,94 | 40x40
3 103,84 | 2590 | 4,78 | 13443 | 81534 | 31,50 | 1785 | 993,84 | 662,56 | 40x40
2 103,84 | 2590 | 4,78 | 13443 | 949,77 | 31,50 | 210 | 1159,77 | 772,6 | 45x45
1 103,84 | 2590 | 4,78 | 13443 | 1084,2 | 31,50 | 2415 | 13257 | 883,8 | 45x45
RDC | 103,84 | 2590 | 4,78 | 135,83 | 1220,03 | 52,5 294 1514 1009.3 | 45x45
Remarque 1.

L e tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents
niveaux.

Le choix des sections des poteaux s effectue en tenant compte :

- des valeurs trouvées dans le tableau 11-1.

- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.

- afin d’avoir des sections qui résistent ad’ éventuelles efforts dynamiques.

-éviter larotule plastique dans les poteaux.

» sectionsadoptées suivant les étages:
leRDC,le 1%t 2°™ éage : S= (45x 45)
Pour 163%™ 4™t 5™ étages’ S= (40x 40)
Pour le 6™ 7%t 8™ éages:S=(35 x35)

Remarque?2:
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Pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est recommandé de
donner aux poteaux d angle et de rive des sections de méme dimensions a celles des poteaux
centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres coulés une seule fois suivant toute leur longueur,
les dés de calages sont interdits.(Art.7.4.1.RPA)

[1.1.4.Veérification des conditionsdu RPA (article 7.4.1) :
a). Min (by, h1) > 25 cm en zone Ila.

h
b). Min (by, h1) > —=
) (by, h1) 20

C). E<E<4
4 h

Avec:  hehauteur libre du poteau.
Pour leRDC, le1% ,2°™ éage:

e Min (by,h;) = min(45 X 45) = 45cm > 25cmCondjgion vérifiée.

h
e Min (by,h;) = 45cm > —2¢ =—3OO = 15,00 cmCaenglition vérifiée.
20 20
_ h, 255 . e s
e Min (by,h;) = 45cm > 2—0:—20 =12,75cm — Condition vérifiée.
1 b, 45 - e
—<—=—=1<4 Condition vé&rifiée.
4 h, 45

Pour 1e3°™°,4°™%et 5°M° étages:
e Min (by, h;) = min(40 x 40) = 40cm > 25cm Cauadjtion vérifiée.

h, 2
e Min (by,h;) = 40cm > 2—8=2i05 = 12,75cm Condition vérifiée.
b
1<—1 =4—0=1<4 Conditromvépifiée.

4"h, 40
Pour les 6°M, 7°™%et 8™ étages:

e Min (by,h;) = min(35 X 35) = 35cm > 25cmCorekion vérifiée.

h 255
e Min (b;,h;) = 35cm > 28 =% = 12,75cmCondifion vérifiée,
1 b, 35 o
~ < = —— = 1 <4 Conditign vérifiée.
' 4°h, 3

Conclusion:

Les sections transversal es des poteaux sont conformes aux exigences minimales données par le
RPA99/2003. Ces valeurs peuvent faire I’ objet de modifications dans le cas ou la section des poteaux
N’ est pas vérifiée.

ﬂ
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Remarque : Danstous les cas de pré dimensionnement des poteauix, il faut s assurer que la rotule
plastique induite par |’ effort sismique ne se forme pas au niveau des poteaux, et qu’ elle soit dirigée
de préférence vers les poutres ou |’ en peut tolérer |’ apparition de fissures. Pour celail faut prévoir
des sections de poteaux plus grandes que celles des poutres.

[1.1.5.Veérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d'instabilité de forme qui peut survenir dans les ééments
comprimeés des structures .La veérification consiste a calculer I'éancement 4 qui doit satisfaire la
condition suivante: A <50

Avec:

I .
L =- : L'éancement du poteau
i

|, : Longueur de flambement (I, =0,71,)

l, : Hauteur libre du poteau.

i : Rayon degiration | = l I—ﬁ3
- Ray g T

B=axb : Sectiontransversaledu poteau. Avecl :(moment d'inertie)

Ll _07, _ 07,
[ | ab®
5 12
ab
e Poteaux du RDC
(45%x45),1, =3,45m,\ =18,59(50 Condition vérifice —»
o ,lel1® 2°™ et étages:
(45%45),1, =2,55m,\ = 13,74(50 Condition vérifiee —»
e Poteaux du 3", 4°"%et 5" étages:
(40x40),1, =2,55m = A =15,45(50 Condition verifiée_,.
e Poteaux des6®™®, 7°"° et 8°™° étages:
(35%35),1, =2,55= 1 =17,66(50 Condition vé&rifiece. —»
Conclusion :

L es sections des poteaux adoptées pour les différents niveaux sont vérifiées vis-a-vis du flambement.

[1.1.6- Prédimensionnement desvoiles(Art 7. 7 .1 du RPA99) :

Du point de vue fonctionnel ; les voiles sont congus pour reprendre une partie des charges verticales
pour assurer leur stabilité et pour reprendre une partie ou la majorité et méme la totalité des charges
sismiques dans certains cas de contreventement. |ls sont dotés d’ une rigidité élevée suivant leur plan.

ﬁ
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]

he

=
. —
/

L<de

D’aprésle: RPA 99/ 2003 le pré dimensionnement des voiles doit satisfaire les conditions suivantes :
L' épaisseur du voile:

L’ épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’ étage « h, » et des
conditions de rigidité aux extrémités, I’ épai sseur minimale exigée par e réglement en vigueur est
égalea 15 cm.

>2e

>3e

= o |

—_— i f—
e > he /22

Lesdifférentstypesde voailes.
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Remarque: Lastructure faisant |’ objet d’ é&ude comporte des voiles linéaires, ils seront pré
dimensionnéstel qu’il est illustré dans le troisieme cas de figure.

a)Pour leRDC :
h.= 3,90-0,45=3,45m

ax 345 =17,25cm
20

b) L étages courants: (du 1% au 8°"° étage)

h,=3,06-0,45=2,61m

ax 261 =12,75cm
20

Prendre une épaisseur des voiles égale a: (a=20cm).

Pour qu’ un élément de contreventement puisse étre considéré comme étant un voile, salongueur (L)
doit étre au moins égale a 4fois sont épaisseur L min=4%a =4x20=80cm. Pour des valeurs inferieures

a80 cm I’ éément est considéré comme étant un poteau.
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Chapitrelll Calcul desééments
Introduction :
Ce chapitre, portera sur I’éude compléte et spécifique pour chague éément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; I’ é&tude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications. Le calcul se fera conformément aux regles(BAEL
91 modifié 99)et le RPA.

[11-1-Calcul del’acrotére:
[ -Introduction

L’ acrotére est un éément en béton armé qui assure la sécurité, il est assimilé a une console
encastrée au niveau du plancher. Il est soumis a un effort « G » di a son poids propre et a un
effort latéral «Q » di a la main courante engendrant un moment de renversement « M »
dans la section d’ encastrement.

Leferraillage sera déterminé en flexion composeée.

10 10

H =60

Figurelll-1-1:Coupetransversaledel’acrotére

Moment fléchissant Efforts tranchants Effort normal
—4_
H G N X N
l— <
— <
/77 Mmeax =Q x H T=0Q N=G

Figurelll-1-2 : schéma statique del’acrotére

20
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II. Calcul des sollicitations: L’ acrotere est soumis atrois types de sollicitations, elles sont :

II.1.Effort normal de compression di au poids propre: Il est appliqué verticalement
suivant le plan de la section de |’ acrotere. L’ effort normal est calculé comme suit :

N=p XxSx1Im
p : Masse volumique du béton.

S: section transversale de |’ acrotére.
N=25[(0.03 x 0.1/2)+(0.07 x 0.1) + (0.1 x 0.6)] =1.71KN/ml.

I1.2.Moment de renversement M di a I’effort horizontal Q=1.00kN/ml : Il est du a main
courante.

M=QxHx1Im=1x0.6 X 1= 0.6KN.m.

I1.3.Effort tranchant : il est appliqué suivant la section transversale de I’ acrotére.
T=Q x 1m=1.00 kN

[11. Combinaison descharges:

a. AL'ELU:

Lacombinaison de charge est : 1.35G + 1.5Q

Effort normal d0aG:
Nu=1.35G =1.35x 1.71 =2.30 KN /ml ———= N,=2.30 KN /ml.

Moment deflexiondi aQ :

Mu=1.5 x M=1.5x0.6=0.90KN.m ———=> M,=0.90 KN.m

b. AL'ELS:
Lacombinaison dechargeest: G + Q

Effort norma ddaG: Ns=1.71KN/ml
Moment de flexion di aQ :Ms=0.6K N.m

V. Ferraillagedel’acrotére (aL’'ELU):

Le calcul consiste a étudier une section rectangulaire (b x h), en flexion composée aI’ELU
sous un effort normal N, et un moment de flexion M,

A,c Mu

|
|
i
________________ _pG_I
|
J
|
|
|
|

Figurelll-1-3 :Schéma de calcul

21
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h: (épaisseur de la section)= 10 cm.

b :(largeur de la section)= 100 cm.

cet ¢ (enrobage)= 3cm.

d :(hauteur utile)=h—c=7cm.
I'V.1.Position de centre de pression :

Ce paramétre permet de déterminer la nature de la section.

=Mu_ 999_ 3 39m=39cm.
Nu 2.30

(W/2) —c=(10/2) —3 =2 cm.
e [(W2) -]

d’ou le centre de pression (point d application de I’ effort normal) est al’ extérieur dela
section délimitée par les armatures. L’effort normal «Ny» est un effort de
compression, donc la section est partiellement comprimeée.

Remarque: L’ acrotere est calculé en flexion simple sous |’ effet d’un moment fictif « Mg ».
I'V.2.Calcul en flexion simple:

% Moment fictif :
M= M +Ny(h/2 —c) = 0.90 + 2.30(0.1/2 — 0.03) = 0.946kN .m

% Moment réduit :

0.85fc28 _ 0.85(25)
Y o 1.5

w=M ¢/ (bd?. Fo)). Avec: f p= =14.2 MPa

On aura 11,=0.946/ (1 x( 0.07)2 x 14.2 x 10%= 0.0135
Mu< =0.392 — Lasection est simplement armée.

w=00135 —» (=0.993

100

ANNANANN
F
9]
F
10
<«

A
v

Figurelll-1-4 :section transversale del’acrotére.
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

< Armaturesfictives:

A= M Mf_ 0o46x10°  0.39%0m2.
Bdog 54" 0993x7x 2 4102
ve 115

I'V.3.Calcul en flexion composée

< Armaturesrédles:

A=A, Nu_5301- 2.30.10°

=0.325cm?
os 348.10°

V.4 Vé&ification al’ELU :

% Condition denon fragilité [B.A.E.L9V/Art A-4-2-1] :
ASZ Amin

A . =0.23bd
n

t00 [ €, — 0.455d
mi e '

f, | e, —0.185d

e

M, —£=0.260m= 26cm

€, =
N, 230

S

f,y = 0.06f ,, + 0.6=0.06x 25+ 0.6 = 2.1 MPa.

2.1| 26-0.455x7
400 26 -0.185x 7

A in =0.23x100 x 7x

m }:0.78 cm?

A ... =0.78m* > As = Lasection n'est pas vérifiée
Donc on adopte une section plus importante.

Soit : 4HA8 -As = 2.01cm’/ml avec un espacement S, = %) =25cm

« Armaturesderépartition

A = %z ZT()l = 0.50 cm?/ml Soit: 4 HA8= A, = 2.01 cm? /ml, avec un espacement
S = %0_ 15cm
4
» Vérification del’écartement danslesbarres:
v Armatures verticales:
A =2.01cm?
St <min {3h, 33cm}=30cm.
Soit St = 25cm

v' Armaturesderépartition :
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

St <min {4h, 45cm} =40cm.
Soit St =20cm.

+« vérification au cisaillement :(BAEL 91 art 5.1.1)

20 = min(0.151%2 :aMPa) =2.5MP;z, =" tdl que:
Yo bxd

V,: effort tranchant max al’ ELU.
V,=15x Q=1.5KN

_15x10°

7,=————==0.021MPa<2.5 Mpa — la condition est vérifice.
1000x 70

% Vérification del’adhérence desbarres
Il est nécessaire de connaitre le comportement de I'interface aciers bétons, Pour cela, il faut
vérifier que:

- \%
To(te =Yg xf; avec 1, =——=— (¥ =1.5— hautes adhérences).
0.9d > u,

Avec: Vu=1.5KN.
Y Ui=nx®dxn=4x0.8x3.14=10.05cm

1500

Tg = =0.236MPa
0.9x 70x100.5

1,=15x21=3.15MPa ) t_ =0.253 MPa. = Condition vérifiée,

Conclusion : il n'y apas de risque d entrainement des barres d’ acier al’ intérieur du béton.
« Ancragedesbarresverticales:

Pour assurer un bon ancrage droit des armatures de |’ acrotere, il faut définir un ancrage qui
est caractérisé par salongueur de scellement droit(Ls).Elle est cal culée comme suit :

Aty

et Tw=0.6ys fipg=0.6x1.5°x2.1=2.835MPa

0.8x400
4x2.835

Soit : Ls=30cm

Ls=

=28.22cm

IV.5. Vérification des contraintes a L’ELS:Le mode de fissuration est pris en compte
comme étant prgudiciable vu que I’ acrotére est exposeé aux intempéries.

< Vérification vis-a-visde |’ ouverturedesfissures:

0s< 6 s=min {%fe , 110 \n.fpg }
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Chapitre III calcul des éléments secondaires

HA: ¢ >8mm
=n=16
FeE400

On ades aciers {

os =min {§x400 , 110 V1.6x 2.1 } =min{ 266.66 ,204.99 }

os =204.99 MPa

MS

os= ———

By xdx As
Valeur de Bi:
e 100A; _ 100 x 2.01: 0.29. T, Ilp;_n 394

bd 100x 7
6
Alors:os= 0.6x10 5 =46.65MPa = 0:< G5
0.914x 70x 2.01x 10

Conclusion : Lasection est justifiée vis-a-vis de I’ ouverture des fissures.
% Vérification des contraintesdansle béton :

Il faut vérifier |’ état limite de compression dans le béton (Art A452 du BAEL91) : Pour une
section rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, s la relation suivante est
satisfaite alors il n’y a pas lieux de vérifier la contrainte Gpc.

au=l<y—_1+f‘ﬁ avec y=&.:y:@=1.5
d 2 100 Mg 0.60
Tableau

u, =0.0107 —e=R.493.
-1 N f g :1.5—1+ 25

=0.25+ 0.25=0.50)0.495 = condition verifiée
2 100 2 100

Conclusion : lasection est justifiée vis-avis de la compression

IV.6.Vérification de I'acrotére au séisme (RPA99 modifieé2003) : L’acrotere doit étre
congue de fagon arésister alaforce horizontale suivante : F,= 4.A.Cp.W,.

A : coefficient de force horizontal pour les & éments secondaires (zone l1a).A=0.15
C, : Facteur de force horizontal pour les €léments secondaires C, = 0.3

W, : poids de |’ acrotere W,=1 .46KN/ml

D’'ou Fp=4x0.15x0.3x1.46=0.263 KN < Q=1KN = condition est vérifié.

Conclusion : Laforce induite du séisme est inférieure a celle de la main courante, |’ acrotere
est vérifié vis-a-vis du séisme.

Résume:

Le Ferraillage adopté :

Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01cm?avec : st = 25 cm.
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.08 cm?avec : st = 15 cm.
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Chapitre III

calcul des éléments secondaires

lOcmB 10cm _T_
tﬂmrrls)
A - —a—
’\_'\’l f?cm i .
2XHAS/m1 (e=25) = = = = -
1 2xH A_8(e=150m)
)
_ U\ 2HAS (e=15) .
l“ F 4 _LA 4HAS8/mI (e=25cm)
i —///]
4HAS (e=15cm)
! ki 3,
<
]
coupe B-B
Figurelll-1-5: plan deferraillage del’acroteére.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[11-2-CALCUL DES CONSOLESen dallepleine
[11-2-1-L e balcons

|. Introduction : Le balcon est un éément secondaire de la structure réalisé en dalle pleine,
considéré comme étant une console encastrée au niveau de la poutre de rive ; il est soumis a
des charges permanentes qui sont dues a son poids propre(G), au poids propre du garde cors et
a une charge d’ exploitation(Q) verticale, et une autre horizontale, celle-ci est due a la main
courante qui provogue un moment (M) dans la section d’ encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m dont la section est soumise alaflexion
simple.

GuGu >
A 4
E :
i

y VvV V V VvV VY

RRANNNNNNNN

L=1.20

v

X

Figurelll-2-1-1: Schéma statique du balcon

= Pré dimensionnement de |’épaisseur de la dalle: Il est donné par la formule
: L 120
suivante: e ZE —e ZE—H? > 12cm

Prendre: e=15cm.

II. Déermination des sollicitations agissant sur I’éément : Elles sont données comme
suit :

I1.1. Charges per manentes : Elles sont provoquées par |e poids propre et |es revétements.

% Poids propre deladalle pleine : 25x0.15x1m= 3.75KN/ml.
+»+ Couche de sable (e=2cm) : —18x0.02=0.36 KN/ml.

% Mortier de pose(e=2cm): — 0.22x2=0.44 KN/ml.
+ Revétement en carrelage(e=2cm) :  0.22x2=0.44 KN/m.
¢ Enduit de ciment (e=2cm): — 0.18x2=0.36 KN/ml.

— G;=5.35 KN/ml
I1.2. charge concentrée : dle est provoquée par e poids du garde-corps.

» Mur en brique creuse (e=10cm) : 0.9KN/ml
» Enduit en mortier (e=2x2cm) : 0,36x2=0.72KN/ml

G2=1,62KN/ml

I1.3.charges d’ exploitation:

< Q:=3.5 KN/ml
% Q=1 KN/ml
% Surcharge due alamain courante=1KN/ml

=




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Remarque: Le ferraillage sera calculé a I'ELU, et les vérifications a I’ELS.
provoqué par lamain courante est relativement faible, donc il seranégligé.

Le moment
[11. Calcul du ferraillageal’lELU :

Le balcon est calculé en flexion smple.
[11.1. Combinaison descharges:

a. AL'ELU:

Dalle: g,= 1.35G+ 1.5Q = 1.35x5.35 + 1.5 x3.5= 12.47KN/ml
Gardedecorps:g,=1.35x 1.62x 1 = 2.187KN
b. AL'ELS:
Dalle: gs= G+Q=5.35+3.5=8.85KN/ml
Gardedecorps:gs = 1x1.62=1.62KN

I11.2. Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau de I’ encastrement. Le calcul se fera avec le moment
obtenu dans cette section. Le ferraillage sera généralise pour tout I’ € ément.

aAL'ELU:

e Moment provoqué par la charge « gy; » (charge uniformément répartie).

Cqul® 12.47x1.20°

Mqu 2

= 8,97KN.m

e Moment provoqué par la charge « gy, » (charge concentré).

Mgu= guXL = 2.187x1.20= 2.62KN.m

e Lemoment total
My = Mq,+ Mg,= 8,97+2.62=11,59KN.m
b.a L'ELS:

e Moment provoqué par la charge « gs » (charge uniformément répartie).

2 2
Mg, = qszl _ 8.85x1.20

=6,372KN.m

e Moment provoqué par la charge « go» (charge concentrée).
Mgs=gsx L = 1.62x1.20 = 1,944KN.m
e LemomenttotalaL’ELS:

Ms=Mgs+ Mgs= 6,372+1,944=8.32KN.m

[11.3. Calcul desarmaturesa L’ELU :(prendre une bonde de 1m linéaire).

&




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

My=1159 KN.m ; b =100cm ) d=12cm
—025f028—025>< 25 =14.2M
fou=0. Y = 0. {5 - 14 pa
fe 400 — 348M
Ost = Y5~ 1.15 pa

a) Armaturesprincipales:

3cm
5 15
" M, 11,59x10 ~0056  12cm cm

" bd?f, 100x12? x14.2x10°

100cm -
1=0.056< 1, =0.392 = SSA Figurelll-2-1-2: Schéma

geometrique de balcon

o

K =0.056= g =0.971

A M, 1159x10°
° B.dog 0.971x12x348x10?

= 2,85cm?

As=2,85cm?
Soit : SHA10/ml — 3,9cm?mlavecS =20cm
b) Armaturesderépartition

As 39
= 7 = 0,975cm?

4

r

Soit: SHA8/MmI —2,5cm%ml ; S =20cm
V. Vérificational’ELU :

IV.1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

Anin = (o.zsx f;ﬁj.d.b = 0.23x 100x12x2—'(1) = 1.45cm?
e

As=3,9cm? > Amin= 1.45cm? — condition vérifiée
IV.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

On doit verifier que: 7, < ;u

e calcul del’'effort tranchant :

V= quxl + g=12.47x1.20+ 2.187 = 17.15 KN

Y 17.15x10°

““bd 1000x120

=0.142MPa

&




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

— [0.15><fc28

Tu = min , 4M PaJ —fissuration préjudiciable (BAEL : artA.5.1.2.1.1).
Yo

Ty = min (01513;25 ; 4|\/|Paj = min (25 MPa ; 4MPa) = 25 MPa

7, =0.142M Pa<t ,= 2.5MPa —Condition vérifiée— Pas de risque de cisaillement. Les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IV.3. Vérification del’adhérence:
On doit vérifier que:rs(eS;Se avec: D Ui =nzd

AvVec :

¥s : Coefficient de scellement relatif a une armature.

Y =1.5 pour hauts adhérence.
7, . Contrainte d’ adhérence al’ ELU.

§Se : Contrainte limite d’ adhérence al’ ELU.
Z Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

@ : Diamétre d’une barre.

T U= ft,, = 1.5x2.1=3.15MPa (¥, =15 — HA)
fy — > Ui = nad = 4x3.14x10 = 157mm
0.9d) Ui
3
ro =07 ) yimpa
0.9x120x157
TSE<;&9 = Condition vérifiée = pas de risque d’ entrainement des barres.

IV.4. espacement des barres (BAEL 91-Art-6.1.235) :

Armature principale :St< min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm— condition vérifiée.
Armature de répartition:  St< min (4h, 45¢cm)=45¢cm>St=20cm —condition vérifiée.
IV.5. calcul delalangueur d’ancrage:

T = 0.6¥°.ft, =0.6x (1.5)°x2.1=2.835Mpa

_oxfe 12x400

Ls= =
dxte 4x2.835

= 42.32cm

SoitLs= 45¢cm

&




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Lo =0.4Ls=0.4x45 = 18cm — prendre L=20 cm

V. Vérification descontraintesaL’ELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc lafissuration est prise comme étant préudiciable.
V.1. Vérification vis-a-visde|’ouverture desfissures:

0s< 6 s=min {%fe , 110 \n.fe }

HA>6m

Caractéristiques des aciers
FeE400

m
} =n =1.6(n :coefficient de fissuration).

Gs =Min {§x400 , 110 V/1.6x 2.1 }:min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa

M S
Os= ——>——
B xdx As
Valeur de B1:
_ 100Ag _ 100x 3.9 0325
bd 100x12
Tableau
p=0325 ——— {§,=0911
6
Alors:os= 8.32x10 > =195.145MPa=> o5 < os
0.911x120x 3.9x10

Conclusion : Lasection est justifiée vis-a-vis de I’ ouverture des fissures.
V.2. Vérification des contraintes dansle béton :

Il faut vérifier I’ état limite de compression dans le béton (Art A.4.5,2 du BAEL91), Pour
une section rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est
satisfaite alorsil n'y apaslieux de vérifier la contrainte dans le béton .

d' 2 100 M
M, 1159, o
M, 832

v-1 fos _139-1 25
2 100 2 100
Conclusion : lasection est justifiée vis-&vis de la compression dans le béton.

V.3. Vérification delafléeche:

- 0.446>% ~0.1158 = condition verifiée.

D’ aprésle BAEL91, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

=




Chapitre III Calcul des éléments secondaires
h . fiee s
U—> i:> 15 0.111>i = 0.0625= Condition vérifiée
1 16 135 6
g P Ms 15 41915 832 4071= Condition vérifiée
L 10M, 135 10(11.59)
y A 42 o 39 0.0032<%2 = 00105=  Condition vérifiée

bd fe 12x100

Conclusion :

Toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

Résumeé:
Le Ferraillage adopté :
s Armaturesprincipales:
5HA10/ml = 3.90cm? avec un espacement de 20cm.
% Armaturesderépartition :
5HA8/ml = 2.51cm? avec un espacement de 20cm

*» Ferraillage de balcon

epingles HAG

2X5HA8 /ml (e=20cm) |

15
o E\Im
1

2X5HA10 /ml (e=20cm)

AN

T T -

15

0] I |
115

120

. 30

2X5HA10/ml St=20cm

SHA 8/ml S=20cm

COUPE A-A

[11-2-1-3-Plan de ferraillage de balcon
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[11-2-2- L e porte a faux

7 > qu &

Z / 1
] é Y VvV VvV VY VYV i

Z

A L=1.27m

Figurelll.2-2-1: Schéma statique duporte a faux
s slivante e > — se>-Lose> 12,7
10 10

-Prendre: e=15cm.

II. Détermination des sollicitations agissant sur I'élément : Elles sont données comme
suit :

I1.1. Charges per manentes : Elles sont provoguées par le poids propre et |es revétements.

% Poids propre deladalle pleine : 25x0.15x1m= 3.75K N/m?
% Couche de sable (e=2cm) : —18x0.02=0.36KN/m?

% Mortier de pose(e=2cm): — 0.22x2=0.44KN/m?
< Revétement en carrelage(e=2cm) :  0.22x2=0.44 KN/m?
« Enduit de ciment (e=2cm): — 0.18x2=0.36 KN/m?

— G;=5.35KN/m?
I1.2. charge concentrée : ele est provoquée par |e poids du garde corps.

> Mur en brique creuse (e=2x10cm) : 0.9x2=1,80 KN/m?
» Enduit en mortier (e=2x2cm) : 0,36x2=0.72K N/m?

G2=2,52KN/m?

Poids propre du cloison par (2.91mx1m): Gm=2.76x2.52= 6.95 KN
I1.3.charges d’ exploitation:

% Q;=3.5KN/m?

Remarque: Leferraillage seracalculé al’ELU, et les vérificationsal’ELS.
Le moment provoqué par lamain courante est relativement faible, donc il seranégligé.
[11. Calcul du ferraillageal’lELU :
Le balcon est calculé en flexion smple.

[11.1. Combinaison descharges:

15cm

&




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

a. AL'ELU:

Dalle: g,= (1.35G+ 1.5Q) x1=[(1.35x5.35) + 1.5 (3.5)] x1=12.47KN/ml
Gardedecorps:g,=1.35x 6.95=9.38 KN
b. AL'ELS:
Dalle: gs = G+Q=[5.35+3.5]x1=8.85K N/ml
Gardedecorps:gs =1 x 6.95=6.95KN
I11.2. Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau de |’ encastrement. Le calcul se fera avec le moment
obtenu dans cette section. Le ferraillage sera généralise pour tout I’ é ément.

a.AL'ELU:

e Moment provoqué par la charge « gy » (charge uniformément répartie).

_qul?®  12.47x1.27

M
W= 2

= 10,05KN.m

e Moment provoqué par la charge «g, » (charge concentré).
M=guxL =9.38x1.27 = 11,91KN.m

e Lemoment total
My = Mq,+ Mg,= 10.05+11.91=21.96kN.m

b.a L'ELS:

e Moment provoqué par la charge « gs » (charge uniformément répartie).

_ Qsix |2 B 8.85x1.45°
2

=7.137KN.m

Mgs

e Moment provoqué par la charge « go» (charge concentrée).
Mgs = 0s X L = 6.95x1.27 =8.83 KN.m
e Lemomenttotal aL’ELS:

Ms= MQst Mgs= 7.14+8.83=15.96kn.m
[11.3. Calcul desarmaturesa L’ELU :(prendre une bonde de 1m linéaire).
My =21.96KN.m ; b=100cm ; d=12cm

a) Armaturesprincipales:

3cm
M 21. 10° 15
u= 2u = 296X 0 >=0.107 12cm cm
bd“f,. 100x12°x14.2x10

P 100cm -

p=0.107< ;= 0.392 = SSA Figurelll-2-1-2 : Schéma
geometrique de balcon

=




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

{ =0.107= p =0.944

M 21.96x10°
Ag=—u = X _=5,57c?
B.dog 0.944x12x348x10
As=5,57cm?
: 100
Soit : SHA12/ml — 5.65cm?/ml ; S oy =20cm

b) Armaturesderépartition

A, 565
A =—2="=141cm?
4 4

Soit: SHA10/ml — 3.90cm?ml ; stz%) = 20cm

V. Vérification al’'ELU :
IVV.1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

f .

A =023« 2 | db=023x100x 1221 = 1 450
fe 400

As=5.10cm? > Anin= 1.45cm? — condition vérifiée

IV.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit vérifier que: 7, < ;U
e calcul del’effort tranchant :
V= quxl + gu= 12.47x1.27+ 9.38 = 25.22KN

M 25.22x10°

; = =0.210MPa
bd  1000x120

— . [ 0.15xf
Tu = min [—CZS ; 4M Paj —fissuration préjudiciable (BAEL : artA.5.1.2.1.1).
Vo
Ty = min (M ; 4MPaj = min (25 MPa ; 4MPa) = 25 MPa
7, =0.210M Pa<;u =2.5MPa —Condition vérifiée— Pas de risque de cisaillement. Les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IV.3. Vérification del’adhérence:

On doit vérifier que:rg, <7,  avec: > Ui =nzd

¢




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

AvVec :

¥s : Coefficient de scellement relatif a une armature.

¥y =1.5 pour hauts adhérence.
7, - Contrainte d’adhérence al’ ELU.

;Se : Contrainte limite d’ adhérence al’ ELU.
Z Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

@ : Diametre d’une barre.

QSeu =¥, .ft, =1.5x2.1=3.15MPa (Ys =15 - HA)
\Y .
=4 Ui = nrd = 5x3.14x12 = 188.4mm
70,903 Ui 2
3
ry = 2222x10° __ 619mpa
0.9x120x 376.8
T < ;Se = Condition vérifiée = pas de risque d’ entrainement des barres.

IV.4. espacement des barres (BAEL 91-Art-6.1.235) :

Armature principale :St< min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm— Vérifiée.
Armature de répartition:  St< min (4h, 45cm)=45cm>St=20cm — Vérifiée.
IV.5. calcul delalangueur d’ancrage:

T = 0.6¥2 ft,,,=0.6x (1.5)*x2.1=2.835Mpa

_ oxfe 12x400

= = =42.32cm
4x1te 4x2.835

Ls

SoitLs= 45cm

Lalongueur des crochets

Lo =0.4Ls=0.4x45 = 18cm — prendre L=18 cm

V. Vérification descontraintesa L’ELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc lafissuration est prise comme étant préudiciable.
V.1. Vérification vis-a-visde|’ouverture desfissures:

0s< 6 s=min {gfe , 110 \m.f g }

HA> 6mm

= n =1.6(n :coefficient de fissuration).
FeE400

Caractéristiques des aciers {

&




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

os =min {%moo 110 /1.6x 2.1 } :min{ 266.66 , 204.99 }

os =204.99 MPa
M S

B xdx As

Valeur de B1:

Os =

_ 100A;  100x5.10

= =043
bd 100x12

Tableau
p=043 ———» {8, =0.900

15.96x10°

Alors:os= =280.76MPa=>6s — » Condition non vérifié

0.900x120x 5.10x10?
Donc on doit calculer les armatures al’ELS:
M 15.96x10°

AS= S =
B, xdxo 0.900x120x 201.63
1 S

=7.32cm?

Soit Ag = 5HA14=7.70cm? avec S5=20cm
V.2. Vé&ification des contraintes dansle béton :

Il faut vérifier |’ état limite de compression dans le béton (Art A.4.5,2 du BAEL91), Pour
une section rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est
satisfaite alorsil n'y apaslieux de vérifier la contrainte dans le béton .

d 2 100 M

M . - 375 - . -
_M, _2196 _ 13757 ! + foe _1.375 1+ 2 _ 0.437)0.114 = condition verifiée.

