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® Introduction générale :

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes,
I’une des conséquences immediates de ce boom démographique dans les
zones urbaines a été le changement dans le style de construction.

En effet, afin de rationaliser I’espace il fallait abandonner les
constructions traditionnelles au profit des batiments multi-étages, ce qui a
permi de trouver un abri a un plus grand nombre d’habitants sur un espace
réduit, cela a été possible grace aux techniques de construction moderne
telle que la construction métallique et le béton arme.

Cependant des séries de réglementation ont été élaborées dans le but
de dimensionner convenablement les batiments. Telles que le réglement
parasismique algérien (RPA) et le béton armé aux états limites, le BAEL 91
actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les régles de 1’art revient & déterminer
pour chaque poutre, poteau, voile et plancher de ce batiment. les dimensions
de ces eéléments, et les caractéristiques a utiliser, a savoir les aciers et les
bétons et surtout comment allier ces deux matériaux. Ce projet de fin
d’études s’inscrit donc a juste titre dans ce cadre.

Le principal objectif de ce mémoire est avant tout d’assurer la
sécurité des usagers de cette structure a étudier. Ensuite, il devra entre
autres, durer dans le temps et résister aux éventuelles catastrophes.

Pour y parvenir, il convient de bien maitriser les charges permanentes
du batiment, les charges d’exploitation a prendre en compte, ainsi que leurs
combinaisons. De méme il doit étre tenu compte de la nature et des
caracteristiques du sol sur lequel la construction sera érigée ;cette structure
doit transmettre d’une maniére optimale au sol les charges engendrees par
celle-ci. Ce qui permettra sans doute de dimensionner définitivement chaque
élément en conformité avec la sécurité imposée et les reglements en vigueur.

Notre étude est menée suivant les regles BAEL 91 modifié 99 et le
RPA 99/V.2003 et les DTR algériens. Elle portera sur I’¢tude d’une
structure Hoteliere en (R+9+Ss) en portigue et voile de contreventement.

Cette etude va nous permettre de mettre en application toutes les
connaissances théoriques acquise durant notre cursus universitaire et aussi
une utilisation correcte de tout les reglements de batiment en vigueur en
Algérie.

e




¥ Chapitre 1 :

-INTRODUCTION :

On regroupera sous le terme «Batiments» les immeubles a usages d’habitation ou de bureau ou
de commerce. il sont composes d’une partie enterrée «infrastructure ou fondation ou sous sol» et
d’une partie hors terre «superstructure, sous-sol, rez-de-chaussée et étages».

L’objectif de ce chapitre est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les principales
caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modeles adoptés pour conduire les calculs
réglementaires.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et apres la
réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir :

» Le RPA 99/ version 2003.
» Le BAEL 91.
> Le CBA 93.

-1 - PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Le projet que nous avons I’honneur d’étudier nous a été confié par le :

BET «ESPACE» MOBAREK AHMED.

Il consiste en I’é¢tude d’une structure hoteliere en (R+9+SS) pour le calcul des éléments résistants
contreventée par voiles et portiques.

Cet ouvrage sera implanté a Tigzirt la wilaya de Tizi-Ouzou, classée par le RPA99 (version
2003) comme zone de moyenne sismicité (Zone 1l a), site 2 et ce méme reglement classe cet ouvrage
en groupe 2.

Notre structure est composée de 02 blocs (séparée par un joint) avec la configuration suivante:

Q> Un sous sol

> Un rez-de-chausse.

Q> Etages courants a usage d’habitation.
Q> Une Terrasse

Q> De deux (02) cages d’escalier

Q> Deux (02) cages d’ascenseur

I-1-1- Caractéristigues géometriques de ’ouvrage :

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de 1’architecte,
autrement dit, a ne pas modifier (dans les mesures de possible) les caractéristiques géométriques de
I’ouvrage qui sont les suivantes :




- En plan :

- longueur totale du batiment : 46.66 m
- largeur totale du batiment :
-Bloc A (Coté Est) —  30.96m
- Bloc B (Coté Ouest) — 26.28 m

35.10

40.00

] En élévation:

- Hauteur totale du batiment (y compris 1’acrotere):
- Hauteur du sous sol :
- Hauteur du RDC :

- Hauteur d’étage courant :
— (1er 2eme 3eme geme)

— (4eme’ 5eme ’6eme ’7eme’ 8eme)

I-1-2- Eléments constitutifs de ’ouvrage :

1-1-2-1- Ossature :

Le contreventement de 1’ouvrage sera assureé :

verticales et les transmettent aux fondations.

30.90

35.10 m
03.20 m
03.20 m

03.20 m
03.04 m

o Par portiques : C’est une ossature constituée uniguement poutres et poteaux, capable de
reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.

e Par voiles : Ce sont des éléments verticaux en béton armé, disposés dans les deux sens ; ils
assurent la stabilité sous I’action des charges horizontales et reprennent les charges




1-1-2-2- Planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction de :
o Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces
charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.
o Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
o Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.
» Protéger contre les incendies.
o Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Dans notre batiment nous avons :
-Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges
aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).
- Dalle pleine.

1-1-2-4- Escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes :

Tremie
T I ]
. Hauteur de marche £ x
Giron Epaisseur

- de la
T MNez de marche dalle

Hauteur N Echappee
de g e

I'escalier

+ Pas de foulee

Hauteur
SOouUSs
plafond

Longueur totale

Figure I-1: Principaux termes relatifs a un escalier

Et d’une volée qui ni autre qu’une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 a 20
marches au plus.

1-1-2-5- Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni de 02 cages d’ascenseur qui seront coulée sur place.




1-1-2-6- Remplissage (maconnerie) :

» Murs exteérieurs : constitués d’une double cloison de 30 cm, en briques creuses de

10 cm et 15 cm, séparées d’une lame d’aire de Scm d’épaisseur.

» Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

» Placo-platre et BA13.

1-1-2-7- Revétements :

Mur rideau pour fagade principale

Y VY

facade ventilée (facade est, ouest, sud).

v

Enduit de ciment pour murs et facades (facade est, ouest, sud) ;

v

Platre, placo-platre et BA13 pour cloisons et plafonds.

v

Céramique et mortier de ciment pour les salles d’eaux et cuisine.

7

Dalle de sol et parquet pour les planchers
Marbre pour les escaliers.
| -1-2-8- Acroteére :

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.7m de hauteur.

1-1-2-9- Fondations :

a-Définition :

On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel sont transmises
toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
b- Facteurs de choix de type de fondation :
La nature de ’ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation,...
La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques.
Le site : urbain ; montagne, bord de mer,......
La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau,...

Le coQt des fondations : facteur important mais non décisif.

1-1-3- Etude géotechnique du sol:

Les essais realisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :

e Contrainte admissible du sol Gsol = 2.00 bars situé a une profondeur de 3m.
e Type du sol : il est constitué par un substratum de roches métamorphiques.
e Siite: S3.




1-2- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

1-2-1- Béton :

Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’eau de gachage et

adjuvants .1l présente des résistances a la compression assez elevées, mais sa résistance a la traction

est faible, de I’ordre 1/10 de sa résistance en compréssion.de plus, le béton a un comportement fragile.

1-2-1-1- Résistance caractéristigue du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(fe2s).Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours .sa résistance a la compression est

calculée comme suit :

- Pour des résistances < 4( Mpa

Ci=1[j /(4,76 + 0,83))] X fess ........ s1j <60 jours

(ART A.2.1.11, BAEL 91)

Ci=11fm..ccevviiiiininiiinnnnn. sij > 60jours

-Pour des résistances fcs > 40 MPa

Cq =[j/ (1,40 +0,95))] x fes........ si j <28 jours

(ART A.2.1.11, BAEL 91)

Cri=Fease e, si j > 28 jours

Commentaire :
fos =25 MPa  (Art. A.2.1.12—- BAEL91 modifé99)

|1-2-1-2- Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij est conventionnellement

définie par les relations :
fj=0,6+0,06f;............... Si fers <60MPa (Art A.2.1. 12,BAEL 91)
fi = 0,275 (f)?2................  Sifws > 60MPa (Annexe F)
-Ainsi pour notre cas on aura :
fij = 0,6 +0,06 f;
fis= 0,6 + 0,06 fezs
frs= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa




1-2-1-3- Module de déformation longitudinale du béton :
e Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de duree inferieure a 24
heures.

Ej=11000 3/ (MPA).  (ART A2.1.21, BAEL 91).

Pour fcs =25 MPA. On a: Ei28 =32164.2 MPA.

e Module de déformation longitudinale différé du béton :

Pour des chargements de longue durée (cas courant) .On utilise le module différé qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton .Celles-représentant approximativement
deux fois les déformations instantanées.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du
béton :

Evi= 3700(fc) ™. ........... si feze < 60MPa (Art -2.1, 2, BAEL91)
E.j = 4400(f5)3............ si fos > 60MPa, sans fumée de silice (Art -2.1. 2, BAEL91)
Evj=6100fg ............... si fcos > 60MPa, avec fumée de silice (Art -2.1.2, BAEL91)

Pour notre cas :
E.j= 3700(f)°
Evzs = 3700(fe28)'®
Evzs = 3700(25)%3
Ev2s = 10818, 86563MPa.
1-2-1-4- Module de déformation transversale:

Le module d’¢lasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de
I’effort tranchant.
Il est donné par la relation suivante :
G=E/2(1 +v) (MPa)

Avec :

E : Module de Young (module d’élasticité)
v : Ceefficient de poisson v =(Ad/d)/(Al/1])
Ad/d : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale




1-2-1-5- Coefficient de poisson (Art.1.3.BAEL 91 modifié 99) :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative

. . \y—Ad/d
longitudinale Al/1 ; V=0T

Il est pris égal a :
V=0: al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
V= 0,2 : aI’ELS, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

1-2-1-6- Fluage de béton:

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeable puisqu’elles peuvent représenter

jusqu’a trois fois les déformations instantanées, Ev=E_=3.Ej

1-2-1-7- Phénoméne de retrait :

Apres coulage, une piece de béton conservée a ’air tend a se raccourcir, ceci est dii a
I’évaporation de I’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de I’ordre de 1,5%10°
44 5x10™ selon I’humidité de I’environnement.

La principale conséquence du retrait est I’apparition de contraintes internes de traction, la contrainte
dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.
Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs suivants :

- Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation

- Maintenir les parements en ambiance humide aprés coulage

- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de retraits
- Eviter de raccorder des piéces de tailles trés différentes

- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

|-2-1-8- Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10° a 12x10°° et on adoptera une valeur forfaitaire
de 10" pour le béton armé.

Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui engendrent
ensuite une dilatation.

Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de fagade) ou

batiment de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de 25m a 50m selon la région.




1-2-1-9- Etat limite de contrainte de béton :

Un état limite est un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les fonctions
pour les quelles elle a été concgue. lls sont classés en états limites ultimes et états limites de services.
o Les états limites ultimes (E.L.U) :
IIs sont associes a 1’effondrement de la structure, ou a d’autres formes de ruine structurale qui
peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.
Pour les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1

Avec cette figure :

Ebc1 = 2%o

3, 5%0. e Si fj < 40 MPa (Art. 4.3. 41, BAEL 91).
Epe= ) (4,5-0,025f;).....  Sify>40 MPa (Art.4.3. 41, BAEL 91).

-La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton f,, est donnée par :

fou = 0,85f¢j/ 6.7b
Avec:0=1 pourt>24h
0=0,9 pour 1<t<24h
0 =0,85 pour t < 1h
b : Coefficient de sécurité partiel
o= 1,5........... pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
vw=1,15.......... pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
obe = 0,6 fej= 0,6 fcos = 15MPa.

Aabc
0,85f,,,

0.7,

[

2%o0 3,5%0 € 4

bc

Figure I-4 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a L’E.L.U.

e Les états limites de service (E.L.S) :
Correspondent aux états au-dela desquels les critéres d’exploitation spécifiés ne sont plus
satisfaits. (Déformations et fleches ou vibrations...).




Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on suppose donc

que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de 1’élasticité pour
décrire le comportement du béton a L’ E.L.S avec ; pour des charges de longue durée E b= Eyj
et v=0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligee (Art-4.5. 1, BAEL 91)

de plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égal a 1/15
de celle de I’acier (E» =13333MPa).

Obec = 0,6 F pg-mmmmmmmmmes

Ve .

0 2%0 i be

Figure I-5 : Diagramme de calcul contrainte -déformation du béton a ’E.L.S.

1-2-1-10- Poids volumigue de béton :

Le poids volumique de béton est de 1’ordre de :
- 2300 & 2400 daN/m? s’il n’est pas armé.
- 2500 daN/m? s’il est armé.

[-2-2- Acier :

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre 0.08% et
1.67% .1l présente une trés bonne résistance a la traction et aussi a la compression, leur role et de
reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par leur limite
d’¢élasticité et leur module d’élasticité.

|-2-2-1- Types d’aciers :

On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :
e Lesaciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125
ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses.
e Lesaciers durs, type | : Ayant une limite d’élasticité garantic de 400MPa et un
allongement a la rupture del4 7 Ce sont les aciers a haute adhérence de type |.
e Lesaciers durs, type Il : Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de 127 Ce sont les aciers a haute adhérence de type Il.




e Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’¢élasticité garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de 87 Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés et
les fils sur bobines.

Tableau I-1 : Principales caractéristiques des aciers
Barres lisses L]
Nuance FeE 215 | 235
Limite d’élasticité fe (MPa) 215 | 235
Résistance a la rupture o (MPa) 330 | 410
Allongement de rupture 22% | 25%
Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 | 500
Limite d’élasticité f. (MPa) 400 | 500
Résistance a la rupture o 1 (MPa) 480 | 550
Allongement de rupture 14% | 12%
Treillis soudés TS
Nuance FeE 500
Limite d’élasticité f. (MPa) 500
Résistance a la rupture o r (MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Barres (tous diametre)

Lisses HA
W 1 15
7 1 1,6 en général
Treillis soudés (tous types standard)

TS HA

TSL o <6mm | p=6mm
ws 1 1,5 1,5
n 1 1,3 1,6

|-2-2-2- Module d’élasticité :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢€lastique.
-On utilise donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité, on adopte une valeur de module de Young.

Le module d’¢lasticité longitudinal Es est pris égal a :

Es=2.10° MPa. (Art-2.2.1, BAEL 91).




|1-2-2-3- Contrainte limite des aciers :

e Contrainte limite ultime:

os=Tu="fe/vys (Art.4.3, 2, BAEL 91)
vs: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a:  ys =1, 15 — Situation courante.

vs = 1,00 — Situation accidentelle.

o5 (MP a)
A
fe ________
og= ! |
s | |
| | » &s
f
&Ese = 4 10%o0
7s-Es

Figure 1-6 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’E.L.U

On distingue deux cas :

Si & <& = Og _ Es &

; f
SI &e< &g < 10%0 = o,=——
Vs-

e Contrainte limite de service :
Dans L’E.L.S on suppose que :
- L’acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition des
fissures dans le béton.

La contrainte limite de service de 1’acier est :

.................................................... Fissuration peu préjudiciable.
Fissuration préjudiciable.

Fissuration trés préjudiciable.




o5 (MPa)

A

fou=fely, (MPa) f-------- .

-10 ¢, /
: I > £, (10°)
¢, / 10

-------- 'fsu =- fE/ }/s (M Pa)

P ¥ »

A
A

Raccourcissement Allongement

Figure 1-7 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’E.L.S

e Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule :
+¢+ Fissuration peu nuisible :

t, =min {m,SMPa}e F.P.N
Yo

++ Fissuration préjudiciable :
- 10.15x fC2 3
T, =Min —==,4MPa > F.Pou F.T.P
Yb
1-2-2-4- Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des agents
agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :
Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une épaisseur de
béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :
- C>5cm : — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheéres trés agressives
(industrie chimique).
- C>3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.
- C =1cm : — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées aux
condensations.
En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diametre si elle est isolée, ou a la largeur
de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de ’aiguille vibrante, il convient de laisser
des espacements d’au moins 5¢cm (A-7.2, 8).




Dans notre cas on prend :
C =5 pour les éléments exterieurs..
C =3 pour les éléments intérieurs.
1-2-2-5- Diamétre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on limite le
diametre des aciers longitudinaux a : ®; <h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diameétre des aciers transversaux a :
@< min (h/35; ®;; bo/ 10).
bo: Largeur de ’ame.

1-2-2-6- Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’exécution pour les voiles et un
coffrage classique en bois pour les portiques.

Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure dont on
effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.




® Chapitre 1l : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS :

111 - INTRODUCTION :

Le pre dimensionnement des éléments résistants (les planchers, les poutres, les poteaux et les
voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étapes représente le point de départ et la
base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations
suivantes :

% Sollicitations verticales :
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation du plancher (poutrelle,
poutres) ensuite aux poteaux et a la fin transmises au sol par les fondations.
& Sollicitations horizontales :
Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de contreventement
constitué par les portiques et voiles.
Le pre dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux régles BAEL91,
Le RPA 99/ version 2003 et CBA 93.
11-2- PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, coulées sur place dont leur
role est I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux ; voiles).

On distingue:
- Des poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
- Des poutres secondaires qui assurent le chainage.

Le prédimenionnement de ces dernieres se fera selon le CBA 93 et les Vérifications selon
le RPA2003.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ; a savoir la hauteur totale ht
et la longueur b doivent répondre aux conditions suivantes :
Liax / 15 < ht < Lnax / 10 (Art A4.14 BAEL 91)  (Selon le CBA93)

o La largeur est donnée par :
0,3ht<b<0,8ht

ht : la hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
Lmax: €tant la plus grande travée considérée entre nue d’appuis.

D’aprées le RPA99, les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes :

% Largeur : b>20 cm en zone Il et I,
: 3 Hauteur : h > 30 cm en zone Il et I,
% Rapport : h/b <4,

* bmax S 1,5h+b1.




# La hauteur :
Sachant que Lmax = 825 cm = 81—255 < hp < 8%5 55 < hp < 825
On opte pour hp =55 cm.
# Lalargeur b:
Selonle CBA93: 0,3 hp < b <08hp
13,5cm <b <36cm = On opte pour bp =35 cm.
Conclusion :
On opte pour les poutres :
# h=55cm.
# Db=35cm.
# La hauteur :
Sachant que Lmax= 535 cm, il vient :
L/15=35,33cm L/10 =53 cm
O he < 30 o 3533 < one< 53
15 10
Donc 35,33 <ht<53 On opte pour h =40 cm.
# Lalargeur b :
0,3ht=12cm
0,8ht=32cm
12<ht<32
On opte pour: b =30cm.
Conditions F_’ou_tres Poutr(_es Vérification
principales secondaires
h> 30 cm 55 cm 40 cm Vérifiée
b> 20 cm 35cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.57 1.33 Vérifiée
bmax < 1,5h+b; Vérifié Vérifié /
Tableau Vérification des conditions exigées par le RPA




11-3-Conclusion :

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes verifiées, donc les
sections adoptées sont :
B poutres principales (35 x 55) cm?
i  poutres secondaires (30x40) cm

Leurs dimensions sont données comme suit :

L/15<ht<L/10
0.4 ht<b<0.7 ht
L =633 —-25=608cm

40,53<ht<60,8 = Nous prendrons : ht = 40cm.
04ht<b<0.7ht = Nous prendrons : b =20cm.

Conditions Poutres de chainages Vérifications

h >30cm 40 cm Veérifié

b >20cm 20cm Vérifié
h/b<4 2 Vérifié

Vérification aux exigences du RPA

PC

b

< [
< »

Poutre de chainage

11-3 - PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :
11-3-a - Plancher en corps creux :

Les planchers constituent la séparation horizontale entre étages et assurent la transmission des
charges vers les éléments porteurs (poteaux, voiles) et aussi une isolation thermique, acoustique et
coupe feu.




IIs sont constitués de corps creux poses sur des poutrelles pré fabriquées, le tout complété par
une dalle

de compression ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

La hauteur totale du plancher est donnée par la relation suivante :

h, = e, + e,
Avec :

- h, :Hauteur totale du plancher.
- e, :Epaisseur de la poutrelle.

- e, :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valeurs données par les expressions suivantes

(Art: B.6.8.424, BAEL 91) :
. . ht S 1 Mt
¢ 2 o5 T T 15 Mo

Avec :

Imax : Portée libre entre nue d’appuis de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.
Mt : Moment fléchissant maximal en travée.

Mo : Moment isostatique dans la travée de comparaison (de référence).
Lmax: 560 cm
D’ou: ht=560/22.5=24.88 cm.

On optera pour un plancher de (20 +5) cm.

® - Poutrelle

® - Treillis soudé
® -  Corps creux

@ - Dalle de compression




Figure 11-3-a: Coupe transversale du plancher

Remarqgue : Les poutrelles sont disposées dans la direction du batiment comportant des travées
courtes.

11-3-b-Dalle pleine :
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d’utilisation.
11-3-b-1-Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :
e>Lo/10 —» Pour console e>Lo/30 — sur appuis
Lo : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Lo=1.35m
e> 135/10 =0.135m =13.5cm
On adoptera une épaisseur de 20 cm.
11-3-2-2--Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.
11-3-2-3-Isolation acoustique :

D’aprés la loi de la masse, ’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :

L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m? selon 1’ouvrage en beton armée
H\RENAUD P.235)
L =15log (M) + 9 si M > 200 kg/m?
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique minimale

de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

Nous prenons :




11-4- PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES:

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés,d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de I’ouvrage sous
I’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformement a (art 7-7-1 du RPA 99 V 2003) :

ler cas :
—_—— . — . — —_ 5 ’_,-’. 22
a a
1 > 3a
—> a |e— T -
2a
3a
l;a Figlll.1
3eme cas :

Figure : 11-4- éoupes de voiles en plan

Nous opterons pour le 3°™ cas puisqu’il est plus défavorable dans notre cas.
# L’épaisseur (e) :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la condition de rigidité
aux extrémités.
% Au niveau du S-S, RDC, 1%,2°M€ 3¢M€ 9€M€ : he = 320 cm
he = 320 - 30= 290 cm.
e = he/20.
e =290/20 = 14,5 cm.

Pour éviter un pourcentage d’armature supérieur a celui recommandé¢ par le RPA99, on prend e = 20 cm.




# Vérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant a la condition :
Lmin>4 e ou L min: portée minimale des voiles.
2- L’ouvrage sera implanté a Tigzirt, zone de moyenne sismicité (Ila) . L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.
e=143cm<emin> 15cm
Lmin=2,85m >4x0,143=0,572 =————"—= condition Vérifiée

& Au niveau du 4°me 5eme gemezeme geme - ha = 304 cm
he = 304 - 30= 274 cm.
e = he/20.
e =274/20 = 13,7 cm.

# Vérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant a la condition :
Lmin>4 ¢ ou L min: portée minimale des voiles.
L min=2,85m >4x0,143=0,572 ==————— condition Vérifiée
2- L’ouvrage sera implanté a TIZI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (Ila) . L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.
e=143cm<emin=20cm

Remarque:
Nous passons d’une épaisseur de 15 cm a 20 cm pour les voiles, dans le but de ne pas avoir
d’armatures discontinues et afin de palier aux problémes de couffrage.

Conclusion:
Nous adopterons une épaisseur de voiles e =20 cm.

11-5- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX:

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a L’ELS en compression simple selon I’article (b8.4.1)
de CBA93, tous en Vérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :
# min (b1, h1) > 25cm
# min (b1, h1) > he/ 20
# 1/4<bi/hi<4
On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface d’influence). En

supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du poteau est donnée par la

formule suivante :




Nd
v= — <030 (RPA version 2003/Art 7.4.3.1)
Bc.fc28
Ns
= Be> — Avec Ns = G+Q
0.3 fces

Les poteaux sont pré dimensionnés a | état limite de service en compression simple en supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ns.tel que : Ns= G+Q avec :
Ns : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’effort normal N;s sera déterminé & partir de la descente de charge en considérant le poteau le plus
sollicité. Dans notre cas le poteau Es est le plus sollicite.

. . . N
La section S est donnée par la formule suivante : S = =*
O be

Avec : {g'bc =0,6f_,; : contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.
L’effort Ns sera déterminé a partir de la descente de charge.

i Remarque :

En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le minimum
exigeé par
le RPA (RPA 99 V 2003/ Art 7.4.1) qui est supérieur ou égale (25X 25) cm?.

11-5-1- Surface d’influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité ( E7) sera déterminée comme suit :




3.165

2.800 25,

=)
3
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®

2.975 25, 2.975

*® *

Figure 11.5.1. Position du poteau le plus sollicité

Section nette:
S=S1+ S+ S3+ Sa.

S1=3.165 % 2.975 = 9.416 m?
S»>=3.165 % 2.975 =9.416 m?
S3=2.800 x 2.975 = 8.330 m?
S4 =2.800 x 2.975 = 8.330 m2
,d’ou: S =235.492 m2
Section brute:
S =6.200+ 6.215=12.415 m2.

11-5-2-Détermination des charges et surcharges :

Pour designer les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se réfere au
document technique réglementaire (DTR B.C.2.2)

# Plancher terrasse :

T
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Fig.01- Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible




- . Epaisseur Poids volumique Charges
N° Désignation p(cm) [KN/m3]q [KN /?nz]
01 | Couche de gravier 0.05 20 1
02 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
03 | Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
04 | Feuille de polyane 0.01 1 0.01
05 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
06 Plancher en corps .creux (hourdis et (2045) = 0.25 / 3.30
table de compression)
07 | Enduit sous plafond 0.12 10 0.20
Gwot=  6.11 (KN/m?)
Tab. 1 : caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.
# Plancher d’étage courant :
6
y e e 2
Oy el
Fig.01-Coupe verticale du plancher courant
. . . Poiqls Charges
N° Désignation Epaisseur (cm) volumique 5
[KN /m°] [ KN /m?]
01 | Revétement en dalle de sol 0.1 0.08 1
02 | Mortier de pose 0.02 6 0.12
03 | Plancher en corps creux (hourdis et
table de compression) (20+5) =0.25 / 3.30
04 | Enduit en pléatre 0.01 1 0.01
05 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
06 | Cloison en briques creuses ('y compris
enduit) 0.10+0.12=0.22 9+10=19 0.9+0.1=1.30
Guot= 5.89 (KN/m?)

Tab. 2 : caractéristiques des éléments du plancher d’étage courant.




#  Mur extérieur :

@
2
'm

Coupe verticale d’un mur extérieur

- ) . Poids volumique Charges
° Epaisseur
N Désignation p (cm) (KN /m°] [KN /m?]
01 | Enduit au mortier de ciment 0.02 18 0.36
02 | Cloison en briques creuses (8 trous) 0.1 9 0.90
03 | Lame d’air 0.05 / /
04 | Cloison en briques creuses (12 trous) 0.15 8.67 1.3
05 | Enduit de pléatre sur facade intérieur 0.02 10 0.20
Gtot= 2.76 (KN/m?)
Tab. Charges revenant aux murs extérieurs
# Mur intérieur :
1
Coupe verticale d’un mur mtérieur
L. . . Poids volumique Charges
° Epaisseur
N Désignation p (cm) [KN /m?] [KN/m?]
01 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
02 | Cloison en briques creuses (8 trous) 0.10 9 0.9
03 | Enduit en pléatre 0.02 10 0.2
Gtot = 1.30 (KN/m?)

Tab. Charges revenant aux murs intérieurs




# Acrotere :

A
S
3]
o
—

70cm

Poids propre: G=px Sx 1ml

G=25X0.785 X1 ml = 1.9625 KN/ml

A
y

La hauteur de ’acrotére est égale a h.=70cm.

s

—>
10cm

10cm

Fig.: Coupe transversale de ’acrotere

La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :

S =(0.03X0.1)/2+(0.07 X 0.1) + (0.1 X 0.7 ) = 0.0785 m?

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2. dans le tableau suivant ;

Elément Surcharge (Q) (KN/m?)
Acrotéere 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher terrasse accessible 1.50
Plancher etages courant 2.50
Escalier 2.50
Loggia 1.50
Qut = 11.00 (KN/m?)
Tab. Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires
REMARQUE :

Aprés avoir calculé les différentes charges revenant aux poteaux les plus représentatifs, nous
avons pu déterminer le poteau E9 comme étant le poteau le plus sollicité, et sa section sera
déterminée apres ’application de la méthode de descente de charge.




& Poids propre des éléments :

# Poids du plancher : P=G X S
- Plancher terrasse :

P= 6.11 X 35.492 = 216.856 KN
11-5-2- 2-1) Détermination de la surface revenant au poteau E7 :

(gsx gg) 'sd @
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Plancner etages :
P= 5.89 X 35.492 = 209.048 KN
# Poids des poutres :

» Poutres principales :
Ppp=GpxL=0.35x0.55x25x(3.165+2.800)
Ppp=28.70 KN.
» Poutres secondaires :
Pps=Gs x L =0.30 x 0.40 x 25 x (2,975 + 2,975)
Pps= 17,85 KN.

D’ou le poids total: Ptot = 46.55 KN.

4 Poids des poteaux :

Poteaux : S-sol, RDC, 1°", 2¢me 3eme geme &tages :Gp1 = 25 X 0.25 X 0.25 X3.20 = 5.00 KN.
Poteaux : 4¢me 5eme geme 7eme geme gtages :Gpz = 25 X 0.25 X 0.25 X 3.04 = 4.75 KN.

& Surcharges d’exploitation:

- Plancher terrasse inaccessible : Qoa=1.00 X 35.492 = 35.492 KN.
- Plancher terrasse accessible : Qob = 1.50 X35.492 = 53.238 KN.




- On opte pour le cas le plus défavorable : Qo= 1.50 X35.492 = 53.238 KN

- Plancher: RDC et étages courant :
Qi=Q2=Qz3=...... = Qg =1.50 X35.492 = 53.238 KN.

- Plancher : S-sol : Q10 =2.50 X35.492 = 88.730 KN.

11-4-4- Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments que
compose la structure d'un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau
inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

Principe de calcul :

Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire d'établir un principe de
structure niveau par niveau avec le sens de portée des planchers, les poteaux, les poutres, etc...
Ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : Type de plancher, revétement de sol

(épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...), cloisons, type et
épaisseur de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont les charges permanentes (en daN/m ou daN/m2)

Puis, on définie le type d'utilisation des pieces (logements, circulation, bureaux,....) pour choisir
les surcharges d'exploitation a appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m?2). Ce sont des charges qui

prennent en compte les mobiliers, des personnes et autres objets . On peut y inclure des cloisons
qui peuvent étre enlevees ou déplacées.

D’apres le reglement DTR B.B. 2.2 de la dégression des surcharges d’exploitation. Cette derniere
s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux

peuvent étre considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux «n» pour tenir
compte de cette loi est de cing «5»

En raison du nombre d’étage qui compose la structure a étudiée n> 5, on doit tenir compte de la
loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

La loi de dégression est :

Q, :Q0+3+nZQi Pour n>35.
=1

2n 4
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i (i=1a 15)
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.




- Charges d’exploitation cumulées :

Qo

Qt=Qo+ (3+n)/2n X Qi (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+.....+ Qn)

o Totale = Qo
1 QTotale = Qo+ Q1
o 2 Quowe- Qo+ 095 (Q1+Qy)
" 8 Qrome-Qo + 0.90 ( Qi+ Q; +Q3)
i 4 Qrotate = Qo + 0.85 ( Q1+ Q2 +Q3 + Qy)
= n Qrotate = Qo + (3+n) /2n ( Q1+ Q2 +.... + Qn)

Qo =53.238 KN.

Qu.9=53.238 KN.

Quo = 88.730 KN.
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Niveau 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefficient 1 1 1095|090 |0.8 0.80|0.75]0.714 | 0.688 | 0.667 | 0.65

Tab. Les valeurs de coefficient (3+n/2n)

Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges :

11eme
10eme

9eme
8eme
7eme
6eme
5eme
4eme
3eme

zeme

1eme

Qo =53.238 KN

Qo+ Q1 =53.238+53.238 = 106.476 KN

Qo + 0,95 (Q1 + Q2) = 154.390 KN

Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) =196.980 KN

Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3+ Q4) = 234.250 KN

Qo +0,80 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) =266.190 KN
Qo+0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qp) =292.809 KN

Qo+ 0,714 (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Qs+ Qs + Q7) = 319.322 KN
Qo + 0,688 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Qs + Qs+Q7+Qsg) = 346.250 KN
Qo + 0,667 (Q1+Q2+Q3+Q4s+Qs+Qe+Q7+Qs+Qg) = 372.825 KN
Qo + 0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10) = 422.354 KN




Surcharges Effort Section du poteau
Charges permanentes [KN] d’exploitation | Normal 2p
KNl |Ne=G+Q bt
NIV S”
Section )

Plarsche POLS‘tre Potfau Gtotale Geumulée Qpi chmlée [KN] trouvée S;ggon
S=N/0.3fcs P
11 | 216.856 46.55 5.00 268.406 | 268.406 | 53.238 | 53.238 | 321.644 428.859 30 X30
10 | 209.048 46.55 4.75 260.348 | 528.754 | 53.238 | 106.476 | 634.714 846.285 30 X30
9 209.048 46.55 4.75 260.348 | 789.102 | 53.238 | 154.390 | 943.492 1257.989 35x35
8 209.048 46.55 4.75 260.348 | 1049.450 |53.238 | 196.980 | 1246.430 1662.906 40 x40
7 209.048 46.55 475 260.348 | 1309.798 | 53.238 | 234.250 | 1544.048 2058.730 45 x45
6 209.048 46.55 475 260.348 | 1570.146 | 53.238 | 266.190 | 1836.336 2448.448 45 x45
5 209.048 46.55 5.00 268.406 | 1838.552 |53.238 | 292.809 | 2131.361 2841.814 50 x50
4 209.048 46.55 5.00 268.406 | 2106.958 | 53.238 | 319.322 | 2426.280 3235.040 55 x55
3 209.048 46.55 5.00 268.406 | 2375.364 |53.238 | 346.250 | 2721.614 3628.818 60 x 60
2 209.048 46.55 5.00 268.406 | 2643.770 | 53.238 | 372.825 | 3016.595 4022.126 65 x65
1 209.048 46.55 5.00 268.406 | 2912.176 |88.730 | 422.354 | 3334.530 4446.040 65X65

Tab: récapitulatif de la descente de charge

La dimension de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Conditions exigées par Poteaux Valeur calculée Observation
RPA

30 X 30 Min (b, h) =30>25 | Condition vérifiée
30 X 30

Min (b, h) > 30 35 X 35 he /20=274 /20-13.7 | Condition vérifiée
Min (b, h) > he 20 40 X 40

1/4< b/h <4 45 X 45 1/4< b/h <4 Condition vérifiée
45 X 45

50 X 50 Min (b, h) =30> 25

55 X 55

60 X 60 he /20=290 /20=14.5 | Condition vérifiée
65 X 65

Tab: Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)




D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
- Sous sol : RDC : (65 x65) cm?

- 1% étage : (60 x 60) cm?

- 28™e étage : (55 X 55) cm?

- 3™ étage : (50 x 50) cm?

- 48me BEme gtage : (45 x 45) cm?
- 6°™ étage : (40 x 40) cm?

- 7°™ étage : (35 x 35) cm?

- geme 9eme étage : (30 x 30) cm?

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier I’élancement A des poteaux. pY
L
A= —XK 50.
' b
Avec : Lt : longueur de flambement (Lf =0.7 Lo ) ; T
j - rayon de giration (i = \/é: ); Th X,
L o: hauteur libre du poteau.
S : section transversale du poteau (b x h).
3 3
| : moment d’inertie du poteau (Iyy = hli ; b= %
L
1= :0.7L0 =0.7L0£ .
I, b2 b
s V12
Finalement : 2=2.425 Lo/b
Condition Niveau Poteau ho(m) | b (m) A Vérification
A=2.425 ho/b | Sous Sol & RDC (65 X 65) 3.20 0.65 11.94 v
A=2.425ho/lb | 1* étage (60 X 60) 3.20 0.60 12.93 v
A=2.425 ho/b | 2°™ étage (55 X 55) 3.20 0.55 14.10 v
A=2.425 ho/lb | 3°™ étage (50 X 50) 3.04 0.50 14.74 v
A=2.425 ho/lb | 4°™ et 5°™ étages | (45 X 45) 3.04 0.45 16.38 v
A=2.425 ho/b | 6°™ étage (40 X 40) 3.04 0.40 18.43 v
A=2.425 ho/lb | 7°™ étage (35 X 35) 3.04 0.35 21.06 v
A=2.425 ho/b | 8°™ étage (30 X 30) 3.04 0.30 24.57 v
A=2.425 ho/lb | 9°™ étage (30 X 30) 3.20 0.30 25.86 v




% La condition de I’¢élancement 1 <50.est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure
sont prémunis contre le risque de flambement.

Remargue :

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 mai 2003 a Boumerdes ; depuis ce jour-13, il
est recommandé de concevoir des poteaux plus rigides que les poutres afin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non au niveau du poteau (éviter la rotule plastique).
Et£our cela que nous sommes passés a la vérification des rigidités.

Vérification des rigidités :

Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieurs a celles des poutres «poteaux forts -
poutres faibles ».
# Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

- Rigidité linéaire d’un poteau : Kp=1p / he

- rigidité linéaire d’une poutre : Ki=1/ L

hpourre
i i
_______ et L T LT S D e L Sy (o) A e
* ] Y t
| T !
h | :
e L T I
|
ho [Poteau I !
i i
i |
| I !
| e a !
i I
% ]
! L
=y SR SRR IR S A R R S S S S SO S SR SR S T 1. e,
']
—— ; 1
Poutre - 1 La !
- :

Identification des paramétres :
Avec : | : moment d’inertie de 1’élément.
he, Lc :hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.

he=h + 2 X epot

Lc=+ + % X hpoutre

h: hauteur du Poteau entre nus des poutres.

L : longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux).
ho: hauteur des poteaux entre axes des poutres.

hp : hauteur de la poutre.

ep . largeur des poteaux.

Lo: longueur de la poutre entre axes.

K : rigidité linéaire (Poutre. Poteau).




Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau: Rigidités des poutres dans le sens transversal Y-Y

cm? Cm cm? cm?
Niveau | Travée Section Lo { 1|'<t2 Lc It Kt
1-2 825 760 787,5 249,54
S- sol- 2-3 420 355 382,5 513,75
RDC 3-4 (35 x 55) 633 568 275 | 5955 | 196510.417 329,99
4-5 560 495 522,5 376,09
5-6 125 60 87.5 2245,83
1-2 825 765 792,5 247,96
1er - 2-3 420 360 387.5 507,12
étage 3-4 (35 x 55) 633 573 27,5 | 600.5 | 196510.417 327,24
4-5 560 500 527.5 372,53
5-6 125 65 92.5 2124,44
1-2 825 770 797.5 246,41
oeme _ 2-3 420 365 392.5 500,66
étage 3-4 (35 x 55) 633 578 275 | 604.5 | 196510.417 325,08
4-5 560 505 532.5 369,03
5-6 125 70 97.5 2015,49
1-2 825 775 802.5 244 87
geme _ 2-3 420 370 397.5 494,36
étage 3-4 (35 x 55) 633 583 275 | 609.5 | 196510.417 322,41
4-5 560 510 537.5 365,60
5-6 125 75 102.5 1917,17
1-2 825 780 807.5 243,35
4eme 2-3 420 375 402.5 488,22
e 3-4 (35 x 55) 633 688 275 | 614.5 | 196510.417 319,79
Etage 4-5 560 515 542.5 362,23
5-6 125 80 107.5 1828,00
1-2 825 785 812.5 241,85
Beme _ 2-3 420 380 407.5 482,23
étage 3-4 (35 x 55) 633 693 275 | 619.5 | 196510.417 317,20
4-5 560 520 547.5 358,92
5-6 125 85 112.5 1746,75
1-2 825 790 817.5 240,38
— 2-3 420 | 385 412.5 476,38
étage 3-4 (35 x 55) 633 698 275 | 6245 | 196510.417 314,66
4-5 560 525 552.5 355,67
5-6 125 90 117.5 1672,42
1-2 825 795 822.5 238,92
geme- 2-3 420 390 417.5 470,68
geme 3-4 (35 x 55) 633 703 275 | 629.5 | 196510.417 312,16
Etage 4-5 560 530 557.5 352,48
5-6 125 95 122.5 11604,16




Tableau: Rigidités des poutres dans le sens transversal X-X

cm? Cm cm? cm?®
Niveau Travée Section Lo 9 1/2 ht L. It Kt

A-B 470 | 405 425 376.47

B-C 595 | 530 550 290.90

S-sol- | C-D 405 | 340 360 444.44
RDC | D-E (30x40) 1} 490 | 125 | 0 145 160000 1 110344
E-F 190 | 125 145 1103.44

F-G 405 | 340 360 444.44

A_B 470 | 410 430 372.00

B-C 505 | 535 555 288.28

, C-D 405 | 345 365 438,35

er l

1 étage | =72 (0x40) | foo | S| 20 o 160000 | joon%
E-F 190 | 130 150 1066.66

F-G 405 | 345 365 438,35

A-B 470 | 415 435 367.81

B-C 595 | 540 560 285.71

germe C-D 405 | 350 370 432,43
étage | D-E (30x40) 1} 4190 | 135 | X 155 160000 | 4035 25
E-F 190 | 135 155 1032.25

F-G 405 | 350 370 432,43

A_B 470 | 420 440 363.63

B-C 595 | 545 565 283.18

geme C-D 405 | 355 375 426,66

étage | D-E (80x40) | 199 | 140 | 2° 160 160000 1000

E-F 190 | 140 160 1000

F-G 405 | 355 375 426,66

A-B 470 | 425 445 359.55

B-C 505 | 550 570 280.70

gemeseme | C_p 405 | 360 380 421,05
étage | D-E (30x40) | 4190 | 145 | 0 165 160000 969.69
E-F 190 | 145 165 969.69

F-G 405 | 360 380 421,05

A_B 470 | 430 50 355.55

B-C 595 | 555 575 278.26

geme C-D 405 | 365 385 415,58
étage D-E (30x40) 190 | 150 20 170 160000 941.17
E-F 190 | 150 170 041.17

F-G 405 | 365 385 415,58

A_B 470 | 435 455 351.64

B-C 595 | 560 580 275.86

7eme C-D 405 | 370 390 410,25
étage | D-E (30x40) 1} 499 | 155 | 0 175 160000 914.28
E-F 190 | 155 175 914.28

F-G 405 | 370 390 410,25

A_B 470 | 440 260 347.82

B-C 595 | 565 585 273.50

gemegeme | C D 405 | 375 395 405,06
étage | D-E (30x40) | 190 | 160 | 2° 180 160000 888.88
E-F 190 | 160 180 888.68

F-G 405 | 375 395 405,06




Tableau: Rigidités des poutres dans le sens transversal Y-Y
cm? Cm cm? cm?
Travée | Section Lo t 1/2 hy Lc It Kt
1-2 825 760 787,5 249,53
2-3 420 355 382,5 513,75
3-4 633 568 595,5 329,99
4-5 | (35x55) 582 517 27.5 5445 196510,417 | 360,90
5-6 125 60 87,5 2245,83
6-7 377 312 339,5 578,82
7-8 86 21 48,5 4051,76
1-2 825 765 792,5 247,96
2-3 420 360 387,5 507,12
3-4 633 573 600,5 327,24
étage 4-5 | (35x55) 582 522 27.5 549,5 196510,417 | 357,61
5-6 125 65 92,5 2124,43
6-7 377 317 344,5 570,42
7-8 86 26 53,5 3673,09
1-2 825 770 797 .5 246,40
geme | 2-3 420 365 392,5 500,66
étage 3-4 | (35x55) 633 578 27.5 6055 | 196510,417 | 324,54
4-5 582 527 554,5 354,39
5-6 125 70 97,5 2015,49
1-2 825 775 802,5 244,87
gme | 2-3 420 370 397,5 494,36
étage 3-4 | (35x55) 633 583 27.5 610,5 196510,417 | 321,88
4-5 582 532 559,5 351,22
5-6 125 75 102,5 1917,17
1-2 825 780 807,5 243,35
4eme 2-3 420 375 402,5 488,22
5eme 3-4 | (35x55) 633 588 27.5 615,5 196510,417 | 319,27
étage 4-5 582 537 564,5 348,11
5-6 125 80 107,5 1828,00
1-2 825 785 812,5 241,86
gme | 2-3 420 380 407,5 482,23
étage 3-4 | (35x55) 633 593 27.5 620,5 196510,417 | 316,69
4-5 582 542 569,5 345,05
5-6 125 85 1125 1746,75
1-2 825 790 817,5 240,37
Jeme | 2-3 420 385 412,5 476,38
étage 3-4 | (35x55) 633 598 27.5 625,5 196510,417 | 314,16
4-5 582 547 574,5 342,05
5-6 125 90 1175 1672,42
1-2 825 795 822,5 238,92
geme - 1 2-3 420 390 417,5 470,68
geme 3-4 | (35x55) 633 603 27.5 630,5 196510,417 | 311,67
étage 4-5 582 552 579,5 339,10
5-6 125 95 1225 1604,17




Tableau: Rigidités des poutres dans le sens transversal X-X

cm? Cm cm? cm?®
Niveau Travée Section Lo 9 1/2 hy L. It Kt

H-| 205 | 340 360 444,44
SEINEINE
RDC | | GOx40) | o5 | 340 20 360 | 160000 | 44444
L-M 505 | 530 550 290,90
M-N 470 | 405 425 376,47
Ho | 205 | 345 365 438,35
-1 190 | 130 150 1066,66
, I-K 190 | 130 150 1066.66
1 étage | ' | @0x40) | o0 | aon 20 300 | 160000 | RO
L-M 505 | 535 555 288,28
M-N 470 | 410 430 372,09
H-| 205 | 350 370 432,43
-3 190 | 135 155 1032,25
gere I-K 190 | 135 155 1032.25
étage | wk-L | CGO¥0) | 405 | 350 20 370 | 160000 | 43543
L-M 595 | 540 560 285.71
M-N 470 | 415 435 367.82
Ho | 205 | 355 375 426,66

-3 190 | 140 160 1000

, I-K 190 | 140 160 1000
Foetage | o " [(0x40) | 20 | Gen 20 s | 160000 | 200
L-M 505 | 545 565 283,18
M-N 470 | 420 440 363,63
Ho| 205 | 360 380 421,05
-1 190 | 145 165 969,69
geme geme | LK 190 | 145 165 969,69
stage | k-L | CGO¥0) | 405 | 360 20 380 | 160000 | 45105
L-M 595 | 550 570 280.70
M-N 470 | 425 445 359,55
Ho | 205 | 365 385 415,58
-3 190 | 150 170 041,18
geme I-K 190 | 150 170 041,18
étage | wk-L | CGO¥0) | 405 | 365 20 3g5 | 160000 | 41558
L-M 505 | 555 575 278.26
M-N 470 | 430 450 355,55
Ho | 205 | 370 390 410,26
-3 190 | 155 175 914.28
7eme I-K 190 | 155 175 914,28
étage | k-L |CO¥0 1 405 | 370 20 300 | 160000 | 41026
L-M 505 | 560 580 275,86
M-N 470 | 435 455 351,64
Ho | 205 | 375 395 405,06
-3 190 | 160 180 888,88
geme geme | K 190 | 160 180 888,58
étage | k-L |CO¥0 1 405 | 375 20 395 | 160000 1 455 06
L-M 505 | 565 585 273,50
M-N 470 | 440 460 347.83




®: Conclusion :
Les différentes réegles, lois de document technique nous ont permis de predimensionner les

éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux

he=25cm (20 +5)

Sections des poteaux

Epaisseur de la dalle pleine e =20cm
Epaisseur des voiles a=20cm
) Poutres principales (35 x 55) cm?
Sections des poutres .
Poutres secondaires (30 x 40) cm?
Salle de conférence (70 x70) cm?

S-sol RDC (65 x65) cm?
1% étage (60x 60) cm?
,2¢Me étage : (55 x 55) cm?
3°M étage (50 x 50) cm?
4°Me - 5EMe étage (45 x 45) cm?
6™ étage (40 x 40) cm?
7¢Mme étage (35 x 35) cm?
geme -geme étage (30 x 30) cm?

& Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui

suivent.




- Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX :

Il1.1 - INTRODUCTION :

aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99 version 2003.

III.A. 1. Définition et role de ’acrotere

composée a L’ELUeta L’ELS pour une bande de 1 [m] de largeur.

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de 1’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles ; donc nous pourrons
les calculer séparément sous 1’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du vent. La forme
de pente de I’acrotére sert de protection contre 1’infiltration des eaux pluviales. L’acrotére est réalisé
en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a son
poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale ( Q= 1[kN/ml] )
non pondérée due a 1’application de la main courante (échelle des pompiers ...etc.) qui engendre un
moment de flexion (M) dans la section d’encastrement. Donc le calcul de ’acrotére se fait en flexion

HI1L.A.2. Caractéristiques géométriques de ’acrotére :

La hauteur : h = 70cm ; L’épaisseur : h0 = 10 cm
L’enrobage : c=c¢’ =5 cm ; La surface : 0.0785 m?

'
5 fion Q
= I?cm 'y «
§ i
= 10em
!
- -+ La I
1oem | H=70 cm
I S e v
30cm /f_,.f;;—"’
- Coupe transversale de ’acroteére -Schéma statique




111.A.3. Calcul des sollicitations :

Poids propre de I’acrotere : G = pbeton X Sacr
p: Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I’acrotére
G=px[(0.6x0.1)+ (0.1 x0.2)] — 0.03 x [o.lJ = 25 x 0.0785 = 1.96 kN/ml

2
Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 KN/ml.
-
Effort normal du au poids propre : N =G x 1 =1.96 kN

Effort tranchant: T=Q x 1 =1KkN
Moment de renversement M duaQ :M=QxHx1=1x0.7x1=0.7 kN.m.

A «—Q
G - )
T I ‘ e
[e———— < le————
| ——— | ———
\ N ) N\
4
. 1kN 0.7 KN.m 1.96KN
Diagramme des
efforts Diagramme Digramme

- Diagrammes des efforts internes.

ELU: 1.35G + 1.5Q

Nu=1.35N=1.35x% 1.96 = 2.646 kN
Tu=15T=15%x1=15kN
Mu=15M=15x%0.7=1.05kN.m

ELS: G+Q

Ns=N =196 kN
Ts=T=1kN
Ms =M = 0.7 kKN.m

des




Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur « h =10 cm » et de largeur « b =100 cm », dont le principe est d’étudier la

section du béton
en flexion simple sous un moment fictif Mf , afin de déterminer les armatures fictives Af , puis en

flexion composée pour déterminer les armatures réelles A.

C’¢ As M
G
h d} _____ 1. [ N 1
Ct As
b

A
v

Section rectangulaire soumise a la flexion composée

Avec :
h : Epaisseur de la section.
c : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.

d = h —c : Hauteur utile.
Mf : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

Remarque : Le calcul se fera a ’ELU puis nous le vérifierons a I’'ELS
IIILA.6. Calcul a L’ELU :

1 _ Calcul de I’excentriciteé:
= M, =&:0,396m:40cm
N, 2646
D—c:£—3:2cm: e, >D—c
2 2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort
de compression neutre a I’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée
en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif puis se ramene a la flexion composé.

2 - Calcul en flexion simple :

v Moment fictif :

Ms = My +Ny (g - Cj =1.05 +2.646 [O’—;O—O,OBJ =1.261KN.m

v Moment réduit :
M, 1.261x10°

_ _ —0,018< i =0392 =S.SA _ 0,901
bd2f,  100x72x14.2 # - =/

Hy




v Armatures fictives:

A Mo 1261x10° o,
f - - ’
A 0991x7x 30
Ve 115

3 - Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

N, =0,52 —ﬂ =0,443cm?2
34,8

S ’

A=A, -

O
4 - Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

A —023bd T2 023x100x7x-2% — 0,845¢cm2
fe 400

Anin=0,845cm? > A= 0,443cm?
Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles calculées a ’ELU,
donc on adoptera :
As = Anmin = 0,845cm?/mi
Soit As = 4HA8 = 2,01cm#/ml avec un espacement de 25cm
Armatures de répartition :

A 201
4

Ar =0,5cm?

Soit : 3HAG6 = 0,85cm? avec un espacement S, = 20cm.

2) Vérification au cisaillement :
Nous avons une fissuration préjudiciable :

fc,q

7y =min(0,15 : 4MPa) = 2.5MPa

Vb
7, < tu : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

Conclusion :

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre effort de cisaillement alors les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.




3) Vérification de I’adhérence des barres :

T, <Tse =y, f,s =1,5%2,1 = 3,15MPa
T

u

T, =——~— Avec: ) U, : Somme de périmetres utiles de barres.
094> 4, 2 P

> u; =4n8=4xnx0,8=10,05cm
o 1,5x10°
* 0,9x70x100,5

4). Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) :
Ls = 40 ® = 40x0 ,8 = 32cm
Avec Ty=1,5Q=1,5x1=15KN

=0,237MPa< 1. = Condition vérifiée.

5). Espacement des barres :

Nous avons une fissuration préjudiciable — St =20 cm < Min (2h;25cm)=25 cm
) Vérification a ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on

doit vérifier :

- T2
o, <05 = mln[gfe , 110 /nf tj)}
os =min[226,67 , 201,63)] = 201,63 MPa— Condition vérifiée
M
G, =—1>
P.dAS

_100A; 100x2,01
A= 4 100x 7

— a=3(1-p)=3(1-0.914) = 0,258

e 0258
151-a) 15(1—0,258)

=0,290 = B, =0914

0,023

- - Mg  0,6x1000
* B,dA; 0914x7x2,01

= 46,66 MPa

os=201,63MPa




o, = Ko, =0,023x 46,66 =1,0732 MPa

= 0,, =1,0732 < o = 0,6 fc,, = 0,6 x 25= 15MPa = Condition vérifiée.
Dans les aciers :0n doit vérifier que : o, < os

o= 46,66MPa

0,=201,63MPa = o, <os = Condition vérifiée.

j) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art A5.11) :

T, = T, Avec : Ty =1,5Q = 1,5KN
b.d
3
T, = 15.10 =0.214 MPa
100x 70

. f
T, :mln{0,15 28 . 4AM Pa}
Yo

T, = min{O,lS% ; 4M Pa} =2,5MPa

7, =0.214MPa < 7y =2,5MPa = Condition vérifiée.

k) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3) :
Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la formule :
Fp=4.A.Cp.Wp
A : Coefficient de zone.
(Zone 1l,, groupe d’usage 2) (A =0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8)
Wp : Poids de I’acrotére = 1,6 75KN/ml

Fp=4x0,15%x0,8x1,675=0,804 KN/ml < Q = 1KN/ml = Condition verifiée.
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Fig. ferraillage de ’acrotere
Conclusion :

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous Adoptons pour le ferraillage de L’
acrotére celui adopté précédemment :
& Armatures de répartitions 3HA6 avec un espacement St = 20cm.

& Armatures principales 4HA8 avec un espacement St =25cm .

COFFRAQE FLAM<CHER NIV : +53.20
J?'?-!*':!,?!*:'-ka?:f?"}:'

ot




111-B.1. Planchers en corps creux : ler cas
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111-B.2. Planchers en corps creux : 2°™ cas
La structure comporte un plancher a corps creux (20+5) dont les poutrelles sont préfabriquées sur

chantier, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux. Nous avons a

¢tudier le plancher le plus sollicité qui est celui de I’étage courant.

Détermination des dimensions de la sectionen T :
h = 20+5 = 25 cm (hauteur de la section)
ho=5 cm (épaisseur de la dalle de compression)
C =2 cm (enrobage)
d = 23 cm (hauteur utile)
La longueur du hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive des conditions

suivantes : < b .
b, < L _580 58cm
10 10 b1 b1
h — —
< L >
L-b, 65-12 | i1
b, < > 0 = > =26,5cm

6ho < b1 < 8hg 30 < by < 40cm ¢ 6 mauces TLE520
Soit : by =26,5cm = b =bo +2b; = 65cm

111-B-2- Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

111-B-2-1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
A >—
f. Avec: L =65cm; distance entre axes des poutrelles.




D’ou:

A >4><65

=0.5cm?/ml.

7 520
Soit AL=6D6=1,7 cm?

=> L’espacement e= 15¢cm

111-B-2-2 Armatures paralléles aux poutrelles :
A=A2=1,72=0,85cm?/ml.

Soit A=6D6=1,7 cm? =>I’espacement e=15 cm.

> & 6 nuances

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimension

(6x6x150%150) mm2,

a) Avant le coulage :

avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant posées
sur deux appuis simples et soumis aux charges suivantes :
- poids propre de la poutrelle : 2500 x 0,12 x 0,04 = 12Kg/ml

- poids propre du corps creux : 0,65 x 95 = 62 Kg/ml
- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 100 Kg/ml

a.1) combinaison d’actions :
al’ELU : Qu=1,35G +1,5Q =250 kg/ml = 2,50 KN/ml

a.2) calcul du moment isostatique : qu=2,5KN/ml

q,l°
M, == —=11.06 KN.m l
AN

v, :q?tl' =7.44 KN

-~ 1=59m -

a.3) ferraillage de la poutrelle :
d=h-c=4-2=2cm Schéma statique de la poutrelle et son chargement
avant coulage de la dalle de compression

W M 11.06x10°
° bd?fo, 120x20%14,2

=16.23> 0,392

d:ZCmI

H, >, =0,392=S.D.A —
d:ZCmI




Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4cm?), il est impossible de réaliser deux
lits d’armatures, donc on doit prévoir trois étais intermédiaires par travée pour 1’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures comprimées ne soient pas
nécessaires.

I11-B-2) Calcul des poutrelles aprés coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est calculée comme une poutre continue, de section en T partiellement encastrée a ses
deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la dalle de
compression et les charges et surcharges revenant au plancher.

e Largeur de la table de compression « b » :
B = 2bi+bo

b1 = min L; L —b, avec 6ho < b1 < 8hg
10 2

568 65-12
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10" 2
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b= min{ } avec 30cm < b1 <40cm
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Fig. 111-6 schéma de la table de plancher

20cm

Un plancher a corps creux —hg= 25CM { 5em
ht =25cm
Donc on a des poutrelles de : bo =12cm

ho =4Ccm




Détermination de la largeur b’ :
Choix de b : le calcul de la largeur <’b”’ se fait a partir des conditions suivantes :

1,—bg 65—12

b; < > b, < =26.5cm
bi=min | b, <= = b, <= =56.8cm
6h0 < bl < 8h0 30cm < b1 < 40cm
A
Soit : b1=26.5cm I
Pour avoir : b = 2bi+bg = 2x26.5+12 = 65cm. ho=5cm
I, :Longueur libre entre axes des poutrelles D —
| : Longueur libre entre nus d’appuis.
b1=26,5cm H=25cm
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
2%26.5+1
C=2cm {) — v
<+—>
bo=12cm
Fig. : Coupe transversale de la poutrelle
/ q[KN/ml]
AV A\ 4 l VY y A A 4 A
—S<¢ >4 >
1 595 2 5.95 3 4.70 4

Fig .111-7 : Schéma statique de la poutrelle

111-B-2-1-) Méthode de calcul :
L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91-A 6,2).
Hypothese 01 : q <min (2G ; 5KN)
Hypothése 02 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées.
Hypothese 03 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
e Poids propre de plancher :
g = Gx0, 65 = 5.89x0,65
g =3.83 KN/ml
e Surcharge d’exploitation du plancher :
q = Qx0,65
g =2,5x0,65 = 1,63KN/ml
-0 =1,63<min(2x3,83;5) ittt OK...... (hyp 01 vérifiée).
- L’épaisseur est la méme pour les différentes travées ...... OK..... (hyp 02 vérifiée).




- Le rapport (L2-a/L1-2) =1.90/4.05=0.47......ccccovvinvenrnnnn. Non......(hyp 03 n’est pas vérifiée).
Vu que I’Hypothéese 3 n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
Dans ce cas on va utiliser la méthode des trois moments.

111 -B-2-2-) Méthode des trois moments :

e Exposition de la méthode
Mi-1 Mi M Mi+1

N N
y V/V (V v v V)
7N/

ScHéma de;la Méthdde des rois moMents

A 4 Y

V>\ V V V X
N\

1-Rappel :
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :
e Aux appuis :

3
'Ii+1

a1’ q
Mt [#2. M (1) +Miss oy = | =+ q'+14

e Entravée:

X
M(X) =u (X) +Mi(1—|1j +Mi+1|— ....................... (1)
I
,u(x)=q?x—qx2 ................................... )
Avec :
Mi.1,M; et Mi+1: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis « i-1 », « i »
et «i+l ».

Li: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘1’.
Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui ‘i’.
Pi: Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’.
Pi+1: Charge répartie a droite de ’appui ‘i’.

i

1 595 2 595 3 470 4

qu=7.62 KN/ml

Coupe transversale de la poutrelle




Mi.1, Mi, Mis1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement .

a/ Calcul des moments aux appuis :

L'appui 1 ; AR PR Lo Y P ——
L’appui 2: 5.95M1+23.8Mg+5.95Ms = -802.56 -----<nmnrnmmeemmmemmeecneas
Lappui 3 : 5.95M+21.3 Mg+4.70Ms = - 599.06  =-rnmmrmmmeemmmemmmeennnas
L'appui 4 : F (] Y e TN P o 7 S —

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M1 =-21.995 KN.m Mz = - 23.452KN.m M3z =-19.031 KN.m My =-11.525 KN.m
b/ Calcul des moments en travee :
Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

M(x) = q—Ix—ﬂx2+ M; 1—5 +Mi+1§
2 2 l. [

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivante :
M _, o MM
dx 2 q.l,
N.B/

- Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration 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 appuis.