Mg 15.96 2 100 2 100

Conclusion : lasection est justifiée vis-avis de la compression dans |e béton.

V.3. Vé&ification delafleche:

D’apresle BAEL91, on vérifielafleche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

h - ;o epe s

1/—> i:> L 0.118>i = 0.0625=>Condition vérifiée
1= 16 127 16

Ny Ms 15 51032 _007 =  Condition verifice
L 10M, 127 10(21.96)

-
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3/ A < 42 T O.OO64<4—'2 =0.0105=  Condition vérifiee
bd fe 12x100 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
Résumeé 1:
Le Ferraillage adopté :

« Armaturesprincipales:
5HA14/ml = 7.7cm? avec un espacement de 20cm.

« Armaturesderépartition :
5HA10/ml = 3.90cm? avec un espacement de 20cm

|
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% Ferraillage de porte a faux

5HA10/ml (Armatures A 5HA14/ml (Armatures
de répartition (e=20cm) Principales (e=20cm)
@ d“; @ @ S — z @
o . ® ° ® e ®
\. 5HA10/ml (e=20cm)
5HA10/ml (e=20cm) A
127
5HA14ml (e=20cm) 5HA10ml (e=20cm)
® ® [ ) ® ! Ed
& @ ; & &

5HA10/ml (e=20cm) 5HA10/mlle=20cm)

Coup A-A

Figurelll-2-2-3: Ferraillage porte a faux
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[11-3-calcul desescaliers:

L’ escalier est I’ éément de la structure permettant |e passage d’ un niveau a un autre en s appuyant sur
un ensemble de marches .La structure faisant I’ objet d’ é&ude comporte un seul type d’ escalier & deux
volées et un palier de paliersintermédiaires coul é sur place en béton armeé.

Emmanchement

Paillasse

PCII

I Iy I3

&
X
v
A
v

A

Y

- g: Largeur delamarche.

- h : Hauteur de la contre marche.

- e épaisseur de lapaillasse et de palier.

- H : hauteur de lavolée.

- Lo: portée de la paillasse avec les deux paliers.

- | 2: largeur du palier de départ

- Is: largeur du palier de repos

- |12 longueur de la paillasse projetee.

- L : longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers

I11-3-1-Prédimensionnement del’ escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte des
dimensions données sur le plan. Cette relation permet de dimensionner des marches et contremarches
tout en gardant |’ aspect pratique des escaliers.

a)Mar ches et contremar ches: Elles sont déterminées avec laformule suivante :

59<2h+g<66 [cm]

Avec :h: lahauteur delacontremarche 14 <h <18 [cm].

g:legiron 22<g<33[cm].

On adopte : h=16cm.
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b)L e nombre de contremar ches (n) est donné par :
n=H/h.
Pour |a hauteur delavolée H = 1.50m.
Alors: n=1.50/0.0.17=9
e Lenombredecontremarches:n=9
e Lenombredemarches: m=n-1=9-1=8

c)Calcul du giron :
Legiron « g » est donné par laformule suivante : g = Ly/n-1.
Avec: L1=2.24m, L2=1.20m, L3=1.50

L,=2.24m = g = 224/8 = 27cm = prendre: g = 27cm.

e Vérification delarelation de BLONDEL :
50<2h+g<66 [cm]
2h +g=(2x17) + 28 = 62cm
Donc la Condition de larelation de Blondel est vérifiée. .

d) Prédimensionnement dela paillasse:

/

L>=1.20 L1=2.24 L3=1.50

A
v
A

»
»

A

Figurelll-3-2-shema statique d’ escalier

Lepalier et la paillasse auront |la méme épaisseur, ils prennent appuis sur la poutre paliere :

L L
—<e<—

30 20

L : longueur projetée du palier et delapaillasse ; L=L’+L,

h
Cacul dea : tga = 5

tgo = =/ = 0.61-50=31.38°
28

Cosa=LT|1 =0.853=L"=262cm
Calcul de g,
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L=L"+L,=262+120=383

383/30 < g,<383/20 =13< €,<19.15

Soit g, = 15cm.

[11-3-2-Détermination des charges et surcharges:
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale, considérant une
poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.

» charge permanente: Elles sont récapitul ées dans les tableaux suivants :

Paillasse :
Eléments Poids propre [KN/m’]
Paillasse 25 0.15 _ 439
cosa
0.17
Marches 25 x - 2 212
Revétement :
Poids propre du garde corps 0.9

Carrelage [2cm] 22x0.02= 0.44

Mortier de pose 20x0.02= 0.40

Lit de sable 18x0.02=0.36

Enduit de ciment (2cm) 18x0.02= 0.36

Gps=8.975KN/m’
Palier :

Eléments Poids propre [KN/m?]
Palier 25x0.15= 3.75
Revétement :

Carrelage [2cm] 22x0.02=0.44

Mortier de pose 20x0.02=0.40

Lit de sable 18x0.02=0.36

Enduit de ciment (2cm) 18x0.02= 0.36

Mur :

Double Cloison en brique creuse :2x (ep=10Ccm).................. 0,9x2=1.8 KN/m?.
-Enduit en platre : 2x(ep=2 cm).......

Gpi=5.31KN/m?

e 2X0,20=0.40K N/m?.
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Gm=2,20K N/m?
P=(3.06-0,15) x 2.20 x Im = 6.27 KN
s Chargesd’exploitation : Selonle (DTR.C 2-2) pour une construction a usage d’ habitation.
v Pdier: Qp=25KN/ml
v Paillasse : Qps = 2.5KN/ml

[11-3-3- Calcul des sollicitations:

a) Combinaisonsdescharges:
ELU:
v’ paillasse (s = [1.35 x8.97]x1+ [1.5 x 2.5]= 15.85 KN/ml
v padier Op =[ 1.35x 5.31] x1 + 1.5 x 2.5= 10.91KN/m
v' Murgn=1.35x6.27=8.46KN

10.91KN<m1 - m\ IO.QIK&m\Ih 8.46kn
munnnan NNARREAANRRAARR pummmnnns

Figurelll.3-3: Schéma dechargement al’EL U.

b) Calcul desréactionsd’ appuis

= Ra + Rg = (10.91x1.20 + 15.85x2.24+10.91x1.50+8.46)

Ra + Rg = 73.42KN
by M//_\ =0
2.24 1.50

3.44RB:1O.91><1.20><(1'2£)+ 15.85x2.24x(1.20+ 22)+10.91x1, 50x(3.44+ 2)+8.46x4.94

—REES8IB0KN e qui donne RESHSHZKN
c) Calcul des momentsfléchissant et effortstranchants|’ELU :

ere < < .
1" "troncon0< x <1.20m 10 91K N/ml

Ty

Ty=15.12 — 10.91x £ / Mz
X=0 — Ty=Ra=15.12KN Nx

X =1.20m — Ty =15.12-10.91x1.20 =

X

-
RA=1511Kn
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2

M(x)= -10.91%+15.12x

X=0 ->Mz=0
X =1.20m —> Mz=10.28 KN.m

L]

N

15.85KN/ml

10.91KN'ml
2™troncon 120 < x < 3.44 i V. -
Ty = 15.12-10.91x1.20-15.85x (x — 1.20) LI llllu’l \:LD

Ty=-15.85x+20.03
X =1.20-» Ty=101KN %
X =3.44— Ty=-34.49KN 1"F!-ﬂk=15-2 IKN

Y- =

Mz(x) = 15.12x — (1091 x 1.2) x (x — =2) — 15.85 x T2
X = 1.20- My = 10.28
X = 3.44-M = -24.93 KN.m

3 troncon0 < x’ < 1.50
Ty
10.91KN/ml | 8-46KN/ml

Ty = 8.46+10.91 x’ Mz,
X=0 — Ty=846 ;
Yy v¥Y vv v

X =150m— Ty =28.46+10.91x1.50 = 24.82KN

ST

2
Mz(x)=—8.46x — 10.91=

X=0-> Mz = 0
X =1.50—»> Mz =-24.96 KN.m

e Calcul deM max:

dMu(x)
dx

=0— Ty=0 — 15.12—-1091x =0 —x=1.38m

Le moment Mz(x)est maximal pour lavaleur de x=1.38m d’ou

MZz"(1.38)=15.12(1.38) — 10.91 (%82) = 10.47 KNm
MZ"™*(1.38)=10.47 KNm
Dans notre cas Mgz™ =24.96K N.m

» Lesdiagrammesdeseffortsinternes:

al'ELU:

Remarque : pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on affecterale moment max par
des coefficients de valeur égales a:

> Al'appui A : M*a= —-0.3xMz™= —3.141KNm

> Entravée :Mt=0.85xMz"*= 8.89KNm

> A I'appui B : M®a= —0.3xMPZ2"™=0.3x24.96=-7.48K Nm
> Au console: Mc=0.85xM°z"=0.85x24.96=21.21KNm
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Chapitre III
10.90Kn/ml1 s 10.90Kn'ml o
i #_ Vi 8.46Kn/mil
INNSERRRRRRNEREY e biebved
1.20m 2.24m - 1.50m o
RA " Irs -
= 3.44m o
. 24 .82
T(KN)
15.12
g\ﬁ\h\ \’\@’\I\T'w
) +
34.49
24.96
=)-( /‘4%\[\#&
\'\'\U\U ,@
10.47
748 KN.m

M(KN.
X %W
M 889 KN.m

M(KN.m)

Figurelll.3-4: Diagrammes des effortstranchant et des moment fléchissant al’ELU

I11-3-4-:Calcul des armatures;

1. Armaturesprincipales:

c28 25
fbu=0.25fT=O.25><ﬁ= 142Mpa

_fe_ 400 — 348M
Ost = s T 1.15 pa

b=100cm; h=18cm; c=2cm; d =16 cm.

46
>
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d=13 cm h=15cm

100 em

a) Entravée
Mt=8.89KN.m

Mt 8.89x10°
" bofbu = 1000x130° x14.2 = 0.037<p = 0.392=>SSA
1= 0.032->p = 0.982

Mt _  9.89x10° 2

A= = = 2.22cm
Bd ost  0.982x130x 348

v

Soit5SHA12 = 5.65 cm?/mlAvec (St = 20cm) )

a) Aux appuis
e Appui A
Ma=-3.14KN.m
_ M, _ 314x10°
bd?fbc  100x13” x14.2
1 =0.013—p = 0.994

_ 3.14x10°
4 0.994x13x 348

soit BHA10 = 3.90cm?/ml. Avec (St = 20cm).|

= 0.013< = 0.392=SSA

u)

= 0.70cm?

e AppuiB
Mb= -7.48KN.m
6
p= Ms o 74810 503, = 0.300-59A
bd?fbc  1000x 130 x14.2
11 = 0.088>B = 0.984
6
O 25—
0.954 x130x 348

soit SHA10 = 3.90cm?/ml.Avec(St = 20cm).

2. Armaturesderépartition:

a)Entravée: A= §= 5765 =141cm® soitSHA8 = 2.51 cm?/ml.

=
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b) Aux appuis: Appui A : A= %i: 2751 =0.627 cm® soit SHA8 = 2.51 cm?/ml.

Appui B : Ag = ATb= 2'751 =0.627 cm®  soit SHA8 = 2.51 cm?/ml.

Avec un espacement de 20cm

[11-3-5- Vérificationsal’ELU :

a) condition denon fragilité: Art.4.2,1 BAEL91.

Anin=0.23 bdfﬁ =0.23x 100 x 13 x 21 1.57cm?.
fe 400

> Entravée: At =5.65cm> Amin = 1.57cm*=> condition vérifiée.
> Aux appuisA et B : Aa=Ap, = 2.51cm?> Amin = 1.57cm® => condition vérifiée.

b) Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)
L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs limites
suivantes :

» Armaturesprincipales: e <min (3h, 33cm)=33cm.
Travée: e=20 cm

Appui A et B:e= 20cm < 33cm = condition vérifiée.

» Armaturesderépartition:e < min (4h, 45cm) = 45cm.

Travée: e=20 cm
<45cm = condition vérifiée.
AppuisA etB : e= 20cm
c) Veérification del'effort tranchant :

On doit vérifier que: 7, = V2
bd

— . [ 0.2xf

Ty = min (ﬂ ; 5MPaJ =3.33 MPa
Vo

Il faut vérifier lasection laplus sollicitée par I’ effort tranchant maximal.

Dansnotrecas V [ (x) = 31.15 KN.

o V™ _3448 x10°

“" bd  1000x130
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

<1,

=0.265MPa <1, = Condition vérifiée.

d) Vérification delacondition d’adhérence: (Art .A.6.13/ BAEL 91).
On doit vérifier que:
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S
= 09dy U
o 34.48x10°
*  0.9x130x5x3.14x12

Te =y xfu=1.5%2.1=3.15MPa

AVEC:
v

ZUi =5xmx12

=1.56MPa

S : Coefficient de scellement relatif a une armature.
Y =1.5 pour hauts adhérence.

74 . Contrainte d’ adhérence al’ ELU.

7., . Contrainte limite d adhérenceal’ ELU.

2 Ui : Somme des périmeétres utiles des barres.
@ : Diamétre d’une barre

7.<Te==> Condition vérifiée.
Donc il n'y apas de risgue d'entrainement des barres.

e) Influencedel'effort tranchant au voisinage des appuis:

e Influencesur lebéton : On doit vérifier que:

0.4f ,4x0.90d  0.4x 2500% 0.9 x13x100
Yo 15

V,™ =34.48KN<780KN = condition vérifié.

max
V, " <

=780KN.

e Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Ab> g(VquX +ﬁj avecMa=-3.14KN.m
fe 0.9d
2
Aps | L15x10( o) po 748x107) | o) o
400 0.9x13
Ab=25lcn’ = condition vérifiée

f) Ancragedesbarres:
Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art A.6.1.2.2).

Ls= ‘Zfe avec : ts= 0.6 ys’ f126=0.6x1.5°%2.1=2.835M pa
Ts
LS:M: 49.38cm. — soit Ls= 50cm.
4% 2.835
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[11-3-6-Calcul AlI'ELS:

1. Combinaison de charges:

q ps=GpstQps=8.97+2.5=11.47KN/ml
q p=Gpi+tQp =5.31+2.5=7.81KN/m

Om=6.27KN
) 11.47KN/ml 3
7.81KN/ml /— 7.81KN/ml p.27KN
e T T e
IREMARANI 4J,J"LllU,lJ,l
¢ 1.20m o 2.24m ple 1.50m i
RA RB
Figurelll-3-5- : Schéma statiquede calcul al’ELS.
2. Réaction d’appuis:
XFK=0
= Ra + Rg = 7.81x1.20+ 11.47x2.24+7.81x1.50+6.27=53.05
Ra + Rg = 53.05KN
z M/A =0
=3.44 Rg = 7.81x 1.20x0.6 + 11.47x2.24x2.32+7.82x1.5x4.19+6.27x4.94
—REEE22BRN 2 qui donne RASHOBOKN
3.Calcul des momentsfléchissant et effortstranchants:
1"°troncon 0<x<1.20m 7 81 KN/ml Ty

Ty=10.80 — 7.81x

A
o e R

<

2
MZ(X): '781%"‘108035 RA=10.80KN
X=0 —->Mz=0
X =1.20m —> Mz=7.33 KN.m

2°"troncon 1.20 < x < 3.44
Ty = 10.80-7.81x1.20-11.47x(x — 1.20) 7. 81KN/ml

Ty=-11.47x+15.19 /_ ‘f J
X120> Ty=1a3KN mngnnnnglRNRNAR

1.20m v )

2 >
RA=10.80KN

11.47KN/ml

Ty
Mz
Nx
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X =3.44 — Ty=-24.26KN

Mz(x) =10.80x — (7.81 x 1.2) X (x — 22) — 11.47 x &2
X = 1.20- Mz = 7.33
X = 3.44-M = -18.24 KN.m

3*%troncon0 < x’ < 1.50

Ty
7.81KN/ml 6.27KN
Ty=6.27+7.81x' Mz,
X=0 - Ty=627 Y Y VvV VY ¥ ‘
X=150m— Ty=6.27+7.81x1.50=17.98KN
r x’z g |
Mz(x)=—6.27x — 7.817 X’

X=0-> Mz = 0
X =1.50—» Mz =-18.20 KN.m

e Calcul deM max:

dMu(x)
dx

=0 - Ty=0 — 10.80—7.81x =0 —x=1.38m

Le moment Mz(x)est maximal pour lavaleur de x=1.38m d’ou

max _ 1.382\
MZ™(1.38)=10.80(1.38) — 7.81 (=) = 7.46 KNm

T2
M Z"(1.38)=7.46 K Nm
Dans notre cas Mgz"® =-18.24K N.m

Remarque : pour tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on affecterale moment max par
des coefficients de valeur égales a:

> Aux appuis: Ma= —-0.3xMz™*= -2.24K Nm
> Entravée: Mt=0.85xMz"*=3.36KNm
> A I'appui B : MPa= —0.3xMPZ2™=-0.3x18.24=-5.47TK Nm
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4. Diagramme des efforts:

7.81Kn/ml l/lrimnm 781Kn/ml | 627Kn
7
! , : VYT EYYY
120m 224m 1.50m
l RA M Txe =
> 344m X
TRN) 17.98

s h 627
= . B

—
24.26
1824
s T
RENIE:
M(KN.m) v s s
T /@\h\,\
b
! WW
M(KN.m) L 336

Figurelll.3-6 : Diagrammes des efforts tranchants et des moment fléchissantsal’ELS

5. Vé&ification al'ELS:
5-1-Etat limited’ouvertures desfissures:

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire ;
alorsla section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

5-2-Etat limite de compression dansle béton :
on doit vérifier que:c, < os.

52
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e Aux appuis:
1) AppuiA:

_100Aa 100x 251

oy = ~0.193
bd ~ 100x13
=B, =0.933=a, =3(1-p,)=0.201 K:ls(la_la)z0.0l67
1
6
M 224x10° oo

%7 B xdxAa 0933 x130x 251
o, =0.6feg=0.6x 25=15MPa

c,=K 0,=0.0167 x 73.57 = 1.23< 15 MPa =  Condition vérifiée.
2) AppuiB:

_100Ab 100x2.51

Py = =0.193
bd 100x13

— B, =0.929=>a, =3(1-B,)=0213 K=— 1 =0.0180
15(1-a,)
6
M S4TA0" 100 4ampa

o.= =

* B,xdxAa 0.929x130x 251
a =0.6 fczg =0.6x 25 =15 MPa.
o,= K o,=0.0180 x 180.44= 3.24< 15 MPa. = Condition vérifiée.

e Entravée:

_ 100At 100x3.36

P1 = =0.258
bd  100x13
—B,=0.920 =0, =3(1-p,)=0.240 K=— 1 =0.021
15(1-a,)
6
Ms 336x10° o 7onipa

o.= =

° ByxdxAt 0.920x130x565
a =0.6 fczg =0.6x 25 =15 MPa.
c,=K 0,=0.021x 49.72 = 1.04< 15 MPa=>  Condition verifiee.

5-3-Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]
> paillasse
h 1 15 1 . e,
/= —=_"—" =0.0427<—= =0.0625 = Condition non vérifiée
I~ 16 344 16
s M 5 _6op7s 330 _goz7= Condition non vérifiée
L~ 10M, 344 10(8.89)
g A _42 _ 565 4.2

< =0.0043<—— =0.0105= Condition vérifiee
bd fe 100 x 13 400
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La 1%t la 2""°conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de lafléche est nécessaire.

Remarque: Lafleche développée doit étre inferieure alafléche admissible, ceci pour ne pas nuire a
I’ aspect fonctionnel des escaliers.

Calcul delafléche:
4
f = i X q$ xL < f_ = L
384" E, x| 500
Avec: gg=max (d' ; dy)=max (11.47;7.81)=10.70KN/mL

E, : Module de déformation différé
E, =37003/f_, =1081886 MPa ; f_,=25MPa
| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

| = g(Vf+V23)+15At(V2 -C,)
. Vv, 13

O --r-————-——-—————— = - —€m

Vo= B, Ve 2cm
. . < 100 cm
S« . Moment statique de la section homogene
2
Sy = b>h +15x A, xd
figurelll-3-7-la section dela paillasse
2

S, = 100 (15)° | (15x5.65x 13) = 12351.75cm®

Bo: Surface de la section homogéne
B, = bxh+15x A, = (100x15) + (15x 5.65) = 1584.75cm?
1235175

L= =222 _779cm ; V,=h-V, =15-7.79=7.21cm
1584.75

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(vl3 +V3)+15A,(V, - C,)?

|:@x(

7.79)° + (7.21)3)+ 15x5.65x (7.21- 2)?

| =41551.61cm’

5 11.47x10° x (3.44)"

f =
384 10818.86x10° x 41551.61x10°°

f = L 494 0.988cm
500 500

f < f = Condition vérifiée.

= 0.103cm
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Remar que :On remarque gue toutes les conditions précédentes sont vérifiées, alorsle cacul dela
fleche n’ est pas nécessaire.
Résume.
Le Ferraillage adopté :
s Armaturesprincipales:
En travée : SHA12/ml = 5.65cm”avec : st = 20cm.
Aux appuis : 5 HA10/ml = 3.90 cm?avec : st = 20 cm.
% Armaturesderépartition :
En travée: SHA8/mI = 2.51cm? avec : st = 20cm.
Aux appuis :5 HA8/ml = 2.51 cm?avec : st = 20 cm.

ferraillage des escaliers

2 X SHAS8/ml esp=20cm

HAS esp=30 cm

2X SHA10/ml esp=2( o ", B esp=20 cm

I A
—‘ [2X SHAS8 /ml esp=20 cin
1.20

2.24 , 1.50
4.94
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I11-4- Etude dela poutrepaliere

Lespaiersintermédiaires de |’ escalier reposent sur une poutre paliére destinée a reprendre son poids
propre, et la réaction de la paillasse, elle est considérée semi encastré a ces extrémités dans les
poteaux saportée maximale est de 3.03m.

[11-4-1-prédimensionnement :
e Hauteur delapoutre:
L=3.03-0.35=2.68m
L <h, < L = 268 <
15 10 15
On opte pour h; =30cm —art :7.5.1 (RPA) :h= 30 cm

h, < % =17.87cm< h, < 26.8cm.

t

e Lalargeur:
0.4h, <b<07h, = 12cm < b < 21cm.

Selon le RPA 2003, b > 25cm et %:2—2=12§4

Donc la poutre aura pour dimension bx h = 25 x 30cm ?

I11-4-2-Charges revenant ala poutre:
Poids propre de la poutre : Gp= 0.25x 0.30 x 25 = 1.875KN/ml
Gp=1.875KN/ml.

L’ effort tranchant al” appui B :
ELU :Tu=34.49KNELS :Ts=24.26KN

[11-4-3-Calcul aL’ELU :
1) Calcul du moment et del’effort tranchant :

le calcul se ferapour 1ml de langueur.

0u=1.35G + 21Y _ 1 35¢1.875+ 23449 _ 55 sk N,
L 2.68ml

28.27KN/ml

\‘V vV V vV VvV vV VYV VvV Y VvV v Y

v

2.68m
Figurelll-4-1-: Schéma statique dela poutre paliere

2 2
Moment isostatique : M, = q”8L = 28'27;2'68 =25.38KN.m

gL 2827x2.68
2
Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte Mg par des coefficients numérateurs, on aura
donc les valeurs suivantes :

L’ effort tranchant : Tu™ =37.88KN.
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Ma = (-0.3) M= -7.61KN.m
M = (0.85) Mq=21.57KN.m

2) DiagrammedeM et T : 28.27KN/ml

Y v YV V VvV VvV ¥V YV v YVY V
2.68m )

7.61 7.61

- - X[m]
+ \
M [KN.m] - 5

21.57 ik

T[KN]37.88 A

+X[m] %
37.88 ‘

Figurelll-4-2-Diagramme des effortsinternes

3) Ferraillage:
e Entravée:
M=21.57KN.m

L 21.57x10°
" bd%*,, 250%(270)%x14.2
u, <u, =0.392= SSA.
u, =0.083 =B =0.957
A Mo 21.57x10°
' PBdo, 0.957x27x348

ot A=3HA12=3.30cm?”.

e Aux appuis: 25cm

M, 761 x10°
T bd %, 250 x (270) 2 x 142
u, = 0029 < u, = 0392 = SSA
up, = 0029 = B = 0985

M, 761 x10°3
® Bdo , 0985 x 27 x 348

=0.083

_[30cm
=2.39cm?

= 0.029

=0.82 cm ?
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Soit - Ae= 3HA10 = 2.35cm”?
4) Verifications:
a-Condition de non fragilité: (BAEL91/Art4.)

AL = O.23bdft£ =0.23x 25% 27x% =0.81cm’

e

At = 3.39cm?)0.53cm? — condition vérifiée.
A= 2.34> 2.35cm* —condition vérifiée.

b-Vérification del’effort tranchant :

T, = % <7, = min{02 Feo ;5M Pa} = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
Vo
3
T, = 3788107 0.56M Pa(3.33M Pa— condition vérifiee
250x 270

c-Vérification del’adhérence aux appuis:
On doit vérifier :

Te :Og-rduﬁgise = Ws'ft28 =1.5x2.1=3.15MPa
> U, => nad =3.14(3x12) =113.04mm
37.88x10°

T = =1.37MPa(t_, =3.15MPa — V¢rifié.
0.9x270x113.04

Il "y aaucun risque d’ entrainement des barres.

d-Ancrage des barres aux appuis:

Of
L, =—2,avect, = 0.6y°f,, = 2.835MPa

S —

47
, = 1240 _ 453 28mm = 42.3280m.
4% 2.835
=Soit Ls=50cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d' adopter un crochet normale, d’ apresle
BAEL91 (art : a.6.1, 253) ;lalongueur nécessaire pour les aciers HA est :
—0.4Ls= 0.4 x 50 = 20cm

Soit un crochet de 20cm.

5) lesarmaturestransversales:
¢ 12

0, :§:§:4mm On prend 0, = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS8.
a- Vérification du diamétre des ar maturestransversales:
b h .
< min(¢i,—,—) =min(1.4; 2.5;0.857)cm
Ol (9 0 35) ( )
¢, = 8mm(8.57mm — condition vérifiée
b- Espacement desarmaturestransversales:
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D’ apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

e Zonenodale:
. h . .30
S, <mi n(z,lz ¢,30) = mln(7,12><12,30) =7.5cm
Soit: S, = 7cm
e Endehorsdelazonenodale:
S < g =15cm,Soit : S, =10cm.
[11-4-4-Etat limitede service L’'ELS:

1- Calcul des moments et del’ effort tranchant
T 24.26

Qs=G+ ==7.62+ =16.67KN/mi
L 2.68ml
2 2
Moment isostatique : MOS=q58|— =16'67X8(2'68) =14.96KN.m
max L 1 . 7 2. 7
L’ effort tranchant  : Tg :qz _1867x207_ o 5o n

Tenant compte du semi encastrement on aura:
Mg = (-0.3)XMos=-4.48K N.mMg = (0.85)xM s = 14.17KN.

2-DiagrammedeM et T : 16.67 KN/m y
Y v YV V VvV VvV ¥V YV v YVY Y/
2.68m ’
4.48 4.48
- ] X[
+
M [KN.m]
14.17 ik
T[KN] 22.25
L ally

_2225 ! ‘

Figurell1-4-4- Diagramme des effortsinternes

3-Vé&rification des contraintes:

3-1-Etat limite de compression dansle béton :
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G <Gy = 0.6f o3 =15MPa

> Aux appuis:
k, =39.65

o, = 100A, _100x2.34 0.346— 1 <

bd 25x 27 B, =0.909
e Lacontraintedans!’acier :

6
O = Mo 44810 > =78MPa<Gg = e 348MPa—> conditionvérifice.
B, xdxA, 0.909x270x2.34x10 Ys

e Lacontraintedanslebéton :
6, =kx0s=0.025x78=1.95<3G, = 0.6f 3 =15MPa —— Condition vérifice.

> Entravée:

k,=31.73
.- 100A, _ 100x 3.39 0502 1<
bd 25x 27 B, =0.893
e Lacontraintedans!|’ acier :
3
O = My = 14.17>10 =175.92MPa < G =f—e:348MPa—> conditionvérifiée.
B, xdxA, 0.880x27x3.39 Vs

e Lacontraintedanslebéton :
0, =kx0s=0.037x175.92 =6.50 <G, =0.6f_,, =15MPa —— Condition vérifice.

4-Vérification delafleche:

Le calcul delafléche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/E > 1 = 30 = O.111>i =0.0625 —>Condition vérifiée.
L~16 268 16

Ny Ms 30 _giia 17 _g0e5—  Condition verifice.
L 10M, 265 10(21.57)

A _42 3.39 4.2

< = =0.0050<— =0.0105=> Condition vérifiée.
bd fe 25x 27 400

Lestrois conditions sont vérifiées, doncil n'y apaslieu de vérifier lafléche.
Résumé

Apres toute veérification, nous avons adopté |e ferraillage suivant :

- Armatureslongitudinales

En travées : 3HA12 = 3.39cm’

En appuis: 3 HA10= 2.34cm?

- Armaturestransversales:

Entravée: HA8(cadre + étrier) pour chague espacement de 15 cm.

En appuis: HA 8(cadretétrier) pour chague espacement de 7 cm.




Chapitre III calcul des éléments

% Plan deferraillage de la poutre paliere

Cadre + Etrier Cadre + Etrier
= 7 / St=15
HA 8/ St=7cm 3HA1L0 A HAB8/St=15cm
l I} - T |
anA12/
:\‘_A_
W ds5cm, 2.68m <Asem,,
3HAI10

[ [ ]

r‘—#—4 7, /1 7418
S 4HAS (cadre-+étrier) 8 ’5 ’5
- 3JHA12
A 7
P \ ) U
20
25¢cm
Coupe A-A

Figurelll-4-5 - Plan deferraillage dela poutre paliére
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[11-5-Planchers:

La structure comporte des planchers en corps creux, d'une dalle de compression et des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal(le sens de la petite portée) et sur
lesquelles repose | e corps creux.

Dalle de compression

Treillis soudeﬁ P

,LQ =] {! =]

/ﬂ X

65cm

Corps creux

v

Poutrelle

12cm

Figurelll-5-1: planche corps creux

-Les poutrelles sont de sections en Té, distantes de65cmentre axes, elles possedent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle decompression.

-Leremplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16cm
[11.5.1: Ferraillage de la dalle de compression :
Ladalle de compression est calcul ée sur place, elle aura une épaisseur de4 cmet sera armée
d’un treillis soudé (TLE 520, @< 6mm) ; dont les mailles ne doivent pasdépasser |es normes
qui sont mentionnées auBAEL 91 (Art B.6.8.423).

v 33 cm pour les barres//aux poutrelles.

v 20 cm pour les barresLaux poutrelles.
A) Armatures perpendiculairesaux poutrelles:

AL 2L 4x65_ 4 5oemm
f 520

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm< L< 80 cm).
Soit: A, =5TS4=0.63cnm?/mL ; e=20cm
B) Armaturesparallélesaux poutrelles:
A= = 08 g 3152
2 2
Soit : Ay =5TS4=0.63cm?ml ; e=20cm

On optera pour un treillissoudé TLE 520
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20cmy
] s
A
- " TS4 nauce TLES20
20cm
. , 5TS4/ml
5TS4/ml

Figurelll-5-2: Treillissoudé TLE 520

[11-5-2) Poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule sefait
en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la
dalle de compression.