On aura les résultats suivants :

Mi1=-14.663 KN.m M2 = - 15.635KN.m Ms =-12,687 KN.m Mas=-7.683 KN.m




e Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Travée Longueur q Mi Mi+1 1 (X)
Tlr a_"zée 5.95 762 | -14.663 | -15.635 | 33.72
Tga_"ge 5.95 762 | -15.635 |-12.687 | 33.70
T3r a_“’je 4.70 762 | -12687 | -7.683 | 20.97

Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

Travée (1-2) > x=2.95m — Mimax (2.95) =24.74 KN.m
Travée (2-3) > x=3.04m — Momax (3.04) =26.09 KN.m
Travée (3-4) > x=249m — Mamax (2.49) =14.57 KN.m

¢/ Calcul des efforts tranchant :

) . L, M., —M, .
Auniveau d’un appui «i», V(X) = a 2'*1 + Hli ' les moments seront pris
i+1
. L. M_.—-M
Au niveau d’un appui « i+1», V(X) = - q 2'*1 + Hli ! en valeur absolue

i+1

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Travée Longueur Q Mi Mi+l | v 00 | v(x=L)
Trl"’f‘éée 5.95 7.62 -14.663 |-15.635 21.70 - 23.64
Trzef‘?’,ée 5.95 7.62 -15.635 |-12.687 23.16 -22.18
T?‘fe 4.70 7.62 -12.687 -7.683 | 1897 -16.84

Tableau.: Calcul des efforts tranchants
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15,635

12.687
7.683
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26.09

14.57

Fig. 3.22 Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (aprés correction)
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Fig .3.23Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (apres correction)




N.B :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond
a la plus grande travée
Mt max = 26.09 KN.m et Ma max =15.635 KN.m

- Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 25cm(hauteur total de plancher)
bo = 12cm(largeur de la nervure)
ho = 5cm(épaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm(enrobage des armatures inférieurs)
d = 23cm(distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimée).
h

A A
ho I

b1 b d h

C¢( - v

bn

Fig. I11-11 : Section de calcul de la poutrelle aprés
Coulage de la dalle de compression (Sectionen T)

- Caractéristiques des matériaux :

fu=€ = 400 _ 340 MPa
Vs 15
f
fou= 085 ez = 14,2 MPa

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :
Mo = b.ho.fbu(d-h?o)

0,05
2
Mt = 26.09 < Mo = 94.61— 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”.
—> Calcul des armatures longitudinales :

e Entravée:
M 26.09

Mo =0,65.0,05.14,2 .10%(0,23- ) =94.61 KN.m

U= = 0,053<0,392......veeeern SSA— (Asc = 0).

t =
bd®.f,, 0,65.(0,23)*.14,2.10°
4 =0,0563— B =0,9725(du tableau de BAEL)




- Les armatures nécessaires (traction) :

2
Ast = M, _ 26.09.10 — 3 3502

pd.f,  09725.0,23.348.10°
On adopte Ast = 3HA12 = 3.39cm?

Aux appuis :

Les moments aux appuis sont négatifs, donc on renverse la section
moments positifs.

en T et on considére les

bo=12cm bo
c=2cm < >
h = 25cm A
d =23cm
h d
Ast
v C‘ —
Fig. I11-

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension box h

- Moment réduit :
M 15.635 _
bd?.f, 012.(0,23)%14,2.10°
1 =0173 <0,392—SSA—Asc = Ocm?
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
1 =0173— 8 =0,9045
At = a _ 15.635.107

pd .f,  0,9045.0,23.348.10°
Soit Ast = 2HA12 = 2.26¢cm?

/J:

= 2.16cm?

bo

Ast

Fig. I11:




3.4.4Vérifications a L’E.L.U:
> Veérification a la condition de non fragilité :

A, =0.23xb, xd ><h =0.23x12x 23x£ =0.33cm?
fe 400

Aux appuis : Aa =2.26 cm? > 0.33cm? = Amin = Condition vérifiée

En travée : Ar=3.39cm? > 0.33cm? = Amin = Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée.
» Vérification a I’effort tranchant :
L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier I’épaisseur de I’ame, de déterminer les
armatures transversales, et I’arrét des armatures longitudinales.
> Verification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification suivante :

— <7, Avec : Ty =23.64 KN

" byd

Pour les fissurations peu préjudiciables :

T = min{O,Z fCo 5MPa} —3.33MPa
7B
N 23.64x10°

] = = 0,86 MPa
b,d  120x230

7, =0,86 MPa<333MPa= 7, = La condition est vérifiée
> Vérification de la contrainte de cisaillement :
- Au niveau de la jonction table nervure :

p— 3 p—
- T, x(b-b,) _ 23.64x10° (650 —120) _ 233MPa
1.8xbxdxh, 1.8x650x230x20

7, =2.33 MPa<3.33 MPa= 7, = La condition est vérifiée

- Aux appuis :
2T,

u

< 08C _1333Mmpa

On doit veérifier: T, =

Cbyx09xd vy,




S 2x23.64x10°
! 120 x 207

=1.90 MPa < 13.33MPa = La condition est vérifiée

» Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des
appuis
(BLA.EE.LL91. Art A6.1.2.1):
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Ty =W, =315 MPa  ;Avec:¥=15
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

T 23.64x10°

u

" T09xdx > U 0.9x230x3.14x2x12

T =152 MPa

7, =152 MPa<3.15 MPa = r, — La condition est vérifiée

» Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appulis :

L, - j-fe Avec: T, =0,6y’ft,,=7,, =0.6x15°x2.1= 2.835MPa
Ts

_ 1.2x400
S 4x2.835

Forfaitairement : Ly =400 = 40x1.2 = 48cm

=42.32cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4Ls
La =0 .4x48=19.2cm = La=20cm.




> Le diametre minimal des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)

®, < min{ll)—g ; % ; cpl} =min{l2;,0.714;12 }=7.14mm 1 1HAL2 + 1H12

2HAS8
On prend : ®,=8mm

At =2¢g=1.00cm?

3HA12

Fig : Plan de ferraillage de poutrelle

1HA12
2HAS

3HA12

Fig : Plan de ferraillage de poutrelle

La section des armatures transversales :
St1 < min {0,9d ; 40cm} = 20.7cm
Soit : St = 15cm

Moment de flexion et effort tranchant a ’ELS :
Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la

multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs

des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les figures

ci-dessous :

0.72 ;qu =7.62 KN/ml , gs = 5.46 KN/ml




17.81

KN/mv 18.78
Fig. 3.22 Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (aprés correction)
ﬂk
15.62 16.68
13.66
N AN AN f
12.12
15.97
17.02

Fig .3.23Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (apres correction)

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 :




La contrainte de compression dans le béton :6,. =0 . k

e Entravee:
La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est As = 3 ¢ 12 = 3.39cm?

_ 100.A; _100x3.39
P~ -

=1.228 —»B,=0.— ¢, =0.450

b,.d 12x23
Ke_ %1 _ 0450  _;.s5
15(1—a,) 15(1—0.450)
La contrainte dans les aciers est :
ser 6
- Me _ 187810° o0 caMPa <3a8MPa............ OK

O.— =
*"B,d.A,  0.890x230x339
o, = 0.055%270.63 = 14.88 < 0'_bC =15MPa................... condition vérifiée

e Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2 ¢ 1,=2.26cm?
_ 100.A5 100x2.26
P Thod 12.23

=0.819 > 3,=0.871—q, =0.388

Ke —t =_ 0388 _04p3
15(1-a,) 15(1—0.388)
M 11.26x10°
oo=—2 = 010" )48 70MPa <348MPa......OK
B,d.A, 0.871x230x 226
0,,=0.0423x248.70 = 10.52MPa< o, =15MPa................... condition vérifiée
O SO'_St

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions — Fissuration peu préjudiciable
— o, =f.=400MPa
e Entravee:

0,=270.63 MPa<fe =400MPa...................... condition vérifiée.

1) Veérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
2) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des €tais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :




3 D 38

3.
b,d F
avec :
h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.
Mt : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

Etage de service :

SN D 0043t 0044 condition non vérifiée
L 570 22.5
2- E =0.042 < ﬂ =0118 ..., Condition non Vérifiée
L 15%10.56
3- As = 3.39 =0.012 > ﬁ =0.009 .............. condition non vérifiée
b,d 23x12 400

Les trois conditions ne sont pas toutes verifiées donc il faut procéder au calcul de la fleche.

s |2 o
:&< f:L:@:].lll-mm
10.E,.1, 500 500

Avec : Ey : Module de la déformation différe.
E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa
It : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
_ Lixl,
= 20
1+ ux4,
|, : Moment d’inertie total de la section homogeéne par rapport au CDG de la section avec (n =15)

L= max{o’l_&}
4p.og+ fiog




Y, : Position de I’axe neutre :

p= = —0.01088

(b.hy)ho/2+(h—hy )b, [(h=h, )2 +h,]+n.A,.d
(b.hy)+(h=h,)b, +nA,

(65x5)x5/2+(25 5)x12x[(25—5)/2 + 5] +15x 3.39 x 23
(65x5)+(25-5)x12 +15x3.39

Y, =

Y,=9.06 cm
Y, = h-y1=15.94 cm

— bo 3 3 hg ho ? 2
I()—?[y1+y2]+h0(b—b0 LS +15.A_(y, —c)

52 2
| ——[9063+15943]+5 65— 1Z{E+(906—g) }+15x3.39><(15.94—3)2

l, = 39646.37cm*
0.02xf,; 0.02x2.1

J= e es =1.5115
2,300 | (2+ 3X12j0.01088
b 65

A

1.75x2.1
4x0.01088x 270.63+ 2.1

1.1x39646.37
1+0.735x1.5115

L= max{o;l— ]: 0.735

_)f\/:

I, =20659.40
M: x L?
f=——T=
10xE, x I,

_ 5.46 x10°(5700)*
10x10818.88x10* x 20659.40

f =7.94mm< f=11.4mm —............... condition vérifiée
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Fig. : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.

I. Introduction :
Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.
Il. Dimensionnement :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

ho L _190_ o o w“
10 10 [\
On prend;hzzocm f V. V. V. V VvV VvV Y ¢
1.90m

»
|

A

Figure : Schéma statique de la porte a faux

I11. Détermination des charges et surcharges :

G=

I11.1. Charges permanentes :

La dalle

7.36 KN/m?

Mur extérieur
Désignation Epaisseur (m) | p (KN/m?) |G (KN/m?
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Briques creuses 0.10 9 0.90
Lame d'air 0.05 / 0.00
Briques creuses 0.15 8.67 1.3
Enduit platre 0.02 10 0.20

G Total 2.76




111.2 Surcharge d’exploitation :
Q = 1.5KN/m?

Porte a faux
- Calcul aPELU :
La porte a faux est calculée en flexion simple.
- Combinaison des charges : g, =1.35G + 1.5Q

Dalle : qu = [(1.35x7.76) + 1.5 (1.5)] x1=12.73 KN/ml
Mur extérieur : quz = (1.35x2.76x3.20) x1 = 11.92KN
- Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :
Moment provoqué par la charge « qui »

0w I 1273x1.92
e, 2 -

Moment provoqué par la charge « qQuz »

M

=22.98KN.m

3cm
MQu2 = Qu2.1= 11.92x1.9 = 22.65KN.m 17cm

IZOcm

100cm
Le moment total

A

Mu = MQu1 + MQuz= 45.63KN.m Figure 111.26
V. Calcul des armatures a ELU :
u=45.63KN.m:;b = 100cm :d=17cm

e Armatures principales

M 45.63x10°
n=—t = ks —=0.111
bd?f,, 100x17%x14.2x10
#=0.111< z,=0.392 = SSA
M =0.111= B =0.941
M 45.63x10°
Ag=—»"—= >:63x10 = 8.19cm?
B.d.og, 0.941x17x348x10
Soit : 6@14 — 9.23cm?/ml ; S, =% =16cm
, o A, 923
e Armatures de répartition : A, = TS == " 2.31cm?

Soit:  4910—3.14cm?ml ; S, =¥ =25cm

v




IV.1. Condition de non fragilite (BAEL 91/Art. 4.2.1) :
A, = (0.23xﬁﬂ).d.b — 0.23x100x17 -2 = 2 o5cme
fe 400

As=9.23cm2 > Amin= 2.05cm?2 = As =9.23cm? condition vérifiée
IV.2. Veérification au cisaillement (BAEL 91) :
e Effort tranchant

On doit vérifier que : 7, < ;u
Vu = Quel+ quz = 12.73x1.9 + 11.92 = 36.11KN
V, _36.11x10 _ oo

u

T hd T 100x17

Ty = min [M - 5M Paj
Yo
[O.ZOX 25

Tu = min ; 5M Paj = min (3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa

Fissuration peu nuisible
7, =0.212MPa< 7 = 3.33MPa = Condition vérifiée
=> Pas de risque de cisaillement.
IV.3. Vérification de I’adhérence :  On doit vérifier que : g, <1,

T, =W .fi,, =1.5x2.1 = 3.15MPa (Y =15 - HA)
\V/ .
=72t Ui=n = 6x3.14x14 = 263.76mm
s~ 0.9d3 Ui 2.Vi=nmp

. __ 3611x10°
* 0.9x170x 263.76
. <7, =  Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

= 0.895MPa

IV.4. Influence de ’effort tranchant aux appuis :
e Armatures principales

Ag 2 feL Avec : V, = 33.38KN
¥s
Vi _ 36.11x10° x1.15
ﬁy 400
¥s
As=7.69cm? >1.0382cm? =
IV.5. vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :
V, <V, Condition vérifiée

= 103.82mm2=1.0382cm?

V. =O.4><bxdxfci
Yo




V. <0.4.xbxdx 1t _ o.4x100x17% = 1133.33KN

Yo
V,=36.11KN < 1133.33KN = Condition vérifiée

IV.6. Ancrage des barres :
1, = 0.6%W i, (Art. A.6.1,23/BAEL91)

T =0.6x1.5? x 2.1 = 2.835MPa
Ls =Max L - Do _ 14400 _ 9 3g0m
4Tsu 4% 2.835
Ls =400 =40x1.4=56cm
Ls= 56 cm

Ler = 0.4Ls = 0.4x56 = 22.4cm soit Lgr = 20cm

V. Vérification a PELS :
> Combinaison des charges : gsi=G+Q
Dalle : gs1 = 7.76 + 1.5 =9.26KN/ml
Mur extérieur : gs2 = 2.76x1x3.20=8.83KN/ml

> Calcul du moment d’encastrement

Moment provoqué par la charge « gs1 »
2 2
Mg, = qslz" _9:26x1.9° _16.71KN.m

Moment provoqué par la charge «Qgs2»
Mgs2 = gs2.] = 8.83x1.9= 16.78KN.m

Le moment total
Ms = Mgs1 + MQs2= 16.71+ 16.78= 33.49KN.m

a) Acier

o5 <o,

ES =§-§=%=348Mpa Og = Bl-'x;a
_100A, _ 100x9.23 _ ., — f3, = 0.850;

P14 100x17
5
33.49x10° 4000

O =
*  30.45x17 %923
o5 <O, =

Donc la section d’acier est vérifie.

K1 =30.45




b) Béton :

Il faut verifie que o, <G,
G,. = 0.6f ,; =15MPa

o, = kog
K= 1 . 0.033
K, 30.45

o, =0.033x7.01=0.231MPa
o, < 6,. — condition Vvérifiée

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

1/ E > i = & =0.105 > i =0.0625 = Condition vérifiée
L~ 16 190 16

gy, Mt 20_4g9g5 3611 — Condition vérifiée
L-10M, 170 10(36.11)

A _42 9.23 4.2

< = =0.0054< — =0.0105 = Condition vérifiée
bd fe 17 x100 400

h : la hauteur total du plancher.

L : la portée libre du balcon.

Mt : moment fléchissant max de service en travée.
Mo : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Ferraillage de la porte a faux

I11.E. SALLE MACHINE :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant les différents niveaux .Il manifeste
I’acces des personnes, se déplagant le long du guide vertical.
L’ascenseur est composé de 3 parties essentielles :

# Le treuil de levage et sa polie.
# La cabine ou la benne.
# Le contre poids.

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur en Béton Armé de vitesse
d’entrainement V=1 m/s, dont la surface de la cabine est de 1.5 m2 (1.25x1.2) appuyee
sur ses 4 cotés, pouvant charger 8 personnes de 6.3 kN.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre
du panneau estimée a 9 tonnes, réparti sur une surface de (0.8x0.8) m2 transmise par le

systeme de I’ascenseur.

L’¢étude se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients

permettant de calculer les moments.




Vue en plan de l'ascenseur

I11.E.1. Calcul de la dalle pleine :
Lx=160 cm Ly=180cm S=15m2

a- Epaisseur de la dalle :
L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule : ht>Ix /30

ht>160/30=5.33cm=5cm
Le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm ; on adopte une hauteur - ht=15cm.

1.80m 1,15 Uasouvs
- T— -
. : sy _ _
30
— P
= 50[80x80(cm?} 50 140 i
= ——— T e S
' 45° P
:34 0 : =
J e
| 1

Uy

b=

152,08m




L’étude se fera a ’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par la charge localisé.

Ona: { U=U_+2fe_ +ht
V=V_+2¢e +ht
Avec: & =1 car le revétement est en béton.
€o =5cm étant 1’épaisseur du revétement.

ht =15cm épaisseur de la dalle.
Uo =V =80 cm : Cotés du rectangle sur lequel agit la charge P.

— U=80+2x5+15=105cm
V=80+2x5+15=105cm

Pour le calcul de la dalle, premiérement on suppose que le panneau est simplement appuyeé sur son
contour; dans une seconde phase, on tient compte de la continuité et des encastrements sur les appuis
de rive.

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lx et Ly tel que :

p=Llx/ly=160 / 180= 0.89
0.4<p=0.89 <1 : Le panneau travail dans les 2 sens.

b- Calcul des moments au centre du panneau :

Ils sont donnés par la formule : | Mx1 = qu (M1 + vM2)
My: = qu (VM1 + M2)

Mx1 et Myl : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et Y'Y, dues a la charge

concentrée.

M1 et M2 : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/lx),(V/ly) et (Ix/ly) dans les abaques
de PIGEAUD.

v: coefficient de poisson. a PELU, v=0
-2 _ 066 Y =20 _-058 p=m=1%_ 089
Ix 160 ly 180 ly 180

Apres interpolation : M, =0.092, M.=0.070

My =135PxM1=135%x80x%0.092 =9.936 kN. m
My;=135P xM2=135x%x80x%0.070 =7.550kN.m




& Calcul des moments di au poids propre de la dalle :

1m
>

lmi Ly

Lx

<l .
] L a

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Ils sont donnés par les formules :
Mo = px X qu X Lx?
My2 = py X My

Ona:p=0.89 — Ladalletravaille dans les 2 sens.

—  ux=0.0468 uy=0.759
Poids propre de la dalle : G = 0.15x1x25 = 3.75kN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1kN/ml.

qu =1.35G+1.5Q = 1.35x3.75+1.5x1 = 6.56 kN/ml

Mx2 = 0.0468 x 6.56 x 1.202 = 0.442 KN. m
My2 = 0.759 x 0.379 = 0.288kN. m
& Superposition des moments:
My = My1 + Mx2 =9.936 + 0.442 = 10.378kN. m
My = My1 + My2 = 7.550 + 0.288 = 7.838kN. m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés de 15%0(0.85) en travée et 70%0(0.3) aux appuis.

v SensIx:
En travées : MX;=0.85 x 10.378 = 8.82 kN.m




Aux appuis : M*;=-0.3 X 10.37/8 =-3.11 KN.m

v Sensly:

En travées : MY{=0.85 x 7.838 = 6.66 kN.m
Aux appuis : MY,=-0.3 X 10.378 =- 3.11 KN.m

Sens X-X Sens Y-Y

3.11 3.11 3.11 3.

AN VAR AN -

6. 66
Les moments dans les deux sens a 'ELU

» Ferraillage a ’ELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

Dans le sens de la petite portee : x-x
En travée :

b= 100 cm

dx=hp—-c=15-2=13cm

Mt x 8.82x103

b = =0.038<0.392 - 5.5.4

" b x d2xfbu 100 x 132x14.2

po =0.038 — B=0.981

Mtx _ 8.82x10°3
Bxdxsst  0.981 x 13x348

A =

=1.99 cm?

Soit une section de : 4 HA 10 = 3.14 cm?2 avec un espacement de St = 25cm.

Aux appuis :
Mta 3.11x103

A = = =0.012<0.392 - 5.5. 4

b x d2xfbu 100 x 132x14.2

po =0.012 — B=0.994

Mta _ 3.11x10°
Bxdxdst  0.994 x 13x348

A = = 0.69 cm?

Soit une section de : 4 HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm

1




Dans le sens de y-y :
En travée :

Mty _  6.66x103

= = = <
0 =h x d2xfbu 100 x 13%2x14.2 0.028<0.392 - 5.5.4

pp =0.028 — =0.986

Mty 6.66x103

A = = =1.49 cm?
"7 pBxdxdst  0.981 x 13x348

Soit une section de : 4 HA 10 = 3.14 cm? avec un espacement de St = 25cm.
Aux appuis :

3.11x103
Az —Y ad =0.012<0392 - S.5. 4
b x d2xfbu 100 x 132x14.2

m =0.012 — 3=0.994

May _ 3.11x103

A, = =
7 Bxdxsst  0.994 x 13x348

= 0.69 cm?

Soit une section de : 4 HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm
Vérification a L’ELU :

Anin=pox b x h x (%) a:f—§=% 0.89

p0o=0.0008 pour HA

— Amin= 0.0008x100x15x (=2 = 1.27 cm?
Aux appuis A; = 2.01 > Amin = 1.27 cm?

En travée A,;=3.14> Amin = 1.27 cm?
— Condition Vérifiée dans les 2 sens.

ht
¢gmax < To
ht 15 . , g
pmax=10 mm < =10 15mm —  Condition Verifiée




Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 / BAEL) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentrique ne doit pas

dépasser les valeurs suivantes :
# Direction la plus sollicite : St < min (2h, 25¢cm) = min (30, 25cm) = 25 cm.

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

Aux appuis : S;=25 cm <25 cm — Condition Vérifiee
En travées : S;=25cm <25 cm — Condition Veérifiée

Vérification de non poinconnement : (BAL 99/Art-A-5-2-2)

Py < Pe = 0.045 x i X htx%
Avec pc : périmetre de contour de 1'air sur laquelle agit la charge P.
U = 2% (U+V) = 2x (1.05+1.05) =4.2 m

P=121.5kN<0.045 x 4.2 x 0.15 x 25;‘;"3 = 472.5 kN — Condition Vérifiée

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

Contraintes tangentielles :
T . _ _ Tmax fej.
On doit vérifier que : Tu= bd < 0.07 ™

Au milieude U => Tu= P avec : P=1.35x G=121.5 kN
2 ly+Ix

_ 1215
Tu= 2x1.80 + 1.60 23.36 KN.

.- _ _ P _ 1215 _
Au milieudeV => T, = 3y 3x180 22.50 KN .

Tmax _ 23.36 x10°
= = =0.18 Mpa.
Tu="a ~ 1000x130  O-18Mpa

= 007 % =0.07 = =1.167 Mpa
Tu = 0.18< 7= 1.167 MPa — Condition Vérifiée

CalculaPELS : v=0.2 :

Moments engendrés par le systéme de levage :

Ps =63 kN

Msy1 = Ps (M1 +vM2) = 63 x (0.04708 + 0.2 x 0.0416) = 4.99kN. m
Ms,1 = Pg (M2 +vM1) = 63 x (0.0416 + 0.2 x 0.04708) = 4.59kN. m




Moments engendreés par le poids propre de Ta dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur ; les moments sont donnés par les

formules :
Qs= (G+Q) x1m= (25%0.15+1) x1 =4.75 KN/ml.

Dans le sens Lx :
Msy; = px X g5 % (Lx)?> = 0.0539 x 4.75 x (1.2)2=0.37kN. m

Dans le sens Ly :
Msy, = py X Msy, =0.832x 0.32=0.31 kN. m

Superposition des moments :

Ms, = My + Mo = 4.99 + 0.37 = 5,36 kN. m
Ms, = MS,; + MS,, = 4.59 +0.31 = 4.9 kN. m

Remarque:
Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront

munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.

Y En travées :

Mt,=0.85M% =0.85x5.36 =4. 56 KN. m
Mt, =0.85M°% =0.85x49=4.17 KN. m

% sur appuis :

M*,=-0.3 M%=-0.3x5.36=-1.61kN. M
MY, = -0.3M3, = -0.3X4.17 =-1,25KN.m

N A4 A S
N N

4,56 4,17

Les moments dans les deux sens a 'ELS




V. Vérification a L’ELS :
V.1. Contrainte de compression dans le béton :

V.1.1. Sens x-x :(sens le plus défavorable) :

e AuXx appuis: Ma =1,61 KN.m .
On doit vérifier :

G,. < Obe = 0.6 feos = 15 MPa.

_100xAa 100x2.01
27 bd 100x13
o= Ma _ 1,61x10°

* B,dAa 0.936x130x2.01x10°

=65,83MPa

=0.154 = k=0.016et g=0.936.

o,=ko, =0.016x 65,83 = 1,05 MPa<15 MPA = condition verifiée.

e Entravée: Mt = 4,56 KN.m.
On doit vérifier :

G,.< Obe = 0.6 f08 = 15 MPa.
_ 100x At 100x3.14
27 7hd T 100x13
G = Mt _ 4,56 x10°
* B,dAt 0.921x130x3.14x10?
6,= ko, = 0.02 x 121,29 =2,43 MPa < 15 MPA =

=121,29 MPa

=0.241 k=0.02 et 8=0.921.

condition vérifiée




Remarque :
les conditions sont toutes verifiée selon le sens le plus défavorable, donc elles sont aussi Vérifiée

dans ’autre sens .

V.2. Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.

Ferraillage : on a le méme ferraillage dans les deux sens :

A 4HA10 (St = 25cm)
£ I . . Ay .
5 3 < .
\ \ \ 4HAS (St = 25¢m)
4_A_

Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine

4HAS8 (St = 25cm)

) ® 4 ® ) ) )

1

mmm//////

Coupe A-A




I11-5) Calcul des escaliers :
Notre structure est munie de deux cages d’escaliers a deux volées desservant la totalité des

niveaux.
Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.
Remarque :
Nous avons deux volées différentes :
- Une volée du S-sol, R.D.C, 1%, 2°™M¢ 3*M€¢ 9®M¢ q’yne hauteur H = 3,20m
- Une volée du 4°™¢, 5eMe geme 7eme 8eMe d°une hauteur H = 3,04m

v.°

v

F'W Y
A
vy
A

Fig .: Coupe verticale de I’escalier

I11-5-1-Terminologie :

palier de repos

> poutre paliere
revetement
< oilg
ZaUteur palier intermediaire]
‘etage
echapée
contre-marche (h)
nez de march
palier de depart () Lz
h 4 -
longueur de la paillasse (L)

coupe verticale d'un escalier

Fig. : Coupe verticale d’un escalier.




e La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc.
e La contre marche:est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la

contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13417 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers & usage technique ou
prive.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g =59 a 64.

Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consecultifs.

Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a I’aide de la formule
suivante : Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser a peu prés cette condition.

[ gm+2h = 64cm.]

Avec :

h : Hauteur de la contre marche.
g : Longueur de la marche

Le nombre n de marches a prévoir est alors racine de I’équation :

n’ —n(l+ M) +3125H =0
0,64

Cette équation nous donne n=10,29 ;on prendra n=10 marches.

h:5=@=0,16m etg= ly =ﬂ=0,3m
n 10 n-1 10-1
On va choisir :
g=30cm
h=16cm

I11-5-1-1 ) Nombre de contre marches total :
- S-sol, R.D.C, 1, 2°m€ 3&M€ QM€ d’une hauteur H = 3,20m :

n _H = 320 = 20 contre marches.
h 16
4°Me heme @geme 7eme 8EMe q’une hauteur H = 3,04m :
H 304

=>=""=19 contre marches.
16




I11-5-1-2) Nombre de marches :
- S-sol, R.D.C, 1%, 2°m€ 3eme QM€ {°une hauteur H = 3,20m :

m =n-1=20-1=19 marches.

4°Me Geme geme 7eme 8EME 4’une hauteur H = 3,04m:
m=n-1=19-1=18 marches.

I11-5-1-3 ) Emmarchement :
E=13m.

de S-sol, R.D.C, 1¢, 2°™¢, 3M¢ QM€ d°’yne hauteur H = 3,20m :

H=1,60m

Coupe verticale de la volée de RDC.

I11-5-2-1) Nombre de contre marches :

n= % =10 contre marches.

I11-5-2-2) Nombre de marches :
m=n-1=10-1=9marches.
111-5-2-3) Calcul de la longueur de la voleée :
= L, 2,70
. _

" cosa c0s30,65°
L=In+11=2,70+1,80=4,50m

=315m

111-5-2-4) Epaisseur de la paillasse :
Loe et 0, 40
30 "7 20 30 P20
15cm <ep <22,50cm.
On prend une épaisseur ep = 18cm.




111-5-2-5) Epaisseur moyenne de la voleée :

e = eyt h.c;sw 184 16X cos230,65 _ 24.88cm.

111-5-2-6) Détermination des charges de calcul :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.
On considere que I’escalier est semi encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).

A- Charges et surcharges :

1- Le palier:
Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la dalle 25 x0.18 x1.00 4.50
Mortier 20 x0.03 x1.00 0.60
Marbre 20 x 0.02 x1.00 0.40
Enduit de platre 10 x 0.02 x1.00 0.20
Gpalier =5.70
Qpalier =2.50

Le DTR de charges et surcharges nous donne :Q = 2,5KN/ml

Tableau Charges et surcharges revenant au palier

2- La paillasse :

Eléments Poids propre [KN/m]

. . 25 x ep /Cosa =
Poids propre de la paillasse 25 x 0,18/ c0s30.65° 5.23
Poids propre des marches 25 x eP/2 =25 x0.18 /2 2.25
Marbre 20x0.02 x 1.00 0.4
Mortier de pose 20 x0.03 x1.00 0.6
Enduit de ciment 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde corps / 0.2

G paillasse:8.88
Q paillasse=2.50

Tableau Charges et surcharges revenant a la paillasse

Surcharge d’exploitation : selon le (DTR ¢2-2) pour une construction a usage de service ou
d’habitation, Q =2.5K/m.




ELU: g, =(1.35G+1.5 g)xIm [KN/mI] ELS: qg =(G+ q)x Im[KN/mI]

Palier g?"®" = (1.35x5.70 +1.5x2.5) x1m =11.44 g*"" = (5.70+2.5) x1m =8.20

Palliasse | qP*"'*%° = (1.35x8.88+1.5x2.5) xIm = 15.74 | qP*"'**® = (8.88+2.5) x1m =11.38

Tableau Combinaisons de charges
111-5-2-7- Ferraillage et calcul des efforts a PELU :

A- Calcul des réactions d’appuis :

Z F=0 — RA+RB=15.74x2.70+11,44x 1.80 +11.44x 1.93 =85.17KN

11.44x1.8072

SM/,=0 — +15.74x2.70[(2.70/2) +1.80)]+11.44x1.93(1.93/2+4.5) = 6.43RB

Donc: Ra=42.75 KN
Rg=42.42 KN.

Calcul de 1°°€ partie ) Qua=11.44
qu3:11-44 —_ — Qu1= 15.74 _

/ |

A 180 | 2.70m 103

& [ o
< «¥ > ——»p

Schéma statique

B- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

. Mz
1" trongon : 0<x<1.80.
T(X) = Ra - Qu3X Ra

X
T(X) = 42.75 - 11.44x < >
v Ty
T(x=0)= T, =42.75KN
T(x=1.80)= 42.75+ 11.44x1.80 =42.75—20.59 = 22.16KN.
R 42.75

T(x=0)=R,-q.Xx=0=>R, =0 .X=>X=—A=""=-373m

( ) A qu3 A qu3 qu3 1144

x=3.73m, 3.73 £ [0;180].




2 11.44

X2

M(x) = RaX - Gus X? = 42.75% —

M(x) =42.75 x — 5.72x2 +48.35.
x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m
x=1.80m , M(x=1.80) = 10.07 KN.m

2'°Metrongon : 1.80< x < 4.50 11.44
.
T(X) = Ra- qus (1.80) - qu1 (x-1.80) - 1.80m
T(x=1.80) = 42.75 -11.44x1.80 = 22.16 KN < X
T(x=4.50) = 42.75 — 11.44x1.80 —15.74(4.50 —1.80) = —20.34KN.

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max
T(X)=0 =Ra-Qu3x1.80-(x-1.80) qu1 =0
R, —0,3x1.80+1.80xq,,
Quy
x=321lm ;X € [1.80,4.50].

M(X)= RAX - 0 = 1.80 x (x — 0.9)— qul[ (x —12.80)2 j 48.35

T(X)=0 =x= =3.21m

M(X)=42.75 X — 11.44 1 80(x — o_g)_15_74[%J - 48.35
M(x=1.80) = 42.75(1.80)—11.44 x1.80(1.80 — 0.9) - 48.35 = 10,07KN.m

2
M(x=4.50) = 42.75(4.50)—11.44 x1.80(4.50 — 0.9)—15.74(w) -48 .35

M(x = 4.50) = 12.52 KN.m

<

3 trongon : 0< x <1.93. Mz o Illidll
T(X) =-Re + QuaX. @' v
T(x) =-42.42 + 11.44x. «— N

T(x=0)=T, =-42.42KN
T(x=1.93)= - 42.42 + 11.44 x1.93 = —42.42 + 22.08 = —20.34KN.

2
M(x) = Rex - qu3x7 = 42.42X—%x2 —48.04
M(x) =42.42 x —5.72 x? - 48.04

x=0 , M(x=0) =-48.04 KN.m
x=193m , M(x=1.93)=12.52 KN.m




Calcul du moment max :

Ona:pour x=3.20m: Ty=0KN.

2
MM (x= 3,20) :42.75(3.20)—11.44><1.80(3.20—0.9)—15.74{@"%’%{3())}—48.04

MM (3.20) = 25.64 KN.m

11.44

—15.74
11.44
YYVVVVVVVVYVYVYYVYYY
\A 4
Ra : :
4 180m 2.70 m i
T (KN) ! !

42.75

M(KN.m)

DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

Rs

1.93m

42.42




Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment

Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M@2=-0.3 M™ =-0.3 (25.64) =-7.69 KN.m
En travées : M,'=0.85M™* =0.85 (25.64) =21.79 KN.m

7.69 KN.m 7.69 KN.m

21.79 KN. m

Diagramme des moments fléchissant(ELU)
En tenant compte de I’encastrement partiel.

Il -2-3- Calcul du ferraillage :

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le
schéma précédant.

114
- MZ
B=100cm c¢=2cm d=16cm v (
l4cm
v Aux appuis : A 16cm
2¢m
My=-22.15 KN.m 100
M, 7.69x10° cm N

=0.0276

o = a7t 100x (14)2x14.2 Fig.

u, =0028< 0392 = SSA ——  Tableau 5 =0.986
A, = M,  7.69x10°
" pdfe/  0.986x14x348
Vs

Aca1=1.60 cm? on opte pour 4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement St= 25 cm.

=1.60 cm?

o Armatures de répartition :

An = A = % =1.13cm?2

4
Soit 4HA10 = 3.14 cm?2 avec un espacement de St =25 cm.




v En travée :

M, 21.79x10°
Ho T ha? £, T 100x (14)2x14.2
uu=0.078 ——» tableau S =0.959

=0078< x4 ,=0392 =SSA

3
A - M, _ 21.79.10 _ 4660m?
f 0.959x14 x 348
pd —
Vs

Soit: At=6HA 12 = 6.78 cm? avec un espacement St =15 cm.

o Armatures de répartition :

A, = A _678_ 1.695cm?
4 4
Soit: 5AH10=3.92cm? ; Avec un espacement de St=20 cm

A-Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:

Armatures principales — S; < min {3h; 33cm}

St=15cmM < 33 €M .. cev e et e e e e e e e CONitiON VET i f (6.

Armatures de répartition — S; < min {4h ; 45cm}

St=25CM< 45Cm v vttt et e e e CONdLitTON VET i f T,

B- Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL9]1) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

— 0.23b.df
Aadopté > A min~ ths
Anin = 0,23.b.d.f; _ 0,23x100x14x2,1 — 1.69cm?
fe 400
% Auxappuis : A,4=4HA12=452.cm?®> 1.69 cm? .......... Condition vérifiée
A,q =6HA12=6.78cm? > 1.69 cm? ............ .Condition veérifiée.

+* En travée :




C- Vérification au cisaillement (Art A.5.1,1/ BAE91) :

On doit verifier que :

V,

T, =X < g

"~ byd

o Calculde T,

Pour les fissurations non préjudiciables : T, = 3.33Mpa

max
Calcul de T,

V. ..=42.75 KN.
Y/ : ’
T,= L = 42.75x10 : Donc : Ty = 0305 Mpa.
b,.d 1000x140
Ty<Tu..... Les armatures transversales ne sont pas nécessaires = Condition vérifiée

D- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(Art. A.6.1,3/ BAEL91):

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
Vmax _
Te = - < T
0.9xdx 2U,

Calcul de T :

;se =W fse: Avec : W =15 (pour les aciers H.A).

Te = 1.5x2.1=3.15 Mpa.
Calcul de

Tt o :
ZUi : Somme*8es périmétres utiles.
DU, =nxzP=10x3.14x 1.4=43.96cm

42.75x10° T <T
fee 0.9x140%439.6’ Donc: t, =1.19 Mpa. ~ se

— Pas de risque d’entrainement des barres , condition vérifiée.




E- Longueur du scellement droit (Art A.6.1,22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

_ oxfe
4%t

L

S

Calcul de tsu-
Tou= 0.6 Y2 fios = 0.6 > (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

¢ x 400

L.= —F—
4x 2.835

S

=35.27 pcm
Pouro=12cm =>Ls=3527x 1.2 =42.32cm
Pourg=14cm =5x=235.27x1.4=49.39cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante, la

longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
La=04xLs =04 x42.32=16.93cm
Lt =04 xLs=0.4 x49.39=19.75cm

F- Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1,313/BAELD91) :

On doit Vérifier : 0, - 2V, _08fc,,
bx0,9d Yo

2V,  2x42.75x10°

b = h %0,0.d  1000x09x140
0,8fc,, _0,8x25

——=13.33 Mpa.
Yo 15

=0.68 Mpa.

Tpe = 2Y, §0,8f e,
b, x0,9d 1
G-Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

Condition vérifiée.

«» Influence sur le béton :

T max =42.75KN< V,,

v, = 2 fag x@xb o a2 0,002 0.9 x 14 =12.6 cm
7b
4x 25x10° 14x1
v = 04x25x107x09x014x1 _ o)\ ondition vérifide.

’ 15




< Influence sur les aciers :

1,15
400

Mg

A= 2512 (5) (Tymax*y o) = 5oq (42.75+ 4 C2219%10) _ ) 678 o2 =—=>CV

0,9x14

Il -4- CALCUL A LELS :

_ ~ qu=11.38 — Qu=8.20

q53=8.20 Lol
g \‘VVVVV‘}VVVVVV VllllllllV"V"V"VQ
N 180 ! 2.70m 1,93 E Re

Ra

A
4
y

>F/y=0=1.80q,+2.70q, +1.930,; =R, +R;.

Ra+ Rg=1.80 x8.20+2.70x11.38+1.93x8.20 = 61.31KN / ml
Ra+ Re=61.31 KN/ml.
1.80 2.70

> M/A=0= R, xL =0, %x1.80x '2 +0g % 2. 70><(1 80+Tj+q53 x1.80x(0.9+2.70+1.80).
Rex 4.64 =8.20x1.80x 0.9 +11.38x 2.70(1.80 +1.35). + 8.20 x1.93(0.965 + 2.70 +1.80)

Re == 30.53 KN.
Ra=61.31-30.53 = 30.78KN.

Ra=30.78KN.
! f Mz
> 1"®troncon : 0<x<1.80 —8.20
YYIYIY Y Y Yy
T(X) = Ra - Qs3X. A
X Ty
Ra — —>

T(x)= 30.78 - 8.20x

T(x=0)= T, =30.78KN
T(x=1.80)= 30.78 - 8.20x1.80 = 30.78 —14.76 = 16.02KN.

2
M(X) = RaX — Os3 ? =30.74x ——— 8.20 X2
M(x) = 30.74 X — 4.10 x2-34.86
x=0 , M(x=0) = -34.86 KN.m
{ x=180m , M(x=1.80)=7.25 KN.m




> 2€Metroncon : 1.80< x < 4.50 @

V.. VV V VXN

T(X) = Ra— gs3 (1.80) — g1 (x-1.80) 1.80 m

&
<«

Ra
T(x=1.80) = 30.78 -8.20x1.80 =16.02KN .
T(x=4.50) = 30.78 — 8.20x1.80 —11.38(4.50 —1.80) = —14.71KN.

T(X)=0 =Ra—0Qs3x1.80-(x-1.80)gs1 =0
R, — 04 x1.80+1.80%q,

s,
;X € [1.80,4.50]

2
M(X)= Ra X — 0s3 x1.80 x (X—O.Q)— qsl(wj.

TX)=0 = x=

=3.20m

x=320m

2
M(x) =30.78 x — 8.20x1.80(x — 09)4138(@} -34.86
M(x=1.80) = 30.74(1.80)—8.20x1.80(1.80 — 0.9) - 34.86 = 7.25KN.m
M(x= 4.5) =30.74(4.50) - 8.20 x1.80(4.50 — 0.9)—11.38(MJ ~34.86

M(x = 4.5) = 9.03 KN.m

Mz
> 3™ troncon : 0< x <1.93. @ FHH I f-iolu
T(X) =-Rs + Qs3x. I <
N X Re

{ T(x) =- 30.53 + 8.20x.

T(x=1.93) = - 30.57 + 8.20 x1.93 = —30.53+15.83 = —14.71KN.

2
M(X) = Re X — qsax7 = 30.57x—8'—220x2 —34.63

M(x) = 30.57 x — 4.1 x?-34.63

x=0 , M(x=0) =-34.63 KN.m
x=193m , M(x=1.93)=9.03 KN.m

» Calcul du moment max :

Ona pour: x=320m: Ty=0KN.

2
M™ (x= 3.20) =3o.78(3.2o)—8.2o><1.80(3.2o—0.9)—11.38(wj—34.63




V™ (3.20) = 18.61 KN.m

A- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants:

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients -0.3 et 0.85

respectivement, afin

de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [Ma] (-0.3) x 18.51 -5.55
Moment en travée [M{] (0.85) x 18.51 15.73




Moment
isostatique

19.03

18.51
MEN.m) ¥

T(KN)

30.78

¥V x

Effort
trenchantt

14.71

30.53

5.55 5.55

Moment >
de calcul

15.73

M(EKN.m) ¥

Il -5- Vérification a PELS :

Il -5-1- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
Oy <0y, =0,6f, =15MPa.

> Aux Appuis :




“100x A, _100x 452

=0,324
Y 10014
—0871
Tableau P
pl :0324 —_— Kl = 4118
K =0.024
3
o= Ma _ 555100 44 6opmpa).
ABd  4.52x0871x14
o.. = Ko, =0,024x100.69 = 2.42 < 15MPa.
=  Condition vérifiée
> En travée :
100x A 100x6.78 f=08
X X
_ _ 1% _048 —>
2= d 100x14 K=_1 0031
32.62
3
6. = Ms __1573x107 195 gormpa).
AB,d  6.78x0,855x14 o,, =0,031x193.82 = 6.008MPa

o,. =6.008 <15MPa = Condition vérifiée
Il -5-2- Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

Il -5-3- Vérification de la fleche :
Les conditions a vérifier au préalable sont

. h > 1. 0.0625 = 16 _ 0.0248 < 0.0625
| 16 643

h_ M, . A< 42xbxd
: < er

I f,

La premiére condition n’est pas vérifiée.

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

:ix—qSXL4 < _f_:L
384" E, x| 500
Avec :
ds = max (g} ; q2)=max (8.20; 11.38)=11.38KN/mL
E. : Module de déformation diffeéré

E, = 3700 3ff_,, =10818,86 MPa ; f_, =25MPa




| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

| = g(vf +V2)+15A,(V, - C, f

b B, Vi 14 cm
Sxc : Moment statique de la section homogene \, 1 | ___ [y, 2 B
2 cm
SXX.:b><h +15x A, xd
2 100 cm
2
S . = w +(15% 6.78x14) =14223.8 cm®

Bo : Surface de la section homogéne

B, =bxh+15x A = (100x16)+ (15x6.78) = 1701.7cm?

| 142238 ; V, =h-V, =16-8.35=7.65cm
1701.7

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

| = %(\/13 +V2)+15A (v, —C, !

= 8.35cm

| = % %((8.35)° + (7.65%))+15x 6.78x (7.65 — 2
| =37575.85cm*

5 11.38x10° x (6.43)"

= X
384 10818,86x10° x37575.85x10°°
f=1/500=643/500=1.29

=0,062m

f < f = Condition Vérifiée




®: Chapitre 1V: MODELISATION ET VERIFICATIONS SELON LES

EXIGENCES DU RPA

IV -1 -INTRODUCTION :

Le risque de tremblement de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on se contentait
d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de mouvements du sol. Par
conséquent 1’étude du comportement dynamique des ouvrages est importante pour mieux comprendre
et prédire la réponse sismique des structures de génie civil. L’objectif de ce chapitre est de modélisé
notre structure et de vérifier les exigences du RPA afin de réduire efficacement la vulnérabilité de
notre ouvrage aux seismes.

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué 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 les contraintes
développées dans la structure.

Quand nous considérons une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliqué voire impossible
(calcul manuel) quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degré 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 la réalité.

1V - 2 - Description du logiciel ETABS:
(Extented Three Dimensions Analyses Building Systems)

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, dont son calcul se base sur la méthode des éléments finis.
Grace au logiciel ’'ETABS’, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous I’effet
des charges verticales représentées par G et Q ; et sous I’effet des charges horizontales représentées
par le séisme (E). Ceci nous conduit a I’étude dynamique de la structure, avec des compléments de
conception et de veérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systéme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration.......

IV - 3 - Choix de la méthode de calcul:
On distingue deux cas:

# Calcul statique:

C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges verticales (G et Q).

# Calcul dynamique :
C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges horizontales (E), pour son
calcule on distingue les méthodes suivantes :
» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.




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

& Veérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente :

Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

La méthode statique equivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Les batiments qui peuvent étre calculés par la MSE sont limité en hauteur tels que :
H1< 65m en zone I et lla— CV

Les batiments calculés par la MSE doivent étre classés régulier plan et en élévation. — CNV.

Les batiments irréguliers peuvent étre calculés par la méthode statique dans le respect des

conditions suivant:
Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone (l1a) pour les

groupes d’usages 2.— CNV

En conclusion la méthode statique équivalente n’est pas applicable, donc on applique la méthode
modale spectrale.

» Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un spectre de
réponse.

. Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

= Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.

Ce modeéle est introduit dans un programme de calcul dynamique dont son calcul est base sur la
méthode des éléments finis.

Le logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems) : est un logiciel de
calcul qui permet de modéliser facilement et rapidement tous type de batiments grace a I’interface
graphique.

Nous pouvons déterminer, les diagrammes des efforts internes dans la structure sous 1’effet des
charges verticales représentées par G et Q ; et sous I’effet des charges horizontales représentées par le
séisme (E);

il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les champs de contraintes, les
modes de vibration...




1V.4. Modélisation de la structure :

L’étude de notre structure est faite a 1’aide du logiciel ETABSversion9.6.0.En considérant :
9 niveaux (S-S + RDC + 9 étages courants) encastrée a la base et réalisé sur un modele
tridimensionnel. Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voiles, portiques et dalle
pleine), les éléments non- structuraux sont introduits comme charges (escaliers, acrotére ...).
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Vue en 3D du bloc A Vue en 3D du bloc B

IV.5. Etapes de modélisation :

Les différentes étapes de modélisation sont :
1. Introduction de la géométrie du modeéle.

2. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4. Introduction les directions principales de I’étude sismique EX, EY et E45.
5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version2003.
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse donnée par
L’Article 4.3.3 et Formule 4.13 du RPA.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale (a un séisme) d’accélération (Sa/g) ou
(’accélération /pesanteur) pour un systeme de degreé de liberté soumis a une excitation donné pour

des valeurs successives de période T.




| |

3 Paramétres RPAS9 » L J

Fichier A propos
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6. Définition des charges statiques (G, Q).
7. Définition de la charge sismique E.
8. Introduction des combinaisons d’actions.

Combinaisons du BAEL :

= 1.35G + 1.5Q (’ELU)
= G+Q(L’ELS)

Combinaisons du RPA 99 modifié 2003 (combinaisons accidentelles) :

= G+QtE
= 0.8GxE

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

= Les poteaux sont supposés encastrés dans les fondations.
= Diaphragme : comme les planchers sont supposeés infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds d’un méme plancher de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équation a résoudre par le logiciel.
= Lamasse des planchers est supposée concentrées en leur centres de masse qui sont désignés
par la notation de (masse — source)
10. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

I\V.7. Vérifications selon les exigences du RPA :
I) Vérification de l’effort tranchant a la base :

# Calcul de l'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :




v=ADQ | m=—=>[Equation (4.1) de I'Art.4.2.3 RPA 99/Version2003].

= Pour le Bloc A :

U Détermination des parametres :

Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :
» A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA, suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

— Zone sismique : [1a
— A=0.20
— Groupe d’'usage : 2

» R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par
le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4

L Selon XX :
V Total :

— Section Cutting Line Frojected Coordinates
> 'l

Start Paint [-a.072 ES
End FPaint |za.5712 |25

— Resultant Force Lacation and Angle
s r = Angle

[12.7456 |=6.8654 0. |259.2522

Include v Floors W Beams v Braces [v Columnz [» walls v Ramp=

— Integrated Farces

Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 20943295 | 338.297E | 269567 | 20943295 | 338,297E | E7.3522
tMoment [ 704340254 | 4532693 | 154311623 | 102305907 | E5709.426 |  15431.1623

Close |




V Portique :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
=<

Start Poirt |-a.072 3
End Paint |2a5712 |26

— Resultant Force Location and Angle
Eos o Angle

[12.7a58 |26.2664 |0, |359.2528

Ihclude v Floors v Beams Iv Braces v Columnz [ walls v Ramps

— Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 643.802% | 44174 4821138 | 6438052 | 44179 | 4621188
Moment [ ves0i62e | 1o0zezarz | 24202759 | vee01626| 190282572 | 24202754

Close |

643.8088
———=0.30
2094.8296

R(%) =2 =

Selon x le calcul de pourcentage des portiques est de 30%
70%> 25% — Donc la structure est contreventée par voiles porteurs.

L Selon YY :
V total :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint |-1.2402 |27
End Point |24.18 |27

— Resultant Force Lacation and Angle
b e Angle

|16.40985 |26.9635 |o. |359.5553

Include v Floors v Beams I+ Braces [ Columnz W ‘walls v Ramps

— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 255,289 | 26725506 | 62092 | 256289 2678.550E | 51.5703
kMament | 24020563 | 110675329 | 39696 462 | 82830632 | 116286.701 | 3963E6,462




V Portique :

— Section Cutting Line Projected Coordinates

- N
Stark Point [-1.3402 [=7
End Paint |za.18 E
— Resultant Force Location and Angle
- g = Angle
[15.4095 |26.9635 |o. |259.5552
Include v Floors [w Beams v Bracez v Columns [ “walls v FRamps

— Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 1497732 | A7E.7E2T | 2378674 | 1497738 | 4767637 | 2378674
Moment | 20452 FFas | 5592 7292 | 59966282 | 204527752 5292, 7292 | 59396 6382

Close |

Vp _ 149.7738

R(%) = =0.42

Vr 355.289

Selon x le calcul de pourcentage des portiques est de 42%
58%> 25% — Donc la structure est contreventée par voiles porteurs.

L Selon Z:
V Total :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
- b
Start Paint [-2.5104 [1a
End Point |32.784 [14

— Resultant Force Location and Angle
> e =

[15.1368 [14.104 o,

angle

|o.

Ihclude v Floors [w Beams v Braces: [+ Columns [+ “walls v Ramps

— Integrated Forces

Fiight Side Left Side
1 2 =z 1 2 =
Force | 5.370E-11 |  -7.827E-10| I|E6E2.641 | -2.097E-10] 6.961E-10 | 242823
koment | 181734845 140487623  Aas1E-0F7 | 173IE8z2| 13503511 | 1.197E-07

Close |




V Portique :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
=,

Sitart Paint |-2.5104 [1a
End Point 32,784 [14

— Resultant Force Location and Angle
h2s by = Angle

[15.1368 [1a104 |o. [z}

Include I+ Floars v Beams v Bracez [w Columns [ ‘walls I Ramps

— Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 = =
Force | 90,3661 | 49,0056 | 231540384 | -90,3661 | -49,0056 | -22510.038
tMoment | 105997 462 | 105027.729 | -498.3294 | 0242612 | 102196.832 | 498.3394

Vp _ 22510.038

R(%) = Vr 34282.3

= 0.66

Selon x le calcul de pourcentage des portiques est de 66%
34%> 25% — Donc la structure est contreventée par voiles porteurs.

Les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux charges verticales et la quasi-
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales, donc d’apres le RPA99/2003 le systeme de
contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton armé.

R = 3.5 (contreventement assuré par des voiles porteur)

> Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des eléments qui les constituent
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 + 216 Pq (4.4 du RPA)
Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité ‘q’ est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau (4.4 du RPA)

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre
constituées de voiles de contreventement

Condition vérifiée dans les deux sens ( X-X et Y-Y)




-
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 symétriguement autant
d’espacement en dépassant pas 1,5.
Suivant X-X : condition vérifiée
- Suivant Y-Y : condition vérifiée
la structure est classée réguliére en plan. (cf 3.5 1a).
-
la structure est classée réguliere en élévation (cf 3.5 1b).
-
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
Sens X-X:
Critere q Observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement Non observé 0.05
Redondance en plan Non observeé 0.05
Régularité en plan Observeé 0
Régularité en élévation Observé 0
Controle de la qualité des matériaux Observé 0
Controle de la qualité de 1’exécution Observé 0
Q=11
Sens Y-Y :
Critere g Observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement Non observé 0.05
Redondance en plan Non observé 0.05
Regularité en plan Observé 0
Regularité en élévation Observé 0
Controle de la qualité des matériaux Observe 0
Controdle de la qualité de I’exécution Observe 0




» D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la

structure (T)

(257 0<T<T:

2.50(T2/T)%/3 T2<T<3s [Eq.(4.2)de I’Art.4.2.3 RPA 99/V.2003].

2.50(T2/T)2/3 (3)T)5/3 T =>3s

T, : période caractéristique associee a la catégorie du site, qui est donnée par
le tableau (4.7 RPA 99/V.2003) T2 = 0,50s (site meuble).

— calcul Selon la période empirique :
T2 =0,50 s (site meuble).
T =0.71s (T empirique d’apres le RPA)

7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

M= / o 207 [Equation (4.3) de I’ Art.4.2.3 RPA 99/V/.2003].

D’apreés le tableau 4.2 du RPA :
§=85

n=0.82 > 0.7 — condition vérifiée

=Dx =Dy = 2.5 x 0.82 (-52)%/3 =162

i Poids total de la structure : WT = 66168,14 kN

[ A=0.20 R

R=35

{ Q=11

Dx =Dy =1.62
Wt =66168,14 kN

\

Sens X-X :
_020X1.62X1.1 _
S VX = y X 66168,14 =6737,80 kN




Sens Y-Y :

_020Xx162X11

. Vy= — X 66168,14 =6737,80 kN

— Calcul selon la période fondamentale de modélisation :
T,=0,5s
T =0.99s (T : période fondamental donné d’aprés la modélisation)

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

’ 7

Ou £(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et I’importance des remplissages.
Pour notre cas : (voiles en B.A)

§=85
n =0.82 > 0.7 - condition Vvérifiée

=Dx=Dy=25x 082 (=)2/3=13

i1 Poids total de la structure : WT = 66168,14 kN

_ADJQ
V= = \%Y
[ A=0.20
R=3.5
{ Q=11
Dx=Dy=1.3
\ Wt =66168,14 kN
Sens X-X :
020X 13X 1.1
—> VX= e X 66168,14 =5406,88 kN
Sens Y-Y :
020X 13X 1.1
—> \Vy= X 66168,14 = 5406,88 kN

3.5

Efforts tranchants retenus par la méthode dynamique :
Vx =5406,88 kN
Vy=5406,88 kN




Vérification de ’effort tranchant :

Vxdyn = 4648,49 kN > 80% Vx= 4325,50kN. Condition Vérifiee
Vydyn = 5818,35 kN > 80% Vy = 4325,50kN. Condition vérifiee

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs
modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V

Donc : ’effort tranchant a la base est vérifie.

2) Vérification de la participation de la masse modale : (Article 4.3.4 RPA99/ v. 2003) :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égales a 90% au moins de la
masse totale de la structure.
Le nombre minimal de mode est de : k > 3+/10 = 9.48
et: T20=10.023 <0.2s

donc : k =10 modes

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques de

tous les modes.
La valeur de la participation massique a atteint 90% dans le mode 14 .
Mode Period UX )% SumUX SumUyY RZ SumRZ
1 0,99101 55,3333 0,0252 55,3333 0,0252 4,567 4,567
2 0,60311 0,2354| 48,8526 55,5687 | 48,8777 10,054 14,621
3 0,477889 2,7365 8,5339 58,3052 57,4117 37,3423 51,9633
4 0,247324 16,2456 0,0841 74,5508 | 57,4957 1,0245| 52,9879
5 0,194617 0,7235 5,5189 75,2743| 63,0146 0,0741 53,062
6 0,144155 1,0567| 10,5756 76,331 73,5902 6,4492| 59,5112
7 0,11879 0,0088 4,7729 76,3398 78,3631 12,8928 72,404
8 0,109536 7,5949 1,5714 83,9348| 79,9346 0,7651| 73,1691
9 0,072018 1,5123 5,1159 85,4471 85,0505 0,17] 73,3391
10 0,067655 0,9111 0,7708 86,3582 | 85,8212 3,7247) 77,0638
11 0,062676 1,5398 2,4413 87,898| 88,2625 5,4251| 82,4889
12 0,048615 1,5632 0,7322 89,4612 88,9948 0,5546| 83,0435
13 0,044575 0,0271 2,1211 89,4882 | 91,1158 1,2851| 84,3285
14 0,040617 0,9253 0,5747 90,4136| 91,6905 1,4611| 85,7896
15 0,036392 1,3555 0,2938 91,769| 91,9843 0,4077| 86,1973
16 0,032526 0,0011 1,7019 91,7702 93,6862 0,7278| 86,9251
17 0,030367 1,6021 0,1055 93,3723| 93,7917 0,447 87,372
18 0,02837 0,1888 0,7133 93,561 94,505 0,6292| 88,0012
19 0,02618 0,001 1,1818 93,562| 95,6868 0,7032| 88,7044
20 0,025294 1,1908 0,1813 94,7528 95,8681 0,3838| 89,0882

Tableau : Masse participante




On peut remarquer qu’on atteint trés rapidement les 90% de masses cumulées dans les deux
directions du séisme :
- Dans le sens de translation suivant X-X : 14°™ mode.
- Dans le sens de translation suivant Y-Y : 14™ mode.
De plus, on remarque que :
-Le mode fondamental est un mode de translation suivant (XX) et (YY) avec une mobilisation
de masse de 56,1655% et de 0,0012% respectivement ;
- le second mode correspond a un mode de translation suivant (XX) et (YY) ;
- le3eme mode est celui de la torsion suivant (ZZ).
Les 14 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%.

——> La Condition de participation de la masse modale est Vérifiée.
——> Donc le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque des deux directions
d’excitation est 10 modes.

3) Vérification des déplacements :
e Calcul des déeplacements relatifs (Art 4.4.3 du RPA) :
Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘k’ de la structure est calculé comme
suit :
- Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
: Tk
suit: k=R X dexet: fek=——
Rjk
éex: Déplacement du aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k+1 » est égal a :

Ax = 0k - 6k-1

e Justification vis-a-vis des déformations :

D’aprés le RPA Art5.10, les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.4.3 du RPA, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre tolére.