Poutre principale
| .
r'y 0 i i i
; i i ; Axe de poutrelles
@ I
| | |
4.7th A : : : Poutre secondaire
N o
AN L
f a2 >
k 65
le—> e—>f

Figurelll-5-3: disposition des poutrelles

A) Avant le coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) : avant le coulageles
poutrelles sont considérées simplement appuyées aux deux extrémités, et soumises aux charges
suivantes:

- poids propre delapoutrelle: 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml
- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0. 62 KN/ml
- surcharge Q due au poids propre de I’ ouvrier : Q = 1IKN/ml
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A.1. combinaison d’actions:
A I'ELU: Q=135G+15Q=135(0.12+0.62) + 1.5x1 = 2.5 KN/ml

A.2. calcul du moment isostatique et del’effort tranchant : 2 5KN/ml
2 2
M, = Q" 28XAT07 6 g01nm ~
8 8 g bl
Vv, = qzu _25x470 _5a7kN 4,70
A.3.ferraillage delapoutrelle:
d=h-c=4-2=2cm dem
M 6 12cm
ty=—u . 830xI0" 44515 0302
bd“fb, 120x 20" x14.2
Figurelll.8

M, > =0392=SD.A

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est
tres réduite il est impossible de les placer, donc il faut prévoir des étais intermédiaires
avec un espacement entre étais est de 80 a120 cm.

B) Apreéscoulage de la dalle de compression (Section en Té) :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaire, partiellement encastrée a ses deux extrémités .Elle supporte son poids propre
ains que les charges et surcharges revenant au plancher

B.1)Déter mination desdimensionsdelasectionen T : < >
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de ladalle)

ho= 4 cm (épaisseur de ladalle de compression)

C =2 cm (enrobage) h by

d = 18 cm (hauteur utile)
b, : largeur de !l hourdis
Avec ;L : distance entre faces voisines de deux nervures. ¥

19\\\\1\\

» Charges permanentes et les charges d’ exploitations
Poids propre du plancher de:

{ I'etage courant : ... ... ... ... (5=5.55x0.65=3.60KN/ml
— laterasse : ... ... cc. coe e oo.. G5=6.00%x0.65=3.90K N/ml

B-2) Combinaison de charges:
» Plancher du bureau :
A L’ELU : ,=1,35G+1,5Q =1,35x 3,60+1,5x 1,625=7.30KN/ml
A L’ELS: q&=G+Q =3,60+1.625 =5.225KN/m
» Plancher d’habitation :
A L’ELU : ,=1,35G+1,5Q =1,35x 3,60+1,5x 0.975=6.32KN/ml
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A L’ELS.s=G+Q =3,6+0.975 =4.57KN/ml

» Plancher terrasse:
A L’ELU : gs=1,35G+1,5Q =1,35x 3,90+1,5x 0.650=6.24KN/ml
A L'ELS: =G+Q =3,6+0.975 =4.57KN/ml

Vu ladifférence des surcharges entre RDC et |les autre étages on effectuerale calcul pour le cas
plus défavorable

|11-5-3- Etude du Plancher premiére étage
A) Calcul des moments fléchissant et des effortstranchants:

La détermination des moments et des efforts tranchants se feraal’ aide del’ une destrois
méthodes suivantes :

-Méthodeforfaitaire.
-Méthode de trois moments.
-Méthode de Caquot.

%+ Choix dela méthode:

Il faut vérifier les conditions d’ application de la méthode forfaitaire qui est admise pour les
planchers soumis a des charges relativement modérées.

Q=2.5KN/ml < 2G=7.20KN/ml
3
Q<6 KN

2. les moments d’inerties des sections transversal es sont les mémes dans les différentes travées
en continuité = condition vérifiée.

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

EEEEE poslition véifiée

(0.80< o <1.25) ona:

1+1

334 =113 ; 295 0.62 <0.8=> Condition n’ est pas vérifiée
2.95 4.70
4. lafissuration est considérée comme non prgudiciable.= Condition vérifiée

Conclusion :Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable, ce qui nous conduit a utiliser laméthode des trois moments.

« Exposédela méthode des 3 moments

M M; M, M
1-Rappd ’ - Vl "\\
Les équations des trois moments donnés par Viddd \:r\\ I A |
les expressions suivantes : _ L : \ :
-1 ' : Li+1 T+l
> Aux appuis: Figurelll-5-3: Méhode des 3 moments

3
I E

q; el
Mizli+2.M;i (li+is2) +Mi+1-|i+1:‘[ i +q,+14 '*1]
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» Entravée:
M(X) =p (X) +M{1_|£j+|v|i+1|§ ....................... (1)
_ql q.:
X) T X = X it e 2
p (%) SR (

Avec :Mi.1 M; et Mi,; : Sont respectivement |es moments en valeurs al gébriques sur les appuis
«i-1» «i»et «i+l»

L; : Portée de latravée agauche del’ appui ‘i’.

Li+1: Portée delatravée adroite de |’ appui ‘i’.

P, : Charge répartie a gauche de |’ appui ‘i’.

P.+1: Charge répartie adroite de I’ appui ‘i’.

Qu=7.30KN
|
1 2 3 4 5 & r
3,34 2,95 4,70 4,70 2,95 3,34

Figurelll.5.4 ;. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 7 appuisal’ELU.

Mi.1, M; Mi.1 sont les moments aux appuis, i-1, i , i+1 respectivement .
a/ Calcul des moments aux appuis:

L’ appui 1 : 6.68M 1+3.34M 5= -67.99 ------mmmmmmmmmeee (1)
L’ appui 2: 3.34M 1 +12.58M p+2.95M 3 = -114.85 ----------mmmmmmmmomooooooooeeeeeee @)
L appui 3 2.95M +15.3M 3+4.70M 4 = - 236.3 =------=rmmmrmmmrmmnen 3)
L"appui 4 4.70M 3+18.8M 4+4.70M g = -378.95----wmmmmmmmmmmmmmeeoe 4)
L’ appui 5 4.70M 4+15.3M +2.95M g = -236.3  ---nmmmmmmmmmmmmmmmmme (6)
L’ appui 6 : 2.95M5+12.58M+3.34M 7 = -114.85 ------ 7)
L" appui 7: R Y O B —— @)

Remar que: Comme le systeme est symeétrique, alors : M1=M-, M>=Msg, M3=M5
Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M1 =-7.80KN.m My =-4.75KN.m M3=-9.85KN.m
M, =-15.83KN.mM5=-9.85KN.m Mg =-4.75KN.m
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M-, =-7.80KN.m
b/ Calcul des momentsen travée:

Le moment en travée adistance x de |’ appui « i » est donné par larelation suivante :

_q q.: X X
M(X) = =x-=x“+ M| 1-= |+Mi11—
() 2 2 {1 lJ |1|.

Xi : Laposition du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par larelation

suivante:
MW, MM,
dx 2 q.l,

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travees :
Travée (1-2) — x =1,79m —Mj max (1.79) =3.97KN.m
Travée (2-3) > x=1,23m —Mj ma (1.23) =0.88KN.m
Travée (3-4) —» x =2,17m —Mszma (2.17) = 7.43.m
Ensuite par symétrie on déduit que
M 12=M.7=3.97KN.m
Mt 2.3=M;56=0,88KN.m ;

Mi3.4=M4.5=7.43KN.m
N.B/

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene,
acause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appulis.

On aurales résultats suivants :

M1=-520 KN.m M2 =-3.16KN.m M3=-6,56KN.m
My =-10,55KN.mMs = -6.56KN.m Me=-3.16KN.m
M7=-5.20KN.m

M 1-0=M6.7=5.29K N.m
Mi2.5=Mi56=1.17KN.m ;
M3.4=Mt 45=9,90K N.m

¢/ Calcul des effortstranchant :

Auniveau d'un appui «i»,  V(X) = q';”l + M ‘*E —M, les moments seront
i+1

pris

Auniveau d un appui «i+1», V(X) = — q';‘” + M ”E —M, en valeur absolue
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cacul des ééments

> Lesrésultats obtenus sont récapitul és dans le tableau ci-apres:

Travée longueur Ti(>}<<:|8)en Tira(x=1i) X(m) M max€nKN.m]
Travée (1-2) 3.34 12.80 -11.58 171 5.29
Travée(2-3) 2.95 9.61 -11.92 1.23 1.17
Travée (3-4) 4.70 15,58 -18.00 2,17 9.90
Travée (4-5) 4.70 -15,58 -18.00 2,17 9.90
Travée (5-6) 2.95 -9.61 -11.92 1.23 1.17
Travée (6-7) 3.34 -12.80 -11.58 171 5.29
Tableau I11-5-1: Calcul des efforts tranchants et des moment max
10.55
6.56 6.56
5.20 316 3.16 5.20
i ‘ x(m)
AT, W A 1 \U/ AT -
1.17 117
5.29 / 5.29
9.90 9.90
M (KNWm) Figurell1-5-5- Diagramme des momentsfléchissant al’ELU (apreés correction)
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T(KN)

‘ 18
r 15.58
12.20 \ \ 11.92 11.58
9.61
+H 4 + \ X
\ 9.61
1158 1192 12.80
15.58
18

Figurell1-5-6 : Diagramme des efforts tranchants

1-3-2) calcul desarmaturesaL’ELU :
Les moments maximum en traveée et aux appuis:
On adopterale méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant e moment maximum qui

correspond a la plus grande travée
Mt max =9.90KN.m
{Mamaxz -10.55K N.m
-moment résistant
Mo: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :
hO
Mo= b.ho.fbu(d-E)

Mo = 0.65%0.04x14.2 x10%(0.18- 0'_24) = 59.70KN.m

M¢= 9.90< Mo = 59.70— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé,
la section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et

de hauteur “h”.
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Calcul desarmatureslongitudinales:

> Entravée:
n= '\z/'t = 9'30 - =0.033<0.392.......cueennn SSA— (Asc = 0).
bd*.f,,  0.65x(0.18)°x14.2x10
u =0.033—-p =0.984
9.90%x10°
M. _ x = 1.60cm?

St = =
B.d.fg,  0.984x180x348
On adopteAst = 3HA12 = 3.39 cm?

> Aux appuis:
Latable est entierement tendue donc Le calcul sefait pour une section rectangulaire de
dimension bpx h
bp=12cm, c = 2cm, h=20cm, d=18cm

-Moment réduit : A

M max 6
pe M 10.55><210 _ 019

b,d?f,,  120x(180)x14.2 18 20
1 =0.180< 0.392—>SSA—Asc = Ocm? S U A .
L es armatures necessaires sont |es armatures de traction L As L v
pn=0.19— £ =0.0.894 12,
M 7™ 10.55x10°

Ast= —2 = - = 1.88cm’

- B.d.f, 0.894x180x348
Soit Ast = 2HA12 = 2.26 cm?

3.4.4Veérifications aL’E.L.U:
» Veérification alacondition de non fragilité:

A, =0.23xb, x dxftﬁ = O.23><12><18><£ =0.26cn?
fe 400

Aux appuis: Az = 2.26 cm? > 0.26cm? = Apin = Condition vérifiée
En travée : A= 3.39cm? > 0.26cm? = Anin= Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a Anmin, donc la condition est vérifiée.
» Veérification al’effort tranchant :
L’ étude de I’ effort tranchant permet de vérifier |’ épaisseur de |I'ame, de déterminer les

armatures transversales, et I’ arrét des armatures longitudinales.
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» Veérification dela contrainte tangentielle: (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le réglement impose la vérification
suivante :
T -

7, =——<71, Avec: T, = 18.00KN
b,d

Pour les fissurations peu préudiciables :

o= min{O,Z fCo . 5MPa} —3.33MPa
VB

T, 1800x10°

— —0,83MPa
T hd  120x180

r,=083MPa<333MPa=7, = Lacondition est vérifiée
» Vérification dela contrainte de cisaillement :
- Au niveau delajonction table nervure:

. T, x(b-by)  18.00x10°(650-120)
Y 18xbxdxh,  1.8x650x180x 20

=2.26 MPa

7, = 1.74 MPa< 3.33 MPa= 7, = Lacondition est vérifiée

- Aux appuis:
g 2T, 0.8fc
On doit vérifier: 1, = < % =13.33MPa
b, x0.9xd Yo
3
p = 218107 85 MPa< 13.33MPa = Lacondition est vérifiée
120x162

» Vérification del’adhérence et del’ entrainement des barres au niveau des appuis
(B.AE.L 91. Art A6.1.2.1) :
Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est :
Ty =WYft,, =315MPa  ;Avec:¥ =15
La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité est :

3
Ty 18x10 ~1.47MPa

"7 09xdx > U 09x180x3.14x (2x12)

T

7, = 1.47TMPa< 3.15 MPa= 7 = Lacondition est vérifiée

» Ancragedesbarres. (BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :




Chapitre 1 calcul des éléments

L= i;fe Avec: T, =0,6y ft, =1, =0.6x15?x2.1= 2.835MPa
Ts

_ 1.2x 400
S 4%x2.835

Forfaitairement : Ly =40® = 40x1.2 = 48cm

= 42.32cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Ls
L, =0.4%x48=19.2cm = L, =20cm.
Calcul lesarmaturestransversales:
» Lediametre minimal desarmaturestransversales:
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art.
A.7.2.12)

by . h

®, <min —
10 35

(Dl} =min{12;0.6;12 }=6mm

On prend : ®,=6mm
At = 2¢ 6= 0.56cm?
» Lasection desarmaturestransversales:
St; < min{0,9d ; 40cm} = 16.2cm
Soit :S=15cm
3.4.5) Vérification al’ELS:

Moment deflexion et effort tranchant al’ELS:
Lorsque la charge est laméme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que

lamultiplication des résultats du calcul al’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des effortsinternes de calcul al’ ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées

sur les figures ci-dessous.

9 .522_ 4715 qu=7.30KN/mI, gs=5.22 KN/ml

q, 7.30
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3.27

gs=5.22 KN/ml

3,34 2,95 4,70 4,70 2,95 3,34

Figurelll.5.7 . Schéma statique de la poutre continue reposant sur 7 appuisal’ELS.

7.54

4.69 4.69

2.26 2.26 3.72

| x(m)

y
M(KN.m)

T +k\U/A+

0.84 3.84

3.78 } 3.78

7.07 7.07

Figurelll-5-8 Diagramme des momentsfléchissant al’ELS (apres correction)
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T(KN)a 12.87
11.14
9.15 \ \ 8.52 8.28
6.87
\ 6.87
8.28 8.52 9.15
11.14

12.87

Figurelll-5-9 : Diagramme des effortstranchants

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

a/-Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression danslebéton:c,. =0 . k

» Entravée:
Lasection d’ armatures adoptée &I’ ELU en travée est As = 3¢ 12= 3.39cm?

o, = 100.Aq _100x3.39 _
' b,d  12x18
K= a, _ 0.489 _
151-«a,) 15(1-0.489)
Lacontrainte dans les aciers est :

1.57 —>B,=0.837— o, = 0.489

M 7,07x10°
o= = =138.6MPa<348MPa............ OK
B,d.A, 0.837x180x339
o, =k x o,=0.063%138.62= 8.73<G_bc =15MPa..........ceunen. condition vérifiée

» Aux appuis:
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La section d’ armatures adoptée aux appuis:

As=2¢ 12=2.26 cm?

100.A
=20 J100x226 4y 46, g = 0859, =0.423

PTThod | 12x18

ke % _ 0423 _
15(1-a,) 15(1-0.423)
M 7.54x10°
Og=—2 = =215.77MPa<348MPa.......OK
B,d.A, 0.859x180x226
0, =0.0440x215.77 = 9.50MPa <0, =15MPa................... condition vérifiée.

Donc les armatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ ELS.

b/ Etat limited’ ouverture desfissures:

0<0g
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions — Fissuration peu préjudiciable

— 04 =f=400MPa
> Entravée:

o4 =138.62MPa<fe =400MPa...................... condition verifiée.

IV.5.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment faible par rapport ala
fléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect fonctionnel de la structure.

On peut se dispenser de justifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

Avec .

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

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

1- %:2—05=o.045>i=o.044 ...................... condition vésifiée

2N 005597 _oaa.... ... condition vérifice
L 15x10.55

A 235 50108538 _0009 condition non vérifiée
b,d  18x12 400

Latroisieme condition n’ est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de lafléche.
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Calcul delafleche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M > L2
f=_t "
' 10E, If,
b=65cm
ho=4cm
Vi
X
G
h-hg=16cm
Vs 0
by=12cm

Aire de la section homogeénéisee :

Bo=B + nA =bg x h+(b-bo)ho+ 15A;

Bo = 12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x2.35 = 487.25cm?
Moment isostatique de section homogénéi sée par rapport axx :

2 2
S, = b"zh +(b— bo)h%+15At.d
2
g, =22, (65-12) 4? +15x 3.39x18 = 3739.3cm?
v, oS 3703,
B, 487.25

V, =h-V, =20 -7.67 =12.33cm

b h2 h
lo =2 (Vi +V3) + (b~ bo)h{é +(V, —70)2} +15A(V, - C)?

12 _ . 4° 4.,
Iy =75 (767° +12.38°) + (65-12) x4 - +(7.67~2)" | +15x339(12.33- 2
|, = 21837.31cm*

p=t_ 39 o156
bod 12x18

o _ 002 002x21 o,

3b 3x12
24+°%)  00156x| 2+ 2X12
P+ X( 65 J

1.75f 1.75x 2.1

u = max(l — ;0) = max(1- ;0) = 0.658
4pc + g 4x0.0156%x138.62+ 2.1
it = 1.11, _ 1.1x21827.31 _ 14206.06cm*
I+Avp  1+1.05x0.658
M L2
f,=——
Y 10E, If,
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) 7.07x10°(4350)°
10x10818.88x10* x 14206.06

f =8.7mm=1f=87mMmmM oo, conditionvérifiée

» Conclusion : )
Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées al’ Etat Limite ultime sont
suffisantes.

Résumé
Apres toute veérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
-Armatures longitudinales

En travées: 3HA12pour lelit inferieure

Aux appuis: 2 HA12pour lelit supérieure une barre filante et une barre en chapeau au niveau
de I’ appui

-Armaturestransversales:

2 étriersen HA 6 tous le 20 cm.
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Plan deferraillage de la poutrelle:

v
| |
‘ Al 3HA12 ‘
Figurelll-5-10: Ferraillage dela poutrelle
°® 1HA12 :372H A12
Etrier 36 ——~— Etrier 36 —
MJ 3HA12 g ‘\ i\ 3HA12
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

Figure

5TS4 (20x20)/m

_£4Cm

16Cm

Figurell1-5-11 :Plan deferraillage du plancher

=l
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|11-6) dalle pleine dela salle Machine:

La structure comporte une cage d ascenseur avec une vitesse d entrainement V=1m/s, de
surface égale & (2.05 x2.10 = 4.31m?) pouvant charger huit personnes. La charge totale que
transmet le systeme de levage avec |a cabine chargée est de 9 Tonnes (90K N).

La dalle repose sur 04 appuis, €elle est soumise a une charge localisée centrée au milieu du

panneau, son calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’ évaluer les
moments dans les deux sens:

15¢m
H Dalle couvrant la salle
machine
L Dalle pleine dela salle machine (15¢m)

Plancher (16+4)

ILx=251cm

210

Ly=420cm
L 65 |
|
|
|
T
o |
|

62.5/30x8062.5
2

210

Figurelll-6-2 : Diffusion dela charge danslefeuillet

Les cotés Uy et vo du rectangle d  application de la charge sont supposés respectivement // aly

d a |y-

Lacharge P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen sur le rectangle UV.
I

I—X =j’—2(])' =0,60. ——04<p =0,60<1— ladalle travaille dans les deux sens.

y

N
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Ona:u=upt ek +hg

Avec:

e : Epaisseur de revétement (e = Ocm)

ho : Hauteur de ladalle pleine (ho = 15cm)

k : Revétement aussi solide que le béton (k = 2)

Uo = Vo= 0,80m (cOtés du rectangle qui limitent lacharge concentrée « P »).

u=0,80+0,15=0,95m

v =0,80+0,15=0,95m

[11-6-1-Calcul des moments My et My :
a/ Momentsdus ala charge excentrée P :

251

420

95 57,5

115

57,5 95

78 95 18

Fig. 111-23 : Charges concentriques sur dalle plaine.

e Casderectangle(1-1-1-1):

U= 0,95m
V)= 3.05m
p=p Ui Vi _g0y 095%3.05 _,o0 gmien
uv 0,95% 0,95
Y 09544
| 251
Vi _305_44,
|, 420

Du tableau et aprésinterpolation :

M} =0,101KN.m

M} = 0,035KN.m

M =135xP, (M)

M ) =1,35x288.94(0,101) = 39.40KN.m
M ; =1,35x288.94(0,035) = 13.65KN.m
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e Casderectangle (2-2-2-2):

U, =0,95m
V= 1.15m
U, Vv
Pi=P— 1 —gox 99XIS ) g quk .
uv 0,95x0,95
(V) _095_ a0
|, 251
< Vi _ 115 027
I, 420 °
&Du tableau et aprésinterpolation :

M? =0150KN.m
M = 0,081KN.m
My =1,35x108.94(0,150) = 22.06KN.m
M, =1,35x108.94(0,081) =11.91KN.m

e Chargelocalisée non concentrique:

Apres combinaison des efforts on aura:
M -M] 3940-1365
2

., M{-MJ  2206-11.91
M)(l: =

2 2
b/-Momentsdus au poidspropre:
e Poidspropredeladalleplene:

G = 3,75KN/ml
Q= 1KN/ml
qu =1,35.G+1,5Q
qu =1,35x3,75+1,5x1 = 6,563K N/ml

251

=12.87KN.m

M

=5.07KN.m

p=060—— v, =0,081
v,=0,303
MY =v,ql’ =0,0681x 6,563x2,51° = 2.81KN.m
M, =v,.M,;, =0,303x 2.81= 0,851KN.m
c/-Super position des moments au centre du panneau :
M; =M, +M;, =12.87+2.81=15.68KN.m
My =M} +MJ, =507+0.851=5.921KN.m
[11-6-2) Ferraillage:

-Sens de |a petite portée x-x :

e Entravée:

M/ =0,85x15.68=13.32KN.m

= 0,60 > 0,4— La dalle travaille dans les deux sens.
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v, = 123'32 5 =0,065<0,392.........ccciiiiiiiiiiin, SSA
1x 0,127 x14,2x10
2
v, =0,0571— B =0,967 —> A’ = 13.32.10 — =3.30cm’
0,967.12x348x10
Soit: 5HA10=3,93cm? avec St=20cm.
e Aux appuis:
M) =0,3x15.68 = 4,704KN.m
Uy = ‘21'704 5 =0,023<0,392.........ccciiii SSA
1x0,12° x14,2x10
4.704.10°
=0,02 =0,989 — AX = =1.13cm?
Ho —b A = 0.980.12x348x10
Soit : 5HA8 = 2,51cm? avec St = 20cm.
-Sens de lagrande portée y-y :
e Entravée:
M. =0,85x5.92= 5.032cm?
Uy = 52'032 5 =0024<0,392.................. SSA
1x0,12°x14,2.10
u, =0,024— g =0,988
2
y= 5.032.10 -1 29T
0,988x12x 348x10
Soit 5SHA8 = 2,51cm? avec St =20cm
e Aux appuis:
M) =03x5.92=1.77KN.m
dy = dx-(¢, +¢,)/2=0,12-0,008 = 0,112m
L =0,009<0,392......cccccvueernnn. SSA.

Up = 2 3
1x0,112%x14,2.10

v, =0,009—— B = 0,996

Al= L7 — = 0.45cm’
0,996x0,112x348x10

Soit ; 5HA8=251cm® avec St=20cm.
[11-6-3) Vérification al’ELU :

a/-Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99Art 4-2-) :
0,0008[ 2.51}

3—
4.20

A> b.h%(B—:—X] — 100X15x

y

A>0.144cm?.............cceeeeeeo.........cONdition vérifiée dans les deux sens.
b/-Ecartement desbarres (BAEL91 modifié 99Art 8-2-42.) :
e Sensprincipal (//ly) :

-Armatures supérieurs :
St = 20cm<min{2.h;25cm} = 25CM..........ecvvrvvreereeeeenn........CONditioN vérifiée.




Chapitre 1 Calcul des éléments secondaires

-Armaturesinférieurs :
St = 20CM < 250N .. ettt e e e e condition vérifiée

e Senssecondaire (//ly) :

St =20cm <. min{2.h;25cm}=25cM.............cccccvneenenee . CONdition vérifiée
c/-Condition de non poingonnement :

P <0,045.Uc.h. Fozs
Vb

Uc = 2(u+v) = 2(0,95+0,95) = 3,8m

P =9t =90KN

25.10°

P = 90KN< 0,045x3, 8x0.2x =570KN .............. condition vérifiée — Aucune

armature transversale n’ est nécessaire.
d/-Contrainte tangentielle:

Les efforts max au voisinage de la charge :
-Sens X-x -
P 9
T =V, = —=
TR R, 3xel

y

=142tonnes

-Sensy-y :
P 9
21, +1,  2x2.1+205

Tmax=Vy= = 7.69tonnes

On doit vérifier que:

T, = Vo <7 =minl%2fe 5ppa
b.d Yo
4
T, = 76910 =0,0064MPa < 333MPa..........ccevveiiiiinnnn. condition vérifiée.
1x0,12

[11-6-4) Vérification al'ELS:
1-Calcul des moments:

-Moments engendrés par le systéme de levage :
M} =0,101KN.m M? = 0,150KN.m

M ; =0.035KN.m Mj = 0,081KN.m

M! =P (M. +wWM i) = 288.95(0,101+ 0,2x0,035) = 31,20KN.m

M ; =P (M ; +vM ©) = 288.95(0,035+ 0,2x0,101) = 15.95KN.m
M! =P, (MZ+vM j) =108.94(0,150+ 0,2x0,081) = 6.01KN.m

M ;,' =R, (M j +vM ?) = 108,94(0,081+ 0,2x0,150) = 12.09KN.m
Apres combinaison des efforts :

M, -M; 3120-6.01

M = >

=12.59KN.m
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My-M} 1595-6.01
2
-Moments engendrés par le poids propre de ladalle pleine:
gs=G + Q =3,75 +1=4,75KN/ml
= % = 0,60 > 0,4— La dalle travaille dans les deux sens.

p =060 —>uv,=0,081
v,=0,303

M3 =v,.q)7 = 0,081x 4,75x2,51% = 2.42KN.m
M £=v, M} =0303x2.42=0,73KN.m

-Superposition des moments au centre de panneau :
MI =M + MY =1259+ 2.42 =14.92KN.m

=497KN.m

w_
M, =

MZ =M + M2 =497+0,73=570KN.m

2- Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
2-1-Sens x-x :(sensle plus défavor able).
% Aux appuis: Ma=0.3x14.92=4.47 KN.m .

On doit vérifier :
G,, < Obc = 0.6 feos = 15 MPa,

_ 100x Aa_100x 2.01
P"70d T 100x12
_ Ma _ 4.476x10°
* B, dAa 0.936x130x 2.01x10?
c,=ko_=0.016x 154.14 =1.986 MPa< 15MPA = condition vérifiée.
s Entravée: Mt = 0.85x14.92=12.68KN.m.

=0.167= k=0.016et g =0.936.

o =154.14M Pa

On doit vérifier :
G, < Ot = 0.6 fs= 15 MPa.
_ 100x At _100x 3.14
P17 bd T 100x13
G = Mt 12.68x10°
* B,dAt 0.921x130x3.14x10°

=0.241 k=0.02et g=0.921

=284.07MPa.

o,= ko = 0.02x 284.07 =5.68 MPa< 15 MPA — condition vérifiee.

Remar que :les conditions sont toutes vérifiée selon le sens le plus défavorable, donc elles
sont aussi vérifiée dans|’ autre sens.

3-Etat limitede fissuration :
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Lafissuration est peu prgjudiciable, aucune vérification n’ est nécessaire.
Résumeé:

Le Ferraillage adopté :

Sens x-x : entravée: SHA10/ml = 5.65cm? avec : st = 25cm( lit inferieure).
:sur appuis: SHA8/ml = 5.65cm? avec : st = 25cm( lit supérieure).

Sensy-y : entravée: SHA10/ml = 5.65cm?® avec : st = 25cm( lit inferieure).

- sur appuis: SHA8/ml = 2.51 cm?avec : st = 25cm( lit supérieure).

2.00

10 | 1 10

5HA8 /ml (e=20cm) 2X5HAS8 /ml (e=20cm)

epingles @6

SHA10 /ml (e=20cm)

110

2.00

2,05

J|‘
/.

SENS X-X

10 110

5HAS8 /ml (e=20cm)
epingles @6

2X5HA8 /ml (e=20cm)
10 |

2.10

J10

2.05

Sens Y-Y

Fig. 111-25: Ferraillage dela dalle pleine de la salle machine.
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V- Etude de contreventement

IV.1- Introduction :

L e contreventement dans le domaine du génie civil fait référence al’ action de résistance aux
efforts horizontaux (séismes, chocs, .....). I peut ére assuré par de différents é éments, de
différentes fagons. Le choix del’un d entre eux serafixé par la présente étude.

En distingue deux types de contreventements essentiels ; e premier étant le contreventement
mixte, celui-ci est assuré conjointement par des portiques et des voiles suivent leur rigidités
relatives ; le deuxiéeme est dit contreventement par voiles, ce dernier est assuré par des voiles
uniquement qui reprennent 1’ensemble des sollicitations horizontales et 20% au plus des
sollicitations verticales. Dans ce cas | es portiques ne reprennent que les charges verticales.

Pour déterminer le type du contreventement, il faut calculer le pourcentage de I’ effort sismique
reprit par chaque éément de contreventement a savoir les portiques et les voiles.
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La vue en plan des axes des portiques

V.2 Caractéristiques géométriques des portiques:

IV.2.1 Calcul desrigiditéslinéairesrelatives des poteaux et des poutres:
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Hypotheses de calcul :

> Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

> Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

» Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
> Laraideur des travées adjacentes d’ une méme portée ne doit pas étre trop différente.