Ak <0.01 he

Les résultats sont donnés par les tableaux suivant :




Sens X-X :

NiveauX | &ex (m) R ok (M) A (M) 1% x h Obs

Etage 09 0,0369 3,5 0,12915 0,0011 0.0320 Observé
Etage 08 0,0358 3,5 0,1253 0,0045 0.0304 Observé
Etage 07 0,0313 3,5 0,10955 0,0048 0.0304 Observé
Etage 06 0,0265 3,5 0,09275 0,0048 0.0304 Observé
Etage 05 0,0217 3,5 0,07595 0,0046 0.0304 Observé
Etage 04 0,0171 3,5 0,05985 0,0045 0.0304 Observé
Etage 03 0,0126 3,5 0,0441 0,0042 0.0320 Observé
Etage 02 0,0084 3,5 0,0294 0,0039 0.0320 Observé
Etage 01 0,0045 3,5 0,01575 0,0027 0.0320 Observé
RDC 0,0018 3,5 0,0063 0,0016 0.0320 Observe
SIS 0,0002 3,5 0,0007 0,0002 0.0320 Observeé

Tableau IV-3 : Déplacement horizontal suivant X-X
Nous devons vérifier que le déplacement maximal que subit la structure veérifie la formule suivante :

Ht
Oomax < f=—
500

omx = 0.05 d’apres ETABS

Avec :
f : la fleche admissible.

H: : la hauteur totale du batiment.

= omax=0.04m<f= ?Tg =0.069 = Condition vérifiée.

Sens Y-Y :

NiveauX | &ex (m) R ok (M) Ax (M) 1% x h Obs
Etage 09 0,024 3,5 0,084 0,0061 0.0320 Observé
Etage 08 0,0179| 3,5 0,06265 0,0026 0.0304 Observé
Etage 07 0,0153| 3,5 0,05355 0,0023 0.0304 Observé
Etage 06 0013| 35 0,0455 0,0023 0.0304 Observé
Etage 05 0,0107 | 3,5 0,03745 0,0022 0.0304 Observé
Etage 04 0,0085| 3,5 0,02975 0,0022 0.0304 Observé
Etage 03 0,0063| 3,5 0,02205 0,002 0.0320 Observé
Etage 02 0,0043| 3,5 0,01505 0,002 0.0320 Observé
Etage 01 0,0023| 3,5 0,00805 0,0013 0.0320 Observé
RDC 0,001| 35 0,0035 0,0008 0.0320 Observé
S/S 0,0002| 3,5 0,0007 0,0002 0.0320 Observé

Tableau IV-3 : Déplacement horizontal suivant Y-Y




= gmax=0.01M < f = % -0.069 = Condition vérifiée.

L’ETABS nous a donné le déplacement maximal au niveau du dernier étage.
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4) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (art 4.2.7 du RPA) :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, onsupposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs

¢ 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.

&= 0.05 Lx = 0.05 x 22.55= 1,128 m
e,=0.05 Ly = 0.05 x 30.98=1,5m

ex= XCMM - XCR
ey=YCMM - YCR

o Excentricité Excentricité PR .
Centre de masse | Centre de rigidité L. . Excentricité a retenir
théorique accidentelle
Story | XCCM |YCCM| XCR | YCR Ex Ey ex Ey Ex ey
SIS 12,15 16,273 | 15,123 | 14,764 | -2,973 1,509 |1,1275 15 1,128 1,549

RDC 12,621 16,433 | 14,811| 14,36| -2,19 2,073 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGELl| 12,586| 16,66| 14,443 13,383 | -1,857 3,277 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGE2| 11,22 19,441 13,649 12,979 -2,429 6,462 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGE3| 11,231 19,432 | 13,118 12,745| -1,887 6,687 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGE4| 11,233 | 19,425| 12,768 | 12,617 | -1,535 6,808 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGES| 11,238 | 19,423 | 12,508 | 12,542 | -1,27 6,881 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGE6| 11,249| 19,419| 12,305| 12,48 | -1,056 6,939 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGE7| 11,258 | 19,415| 12,137| 12,408 | -0,879 7,007 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGE8| 11,039| 19,12| 11,991| 12,323 | -0,952 6,797 |1,1275 1,5 1,128 1,549

ETAGE9| 8,959| 15,08| 8,636|12,582| 0,323 2,498 |1,1275 1,5 1,128 1,549

Tableau 1V.5 : Comparaison des excentricités
Remarque :
On remarque que 1’effet de torsion, n’est pas vérifié dans : le S/S, RDC ,ETAGEL ,ETAGE2,
ETAGE 9 suivant X et le RDC ,ETAGEL . ETAGE2 .ETAGE3 ETAGE4 ,ETAGES ,ETAGE6
,ETAGE7, ETAGES, ETAGE9 suivant Y , donc on les introduits dans le logiciel Etabs pour qu’il
tient compte de 1’excentrement des efforts




Eccentricities Eccentricities

—Owverides [Eccentricity iz Input as an Absalute Length]————————— — Overrides (Eccentricity is Input a5 an Absolute Length)
Story Diaphragm Ecc Length Stary Diaphragm Ecc Length
ETAGES ~||D1 I | ERE ~|[284
5/5 T =
RDC RDC 1771 Add H 7541 H Add
ETAGET ETAGE1 1,238 : 5,961 :
ETAGEZ ETAGEZ 1533 Modify | 5,089 Madify |
B.161
Delete | T |B222 2 Delete |
[1]:4 I Cancel | 1]S I Cancel |
T T FUEIrarerm Srene o T T T FETIFATEFT AR ™= T T
Selon EX Selon EY

Les effets du 2éme ordre (ou I’effet P-A) peuvent étres négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

_ Pkx Ak

Ok " VK x hk

Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau
Vi : effort tranchant d’étage au niveau k
hk : hauteur de I’étage k

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau ‘k’

D’ou : Si 0k < 0.1 = les effets P-Delta peuvent étre négligés.

Sinon : 0.1 <0k <0.2 = les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler ordre par
le facteur 1/(1- 6k).

Si: 8k > 0.2 = la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée




Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (effet P-A) :

Sens X-X Sens Y-Y

Poids

Niveau (KN) hk Ak Vk Ok Ak Vk O«

ETAGE9| 3126,59| 3.20 0,0011 655,62 |0,01678655| 0,0061| 805,84|0,07573592

ETAGE8| 8245)59| 3.04 0,0045 1470,09]0,07672977| 0,0026| 1805,56|0,03609581

ETAGE7| 13442,4| 3.04 0,0048 2081,46|0,09423746| 0,0023| 2653,44|0,03542166

ETAGE6| 18730,98| 3.04 0,0048 2563,27|0,10663038| 0,0023| 3345,11]0,03915178

ETAGES| 24189,97| 3.04 0,0046 2976,9]0,11363248| 0,0022| 3929,91|0,04116698

ETAGE4 | 29648,97| 3.04 0,0045 3347,15{0,12117709| 0,0022| 4415,33|0,04490996

ETAGE3 | 35292,35| 3.20 0,0042 3683,99| 0,1287542 0,002| 4812,06|0,04693853

ETAGE2 | 41146,57| 3.20 0,0039 3983,010,12892491 0,002 5120,54|0,05142779

ETAGE1| 48990,18| 3.20 0,0027 4308,570,09824029| 0,0013| 5434,24]0,03750279

RDC | 56943,05| 3.20 0,0016 4548,66 | 0,06409545| 0,0008 | 5686,63|0,02563455

SIS 66168,18| 3.20 0,0002 4648,4910,00910998| 0,0002| 5818,35|0,00727829

Pkx Ak
< 0.
Vk x hk 0.1

Ona: B« =

Donc, les effets P-Delta peuvent étre négligés

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus, nous pouvons conclure que :
o [’cffort tranchant a la base de la structure est vérifié.
e [’excentricité est vérifiée
e Le pourcentage de participation massique est vérifié
e Les déplacements relatifs et la Justification vis-a-vis des déformations sont vérifiés.
o [’effet du 2éme ordre (I’effet P-A) est vérifié.
Aprés avoir effectué toutes les vérifications selon les exigences du RPA, nous pouvons passer au
ferraillage des éléments structuraux.




= Pour le Bloc B :

U Détermination des parametres :

Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :
» A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA, suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment
— Zone sismique : Ila
— A=0.20
— Groupe d’usage : 2

> R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
# Justification du systeme de contreventement :

L Selon XX :
V Total :

- Section Cutting Line Projected Coordinates

Stark Point [-z.7a0s I
End Paoint 277376 I

— R esultant Force Location and &ngle

- Angle
1z .a9sa [1.aaas Jo. |EEERESE

Include I~ Floors [+ Beams I~ Braces v Colummns [ “woalls I~ Ramps

— Integrated F

Right Side Left Side
= = 1 = =
Force 43607593 | 842 4552 | 1.243E-05 ] A4360.7533 | 9424552 | w9z
bAoment 12731 123132 | 92659 855 | TAIEE.7Z24 I 1a7s50.8228 | 98644 2822 | TAIE6.724

Clos= |

— Section Cutting Line Projected Coordinates
>< hs
Start Point |-z.7a0s I
End Point | G I
— R esultant Force Lacation and Saagle
> o = Angle
| [1=z.a924a [h.aaas Jo. |EEERESE]
Include I~ Floors [ Beams I~ Braces I~ Colummns [ “walls I~ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 = = 1 = =
Force I 21923665 | 9221335 | 19728 5761 I 21923665 | 9221335 | 19725761
tdorment | E57e.137 | 5.953 [ zz59. 7221 | E57E.137 | 5.953 [ 2259 7221
Close |

Vp _ 21923665 _

[0) = =
R( /0) Vr 4360.7593

0.50

Selon x le calcul de pourcentage des portiques est de 50%
50%> 25% — Donc la structure est contreventée par voiles porteurs.




L Selon YY :
V Total :

— S ection Cutting Line Projected Coordinates
=

1-1.0226
l25.2262

|27
|27

Start Point
Ernd Point

— Fesultant Force Location and Angle

4 r

Lngle

EGRE [27.0324 o,

Include I+ Floors [w Beams [+ Braces i

|z59.721

Columnzs v “wialls I FRamps

— Integrated Forces
Right Side

1 2 =

1

Left Side

2 =

Force | 4022059 | 2513.6692 | 1322671

402 20643 |

2513.66592 | 12.255

toment | FeseA011 [ 12551 4768 | E5570.059

7E366.851 |

12531.6437 | 35870.053

Cloze I

V Portique :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
b e
Start Paint |-1.0826 |
End Paint |z22.2262 B
| — Fesultant Force Location and Angle
w2 r = Angle
125718 | ErIGEET] jo. | EEERE]
j Include I+ Floors v Beams I+ Braces I» Colummns [ “walls I+ Ramps
| — Integrated Forces
Right Sid= Left Side
| 1 = = 1 2 =
I Farce | 125573 | 30601393 | 1775333 | 125573 | 306.0193 | 177 5933
[ tdoment | 153229.5051 | 2200,953E | 24407727 | 153229.5057 | 2200,9536 | 2440 727
Clase |
osy — VP _ 125579
R(%) = 2= 122572 _ g 34
Vr 402.2069

Selon x le calcul de pourcentage des portiques est de 31%
69%> 25% — Donc la structure est contreventée par voiles porteurs.




L, Selon Z :
V Total :

— Section Cutting Line FProjected Coordinates
s v

Start Foint |-2.077a [1a
End Faint |2a.7o07a Ina

— Rezultant Force Location and Angle
> " = Argle

[1z.515 14,2136 Jo. |o.sz0

Include I~ Floors " Beams I~ Braces I~ Colummns [ wialls I~ Ramps

— Ilntegrated Forces

Right Side Left Side
1 2 = 1 =2 =
Farce | F.140E-10 | 514510 | 30317 72326 | 1.051E-10| 4. 389E-10 | -28912.434

tdament | 241296 | 3rsz29.587 | 1.7oze-02 | 2993913 367195 | 1.631E-02

Close |

V Portique :

— Section Cutting Line Projected Coordinates

B s
Start Paint |-z.077s [1a
End Fairt | EEROEE] lha
— Rezultant Force Location and Anagle
= b = Sngle
hze1s [1a.4136 |o. |o.sz201
Include= I Floors [w Beams I Braces Iv Columns [ “walls I Ramps
— Integrated Faorces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force I S5.1077 | 22,2293 | 15223.321 | 551077 | 22,2293 | 14523321
b aoment | 59322638 | 9151.2914 | -126.6481 I E154.5144 | 27243032 | 126.6421
Clos= |

R(%) — & — 14823.321

=0.51
Vr 28912434

Selon x le calcul de pourcentage des portiques est de 51%
49%> 25% —— Donc la structure est contreventée par voiles porteurs.

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20 c/odes sollicitations dues aux charges
verticales et la quasi-totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,
donc d’aprés le RPA99/2003 le systeme de contreventement est constitué par
des voiles porteurs en béton armé

R =3,5 (contreventement assuré par des voiles porteur)




> Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui les constituent
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 + 16 Pq (4.4 du RPA)

Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité ‘q’ est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau (4.4 du RPA)

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’exceéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre
constituées de voiles de contreventement.

Condition vérifiée dans les deux sens ( X-X et Y-Y').
o

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 symétriquement autant
d’espacement en dépassant pas 1,5.

Suivant X-X : condition veérifiée
Suivant Y-Y : condition vérifiée

-

la structure est classée réguliére en plan. (cf 3.5 1a).
o

la structure est classée réguliére en élévation (cf 3.5 1b).
o

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de
2003.




Sens X-X:

Critére q Observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement Non observé | 0.05
Redondance en plan Non observé 0.05
Régularité en plan Observé 0
Régularité en élévation Observé 0
Controle de la qualité des matériaux Observé 0
Contréle de la qualité de 1’exécution Observé 0

Q=11
Sens Y-Y :

Critere g Observation Pq
Conditions minimales sur les files du contreventement Non observé 0.05
Redondance en plan Non observé 0.05
Régularité en plan Observé 0
Régularité en élévation Observé 0
Controle de la qualité des matériaux Observé 0
Controle de la qualité de 1’exécution Observé 0

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

[ 2.57 0<T<T:

! 2.50(T2/T)%3 T2<T < 3s (4.2 du RPA)
D=

| 2.50(T2/T)23 (3/T)513 T>3s

T, : est la période caracteristique, associée a la catégorie du site est donnée
par le tableau 4.7 du RPA.
T.,=0,5s
T=0,71s ( calculée)

7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

’ 7




D’aprés le tableau 4.2 du RPA :
§=85

n =0,82 > 0.7 — condition vérifiée

=Dx =25 X 0,82 (--2)2/3 = 1,62

—Dy = 2.5 X 0,82 (o)?/3 = 162

i Poids total de la structure : WT =51926,49 kN

V="= W >

A=0.20

R=35

Q=11

Dx =Dy =1.62
Wr=51926,49 kN

Sens X-X :

0.20X1.62X 1.1
——> VX= o X 51926,49 = 5287,600 kN

Sens Y-Y :

020X 162X 1.1
—> Vy= 2t X 51926,49 = 5287,600 kN

Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique :

VX =4361,76 kKN
Vy = 5436,88Kn

Vérification de I’effort tranchant :

VXdyn = 4361,76 KN > 80% Vx = 4230,08 KkN. Condition vérifiée
Vyayn = 5436,88kN > 80% Vy =4230,08 kN. Condition verifiee




— Calcul selon la période fondamentale de modélisation :

T =0,82s (d’apres la modélisation)

7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

’ 7

D’apres le tableau 4.2 du RPA :
§=85

n =0,82 > 0.7 — condition Vérifiée

0.5
=Dx =2.5x%x0,82 (@)2/3 = 1,47

—Dy = 2.5 % 0,82 (g5)%/3 = 147

i1 Poids total de la structure : WT =51926,49 kN

_ADQ
V= = W
A=0.20
R=3.5
Q=11
Dx =Dy = 1.47
Wt =151926,49 kN
Sens X-X :
0.20X 147X 1.1
——> VX=

e X 51926,49 = 4798.007 kN




020X147X 1.1
VY= 3.5

X 51926,49 = 4798.007 kN

Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique :
VX =4361,76 KN
Vy = 5436,88Kn
Vérification de I’effort tranchant :

Vxdyn = 4361,76 KN > 80% Vx = 3838.405 KkN. Condition vérifiée
Vydyn = 5436,88kN > 80% Vy = 3838.405 KkN. Condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs
modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V

Donc : Peffort tranchant a la base est vérifié.

2) Veérification de la participation de la masse modale :

Le nombre minimal de mode estde : k=3v10 = 9,94  donc : k = 10modes

et: T12=0.019 <0.2s

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes.

La valeur de la participation massique a atteint 90% dans le mode .




Mode | Period UX Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
1 0,820436 58,302 0,2796 58,302 0,2796 3,7679 3,7679
2 0,49096 0,2801| 46,6461 58,5821| 46,9257 16,625 20,3929
3 0,378602 4,0784| 16,5624 62,6605 63,4881| 41,9121 62,305
4 0,197095 16,1144 0,1831 78,7749 63,6712 0,9917 63,2967
5 0,118231 0,0275| 13,9866 78,8024 77,6578 5,5324| 68,8291
6 0,098055 4,2668 2,0218| 83,0691 79,6796 5,5206 74,3496
7 0,091564 1,1905 3,5601 84,2596 | 83,2397 6,5771 80,9267
8 0,068304 3,0982 0,5141 87,3578 | 83,7537 0,0163 80,943
9 0,054093 0,4344 5,0633 87,7922 88,817 1,3214| 82,2643
10 0,049964 0,932 0,0424 | 88,7242 88,8594 3,0411 85,3054
11 0,043698 1,6963 1,4898 90,4205 90,3492 1,3456| 86,6511
12 0,036911 0,7699 1,5584| 91,1904| 91,9076 0,5887| 87,2398
13 0,03349 0,0046 1,453 91,195 93,3607 2,0222 89,2619
14 0,031215 1,6313 0,1445 92,8263 93,5052 0,131 89,3929
15 0,026961 0,2274 1,4738 93,0537 94,979 0,9999 90,3928
16 0,025056 1,2466 0,1925 94,3002 95,1715 0,0457| 90,4385
17 0,024326 0,0179 0,8991 94,3181 96,0707 1,3149| 91,7534
18 0,0214 1,2005 0,1066 95,5186 96,1773 0,1588 91,9122
19 0,020302 0,1275 1,1071 95,6461 97,2844 0,5644 92,4766
20 0,019341 0,0699 0,4504 95,716 97,7348 1,0059| 93,4825

Tableau IV-2: Masse participante

On peut remarquer qu’on atteint trés rapidement les 90% de masses cumulées dans les deux directions
du séisme :

- Dans le sens de translation suivant X-X : 14°™ mode.

- Dans le sens de translation suivant Y-Y : 14°™ mode.

De plus, on remarque que :
-Le mode fondamental est un mode de translation suivant (XX) et (YY) avec une
mobilisation de masse de 56,1655% et de 0,0012% respectivement ;
- le second mode correspond a un mode de translation suivant (XX) et (YY) ;
- le3éme mode est celui de la torsion suivant (ZZ2).
Les 14 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%.
——> La Condition de participation de la masse modale est vérifiée.
——> Donc le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque des deux directions d’excitation
est 10 modes.

3) Veérification des déplacements :

e Calcul des déplacements relatifs (Art 4.4.3 du RPA) :
Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘k’ de la structure est calculé comme suit :

- Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé




. Tk
comme suit : 6k=R X dexet : dek= Rk
dek . Déplacement du aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement global de la structure.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k+1 » est
égal a :

Ak = 8K - 6k-1
e Justification vis-a-vis des déformations :
D’aprés le RPA Art5.10, les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.4.3 du RPA, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouve qu’un plus grand déplacement
relatif peut étre toléré.

Ak <0.01 he
Les résultats sont donnés par les tableaux suivant :
Sens X-X :
Niveaux Ock (M) R ok (M) Ax (M) 1% x h Obs
Etage 09 0,0309 3,5 0,10815 0,003 0,0304 Observé
Etage 08 0,0279 3,5 0,09765 0,0036 0,0304 Observe
Etage 07 0,0243 3,5 0,08505 0,0037 0,0304 Observe
Etage 06 0,0206 3,5 0,0721 0,0037 0,0304 Observé
Etage 05 0,0169 3,5 0,05915 0,0036 0,0304 Observe
Etage 04 0,0133 3,5 0,04655 0,0034 0,0304 Observe
Etage 03 0,0099 3,5 0,03465 0,0033 0,0304 Observe
Etage 02 0,0066 3,5 0,0231 0,0029 0,0320 Observé
Etage 01 0,0037 3,5 0,01295 0,0021 0,0320 Observé
RDC 0,0016 3,5 0,0056 0,0014 0,0320 Observe
SIS 0,0002 3,5 0,0007 0,0002 0,0320 Observé

Tableau IV-3: Déplacement horizontal suivant X-X

Nous devons vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la

Ht

formule suivante : omax< f = 200

Avec :
f : la fleche admissible.

H: : la hauteur totale du batiment.

> omax=0.04m<f= % =0.069 = Condition Vérifiée.




Sens Y-Y :

Niveaux Ock (M) R ok (M) Ax (M) 1% x h Obs

Etage 09 0,0164 3,5 0,0574 0,0049 0,0304 Observé
Etage 08 0,0115 3,5 0,04025 0,0018 0,0304 Observé
Etage 07 0,0097 3,5 0,03395 0,0014 0,0304 Observé
Etage 06 0,0083 3,5 0,02905 0,0015 0,0304 Observé
Etage 05 0,0068 3,5 0,0238 0,0014 0,0304 Observé
Etage 04 0,0054 35 0,0189 | 0,0013 0,0304 Observé
Etage 03 0,0041 3,5 0,01435 0,0013 0,0304 Observé
Etage 02 0,0028 3,5 0,0098 0,0011 0,0320 Observé
Etage 01 0,0017 3,5 0,00595 0,0009 0,0320 Observé
RDC 0,0008 3,5 0,0028 0,0006 0,0320 Observé
S/S 0,0002 3,5 0,0007 0,0002 0,0320 Observé

Tableau IV-4:Déplacement horizontal suivant Y-Y

Vérification de la fleche :

= gmax=0.04m < f = % -0.069 = Condition vérifiée.

4) Vérification de I’effet P-A :
Les effets du 2¢me ordre (ou I’effet P-A) peuvent étres négliges dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

_ Pkx Ak
" VK x hk

k

AK : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau

VK : effort tranchant d’étage au niveau k

hk : hauteur de 1’étage k

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées audessus
du niveau ‘k’

D’ou : Si 6k <0.1 = les effets P-Delta peuvent étre négligés.

Sinon : 0.1 <0k <0.2 = les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une
analyse élastique du ler ordre par le facteur 1/(1- 6k).

Si: 8k > 0.2 = la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée




Sens X-X Sens Y-Y

Niveau | Poids (KN) hk Ak Vi Ok Ak Vk Ok
ETAGE9 2611,86| 3.20 0,003 627,24 | 0,0039038| 0,0049 | 808,48| 0,00494683
ETAGES 7006,21| 3.04 0,0036 1389,06 | 0,00597298| 0,0018 | 1728,14| 0,00240051
ETAGE7| 11527,64| 3.04 0,0037 2019,25| 0,0069483| 0,0014 | 2513,79| 0,00211186
ETAGE6| 16095,11| 3.04 0,0037 2521,87|0,00776782| 0,0015 | 3158,92| 0,00251404
ETAGE5| 20756,37| 3.04 0,0036 2946,08 | 0,00834326 | 0,0014 | 3707,67 | 0,00257813
ETAGE4| 25433,02| 3.04 0,0034 3314,57|0,00858175| 0,0013 | 4172,7| 0,00260646
ETAGE3| 30239,37| 3.20 0,0033 3640,57 | 0,00856579 | 0,0013 | 4565,27 | 0,00269091
ETAGE2| 35158,33| 3.20 0,0029 3920,18|0,00812775| 0,0011 | 4886,04| 0,00247351
ETAGE1| 40322,95| 3.20 0,0021 4146,61|0,00638158| 0,0009 | 5142,07| 0,0022055
RDC 45551,51| 3.20 0,0014 4296,55|0,00463832 | 0,0006 | 5324,9| 0,00160396
SIS 51926,46| 3.20 0,0002 4361,75|0,00074406 | 0,0002 | 5436,88| 0,00059692

Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (effet P-A) :

Ona: Bk =

Pkx Ak
Vk x hk

Donc, les effets P-Delta peuvent étre négligés

CONCLUSION :

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus, nous pouvons conclure que :
o [’effort tranchant a la base de la structure est vérifié.
e [’excentricité est vérifiée
e Le pourcentage de participation massique est vérifié

<01

e Les déplacements relatifs et la Justification vis-a-vis des déformations sont vérifiés.
o [’effet du 2éme ordre (I’effet P-A) est vérifié.
Aprés avoir effectué toutes les vérifications selon les exigences du RPA, nous pouvons passer au

ferraillage des éléments structuraux.




Tableau V.5 : Comparalson des excentricités

Centre de masse | Centre de rigidité | Excentricité théorique Exc_entricité Excentric_:ité a
accidentelle retenir

Story XCCM | YCCM XCR YCR Ex ey ex ey ex ey
SIS 11,407 | 14,069 | 8,35 | 12,638 | 3,057 1,431 1.127 1.281 1,127 1,281
RDC 11,536 | 14,241 | 9,925 | 12,184 | 1,611 2,057 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGE1| 11,409 | 14,312 | 10,154 | 10,962 | 1,255 3,35 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGE2| 11,33 | 14,633 | 10,305 | 9,986 | 1,025 4,647 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGE3| 11,355 | 14,67 | 10,444 | 9,299 | 0,911 5,371 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGE4| 11,348 | 14,664 | 10,562 | 8,859 | 0,786 5,805 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGE5| 11,337 | 14,648 | 10,671 | 8,53 | 0,666 6,118 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGEG6 | 11,291 | 14,655 | 10,767 | 8,271 | 0,524 6,384 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGE7| 11,321 | 14,641 | 10,853 | 8,055 | 0,468 6,586 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGES8 | 11,829 | 14,588 | 10,926 | 7,872 | 0,903 6,716 1.127 1.281 1,127 1,281
ETAGE9| 17,077 | 13,83 | 12,032 | 7,731 | 5,045 6,099 1.127 1.281 1,127 1,281

5) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (art 4.2.7 du RPA) :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs
¢ 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit
étre prise de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle :
ex=0.05 Lx =0.05 x 22 ,55= 1,127 m
ey=0.05 Ly =0.05 x 25,63 =1,281 m

b) Excentricité théorique :
ex= XCMM - XCR
ey=YCMM - YCR

Remarque :

On remarque que 1’effet de torsion, n’est pas vérifié dans : le S/S, RDC ,ETAGEL ,ETAGE2,
ETAGE 9 suivant X et le RDC ,ETAGE1 ,ETAGE2 ,ETAGE3 ,ETAGE4 ,ETAGES ,ETAGE6
,ETAGE7 ,.ETAGES, ETAGE9 suivant Y , donc on les introduits dans le logiciel Etabs pour qu’il
tient compte de I’excentrement des efforts

r L L e L ——
de Eccentricities -
Owenides [Eccentricity is Input as an Abzolute Length)
Stary Diiaphragm Ecc Length
[ss ~||ETaGETD  ~|[3.057
RODC DROC 1.611
ETAGET DETAGET 1,255 k]
ETAGES DETAGES 5.045 5
bl cudify
Delete
Ok I Cancel |




CONCLUSION :

D’apreés les résultats obtenus ci-dessus, nous pouvons conclure que :

# L effort tranchant obtenu a la base de la structure est verifié.
# L’excentricité est vérifiée.

# Le pourcentage de participation massique est vérifié.

# Les déplacement relatifs et la justification vis-a-vis des déformations sont vérifiés.
# L effort du 2°™ ordre (I’effet P-A) est vérifié.

Apres avoir effectué toutes les vérifications selon les exigences du RPA, nous pouvons passer au
ferraillage des éléments structuraux.

Vu que notre structure comporte trois blocs, deux blocs (R+9+S/Sol) et un bloc intermédiaire
(R+S/Sol), ils sont séparés par des joints de rupture qui empéche toutes déformations différentielles.
Ces dernieres peuvent étre dues a la différence de hauteur entre les deux parties de la structure (R+9
d’un cote et RDC de ’autre) et donc une grande différence de chargement.

Ces joints, de ce fait, deviennent automatiquement des joints sismiques ce qui fait qu’on doit
calculer ces joints de sorte a évité I’entrechoquement des deux blocs entre eux.

Définitions générales :

Les joints sont des dispositifs constructifs qui permettent a un batiment de se déformer sous les effets
de variations climatiques. Ils sont par ailleurs largement utilisés dans le domaine parasismique pour
ramener des configurations compliquées a des formes plus simples.

Il existe trois catégories des joints a savoir

Joints de séparation en plusieurs blocs d’une construction :

Ce sont les joints qui séparent une construction en plusieurs blocs en vue de prévenir les dommages
que pourrait subir une construction sous plusieurs phénoménes notamment le séisme, les dilatations
thermiques retrait du béton Tassement différentiels de la structure et/ou du terrain d’assise des
fondations:

a/ joints de dilatation thermique

La variation de la température moyenne des éléments du batiment associée au coefficient de
dilatation thermique conduit a une variation de la longueur des éléments .cette variation de longueur
peut en conséquence introduire I’apparition d’une surpression des €léments qui peut conduire a des
dommages structuraux ils sont en générale arrétés, soit au niveau supérieur des fondations, soit au
niveau des planchers haut du RDC ou du SS-sol (Ils n’ont pas lieu d’étre étendu a I’infrastructure,
afin d’éviter les semelles excentrées).leurs fonctions étant de permettre les mouvements de la
structure engendré par le comportement des differents matériaux.

b/ joints de rupture :

Ce sont tous les joints prévus pour empécher toutes formes de rupture dans le batiment sous 1’effet
des tassements différentiels a cause d’une exploitation différente d’un bloc
Du batiment & un autre bloc. Ces tassements peuvent avoir des origines différentes.




¢/ joints sismiques :

Le joint sismique a pour but d’éviter tout entrechoquement entre les corps de batiment qu’il

sépare, ]a largeur minimale dq joint entre deux blocs est,dicter par le RPA99
MODELISATION ET VERIFICATION AUX EXIGENCES DU RPA

JUSTIFICATION DE LA LARGEUR DES JOINTS SISMIQUES :(Art .5.8,/RPA99V. 2003) :

Le RPA exige que :
dmin = 15mm + (d1 + d2) mm > 40 mm

H,

&

Sachant que :

H,

d 1 et d2: déplacements maximaux des deux blocs, calculés au niveau du sommet du bloc le
moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la rotation

des fondations.
dmin=1,5¢cm + (12.92+10.81) cm =26 cm2> 40 mm

Donc d calculé < dmin
On prend la largeur du joint sismique d = 26 cm




™ Chapitre V: FERRAILLAGES DES ELEMENTS:

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) a
I’ELU, puis vérifications a L’ELS .Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a deux

moments fléchissant (Mx-x, My-y).
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Les armatures seront calculées a 1’état limite ultimes et en tenant compte de trois types de
sollicitations :

= Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax — Mcor

= Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin — Mcor

= Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax — Ncor
= Sous les combinaisons : 1,35G+1,5Q ; G+Q+E et 0,8G+E.

v

My : Moment du poteau dans le sens transversal.
Mx : Moment du poteau dans le sens longitudinal.




En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :
= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entierement comprimée (SEC).

V. | .1. Recommandations du RPA 2003 (article7.4.2 RPA99/VERSION 2003) :
a) Armatures longitudinales (article7.4.2.1 RPA99/VERSION 2003) :

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), droites et sans crochets.

= Le diametre minimal est de 12 mm,

= La longueur minimale de recouvrement est de Lr=40 @ (zone lla).

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symeétriquement.

= Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

> Le pourcentage minimal d’armatures :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% b x h en zone lla:

e Poteau (70x70)
« Poteau (65%65)
e Poteau (60%60)
e Poteau (55%55)
e Poteau (50%50)
e Poteau (45%45)
e Poteau (40x40)
e Poteau (35%35)
e Poteau (30%30)

-

- Amin = 0.008 x 70 x 70 = 39.20 cm?
- Amin = 0.008 x 65 x 65 = 33.80 cm?
- Amin = 0.008 x 60 x 60 = 28.80 cm?
- Amin = 0.008 x 55 x 55 = 24.20 cm?
- Amin = 0.008 x 50 x 50 = 20.00 cm?
: Amin = 0.008 x 45 x 45 = 16.20 cm?
- Amin = 0.008 x 40 x 40 = 12.80 cm?
: Amin = 0.008 x 35 x 35 = 9.80 cm?

: Amin = 0.008 x 30 x 30 = 7.20 cm?

> Le pourcentage maximal d’armatures :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement

» Zone courante :

Poteau (70x70)
Poteau (65x%65)
Poteau (60x60)
Poteau (55x%55)
Poteau (50x50)
Poteau (45x45)
Poteau (40x40)
Poteau (35x%35)
Poteau (30%30)

: Amax = 0.04 x 70 x 70 = 196 cm? Asy
: Amax = 0.04 x 65 x 65 = 169 cm?
: Amax = 0.04 x 60 x 60 = 144 cm?
: Amax = 0.04 x 55 x 55 = 121 cm?
: Amax = 0.04 x 70 x 70 = 100 cm?
- Amax = 0.04 x 70 x 70 = 81 cm?
- Amax = 0.04 x 70 x 70 = 64 cm?
: Amax = 0.04 x 70 x 70 = 49 cm?
: Amax = 0.04 x 70 x 70 = 36 cm?

Asx
Asx




» Zone de recouvrement :

Poteau (70x70) : Amax = 0.06 x 70 x 70 =294 cm?
Poteau (65x65) : Amax = 0.06 x 65 x 65 = 253,5 cm?
Poteau (60x60) : Amax = 0.06 x 60 x 60 =216 cm?
Poteau (55%55) : Amax = 0.06 x 55 x 55 = 181,5 cm?
Poteau (50x50) : Amax = 0.06 x 70 x 70 = 150 cm?
Poteau (45x45) : Amax = 0.06 x 70 x 70 = 121,5 cm?
Poteau (40x40) : Amax =0.06 x 70 x 70 = 96 cm?
Poteau (35x35) : Amax = 0.06 x 70 x 70 = 73,5 cm?
Poteau (30x30) : Amax =0.06 x 70 x 70 = 54 cm?

e Ferraillage :

Asx: armatures dans le sens xx.
Asy: Armatures suivant le sens yy.

Pourcentage maximal
Pourcentage minimal Zone de
Section des poteaux Amin=0,008xbxh Zone courante R
(cm2) Amax=0,04xbxh
(cm2) Amax=0,06xbxh

(cm2)
Poteau (70x70) 39.20 196 294
Poteau (65x%65) 33.80 169 253,5
Poteau (60%60) 28.80 144 216
Poteau (55%55) 24.20 121 181,5
Poteau (50%50) 20.00 100 150
Poteau (45x45) 16.20 81 1215
Poteau (40x40) 12.80 64 96
Poteau (35x35) 9.80 49 73,5
Poteau (30%30) 7.20 36 54

Tableau V.1.1. Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA
= Le diamétre minimal est de 12mm.
= La longueur de recouvrement est Lr= 40 @Len zone lla
= Ladistance entre les barres verticales ne doit pas depasser 25cm en zone lla.
= Les jonctions par recouvrement doit étre possible, a I’extérieur des zones nodales (zones
critiques).

b) Armatures transversales (article7.4.2.2 RPA99/VERSION 2003) :

NB : Pour les Recommandations du RPA 2003 voir le détail de calcule des armatures transversales
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante




Al _ PV, .
— (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

S, h-f,

h : Hauteur totale de la section brute

V. : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 —>Aiy25 .
P, = A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

375 >, <5
Ir: La longueur de flambement des poteaux.
If N If
(kg =Zouxg :F )

A: @ armatures transversales.
St : espacement des armatures transversales.

En zonella:
Zone nodale :

St < Min( 10D, 15cm)
Zone de recouvrement :

Si< 15@.™"
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau .

: . A :
La quantité d’armatures transversales minimale b ;S en % est donnée comme suit :
X

t

Ay 25—>A,, =03%

A, <3 A, =08 %

3< 4, <5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants
( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10 D min,

V. 1.2. Calcul des armatures a PELU :
V. 1.2.1. Les armatures longitudinales :
% Exposé de la méthode de calcul a PELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
« Section partiellement comprimée (SPC).
« Section entiérement comprimée (SEC).

Calcul du centre de pression :




a) Section partiellement comprimée (SPC) :

M My
As As
G G
= +
As AStl
_NLI.> — —
. Mu _h . . .
LoSie = Na > 7 C m—> La section est partiellement comprimée.
: Mu _h . : : o
LoSiie= Na < z " C m—> il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :
c
\ (d—c)MfS(O.337-O.81; b.h? firc — (A)
Avec :

Mt : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h
Mf :Mu'l'Nu[ E 'CJ

» Si I’inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suit :
M;
W= pa? £

Si pwb < w=0.392 w—> lasection est simplement armee.

Mf >
{AF fdo A=0 }

N.
D’ou la section réelle est : [ As=A — 5 ]
bh ft28
Si  Asestnégative As> max —— . 0,23 bh —
1000 f

Si up > i lasection est doublement armée, donc il faut calculer Aiet Ar

On calcule : Mr = bd?f
AM = M¢ —M,

Avec : Mr: moment ultime pour une section simplement armée.




la section d’armature sera :

Az M. AM
"= B.do. (d—c’)o.
A'=——— avec 6: = — =348 Mpa
(d-c"o: Y-
La section réelle d’armature est : A's= A’ |, As= Al — L
Y
Tableau V.1.2. Ferraillage des poteaux a ’ELU
. E A sup Aint | Amin A
Niveau Pot. N M (@i OBS e | ©m) | ) Fer. adop.
(cm?)
Nmax= -7030,83 | Mcor= 136,128 | 0,019| SEC | O 8,28 8HA20
i osri‘lc;ieiece 70x70 Nmin= -141,28 | Moo= 188,287 | 0,637 SPC| 0O | 551 |39.20| + | 4121
Mmax= 694,912 | Neo= - 748,41 0,929| SPC 0 |[2521 8HAL6
Nmax= -6569,61 | Meor= 53,178 0,008| SEC | 5,62 | 11,18 8HA20
S/s—RDC | 65%65 Nmin= 1536,22 cor= 32,767 0,035| SET | 17,71 | 20,69 | 33.80 + 41,21
Mimax= 350,256 | Ncor= - 2541,09 | 0,138| SEC 0 0 8HA16
Nmax= -5105,46 | Meor= 125,06 0,024| SEC| © 7,82 6HA20
17 étage | 60x60 Nmin= 564 ?3 Mecor= 63,35 0,009| SET | 3,89 | 10,22 | 28.80 + 30.90
Mcor= 210,442 | Nmax=-2255,21 | 0,093 | SEC 0 0 6HAL6
Nmax= - 4440,40 | Mco= 131,466 | 0,029| SEC| 0 11,05 6HA20
2¢me gtage | 55%55 Nmin= 495,92 cor= 85,144 0,172| SET | 1,47 | 10,93 | 24.20 + 28.07
Mcor= 266,333 Nmax=-1961,89 | 0,136| SEC 0 0 6HA14
Nmax=-3799,58 | Mcr=119,219 | 0,031/ SEC| O 12,55 6HA16
3¢me gtage | 50x50 |N,;i,=408,24 M= 91,676 0,225| SET| 0 | 10,76 | 20.00 + 21.36
Mcor= 270,558 | Nmax=-1667,66 | 0,162| SEC| 0 0 6HA14
, , Nmax=-3178,45 | Mcor= 104,229 0,033| SEC 0 13,19 6HA14
4e:a 5esm 45%45 Npin= 311,69 | Mew=75,728 | 0,243| SET| 0 | 9,13 |1620| + 18.46
’ Mcor= 297,558 | Nmax= - 1105,23 | 0,269| SPC | 0 10,84 6HA14
Nmax=-1989,27 | Mcor= 87,9 0,045| SPT | 4,79 0 6HA14
6¢™ étage | 40x40 Nmin= 133 Meor= 72,429 0,044| SET| O 7,17 | 12.80 + 13.75
Mcor= 230,514 | Nmax= -835,9 0,273| SPC| O 11,71 4HA12
Nimax= - 1448,92 | Mcor = 8,865 0,007| SEC| O 0 AHA14
7éme gtage | 35x35 Nmin= 75,87 Mecor= 55,57 0,184 SET | O 5,88 | 9.80 + 10.67
Mcor= 176,775 | Nmax= - 587,84 | 0,297 SEC 0 13,15 4HA12
géme géme Nmax= - 960,39 | Mcor= 7,483 0,008/ SEC| © 0 4HA12
i 30x30 | Nmin= 66 Mcor= 26,674 0,421| SEC 0 3,71 | 7.20 + 9.04
étages
Mcor= 114,479 | Nmax=-156,30 | 0,725| SET | 0,72 | 12,50 4HA12




V.1.2 VERIFICATIONS A L’ELU
V. 1.2.1. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal.
Le role des armatures transversales consiste a :
Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales ;
Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ;
Positionner les armatures longitudinales.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal.
1) Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

6. =2 =Z=666mm _, @, = 8 mm

@: Diametre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par trois cadres en @,8.
Soit (4HA8 = 2,01 cm?).
2) Espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)
St < min{15¢™™; 40cm; (a + 10)cm}
Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux
S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}
S¢ < 18cm Soit S; =15cm

D’apres le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)
e Enzone nodale :
St < min {100.™" 15cm} = min {10.1.2 ; 15cm}=12cm
St=10cm
e En zone courante :
St < 15x@ M =15% 1.2=18 cm
St=15cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

Si Ay =5 A" =0.3% Sixb,

Si A <3 A" =0.8 % S;xb;

Si 3<hg <S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

g : Elancement géométrique du poteau.

1
Ag =1 le = 0.707 I,

Avec : It longueur de flambement du poteau.

lo hauteur libre du poteau.




e Poteaux (70 x 70)
A = I _ 0707320 _ 323 (3<)<5)

& a 0.70
Zone nodale :  A{™" =0.0055 x 10 x70=3.85cm2 < 6.28cm?2

Zone courante : A/™" =0.0055 x 15 x70=5.78 cm2 < 6.28cm?

e Poteaux (65x 65)

_ lf _o0707x320 _
)\,g—;—T—3.48 (3<7Lg SS)

Zone nodale :  A™" =0.0055 x 10 x65=3.58cm?2 < 6.28cm?2
Zone courante : A/™" =0.0055 x 15 x65=5.36 cm2 < 6.28cm?

e Poteaux (60 x60) :
_ 1 _ 0.707x3.20

}\g—a—T=3.77 (3<7\,g§5)

Zone nodale :  A{™"=0.0055 x 10 x60=3.30cm2 < 6.28cm?2
Zone courante : A™" =0.0055 x 15 x60=4.95 cm2 < 6.28cm?2

Poteaux (55x 55)
_ lf _0707x320 _
Ag =TT =4 (3<Ag <5)
Zone nodale :  A™"=0.0055 x 10 x55=3.03cm? < 6.28cm?

Zone courante : A/™" =0.0055 x 15 x55=4.54 cm2 < 6.28cm?

Poteaux (50x 50)
]
g = L=OZOB sy (340 <5)
Zone nodale :  A™" =0.0055 x 10 x50=2.75cm?2 < 6.28cm?
Zone courante : A/™" =0.0055 x 15 x50=4.13 cm2 < 6.28cm?

4) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure ci-dessous.
h'="Max (he/6;b1;h1;60)  (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

At Er EMa mEagLEE e P

it

-* - k. -
Delimitation de la zone nodale

Cv
CcVv

CVv
CcVv

CVv
CVv

CVv
CcVv

Cv
CcVv




e Poteaux (70x 70)

h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max 3206_40; 70;70;60)
h'= Max (46.67;70;70;60)
h’=70cm
e Poteaux (65x 65) :
h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (== 65;65;60)
h'= Max (46.67;65;65;60)
=65 cm
e Poteaux (60 x 60)
h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (== 60;60;60)
h'= Max (46.67;60;60;60)
>=60cm
e Poteaux (55 x 55)
- RDC:
h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (= 55;55;60)
h'= Max (46.67;55;55;60)
h’=60cm
e Poteaux (50 x 50)
- RDC:
h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max (= 50;50;60)
h'= Max (46.67;50;50;60)
h’=60cm
5) Lalongueur minimale des recouvrements est de:
Pour la zone Il : Ly = 40D
@12 —> L =40x1.2=48cm L, =50cm
@14 —» L=40x1.4=56 cm L, =60cm
@16 —» L=40x1.6=64 cm L,=70cm
@20 —» L,=40x2=80cm L=80cm

6) Veérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique
doit

étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

On doit vérifier : Ty, < Tpy = Pp X fe2s

A =5,  pp=0075_, T,, = 1.875 MPa




hg <5 —> p, =004 —» T,,=1MPa

Tu
Tp = m
e Poteaux (70X70) :
419.9%x103
Tp = m = 0.92MPa
e Poteaux (65x65) :
165.65%x103
Tp = m = 0.42MPa
e Poteaux (60x60) :
132.37x103
Tp = m = 0.40MPa
e Poteaux (55x55) :
189.75x103
Tp = m = 0.69MPa
e Poteaux (50x50) :
176.49x103
Tp = m = (0.78MPa

Tableau V.3 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poteau | h(m) | b(cm) | d(cm) | T (KN) Ag Pb T Tpy | condition
70x70 70 70 65 419.9 3.23 0.04 0.92 1 Ccv
65x65 65 65 60 165.65 | 3.48 0.04 0.42 1 Ccv
60x60 60 60 55 132.37 | 3.77 0.04 0.40 1 CcVv
55x55 55 55 50 189.75 | 4.11 0.04 0.69 1 CcVv
50x50 50 50 45 176.49 | 4.52 0.04 0.78 1 CcVv

Conclusion :
Les contraintes tangentielles sont vérifiées




V.1.2 VERIFICATIONS A L’ELS:
“ Selon BAEL 91 (Art A8.1.3) :

» Le diametre :
Le diametre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Ns(KN) Ms(KNm) | i | Fbs | %o |ops| Osi | Oss | Os | Obs
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Nmax=-4996,08 | Mco= 93,042 7,01 9,19 108,7 | 135,6

70 X70 | Npin= -445,77 | Mco= 319,218 0 5,06 15 CV | 86,30 | 63,50 348 cv
Mmax = 484,791 | Neor=-524,73 0 75 21457 | 92,7
Nmax=-4672,68 | Mco= 37,047 8,06 9,05 122 134.,6

65 X65 | Npmin= - 237,18 | Mcor= 3,993 0,38 0,49 15 CcVv | 583 7,19 348 cVv
Mmax = 178,417 | Neor=- 224474 | 1,72 6,5 31,3 92
Nmax=-3634,81 | Mco= 88,603 6,43 9,63 100,4 | 1405

60 X60 | Nmin= - 66,25 Mecor= 6,656 0,03 0,27 15 CV | 0,69 37 348 cVv
Mmax = 98,361 | Neor=- 1808,24 | 2,22 5,77 37,7 82,1
Nmax=- 3162,02 | M= 93,119 6,02 10,3 96,2 149,1

55 X55 | Nmin= - 1088,75 | Mco= 40,937 1,87 3,76 15 CV | 306 53,9 348 cVv
Mmax= 101,477 | Neor=- 1545,94 | 1,65 6,34 31,2 88,8
Nmax=-2706,36 | Mco= 84,238 5,88 11,3 96,3 160,7

50 X50 | Nmin=-924,79 | Mco= 40,671 1,63 4,22 15 CV | 284 59,5 348 cVv
Mmax = 93,765 | Neor=- 1289,99 1,1 7,07
Nmax=-2264,64 | Mco= 73,568 5,54 12 94 169,5

45 x45 | Nmin= -620,56 | Mco= 37,497 0,76 4,06 15 cVv | 168 55,3 348 cVv
Mmax= 95,312 | Ncor=-824,26 0 7,48 -3,81 97,7
Nmax=-1418,82 | Mco= 61,9 3,01 11,1 60,4 151,7

40%40 | Nmin= -475,83 | Mco= 33,643 0,16 4,58 15 cv | 107 60,4 348 cVv
Mmax= 76,511 | Ncor=-601,36 0 8,39 24,3 104,4
Nmax=-1037,62 | Mcor= 6,105 5,79 6,93 89,3 101,5

35%35 | Nmin= -340,91 | Mco= 28,686 0 48 15 cv | 151 60,2 348 cVv
Mmax = 67,018 Ncor=-388,77 0 9,63 671,3 108,4
Nmax=-688,28 Mcor= 5,134 4,56 5,98 71,9 86,1

30x30 | Nmin= - 22,17 Mcor= 17,605 0 3,26 15 CV | -545 28,2 348 cVv
Mmax = 55,863 | Ncor=-186,09 0 10,9 -133,9 | 10455

V.1.5 VERIFICATIONS A L’ELS
V.1.5.1 VERIFICATION DES CONTRAINTES A L’ELS
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o, et dans les aciers g, sont au plus égales aux contraintes admissibles
Opc €t O .
05t < G5 = 384 Mpa
{ Ope < Gp = 15Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y
Deux cas peuvent se présenter :
M,
Ns

. h : - .
Si ey = < Pl Section entierement comprimee.

. M h . . .
Sieg = N—S< A =Section partiellement comprimée.

S




1) Vérification d’une section entiérement comprimée :
e On calcul I’air de la section homogene totale :
S = bh + 15(A¢ + Ay)
e On détermine la position du centre de gravité
A X (0.5h —d") — Ag(d — 0.5h)

X =
G bh + 15(Ag + AL)
e On calcul I’inertie de la section homogéne totale :

3
I=22+bxhxX2+ [A;(0.5h — d' — X¢) — Ag(d — 0.5h + Xg)?]
e Les contraintes dans le béton sont :

h
NS Ns(es - XG)(Z - XG)

Osup = ? I )
Ns Ns(es - XG) (z - XG)

Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

2) Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
yi=Yya2+Lc

Avec :
y1 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Lc : ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
y2 : est & déterminer par I’équation suivante y3 + py, + q =0

L= 2+ Cs
Avec : P= —312— 9";‘5 (Le— )+ (d— L)
q= —2Li— 28 (L) 4+ 2 (4 1)
La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :
Oncalcul:  A=q°+ 4p’ .
27

- SiA>0= alorsil faut calculer :

1
t=05KA-q), u=1t3, y,=u-— %
- Si A<0= L’¢équation admet trois racines :

y3 = acos( g)

y3 = acos(g + 120)

ys = acos(§+ 240)




3 3 ,P
Avec : cos<p=£ ] et a= |3—|

On tiendra pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yi1=y>+tLc <h
b ’ ’
I= gyg + 15[As (d —y)? + As (y1 + ¢)?]
Finalement : o, = YZTNS Y, < Gpe

Les contraintes obtenues sont :

ops . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
oss . Contrainte max dans les aciers supérieure.

op; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o . Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant

: Obs Oss Obi Osi Obc
niveau N (KN) M(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) OBS
Nmax= 105251 | Mcor= 2.1 5.95 89 5.66 85.2 15 cv
40x40 Nmin= 140.13 Mcor= 6.11 1.21 17.4 0.34 5.75 15 cv
Necor= 469.17 Mmax=-11.37 | 3.39 49.7 1.78 27.9 15 cv
Nmax= 989.49 Meor= 7.71 797 | 1181 | 6.32 96.2 15 cv
35x35 Nmin= 33.45 Mcor=-3.78 0.68 9.42 0 -3.16 15 cv
Neor= 259.73 Mmax=23.18 4.42 61.9 0 -7.19 15 cv
Nmax= 294.20 Mcor= 11.55 4.76 67.5 0.92 17.7 15 cv
Nmin=-5.31 Meor=-3.98 0.96 11.3 0 -29.2 15 cv
30x30 Neor= 75.06 Mmax=22.27 5.68 70.5 0 -121.9 15 cv

Tableau V.4 : vérifications a I’ELS




Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.

Ns(KN) Ms(KN.m) | ©bi Obs % | obs
(MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax=-4996,08 | Mcor= 93,042 7,01 9,19
70X 70 | Npin= -445,77 Meor= 319,218 0 5,06 15 cv
Mumax = 484,791 | Neor=-524,73 0 7,5
Nmao=-4672,68 | Moo= 37,047 8,06 9,05
65 X 65 | Nmin=- 237,18 | Mcor= 3,993 0,38 0,49 15 cVv
Mumax = 178,417 | Neor—- 2244,74 | 1,72 6,5
Nma=-3634,81 | Moo= 88,603 6,43 9,63
60 X 60 | Nmin= - 66,25 Meor= 6,656 0,03 0,27 15 cVv
Mumax= 98,361 | Neo—- 1808,24 | 2,22 5,77
Nma=- 3162,02 | Meor= 93,119 6,02 10,3
55 X 55 | Nmin= - 1088,75 | Mco= 40,937 1,87 3,76 15 cVv
Mumax = 101,477 | Neor=- 154594 | 1,65 6,34
Nma=-2706,36 | Moo= 84,238 5,88 11,3
50 X 50 | Nmin= -924,79 Meo= 40,671 1,63 422 15 CcV | 284 59,5 348 cVv
Mpex= 93,765 | Neor- 1289,99 | 1,1 7,07
Nrmax=-2264,64 | Mcor= 73,568 5,54 12 94 169,5
45 X 45 | Npin= -620,56 Meor= 37,497 0,76 4,06 15 cv | 168 55,3 348 cVv
Mmax= 95,312 | Neor--824,26 0 7,48 -3,81 97,7
Nma=-1418,82 | Meor= 61,9 3,01 11,1 60,4 151,7
40%40 | Nmin= -475,83 Meo= 33,643 0,16 4,58 15 cv | 107 60,4 348 cVv
Mmax= 76,511 | Neor--601,36 0 8,39 243 | 1044
Nmax=-1037,62 | Mcor= 6,105 5,79 6,93 89,3 1015
35 X 35 | Nmin= -340,91 Meor= 28,686 0 4,8 15 cv | 151 60,2 348 cVv
Mmax= 67,018 | Neor--388,77 0 9,63 671,3 | 108,4
Nmax=-688,28 Meor= 5,134 4,56 5,98 71,9 86,1
30 X 30 | Nmin= - 22,17 Meor= 17,605 0 3,26 15 CcV | -545 28,2 348 cVv
Mumax = 55,863 | Neor=-186,09 0 10,9 -133,9 | 1045
Conclusion :




A, = o.23ft28(

e, —0.455d

f

e

e, —0.185d
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Jo

Ns(KN) Ms(KN.m) | Cer;) ('g‘rrr“]';)
Nra=-4996,08 | Mco=93,042 | 1,86 | 9,19
70X 70 [ Npin= 445,77 | Meo= 319,218 | 7,16 | 5,06
Muax = 484,791 | Noor-524,73 9,24 | 75
Nra=-4672,68 | Mcu= 37,047 | 0,79 | 9,05
65X 65 | Npin= - 237,18 | Meor= 3,993 168 | 049 | 4121 | CV
Muac= 178,417 | Neo- 224474 | 7,9 | 6,5
Nia=-3634,81 | Mco= 88,603 24 | 963
60X 60 | Nrin= - 66,25 | Moo= 6,656 10,20 | 0,27 | 30.90 | CV
Moo= 98,361 | Neoe- 1808,24 | 544 | 577
Niax=- 3162,02 | Mcor= 93,119 29 | 103
55 % 55 | Npin= - 1088,75 | Moo= 40,037 3,7 | 376 | 2807 | CV
Muac= 101,477 | Noo—- 154594 | 6,5 | 6,34
Nra=-2706,36 | Mco= 84,238 3,1 | 113
50X 50 | Nmin= 924,79 | Mou= 40,671 | 43 | 422 | 2136 | CV
Moo= 93,765 | Nooe- 1289,99 | 7,2 | 7,07
Nrax=-2264,64 | Moo= 73,568 3,2 12
45X 45 | Npin= -620,56 | Moo= 37,497 | 6,04 | 406 | 1846 | CV
Muox= 95,312 | Noor-824,26 1,15 | 7,48
Nrax=-1418,82 | Moo= 61,9 43 | 111
40x40 | Npin= 475,83 | Mw= 33,643 | 7,07 | 458 | 1356 | CV
Muax= 76,511 | Neor—-601,36 12,7 | 839
Nrax=-1037,62 | Mcor= 6,105 059 | 693
35X 35 | Npin= 340,91 | Moo= 28,686 84 | 48 | 1356 | CV
Muex= 67,018 | Noor-388,77 | 17,24 | 9,63
Nyw=-688,28 | Moo= 5,134 0,75 | 598
30X 30 | Nmn=-22,17 | Mewo= 17,605 | 79,4 | 326 | 1356 | CV
M= 55,863 | Noor-186,09 | 30,02 | 10,9

Tableau V.5: vérifications Condition de nom fragilité.
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V-2.1) Introduction :

Les poutres seront ferraillées a I’ELU en flexion simple et vérifiées a I’ELS.

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en fonction des
moments fléchissant maximums pour les deux situations suivantes :

Situation durable 1.5 | 115 25 14.16 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 21.74 400 400

Tableau : Situations et coefficients de calcul.

La sollicitation maximale est déterminée par les combinaisons suivantes :
a- 135G+1,5Q —» ELU

b- G+Q=E — RPA 2003
0,8GtE — RPA 2003




V.2.2) Recommandation du RPA99 version 2003 :

V.2.2-a) Armatures longitudinales :
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la poutre
est de : 0.5 % en tout section.

Poutres principales : Amin = 0.005 x 90 x 50 =22,5 c¢m?
Poutres principales : Amin = 0.005 x 55 x 35 =9,625 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 40 x 30 = 6 cm?

-Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principales : Amax = 0,04 x 55 x 35 = 77 cm?
Poutre secondaire : Amax = 0,04 x 40 x 30 = 48 cm?
= En zone de recouvrement :
Poutre principale :  Amax = 0,06 x 55 x 35 = 115,5 cm?
Poutre secondaire : Amax = 0,06 x 40 x 30 = 72 cm?

- La longueur de recouvrement est de : 40d (zone 1l a)

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectuées avec des crochets a 90°.
- Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceud.

-Les cadres de nceuds disposées comme armatures transversales des poteaux, sont constitues de
deux U superposes formant un carrée ou un rectangle, la direction de recouvrement de ces U
doivent étre alterner.

Néanmoins, il faudra vieille a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de

sorte a supposer a la poussée au vide des crochets droit des armatures longitudinales des poutres.

V.2.2-b) Armatures transversales :
- La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A=0,003x Stx b
-L’espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suit :
St =min (h/4;12¢0) — En zone nodale
St<h/2 — En dehors de la zone nodale
La valeur de diametre @, des armatures longitudinales a apprendre est le plus petit diametre utiliser

et, dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit
des aciers comprimés.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm de nu de I’appui ou
I’encastrement.




V.2.3) Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :

M
Soit -
[“" b.dZ -f,, }

Pour les FeE400
Si <, = Section simplement armee

Si g, >, = Section doublement armée

e Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

. M
Si < 4,=0,392 = A=—"uu
Hy < Hy A pd-o.
e Section avec armatures comprimées (A’s # 0) :
p, > w,=0.392
On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées.
[+
Mo & | =T M AM
= +
Ast Asu
+—>
b

ferraillage la poutre doublement armée

Ast :La section d’acier inférieure tendue,
A’sc: La section d’acier supérieure comprimée.

A’s

Ase




Calcul des armatures longitudinales :

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travees résultant des
combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs comme suit

1. Etude des poutres principales :

a. Ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles :

Nat Mu coms | ogs | A% | Amn - Ferraill
ature P erraillage

(KN.m) - (cm® | (cm?) | adoptée g
Travée 183,655 | 0,010 ACCI SSA 9,93 9,625 12,56 4HA16+4HA12
Appuis 265,961 | 0,214 | Courante | SSA 16,63 | 9,625 17,08 4HA20+4HA12
b-Ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles :

N Mu coms | ops | A | Amin AS =l
ature (KN.m) vl (cm?) (cm?) adoptée erraillage
Travée 299,11 |0,157 | ACCI SSA 16,00 9,625 17,08 6HA16+6HA12
Appuis 452,477 | 0,238 | ACCI SSA 26,08 9,625 28,07 6HA20+6HA14

2.Etude des poutres principales(90X50) :

. Mu S - A cal Amin As .
ature (KN.m) VI OBS (cm?) (cm?) | adoptée Ferraillage
Travée 700,836 | 0,089 | Courante | SSA 25,61 22,5 25,62 | 6HA20+6HA12
Appuis 892,162 | 0,174 | Courante | SSA 32,82 22,5 34,36 | 8HA20+6HA14

3. Etude des poutres secondaires :
a. Ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles :

. Mu SO S A cal Amin As o
ature (KN.m) vl (cm?) cm? adoptée Ferraillage
Travée 43,962 0,035 | Courante | SSA 2,69 6 8,01 3HA14+3HA12
Appuis 112,853 | 0,059 | ACCI SSA 6,04 6 9.24 3HA14+3HA14

b. Ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles :
Nat Mu coms | ogs | A@ [AmN ] As Ferraill
ature 2 errailllage
(KN.m) - (cm?) (cm? | adoptee e
Travée 63,167 0,051 | Courante | SSA 3,82 6 8,01 3HA14+3HA12
Appuis 190,987 0,154 | courante [ SSA 11,74 6 12,06 3HA16+3HAL6




V.2.4)Vérification a PELU :

1-) Vérification de la condition de non fragilite :

La section minimale des armatures longitudinales est :

EA\SZ Amin=0.23 bd % ]

e

-Pour les poutres principales (50 x 90) : Amin =5 .13cm?
-Pour les poutres principales (35 x 55) : Amin = 1.36cm?
-Pour les poutres secondaires (30 x 40) Amin = 1.36cm?