> Poteau : Kp= L—p : :
" i i
| |
> Poutre: Kpr:Iﬂ i i
Ic i i
AVeC i .:_ ............................... .:__ ............
lor: Moment d inertie de la poutre. PE for [¢ 7 ! -
| e |
l,: Moment d'inertie du poteau. N i
| . |
L.: Longueur calculée de la poutre i poutre l i v
he : Hauteur calculée du poteau. : T :
i i
_ 7Ll | |
hC =h +E epoteauf h0 | |
| |
. l— L .l
L=L '*% hpoutreS L [ } |

Figure. V.1 : Coupe verticale d’un niveau

V.2.2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques:
+ Casd’ étage courant :

%= > K (poutresSulD + poutresinf)

2Kpoteau

K4 KZ
Ki | K,

KP
KP
Ks | K, Ks

R:K1+K2+K3+K4 K = K, + K, + K, K - K, + K,
2Kp 2Kp 2Kp

K>

|
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+» Casdu RDC ou sous sol :

2 Kj poutresgyp

K=
Kpoteau
K1 | K, K,
Ko Ko
STTT7777 T T77
oK K, K
Kp Kp

L estableaux suivants donnent leslongueur s de calcul pour chaque niveau:

» Senslongitudinal :

1 | 356 | 45 | 378.5 | 341718.8 | 902.82 | , , | 289 | 35 | 306.5 | 107187.5 | 3497
356 | 45 |378.5 | 341718.8 |902.82 35 107187.5
2 2-3 | 250 267.5 400.7
356 | 45 |378.5 | 341718.8 |902.82 35 107187.5
3 3-4 | 123 140.5 762.9
356 | 45 |378.5 | 341718.8 |902.82 35 107187.5
4 4-5 | 285 302.5 354.33
RDC 356 | 45 |378.5 | 341718.8 |902.82 35 107187.5
5 5-6 | 425 442.5 242.23
356 | 45 |378.5 | 341718.8 |902.82 35 107187.5
6 6-7 | 250 267.5 400.7
356 | 45 |378.5 | 341718.8 |902.82 35 107187.5
7 7-8 | 289 306.5 349.7
356 | 45 |378.5 | 341718.8 |902.82
8
45 |293.5 |341718.8 35 107187.5
1| 57 116430l 10 | 289 306.5 349.7
187 peme 271 | 45 |293.5 [341718.8 |1164.30 35 107187.5
' 2 2-3 | 250 267.5 400.7
271 |45 |293.5 [341718.8 |1164.30 35 107187.5
3 3-4 | 123 140.5 762.9

N
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271 145 |293.5 |341718.8 |1164.30 35 1071875
4 4-5 | 285 302.5 354.33
271 |45 |293.5 |341718.8 |1164.30 35 1071875
5 56 | 425 4425 242.23
271 |45 |293.5 |341718.8 |1164.30 35 1071875
6 67 | 250 267.5 400.7
271 |45 |293.5 |341718.8 |1164.30 35 1071875
7 7-8 | 289 306.5 349.7
271 |45 |293.5 |341718.8 |1164.30
8
271 291 35 107187.5
1 40 213333.33| 733.20 | 12 | 28 306.5 343.7
271 |40 |291  |213333.33|733.10 35 1071875
2 2-3 | 250 267.5 400.7
271 140 291 | 213333.33|733.10 35 1071875
3 3.4 | 123 140.5 762.9
271 140 291 | 213333.33|733.10 35 1071875
3,4 | 4 4-5 | 285 302.5 354.33
Et 5eme 271 140 291 | 213333.33|733.10 35 107187.5
5 56 | 425 442.5 242.23
271 140 291 | 213333.33|733.10 35 1071875
6 67 | 250 267.5 400.7
271 140 291 | 213333.33|733.10 35 1071875
7 7-8 | 289 306.5 349.7
271 |40 |291  |213333.33|733.10
8
271 35 107187.5
1 35 | 288.50 |125052.10| 433.46 | 1-2 | 28° 306.5 343.7
271 |35 125052.10| 433.46 35 1071875
2 288.50 23 | 250 267.5 400.7
271 |35 125052.10| 433.46 35 1071875
3 288.50 3.4 | 123 140.5 762.9
271 |35 125052.10 | 433.46 35 1071875
67et | 4 288.50 4-5 | 285 302.5 354.33
geme 271 |35 125052.10| 433.46 35 107187.5
5 288.50 56 | 425 4425 242.23
271 |35 125052.10 | 433.46 35 1071875
6 288.50 67 | 250 267.5 400.7
271 |35 125052.10 | 433.46 35 1071875
7 288.50 7-8 | 289 306.5 349.7
271 |35 125052.10| 433.46
8 288.50

Tableau IV.1: Rigiditéslinéaires des poteauxet des poutre dansle sens X-X.
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> Senstransversal :

Niv | Pot c’rln i"r;‘ Hcem | 1o cm® }ér‘r’fé Travée cfn 2?:{ Leem | I cm? | Ky cm®
227812.5
A | 346 | 45 | 368.5 [341718.75| 927.32] A-B |361| 45 | 3835 594.03
346 |45 |368.5 |341718.75|927.32 227812.5
B B-C |415| 45 | 4375 520.71
RDC 346 |45 |368.5 |341718.75|927.32 227812.5
C C-D | 256 | 45 | 278.5 817.99
346 |45 |368.5 |341718.75|927.32 227812.5
D D-E | 522 | 45 | 5445 418.39
346 |45 |368.5 |341718.75|927.32
E
341718.75 227812.5
A | 261 | 45 | 283.5 1205.36] A-B |361| 45 | 383.5 594.03
261 |45 |283.5 |341718.75|1205.36 227812.5
B B-C |415| 45 | 437.5 520.71
16 peme 261 |45 |283.5 |341718.75|1205.36 227812.5
: C C-D |256| 45 | 278.5 817.99
261 |45 |283.5 |341718.75|1205.36 227812.5
D D-E |522| 45 | 5445 418.39
261 |45 |283.5 |341718.75|1205.36
E
261 227812.5
A 40 281 |213333.33| 759.20y A-B |361| 45 | 383.5 594.03
261 |40 281 (213333.33 (759.20 227812.5
B B-C |415| 45 | 437.5 520.71
3,4 261 |40 281 (213333.33 (759.20 227812.5
Et5™¢ | C C-D |256| 45 | 278.5 817.99
261 |40 281 (213333.33 (759.20 227812.5
D D-E |522| 45 | 5445 418.39
261 |40 281 (213333.33 (759.20
E
261 227812.5
A 35 |278.50| 125052.1 | 449.02} A-B |361| 45 | 383.5 594.03
261 |35 |278.50|125052.1 |449.02 227812.5
B B-C [415| 45 | 4375 520.71
6,7 et 261 278.50 449.02 227812.5
gme | C 35 125052.1 cD |256| 45 | 2785 817.99
261 |35 |278.50|125052.1 |449.02 227812.5
D D-E |522| 45 | 5445 418.39
261 |35 |278.50|125052.1 |449.02
E

Tableau V.2 : Rigiditéslinéairesdes poteaux danslesensY-Y.
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Chapitre IV Etude du contreventement

IV.3 Calcul des fleches dans les refends "Méthode du moment des aires ”.

Lafleche que prendrait a un niveau (i) suite a une série de forces égales al’ unité (une tonne) est
donnée par laformule suivante:

S xd.
ft — L ; |=1m4
E, x|
bi
|
h cdg
- bG1) >
Avec:

F : Fleche au niveau (i).

S : Elément de surface du niveau (i)

d : Distance entre le centre de gravité du trapéze et son petit cote (b; +1)
E : Module d’ dasticité du matériau constituant les refends

D’ou: lasurface du trapeze: S = wx h,

Le centre de gravite d' un trapéze a sa petite base est : d, = (2xb +D,) x h,
3X (bl + bi+l)

» Diagramme des momentsdesaires:
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3,04

i \\\\
1835 1 15301 1224\ 2K oNR3.06

3,046

®:|.42 1836 \ls.z\m;\\\

306

2448 | 2 1836 ls\\ﬂlﬂ\\

3.91

@‘S‘I‘) 31.28 \ 27‘3?\ 23,48 19.55 1564 \\

Figure .IV.2. Diagramme des momentsdes aires:
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IV.3.1Calcul de S x dipour lesdifférents niveaux :

% Calcul de S xdjpour lesdifférents niveaux :

m m2 m?>
Niveau o Fi *El
h bi bi+1 di S si*di
9 3,06 3,06 0 2,04 4,6818 9,550872 30081,1772
8 3,06 9,18 3,06 1,785 18,7272 | 33,428052 | 25675,528
7 3,06 18,36 9,18 1,7 42,1362 | 71,63154 | 21303,3068
6 3,06 30,6 18,36 1,6575 74,9088 | 124,161336 | 17021,8189
5 3,06 45,9 30,6 1,632 117,045 | 191,01744 | 12917,0221
4 3,06 64,26 45,9 1,615 168,5448 | 272,199852 | 9103,52697
3 3,06 85,68 64,26 | 1,60285714 | 229,4082 | 367,708572 | 5724,59648
5 3,06 110,16 85,68 1,59375 | 299,6352 | 477,5436 | 2952,14637
1 3,91 138,55 110,16 | 2,0293871 |486,22805| 986,744934 | 986,744934

Tableau V.3 : Fléche dansles refends (Moments des aires)

V.3.2 Calcul desfléches par niveau :

; :[sl.dl] - fl:986.74

LOE

El

(1B esen)

El

A CERENCREL SR (CRT LY I

2

 2952.15
El

f4

El

3 El

572459

El

4

_ [s,.d,+S;(d; +h,)+s,(d, +h,+h,)+s,(d, +h, +h, +h,)] f 9103,5

El

N
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¢ _[S5505+8,(d +15) +5,(ds + 1y + 1) +5,(d, + 0+, +0y) +5,(d, +h, + 0+, + )]
. =

El
12917.02
= f="—7——
El
17021,81
fo=—"7"7";
El
21303,30
fo=—;
El
25675,52
fg= :
El
30081,17
fo=———
El
1t E—— T=1t Mge=0t.m
1§ S T=2t Mg=3 .06t m
1t — T=3t M-=6.12t.m
It T=4t Ms=9.18t.m
1t > T=5t Ms=12.24t.m
11— T=61 Ms=15_30tm
1t —— T=Tt Mz:=18 36tm
1t i T=8t M->=21.42tm
L T=9t M1=25.33t.m

FigureV. 3: Schématisation dela fleche

IV.3.3 Calcul des déplacements des portiques:

D, =hxEy,
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M EO, + EQ(nfl)

Avec Ey , = : +
Yr T 1253 Kp, 2

Avec:
h : hauteur d’ étage

E : module de young du béton
0n;0n+1 : Rotation d’ étage

n: éage.
& i M n +M n+1
% Pour le 1¥ niveau on aun encastrement : E6, =
24> Kt + 2> Kp,
M, +M
% Pour les niveaux courants articulés: E0, = ——=—"+
24> Kt,

Avec:
Kin @ raideurs des poutres par niveal.
Kpon : raideurs des poteauix par niveau.

IV.3.4 Inertiefictive desportiques:

| ¢i: inertie équivalente du niveau (i)
fi: fleche du refend au du niveau (i)
D; : déplacement du portique au niveau (i)
Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :

|
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> Senslongitudinal :

Niveau | Port | M.y | M, ZEE’:{” leé_e{" Ee, | Ew, D, SA| Fi lay
t
(1—1) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1772 | 1,794524398
(2-2) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1772 | 1,794524398
(3-3) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1772 | 1,794524398
8 (4-4) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1772 |1,794524398
(5—5) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1772 | 1,794524398
(6—6) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1 1,794524398
(7-7) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1772 |1,794524398
(8-8) 0 3.06 | 28.6026 | 34.67 | 44,5764 | 162,703354 497.87 16762,7574 | 30081,1772 | 1,794524398
(1-1) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 |133,729|325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 1,57858649
(2-2) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 | 133,729 | 325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 1,57858649
(3-3) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 |133,729|325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 | 1,57858649
(4-4) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 | 133,729 | 325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 1,57858649
7 (5—5) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 |133,729|325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 | 1,57858649
(6-6) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 |133,729|325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 | 1,57858649
(7-7) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 | 133,729 | 325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 1,57858649
(8—8) 3.06 | 6.12 | 28.6026 | 34.67 |133,729|325,406709 | 995,74453 |16264,8852 | 25675,528 | 1,57858649
(1-1) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 | 222,882 |488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
(2-2) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 | 222,882 | 488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
(3-3) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 | 222,882 |488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
(4-4) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 |222,882|488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
6 (5-5) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 | 222,882 | 488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
(6-6) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 | 222,882 |488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
(7-7) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 | 222,882 | 488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
(8—8) 6.12 | 9.18 | 28.6026 | 58.64 | 222,882 | 488,110063 | 1493,61679 | 15269,1406 | 21303,3068 | 1,395187018
(1—1) 9.18 (12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 [ 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
(2-2) 9.18 (12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 [ 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
(3-3) 9.18 [ 12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 | 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
(4-4) 9.18 (12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 [ 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
5 (5-5) 0.18 [ 12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 | 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
(6-6) 9.18 (12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 [ 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
(7-7) 9.18 (12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 | 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
(8-8) 9.18 [ 12.24 | 28.6026 | 58.64 | 312,035 |530,529912 | 1623,42153 | 13775,5239 | 17021,8189 | 1,235656741
(1-1) 12.24 | 15.3 28.6026 | 58.64 | 401,187 | 663,16239 | 2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
(2-2) 12.24 | 15.3 | 28.6026 | 58.64 |401,187 | 663,16239 [2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
(3-3) 12.24 | 15.3 28.6026 | 58.64 | 401,187 | 663,16239 | 2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
(4-4) 12.24 | 15.3 | 28.6026 | 58.64 |401,187 | 663,16239 [2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
4 (5-5) 12.24 | 15.3 28.6026 | 58.64 [401,187 | 663,16239 [2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
(6—6) 12.24 | 15.3 28.6026 | 58.64 | 401,187 | 663,16239 | 2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
(7-7) 12.24 | 15.3 | 28.6026 | 58.64 |401,187 | 663,16239 [2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
(8-8) 12.24 | 15.3 28.6026 | 58.64 | 401,187 | 663,16239 | 2029,27691 | 12152,1023 | 12917,0221 | 1,062945469
(1-1) 15.3 | 18.36 | 28.6026 | 58.64 | 490,34 | 795,794868 | 2435,13229 | 10122,8254 | 9103,52697 | 0,899306923
3 (2-2) 15.3 | 18.36 | 28.6026 | 58.64 | 490,34 |795,794868 | 2435,13229 | 10122,8254 | 9103,52697 | 0,899306923
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(3-3) | 15.3

18.36

28.6026

58.64

490,34

795,794868

2435,13229

10122,8254

9103,52697

0,899306923

(4-4) | 15.3

18.36

28.6026

58.64

490,34

795,794868

2435,13229

10122,8254

9103,52697

0,899306923

(55) | 15.3

18.36

28.6026

58.64

490,34

795,794868

2435,13229

10122,8254

9103,52697

0,899306923

(6-6) | 15.3

18.36

28.6026

58.64

490,34

795,794868

2435,13229

10122,8254

9103,52697

0,899306923

(7-7) | 153

18.36

28.6026

58.64

490,34

795,794868

2435,13229

10122,8254

9103,52697

0,899306923

(8-8) | 15.3

18.36

28.6026

58.64

490,34

795,794868

2435,13229

10122,8254

9103,52697

0,899306923

(1-1) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(2-2) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(3-3) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(4-4) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(5-5) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(6-6) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(7-7) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(8-8) | 18.36

21.42

28.6026

93.14

579,493

815,716124

2496,09134

7687,69311

5724,59648

0,744644251

(1-1) | 21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(2-2) [ 21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(3-3) | 21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(4-4) [21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(5-5) [ 21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(6-6) | 21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(7-7) | 21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(8-8) | 21.42

24.48

28.6026

93.14

668,646

871,495953

2666,77762

5191,60178

2952,14637

0,568638832

(1-1) | 24.48

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

(2-2) | 24.48

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

(3-3) | 24.48

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

(4-4) | 24.48

RDC

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

(5-5) | 24.48

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

(6-6) | 24.48

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

(7-7) | 24.48

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

(8-8) | 24.48

28.39

28.6026

72.22

636,296

645,735079

2524,82416

2524,82416

986,744934

0,39081729

Some=77.36

Tableau V-4 lesinerties des portique dans le senslongitudinale
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> Senstransversal :

Niveau | Port | Mp | My | YKpoul0? | ¥Kpul0* | EBn Ewn Dn YAi Fi l ey
222,045 | 679,457 | 22603,2063 | o, ;- | 1330836731
(A-A) 0 3.06 23.51 22.45 37.26
232112245 222,045 | 679,457 | 22603,2063 | 30081,177 |1,330836731
(B8B) | 0 | 306 37.26
8 2351|2243 222,045 | 679,457 | 22603,2063 | 30081,177 |1,330836731
(cc) | o | 306 37.26
232112245 222,045 | 679,457 | 22603,2063 | 30081,177 |1,330836731
(D-D) 0 3.06 37.26
2351 [ 22.45
222,045 | 679,457 | 22603,2063 | 30081,177 |1,330836731
(E-E) 0 3.06 37.26
23.51 22.45
444,089 | 135891 | 21923,7495 | . .o |1,171128503
(A-A) | 3.06 | 6.12 111.80
2351|2243 444,089 | 1358,91 | 21923,7495 | 25675,528 |1,171128503
(B-B) | 3.06 | 612 111.80
. 2351|2243 444,089 | 1358,91 | 21923,7495 | 25675,528 |1,171128503
(C-C) | 3.06 | 6.12 111.80
232112245 444,089 | 1358,91 | 21923,7495 | 25675,528 |1,171128503
(D-D) | 3.06 | 6.12 111.80
2351 [ 22.45
444,089 | 1358,91 | 21923,7495 | 25675,528 |1,171128503
(E-E) | 3.06 | 6.12 111.80
23.51 22.45
666,134 | 2038,37 | 20564,836 | ... |1,035909393
(A-A) | 6.12 | 9.8 186.34
2351 [ 22.45
666,134 | 2038,37 | 20564,836 | ... 4, |1,035909393
(B-B) | 6.12 | 9.18 186.34
23.51 22.45
. 666,134 | 203837 | 20564836 | .0, 0, |1,035909393
(C-C) | 612 | 9.18 186.34
2351 [ 22.45
666,134 | 2038,37 | 20564,836 | ... |1,035909393
(D-D) | 6.12 | 9.8 186.34
23.51
666,134 | 2038,37 | 20564,836 1,035909393
21303,307
(E-E) | 6.12 | 9.18 22.45 186.34
23.51
702,54 | 2149,77 | 185264657 | ... oo | 0918783924
(A-A) | 918 | 12.24 37.96 | 260.88
> 23.51 37.96
' ' 702,54 | 2149,77 | 18526,4657 | 17021,819 | 0,918783924
(B-B) | 9.18 | 12.24 260.88

aR
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Chapitre IV

Etude du contreventement

2351 37.96 702,54 | 214977 | 185264657 | 17021819 |0,918783924
c-C) | 918 | 12.24 260.88
2351 37.96 702,54 | 214977 | 185264657 | 17021,819 |0,918783924
©O-D) | 9.18 | 12.24 260.88
23.51 37.96
702,54 | 214977 | 185264657 | 17021,819 |0,918783924
(E-E) | 918 | 1224 260.88
23.51 37.96
878,175 | 2687.21 | 163766943 | .o (. [0,788744167
(A-A) 12.24 15.3 335.42
2351 37.96 878,175 | 2687.21 | 16376,6943 | 12917,022 | 0,788744167
(B-B) | 1224 | 153 335.42
. 23.51 37.96 878,175 | 2687.21 | 16376,6943 | 12917,022 | 0,788744167
-C) | 12.24 | 153 335.42
23.51 37.96 878,175 | 2687,21 | 16376,6943 | 12917,022 | 0,788744167
(D-D) | 12.24 | 153 335.42
2351 37.96 878,175 | 2687.21 | 16376,6943 | 12917,022 | 0,788744167
EE) | 1224 | 153 335.42
23.51 37.96
1836 105381 | 3224.66 | 1368948 510352 | 0-665001664
(A-A) | 153 409.96
1836 23.51 37.96 105381 | 3224,66 | 1368948 | 9103527 |0,665001664
(B-B) | 153 409.96
5 1836 2351 37.96 105381 | 3224.66 | 1368948 | 9103527 |0,665001664
(cC) | 153 409.96
1836 23.51 37.96 105381 | 3224.66 | 1368948 | 9103527 |0,665001664
(0-D) | 153 409.96
1836 23.51 37.96 105381 | 3224,66 | 1368948 | 9103527 |0,665001664
(E-E) | 153 409.96
2351 105539 | 3229.49 | 10464,8228 0,547032336
1836 | 21.42 ' ’ ’ 5724,5965 |
(A-A) 60.27 484.50
23.51 60.27
1836 | 2149 105,39 | 322949 | 104648228 | . o 10,547032336
(B-B) 484.50
2351 60.27
, 1836 | 2149 105,39 | 322949 | 104648228 | . o |0,547032336
(C-C) 484.50
23.51 60.27
1836 | 2142 105,39 | 3229,49 | 104648228 | . o 10,547032336
(D-D) 484.50
2351 60.27
1836 | 2149 105,39 | 322949 | 104648228 | . o 10,547032336
(E-E) 484.50
23.51 60.27
. s1o | 248 114758 | 351158 | 723538082 | o .. 10,408018188
(A-A) 559.04

aq
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Chapitre IV Etude du contreventement

23.51 60.27
21.42 | 24.48 1147,58 | 3511,58 | 7235,33032 2952,1464 0,408018188
(B-B) 559.04
23.51 60.27
21.42 | 24.48 1147,58 | 3511,58 | 7235,33032 2952,1464 0,408018188
(C-C) 559.04
23.51 60.27
2142 | 24.48 1147,58 | 3511,58 | 7235,33032 29521464 0,408018188
(D-D) 559.04
60.27
21.42 | 24.48 54,2295 2952,1464 0,408018188
(E-E) 34.21 602.55 1843.80 5578.72
248 28,39 54,2295 986,74493 0,264986877
(A-A) 34.21 46.36 638.14 2603.61 3734.92
46.36
248 28,39 54,2295 986,74493 0,264986877
(B-B) 34.21 638.14 2603.61 3734.92
46.36
RDC 24.48 28,39 54,2295 986,74493 0,264986877
(C-C) 34.21 638.14 2603.61 3734.92
46.36
24.48 28,39 54,2295 986,74493 0,264986877
(D-D) 34.21 638.14 2603.61 3734.92
46.36
24.48 28,39 162,688 986,74493 0,264986877
(E-E) 34.21 638.14 2603.61 3734.92
Somme: 35.65m*
M oyenne: 3.96m*

Tableau 1V-5lesinertiesdes portiques dansle senslongitudinale

IV.4lesinertiesdesrefends

<d» 777 A
e fad -
Cc Z X

Fig4 .1 : Coupe sur des voiles pleins




Chapitre IV Etude du contreventement

» Lesrefendslongitudinaux

IX = ;
12 12

B Lxe® . Iy_e><L3

!

On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport al’ axe (x-x), donc on prendly

v

A
v
x

> Lesrefendstransversaux :

»

N

Lxe’ ex L Y
> ly= ;X =
12 12
On néglige I’ inertie des refends transversauix N

par rapport al’ axe (y-y),
Donc on prendl

v
x

1. SensTransversal :

Niveau voile L(m) ep(m) Iy(m*) Itor m*
VY1 3,34 0,2 0,6209951
VY2 3,34 0,2 0,6209951
& VY3 2 0,2 0,1333333

RDC+ etages 2.75064693

courant VY4 2 0,2 0,1333333
VY5 3,34 0,2 0,6209951
VY6 3,34 0,2 0,6209951

Somme= Itor X n étage | 24,75 m?

Tableau | V.6: lesrésultats des calculs desrefends tr ansver saux

-
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Chapitre IV Etude du contreventement

2. Senslongitudinal:

Niveau voile L(m) ep(m) Iy(m*) Itor m*
el 1.8 0,2 0,8649
VX2 1.8 0,2 2,5095
0.8649
RDC+ étages VX3 2 0,2
g —=-—1| 84786334
couran VX4 2 0,2 ’
VX5 1.8 0,2 0,8649
VX6 1.8 0,2 0,8649

Somme= Itor X n étage | 76.30 m?

Tableau IV.7: lesrésultats des calculs desrefends longitudinaux

V.5. Interprétation desrésultats:
% senstransversal :

» Lamoyenne des inerties des portiques = 35.65m*
> L’inertiedes voiles transversaux = 27.45m"
> Inertie totale (voiles + portique) = 63.10 m*

Portiques =% 56.5%
Voiles = 43.50%
« Senslongitudinal :

> Lamoyenne des inerties des portiques = 77.36 m*
> L’inertie desvoiles=76.30 m*
> Inertietotale (voiles + portique) = 83.25m*

Portiques = 50.34 %
Voiles =p 49.65 %

e Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette éude au contreventement, nous avons constaté
gue I’inertie des portiques dépasse les 25 %(tel que prévu par le RPA) del’inertietotale de la
structure, cela nous ramene a dire que nous avons un contreventement mixteavec interaction
voile-portique dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)

-
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et vérification RPA




ChapitreV : Modélisation avec lelogiciel ETABS et vérification RPA

CHAPITREV Modédlisation avec lelogiciel ETABS et vérification RPA

V.1.Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est saréponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d'assise. Dans le but d’ analyser
et d' évaluer |le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes de la dynamique
des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et |es contraintes dével oppées
dans la structure. Quand on considere une anal yse de structure sous un chargement dynamique, le
terme dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend |’ étude plus compliguée voire
impossible quand il s'agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela
les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un
modele simple qui doit étre le plus proche possible de laréalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles:

1) Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analyses Building Systemes) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particuliérement adapte aux
Batiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se base sur la méthode des élémentsfinis.
Grace au logiciel IETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous 1’effet
des charges verticales représentées par G et Q ; et sous |’ effet des charges horizontal es représentées par
le séisme (E). Ceci nous conduit al’ é&tude dynamiqgue de la structure, avec des compléments de
conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, |es modes de vibration...etc.

2) Méthode decalcul :

On distingue deux cas:

1-Calcul statique:

C'est ladéermination des efforts internes sous I’ effet des charges verticales (G et Q).
2- Calcul dynamique:

C’est la détermination des efforts internes sous I’ effet des charges horizontales (E), pour son calcule on
distingue les méthodes suivantes :

v' Laméthode statique équivalente.
v' Laméthode d’ analyse modale spectrale.
v' Laméthode d’ anal yse dynamique temporelle par accél érographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivantles
regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

Ici les conditions d’ application de la méthode stati que équivalente ne sont pas toutes remplies.
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ChapitreV : Modélisation avec lelogiciel ETABS et vérification RPA

Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de Réponse défini
dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications

Nécessairesil est indispensable de passer par |la méthode statique équivalente

M éthode Dynamique M odale Spectrale :

C' estl’ anal yse dynamique d’ une structure sous |’ effetd’ un séisme représente par un spectre deréponse.
Principe dela méthode.

Par cette méthode, il est recherché sur chaque mode de vibration, e maximum des effetsengendrés
dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse decalcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

Hypothéses de calcul.
L es masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements horizontaux).

3) Etapes de modélisation :

L es étapes de modélisation peuvent étre résumées comme sulit :
1-Introduction de la géométrie du modele.

2-Spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton.
3-Spécification des propriétés géométriques des é éments (poteaux, poutres, voiles...).
4-Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
5-Définition des charges statiques (G, Q).

6-Définition de la charge sismique E

7-Introduction des combinaisons d’ actions

8-Affectation des masses sismiques et inerties massiques
9-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme).
10-Déroulement de I’ anal yseet visualisation des résultats.

Apres avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient lavue en 3D ci-dessous
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FigureV.1l: Vueen troisdimensionsdela structure.

4) Déter minations des paramétr es de spectre de réponse de calcul :

A).Le spectrederéponse:
C’ est une courbes permettant d’ évaluer 1a réponse d’ un bétiment a un séisme passe ou futur. le

spectre réglementaire de calcul est donné par |’ expression suivante: Article 4.3.3 et Formule 4.13

de RPA.
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1.25A(1+ %(2.51]%—1]) 0<T<T,
1

2'5”(1'25")(2} T.<T<T, Formule 4.13 de RPA99 mod
Sa _ RT . 2003.
g 2.5n(1.25A)(%j(?2j T, <T<30s

2/3 5/3
2.5n(1.25A)(Lj (Ej (gj T>30s
3 T R

A : coefficient d’' accél ération de zone (tableau 4.1)

n . facteur de correction d’amortissement (quant I’ amortissement est
différent de 5%) n=V712+8507 RPA art (4.3)

¢&: pourcentage d’ amortissement critique (tableau 4.2) de RPA
R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)de RPA
T1, T2: périodes caractéristiques associées ala catégorie de site (tableau 4.7)de RPA

Q : facteur de qualité (tableau 4.4)de RPA

Site S S S S,
Tiso | 0,15 0,15 0,15 0,15
Tose) | 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau 4.7 (RPA) : ValeursdeT, et T,
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e La zone : zone (Il & TIZI OUZOU. [ 2 Paramétres RPA99 =T
(ANNEXE 1 de RPA). | [Fichier A propos
e Le groupe dusage : groupe 2 selon Wl a wpecs ITm |
(Article 3.2 de RPA). |
e Remplissage : dense d’ aprés (Tableau 4.2 || | 018 : : ,
e Cacul du facteur de qualité Q : (Tableau 0,14
4.4 de RPA) iy | — I —
e Classification del’ouvrage: B e s s |
i 0,08 l_. — '_ —t
Sedlon RPA 99/modifié 2003 d aprés I'article 3.2 | Y S ] O N Y I
Py N . . 0,04 . ! ! !
Notre ouvrage est un batiment a usage d’ habitation | ' . e S
dont W e———1—1—F Tl
0 1 2 3 4 5
la hauteur H = 28.39 m < 48 m, qui sera classé au | (0,431:0,079)
groupe dusage 2 (Ouvrages courants ou = e—
y: . 7 .. [CL0ne - upe dusage -
?Zl(;?]r;c;rl';a)nce moyenne). Il est situé a Tizi-Ouzou S IS RS (e "r G O e
e Classification du site : Coeff. comportement:li Amortissement : |10 %
Facteur de qualité Q : m
Selon I"article 3.3.1 (RPA99 /version 2003), -
" S1: Site Rocheux (% S3: Site Meuble
Les sites sont classés en quatre (04) catégories en e s‘_:l__ : i Sft - fu“ -
fonction des propriétés mécaniques des sols . e Teme e s e
Dans notre cas en considere le site meuble S3. Figure V.2 : Spectre deréponse de calcul.

e Coefficient de comportement R :
Selon le RPA 99/modifié 2003 D’ aprés le Tableau 4.3 la structure fonction de systeme de
Contreventement (structure mixte avec interaction) — R = 5.(déterminé dans le chapitre précédent )

e Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifié 2003 D'aprés le Tableau 4.4le facteur de qualité dela
structure est fonction de :
v Larégularité en plan et en élévation.
v Laredondance en plan et |les conditions minimales sur les fils de contreventement.
v' Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q= 1+ X | Pq
Pq : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité g "satisfait ou non" donné par e tableau 4.4/RPA99.

> Régularitéen plan:
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Le béatiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses...condition vérifiée

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bétiment dans une direction donnée ne
doit pas excéder 25% de la dimension totale du béatiment dans cette direction....... condition vérifiée

Régularité en plan suivant :
SENS XX & ten e condition vérifiée P1x=0
SENSYY & criii i, condition vérifiée P1ly=0
» Régularitéen éévation :
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’ é ément porteur vertical discontinu, dont
la charge ne peut pas se transmette directement alafondation................... Condition veérifiée.

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusgue de la base au sommet du batiment.

Lavariation delamasse n’est pasimportante...................... Condition veérifiee.
Larégularité en éévation est vérifiée dansles 2 sensdoc P2x = P2y =0
» Conditions minimales sur lesfiles de contreventement

Chaque file de portique doit comporter atous les niveaux, au moinstrois (03) travées dont le rapport des
portées n’ excede pas 1,5.

Condition non vérifiée dans sens xx. P3x=0.05.
Condition non vérifiée dans le sensyy. P3y =0.05
» Redondanceen plan:

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la direction
des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symeétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : Condition non vérifiée P4x =0.05
Suivant y-y : Condition non veérifiée. P4y = 0.05

Contrdle de la qualité des matériaux et suivi de chantier
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Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Letableau V-1 arésumés les criteres précedents.

Sens longitudinal Sens transversal
Valeurs de Pq Valeurs de Pq
Observé Non observé Observé Non observé
Condition minimale sur les
i 0,05 0,05
files de contreventement
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controle de la qualité
L. 0 0
des matériaux
Contréle de la qualité
. 0 0
d'exécution

Tableau V-1 : valeur de Pq sur les 2 sens

Résultatsde calcul :
-Senslongitudinal : Qx = 1,10
-Senstransversal : Qy =1,10

5) Vérification selon les exigences du RPA

On doit vérifier les conditions suivantes:

X/
L %4

Vérification de la participation modale

Justification vis-avis des déplacements

Vérification de I’ effort tranchant ala base du batiment.
«» Vérification del’ excentricité.

s L’effet du 2éme ordre (effet P-A).

X/

+» Efforts normales au niveau des poteaux

X/
L %4

*
L X4

5- 1) Vérification dela participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de
modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit étre tel que la somme
des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la
structure .(Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
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Mode Period UX Uy SumUX SumUY RZ
1 0,69074 0,0004 70,7995 0,0004 70,7995 0,0688
2 0,652913 75,6819 0,0013 75,6823 70,8007 0,1715
3 0,465486 0,1673 0,0664 75,8497 70,8672 73,7643
4 0,198762 15,1428 0,0003 90,9925 70,8674 0,0419
5 0,175924 0,0002 17,7046 90,9927 88,5721 0,0255
6 0,133902 0,0626 0,0509 91,0553 88,623 16,0465
7 0,115841 0,0022 0,3249 91,0575 88,9479 0,0415
8 0,104925 2,2816 0,0001 93,3392 88,948 0,0688
9 0,099505 0,194 0,0002 93,5331 88,9482 0,0202
10 0,097448 2,3987 0,0003 95,9318 88,9485 0,0003
11 0,077687 0 6,2429 95,9318 95,1914 0,0068
12 0,071554 0,0005 0,0003 95,9323 95,1916 0,0002

Tableau V-2 : périodes et participations massiques

Lavaleur de la participation massique a atteint le 90% dans e mode 8.