As > Amin —donc : la condition de non fragilité est vérifiée.

2-) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL 91 .art A5.1) :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiés vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification
est conduite a partir de la contrainte tangente < 7> ; prise conventionnellement egale a :

Tu:Tu < Z

avec T, : Effort tranchant max a ’ELU

e pour la fissuration non préjudiciables : E:min{o'mcczs ; 5SMPa —} =3.33MPa
Vb

a)-pour les poutres transversales ( 55x 35) :

3
- _ T, _160,961x10" _ 0.92 MPa

b.d 350x500

b)-pour les poutres transversales (90X50) :

3
ro=tu 293044407 ) o0 ns

b.d 500x850
c)-pour les poutres longitudinales :

3
- _ T, _157,95x10 ~1.5MPa
bd  300x350

Ona: ru<7, Donc :les contraintes sont vérifiées .




3)-Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21) :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

u

T = Tl;d < min(m,SMPaJ =3,33MPa.

e
Poutres principales(55X35) : t, =0,92MPa <3.33 MPa............. La condition est vérifiée.
Poutres principales(90X50) : t, =0,92MPa <3.33MPa............. La condition est vérifiée.
Poutres secondaires : 7, =15MPa<3.33 MPa ............La condition est vérifiée

4)-Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(art . A5.1, BAEL 91):

La section d’armatures inférieures : | A= (Tu - M, )i
0.9d ° o,
e pour les poutres transversales(55X35) :T,— M, =( 160,53~ 265,961 ) L =-1,24<0
0.9d 0.9x0.5 ~ 348
e pour les poutres transversales(90X50) : Ty— M, =( 536,44—M )i =-1,24<0
0.9d 0.9x0,85 ~ 348
M 190,987 1

u

e pour les poutres longitudinales : Ty—0.9d =(' 157,95—-0.9x0.35 ) 348 =1 28<0

Donc : les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

5)-Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

— 09xdxbxf
T, <Tu=040x 72X ew N (BAEL9L.art A5.1.32)
Yo
- Poutres principales (55X35) :
_ 3
T, —160,531kN < T, = 0.4x 22 0-50 (i':?x 25x10° _1050kN.
- Poutres principales (90X50) :
— 3
T, = 536,44kN < T, = 0.4x 22X0:89x05x25x107 _ 55

1.5




0.9x0.35x 0,30 x 25x10°
15

- Poutres secondaires : T, =157,95kN < T, = 0.4x

=630KN .

6)-Vérification de la contrainte d’adhérence acier —béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
7, =y .frzs=1.5x2.1=3.15MPa avec : y =1.5pour I’acier H.A

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :
T

0943V,

T avec Zui :Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

160,53x10°°

e Pour les poutres transversales (55X35) : ¢, = =0,56MPa
0.9x0,50x0,6405
0 (D u=64,05cm)
-3
e Pour les poutres transversales (90X50) : r, = 536,44x10 =0,92MPa

*" 0.9x0,85x0,7662
0 (D u=76,62cm)

157,95x10°°

e Pour les poutres longitudinales : .
0.9x0,350x0,45216

=1,11MPa

0 ( 22U 245 2160m )

La contrainte d’adhérence est vérifiée.

7)-Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que 1’effort de traction
ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

Xt —
Ls= M, avec : 7, =0.6 w’ f,,,=2.835 MPa
dxt

e

- Pour ¢ 14 : Ls=49 .39cm
- Pour ¢ 16 : Ls=56.43cm
- Pour ¢ 12 : Ls=42.32cm
- Pour ¢ 20 : La=70,54cm.

Les régles du (BAEL 91 .art.A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un
crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée ,mesurée hors crochet ,au moins
égale a 0.4 La pour les acier H.A .




- Pour ¢ 16 : La=22.57cm.
- Pour ¢ 14 : La=19.75cm.
- Pour ¢ 12 : La=16.92cm.
- Pour ¢ 20 : La=28,22cm.

V-2-4) Calcul des armatures transversales :
a) poutres principales (90X50) :

D’aprés le (BAEL 91.art .A.7.2.12) le diamétre des armatures transversales est donneé par :

$, < Min{% ;% ; ¢, }=min(26,31 ;25,71 ;12 }

@, : etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
Soit: ¢ =10mm

La section des armatures transversales :
On choisira un cadre et un étrier. A= 4HA10 =3 ,14cm?

e Calcul des espacements :
»zone nodale (appuis): Si<min {% ; 124, 30cm}

St<min {22,5 1144 }
Soit : St =10cm

»zone courante (travée): S, sg donc S, <45cm

Soit : S,=20cm

a) poutres principales (55X35) :
D’aprés le (BAEL 91.art .A.7.2.12) le diametre des armatures transversales est donné par :

¢t§Min{% ;L5 ; ¢, }=minl1842 ;15,7 ;12 }

@, : etant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
Soit: ¢ =10mm

La section des armatures transversales :
On choisira un cadre et un étrier. A= 4HA =3,14cm?

e Calcul des espacements :
» zone nodale (appuis): S« min {% ; 126, 30cm}
S<min 13,75 ; 14.4 }

Soit: St =10cm




»zone courante (travée): S, sg donc S, <27,5cm

Soit: S,=20cm

b) poutres secondaires :
D’aprés le (BAEL 91.art .A.7.2.12) le diamétre des armatures transversales est donné par :

¢t§min{% ;% ; ¢, }=min1578 ;15,7 ;12 }

¢, : etant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
Soit: ¢, =8mm

La section des armatures transversales :
On choisira un cadre et un étrier. A= 4HA8=2.01cm?

e Calcul des espacements :
»zone nodale : S< min {% ;12 4, —}
S<min{ 1375 ;144 }
Soit: S¢=10cm
»zone courante: S, < g donc S, <27,5cm
Soit: S,=20cm

Remarque : pour les poutres secondaires ; on adopte le méme espacement dans les deux zones.
Donc : soit St=10cm

% Déelimitation de la zone nodale :
L'=2xh =
. h, . L| &
H—max{g,bl,hl,GOCm} oy £ ny |
Avec : | !Poutr D h !
h : hauteur de la poutre e b
by et hy : dimensions du poteau : 1t

he - hauteur entre nus des poutres
Donc on aura:
H =60cm

L'= 2x55 =110cm ; pour les poutres principales.
L= 2x40=80cm ; pour les poutres secondaires.

FigVI1-2-1 Délimitation de la zone nodale




Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

V-2-5) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0,003-S,b=0.003x10x 30 =0,9cm? Pour les poutres secondaires.
A™ =0,003-S,b=0.003x10 x35=1,05cm? Pour les poutres principales(55X35).
A™ =0,003-S,b=0.003x10 x50=1,5cm? Pour les poutres principales(90X50).
A=314m2> AT =1.5cm> .......oooiiiiiiiiiieeee e condition vérifiée
V-2-6) Vérification a PELS :
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de la
construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non

préjudiciables).
- Etat limite de résistance du béton en compression.

- Etat limite de déformation :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est

pas nécessaire.
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
o, =kx o, <0,6f ,; =ob =15MPa  avec K= 1/K;

M
Avec :6, =——— (A : armatures adoptées a I’ELU)
B,dA

o, : la contrainte dans I’acier

100A
Oncalcul: p, = :
b,d

. Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :




ePoutres principales (55X35) :

Ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles :

Mismax As _—
(KN.m) ELU p1 B1 K1 O (" Ope | obs
En travée 129,476 12,56 0,718 0,837 25,65 |246,32| 9,60 15 v
En appuis 182,072 17,08 0,976 0,822 21,23 (259,37 12,22
- Ferraillage de poutres principales adhérées aux voiles :
Mamax hs 1 B K1 Gpe | ob
o () () ops
(KN.m) ELU P 1 s bc bc
En travée 82,773 17,08 0,976 0,822 21,23 |117,91| 5,55 15 v
En appuis | 158,348 | 28,07 1,604 0,795 15,30 141,92 9,28
e Poutres principales (90X50) :
Mismax As
K o o Opc | Obs
(KN.m) _- P1 B1 1 s be be
Entavée | 626,271 | 25,61 0,603 0,845 24,48 |340,47| 13,91 5| ooy
En appuis 490,99 32,82 0,772 0,834 24,68 |211,03| 8,55
- Ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles :
Msmax AS _—
En travée 30,813 8,01 0,763 0,834 24,68 |131,79| 5,34 15 v
En appuis | 101,238 | 13,56 1,291 0,807 17,68 |264,33| 14,95
- Ferraillage des poutres secondaires adhérés aux voiles :
Msmax As
(KN.m) ELU pl Bl Kl O-S abC Obs
En travée 44,591 8,01
En appuis 83,433 12,06




Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et
des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent
que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale

1 . . . e et e
A gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

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 de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale a

L de la portée.
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V.2.7. Ferraillage des poutres de chainage :
V. 2.7.1. Recommandations du RPA99 version 2003 :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres est de

0.5% en toute section.
» Poutre de chainage : Amin =0.005 x 20 x 40 = 4 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante ; et de 6% en zone
de recouvrement.

e En zone courante :

> Poutres de chainage : Amax =0.04 x 20 x 40=32 c¢m?

e En zone de recouvrement

» Poutres de chainage : Amax = 0.06 x 20 x 40 = 48 cm?




V.2.8.Ferraillage des poutres :

- Ferraillage des Poutres de chainage (20x40) :

Mu Acal | Amin As i
Nature (KN.m) u | COMB | OBS (em?) | (cm?) | adoptée As adoptee
Travée 53,266 [0,154|courante| SSA 4,56 4 6,78 3HA12+3HA12
Appuis 38,049 10,071 ACCI | SSA | 2,89 4 6,78 |3HA112+3HA12

V.2. 8. 1.Vérification a PELU :

La section minimale des armatures longitudinales est :

[As = A,,=0.23b-d f;m]

» Poutres de chainage :(20x40) :
A, =0.23x 20x35x 2L =0,85cm’
400

D’ou:  Poutres de chainage: A, =6,78>A . =0,85cm?

V.2.9 JUSTIFICATION SOUS SOLLICITATION D’EFFORT TRANCHANT
(BAEL91.ART A5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente « 7,,», prise conventionnellement égale a :

Tmax
Ty = ;; p ;1% Effort tranchantmax a’'ELU
: 14,22%103
Poutres de chainage :t, = m = 0,20 MPa

Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21) :
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :
Tmax (O.chzs

< mi
bd s min Vo

Ty = 0,20 MPA < 3.33MPa cv

, 5MPA> = 3.33MPa

Ty =




- INFLUENCE DE L'EFFORT TRANCHANT SUR BETON AU NIVEAU DES APPUIS :

1) Influence sur le béton :

0.9xd xbx
Vb

= f
{ T, <Tu =0,40x °2ﬂ (BAELO9l.art A.5.1.32)

0,9x0,20x0,35x 25x10°

Poutres de chainage : T, =14,22kN < Ty = 0.4x L

=420kN .

2) Influence sur les armatures :
Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui, une section
d’armatures pour équilibrer un moment égale a :
M

T, -
0,9d
115 M
D’ A >=—V,-—L|
ol [ a3 ( ” o,%ﬂ
Poutres de chainage : 14,22 - 38,049 =-106,57 <0.
0,9x0.35

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

- VERIFICATION DE L’ADHERENCE ET DE L’ENTRAINEMENT DES BARRES
(BAEL91ART.6.1. 3)

Tge < Tge = Wofing = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
Y = 1.5 pour le HA

Tmax
u
Tge = —————= 0
¢ 09dYU;
Avec : Y. U; : Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

- Poutres de chainage :

3HA12+3HA12 Y U; = n.m. ¢ = (3x3,14x1,2 + 3x3,14x1,2) = 22,608 cm

-3
max _ 14,22x10
TSE

020 MPa<T,,; Cv

"~ 0.9x0,35%0,22608




- CALCUL DE LA LONGUEUR DE SCELLEMENT DROIT DES BARRES

(BAEL91 ART A6-1.2.1) :

D xf,
Iy =
4 X gy

Avec Tg, = 0.6 X W2 X f,,5 = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835

Pour les 912 : [, =42.33 cm
Pour ’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 I;» pour barre a haute adhérence.
Pour les 12 : 0.4l = 16.93 cm
- CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

> Poutres de chainage : @, < min(%,@l,%j =min(11,42 mm;12mm ;20 mm) = 11,42 mm

Soit @, =10mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01 cm?

1) Calcul des espacements :
-Zone nodale :
-Poutre chainage de (20x40):

S, < min(%?,lz ><1,2,300mJ

S, < min(10;14,4,30cm) =10 cm

Soit St=10 cm

Zone courante : S, s%

Poutre de chainage de (20x40): S, = 20cm
1) Delimitation de la zone nodale

L’=2xh - ] o

I

h’=max {%, b,, h1,600m}

<« Delimitation de la zone nodale »

h :hauteur de la poutre .
b1et h1: dimensions du poteau .

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).




on aura:

h’= max {%,eo,eo,mcm} = max (66,66cm;20cm;40cm;60cm)

’= 66,66 cM
L’=2x40=80 cm : poutre de chainage de (20x40)

Remarque
Le premiére cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :

-Poutre de chainage : A™ =0,003S,b=0,003x10x20=0,6 cm?
A =2,01cm2> A™ =0,6 cm? CV

V .2.10 VERIFICATION A L’ELS:

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives :
- Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non
préjudiciable).
- Etat limite de résistance du béton a la compression.
- Etat limite de déformation :
Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
Os

Ope =K—1$U_bc= 15MPa

M

ﬁld Ast

A : armatures adoptées a I’ELU,

Avec : O (Contrainte de traction des aciers),

100 X Ag,
bod

Les résultats des vérifications a PELS sont donnés dans les tableaux suivants

K;et Bysont tirés des tableaux en fonction de p, =




e Poutres de chainage :

Mismax As -
(KN.m) ELU pl B1 K1 O Ope Ope obs
En travée | 37,479 6,78 | 0,969 | 0,822 | 21,23 (192,14 9,05
En 15 cv
. 22,609 6,78 | 0,969 | 0,822 | 21,23 | 115,91 5,46
appuis

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche

admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le cas le plus
défavorable pour le calcul dans les deux sens :

Calcul de la fleche :

Les régles du BAEL (Art B.6.5.2 BAEL 91 modifier 99) précisent qu’on peut se dispenser de

vérifier a I’ELS 1’état limite de déformation pour une poutre associes au hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Deflections

Deflechon [Down +]
y B.712E-04
at 3,216
" Absolute " FRelative to Beam Minimum - @ Relative to Beam Ends ¢ Relative to Stary Mininmum
Units [KN-m -

Dans notre cas la fleche est donnee par L’etabs : F=0.000671
T 595

f= ﬁ=1,19 >f=0,000671................ Condition vérifié




Deflections

Deflection [Dowr +]
8.635E-04

at 4,963

" Abzolute i Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends ¢ Relative to Story Minimunn

Units [KN-m -
Dans notre cas la fleche est donnee par L’etabs : F=0.000863
f= %:1,65 >£=0,000863 ... Condition vérifié
Deflections

Deflection [Drown +)
| End Jt: 16 J End Jt: 25 0,004

ath173

" Abzolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Endz ¢ Relative to Story Minimum

Urits | KN-m -

Dans notre cas la fleche est donnee par L’etabs : F= 0.004

f= %zz,ms S£=0,004. ..o Condition vérifié

- CONCLUSION :

la fleche est vérifié dans les deux sens .

e
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Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et 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’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au séisme. Pour faire
face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

# Armatures verticales

# Armatures horizontales

# Armatures transversales
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone | : sous sol au Mezzanine.

Zone I1_: ler au 4°™ niveau.

Zone 111 : 5eme jusqu'au niveau terrasse
V.3.1 Expose de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :




B : section du béton

| : moment d’inertie du Voile
V et V’ : bras de levier du voile (V=V'=L172)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues.

1) ferraillage section entierement comprimée:

GELHK
6. +0 —2 5
N, = maxz L.d B L
1 1+1 [ @ w
d d d
N, 0,t+ 0, q
2
e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : ¢,=400 MPa ; f, =18.48 Mpa
Situation courante : 6,=348 MPa; f, =14.20 Mpa
# Armatures minimales
A, >4cm’/ml (Art A8.1, 21BAEL91).
0.2 %< Af;"‘ <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91)
2) ferraillage section entiérement tendue :
1d—b
Nij=Smxt %1 4 o O
2 Opn
e : épaisseur du voile _E{l I

la section d’armature d’une section entierement tendue est




égalea: A, =—

- Armatures minimales

Bft28 . .
A 2 : (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

[

A, = 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré
3) Ferraillage section partiellement comprime :

6+ O
N,=—mn " 1.q.e

La section d’armature est égale a : A, =—-

Armatures verticales minimales :
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.

Les armatures horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A, =
4

An >0.15%B globalement dans la section du voile
Anr>0.10%B en zone courante

B : Section du béton
Av : Section d’armature verticale

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section est donnée par la formule :

A :1.12 Avec T=14T
T : Effort tranchant calculée au niveau considéré cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers
tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.
1) regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (ART 7.7.4.3) :

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%B




Zone courante : A, et A, >0.10%B

# Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres

I’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre carré

de surface.
# Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section
est=4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a

I’épaisseur du voile.

N
Oy =——3  <ohc=0.6fc28=15MPA
B+15-A
Avec :

Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

V.3.2 Exemple de calcul :

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :
Nous proposons le calcul détaillé du voile VL7 (L =6,33m):
1) Caractéristiques géomeétriques
Zone ll :
L=6,33m
B =1,27 m?
2) Sollicitations de calcul
On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour une zone donnée et on généralisé ce
ferraillage pour les deux autre zone.

Omax= -33233,51 KN/m?
{ Omin=  12362,85 KN/m?




# calcul la Largeur de la zone comprimée :

L= 0max o 33233,51
Smax+opin 33233,51+12362,85

Calcul de la Largeur de la zone tendue :
,=10-1.=633-375=258m

X 6,33 =4,61m

# Calcul de la longueur (d) :

d=lzi=2'758=1,29m

Détermination de N :

Zone tendue :
1,—-d )
0, = tlt S triangles semblables.

0,=6181,42 KN/m2,

Omint01

__12362,85+6181,42

N, =Tdee_ > X 1,29 X 0.2 = 2392,21 KN
o, 6181,42
N, =?><d><e =T>< 1,29 X 0.2 = 797,40 KN
Bande 1:d=120 m AV, = —* = 2222520 — 59,80 cm?
52
Bande I1:d=120m AV, = == = 222220 — 19,93 cm?
S2
Avj=1.1 fl 1,4 =—1'1'39ij(')61'1'4 = 15,1 cm?
Ayjxd  1510x1,29 ,
Avjcorrespond = 6.33 = 6.33 =3,07cm

Détermination de la section d’armatures verticale totale par bande :
Ayt = A1 + Apjeor = 59,80 + 3,07 = 62,87 cm?
Apty = Ayp + Apjeor = 19,94 + 3,07 = 23,01cm?

Ay 62,87
At1/nappe = ; = ——=3143 cm?

Ay, 23,01

Atz/nappe = 5 T = 11,50 cm?




c. Armatures minimales (BAEL 91) :

Apin = max {%, 0.2%d x e}

Amin = max {22222 0,002 x 1,29 x 0.2} 10* = max {13,54;5,16} cm?

Apin = 13,55cm?
Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion

1,29%0.2x2.1

de I’action sismique

lere Bande : 2x11HA20 = 69,1 cm2
Soit : 11HA20 / nappe avec St= 10 cm
2eme Bande : 2x8HA 14 = 24,62 cm2
Soit : 8HA14/nappe avec St=10cm

Armatures horizontales :

Av, Av,
AH = max{T,T,015%B104}

Ay = max {@2% 0.0015 x 1,27 x 10*} em?
Ay = max{14,95;5,75; 19,05}
Ay = 19,05 cm?
Soit : Ay = 19,05m? le choix d’armatures est 2X9HA12 = 20,36cm?.
d. Armatures transversales (Art-7-7-4-3, RPA 99) :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par métre carré.
On adopte : 4 épingles de HA8 par metre carré.

e. Verification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S¢ < min{1.5 X e}

S¢ < min{1.5 X 20}cm = 30cm

S¢ < 30cm cv
Ny
O =
b~ giisa
1466,97x103
oy, = = 1,13 MPa
(1,27%104+15%19,05) %102

op = 1,13 MPa <1, = 15 MPa




V.3.3.1 Veérification de la contrainte au cisaillement :
a. Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :

v —
Tb = ﬁ S Tb = 0.2fC28

d=09L =09x%x6,33 =5,70m
Vu : effort tranchant dans la section
e : Epaisseur des voiles.

__ Vy _ 5491,654x10°
bd  (0.2%x5,70)x106

T, = 4,82 MPa <7, = 5MPa. CV

Tp = 4,82 MPa..

T, =< min{0.15 %,4MPa} = 2.5MPa

_2801,86 x 10°
"~ 0.2x5,7 %106

T, = 2,46 MPa < 7, = 2.5MPa CV

fc
T = 2,46 MPa < min {0.15 Y—ff, 4Mpa} = 2.5MPa

Remarque :

Les espacements qui se trouvent dans les tableaux ci-dessous sont calculés entre axes des
barres verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les barres
horizontales)

Les sections des armatures horizontales calculées pour une bande de 1m de hauteur.




VOILEVL1VL2:

(72]
] Zone | 11 11
=3
1.
g hpoutre(m) 0,55 0,55 0,55
& hauteur etage (m) 3,2 3,2 3,04
(@]
Q L (m) 2,00 2,00 2,00
>
Z e (m) 0,20 0,20 0,20
w
= B (m?) 0,4 0,4 0,4
-
8 He 3,200 3,200 3,040
< H 2,65 2,65 2,49
T(kN) 545,310 288,050 267,560
Neer (KN) -3382,46 -2605,47 -1478,09
Vu (kN) 763,434 403,270 374,584
= omax  (KN/m?) 10723,180 -7986,230 -4773,930
(&)
'S omin  (KN/m?) -20730,080 -10279,670 2791,480
= os  (KN/m?) 400,00 348,00 348,00
% L 0,68 0,87 1,26
= Lt 1,32 1,13 0,74
& D 0,66 1,13 0,74
o1 10365,040 0,000 2791,480
N1 683,13 0,000 412,00
N2 683,13 0,000 206,00
Av/bande (cm?) 17,08 0,000 11,84
(%)
£ % Avz/bande (cm?) 17,08 0,000 5,92
g A (cm?) 20,99 0,000 10,30
g § A’vl/bande/nappe 27,58 0,000 16,99
A’v2/bande/nappe 27,58 0,000 11,07
k5 8 EC Anmin/bande/nappe (cm?) 6,92 11,82 7,75
§ 8 A’vl adopté (cm?) 28,14 28,14 18,46
= § A’v2 adopté (cm?) 28,14 28,14 12,06
cg Choix de A (cm?) | Bande1 2X7THA16 2X7THA16 2X6HA14
§ 8 Choix de A (cm?) | Bande 2 2X7THA16 2X7THA16 2X6HA12
2= ST 30 30 30
TE % Espacement Bande 1 10 10 10
58 (cm) Bande 2 15 15 15
% " § @ AH /nappe’z (cm2) 7,04 6,00 6,00
ECCg AH adopté (cm2) 7,69 6,15 6,15
< 27 choix de la section 5HA14 4HA14 4HA14
S0 nd Espacement st(cm) 15 25 25
EPcTw®
z5E8¢ At adoptées 2,01 2,01 2,01
2,8 o, = 15MPa ™ 2,121 1,120 1,041
S O D
£° & S | 2,46 Mpa Tu 1,515 0,800 0,743
S 8 a,, = 15MPa Obe 7,649 6,514 3,456

(S




Voiles:

0,55

0,55

0,55

4

3.2 3.2 3,04
6,90 6.90 6,90
0,20 0,20 0,20
138 138 1,38
3.200 3.200 3,040
2,65 2,65 2,49
1698,000 |  3376,280 2407,760
473394 | -3587.17 -2073,02
2377.200 | 4726792 3370,864
-20871,290 |  -20826,020 -9103,950
4596320 |  7698,500 2587370
400,00 400,00 400,00
1,95 4,05 2,74
4,95 2,85 4,16
1,24 0,95 1,04
3447240 | 5132,333 1940528
995,66 1220.45 470,95
42671 488,18 201,83
24,89 30,51 11,77
10,67 12,20 5,05
6537 129,99 92,70
11,73 17,92 13.97
36,62 4843 2575
22,40 30,12 19,02
13,00 9,99 10,02
52,26 52.26 277
30,78 30,78 12,31
2X1%HA1 2X13HA16 IX9IHAL4
2XI0HAL | Hy0HAL4 OXAHA14




8 8 10

10 10 25
20,70 20,70 20,70
24,12 24,12 24,12

12HA16 12HA16 12HA16
10 10 10
2,01 2,01 2,01

1,914 3,806 2,714
1,367 2,718 1,939
3,293 2,460 1,458




VOILE 4.

0,40 0,40 0,40
3.2 3,2 3,04
4,70 4,70 4,70
0,20 0,20 0,20
0,94 0,94 0,94
3,200 3,200 3,040
2,80 2,80 2,64
2365,530 | 2123520 | 1269,110
-6489,22 | -4890,94 | -2806,39
3311,742 | 2972,928 | 1776,754
25695,940 | 20689,090 | 7160,510
-44809,980 | -28120,010 | 1,00 o0
400,00 400,00 | 400,00
2,99 271 2,93
1,71 1,99 1,77
0,86 1,00 0,89
12847,970 | 10344,545 | 3580,255
3301,13 | 3091,30 | 953,00
1100,38 | 103043 | 317,67
82,53 77,28 23,82
27,51 25,76 7,94
91,07 81,76 48,86
16,60 17,33 9,22
99,12 94,61 33,05
44,11 43,09 17,17
8,99 10,46 9,32




100,51 100,51 36,18
44,22 44,22 20,1
2X16HA20 | 2X16HA20 | 2X9HA16
2X11HA16 | 2X11HA16 | 2X5HA16
7 7 10
10 10 20
25,13 25,13 14,10
15,39 15,39 15,39
10HA14 | 10HA15 | 10HAIL6
10 10 10
2,01 2,01 2,01
3,915 3,514 2,100
2,796 2,510 1,500
5,949 4,484 2,823




VL5VLG :

0,40 0,40 0,40
3.2 3.2 3,04
238 238 238
0,20 0,20 0,20

0476 | 0476 | 0476
3200 | 3200 | 3,040
2.80 2.80 2,64
636,170 | 275,020 | 436,820
1336922 | -2405.76 | -1466.97
800,638 | 385028 | 611,548
13809,540 | 15210,910 | 2462:630
27042,270 | 103,600 | -6927,960
400,00 | 400,00 | 400,00
158 236 1,05
0,80 0,02 133
0,80 0,02 133
0000 | 0000 | 6927,960
0000 | 0000 | 184385




0,000 0,000 921,93
0,000 0,000 46,10
0,000 0,000 23,05
0,000 0,000 16,82
0,000 0,000 54,51
0,000 0,000 31,46
8,44 0,17 13,97
16,08 16,08 16,08
16,08 16,08 16,08
2X4HAL6 | 2X4HAL6 | 2X4HA16
2X4HAL6 | 2X4HAL6 | 2X4HA16
30 30 30
25 25 25
25 25 25
7,14 7,14 7,14
7,69 7,69 7,69
SHA14 SHA14 SHA14
20 20 20
2,01 2,01 2,01
2,079 0,899 1,428
1,485 0,642 1,020
6,737 4,810 2,933




VOILES VL7 :

0,55

0,55

0,55

3,2 3,2 3,04
6,33 6,33 6,33
0,20 0,20 0,20
1,266 1,266 1,266
3,200 3,200 3,040
2,65 2,65 2,49

3922,610 | 3658,940 | 2333,500

-1466,97 | -3851,05 | -2529,95

5491,654 | 5122,516 | 3266,900

33233,500 | -23392.730 | ; (o1 a1

12362,850 | 8604,560 | 3291,410
400,00 | 400,00 | 400,00
3,75 3,68 2,99
2,58 2,65 3,34
1,29 1,32 1,11

6181,425 | 4302,280 | 2194,273
2392,57 | 170813 | 610,06
797,52 | 113875 | 488,04
59,81 42,70 15,25
19,94 28,47 12,20
15,10 14,09 8,98
3,08 2,95 1,58
62,89 45,65 16,83
23,02 31,41 13,78
13,55 13,90 11,68
69,1 48,24 20,10
33,86 33,86 15,39

2X11HA20 | 2X12HA1L6 | 2X5HA16

2X11HA14

2X11HA14

2X5HA14




VOILE 8 :

10 8 20

10 10 20
23,56 18,99 18,99

24,62 20 20

16HA14 | 13HA14 | 13HA14

8 10 10
2,01 2,01 2,01
4,820 4,496 2,867
3,443 3,211 2,048
1,042 2,792 1,925

0,40 0,40 0,40
3,2 3,2 3,04
4,03 4,03 4,03
0,20 0,20 0,20
0,806 0,806 0,806
3,200 3,200 3,040
2,80 2,80 2,64
984,620 930,290 721,870
-5178,67 -3806,29 -2363,01
1378,468 1302,406 1010,618
-18045,400 -15248,700 -7852,790
-15922,500 -7146,810 -2372,470
400,00 400,00 400,00
1,89 1,29 0,94
2,14 2,74 3,09
1,07 091 0,77
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000




VOILE9:

0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
11,24 9,60 8,12
12,06 11,31 9,05
2X3HAL6 2X5HAL2 2X4HAL2
30 20 25
16,09 12,09 12,09
16,92 12,31 12,31
11HA14 8HA14 8HAL4
10 10 10
2,01 2,01 2,01
1,900 1,795 1,393
1,357 1,282 0,995
5,738 4,335 2,743




P
i

3214,350
-1748,08
4500,090
-15983,100
13652,560
400,00
2,81
3,30
1,10
9101,707
2499,36
999,74
62,48
24,99
12,38
2,22

64,71
27,22

11,53

68,24
30,78

2X17HA16

2X10HA14

7
10

18,33
20,01
13HA14
8

2,01

4,092
2,923

1,320
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Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a des poutres
encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les résultats seront donnés

directement par le fichier résultat.