5-2) Vérification des déplacements:

A)-Calcul des déplacementsrelatifs (Art 4-4-3 RPA)

L e déplacement horizontal a chagque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

Sk:RSek

(4.-19)

Oex : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris|’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement

A-1) Justification vis-a-vis des déformations D’ apresle RPA Art 5-10

Les déplacements latéraux d un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de I’ é&age.Ag = Ok - k-1
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants:

A-1-a)-Suivant I’axe x-X :
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NIVEAU 6x (m) Ak x (m) 1% h (m) condition
Etage 8 0,0099 0,0009 0,0306 Vérifiée
Etage 7 0,009 0,0011 0,0306 Vérifiée
Etage 6 0,0079 0,0011 0,0306 Vérifiée
Etage 5 0,0068 0,0013 0,0306 Vérifiée
Etage 4 0,0055 0,0012 0,0306 Vérifiée
Etage 3 0,0043 0,0013 0,0306 Vérifiée
Etage 2 0,003 0,0012 0,0306 Vérifiée
Etage 1 0,0018 0,001 0,0306 Vérifiée

RDC 0,0008 0,0008 0,0391 Vérifiée
Tableau V-3-a-Déplacementsrelatifs sous |’ action Ex
A-1-b)-Suivant I'axey-y
NIVEAU 8y (m) Axy (m) 1% h (m) CONDITION
Etage 8 0,0111 0,0014 0,0306 Vérifiée
Etage 7 0,0097 0,0014 0,0306 Vérifiée
Etage 6 0,0083 0,0014 0,0306 Vérifiée
Etage 5 0,0069 0,0015 0,0306 Vérifiée
Etage 4 0,0054 0,0014 0,0306 Vérifiée
Etage 3 0,004 0,0014 0,0306 Vérifiée
Etage 2 0,0026 0,0011 0,0306 Vérifiée
Etage 1 0,0015 0,0009 0,0306 Vérifiée
RDC 0,0006 0,0006 0,0391 Vérifiée
Remarque Tableau V-3-b-Déplacementsrelatifs sous |’ action Ey.

On nia pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements, car

elle est d§aintroduite danslelogicid lorsgu’ on afait lamodélisation (on a spécifié le type de
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Contreventement dans |e spectre de réponse RPA).
B): Déplacement maximale

e Sousl’action deEx:

Al Story Forces/Response for Lateral Loads T . IR o il i S|

File

Set Story Range

Story Number S—
Top Story [STDHYSJ - I

Story 10
Story 9 Bottom Story | BASE 4|
Show All
Story 8 L
Stoy 7 Static Loads/Response Spectra
Caszse iEX = |
=28 i s
Story 6
Select Diaphragm
Stary 5
Name D1 -
Stomy 4
Plot Display Colors
Stoy 3
D‘-"' Global X-Direction Color |
Story 2 Global Y-Ditection  Color Il
Story 1 Show
Base ! i
0.00E +00 3.78E-03 7.55E-03 1.13€E-02 1.51E-02 F o

M axi Story Displ

" Diaphragm CM Displacement

[ Stoy8 [ 0.02 ¢ Diaphragm Drifts

= : & Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

" Mawirmum Story Drifts
" Story Shears

Story Overturming Moments
| Display I Done " Stowy Stiffness

Figure V.3 : Déplacementmaximaldanslesensx-x.

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante :

Ht

500

f : Lafleche admissible.

6max_f:

Ht : La hauteur totale du batiment.

Ht
Smax= 0,02 <f = —=2222 = 0056.......c..0euvn... Condition vérifiée
500 500

e Sousl’actiondeEy :
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads Bl LA (eS|
File
S Nk Set Story Range
tory Number

Stary 10 N Top Story ISTGR‘I‘SJ -
Story 9 : Bottom Story !BASE -
Story 8 Show All
Story 7 Static Loads/Response Spectia

Case EY] v
Story 6
Select Diaphragm
Story 5
Name D1 v
Story 4
i Plot Display Colors
Story 3
o i Global X-Direction ~ Color
Story 2 Global Y-Direction  Color [l
Story 1 ;- Show
Base N C
0.00E+00 4,08E-03 8,15€-03 1,22E-02 1,63E-02 cC
Maxi Story Displacements C~ Diaphsagen CM Displacemert
| Stoy3 i 0.02 " Diaphragm Drifts

& Masimum Story Displacements

Additional Notes for Printed Dutput
" Masimum Story Drifts

]

(™ Story Shears

" Story Overturming Moments
| Display Done | " Stary Stiffness

Figure V.4 : Déplacementmaximaldanslesens Y-Y

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit |a structure vé&rifie laformule suivante :

Ht
<f= —~
OmaxS 500

f : Lafléeche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.

= 0,02 <f = ——=283% _ (0 056................... Condition vérifiée.
500 500

5-3) Vérification del’effort tranchant a la base:

A): Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente:

AxXDxQ

V= X W(RPA 2003 Art 4.2.3)
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e A : coefficient d’'accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d' usage du béatiment :
Zonesismigue: lla

R = 5 (structure mixte avec interaction). (= A=0.15

e D : facteur d amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T).

2,5 0<T<T,
2
D={2%(T,/T)s T,<T<30s

2,5(T, /3,0)5 (3,0/T)§ T>30s
Terass = 0,69 [9].

T1=0,15; T»,=0,5 voir le tableau 4.7
n : donné par laformule:
n=47/(2+&£)>07

e & (%) estlepourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau
congtitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

n =4/7/(2+10)=0,76> 0.70
T : Formule empirique a utiliser selon les cas, elle est donnée par laformule suivante :
T=-C,h,* (46

e h, :Hauteur mesurée en métres a partir de labase de la structure jusqu’ au dernier

niveau (N ).hy =28.39m
o C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6. C,=0,05

T=0.05%(28.39)¥4=0.615 S = T,<T<3,0 sec.

T,
Tetabs

2
Donc: D=2,5n( )3=1,50=D =1.50

e R: coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau 4.3)
Il est égal a: R=5

e Q: facteur de qualité qui dépend des pénalités observée
Lavaleur du facteur de qualité est égal a: Q=1.10

e W : poidstotal delastructure, donné par ETABS,

W estégal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
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W = gl: W, avec W;-Wg; + BWQi (4-5)

W : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

* Wo : charges d exploitation
= [ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d exploitation et donné par le tableau 4.5. notre cas baiments d habitation, bureaux ou

assimilés $=0,20

Sélectionné la base de batiment

———> Display =——= show table =———= réaction

sélectionné G et Q dans la liste (select cases/combos) OK ,un tableau s affiche,a la fin de ce
tableau en extraire le somme des reaction sou G et Q

Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ
Summation | 0, 0, Base G 0 0 482757,341 | -329753,84 0
Summation | 0, 0, Base Q 0 0 83718,383 | -62363,043 0

W=G+0.2Q=38766.45+0.2x(7253.15)=40217.08KN

Tableau V-4 : Poid dela structure

AXD .15%1.5 .

Vyme= — RXQX x W =212XIS0XAT o 40217.08=1990.74KN.
AXD .15%1.5 .

Vymge= — Rny x W = 22X o 45917.08=1990.74 KN .

B) Effortstranchants ala base obtenus par la méthode dynamique:

Rpa99/Article : 4.3.6. Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques alabase V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit

pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une vaeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.

SVi< 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) danslerapport 0.8 V/V;.

Vx DYN:2062- 13KN.

VYDYN:1927.82K N

C) Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la méthode statique

équivalente:

Vxpyn=2747.44KN >80% V xmse =1592.60K N=Condition vérifiée.
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ChapitreV :

Vypyn=2550,05KN >80% Vvymse =1592.60K N=Condition vérifiée.

Conclusion:

VDYN>0.8VMSE = [’ article4.3.6duRPA99version2003estverifié.

5-4) : Véification del’excentricité:

Définition :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan,

on supposera qu’ a chague direction, la résultante des forces horizontal es a une excentricité par

rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs.

“+ Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique:

Etages Masse Centre de masse [m] Centre de torsion [m]
X Y Xcm Ycm Xcr Ycr
RDC 461,527 461,527 8,456 12,409 8,561 11,824
Etage 1 454,5432 | 454,5432 8,531 12,385 8,417 11,758
Etage 2 445,1812 | 445,1812 8,488 12,351 8,302 11,79
Etage 3 442,9913 | 442,9913 8,5 12,431 8,229 11,832
Etage 4 439,8317 | 439,8317 8,488 12,352 8,19 11,875
Etage 5 434,4199 | 434,4199 8,489 12,353 8,173 11,914
Etage 6 432,9516 | 432,9516 8,501 12,435 8,171 11,949
Etage 7 429,792 429,792 8,488 12,354 8,17 11,986
Etage 8 424,2398 | 424,2398 8,493 12,366 8,162 12,016
Tableau V-5: Centredetorsion et centre de masse dela structure.

a) Excentricité accidentdle:

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposé€s couverts par la prise en compte diune excentricité

dite « accidentelle », égal e dans chaque direction principale a5 % de la dimension du bétiment dans
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la direction orthogonale.
RPA2003-Art4.2.7:

Elle est prise égale a5 % de la plus grande dimension du batiment au niveau considére (cette
excentricité doit étre prise de part et d’ autre du centre de torsion). Son calcul est donné comme suit:

e=0,05.Lx
RPA2003-Art4.3.7 :
Dansle casou il est procédé a une anayse tridimensionnelle, I’ excentricité accidentelle
(Additionnelle) égale 2a0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire aladirection de
I” action sismique) doit étre appliquer au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction
D'ou:
Suivant le sens x-x (ex) : On vérifieque: ex = CM — CR < 5%Lx
Suivant lesens Y-Y (ey) : On vérifieque: ey = CM — CR < 5%Ly

b) Excentricitéthéorique:
C’est ladistance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et |e centre de gravité,
projetée sur ladirection considérée .Cette excentricité est calculée par e concepteur sur la base des
plans de structures et elle doit étre inférieure alavaeur de |’ excentricité accidentelle calculée, Elle
est donnée par les formules suivantes :
Ex=XCM - XCR

Ey=YCM -YCR
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Vérification dansle sens x-x

Story Diaphragm XCM XCR Xcm-Xcr 5%]Ix CONDITION

RDC D1 8,456 8,561 -0,105 0,893 Vérifiée
Etage 1 D2 8,531 8,417 0,114 0,893 Vérifiée
Etage 2 D3 8,488 8,302 0,186 0,893 Vérifiée
Etage 3 D4 8,5 8,229 0,271 0,893 Vérifice
Etage 4 D5 8,488 8,19 0,298 0,893 Vérifice
Etage 5 D6 8,489 8,173 0,316 0,893 Vérifiée
Etage 6 D7 8,501 8,171 0,33 0,893 Vérifiée
Etage 7 D8 8,488 8,17 0,318 0,893 Vérifiée
Etage 8 D9 8,493 8,162 0,331 0,893 Vérifiée

Tableau V-6-1-Centrede masse et centre detorsion de chaque niveau ( sensx)

Vérification dansle sensy-y

Story Diaphragm YCM YCR Ycm-Ycer 5%]ly CONDITION

RDC D1 12,409 11,824 0,585 1,239 T
Etage 1 D2 12,385 11,758 0,627 1,239 WA
Etage 2 D3 12,351 11,79 0,561 1,239 S e
Etage 3 D4 12,431 11,832 0,599 1,239 S e
Etage 4 D5 12,352 11,875 0,477 1,239 S e
Etage 5 D6 12,353 11,914 0,439 1,239 S e
Etage 6 D7 12,435 11,949 0,486 1,239 T
Etage 7 D8 12,354 11,986 0,368 1,239 T
Etage 8 D9 12,366 12,016 0,35 1,239 WA

Tableau V-6- 2-Centre demasse et centre detorsion de chaque niveau ( sensY)

V-5- justification vis-a-vis del’ effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)
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Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite atous les niveaux :

0=PkAk/Vkhk <0.10

Pk : poidstotal delastructure et des charges exploitation associées au dessus du niveau K

(WGV + W, )_ (Voir paragraphe 4.2.3 calcul de W)

n
i=k

Vi: effort tranchant d' étage au niveau "k" : VK = > F -

i=k

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
(Voir paragraphe 4.2.10)
hy : hauteur de |’ étage « k »

Si 0,10 <6< 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniéere approximative en amplifiant
les effets de |’ action sismique cal culés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteur
1 (1- 6y).

Si 0> 0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

-Sens x-x
NIVEAU poid x Ak X (m) Vx h 0kx CONDITION
Etage 1 39654,78 0,0008 2062,13 3,91 0,02544655 Vérifide
Etage 1 35039,51 0,001 2002,13 3,06 0,01539446 Veérifiae
Etage 2 30494,08 0,0012 1894,98 3,06 0,00985421 Veérifiae
Etage 3 26042,26 0,0013 1757,12 3,06 0,00810374 e
Etage 4 21612,35 0,0012 1582,49 3,06 0,00535576 e
Etage 5 17214,03 0,0013 1365,26 3,06 0,00416201 e
Etage 6 12869,83 0,0011 1112,41 3,06 0,00266335 Vérifide
Etage 7 8540,318 0,0011 818,21 3,06 0,00139399 Veérifiae
Etage8 4242,398 0,0009 458,34 3,06 0,00042093 Veérifiae

Tableau V-7-1-justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans le sens x
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Sensy-y
NIVEAU poidy Axy (m) Vy h oky CONDITION
RDC 39654,78 0,0006| 1927,82 3,91 0,03756488 Vennis
Etage 1 35039,51 0,0009| 1869,25 3,06 0,01955137 A
Etage 2 30494,08 0,0011| 1770,19 3,06 0,01291271 Vérifide
Etage 3 26042,26 0,0014 1652,7 3,06 0,00974363 Vérifide
Etage4 | 21612,35 0,0014| 1504,98 3,06 0,00657019 Vérifide
Etage 5 17214,03 0,0015| 1310,17 3,06 0,00476535 Verinee
Etage 6 12869,83 0,0014| 1080,45 3,06 0,00261351 Vennis
Etage 7 8540,318 0,0014 819,95 3,06 0,00134378 Vennis
Etageg | 4242,398 0,0014 482,97 3,06 0,00033769 A

Tableau V-7-2-justification Vis-a-vis De ’effet P-A dans le sens y

On constate que 60X et Y sont inférieurs a « 0.1 ». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de
notre structure.

V-6-Effort normal réduit (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

On entend par effort normal réduit le rapport :

Ng4

Y= <0.30

B Fg

_ 1459.5
~(0.45)2 x 25000

Ce==*on vérifiée.

14 =0.288<0.3

Ng : désigne |’ effort normal de calcul s exercant sur une section de béton
B.: Section brute du béton égale a 45x45

Feos: Larésistance caractéristique de béton.
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Conclusion

D’ apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

v

AN N NN

L’ effort tranchant ala base est vérifié.

L e pourcentage de participation massique est vérifié.

Les déplacements relatifs et |e déplacement maximal sont vérifiés.
L’ excentricité est verifiee.

L’ effet P-Deltaest vérifié.

Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments
structuraux.

Modélisation avec lelogiciel ETABS et vérification RPA
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CHAPITREV :

EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

+ Diagrammesdes effortsinternes

Figure|V.1:Diagramme des moments fléchissant (senstransversal) du portique 7-7

combinaisons EL U.

E
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EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

FigurelV.2:Diagramme des effortstranchants (senstransversal) du portique 8-8
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Figure1V3:Diagramme des efforts normaux (senstransversal) du portique 7-7
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A)Ferraillage des Poteaux:

Les poteaux seront calcules en flexion composee sous |’ effet des sollicitations |les plusdéfavorables
suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier al’ ELS pour

les cas suivants::

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation

Yb Feos (Mpa) fou (MPa) s Fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle |1,15 25 18.47 1 400 400

Tableau VI1.A.1 :Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
Les armatures seront cal cul ées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les
deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax - Mcorr
Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin - Mcorr
Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax — Ncor

«» Combinaisons de calcul

: RPA .99/modifié 2003BAEL .91/modifie 99 :
G+Qz+E ELU:135G+15Q
08GxEELS:G+Q

% Détermination des effortsinternes:
La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace ala méthode des

élémentsfinis (MEF) en utilisant e logiciel ETABS.
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a) Armatureslongitudinales:

D’ apres le (RPA99version 2003/Art7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droitgs et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique( I1) est limité par les
pourcentages suivants :

v’ Le pourcentage minimal :
Il ne doit pas étre inferieur alavaleur suivante :0,8% en zone lla=A ,=0.008(bxh).
e RDC, ler, 2™ (45x45) = Anmin=0.008(45x45)=16.2cm?.
o Etages(3, 4, 5)—(40x40) = Anmin=0.008(40x40)=12.8cm?.
o FEtages(6,7,8)—(35x35) = Anmin=0.008(35x35)=9.8cm".
v’ Le pourcentage maximal :
3% en zone courante::
e RDC, ler,2°™5(45x45) = Ama= 0.03 (45x45) = 60.75 cm?.
e FEtages (3,4,5,6)— (40x40) = Amac 0.03 (40x40) = 48cm?.
o FEtages(7,8)— (35x35) = Amac 0.03 (35x35)= 36.75 cm?.
6% en zone de recouvrement :
e RDC, ler, 2eme—> (45x45) = Amac 0.06(45x45) =121.5 cm?,
o FEtages(3, 4,5,)— (40x40) = Ama= 0.06(40x40) = 96cm?.
o FEtages(6,7,8)— (35x35) = Amac 0.06 (35x35) = 73.5 cm?.
v Lediametre minimal des armatures longitudinales est de 12mm

(\

La longueur minimale des recouvrements est de 40 ¢ en zone lla.

v Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm, au-
delade cette valeur il est nécessaire d’ introduire une autre barre.

% Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al'extérieur des zones
nodal es (zones critiques).

¢ Lazone nodale est délimitée par le nceud poutr e-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

Les poteaux sont soumis aun effort normal « N » et aun moment de flexion « M » dansles
deux sens. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composéeal’ ELU. Les vérifications sont faites
al’ELS. Les armatures seront calcul ées sous |’ effet des sollicitations les plus défavorables.

b)Etapes du calcul :

b.1) Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

Pour le calcul des armatures longitudinales ; la section transversale des poteaux est sollicitée de deux
maniéres différentes :
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» Section partiellement comprimée (SPC) : vérifier les équations suivantes :

Si g,= 2 (ﬁ_c) (d-C')XNu-MfS[0,337—0,81xcijxhzx foe
Nu 2 h
Ou:
M h
S g=—=2|--C
TN, (2 )

.y ) : M
L’ excentricité e, est calculée comme suit : g= N”

u

La section est partiellement comprimée Si Le centre de pression C se trouvea |’ extérieur du segment délimité
par les armatures.

(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

M, (h
=Cus 1 ¢
a=y2[5-¢)

u

My %P—- ————————— L d h
u A

Si le centre de pression C setrouve al’intérieur du segmentlimité par les armatures, I’ effort
Normale est un effort de compression :

M,  h
=—u(__C.
a7 42

u

Dans ce casil faut vérifier en plus|’inégalité suivante :
. c )
N, x(d-c)-M, S(O,SB?—O,Sleijx h x f,.

Avec:

M; . moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
M =N, x g=N,x E—c+e =My + Ny x E_C

0,85 foy

f
° Oxy,

u
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¥, =15 et O=1Pour fissuration durable.

¥, =115 et 0 =085Pour fissuration accidentelle.

N, . effort de compression.

o(3 = + = |

My _ ] Aw |
As ﬁ. Nu _L

Nu Mf }
SPC B

<«—!
Ny
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :

M

Hi :bxdzxfw

S u S,ug =0,392= L a section est ssmplement armée (SSA) :

M

A f avec . fe
- L O.=—
stf pxdxo_ * s

D’ou lasection réelleest A = A Ny g I” effort est négatif.

S

% S p>p, =0392= lasection est doublement armée (SDA) :

On calcul: , '
As
M=, xbxd® x f, d

AM =M, - M, As
—p
T 7
Avec:

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M,

A, =—— 1
st By xdxo
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AM f
AA, =AA, = , Avec: o, =—2 =348MPa
ASC AS‘ (d—C };63 Vs

(¢
S

. N
Lasection réelle d armature est A =AM _, A=A -—Y
S sC S & &
S
» Section entierement comprimeée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :
°g = M, < (D—cj.

N, 2

. c 5
eN,x(d-c)-M, ) (0,337—0,81><Fj><bxh % f, .
Deux cas peuvent se présenter :
Si les deux parties nécessitent des armatures comprimeéesc ad :
: C .
N><(d—c)—Mf Z(O,S—ijbxhzxfm:m&s) Oet A) O
Les sections d’ armatures sont :
. M —(d-05h)xbxhx fou 11% —
As= 4 c A
( —CJXGS d h

N —bxhxf T{ A

AS: u bu _A'S. T S

Si la partie moins comprimeée ne nécessite pas d’ armatures inférieures comprimeéescad

C 2 ' C 2 '
{0,337—0,81><FJ><bxh (Nux(d—cj{O,S—F]xbxh <f =AY Oet A=0

Les sections d’ armatures sont :
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N, —100¥ x bxhx f,,

A= 1000,
AS:O-

N, x(d—c')—M f

(0,3571+ )
bx hZ x fb
Avec: ¥= —
c
0,8571-—
( h)

> E tat limited’ouverture desfissures:

Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :
6, <Obe = 0,6f ,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

. M. h . . L
Sie=-—2 <E = section entiérement comprimée.

NS
. M. h . . o
S e = N >E:> section partiellement comprimée.

S

X/

% Section partiellement comprimée:

C Neor
gy, KT AT —_—
C
Ye
A p T
A,
Yser €a
hld oy L 2 Y A
As v ,
v I T o G

Position de centre de pression
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Y. : est ladistance de |’ axe neutre au centre de pression « C,, » comportée positivement avec effort normal

N,,-de compression.

C : distance de centre de pression (c) alafibre la plus comprimée
C=d-e,

Avec :e, alesignede N,

SiNg., (0= quelque soitla position du centre de pression al’ intérieur ou al’ extérieur de la section.

_ c(0 si e,)d (C,al'extérieur dela section voir fig ci dessus).
S Nser>0:> . e o . - .
c)0 si g (d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

En écrivant le bilan des efforts appliquées ala section on montre que « y. » est solution de:

yi+py.+q=0

Avec :
90A (C_-C
p=-3C2— (G )+90A5(d—cp)
b b
90A,(C,-C) 90A,
q=-2C°- Pl 45 (d-C,)>

b b

Lasolution de |’ éguation est donnée par la méthode suivante :

3

Oncalcul : A:q2+4i.
27
S A(0O=oncalcul a|OI’S:COS(p:3—q 3. puis a= M
2p \/|p| 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes :
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1 y.= aCOS(p(EJ.
3
2)y. = acos(% +120j .

Y. = aco{%+240j
S A)O=dorsil faut calculer
t =05 (\/K—a)

p .
3x 2z

Wl

z=t

=Y. =2-

> Calcul descontraintes:

Hypothése caractéristique al’ELS::

Ha :les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre |’ acier et le béton
H»: le béton tendu est négligé.

Hs:les matériaux restant dans leur domaine éastique.

e =Epes . e4=Ege

STSs

D’ apresle BAEL, en particulier dans les regles CCBAGS, elles permettent d’ appliquer
Du béton armé des formules de |a résistance des matériaux établis pour des corps homogénéisé.

» Lemoment d’'inertie de la section est donné par rapport al’axe neutre:

| =gy; +15[As(d—yse, P+ ALY —C')Z]
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Ryl R i
nA, ‘
Vi
X _____1 hNal | B R S X
Vo
v | NAs A 4
. S C ____.Y.___.
A
«—»
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogenec .a. d la section obtenue en négligeant e béton tendu et en amplifiant quinze

fois la section des armatures.

Nousavant alors: K = % =tgo (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintesvalent o, =Ky ,c,=nK(d-y_) avecn=15,
|| faut vérifier : o, (obe

Lasection est effectivement partiellement comprimée s ¢, >0 si non on recommence le calcul avec la

section entierement comprimee.

+“* Section entiérement comprimée:
La section total homogéne est : S=bh + n (AstA ).
Le moment d’ inerties de la section totale homogeéne :

| = %(vl3 +VE)+ 15[A5(V2 -c'f -l —C')z]

On doit vérifier dlors:

csm:[%+ 'Vl'svljsébc —15MPa.

Gy = (N§+ N|I VZJ < 6t = 0,6f ,, =15MPa.
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Puisque: 6, >,, doncil suffit de vérifier o,, < .

Ns: effort de compressiona L'ELS.

Ms. Moment fléchissant & L’ ELS

Aucune vérification n’ est nécessaire pour I’ acier (fissuration peu nuisible).

Remargue:

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

b.3) Calcul desarmaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées par laformule:

At pPXVy .
— = —— (RPA99version 2003/Art 7.4.2.2)
t hi1Xfe

V. : I'effort tranchant de calcul
h1 : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale

p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant; il est priségal a
2,50 s I'dancement géométrique A4 dans la direction considérée est supérieur ou égal a5 et 43,75 dansle
cas contraire.

t : espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme suit:
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+» danslazonenodale:
t < min (10, 15cm) en zone |l

« danslazonecourante:
t'< 15 en zone |

(1 : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- La quantité d'armatures transversales minimal eA/t.b; en % est donnée comme suit:

SiAg5: 0,3%
SiAg<3 0.8%
S 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Agest I'élancement géométrique du poteau.

A’g = [I_f ou I_f)
a b

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéree,

l; : lalongueur de flambement du poteau.

o Lescadreset les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10

gmin ;

e Lescadreset lesétriers doivent ménager des cheminéesverticales en nombre et diameétre suffisants (

J cheminées> 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute |a hauteur des

poteaux.

% Roledesarmaturestransversales: Il consiste aremplir les fonctions suivantes :

e Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des armatures longitudinales.

¢ Reprendre les efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Maintenir les armatures longitudinales.
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» Calcul desarmatures

Secti?n Effort normal | Moments Situation | Natur Ascz Astz Amin | Aadopte | Choix
(cm’) (KN) (KN.m) e (cm?) | (cm?) | (cm2) | (cm2) deA
Zonel M 2corr=-1.33 0 0

(45x45) | Npa=1945 Courante | SEC

M 3corr =-2.84 0 0
Nmin =255.05 | M 2carr=0.917 0 0 4HA16
Mioar=-1.37 | AC00emele | SEC 757 165 | 2036 6H214
Ncorr =746 M 2max=37.44 Accidentelle 0 0
Ncorr =1111.8 | M3max=68.85 Courante SEC 0 0
Zone Il M 2corr=-1.41 0 0
(40x40) | Ny = 1225.17 —— 3] Courante | SEC ———
Nmin=172.88 | M 2corr"=26.66 SEC 0 0
Moo= 1565 Accidentelle 5 5 12.8 | 1848 |12HA14
Ncorr =425.76 | M 2max=42.21 0 0
Noor =383.38 | Mama64.63 | coidentelle | SEC 15—
Zone IIl | Nmax=620.67 | M2corr=1.12 0 0
(35x3 5) V2376 Courante | SEC —5 5
Nmin=14.94 | M2corr"=5.62 0 0.25
Y p—— Accidentelle [ SPC 0 030 9.8 12.32 | 8HA14
Ncorr =100.45 | M 2max=37.41 Accidentdle 0 1.73
Near =137.63 | Mana=54.20 | comrame | | 0 | 330

Tableau VI.A.2:Ferraillage des poteaux a|’EL U suivant les deux sens.

c) VérificaTionsal'ELU :

1-Longueur d'ancrage (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221):

Zonel :

lr =50 ¢pI=50x 1.6 =80 cm.

Zonell : |g=50 ¢pI=50x 1.4 =70 cm

Zonelll : |g=50 ¢1=50 x 1.4 = 70 cm.
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2)Délimitationdelazonenodale: (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).
» Au niveau des poutres :
L'=2xh. s

=N

h : Hauteur de la poutre. i =

E Poutre ‘h

» Au niveau des poteaux : ,
h' = max = (he/6 ; bl ; h1; 60 cm). E
b1, hl : Dimensions du poteau.

— -

he :Hauteur entre nu des poteaux.

e Poteaux de RDC et aLtres niveaux - Figure VI.A. .Délimitation de la zone nodale

h' =max = (261/6 ; 45 ; 45 ; 60 cm)= 60 cm.
3- Vérification au cisaillement : (RPA Art 7-4-3-2)

Vu = _ -
= —_— Srhu - pa" ‘fc__’S

 bxd

bu

pa= 0.075 si 2,25

Avec:
pa= 0.04 si 2, <5
Niveau vu |b(m)| dem) | 29 Pd Thu t Vérification
RDC 1854 | 45 22 608 | 0075 | 009 | 1875 OK
12 2484 | 45 22 276 | 004 | 023 1 OK
3:45 | 4360 | 40 37 535 | 0075 | 029 | 1875 OK
678 | 4040 | 35 32 612 | o075 | 9036 | 1875 OK

Tableau VI.A.3:Vérification des efforts tranchants dansles poteaux.
d) Vérificationsal’ELS:
d.1) Condition de non fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

A

- 0.23.bd.f,,, [ e, —0.455d
fe  le —0.185d

Lesvérifications seront résumeées dans le tableau suivant
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Section o Ns Ms es h/6 Amin | A adoptée
(sz) Combinaiso o (KN.m) (m) (m) Nature cm’ '’ OBS
Nmax-Mcor | 141321 | -2.04 [-0,001|0075| sec | >°° 2036 | OK
onel | Nmin-Mcor | 51152 | -9.18 |-0017[0075 | sec | #98 | 2036 | ok
Ncor-Mmax | 810 4955 | 0061|0075 | sec | 1724 2036 | ok
Nmax-Mcor | 891.28 | -533 [-0,005|0067| sec | %18 18.48 0K
zome!l | Nmin-Mcor | 3066 | -1364 [-0044|0067 | sEc | 336 | 1848 | ok
Ncor-Mmax | 38447 | 3789 | 0098|0067 | sEC 0 1848 [ ok
6.85
Nmax-Mcor | 45296 | 17.19 | 0037 [ 0058 | sEC 12.32 OK
Zone III ) 0
] 0,156 .
(35x35) | Nmin-Meor | 3374 5.28 0,058 | spc 12.32 0K
Ncor-Mmax | 10053 | 3942 | 0392 |0058| spc | 108 12.32 0K

Tableau VI.A.4:Vérification dela condition de non fragilité.

d.2) Vérification descontraintesal’ELS

» Etat limite de compression du béton :

L es sections adoptées seront vérifiéesal’ELS, pour celaon détermine les contraintes max du béton et de

I”acier afin de les comparer aux contraintes admissible.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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Z
Section Ns 7] Asc | Ast o o Og |Og( | =
em) | oy [MeKNMEE ey Ly | 0 0] e | obs
(Sup) | (nf) | (Sup) nf)
M2=-0.97 | seC 63 | 64 o4 95.4
1413.23 710 | 7.10 15 OK
M3=-2.04 62 | 64 933 | 9.1
M2=-9.18 | gec 18 | 28 279 | 406
(2(5’:251) 511,52 7.10 | 7.10 15 | ok
M3=-3.47 21 | 25 319 | 367
7695 | M2=13.98 | o 42 | 27 612 | 41.9
7.10 7.10 15 OK
810 | M3=49.60 63 1 86 20
M2=-1.11 | gec 49 | 51 738 76
891.28 660 | 6.60 15 | ok
M3=-5.31 46 | 54 69.8 80
M2=-13.64 | s 07 | 27 127 | 388
Zonell | 50559 6.60 | 6.60 15 OK
(40x40) M3=-4 1.4 2 219 | 206
430 | M2=20.33 | gpc 39 | o9 556 | 16.7
6.60 6.60 15 OK
384 | M3=37.89 51 0 694 | -6.7
M2=084 | gec 34 | 32 51 486
452.96 462 | 462 15 | ok
M3=-17.18 14 | 53 56 | 741
M2-528 | spc 1 00 127 | -108
Zonelll {54 462 | 462 15 | ok
(35x35) M3=-1.72 01 | o4 13 6.1
1114 | M2=21.93 | gpe 42 0 5110 | -634
462 | 462 15 | ok
10053 |M3=39.43 7.5 o |[832 -195.6

Tableau V.A.5:Vé&rification des contraintesal’ELS.

€) Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées dans | e but de confiner les armatures longitudinales, et éviter

|’ éclatement du béton. Elles sont calculées al’ aide de laformule suivante:

ﬁ: P xTy
S bxf,
Avec:

T, : effort tranchant de calcul.

(RPA99version 2003/Art 7.4.2.2)
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b: : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite éastique de |’ acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant.

p,F2.5 9 |’élancement géometrique dans la direction considerée estig> 5.

p, F£3.75 dans|e cas contraire.
L’ élancement Agest donnépar larelation: L, = — ou A, = —

If:Lalongueur de flambement des poteaux.
St: espacement des armatures transversales.

a, b: dimensions de la section droite du poteau.
Lf=0.707x LO

[0=391 cm pour les poteaux du RDC.
lo =306 cm pour les Poteaux des étages courants.

Espacement desarmaturestransversales:

Selon le RPA99/2003 ;lavaleur maximale de I’ espacement S; des armatures transversales est fixée comme
suit :

s Poteaux (45x45) :
1-Poteaux de Rdc
lf =0.7x391=2.737m

A_lf_2.737_608
T a 045

A>5doncp =25
T,=18.54 KN
» Enzonenodale:
S < min (10 ®™",15 cm) en zonella

Soit:S; = 10cm

40
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A pxT
AT 25850 6 osme
S bxf, 45% 40000

Soit : A; = 4HAS8 = 2.00cm?
> En zonecourante:
S<15®

Soit : S= 15cm.

A_pxTy A - 25x1854x10°
S bxf, """ 45<40000

Soit : A;= 4HAS8 = 2.00cm?

x15 = 0.38cm?

2-Poteau de 1%° et 2°™ éage
lf =0.7x3.06=2142m

A_lf_2.142_476
T a 045

A< 5doncp =375
T,,=44.84 KN

» Enzonenodale:

S < min (10 ®™", 15 cm) en zonella
Soit: S = 10cm

A_pxly  375.4484x10°

= 2% x10 = 0.92cm?
S bxf, "7 4540000

Soit : A;= 4HA8 = 2.00cm?
» En zonecourante:
S<150
Soit : S= 15cm.

Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o xT
Dol o=t a2} A448AA0 sl UNT SR
S bxf, 45x 40000

Soit : A; = 4HAS8 = 2.00cm?
% Poteaux (40x40) :
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lf =0.7%x3.0.6=2.142m

A_lf_2.142_535
T a 040 7

A>5doncp =25
T, =43.60 KN
» Enzonenodale:
S < min (10 ™", 15 cm)
Soit : S =10cm

A_pxTy  25.436x10°
S bxf, ™' 40%40000

x10 = 0.68cm?
Soit : A;= 4HA8 = 2.00cm?
» En zone courante:
S<159
Soit : Si=15cm.

Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

D'ou: o — A > x15 = 1.02cm?
S bxf, " 40%40000

Soit: A; = 4HAS8 = 2.00cm?

Xl  25x436x10°

Poteaux (35x35)

lf =0.7%x3.0.6=2.142m

A_lf_2.142_612
T a 035

A>5doncp =25
T,,=40.49 KN
» Enzonenodale:
S <min (10 ®™", 15 cm)
Soit : S = 10cm
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A pxI, 2 5x 4049x10°
— = A = 22X «10 = 0.72cm?
S bxf, " T35%40000

Soit : A; = 4HAS8 = 2.00cm?

» En zonecourante:
S<15D
Soit : S=15cm.
Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Dol A = 22X 404910° 1o 1 geme
35x 40000

Soit: A; = 4HA8 = 2.00cm?
f) Vérification delaquantitéd’armaturestransversales:(RPA2003/Art 7.4.2.2)

La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suit :

Si Ag=5 i, A =03%S x by

SiAg<3 i A= 0.8% S X by

S 3<hg<5iii, Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec

Ag: L'é@ancement géométrique du poteau

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

En zone nodale (St =10cm) :
Poteaux de RDC (45x45) cm? ... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x45= 1.35cm>.
Poteaux de 1% et 2°™étage (45%45) cm? ... A™"= 0.36%xSxb = 0.0074 x10 x45= 1.62cm>.
Poteaux de (40x40)cm? ......... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x40= 1.2 cm?.
Poteau de (35%35)cm? ......... AM" = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x35= 1.05 cm?.
En zone courante(St =15cm):
Poteaux de RDC (45x45) cm? ...... AM" = 0.3%xSxb = 0.003 x15 x45= 2.025cm?.
Poteaux de 1% et 2°™étage (45x45) cm? ... A™" = 0.36%xSxb = 0.0036 x15 x45 =2.43 cm?.
Poteaux de (40x40) cm? ......... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x15x40 = 1.80 cm?.
Poteau de (35x35) cm? ......... A™" = 0.3%xSxb = 0.003 x15%35 = 1.575 cm?.
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45x45 40x40 35%x35
RDC 1,2 3,4,5 6,7,8
Efforts tranchants(K N) 18.54 44.84 43.60 40.49
Elancement géomériquel g 6.08 4.76 5.35 6.12
Coefficient correcteur p1 2.5 3.75 2.5 2.5
At zone nodale (St = 10 cm) cm’ 0.25 0.92 0.68 0.72
At zone courante (St = 15 cm) cm’ 0.38 1.38 1.02 1.08
At min zone nodale (St = 10 cm) cm’ 1.35 1.62 1.2 1.05
At min zone courante (St = 15 cm) 2.025 2.43 1.8 1.575
Ferraillageadoptéz)wr les 2 zones 3.14 314 2.01 2.01
(cm
Choix de At 2 cadres 2 cadres 2 cadres 2 cadres
(HA10) (HA10) (HAS8) (HAS8)

Tableau V.A.6 : Sections des armatures transversales.

Conclusions:

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’ armatures As (min)
correspondante recommandée par e reglement « RPA.99-V 2003 »en zone II

NIVEAU Section Armatures
(cm?) longitudinaux
Zonel RDC, 1,2 45x45 4 HA16+8HA 14
Zonell 3,4,5 40x40 12HA14
Zonelll 6,7,8 35x35 8HA14

Tableau V.A.7: Ferraillage finale des poteaux
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Conclusion :

e Poteaux (45X45)
La section total est de8 HA14 + 4HA16 = 20,36 cm2 > As min= 20 cm?2.

As =2 HA14 + 2 HA16 =7,1 cm?

As =2 HA14 +2 HA16="7.1 cmz E As =2 HA14 +2 HAl6=T7,1 cm?

(B A e |

N NN PR |

As =2 HA14 +2 HA16 = 7,1 cm?

e Poteaux (40X40)

L a section totale est de 12HA14 = 18.48 cm2 > Asmin= 12.80 cm2.

As =4 HA14 =6.16 c¢m?

As =4 HA14=6.16 c¢cm? As =4 HA14=6.16 cm?

Bt et (i |

e i P e )

As =4 HA14 =6.16 ¢
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e Poteaux (35X35)

La section totale est de 12HA14 = 18.48 cm2 > As min= 12.80 cm2.

AS=3HA14-4,62 cm2

+ [

—1
|

|
-
|

L

AS=3HA14=4,62 cm2 AS=3HA14=4,62 cm2

|
L1 ]
AS=3HA14-4,62 cm2
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IV-B : ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments en béton armeé reliant les poteaux entre eux, dans les deux sens formant

ains des portiques longitudinaux et transversaux .On distingue les poutres principales, et les poutres
secondaires.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple ceci en tenant compte de la combinaison la plus
défavorable au niveau des appuis ainsi que lacombinaison al’ELU en travée.

Recommandation de RPA Pour leferraillage des poutres:

1-Armatures longitudinales:

a) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout lalongueur de la poutre est de:
0.5 % en tout section.

> Poutresprincipales de (30x45) : Apin = 0,005 x 30 x 45= 6.75cm?>.
> Poutressecondairesde (30x35) : Apmin = 0,005 x 30 x 35 = 5,25 cm?.
> Poutres secondairesde (25%30) :Anin = 0,005 x 25 x 30 = 3.75 cm®.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante.
— 6% en zone de recouvrement.
Poutres principales: Ama= 0,04x 30x 45 =54 cm?(en zone courante).
Anmax= 0,06x 30 x 45 = 81cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires: Amx= 0,04x 30x 35 = 42cm?. (en zone courante).
Ana= 0,06 x 30x 35 = 63cm?. (en zone de recouvrement).

Poutres de chainage: Ama= 0,04x 30x 45 =54 cm?(en zone courante).
Ana= 0,06x 30 x 45 = 81cm? (en zone de recouvrement).

¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zonell,.

¢ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux derive et d’angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e Ondoit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par neeud.

Remarque: Les neeuds de portigques doivent étre convenablement ferraillés par des
armatures transversales en forme de U avec alternance.

2-Armaturestransversales:

» Lesquantités minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003x Stx b

» L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de:

— S=min (2 ,12d)minj en zone nodale.
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- S«< E en zone de recouvrement.

2

Avec: @ . : Leplus petit diametre utilisé pour les armatures transversales
» Lespremiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de |’ appui ou
de |’ encastrement.

% Disposition constructive:

Conformément auCBA 93annexe E3, concernant |a détermination de lalongueur deschapeaux et
barresinferieures du second lit, il y’alieu d’ observer les recommandationssuivantes qui stipulent
que:

1/5 de laplus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agi
d’un appui N’ appartenant pas a une travée derive.

1/4 de la plus grande portée des deux travees encadrant I’ appui considéré s'il
S agit d’'un appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.

s Remarque: Lesarmatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de
I” appui.

« Lessituationsaconsidérer : Lesarmatures seront calculées al’ état limite ultime « ELU »
sous |’ effet des sollicitations les plus défavorables et dans |es situations suivantes :

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
b Fos(Mpa)  |fou (MP8)  |ys Fe(MPa) |os(MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle [1,15 |25 18.47 1 400 400

Tableau V1.B.1 :Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

3-Etapesdecalcul aL'ELU:

Le calcul du ferraillage sera mené en suivant le méthode suivante :

1-Calcul du moment réduit :

h AN

M /' A, ‘
N b, M d
o5, N

)

fbu

2-Calcul du moment réduit () :
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a s pu<p,=0,392 lasection est smplement armée (SSA).la section ne comprendra que les aciers

tendusaors:

A 4
1 1
M I I
Ag=—2.
Y hi td AN,
I I
1 1
vl A |y
“«---»
b

M=M, + AM
M, = w,bd*f,, etAM =M — M,

Finalement :
M
A=A +A,= . + AM
B|XdXGS (d—C)XGS
o : AM
» Armatures comprimees : A, =——
(d—C ) X Gy

Le calcul des sections et |e choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants
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» Ferraillage des poutres principales (30x45)

, A
Mumax | . , Ast | Amin . .
(KN.m) Situation| p |Obs| B cm | adopéte Ferraillage
(cm?)
Travée| 79.26 ELU 0,J05|SSA | 0944 | 5.76 6.88 | 3HA14+2HA12
Zonel
Appui | 117.72 | acc |0120[ssAa|o0936| 750 | 87 | 801 |3HA14+3HAL2
Travée| 67,10 ELU [0,089|SSA|0.953| 4.82 6.88 | 3HA14+2HA12
Zonell | Appui | 9955 | acc |0101|ssalo946| 627 | 675 | 801 |3HAL4+3HAL2
Travée| 76.57 ELU 0,01 |SSA| 0946 | 5.55 6.88 | 3HA14+2HA12
Zonelll | Appui | 10564 | acc [0107|sSsA|0943| 668 | 675 | 801 |3HA14+3HA1L2
Tableau VI.B.2 : Ferraillage des poutres principales.
» Ferraillage des Poutres Secondaires (30x35) :
Mumax | . _.. Ast | Amin | A adopté :
(KN.m) Situation| p |Obs| B cm | m? (cm?) Ferraillage
Travée| 22.63 ELU [0,051|SSA|0.974| 2.08 3.38 3HA12
6.75
Zonel
Appui | 539 | acc [0094]|ssalogsi| 444 677 | SHAL2+3HALZ
Travée| 31,56 ELU [0,072|SSA|0.963| 3.37 3.38 3HA12
Zonell 5,25
Appui | 70,68 ACC |0,124|SSA|0.934| 5.93 6.77 |3HA12+3HA12
Travée| 34,72 ELU |0,079|SSA|0.958( 3.25 3.38 3HA12
Zonelll 5,25
Appui | 72,58 Acc |0127|SSA|[0.932| 6.10 6.77 3HA12+3HA12

TableauVI1.B.3: Ferraillage des poutres secondair es
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» Ferraillage desPoutresde chainage (25x30) :

M umax obs| B Ast | Amin | A adopté
(KN.m) | Situation| p (cm? | emd | (cm?) Ferraillage
Travee | 3,93 ELU 0,012 |SSA|[0.994| 0.42 3.38 3HA12
Zonel 3.75
Appui 10,13 Acc | 0,025 |SSA10.988| 0.80 3.38 3HA12
0,031 3.38 3HA12

Travee | 9.70 ELU SSA|0.984| 1.05

Zone 375

1
Appui | 1655 | Acc | %040 |ssalogso| 157 3.38 3HA12
Travée | 534 | ELU | 09 [ssafo.992| 057 3.38 3HA12

Zone 375

i 0,030 3.38 3HAL2

SSA|0.985] 0.96

Appui | 1221 | Acc

Tableau VI.B.4 : Ferraillage des poutres de chainage

> Vérificationsal’ELU :

» Véification dela condition de non fragilité

A=A, = 0,23bdfft£ .

e

Poutres principales de (30x45) :

Ay =0,230d 128 — 0,23 30x 42x- 2% — 1 520,
f 400

e

Dou Ay =8.01> A, =152cm? = Condition vérifiée

Poutr es secondaires de (30x35):

—0.23bd B _ 023 x 30 x 32 x -2
f 400

e

A =1.15¢cm 2.

Dou Ag =6.77 > A, =115cm 2 = Condition vérifiée

Poutr es de chainage (25x30):

= 0,23 bd ftiz 0,23 x 25 x 27 x i: 0.82 cm 2.
f 400

e

A

min
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Dou Ag =3.38> A, =0.82cm?2 = Condition vérifiée

» Judtification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL9l.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise conventionnellement
égalea:

max
T, = L
u bd T, : Effort tranchant max aL’ELU.
-3
Poutres principales ¢, = 143.71x10 7 _ 1.14MPA
0.3x0.42
-3
Poutr es secondairesr, _ 6587107 0.68MPA
0.3x0.32
-3
Poutre dechainage: 7, 1796107 0.22MPA
0.3x0.27

> Etat limiteultimedu béton del’ame:(BAEL9l.art A.5.1.21)

Dansle casou lafissuration est peut nuisible lacontrainte doit vérifier :

7, =< min (O’me,SMPa J = 4.35MPa .

Vo
Poutres principales ‘v ~ 1.1aMPa 4.35MPa ......... Lacondition est vérifiée.
Poutres secondairest , = 0.68 MPa <4.35MPa ......... La condition est vérifiée.
Poutredechainage; 7, = 0.22 MPa <4.35MPa ......... Lacondition est vérifiée.

» Influencedel’ effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales: (BAEL91l.art A.5.1.32)

Lorsqu’ au droit d’un appui @ T, — (')\/lg“d >0, on doit prolonger au-delade I’ appareil de |’ appui, une

section d’ armatures pour éguilibrer un moment égale a:

T, - M,
0,9d
Dou &> M5y, M)
fe 0,9d
117.72
Poutresprincipales 143.71 - —————— = -167.74 < 0 .
0,9 x 0.42
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Poutr es secondaires65.87 — ﬂ =-252.08<0
0,9x0.32
Poutrede chainage 17.96 — ﬂ =-57.26<0
0,9 x0.27

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

» Influencedel’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:

- 09xdxbxf
T, <Tu=040x ©Oxhx & iiiiiereeeen... (BAEL9l.art A5.1.32)
Yo

Poutres principales T, =14371kN < T, = 0.4x 0.9 OAZij'X 25:10° _ 2 ean

Poutr es secondairesT, = 6885KN < T, = 0.4x 22 0'32X1053X 25:10° _ coaen

Poutres de chainage T, =17.96kN < Tu =0.4x 0.9x 027)(1053)( 25x10° = 486KN

f) Vérification del’adhérence et del’entrainement desbarres: BAEL 91ArtA. 6.1, 3
T . <7+=06x¥Y2?xf,=0.6x15"x2]1=2.83MPa
Avec:
LM
Tee :O’gd—zui Zui :Périmetre minimal circonscrit ala section droite des barres.

Poutres principales

3HA12+3HA14=(3x 3.14x1.2)+(3x3.14x1.4)== Y U, = 24 .50 cm

e 143.7x107

T = =1.49MPa < T s
0,9x 0.420 x 0.255

............... Condition vérifiée

Poutr es secondair es

3HA12+3HA12= )" U, = 22 .60 cm

e _ 68.85x10°°
* 0,9x0.320x0.226

= 0.89MPa <;se...............Conditionvérifiée

Poutr es de chainage

3HA12=3x3.14x12== ) U, =11.30m
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e __ 17.96x10°
® 0,9x0.270x0.1130

=0.65MPa <Ts............... Condition vérifiée

g) Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

| = avect, = 06xyxf,, = 2.835MPa
4Xt

su

Pour les @12 : 1,=42.33 cm.
Pour les @14 : 1,=49.38 cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.41 » pour barre a haute adhérence.

Pour les @12 : 1,=16.93 cm.

Pour les ®14 : 1,.=19.75 cm.
On prend I =20cm

+» Calcul desarmaturestransversales:
Sdon le BAEL91, le diamétre des armatures transversal es doit vérifier :
. (h b ) . _
®, <minf —,®,,— [=min (1.38; 1.2; 3)
35 10
Soit & = 8mm
On choisiral cadre + 1 étrier A=4HA8 =2.01 cm?2

v' Calcul des espacements:

Poutres principales:

> Zonenodale: S, < min(%,lZ(DL,BOcmj ——> § <min(11.2514.4;30cm)

Soit S;=8cm.
. _h .45
» Zonecourante: S, SE ——>S§ 37 =22.5cm
Soit S=15cm
Poutr es secondair es

> Zonenodale:S, < min(% 120, ,30cmj ——> § <min(8.7514.4,30cm)

Soit S=8cm.
.~ _h .35 _
» Zonecourante: S SE —>§ £7 =17.5cm
Soit S§=15cm
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Poutr esde chainage

> Zonenodale:S, < min( ,12(I)L,300mj ——> § < min(7.50,14.4;30cm)

N =

Soit S;=7cm.

> Zonecourante: S'tsg — S{Sgo

— =15cm
2
Soit S=15cm

v' Déimitation dela zonenodale:

L'=2xh e
b’ =rmax {ﬁ by, hl,GOcm} EEPEILN h i |
6 — F—

h : hauteur de la poutre. ,  Poutre
b1 & 1 - dimensions du poteau. : | § %
he : hauteur entre nus des poutres. ' B E ) '

On aura: I

L’'=2x45=90 cm poutre principales.
L'=2x35=70cm  poutre secondaire.
L’=2x30=60cm  poutre de chainage

Figure VI.B. .Déimitation de lazone nodale

Remarque:
Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de |’ encastrement.

v' Armaturestransversales minimales:
Laquantité d’ armatures minimales est :

A™ =0,003Sb (article?.5.2.2RPA99versi on2003)
A™ de la poutre principale dans la zone courante

A™ = 0,003x15x 30 =1.35cm
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Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant:

Poutres principales poutr es secondair es poutr e de chainage
Zone courante | Zone nodale | Zone courante | Zone nodale ZEE Zonenodale
cour ante
Espacement
maximal 15 8 15 8 15 7
St
Lalargeur b 30 30 30 30 25 25
Atmin 1,35 0,72 1,35 0,72 1,125 0,525
Cadre + étrier Cadre + Cadre + étrier Cadre + Cadre + étrier Cadre +
Asadoptée (HAB) étrier (HAB) (HAB) étrier (HAB) (HAB) étrier (HAB)

> Vérification descontraintesal’ELS:

Tableau IV.B.5 Récapitulatif de la quantité des ar maturestransver sales

Poutres principales:

(Kl\ﬂl?n) aeu| o | B | @ oapa) | OPa | ToGHE ] obs
Travée | 57.16 | 6.86 | 0.54 [0.890| 0330 | 223 | 730 | 15 |vérifiée
zone| Appui | 8045 | 8.01 | 0.63 |0.883| 0.351 [271.3| 9.80 | 15 |vérifiée
Travée | 48.67 | 6.86 | 0.54 [0.893| 0.321 [189.8]| 630 | 15 |vérifiée
zonell Appui | 7157 | 8.01 | 0.63 |0.886| 0.342 | 241 | 870 | 15 |vérifiée
zone | Travée | 5595 | 6.86 | 0.54 |0.893| 0321 | 218 | 7.20 | 15 [vérifice
1 Appui | 76.06 | 801 | 0.63 |0.886| 0342 | 256 | 9.30 | 15 |vérifiée

Tableau |V.B.6 :Vérification du ferraillage des poutres principalesaI’ELS.
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Poutr es secondaires::
Ms As o _
KNm) |arELu | P | Br | o1 | upa |OMPa) | Ot | ODS
Zone | Travée| 16.47 338 | 035 |0.908|0276| 1677 | 4.3 15 | vérifiée
I | Appui | 18.11 677 | 070 | 0878|0375 | 952 3.7 15 | vérifiée
Zone | Travée| 22.97 338 | 035 | 0908|0276 | 2239 6 15 | vérifiée
I Appui | 26.72 677 | 070 | 0878|0375 | 1405 | 5.4 15 | veérifiée
Zone | Travée| 25.28 338 | 035 | 0908|0276 | 2575 | 6.6 15 | vérifiée
T4 Appui | 34.53 677 | 070 | 0878|0375 | 1815 7 15 | veérifiée
Tableau IV.B.7:Vérification du ferraillage des poutres principalesal’ELS.
Poutr es de chainage
Ms As o _
KNm) | arELu | Pt | Bt | o1 | (upay | CMPA) | Obera | ODS
Travée | 2.81 338 | 050 | 0893 | 0321 | 345 1.1 15 |[vérifice
zonel Appui | 4.82 338 | 050 | 0893 | 0321 | 591 1.9 15  |[vérifice
o |V | 386 338 | 050 | 0893 | 0321 | 473 1.5 15  |[vérifice
| Appui 6.19 338 | 050 | 0893 | 0321 | 7509 2.4 15  |[vérifice
Jone | TTavée| 698 338 | 050 | 0893 | 0321 | 856 2.7 15  |[vérifice
| Appui | 11.49 338 | 050 | 0893 | 0321 | 1409 | 4.4 15  |[vérifice

Tableau 1V.B.8:Vérification du ferraillage des poutres principalesal’ELS.

> Etat limite de déformation
Lafleche développée au niveau de la poutre doit étre inferieure par rapport alafleche
admissible pour ne pas nuire al’ aspect fonctionnel de I’ ouvrage.

Calcul delafleche
Le calcul seraconduit pour la plus grande travée dans les deux sens.

Senstransversale: lafleche admissible :

f _ L - @ -87
500 500
Senslongitudinale : lafleche admissible :
fo L 2520 466mm
500 500

mm
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Lavaleur delafléecheest :
M_L? _
=—=" < f
10.E, 1,
Avec : Ev : module de déformation différé du béton.
E, =37003/f_,, = 37003/25=10818.86MPa

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée :
111,
Y 14+
lo : moment d'inertie total de la section homogeéenéisé (n=15) par rapport au CDG de la section.

3 2 2 3 2
1, =" 15 As(h—c'j +A;(D—cj LT AS[E—C'j
12 2 2 2

E)
Calcul des coefficients
o 2 002f2 _ 00084

' 5.p p

U = max 1_ﬂ : 0
4p.og+1 5

P : Lerapport des aciers tendus & celui de la section utile de la nervure (% d armature)
A
b,.d
La contrainte dans les aciers tendus :
M

S

G, =
B,.dA

p:

(Voir I’ état limite de résistance du béton ala compression)

» Lesreésultats sont représentés dansles tableaux suivants:

MS L Ev As 2 Os Io — § obs
(KN.m) |(cm)| (Mpa) |(cm) p v (Mpa) H (cm4) (cm4) | (mm) )
57.16 | 532 110818,87| 6.88 | 0,54 | 0.015 | 222.61 |0,989| 267054,3 | 289278,46| 5.169 |vérifiée

Tableau VI.B.9 Vérification de la fleche dansles poutres Principales

MS L Ev As O Io Ifv f
(KN.m) | (cm) [ (Mpa) [(cm)| P Ay ovpay| | (ema) | (em4) [(mm) LS
25.28 | 435 ]110818,87| 3.38 | 0.35 | 0,024 |257.40|0,996|117847,17|126604,21| 5.223 |vérifice

Tableau VI1.B.10 Vérification de la fleche dansles poutres secondaires
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MS L Ev As 2 Os Io Ifv f obs
v )

(KN.m) |(cm)| (Mpa) |(cm) p (Mpa) H (cm4) (cm4) | (mm)

6.98 | 425 110818,8713.38 | 0,50 | 0.016 | 85,64 |0,989| 63550,8 |68762,978| 2.655 |vérifiee

Tableau VI.B.11 Vérification de la fleche dans les poutres de chainage
Disposition constructive:

Conformément au CBA 93 annexe Ejz, concernant la détermination de lalongueur des chapeaux barres
inférieures de second lit, il y'alieu d’ observer les recommandations suivantes qui stipulent que:

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale

et desA % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit d' un appui
N’ appartenant pas aune travée derive.
e A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d’ un appui

intermédiaire voisin d’ un appui derive.
e Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’

, . N . . ) L1
aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égae aE

de la portée.
» Conclusion :

s Leferraillage des poutres est récapitulé dans | e tableau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales

En travée Aux appuis Zone courante Zone nodale

Cadre+étrier HA8 | Cadre+étrier HA8
Poutres principales |3HA14+2HA12| 3HA12+3HA14 (St=15cm) (St=8cm)

Cadre+étrier HA8 | Cadre+étrier HA8
Poutres secondaires 3HA12 3HA12+3HA12 (St=15cm) (St=8cm)

Cadre+étrier HA8 | Cadre+étrier HA8
Poutres de chainage 3HA12 3HA12 (St=15cm) (St=7cm)

Tableau VI.B.12: Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire.
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Chapitre VI

¢ Poutreprincipale

45

45

Aux appuis
3HA14
[ |
3HA12
cadre+etrier
HAS8 (e=10cm)
3HA14
30
Y —
En travées
3HA14
I
\ HAS8 (e=10cm)
cadre+etrier
2HA12
3HA14
30
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< Poutre secondaire

Aux appuis
3HA12
[ 1 |
3HA12 , 2 s/ \7
35 cadre+tetrier
3HA12 HAB8 (e=8cm) 30 30
| | 3HAI12 T U
30 25
En travées
3HA12
25
_ 5/ S/A 7
35 cadretetrier 7
HAS (e=15¢m) 30 30
3HA12 U
30
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VI1-C: Ferraillage des voiles

VI-C-1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitations verticales

dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous I'action
des sollicitations horizontales dues aux séismes (E).

Zone |l : comportant lesvoilesdu RDC ,1%, et 2°™ étages.
Zonell : comportant les voiles du 3°,4°™, et 5™ étages .
Zone 11 : comportant les voiles du6éme et 7"t 8°™ étages.

Les trumeaux sont sollicités en général en flexion composée avec effort tranchant, donc il faut
disposer leferraillage suivant :
1- Armaturesverticales:
a. Lesarmatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a90°. La
jonction des armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement
(sans crochet).
b. Leferraillage minimum de lazone tendue desvoileset de 0,2 % .
c. L’espacement des armatures verticales doivent étre réduit de moitie sur une distance de

1'—0 a chagque extrémités des trumeaux et au plus égale a 15 cm.

d. Lesbarres verticaes des zones extrémes sont confinées par des cadres horizontaux
dont I’ espacement et inférieur al’ épaisseur des voiles formant ainsi les potelets.
2- Armatures horizontales:
Les armatures horizontal es doivent étre munie de crochets a 90° ayant une longueur de 10Q.
3- Régles communes aux Armatures verticales et horizontales:
a. Lepourcentage minimum d’ armatures vertical es et horizontales des trumeaux est
donné comme suite :
- Dans les différentes sections des voiles — 0,15 %
- en zone courante — 0,10 %
b. L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des
deux valeurs suivantes :
S<1,5¢
S<30cm
Avec : e: épaisseur du voile.
c. Lesdeux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingle par métre
carré. Dans chague nappe, les armatures horizontal es doivent étre disposées vers
I’ extérieur.
d. Lediametre des barres verticales et horizontales des voiles (al’ exception des armatures
des potelets) ne devrait pas dépasser % de I’ épaisseur du voile.

e. Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
- 400 pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.

- 209 pour les armatures situées dans les zones comprimées sous |” action de toutes les
combinaisons possible de charges.
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Combinaisonsd’action :
Les combinaisons d’ actions accidentelles et d’ actions permanentes a prendre en compte dans le
calcul du ferraillage sont données comme suit :

ELU 135G+15Q
ELS G+Q
G+Q=xE
08G*E

* Selon le BAEL 91 — {

= Selon le RPA 99/2003 — {

&

YYo VY6

VX T VX2

FigureV.C.1:Lanumérotation desvoilesdans|’ETABS.

VI-C-2.Ferraillage desvoiles:
La méthode RDM est cdlle utilisée pour le calcul du ferraillage, ele se fait pour une bande de
largeur (d).
A- Exposé de la méthode:
Cette méthode consiste a déterminer |e diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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M-V N M-V

e o . =
| mn pB |

N
o, =—+
max B

Avec B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
’ 1 L -
V et VV': bras de levier ; sachant queV=V =—Yoile
Remarque: Le digramme des contraintes seratiré directement du fichier résultats
L e diagramme des contraintes sera découpé en bandes de largeur (d) qui est donnée par laformule

suivante:d < min h, ;g L.
2 3

Avec he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré
L. : lalongueur de lazone comprimée

c
L =—  max

C & +0 .
max min

L ¢ : longueur tendue=1L - L.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des
contraintes.

Le ferraillage des voile sera calculé en fonction de la nature de la section a considérer , on
distingue les sections suivantes :

%+ Section entiérement comprimée :

GmaXJrGl
*N, = d-e
2
6, +0
.Ni+1: - Z'd'e
2

Avec :( e) |’ épaisseur du voile.

¢ Section partiellement comprimeée:

N, omax T g e
2 ® d d
G «—r—>
Ni+1:_l d-e
2 \‘\‘
G,
(e}

% section entiérement tendue:

64
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N, =%t % e

+
N,=% % e

e : épaisseur du voile

B-. Armaturesverticales:
» Section entiérement comprimée :

La section d’armature d’ une section entiérement comprimée est égale a.:

_N,-B-f,

Avi
Os

B : section du trongon considéré ;

Situation accidentelle: o,=400 Mpa; f,.= 18.48 Mpa

Situation courante: .= 348 Mpa; f,.= 14.20 Mpa

» Section partiellement comprimée

Oy, - Contrainte del’acier a0,2 % = 348 MPa

» Section entiérement tendue

AI'ELU: A, >—

Cyp = % : contrainte de I’ acier 41 % = 348 MPa

N
AI'ELS: Av> =
GS
Avec:
o, = min{yfe;llo‘/nftj } Pour une fissuration prejudiciable
o, = min{}/ £4;:90nf, } Pour une fissuration tres préudiciable

n=1,6 pour les barres de HA de diamétre au moins égal a 6mm

C. Armatures minimales:

%+ Section entiérement comprimée

>4cn’/ml (Art A.8.1, 21BAEL 91).

in —
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0.2 %< AI”?“)”‘ <05% (ArtA.8.1, 21BAEL9]1).

¢+ Section entiérement tendue ou partiellement comprime.

Ainz % (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

A= 0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré

D-.Prescriptions réglementaires (RPA 99 /2003) :

Le pourcentage minimal darmatures verticalles et horizontales des trumeaux est cité
précédemment, on retient les valeurs suivantes :

Globalement dans lasection du voile A, et A, >0.15%B
Zonecourante: A, et A, >0.10%B

E- Armatureshorizontales:
Les armatures horizontales sont munies de crochets a 135° a leur extrémité avecune

longueur de 10 @. D’aprés le BEAL 91 A, =V

D’ aprésle RPA 2003 : A,2015%-B
Les armatures horizontales sont disposées du coté extérieur, qui Seront croisees
perpendicul airement avec les armatures verticales.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de
I épai sseur du voile.
F-Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression d’ aprés
I"article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

G. Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :
A . =1,1l

V] f
e

Avec: T=14 L.Vu

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré
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Cette quantité doit s gouter a la section d acier tendue nécessaire pour equilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.
H. Espacement :

D’apres|’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’ espacement des barres horizontales et verticales
doit étreinférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :
St <15xe

Avec (€) est |” épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur % dela

longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

I- Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

L-. Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %de

I épai sseur du voile.

Sl
—
z4HAL@ L Ie
AR
> - —t—
i 1

B
>

Fig VI-C-2 : Disposition des armatures verticales
danslesvoiles

VI-C-3. Vé&rification :
C-3-1. Vé&rification aL’ELS:
Pour cet état, il considere:

Ng=G+0Q
N
- N <5
°b"B+15.A b
5, = 06-f ,g=15MPa

Avec Ng: Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d' armatures adoptée

C-3-2. Vérification dela contrainte decisaillement :
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s D’apresle RPA99 révise 2003 :

1, <1,_=02f
C

b~ b 28

T, =
b by-d V=14V
' u,calcul

Avec by :Epaisseur du linteau ou du voile
d :Hauteur utile(d=0,9h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’apresleBAEL 91:
Il faut vérifier que:

T <7
u- u
Vv

ep—t

U pd
Avec ru: contrainte de cisaillement

f
t =min 0.15-9,4MPa| ; Pour lafissuration préjudiciable.
u Yb
+ Exemplesdecalculs:

On prend comme exemple de calcul le voiletransversal VY2 danslazonel :
Caractéristiques géométriques::

L=3.34m B=0.668m h=3.91m

€e=0.2m 1=0.621m" V=L/2=3.34/2=1.67m

Sollicitationsde calcul :

Ny =2302.78KN Ns=2545.24KN

M =4133.075KNm

V,=395.9KN

Déter mination des diagrammes des contraintes :

M-V _ 2302.78 4133.075 x1.67 = 14562.074 KN/m2

max B | 0668 0621
o N_MV 230278 413375 ; 7 7667 52KN/M?
mn~g | 0668  0.621

La section est partiellement comprimée
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L e découpage de diagramme se fera en deux bandes de largeur d :

> Section partiellement comprimé:

° Calcul ded :

391 2x2.19
2 )

h, 2L

2’ 3 jg min( ) < min(1.96;1.45)

dSmin[

Lo=—Imx_ | =219m

Gmin +Gmax

L, =L-L. =334-219=1.15m = d, = 0.45m. = d, =, —d, =0.70m

Déter mination de N :

Zonetendue:

o, = Tl =4) _ o508 606K/

t

N, = "m‘"TW.d.e: 480.43KN

N, = %.(Lt —d)e=210.604KN

a) Calcul desarmatures:

e Armaturesverticales:

A, =—2=120lcm’

N,
Gst
A, = Ne _ 5. 07¢n

Oy

e Armaturesdecouture:

A= ll.l;l—'T =15.24cm?

e

e Armatures minimales:

A > max(%;0,00ZBj
’ e

0.45x0.20x 2.1
400

Ain> max( ;0,002 0.45x o.zoj > 4.72cm?
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A, in> Max

min—

(0.70>< 0.20x 2.1
400

e Lesarmaturesadoptées:

A=A, +% =15.82cn7 / bande

A=A, +% =9.08cn? /bande

‘0,002x 0.70x o.2oj > 7.35cm?

e Leferaillageaadopté:

A= 16.07cm? = 2X 6HALG.(st = 11cm)
A, =9.24cm* = 2X 3HA1L6.(st = 22cm)

b) Calcul desarmatureshorizontales:

A, = max(%;O,lS%Bj = A, >max(4.02,3.48)= A, =4.02cn?.

Soit : 2x 6HALO/ ml = A, =9.42cnT /ml st =15cm

c) Armaturestransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre relié avec aux moins quatre (4) épingles par
meétre carré.
On adopte : 4HA8 par m?.

d) Espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire la condition suivante :
S <min(15.630cm) = 30cm Condition vérifiée.

e Vé&ification descontraintesde cisaillement :
e SdonleR.P.A99:

La contrainte de cisaillement dons |e béton est limité comme suit :
7, <7, =02.f ,, =5MPa
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45

b, : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0,9.h.
h:Hauteur total de la section brute.
1,4x 395.9x10°
" 200 0,9x 3340

Donc : 7, =0.922MPa.

Selon leB.A.E.L91:

_ My _ 3959x10°
Y b,d 200x0,9x3340

T, =mi n[&fcm;SM PaJ = 3,25MPa.
Fissuration peut nuisible.

= 0,659MPa.

Vb

Vé&ification al’E.L.S:

Nous devons vérifiée que :
o,. <o,. =15MPa

0p =———— Avec B=1 e=0.66a1".
B.+15.A,

2302.78x10°

- =3.26MPa—= CV
3340x200+15x 24.9x10?

O-bc

2x4HA16 (St=11cm) 2x4HA16 (St=11cm)

[ [ |
[ ] [ ] A .\\ \\ .\\ .‘\ \ [ ) — | [ 3 [ ] » | 3 [ ]
4 Epingle/m HA14 (St=22cm) \\ 2x6HA10 (St=15cm)
% /,%/

334

FigureV.C.3:Ferraillage du voiledel’exemple 1 de calcul.

Exemple 2

Soit acalculer leferraillage du voile VY4 zone |l e plus sollicité en compression :

Caractéristiques géométriques :

L=2.00m B=0.4m h=3.06m
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e=0.2m 1=0.133m*  V=L/2=3.34/2=1.67m
Sollicitationsde calcul :
Ny =1327.48KN Ns=1190KN
M =360.54KNm
V,=216.39KN

Déter mination des diagrammes des contraintes :

N M-V 132748 N 360.54

6 = + x1.00 = 6022,8025 KN/m?
max B | 040  0.133

N_ MV __132748 36054, 60=614,5075K N/

G _. =—-=
min B I 0.40 0.133

La section est entierement comprimé

L e découpage de diagramme se feraen trois
bandes de largeur d=0.67 :

Le béton seul parvient a équilibrer les efforts
de compression, par consequent les zones soumises a des compressions seront ferraillées avec les

sections minimales des réglements.

+ Armatures minimales :

A,...>8cm*/ml (Art A.8.1, 21BAEL9Y).
0.2 %< Algn <05% (ArtA.8.1, 21BAELOY).

Pour labanded;=0.67cm  2.68cm” < A . < 6.7cm?
Pour labanded,=0.67cm  2.68cm® < A . < 6.7cm®

e Leferraillage aadopté:

A =6.77cm?* = 2X 4HAL0. / (st=16.5cm)
A, = 4.5lcm® = 2X3HALO / (st=22cm)

e) Calcul desarmatures horizontales:

A, = % = A, =1.69cm’ /bande.
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Soit : 2x6HALO/ ml = A, =1355¢cnT /ml e=15cm

f) Armaturestransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre relié avec aux moins quatre (4) épingles par
meétre carré.

On adopte : 4HA8 par m?.

g) Espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire la condition suivante :
S < min(15.630cm) = 30cm Condition vérifiée,

e Véification descontraintesde cisaillement :
e SdonleR.P.A99:

La contrainte de cisaillement dons |e béton est limité comme suit :
7, <7, =02.f_, =5MPa

V
" hd
Avec:
V =14ANMcaicu
b, : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile= 0,9.h.
h:Hauteur total de la section brute.
Donc 7, = =2 19082x10° _  oranpa
200 x 0,9x 2000

e SaonleB.A.E.L91:

V, _ 190.82x10°

7, =Y = = 0,925MPa.
b,d 200x0,9x 3340
T, = min(%;SMPaJ = 3,25MPa.
Vb

Fissuration peut nuisible.
l. Vérification al’E.L.S:

Nous devons vérifiée que :
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Gy <5y, =15MPa

Avec B=1 e=0.40m’.

Ope =——————
*  B.+15.A,
3
Gy, = 119010 _=2.70MPa=>CV
2000x200+15x%x 27.1x10
2x4HA10 (St=165cm) 2x4HA10 (St=16.5cm) LINTEAU
sadre HAS /7
¥ L3 ¥ v v 13 L} 3 \: /
=) - - -~ -, - .
4 Epingle/m. 2x4HA10 (St=22cm) \\WMO (St=15cm/)
40 200

FigureV.C.4 :Ferraillage du voile del’exemple 2 de calcul.

> Leferrallage d’autres voiles dans les diff érentes zones est donné sous forme de tableaux :
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Tableau récapitulatif du Ferraillage des voiles longitudinaux :(VX1,VX2,VX5,VX6)

VX1,VX2,VX5,VX6 Zonel Zone I1 zone II1
L (m) 1,8 1,8 1,8
Caractéristiques
geometrique e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,36 0,36 0,36
M(KN*m) 1047,289 | 374,115 237,917
N(KN) 2680,65 803,25 469,61
Omax [KN/m?] 17143,37 | 5695,28 | 3507,4074
Omin [KN/m?] -2250,87 | -1232,78 | -898,463
Nature de la section SPC SPC SPC
L Vu (KN) 302,82 271,82 237,25
S‘gg‘;‘:‘;‘;‘l’“ Le(m) 0,21 0,32 0,37
Lc(m) 1,59 1,48 1,43
d1 (m) 0,11 0,16 0,2
d2 (m) 0,1 0,16 0,17
o1 [KN/m?] 1173,413 | 616,951 408,922
N1( KN) 37,67 29,6 26,15
N2 (KN) 11,734 9,889 6,832
Armatures verticale Avi (em') 0,94 0,74 0.6
Av2 (cm?) 0,29 0,25 0,17
Armatures de coutures Ayj (cm?) 11,66 10,47 9,13
Ariapte Avimin [cm?/bande] 1,16 1,68 2,1
Av2min [cm?/bande] 1,05 1,68 1,79
A1=Av1 + (Avj/4) [cm?/bande] 3,86 3,36 2,94
A2=Av2+(Avj/4) [cm?/bande] 3,21 2,86 2,45
Avadopté (cm?) Bondel 4,01 6,16 4,51
Armature verticale Bonde 2 4,01 3,08 4,51
Choix des barres Bondel 2*2HA16 | 2*2HA14 | 2*2HA12
Bonde 2 2*1HA16 | 2*1HA14 | 2*1HA12
S¢ (cm) Bondel 6 8 10
Bonde 2 10 16 17
AHmin=0.0015*B (cm2) 0,63 0,96 1,1
An =Av/4 (cm?2) 1 1,54 1,13
Armature horizontal
Choix des barres/nappe/ml 6HA10 6HA10 6HA10
(A=4,71cm2 | (A=4,71cm2 _
St =15cm ) ) (A=4,71cm2)
s 4 Epinles g/
contrainte Tu(MPa) 0,935 0,839 0,732
AT Tp(MPa) 1,308 1,175 1,025
ELS Ns (KN) 1817 638 605
op(MPa) 4.9 1.7 1.6
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Tableau récapitulatif du Ferraillage desvoiles longitudinaux : (VX3,VX4)

VX3,VX4 Zonel Zone I1 zone II1
L (m) 2 2 2
Caractéristiques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,4 0,4 0,4
Sollicitation M(KN*m) 632,603 240,995 203,326
De N(KN) 591,68 870,35 202,86
calcul Omax [KN/m?] 6223,7225 3983,3375 2032,095
Omin [KN/m?] -3265,3225 368,4125 -1017,795
Nature de la section SPC SEC SPC
Vu (kN) 313,08 263,48 235,46
L¢(m) 0,69 0 0,67
Lc(m) 1,31 2 1,33
d1 (m) 0,3 0,67 0,3
d2 (m) 0,4 0,67 0,37
o1 [KN/m?] 1367,514 2668,836 560,312
N1 138,99 445,7 47,34
N2 54,701 268,218 20,588
Armatures Av1 (cm?) 3,47 0 1,18
verticale Av2 (cm?) 1,37 0 0,51
Armatures de Ayj (cm2) 12,05 10,14 9,07
coutures
Armature Almin (cm2) 0,72 2,68cm?<A<6,7cm? 0,72
minimale A2min (cm?2) 0,97 2,68cm?<A<6,7cm? 0,89
Armature Al1=Av1 + (Avj/4
verticale [cm? /ba(nd(]e{ : 6,49 2,54 3,45
adopté Az;g‘;%;ﬁ‘é’e/]‘*) 4,38 2,54 2,78
Avadopté Bondel 6,77 13,55 6,77
(cm?) Bonde 2 18,08 9,03 3,14
Choixdes | Bondel | 2*3HA12 2*6HA12 2*3HA12
barres Bonde2 | 2*2HA12 2*4HA12 2*2HA10
Bondel 10cm 11 10
Se(em)  Fpondez | 20cm 16,5 18,5
AHmin=0.0015*B (cm2) 2,06 6 2
Armature An zﬁv_/ﬁl d(cmz) 1,69 3,39 1,69
- oix des
horizontal barres/nappe (cm?) ( A=64},l ? 11c(:nz) 6HA10 (A=4,71cm?2) ( A=il,{7A11c?n2)
ep =15cm
AT Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
transversales
Vérification . Tu(MPa) 0,87 0,732 0,654
contrainte
des (MPa) 1,218 1,025 0,916
contraintes Ns (kN) 2158 1486 758
ELS on(MPa) 4.9 3.4 1.8
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Tableau récapitulatif duFerraillage desvoiles
transversaux :(VY1VY2VY5VY6.):

espacement =16,5cm

(A=4,71cm?2)

(A=4,71cm?2)

VY1,VY2,VY5,VY6 Zone I(RDC) Zone 11 zone III
Caractéristiques L (m) 3,34 3,34 3,34
L e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques
B (m) 0,668 0,668 0,668
Ll (N1 4133,075 1383,236 477,494
N(KN) 2302,78 1567,94 680,11
G max [KN/mZ2] 14562,074 | 6067,05852| 2302,22104
Gmin [KN/m?] -7667,5234 | -1372,6274| -265,96355
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation
De Vu (KN) 395,9 259,34 117,18
calcul L(m) 1,15 0,62 0,35
L.(m) 2,19 2,72 2,99
d1 (m) 0,450 0,310 0,150
d2 (m) 0,700 0,310 0,200
o, [KN/m?] 3008,626 682,118 150,626
N, 480,43 63,70 6,25
N (kN) N, 210,604 20,889 2,951
2
Armatures verticale L371] ({Fe®) L2, O i L (6
AvZ (cm?) 5,27 0,52 0,07
Armatures de coutures A, (cmz) 15,24 9,98 4,51
Avimin (cm2) [cm?/bande]
. - 4,73 3,26 1,58
Armature minimale
AvZmin (cm2)[cm?/bande]
7,35 3,26 2,10
Al=Av1l + (Avj/4)
[cm?/bande] 15,82 4,09 1,28
A2=Av2+(Avj/4)
[cm?/bande] 9,08 3,02 1,20
Bonde
A i (cmz) 1 16,07 6,77 3,14
Armature verticale v adopté Bonde
adopté 2 9,24 4,51 3,14
BO;’de 2*4HA16 2*3HA12 2*2HA10
Choix des barres HBond
ondel 2x3HA14 2*2HA12 2*2HA10
1 11 10 8
S: (cm) DoTToC cm
2 22 cm 15 10
Apmin=0.0015*B (cm2) 3,46 1,85 1,04
_ 2
Armature horizontal An =AvV/4 (cm’) Lbz 1,69 0572
Choix des barres/nappe/ml 6HA10 6HA10 6HAS8

(A=4,71cm?2)

Armatures transversales

Armature transversal

4

Epingles HA8/m?

Vérification
des
contraintes

t,(MPa) 0,659 0,431 0,195
contrainte t,(MPa) 0,922 0,604 0,273
N (kN) 2545,24 1722,96 866,5

ELS sp(MPa) | 3,6E+00 2,5E+00 1,3E+00
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Tableau récapitulatif du Ferraillage desvoilestransversaux :(VY3,VY4)

VY3,vY4 Zone 1 Zone 11 zone III
P L (m) 2 2 2
()
g q B (m) 0,4 0,4 0,4
M 821,459 360,547 125,941
N 1833,3 1327,48 350,25
Omax [KN/m?] 10744,193 6022,8025| 1820,1825
Omin [KN/m?] -1577,6925 614,5975| -68,9325
Nature de la section SPC SEC SPC
V. (kN) 196,62 216,39 146,91
L(m) 0,26 0,00 0,07
L¢(m) 1,74 2,00 1,93
d1 (m) 0,130 0,670 0,070
d2 (m) 0,130 0,670 0,000
o1 [KN/m? 776,770 4035,278 2,813
N1 30,61 673,89 0,50
N (kN) \'P3 10,098 405,545 0,000
Armatures Av1 (cm?) 0,77 0,00 0,01
verticale Av2 (cm?) 0,25 0,00 0,00
Armatures de Ay (cm?) 7,57 8,33 5,66
coutures
Armature Almin (cm2) 1,37 2,68<A<6,7 2,68<A<6,7
minimale A2min (cm2) 1,37 2,68<A<6,7 2,68<A<6,7
A1=Av1 + (Avj/4)
[em? /bande] 2,66 2,08 1,43
A2=Av2+(Avj/4)
[cm?/bande] 2,14 2,08 1.43
Bondel 2,25 13,55 2,25
Armature Avadopte (cm?)
verticale Bonde 2 2,25 13,55 2,25
adopté Bondel 2*2HA10 2*4HA10 2*1HA12
Choix des barres
Bonde 2 2*¥1HA10 2*3HA10 2*¥1HA12
Bondel 6,5 16,5 /
S (cm) Bonde 2 13 22 /
Amin=0.0015*B (cm2) 0,77 0,00 0,22
= 2
Armature o -Al:1 A\l;/4 (cn/l ) 0,56 3,39 0,56
horizontal oIx es(cﬁlrzr)es nappe 6HA10 6HA10 6HA10
espacement =15cm (A=4,71cm?2) (A=4,71cm2) | (A=4,71cm?2)
Armatures Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
transversales
e contrainte 7,(MPa) 0,546 0,601 0,408
en d‘g: ton p(MPa) 0,765 0,842 0,571
contraintes ELS N; (kN) 1728 1150 616
op(MPa) 4.2 2.7 1.5
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VI1-D-Etude deslinteaux :

Leslinteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a des poutres
encastrées aleur extrémité et sont calculés en flexion simple.

D-1) Déter mination des sollicitations:

Dans notre casils seront déterminé par lelogiciel ETAPS

D-1-1) Etapes de calcul (méthode exposée au RPA99r evise2003) :
D-1-2) Contrainteslimites de cisaillement :

7, <7,=0,2x f_.

T, = , avec:V :14.\/U, CALCUL

b, -d
by - Epaisseur du linteau ou du vaile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de |a section brute

D-1-3) Ferraillage deslinteaux :

e Premier cas: 7,< 0.06-f_,

Leslinteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion =A,

Desacierstransversaux —A;

Des aciers en partie courants (de peau) = Ac

-Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par laformule suivante :

Ou : h: est lahauteur totale du linteau

M
zx f

A =

acec:z=h-2d'

ou : h: est la hauteur totale du linteau

d: est I’enrobage.

M : moment da al’ effort tranchant (V =1,4.V,).
B : section delinteau

-Acierstransver saux :




CHAPITRE IV : EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

e Premier souscas:

Linteaux Iongs(l$=|ﬁ >1)

avec: S <

A.f.z
Vv

Ou : St: espacement des cours d’ armatures transversal es.
A¢: section d'un cours d’ armatures transversales.
| : portée delinteau

e Deuxiéme souscas:

Linteauxlongs(ks:lﬁ <1) avec: S s% e V=min (V,, V,)ou:Vi=2 Ve
+ AT,

Mci+Mcj
Vzgl—

i

Mg et Mg : moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et adroite du linteau de portée I;; sont
calculéspar : M = Adfez
Lij Mci

< > Effort tranchant \‘\‘

Moment fléchissant M,
B Mg +M,

\
1 / ij
e Deuxiémecas:7,> 0.06-f
Danscecas, il y'alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures),

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression) suivant I’ axe

moyen des armatures diagonales A4 a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures sefait suivant laformule:

\%
Po = 2.f,.sina
Avec: tgo‘=ﬂ et V=Vegeu (SaNsmajoration).
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CHAPITRE IV : EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

! AI—|—| ' : A Ao
Ap A ' H . . | E | |€ | iy
. §E L A i \>\E : j;//y
) a '
h A A ks : :
Ft‘/ !
2 A 2]
v A 5T e | > h/4+504 |
—>
Coupe A-A

Fig. VI.D.1: armatures delinteaux.

e Ferraillage minimal :

-Armatureslongitudinales:
A A >015%-b-h
-Armaturestransversales :

A>015%-b-§ S r1,<0025 f
A>025%Db-S S7,> 0025 f,

-Armaturesdediagonales :

A, >0.15%:-b-h S 7, >0.06- f_,
A, =0 S 1, <0.06-f,

-Armaturede peau :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou (A, 2nappe) doivent étre au total d’un minimum égae a
0,20% de la section verticale du linteau, Ac=0,20%B

» Exempleldecalcul :
L es caractéristiques géométriques du Linteau LX 6 de voile VX6 de la zone 2.
h=0.80m

| =3.64m
e=20cm
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CHAPITRE IV : EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

« Vérification dela contrainte decisaillement :
avec:V =14xV,calcule AvecV,=152.94KN

T hd
| 14x152.94x10

T, = =1.49MPa< 7, = 5MPa— Condition verifiee
80x0,9x 20

7,=1.48 MPa < 0.06 f_,; =1.5 MPa,

Selon I'*RPA 2003 (art 7-7-3-1)

Leslinteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)
On devradisposer :

- des aciers longitudinaux de flexion (Al)

- des acierstransversaux (At)

- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)

% Armatureslongitudinales (Aj=A")) :

(Fam L 2000

= P 800:4.83)Li nteaux longs

M M 68.923
Zxf, (h—2d)xf,(80—2x0.03)

A= = 2.33 cm?

= A = A'=2.33cm?,soit 2HA14 = 3.08cm2

< Armaturestransversales:

7, =1.48MPa > 0.025- f_,, =0.625 MPa

Avec: stsgz%zzmmast:zocm.

A >0.0025-b-s=0.0025x 20 x 20 = 1.00cm?
A:>1.00 cm?, soit 2HA10=1.57cm? tous les 20 cm

Vérification de |’ espacement

A X foxz Ay Xfex(H—2d") 157 %400x (80 —2x0.03)

s< v v v = 19.35cm

Soit un espacement de 19 cm
On adopte A=2HA10=1.57cm’ avec St=19 cm

% Armaturesdiagonales
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CHAPITRE IV

: EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

7,=1.48 MPa < 0.06 f_, =1.5 MPa,

donc les Armatures diagonal e ne sont pas nécessaires.
A, =0cmy?

s Armaturesde peau :

A > 0.002xexh= 0.002x20x80 = 3.2cn?
soit: A.=7.85cm’ =10HALO =5HALO/ nappe

+ Longueur d’ancrage :Ld=0 pas d armature diagonale .

% Longueur de scellement droit desbarres.

= e avecty, = 0.6xy2xf , = 2.835MPa
4xt

S
su

Pour les @10 : 1,.=35.27 cm. =———= [_=40 cm.
Pour les @12 : |,=42.33 cm.———= [,=45cm.
Pour les @14 : 1,=49.38 cm. —— [,=50cm.

Pour les @16 : 1,=56.43 cm. =——=1,=60 cm.

Pour I encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |, » pour barre a haute adhérence.

Pour les @10 : 1.=16 cm. ——~ lc=20cm
Pour les ®12 :1;=16.93cm c—————.[.=20cm
Pour les @14 :1:=19.75cm ———.c=20cm

Pour les ®16 : 1;=22.57 cm. ——— [=25¢cm
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CHAPITRE IV : EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

HA10 (St=19cm) JHAL4

Al

2x4HA10

2HA14
,L_Fﬁ'[lcm/ 364

2HA14

2 4aHA10 4HA10 (St=15cm)

Ll -
F@ 2HA10 (st=20cm)

\\

2HA14
20

COUPE
A-A

FigureVI1.C.2:Ferraillage delinteau de|’exemple 1 de calcul.

Exemple 2 decalcul :

L es caractéristiques geométriques du Linteau LX 3 de voile VX3 de la zone 02.

h=0.80m
| =1.85m
e=20cm

< Vérification delacontrainte decisaillement :
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CHAPITRE IV : EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

T, = avec:V =14xV, calcule AvecV,=219.74KN

X

T, = 1,4x219.74.x10 = 2.14MPa < a = 5MPa — Condition verifiee

80x0,9%x 20

% Armatureslongitudinales (A;=A")) :

r,=2.8MPa >0.06 f_,=15MPa

> RPA 2003:
(Amn =A . )>015%xexh=0.15%x 20x80=2.4cm?

> BAEL 91:
(Aie = A o )2 0.28x 12 xex (n- ) 023

e

2.1x 20 (80— 3)
400

=1.85cm?

= A =A'=2.4cm? ,soit 2HA14 = 3.08cm?2

< Armaturestransversales:

r, =2.14MPa > 0.025- f_,, =0.625 MPa

Avec: S, s%:%:zmmast: 20cm .

A >0.0025-b-s=0.0025x 20 x 20 =1.00cm?
A; > 1.00 cm?, soit 2HA10=1.57cm?’ tous les 20 cm
+«» Armaturesdiagonales

7 =2.32MPa ) 0.06 f ,=1.5Mpa ,donc il sont necessaires.

A = V=V

calcul
2-f,-sna

_h-2c 80-2x0,03

L 1.855

A = 219.74x10 T —
2x400x 0,37

A, =7.42cm*, soit A, = 4HA16 = 8.03cm” , avec un cadrede HA8 chaquelOcm

=0.398= a =21.7°

tga

% Armaturesdepeau :

A > 0.002xexh= 0.002x20x80 = 3.2cn?
soit: A.=7.85cn? =10HALO =5HALO/ nappe
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CHAPITRE IV : EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

% Longueur d’ancrage:

L, :l—1+ 504 = 25+ 50x 1.6 = 105cm

on prend L, =105cm

Plan deferraillage delinteau L X3 devoile VX3 dela zone

2HA14

N 4HATS E’
— -._

4HATOD AHATO (St=15cm)

80

@ @j\ 2HATO (st=20cm)
J
207
COUPE
A-A

Cadre HAS
HA10 (St=20cm) JHAL4 {st=10cm)
4HAIl6 ?:x “A

N -3
2x4HA10 T AP
L
e AR
]
4HAL6 ~=—) - " e
A JHA14 \
~Ls=30cm
, 185 . BAdem ,

d Cd

\

FigureVI1.C.2 :Ferraillage de linteau del’exemple 2 de calcule.
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CHAPITRE IV

Les résultats sons donnée dans | es tableaux suivants:

: EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

1) LX1etLX5Ileslinteaux desvoilesVX1 et VX5

LX1,5 ZONE I1
h[m] 0,8 0,8 0,8
e [m] 0,2 0,2 0,2
B [cm2] 0,16 0,16 0,16
Sollicitation Fe [KN]/[cm2] 40 40 40
De calcul L [m] 2,05 2,05 2,05
z[m] 0,74 0,74 0,74
d' [m] 0,03 0,03 0,03
Vu (KN) 236,49 213,73 141,85
Contraintes de —
cisaillement T(MPa) > > >
T(MPa) 2,30 2,08 1,38
M [KN]/m 113,341 97,419 60,506
A=1/h 2,5625 2,5625 2,5625
a 19,84 19,84 /
Tga 0,3609756 0,3609756 /
Sin o 0,339 0,339 /
Al [cm2] 2,4 2,4 2,04412162
ik df\f RS 2HA14 2HA14 2HA14
At>0.25%.e.s St 1
1 1
[cm2]
Choix dz: barres 2HA10 2HA10 2HA10
St 20.00 20.00 20,8671131
Ferraillage
AD [cm2] 8,72013274 | 7,88089971 0
Choix des barres 4HA20 AHALG /
AD
=] 0,
Ac=0,20%.B 3,2 3,2 3,2
[cm2]
Uik d;i barres | . eHA10 2x5HA10 2x5HA10
St 15 15 15
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CHAPITRE IV

: EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

2) LX2etLX6leslinteaux desvoilesVX2 et VX6

h[m] 0,8 0,8 0,8
e [m] 0,2 0,2 0,2
B [cm2] 0,16 0,16 0,16
Sollicitation
Fe [KN]/[cm2 40 40 40
De calcul [KNI/IL ]
L [m] 3,64 3,64 3,64
z[m] 0,74 0,74 0,74
d' [m] 0,03 0,03 0,03
Vu (KN) 163,91 152,94 120,68
Contraintes de
cisaillement T(MPa) 5 5 5
T(MPa) 169 | 149 [ 117 |
M [KN]/m 81,562 68,923 32,285
A=1/h 4,55 4,55 4,55
o 11,49 10,82 10,82
Tg 0,203297 / /
Sin a 0,19 / /
Al [cm2] 2,4 2,32847973 1,09070946
UDEER IS DENRES 2HA14 2HA14 2HA12
Al=Al
At>0.25%.e.St 1 1
1
[cm2]
Choix dz: barres 2HA10 2HA10 2HA10
Ferrai]]age St 20.00 19,353995 24,5276765
AD [cm2] 10,7835526 0 0
Choix des barres
AD 4HA20 / /
Ac=0,20%.B [cm2] 3,2 3,2 3,2
i d;i LTS 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
St 15 15 15




CHAPITRE IV

3) LX3lelinteau devoile VX3

: EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

h[m] 0,8 0,8 0,8
e [m] 0,2 0,2 0,2
B [cm2] 0,16 0,16 0,16
Sollicitation
Fe [KN]/[cm2 40 40 40
De calcul [KN]/[cm2]
L [m] 1,855 1,855 1,855
z[m] 0,74 0,74 0,74
d' [m] 0,03 0,03 0,03
. Vu (KN) 240,06 219,74 172,7
Contraintes de
cisaillement T(MPa) 5 5 5
T(MPa) 2,33 2,14 1,68
M [KN]/m 145,159 142,636 120,508
A=1/h 2,31875 2,31875 2,31875
a 21,7 21,7 21,7
Tg a 0,398922 0,398922 0,398922
Sin o 0,37 0,37 0,37
Al [cm2] 2,4 2,4 2,4
Choix des barres Al 2HA14 2HA14 2HA14
At>0.25%.e.St [cm2] 1 1 1
Choix des barres At 2HA10 2HA10 2HA10
Ferraillage St 20.00 20.00 20.00
AD [cm2] 8,11013514 7,42364865 5,83445946
Choix des barres AD 4HA20 4HA16 4HA16
Ac=0,20%.B [cm2] 3,2 3,2 3,2
Choix des barres Ac 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
St 15 15 15
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CHAPITRE IV

: EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

4) LX4 lelinteau devoile VX4

LY1,2 ZONE I 11
h[m] 0,8 0,8 0,8
e [m] 0,2 0,2 0,2
B [cm2] 0,16 0,16 0,16
Sollicitation Fe [KN]/[cmZ] 40 40 40
De calcul
L [m] 3,445 3,445 3,445
z[m] 0,74 0,74 0,74
d' [m] 0,03 0,03 0,03
Vu (KN) 185,95 182,43 155,69
Contraintes de —
cisaillement T(MPa) 3 - -
T(MPa) 1,81 1,77 1,51
M [KN]/m 49,227 34,81 18,156
A=l/h 4,30625 4,30625 4,30625
o 12,12 12,12 12,12
Tg « 0,214804 0,214804 0,214804
Sin a 0,21 0,21 0,21
Al [em2] 2,4 2,4 2,4
Choix dzf barres 2HA14 2HA14 2HA14
(V)
At>0.25%.e.St 1 1 1
[cm2]
Choix d;i barres 2HA10 2HA10 2HA10
St 20.00 20.00 20.00
Ferraillage
AD [cm2] 11,0684524 10,8589286 | 9,2672619
i d:ls) barres 4HA20 4HA20 4HA20
— (V)
Ac=0,20%.B 3.2 3.2 3.2
[cm2]
e d;z bartes 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
St 15 15 15
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CHAPITRE IV

: EFFORTSET FERRAILLAGE DESELEMENTS

5 LYletLY2leslinteaux desvoileVY1let VY2

LY1,2 ZONE I I1
h[m] 0,8 0,8 0,8
e [m] 0,2 0,2 0,2
B [m2] 0,16 0,16 0,16
Sollicitation
De calcul Fe [KN]/[cm2] 40 40 40
L [m] 2,485 2,485 2,485
z[m] 0,74 0,74 0,74
d' [m] 0,03 0,03 0,03
Vu (KN) 163,41 160,94 126,4
Contraintes de —
cisaillement T(MPa) > > >
T(MPa) 1,59 1,56 1,23
M [KN]/m 126,481 129,876 109,148
A=1/h 3,10625 3,10625 3,10625
a 16,58 16,58 /
Tga 0,297787 0,297787 /
Sin 0,28 0,28 /
Al [cm2] 2,4 2,4 3,68743243
Choix des barres Al 2HA14 2HA14 2HA16
At>0.25%.e.St [cm2] 1 1 1
Choix des barres At 2HA10 2HA10 2HA10
. St 20.00 20.00 23.41
Ferraillage
AD [cm2] 7,29508929 7,18482143 0
Choix des barres AD 4HA16 4HA16 /
Ac=0,20%.B [cm2] 3,2 3,2 3,2
Choix des barres Ac 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
St 15 15 15
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VI1l-etudedel’infrastructure

VI1I-1Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet latransmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le
sol ou cas desradiers), soit par I’intermédiaire d' autres organes (cas des semelles sur pieux).

Dansle casle plus générale un é ément déterminé de la structure peut transmettre a safondation :
e Unéeffort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes;;
e Uneforce horizontale résultant de |’ action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon larésistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles:
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe
des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :
e Lessemelles continues sous mur,
e Lessemelles continues sous poteaux ;
e Lessemédlesisolées;
e Lesradiers.

» Fondations profondes:

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol
se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Lespieux;

e Lespuits;

VI1I1-2 Etude du sol defondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous renseigne sur
la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné lavaleur de 1.75 bar s comme contrainte admissible du

Sol a une profondeur de 1m.

V11-3 Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanaturedel’ouvrage afonder ;
e Lanaturedu terrain et sarésistance;
e Profondeur du bon sol ;
o Letassement du sol.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

1. Semelleisolé:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ns » qui est obtenue ala
base de tous les poteaux du RDC.

A><BZN;ser

Gsol

Homothétie des dimensions::

%:%:Kzle:B (Poteau carré).
N

D'ou B> |—S
(o2

sol

Exemple: N_ =2914.079KN  , 5, =200KN/m? = B?=11.65m’

Remargue : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

Y

<«-->
lon
-
vs)

2. Semellesfilantes:
a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles::

N, G+Q
sol 2 =
S BL

(@)

Oy . Capacité portante du sol (o s = 200KN/m? = 0,20M Pa)

B : Largeur delasemélle;
G et Q: charge et surcharge alabase du voile;
L : longueur de la semelle sous voile;

N
= B> S
(@2

L
sol
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
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Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?
(KN)

VYl 608,08 3,79 0,802216359 | 3,0404

VY2 677,41 3,79 0,893680739 | 3,38705

VY3 895,04 2,225 2,011325843 |/4,4752

VY4 905,86 2,225 2,035640449 |4,5293

VY5 629,52 3,79 0,830501319 (13,1476

VY6 713,76 3,79 0,941635884 | 3,5688

>=22,15

Tableau 2 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Voiles |G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)

VX1 147,75 2,025 1,846296296 |3,73875

VX2 803,7 2,025 1,984444444 14,0185

VX3 278,6 2 0,6965 1,393

VX4 278,7 2 0,69675 1,3935

VX5 718,18 2,025 1,773283951 |3,5909

VX6 795,96 2,025 1,965333333 |13,9798

y=1811

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 53.68 m?.
b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

v Hypothése de calcul :

Une semelle est 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 résultante des charges agissantes sur la semelle.
v Etapedecalcul :

Détermination de laresultante des charges R = Z N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de lasemelle:

e

:ZNi-ei+ZMi

R
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e< L = Répartition trapézoidale.

6
L L . .
e> €:> Répartition triangulaire

N 6-e N 6-e
qmln LX( L j qmax LX( + L j

N 3-e
Qi = 1+ o

v" Application :
Poteaux Ns e NsX g Mi

1 747,75 -10,99 -8217,7725 -5,944
2 1249,19 -7,65 -9556,3035 2,337
3 1413,18 -4,7 -6641,946 1,037
4 893,42 0 0 4,148
5 1383,81 47 6503,907 2,261
6 1167,83 7,65 8933,8995 2,179
7 718,18 10,99 7892,7982 -5,674

7573,36 somme -1085,4173 1,244

Tableau VI1.3: Détermination de la résultante des charges.

Ona:
e:-0.14m<£:%=3.74m
6 6
N 3-e) _7573.36 3x(-0.14)
q(L/4)=fX(1+ L j— 2248 X(1+ 2748 j:330.59 kN/m

1.

v Détermination delalargeur dela semelle:
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Ura) _ 33_0'59:1.88m on prend B=1.90m

oy 175
On auradonc, S=1.90x18.94= 35.98m”
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =35.98x5 =180 m?
S,=S,+S,
S =180+ 40.26 = 220.26n7?
Lasurfacetotale delastructure: S, =17.86x 22.48 = 401.50 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S 22026 0.54

B>

S, 40150

S> 50 % Sy
La surface des semelles représente 54 %

= Conclusion :

L es semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a50 % de la surface totale du béatiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

V11-4 Cacul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un

plancher renverse dont les appuis sont constituées par les poteaux de |’ ossature, il est soumisala
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Leradier est :
e Rigide en son plan horizontd ;
e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de lafondation ;
e Facilité de coffrage;
e Rapiditéd exécution;

4-1- Prédimensionnement du radier :

e Sdlon la condition d’ épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin=> 25 cm)

e Sedlon la condition forfaitaire:

a) Sousvoiles:

L—”‘axg hsLﬂ :%s hgg — 65cm< h<104cm
8 5 8 5

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs ;
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D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 80cm.

b. Sous poteaux :

> Dalle:
Ladalle du radier doit satisfaire |la condition suivante
hd > Lmax ,
20
Avec une hauteur minimale de 25cm
h, 2g= 26.10cm
20
Soit hy; =30cm
> Nervure:

Lanervure du radier doit vérifier la condition suivante :
5 Lme _ 522
" 10 10
Soit h,=70cm

=52.20cm

> Labasedelanervure:

O,4hn S bnS 0,7 hn _—) 0,4X80§ bnS 0,7 X80 = 32 CmE bnS 56 cm
Onprend: bn=50cm

e Condition delonqueur d’éasticité:

=4 4-E-| S
K-b
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier
est rigide s'il vérifie:

aln

L

max

4
L <g~Le Cequi conduit a: hzs\/(g-Lmaxj %

max —
T

Avec :
Le: Longueur éastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 M pa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de lasection du radier (bandede 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f ,, = 1081886MPa

Lnax : Distance maximal e entre nus des nervures.

fo3x40
10818.86

D’'ou: hZi/(EXS.ZZ 1.10m

T
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— On prend h=120cm
= Conclusion :

D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :

Hauteur delanervure. ............. h,er=120cm
Hauteur deladale.................. hgaie = 30cm
Largeur delanervure............... byer = 50 CmM

e Déermination delasurfacedu radier :
On prend comme surface du radier celledu batiment.

Remarque:

D’apresle BAEL ; il faut gjouter un débord minimal de largeur

Lagord L4 > max [2;30 cmj: max [%;30 cmj:BO cm

On opte pour un débord de Lg.,=60cm

Donc : lasurfacetotaledu radier :  S,,4= Spatiment TSaépora=401.50+22.32= 423.8m?

. Combinaisons d’ actions:

G = 38766.50 KN } — . (Lesrésultatsdelogiciel decacul ETABS)
Q= 7253.15KN
L'ELU :N,=135-G+15-Q=63214.5KN

L'ELS: N,=G+Q=46019.65KN

4-2-Déter mination de la surface nécessaire du radier :

LELU: S, > N, _ 63214 . e060.m
2x0g 2x175
LELS: S, > e = 3001965 o0 gem’

"oy, 175
D'ou:
Spes =MaX (S ; Sg )= 262.96 M?
Srad>SnraaCondition vérifice.-- »

nrad

4-3-Char ge per manente:

G= Poidsdeladalle + poids de lanervure + poids de (T.V.O) + poids de la dallefl ottante.
e Poidsdeladalle
Paaite = Sradier Xa* pp
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Paale = (423.8x0,3)x25=3178.5 KN
e Poidsdesnervures:
Prenv = bpx(hy —hg) XLx n xpp
P.=[(0.50%(1,2- 0,3)x19.06 x7)+(0.50%(1,2- 0,3)x4.21x1)+ (0,50 x(1.2- 0,3)x23.63x5)] x25

P,=2877,525K N
e PoidsdeTVO:

Prvo = (Sad— Sher) X( hn- hg)xp
AVEC : Shev=(0,50 x 19.06x 7)+ (0,50x 23.63%x5)+(0.50 x 4.21) =127.28 m?
Prvo=[(423.8-127.89) x (1.2-0.3)] x17=4527.42KN.
e Poidsdeladalleflottante:
Pat = SraaX € X pp
Par =423.8 X 0,1 x25= 984.25 KN. (e,=10cm).
e Poidstotal du radier

Graq =3178.5+2877.52+4527.42+984.25 = 11567,60KN
Graq = 11567.69 KN

e ELU: Nutotal = Nu +1.35Grad =63214.5 + 1.35x11567.69= 78830.8KN.
e ELS: Nstotal = Ns+Grad =46019.65 + 11567.69= 57587.34 KN.

4-4-\V/ & ification :

a. Vérification ala contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, <ty

1, =-4—<t=min MAMPa
b-d Yo
b=120cm; d=0.9.h, =0.9x30=27cm

Los _ Nyb Lo, _6321450x12 522

T =q, —= = 467.20KN
2 S, 2 423.8 2
_ 467.20x10°

1, =0 _1.44MPa
1200% 270

1, < Tu=> Condition vérifiée

b. Vérification dela stabilité du radier :
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Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
=  Moment derenversement (M) du au sésme dans le sens considéré.

M =M,+T,-h
Avec:
M jk=0) : Moment sismique alabase de lastructure;

Tj(ko) : Effort tranchant alabase de la structure ;
h : Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

o2
_ 3-0,+0,

(e}
m
4 01

On doit vérifier que:

, 3-0,+0
L'ELU oy =——/ " <205 FigurVI1-2. Diagramme des contrainte sous

3.
L'ELS: o, :%SGSOL

+—-V

N M
61,2 = |_

Srad

» Calcul du centredegravitedu radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suite :

sz—ZS'X‘ ~8.93m;

g -sem:

Y,
Y, = 25 =11.27m

>.S

Avec:
S : Aire du panneau considéré ;
Xi, Y : Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertie du radier :

| , =16907.87m"
Iy, = 10627.33m*

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :
-Effort normal (N) d aux charges verticales.
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-Moment de renversement (M) di au séisme dans |e sens considéré.
M =M,+T,xh

Avec : My : Moment sismique alabase du béatiment ;

To : Effort tranchant ala base du batiment.

h : Profondeur de |’ infrastructure (dalle + nervure)
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

figureVI1I-3: diagramme des contraintes sousleradier.

Il faut vérifier que:

3.
AVELU: o, =% <13304,
A|’ELSIGm=MSGSOL avVec: o1, = N J_rM-V
4 ' Srad I

» Calcul desmoments:
M —_ 40575.47 + 2062.13x1.2 = 43050.02 KN.m
M W= 38103.448+1927.82x1.2 = 40416.83 KN.m
A I'ELU:
G, = N, My _ 788308 4308002 53 _ po3eekNim 2

Sy 42380  10627.33
o, - N, , M, \ _78308 4305002 o 0 140 3okN/m 2

Sy 42380  10627.33

o= 3x223.68+148.32 _ 204.84KN /117 N o

D’ou 4 = o, <1.330, (Condition vérifiée)

1.330, = 232.75 KN/’

A I'ELS:
o, = N, + M, -V = 57581.34 + 43050.02 x 9.53=173.56 KN/m?
Saw |y 423.80 10627.33
o, = N, M, V= 57587.34  43050.02 % 9.53 — 98.20K N/m?
Saw |y 423.80 10627.33
D’'ou
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o, = 3BT B ey ok L
4 = 0,<0gy (Condition verifiee)
G4 =175KN /7

-Senstransversal :

My =40416.83 KN.m

ATELU:
M
o, =N My .\ _ 188308 4041683 455 o1356KNIM?
S. 1, | 42380  16907.87
M
o, =N My _ 788308 4041683 ., o1 158 aaknim?
S. |, 42380 16907.87
D'ou:
o = 3x 213.52+158.44 =199.78.KN/m? ; 1.330, = 232.75KN /m?

o, <1330, =Condition vérifiée

AI'ELS:

_N + +
S | 423.80 16907.87

M
6, =Nu My _Sro81.34 4041883 ) g1 _10830kN/m?

S, | 42380  16907.87

M
: L.V = S7987.34 | 4041653 x 9.53 = 158.12KN/m?

~ 3x158.12+108.32
4
o, < 0. =Condition vérifiée

D'ou: o, =145.67KN/m*® ; o4, =200 KN/m?

c. Vérification au poinconnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu S(0!07#0 -h- fc28)/yb

Avec :
Ny : Chargede calcul al’ELU pour le poteau

e : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Ny a
REFEND

e
& e
11
o

a

24 45°
a h/2} RADIER b

FigurVII-4. Périmétre utile des voiles et des poteaux
2

> Calcul du périmetre utile p:

e Poteaux :
p,=2-(a'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+ 2x1.20) = 6.60m

N, = 78830.8KN

- (0,07 x 6.60x1.20x 25000)
15

N

=9240 KN

u

e Voile:

p,=2-(@+b')=2-(@a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0,7)=5.2m
N, =1170.87KN
N, < 0,07 x 0,7 x5.2x 25000 = 6370. KN

i

~

b'=b+h

SNV NNV N NS

NN NN N NN

€ -----

4-4. Ferraillage du radier :
A) Ferraillagedeladalle:

Leradier seferraille comme une dalle pleine renverse s appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis laréaction du sol.

203




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

On distingue deux cas :

< 1% Cas:

S p<0,4laflexion longitudinale est négligeable.
L2
Mo =Qy ?x Et M,, =0

<+ 2®™Cas:

Si 0,4 <p <1; lesdeux flexions interviennent, les moments dével oppés au centre de ladalle dans les
deux bandes de largeur d'unitévalent :

e Danslesensdela petite portée Ly: My =p, -q, -L2
e Danslesensdelagrandeportée Ly: My =pu, Mgy,

Les coefficients i, 1y Sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec .

p _L avec(LX < Ly)
Ly

Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’ homogénéi ser
leferraillage et de facilité lamise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section d’ armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1. Ildentification du panneau :
Ly=434m ;L,=4.70m

L,=4,70m

_Li_434_
=1, =270~ o% . _

© Le=4.34m
FigureVI1.5: Le panneau le plus sollicitée

0,4 < p <1 — ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L'E.L.U:
0y = 0, (ELU )—ﬂ _ 204.84— 15769 _ 197 s4 1N e
rad
L’'E.L.S:
Oy, = am(ELs)—% _ 15472116789 _ 157 porn /i
S. 423.8
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2. Calcula L ELU :

q,=177.54 KN/m?

Qop_, [Ux =0073
P=REE0, = 0,685

3. Calcul des moments Moy €t Moy -

Mgy = U, xq,l,° =0,073x177.54x (4.342) = 146.70KN
Mgy = U, x Mgy =0,685x177.54 =121 61KN

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal cul és seront minorés en leurs affectant les coefficients suivants :

0,85 : pour les moments en travées,
-0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.
-0,3: pour les moments sur appuisrive.

0,5Mox

0,75Maox

\

0,5Mox

0,5Mox 0,5Mox
> e

0,75Moy

Moy

Figure VI1.6.M omentsisostatiques aprés prise en compte du semi encastrement

4. Ferraillage dansle sensx- X :

» Aux appuis:

Mapp = -0,5My=— 0,50 146.7 = —73.35 KN

6
u, = |v|2 - 73'35X210 ~0,07( u, = 0,392
bxd?xf,, 1000x 2707 x14,2 |
La section est simplement armée.
u, = 0,07 = B = 0.964 (Tableav)

2~ Bdo, 0,964x 270 348
Soit: 7HA14 =10.77Cm? /ml
Avec : S =15 cm < min (3h, 33 cm)

205




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

> En travée:

Mt =0,75x146.7 =110.02KN

6
uu — '\élt — 11002X210 — 0,106 < UI — 0’392
bxd?xf,  1000x 270% x14,2

La section est simplement armée.

w, =0,166—> B =0,944 (Tableau)

_ Mt 110.02x10°  _ )
As = Bdxo, 0,04x 270x 348~ 12-41em

Soit: 7HA16 =14.06 Cm?/ml
Avec : S =15 cm < min (3h, 33 cm).

5.Ferraillagedanslesensy - v :

> Aux appuis:

M, = (- 0,5)x121.61=-60.889 KN.m

b= e __60889x10° _ 058 0392- U
" bxd®xf,, 1000x270°x14,2 ’ '

La section est simplement armée
i, = 0,058 — 8 = 0,0970 (Tableau)

M 6
- ap  __ 60.889x10° _ 2
Aa= Bxdxog 0,970x270x348 6.68cm

Soit: 7HA14 = 10.77 cm?/ml.
Avec : S =15 cm < min (4h, 45 cm).

> Entravée:
Mt =0,75x121.61=91.20KN.m

6
w,=—mt_____91.20x10" ___gggy =0,392
bxd®xf, 1000x270°x14,2

La section est simplement armée.

w, =0,088 > B =00954 (Tableau)

_ Mt 91.20x10° _ 2
Aq = Bxdxc, 0,956x25x348 =10.19¢cm

Soit : 7HA16 = 14.07 cm?/ml.
Avec : S =15 cm < min (4h, 45 cm).
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» Vérification dela condition de non fragilité:

3- b

L
A, =w,-b- h-TyAvec :wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sensx—x:
3-0.92

A = 0,0008x100x 30x =2,496cm’ /ml

SEnsy -y
A, =0,0008x100x 30=2,4 cm* /ml

AX =10.77cm*> A =2,496cm’ /ml — conditionvérifiée

Aux appuis: e
A, =10.77cm* > A =2,4cm’/ml — conditionvérifiée

) Al =14.07cnt > A, = 2,496¢cm’ /ml — conditionvérifiée
En travée <:: T
Al =14.07cn? > A, =2,4cm’/ml — conditionvérifiée

* Espacement desbarres. (Art A8.2 242 BAEL 91).

Direction (X-X): St = 15cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
Direction (Y-Y): St =15 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

Conclusion : la condition est vérifiée dansles deux sens

> CalculaLELS:

q, =127 .42 KN/m 2
=0,073

p=0920 ——> Hx
w, =0,685

Calcul des moments M, M.

M, =p,xq.xL,” =0,073x127..42x4.342 =175.20 KN.m
M,, =p, xM, =0.685x127.42 =87.28 KN.m
Cacul des moments M,, M dans les sens.

e Sensxx:
M ap = -0,5M, =-0,5x175.2=-87.6 KN.m
M, = 0,75M, =0,75x175.2=131.4 KN.m
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e Sensyy:
M, = —0,5M, =-0,5x87.28=-43.64 KN.m
M,= 0,75M y = 0,75x87.28 = 65.46 KN.m

> Vérification des contraintes dansle béton :

a)Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

On peut se disposer de cette vérification, si |’ inégalité suivante est vérifiee:

_y ry-1,

f028

u

o ec.y =
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.
X-X | Appuis | 1141 76.35 1.49 0.110 | 0.1460 | 0.495 | Vérifiee
Travée | 171.165 | 114.55 1.49 0.166 | 0.2284 | 0.495 | Verifiee
Y-Y | Appuis | 60.935 | 40.78 1.49 0.058 | 0.0747 | 0.495 | Verifiee
Travée | 914 61.17 1.49 0.088 | 0.1154 | 0495 | Vérifiee

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes a I'ELS.

b) Vérification dela contrainte de compression danslesaciers:
Lafissuration est considérée comme peu préudiciable, alors aucune vérification n’ est nécessaire.
Conclusion :

Toutes les conditions sont veérifiées, donc le ferraillage de ladalle du radier est satisfaisant.
B) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de
longueur L = 60cm, soumise aune charge uniformément repartie. Y

A A A A A A AT

1- Sollicitation de calcul :

»l

60cm

A I'ELU: Fig. VI-7 . Schéma statique du débord
9N m =177.54

_q . L2 _ 2

__u _ 177.54x 0,60 _ _31.05KN.m
u 2 2

AI'ELS:
g =127.42

_q . |_2 _ 2
M=—s — - “12142x080 _ 55 6akN.m

2 2
2-.Calcul desarmatures:
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a) Armaturesprincipales:
b=Im; d=27cm; f,=14,2MPa; os=348MPa

My z1esxa0°
U bp.d*.f,, 1000x270°x14,2

u :O,0308<ur =0,392

M, 31.95x10*

- = 3.45cm?/ml
B,-d-o, 0,985x270x348

Hu=0,0308 - B,=0985 A =

Soit : A = 5HA12/ml = 5.65cm?/ml
Avec S = 20cm.
b) Armaturesderépartition :

_ A 565
r-4 4
Soit A, =4 HA10/ml = 3,14cm?/ml

=1.41cm?/ml

Avec S = 25cm.
3-Vé&rification al’'ELU :

» Vérification dela condition de non fragilité:

_023:bdfy _ 023x100x27x21 4 e o

min f 400
€

A= 5.65cm* >A  =3260m.............oe..... condition vérifiée.
Donc on adopte Ay = 5SHA12/ml = 5.65cm*/m

A

4- Vérification al’ELS:
M, 3195, 4
M 22.93

S

u,=0,0308— o = 0,0381

o =0,0308 < =1, foos _ J“39_1+ 25 _ 0,445 ..., condition vérifiée.

2 100 2 100
= Il n"y apaslieu defarelavérification des contraintesal’ ELS.

e Lesarmatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
Constituerons ainsi le ferraillage du débord.

C) Ferraillagedelanervure:

Afin d’ éviter tout risgue de soulévement du radier (versle haut), celui-ci est seramuni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
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Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chagque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis:

Cela consiste atrouver lalargeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,,) et le méme effort tranchant (largeur
l)) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le
calcul devient classique

it
I
I
|

Figure V1.8. Présentation des chargements simplifiés.

e Chargetrapézoidale: e Chargetriangulaire:
2
Im=1 0.5- 2
6 lm = 0333[\
I, = 0.25l
I = |{o.5—&]
4

a-L es chargesrevenant aux nervures:
e Chargesaconsidérer :

> Senstransversal : chargetrapézoidale:
0.922
6

I = l{o.s—%xj — 4.34% (0.5-0'%2) =117

2
lmzlx(o.s— pgj:4.34x(o.5- ) =155

O = G, x Ly, =177.54x1.55 = 275.43KN / ml.
Qs = 0 X Ly = 127.42x 1.55 = 197.50KN /.
Qry =y x L, =177.54x1.17 = 208.04KN /.

> Senslongitudinal : chargetrianqulaire:
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It =0.25x 434 = 1.085m
l,, =0.333% 4.34 =1.45m
Quy = 0, x L, =177.54x1.45 = 257.43KN /.

Ous =0 x L, =127.42x1.45=184.759KN / ml.
O, =0, XL, =177.54x1.085=192.63KN / ml.

b-Déter mination des efforts:
> Senslongitudinal

1) E.L.U
Z
',I
R A 7.y 7,3 7 ] )
™) ™) ™ [, ™
N N N N N
I~ i - ™~ N~
o o o) % o
o A3 | o L3 |
FigureVI .9: Chargesrevenant ala nervurelongitudinale.
z ™
=
2 S “
{.'3 o~
I T o m

>

7

T

FigureVI-10: Diagramme des momentsfléchissant al’ELU
7.4

FigureVI-11 diagrammedeseffortstranchantsal’ELU

585,70
316,46
633,13

2

-41

Leferraillage se feraavec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal et
transversal.

» Calcul desarmatures:

M ™ = —382.53 KN.

M = 741.45 KN.m
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b=50cm, h=120cm,d =95cm ,fbc=14,2Mpa , o4 =348 Mpa
> Auxappuis:
M, = 745.24 KN.m

M 6
- 145.24x10° __g79-0,392-U,
bxd®xf, 500x1150° x14,2

La section est simplement armée

i, =0,079— B =0.958

Ky

M 6
A — app — 74524)( 10 :19430 2
= " Bxdxo,  0,958x1150x 348 m

Soit : 5HA16+5HA16=20.09 cm?

> Entravée:

Mt = 382.53KN.m

6
=—mt . 38253x10°___ 041 <y, 0302
bxd®xf, 500x1150° x14,2

La section est simplement armée.

W, =0,041 > B =0,980

Mt 382.53x10° )
A, - _ 97
= Bxdxo, _ 0080x1150x348 > oM

Soit :5HA16= 10.04 cm?

2) E.L.S

N
S e Y N N \ N /A 4 A 4 ) /] N A E
v el 'e wn 'y
N N N N N
< < b < i
w O oo @ o

FigureV1-12 Chargesrevenant alanervurelongitudinaleal’ELS
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L

8,92

> 100.48
-2 7,84

Figure VI-13 Diagramme de moment fléchissant al’'E.L.S

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

a:l<y__1+f0£ avec:sz”
d 2 100 s
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X | Appuis | 74524 | 521.82 | 1.43 | 0.079 0.104 0.47 Condition
vérifiée
Travée | 38253 | 267.84 | 143 | 0.041 0.052 0.47 Condition
verifiée
» Senstransversale :
ELU:q,=27543 KN/m
ELS: gs=197.50 KN/m
1) E.L.U
L
L . N 4 W 7 N ) 3 R 7 3 )
o) ™ ™ s ™ ™ ™
-] < < -] - < <
ey ) n o 0 Uy 0
~ & & & & & &

FigureVI-14 Chargesrevenant alanervuretransversaleal’ELU

AE D,
AR AT g

FigureVI-15 Diagramme de moment fléchissant al’ELU

—
- 36.43

-14,97
-15.76

- 36.29

7
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(Q e

© g o ™
5 m

3 $. 8 o

wr '-‘" -r

M,
\@\@W ¢ g

FigureVI1-16 Diagramme de moment fléchissant al’ELU

> Calcul desarmatures:

M ™ = 278.55 KN.m

M ™ = 537.35 KN.m
b=50cm, h=120cm,d=115cm ,fbc=14,2Mpa , og =348 Mpa

> Aux appuis:
M, = 537.35KN.m

M 6
@ __ 531.55x10° _ _057<0,392=U,

e = X d?xf,  500x1150° x14,2

La section est simplement armée

i, = 0,057 B =0.970

M 6
_ May 537.35x10°  _ )
A= Bxdxo,  0,970x1150x348  oo4m

Soit : 5SHA16+5HA12=15.70cm?
> Entravée:
Mt = 278.55KN.m

6
w,=—Mt____27855x10°___ 099U, =0,392
bxd?xf, 500x1150° x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,029— B =0,985

6

" Bxdxo, 0,985x1150x 348

Soit : 5SHA 16 = 10.04 cm?
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2) E.L.S
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FigureVI1-17 Chargesrevenant alanervuretransversale
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FigureVI1-18 Diagramme de moment fléchissant al’E.L.S
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:
o= X <y__:|' + fcﬁ ec :,Y — u
d 2 100 S
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X | Appuis | 537.35 | 350.25| 1.53 0.057 0.073 0.515 Condition
vérifiée
Travée | 27855 | 180.19| 1.54 0.029 0.037 0.520 Condition
vérifiée
> Verificational’ELU :
A, = 0'23?( dfi 0.2 53;;15" 21 _ 6,94 cn? = Conditionvérifiée

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

» Armaturestransversales:

v Espacement des armatures

%;%:5,33 mm ; Soit ¢ =8 mm

¢ 2

. |h . S =10cm: en zone nodale
S<ming 5 124, = min{30;19.2}=17.5 cm
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Etude de l'infrastructure

S =15 cm : en zone courante

e LaquantitéArmaturestransversale minimales:

v En zone nodale:

v En zone courante:

Aqmin=0.003Sb=15cn?
Ain = 0.003 Sb = 2.25 cn?

Vérification dela contrainte de cisaillement :

T

u max —

T =
" bd

<7,= min{&fC28 ;4 MPa} = 25 MPa

Vo

Avec: Tymax = 741.45 kN

_ 741.45x10°

" T 500% 1150

=1.28 MPa = Condition vérifiée
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

X.l.Introduction : Les fondations sont congues pour reconduire les efforts et les charges appliquées
sur la structure vers le sol d assise. Cette fonction passe par un choix de fondation équivalent qui peut
assumer cerdle.

Les efforts appliqués sont les suivent :
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ferraillage des escaliers
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e\bﬁographis

Regles parasismique algérienne RPA 99 / version 2003.

Regles BAEL 91 modifiées 99, régles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la méthode des
états limites.

Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, charges permanentes
et charges d’ exploitation.

Cours et TD du cursus universitaire.




Conclusion

Conclusion :

L’ étude du projet en question nous a permis de mettre en application les
différents reglements en vigueur (RPA 99/2003, CBA 93, BAEL 91), et de
constater leur importance dans |’ indication des quantités d’ armatures, des
sections minimales ainsi que le choix des méthodes de calcul.

Le constat fait appel auss al’importance de la bonne interprétation des résultats
obtenus par lamodélisation, ains que le choix du type de contreventement, ce
dernier qui est affecté par un coefficient de comportement (R) pour chaque
systeme, cequi peut faire varier lavaeur del’ effort sismique ala base.

Lesferraillages obtenus sont établis en fonction des sollicitations (M, N, T)

Appliquées aux différents ééments, d’ou la possibilité d’ éviter le sur ferraillage
de I’ ouvrage avec la disposition d’ une quantité d’ armatures correspondant a
I’ effort appliqué, ceci tout en garantissant une meilleur résistance.

L es contraintes posees lors de I’ é&ude de I’ ouvrage nous ont permis de mettre au
point un ensemble de solutions et de recommandations.

En fin nous espérons que ce travail servirales promotions a venir.