Dans notre cas ils seront donnés dans le ficher résultat.

Ty < Tp = 0,2xfc28

14 —
Tp = n ,avec:V =14. VU calculé
0-

bo: Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

«» Premiercas: t, <7, =0,06xf.3
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion — Al

Des aciers transversaux ——> At

Des aciers en partie courants (de peau) =—=> Ac

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :




Ou : h : est la hauteur totale du linteau
M

At=

Z.f,

Avec:Z =h-2d’

ou : h: est la hauteur totale du linteau
d : est ’enrobage.

M : moment dii a I’effort tranchant (V = 1,4.V})).

e Premier sous cas :

Linteaux longs : ( Ag = % > 1)

At.fez
Avec: S; < e

Ou : St : espacement des cours d’armatures transversales.
At section d’un cours d’armatures transversales.
L : portée de linteau

e Deuxieme sous cas :

<1) ,avec 5, <2Z et v =min (V;,V3)

_ l
Linteaux longs : ( Ag = - = V.S
Lt-Je

Ou:Vy = 2.Vy carcuis

Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de

Portée [;;sontcalculéspar: M, = A;. f,. 2

| | | I i

Effort tranchant

Moment fléchissant

M




«» Deuxiémescas : t > 0.06 fcos:

Dans ce cas, il y’a lieu 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 Ada disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Ap

h-2d
Avec :tana = —

%4
2. fe.sina

etV =V, 4cue (sans majoration)

s
f’;’;’}(gx
Fr‘//f i : H\
T el
| > h/4+500 |
i
1 d‘!'; 1
Ap 4 o
i
h A, A,

v

Coupe A-A

Ap




e Ferraillage minimal :

Armatures longitudinales :
AA > 0,15%.b.h
Armatures transversales :
Ay = 0,15%.b.S, siT, < 0,025. fapg
A; > 0,25%. 0.5, sity > 0,025. frrg

Armatures de diagonales :
AD = 0,15%bh Si Tp > 0,06 fCZS
AD = 0 Si Tb S 0!06'fC28

Armature de peau :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou A, 2 nappes doivent étre au total d’un

minimum égale & 0,20% de la section verticale du linteau, A = 0,20%. b

Les caractéristiques géométriques du Linteau

h=0,86 m
1=1,60 m
e=20 cm

¢ Vérification de la contrainte de cisaillement :
\%4
T, =,—  avec: V = 1,4xVy caicuié

_ 1,4x619,96 x 10
™ = 7100x09 x 20

= 4,82 MPa < 7, =5 MPa condition verifiée

s Armatures longitudinales (Ai=A") :
T, = 4,82 MPa > 0,06.f.,5 = 1,5 MPa donc le ferraillage minimal qui sera adopte

e RPA2003:

(Apmin = A'min) = 0,15%.e.h = 0,15% x 20 x 100 = 3 cm?
e BAELO1:
fras 2,1x20x(100 —5)

.e.(h—c") =023
3 e.(h—c") X 200

= 2,29 cm?

(Al,min = Alz,min) > 0,23.




A = A} = 2,29 cm? ,soit 3 HA 12 = 3,39 cm?

% Armatures transversales :

T, = 4,82 MPa > 0,025.f.,5 = 0,625 MPa

Avec:S, <2 =-2=25—5 =25cm

A; > 0,0025.5.5 = 0,0025 x 20 x 25 = 1,25 cm?
Ap = 1,25 cm?

Soit 1HA 14 = 1,54 cm?

% Armatures diagonales :
7T=482MPa > 1,5 MPa, donc il sont necessaires.
AD = 0,15%bh Si Tp > 0,06 fC28

AD = 0 Si Tb S 0!06'fC28
Ap = 0,15%.b.h = 3cm? ... soit

% Armatures de peau :

A, >0,002.e.h = 0,002 x 20 x 100 = 4 cm?
A. = 4 cm? ,soit 5HA 12/nappe = 5,65 cm?
%+ Longueur d’ancrage :
L

135
Ld = Z+ 50@ =T+50x1,4 = 103,75 cm

Onprend:L; =100 cm

3HA 12 = 3,39 cm?




h=0.66 m

Le résumé de calcul sera donné dans le tableau suivant :

2HAL12
Cadredrg . 5=10cm
v
' £3 |
‘ Cadreade HALO
3HAL14 -
2HA14

I =l

0,2 0o

L

2ZHA1Z

Coupe A-A

Figure.VII.4.1: ferraillage de linteau

T %

Cadre de HA10 4.: : fmcadre de ¢ s
= 11 <+—{3HA14
RN
il T~
1 |

' ‘é ! JHA14
|

Zone Zone | Zone Il | Zone Il
- h (m) 1,00 1,00 0,84
CRREETEIEES I (m) 135 135 135

Géomeétriques
e (M) 0,20 0,20 0,20
_ (bt 5 5 5

ng;:ﬁ':rtﬁesn‘ze b (KN) 4,82 4,26 4,89

Vu (KN) 619,96 547,64 528,07
bt 15 15 15
Ferraillage des b (KR) 182 1,26 189
T—— Al =Al’ (cm?) 2,29 2,29 1,91
AL=Al’ (adopté) 3,14 3,14 2,35

Choix des barres 4HA10 4HA10 3HA10




St(cm) 25 25
At (cm?) 1,25 1,25
Choix des barres 2HA10 2HA10
St(cm) 20 20
AD (cm?) 3 2,58
Choix des barres  |4HA10 4HA10
A c (cm?) 4 4
Al =Al’ (adopté) 4,52 4,52
Choix des barres 4HA14 4HA12




™ Chapitre VI: Etude du Voile périphérique

V1.1) Introduction :

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un voile

périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et des
poussees des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

o Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

V1.2) pré dimensionnement du voile périphérique :
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est de 15 cm.
e On opte pour épaisseur de 20 cm.

a)-Contrainte de sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy €t oy,
oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

o, =K, xop }

k =1=5N@_4 77
oS @

Avec : K coefficient de poussée des terres

¢ : angle de frottement interne

b)- Caractéristiques du sol :

ve=17.3 KN/m?3

q=1t/m2=10 KN/m?
¢ =15°




Calcul des sollicitations :

ELU :
6, =K, x 6, =K, (1.35 xyxh+1.5xq)
h=0m o, = 0.77(1.35 x17.3x 0+1.5x10 )= 11.55 KN/m?
h=320 m— o, = 0.7 x (1.35 x17 x 3,20 +1.5 x10) =68.10KN/m *
ELS:

o, =K,xo, = Ko(q+y><h)
h=0m - o, =0.77x10 = 7.7 KN/m?2
h=3,20m — o,, = 0.77(10 +17 x 3,20) = 49.588KN/m 2

Diagramme des contraintes :

11.55 KN/m2 7.70 KN/m2
68.10KN/m2/ 49.588 KN/m? /
ELU ELS
ELU: (q, = 3G”Zf:g“lxl m= 3x08.10+11.55 _ 53.963KN/ml
ELS: Q. _3GH2 + 0, im :3>< 49.588+ 7.70 _ 39116 KN/l

V1.3)Ferraillage du voile périphérigue :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 cotés

au niveau des nervures et des poteaux.

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés

sur 4 appuis.




Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement

partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des coefficients

suivants :
e Momenten travée : 0.75
e Moment enappui: 0.5
Identification des panneaux :
I, =320 m
I, =7,60m
Iy 3,20

=1 “760" 0.42> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens
Y H

ELU:
~0,1062
0 =042 1"
1, =0,250
M, = 1, g%, = 0,1062x 53,963 x 3,207 =58,684 KN. m
M,, =pt, M,, =0,250x 58,684=14,671 KN. m

Correction des moments :
Sens xx :

Aux appuis : M, =0.5M, = 0.5x58,684= 29,342 KN. m
Entravée: M, =0.75 M, = 0.75x58,684 = 44,013KN. m

Sens yy :
Aux appuis: M, =0.5M, =0.5x14.671=7,336KN. m

Entravées: M, =0.75M_, = 0.75x14.671 =11,003KN. m

ELS:
w, =0,1086

9 =0,49 >

u, =0,309
M,, =0.1086x39.116x3,20> =43,499 KN. m
M,, = 0.309x43,499=13441 KN. m

Correction des moments :
Sens XX:

Aux appuis: M, =0.5M, =0.5x43,499=21,75KN. m
Entravée: M, =0,75M, =0,75x43,499=32,634 KN.m

Sens YY :
Aux appuis: M, =0.5M_, =0.5x13,441=6,72 KN.m

Entravée: M, =0,75M_, =0,75x13,441=10,08 KN.m




Calcul des sections d’armatures :

. Amin | Aadopts st
Sens | Zone |Mu(KN.m)| p, | p, |[section| B |A(cm?) (crnr:;) (g‘:;’]%t;e )
Appuis| 29,342 0,072 1 0.392 [ SSA | 0,981 [ 5,06 2,00 5‘;’2;2 20
XX SHAL
Travée 44,013 0,108 | 0.392 | SSA 0,97 7,67 2,00 7 69 20
Appuis 6.72 0,016 | 0.392 | SSA | 0,995 1,14 2,00 522\;‘2 20
R SHALZ
Travée 10.08 0,025 1 0.392 [ SSA 0,993 1,72 2,00 5 65 20
e Travée:
As 5,65 ]
AH = = . - 1,41 cm? Soit : 5HA10/ml= 3,93 cm?
e Appuis:
AH = % — % = 1,92 cm? Soit : SHAL0/ml= 3,93 cm?

4-A) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales S, < min{3xh;33cm}

Danslesens XX : S; =20cm <33cm ———» condition vérifiée

DanslesensYY : S, =20cm <33cm ———» condition vérifiée

4-b) Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL 91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

i 2,1
Adopte > Amin = 0,23.b.d.29 —» A = 0,23.100.15. ==

— Amin = 1,81 cm?

Dans le sens xx : 5HA12 = 5,65 cm? > A = 1,81 cm®> . condition vérifiée

Dans le sens yy : 5HA12 = 5,65 cm? > Apin = 1,81 cm®> ——pcondition vérifiée




4-C) Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.4.6.1 ,23/BAEL 91) :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de traction ou

de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

Avec :
of
ly = ———Avec Tg = 0.6 X ¥Z X fipg = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835
4 X 15y
1,2x400
s = = 42,32 cm
4x2,835

Pourles @12 : Iy =42.33 cm onprend: [ =45cm
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 [;» pour barre a haute adhérence.
Pour les 12 : 0.4l = 18 cm.
4-D) Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

@, <min L,CI)l,B =®, <min @,ﬂmm,@ min(28,57 mm;12mm ;20 mm) = 12 mm
35 10 35 10
Soit @, =8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01 cm?

5-A) Etat limite d’ouverture des fissures(Art.A.5.3,2/BAEL 91) :
Notre voile peut étre en contact direct avec de 1’eau,dans notre cas ova considérer les fissurations

comme préjudiciable.

&, = min {ZD;fe . max(O,Sxfe; 100x,/ 1,6xftj)}

&, = min {522 max(0,5x400; 100xv/1,6x2,1)}

&, = min{266,7; max(200; 201,63)} = 201,63 MPa




5-B) Etat limite de compression de béton (Art.A.5.3,2/BAEL 91) :

Sens XX :
e Contrainte dans ’acier :

On doit s’assurer que : g5 < 05
r Ky =10,25
_ 100x 43,499

p= =289 —>
100x15

{ K=-==10097

1

B =0,762

D’ou la contrainte dans les aciers est :
M, 13,441 x103

~ A.xfxd _ 5,65x0,762x15

O = 105,47 MPa < a4 = 201,63 MPa condition veérifiée

e Contrainte dans le béton :
0pc = Kxo; = 0,097x105,47 = 6,33 MPa < d; = 201,63 MPa condition vérifiée
5-C) Etat limite de déformation :
On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se dispenser
de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

Avec :
h :hauteur totale (20 cm).
L :portée entre nus d’appuits
Mt :moment max en travée.
Mo : moment max de la travée isostatique.
A :section des armatures.
b : largeur de la section.

d :hauteur utile de la section droite.

Sens xx:
M, = 32,634 KN.m

qs = 39.116 KN /ml

_ qsx1?2 _ 39,116x3,20°

M, = = 50,06 KN.m
8

>—=02> i6 = 0,0625 condition veérifiée




h My _ 32,634

-=0,2> = = 0,065 condition veérifiée
l 10M,  10x50,06

A 5,65 42 42 . Ve

> = =0,0033<*==—=10,0105 condition vérifiée
bxd  100X15 f. 400

Sensyy :
M, = 10,08 KN.m
qs = 39,116 KN /ml
1> 39,116x7,60°
M, = "S: = =27 = 282,42 KN.m

h

2520 0,2 > 1 _

1 = 100 16

0,0625 condition vérifiée
M 10,08
-=02>—+= =
10M,  10x282,42
0,0035 condition vérifiée

A 5,65 42 42 . y s
—= = =0,0037 <==—=—=10,0105 condition vérifié¢e
bxd ~ 100X15 fo 400

5-D) Contrainte tangentielle (Art.A.5.1,21/BAEL 91) :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

ymax. (0.2,
Ty = < T, = min ,5MPA | = 3.33MPa
by.d b
T, =39,116 x 7,60 = 297,28 KN
T, = 39,116 x 3,20 = 125,17KN
297,28 x1000 _ . o
Ty =————— =198 <7, =3.33MPa condition vérifiée

1000 x 150

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
5-E) Influence de I’effort tranchant sur beton au niveau des appuis : (art A.5.1.313/BAEL91) :

3) Influence sur le béton :

_ ZXVu < 0,85Xfc28
o bx0,9xd — b

= 14,16 MPa

Opc




Sens xx:

2x 297,28
Ope = m = 0,44 MPa < 14,16 MPa condition vérifiee
Sensyy: 2x 125,17
X ’
= 0,185 MPa < 14,16 MPa condition vérifiee

%c = 100x0,9x15

1. Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical)
e A>0.001bh =0.001x100x 20 =2cm?
les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

Fig.1
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™ Chapitre VIl : LES FONDATIONS

Les fondations sont des éléments de la structure reposant sur terrain d’assise ayant pour
objet la transmission des efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
« Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
» Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
» Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

V11 .1. Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique
spécialisé ont évalué :

» La contrainte admissible du sol est osol = 2.00 bars ,situé a une profondeur de 3m..
» Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

 Type du sol : il est constitué par un substratum de roches métamorphiques.

e Siite : S3,

V11 .2. Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
« La résistance du sol.
e Le tassement du sol.
» Le mode constructif de la structure.

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par :
e La stabilité de I’ouvrage.
e La facilité de I’exécution.
« La capacité portante du sol.
e L’économie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un radier
général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.




V11.3. Dimensionnement :
Q’p semelles filantes :
Y Semelles sous poteaux :

Figure-2: Semelle filante.

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de
gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

Y Etape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=XN;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

e_ZNi-ei+ZMi
- R

-Détermination de la distribution par (ml) des sollicitations de la semelle :
e<%:> Répartition trapézoidale.
e>E:> Répartition triangulaire

min = L max L (L/4) L L

Le calcule ce fera pour le portique longitudinal (sens porteur), les résultats sont mentionnés dans
le tableau ci-dessous :




Tableau.VI.1:Résultante des charges sous poteaux

q :Ex(l+ﬁ)
™oL L

3-e
+

e=-160m< —=——
6 6

R 6-e
qmln LX( L j

=431m  ——

Poteaux Ns ei Ns X €i Mi
8 1289,53 -13,141 | -16945,7137 | 32,931
9 1328,83 -13,141 -17462,155 32,813
19 3070,2 5,855 17976,021 19,983
20 3640,32 -0,475 -1729,152 13,224
21 4672,64 -4,675 -21844,592 -37,01
27 1206,22 12,925 15590,3935 | -74,268
> 15207,74 -12,652 | -24415,1983 | -12,327
- Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :
e:ZNi-ei+ZMi o 2441519+ 12,327 o
R 15207,74
Ona:
L 2585

Reépartition trapézoidale

g, = 220774 (1 6-CL60) ) 06 780kN /m
2585 2585

1520074 f, 8-(180) ) 560 o6KN /m
2585 25,85

L

Osa) 479,066

o, 200

B>

j 15207,74 (
= X 1

25,85

La surface des semelles sous poteaux :

, 3X(=160)
25,85

Détermination de la largeur de la semelle :

=2,395m on prend B=250m

Sp=BxLxn

Avec n : Nombre de portique dans le sens considéré
Sp =2,50 x 25,85 x 5 = 323,125 m2

o]

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort N, données par la condition la plus défavorable
Ns= G. Q
La largeur (B) de la semelle est déterminée par la formule suivante :

semelles filantes sous voiles :

j =479.066 kKN /m




Avec :
oo : La capacité portante du sol (Gsol = 0.20MPa).

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile.

O sol > =

BL BL

= sens longitudinal :

Tableau.V1.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
Voile Nser L (m) B(m) | ?n?z)x L
VL4 4672,64 4,7 497089362 | 23,3632
VL5 2016,09 2,38 4,23548319 | 10,08045
VL6 1260,32 2,38 2,64773109 6,3016
VL8 24629 4,03 3,0557072 12,3145
> = 52,05975

= sens transversal :

Tableau.V1.3 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
Voile Neer Ly | Bm) | ?n?Z)X L
VL1 1322,42 4,7 1,4068298 6,6121
VL2 1876,08 2,38 3,9413445 9,3804
VL3 2017,94 2,38 4,2393697 | 10,0897
VL7 2462,9 4,03 3,0557072 | 12,3145
> = 38,3967

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sv=S.+S; = 52,05975 + 38,3967 = 90.46 m?
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :

S=Sp+Sv=323,125 + 90.46= 413,585 m?
La surface totale de la structure : Svet = (22,55 x 30.48) = 687,324 m?

Sbet = 687.324 m?




Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S

Sbet
S _ AL3585 0,602 = 60%de la surfacede I’ assise.
S 687,324
Conclusion :

Les surfaces des semelles occupent plus de la moitié de I’assise, ce qui nous ameéne
a opter pour un radier général.

V11.4. Radier général :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle. 1l se présente comme un
plancher renversé, recevant du sol des charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux
et murs qui exercent sur lui des charges descendantes.

Les caractéristiques du radier sont :

»Rigidité en son plan horizontal.

»Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).

»Facilité de coffrage.

»Rapidité d’exécution.

»Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels

A) Pré dimensionnement du Radier :
1) La condition minimale d’épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm).

3) Selon les conditions forfaitaires :

Avec :
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ( Lmax=5.95 m)
% < ha 35—25 =74,375<hs <119

On prend : h = 120cm.

1) Epaisseur du tablier ( la dalle du radier ) :
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

ha zl‘z—”‘ax Avec une hauteur minimale de 25cm.




Lrx 595

>—— =—— =29,75 = Nous prenons hs = 60.
20 20

2) La nervure :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

hn z'i—”sx Avec une hauteur minimale de 25cm.

L Lo 595
10

La nervure du radier doit avoir une base b, avec :
0,4h, <b.<0,7hn =24<b.<42 = Nous prenons b.=75.

=59,5 = Nous prenons h. = 60.

n

3) La hauteur de la dalle flottante :

% <eér S% =11.9<er<14.88
50 0

Soit: € =12 cm.

Conclusion :
On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
hn =60 cm < hauteur de la Nervure
h¢ = 60 cm < hauteur dalle
bn =75 cm < Largeur de la nervure
h =120 cm < hauteur du Radier

Détermination des efforts :

ELU: Nu = 124491.513kN
ELS: Ns =88198.78 kN

ELU:
Sradier > No 124491513 468.013m
1335, 133x200
ELS:
SRadierZ NS = 8819878 = 440,99 m
. 200

Sbatiment = 687,324 m2 > 440,99 m2




Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il sera

calculé comme suit :

Lgep = max (g 30 cm) = max (% 30 cmj =60 m?

v' Détermination de la surface du débord :
Saer= (22,55 + 30,48) x 2 x 0,60 =63,64 m?
Srad =Sbat+ S deb

S rad = 687.324+63.64 = 750.964 m?

Donc on aura une surface totale du radier : S rad = 750.964 m?
v' Détermination des efforts a la base du radier :

a) Charges permanentes :
Poids du batiment : Goat = 52044,38 KN (Tiré a partir du logiciel ETABS)
e Poids du radier :
Prad = Poids de la dalle + poids de la nervure + Poids de T.V.O + poids de la dalle flottante.

Poids de la dalle : Pdalle=Sradier X hgaX Pb
Pdalle = (750,964 x 0,6) x 25 =11264.46 KN
Pdalle = 11264.46 KN
Pn=b x (hn -hg) X L X n x pb
Pn=(0,75x (1 - 0.6) x 22.55x 7 x 25) + (0,75 x (1 — 0.6 ) x 30.48 x 8 x 25)
Pn =3012.675 KN.

P T.V.O= [(Srad - Snerv) x ( hrad - hdal) x pTVO
Avec : Snerv =P/ (06*25) =200.845 m2
PT.V.0=[(750.964 — 200.845) x (1,00 — 0,6)] x17= 3740.809 KN.
PT.V.O =3740,809 KN.

Pdf = Srad. x ep x pb
Pdf = 750,964 x 0,12 x 25= 2252,892 KN. (ep=12cm).
Pdf = 2252,892 KN.
Poids totale du radier:
Grad=11264.46 + 3012.675 +3740,809 +2252,892 = 20270,84 KN.

Surcharges du batiment : Qpat = 36154,4 KN

Le radier estun parking Q =2.5(art 7.1 D.T.U 2.2)
Surcharges du radier : Qraa = 2,5 X 750.964 = 1877.41 KN




Poids total de la structure :

Gtot = Grad + Gbat = 20270,84+ 52044,38 = 72315.22 KN
Qtot = Qrad + Qbat =1877.41+36154.4 = 38031.81 KN

Combinaison d’action :

Nu=1.35x72315,22+1.5x38031,81 =154673,62 kKN
Ns= 72315,22 + 38031,81 = 110347,03 KN

+ Veérifications :

¢ VVérification de la contrainte de cisaillement :

7=min MM Mpa =2,5Mpa pe 32:0'15X25:2,5M a
b.d 1.5
Avec:b=100cm ;d=0,9 hg =0.9 x 60=54cm
Tu=quLmax
No.b L 154673262
T, =D e 02 X15.95_ 615 75KN.
S 2 750.964 2
612.75

mn=————=113< 7 =2,5Mpa = Condition Vérifiée
1.0,54.1000

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P> o Srad . yw . Z=1,5x740.354 x10 x1,00= 11105.31 KN
P : Poids total du batiment a la base du radier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o« = 1.5

Y w: Poids volumique de 1’eau (yw= 10KN/m3)
Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1,00 m)

P = 66506,14 > 16396.83 KN—> pas de risque de soulévement de la structure.

Y Calcul du centre de gravité du radier :
Xe= ¥ SX  658,2305x11,8663
3'S 658,2305

> SiYi 658,2305x16,7228
= = =16,72
DS 658,2305

=11,87

Yo




Avec : Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Y  Moment d’inertie du radier :
b= 3 [ bt S (X - Xe ] =28229,4114 m

=3[ b+S (Yi- Yo '] =45744,8775 m

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

- Effort normal (N) d0 aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) d( au séisme dans le sens considére.
M;j = Mij=0) + Tj=0)X h
Mi=0) : Moment sismique a la base du batiment ;
Tjk=0) : Effort tranchant a la base du batiment

Ixi ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Figure.VI1.1 : Diagramme des contraintes

02 . o1
3.01+02

Om =
4

Ainsi on doit vérifier que :

ALELU: G =# <1.33 G (RPA 99/2003. Ar.10.1.4.1)
ALELS:on= T 0% ¢ o (RPA 99/2003. Ar.10.1.4.1)
N M
AvecC : 61,02= +—.V
SRad I

% Sens longitudinal :

Mx =100213,117 + 4676,97x 1.00 = 104890,087 KN.m
v APELU : Mx=104890,087 KN .m
oL Nu N M V- 154673,62 N 104890,087 «11,87 = 233,18 KN / m2
Srad Ly 750.964 45744,8775

154673,62 104890,087

N M,

oy

x11,87=178,75KN / m2

" St ly 750.964  45744,8775




~ 3x233,18+178,75

_219.57KN/ m

Om

4

1.33 6500 = 1.33 X 200 = 266 KN/ m?.
Om<1.33 x O0ggp C/———> Condition vérifiée.

v ATELS :Mx= 104890,087 KN.m

i Ns N M V= 110347,03 N 104890,087 X11.87 =174.16 KN/ m2
Srad ly 750.964 45744 8775
o Ns B M V- 110347,03 B 104890,087 «11,87 =119.72 KN/ m2
Srad ly 750.964 457448775
D’ou:

~ 3x174,16+119,72

; ~160,55KN/ m

Om

osot = 200 KN/ m2,
Om < Osol =" Condition vérifiée.

+» Sens transversal:
My = 133307,914+5870,23%1.00 = 139178.14 KN.m

v ATELU : Mx=139178.14KN.m

Nu N M V - 154673,62 N 139178.14 x16.72= 288,40 KN / m2

B Srad b 750.964 28229,4114
2
s N B Mk V= 154673,62 B 139178.14 x16.72=123.53KN / m
Skrad I 750.964 28229,4114
D’ou:
o — 3x288.40+123,53 —247.04KN / mz

osol = 1.33 X 200 = 266 KN/ m?.
Om<1.33 x O0gg /> Condition vérifiée.




v ATELS :My= 139178.14 KN.m

o Ns N Mx V- 110347,03 N 139178.14 «16,72=229.37 KN / m2
Srad I 740.354 28229,4114
o0 Ns B Mx V= 110347,03 B 139178.14 %16.72=64.51KN / m2
Srad I 750.964 28229,4114
D’ou:

:3X229.37+64.51 _188.16 KN / m2

Om

osot = 200 KN/ m2.
Om < Osg T——> Condition vérifiée.

- Ferraillage du radier:

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle du
radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie
prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte om, la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

A LELU: Qun= on(ELU)- G _19,57-202708% 1 00-192.58 KN/m
Sras 750.964
ALELS : Qun= on(ELS)- e _160,55-2927984 1 0013356 KN/ ml

Srad 750.964

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le (BEAL 91)
a. Ferraillage des panneaux encastres sur 4 appuis :

Nous distinguons deux cas :
1¥*Cas: p<0.4 laflexion longitudinale est négligeable.
2
Mox =0y '?Xet Moy =0
2!M Cas: 0.4 < p <1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de
la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Lx: M, =p, -q, - L
Dans le sens de la grande portee Ly : M, =p, -M

ox




Les coefficients ux,y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p:% avec (LX<Ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armature, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

100
«—>

1001 Ly= 6.25

Lx =5.95

< [
<« »

Figure X.2. Dimensions du panneau de dalle

Ly 5095 nx =0.0410
=u. =
ny =0.888

0.4 <p< 1 = la dalle travaille dans les deux sens.

VI1.6..Calcul des armatures a PELU :
a) Evaluation des moments Mx, My :

M, =p -q, - > =0.0410x192.58x 5.95* = 279.53KNm

M,, =p, - M,, =0.888x 279.53=248.22 KNm

Remarque :
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et (0.75) en travées.




Tableau. Ferraillage du panneau le plus sollicité

S (ijm) (I\lélrrxidrur:) (:1) (r?1) Wo | B |OBS (cf\nSZ) (Ac'rarlgr)) S
s L Appuis | [130.765| 1,00 |0,550,033] 0,983 | SSA | 743 | 6HA16=1206] 15
Travée 200.648] 1,00 [ 0,55 [0,049] 0,974 SSA | 11,25 |6HA16=12,06] 15
ooy I Appuis | 112411 1,00 055]0,029] 0985 SSA | 6.58 | 5HALG=10.05] 20
Travée 186.165| 1,00 | 0,55 0,043[ 0,978 [ SSA| 9,95 |5HAL16=10,05] 20

VIL.7.Vérification a ’ELU:
a.Condition de non fragilite :

3=p) Avec:mX:A'

0, = 0,.

Avec :

W, : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures minimale dans une direction
donnée a la section totale de béton.

W, : Taux d’aciers minimal.

W, = 0.8 %o pour les HA de nuance feE400.

W, = Anin >W,
bd
Arin > b xdx Wo=100x55x0.0008=4.4cm’ .
Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens
b.Espacement (Art A8.2 242 BAEL91) :
Direction la plus sollicitée: St = 25cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.
Direction la moins sollicitée : St =15 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm.

Conclusion : la condition est vérifiée dans les deux sens
c. Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211) :

vV, —
T, =— <71,
bd
v - quzLx _19258x595 o oo
3
_57293x10° _ 4.

" 771000 x 550
_ {0.15f, _
gmm{ °’;4MPa}=m|n{2.5;4MPa}.

|

u

15
7, =2.5MPa
1, =1.04MPa< t, = 2.5MPa,




VI1.8.Ferraillage des nervures :
Elles seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des
dalles.

V11.8.1.Sollicitation de calcul :
d, =192.58 kN/m?

g, =133.56kN/m?

Remarque :
- Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

V11.8.2.Schéma statique de calcul :
Remarque :
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

a) Cas de chargement trapézoidal.

THTRIRTY

it
I
|
|

Figure X.7. Présentation des chargements simplifiés.
Cas de chargement trapezoidal :
2
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5— %)

p?
Effort tranchant : 1, =1, (0. 5-— T)
a. Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) :

b. Cas de chargement triangulaire :

L,=L, =p, =1

-Pour Peffort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) :
(1)= Lt=0.25xL,




c. Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) :
(2)= Lm=0.333xL,

a. Sens longitudinal
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants

Tab. Valeurs de calcul des charges des panneaux

Travée | L, L, Py Lm Lt a, as
= 5,95 6,33 0,94 2,10 1,66 192,58 133,56
5,95 7,07 0,84 2,27 1,92 192,58 133,56
s 5,95 6,33 0,94 2,10 1,66 192,58 133,56
5,95 7,07 0,84 2,27 1,92 192,58 133,56
o 5,95 6,33 0,94 2,10 1,66 192,58 133,56
5,95 7,07 0,84 2,27 1,92 192,58 133,56
D-E 4,70 6,33 0,74 1,92 1,70 192,58 133,56
4,70 7,07 0,66 2,00 1,83 192,58 133,56
Tab. Valeurs de calcul des charges des panneaux inférieurs :
TraVée Qﬂm Q_ E ‘ngm E Qﬂﬂr @ur E Qur @st E @sr
404,19 280,32 319,82 221,81
A-B 841,86 583,85 689,86 478,44
437,66 303,53 370,03 256,63
404,19 280,32 319,82 221,81
B-C 841,86 583,85 689,86 478,44
437,66 303,53 370,03 256,63
404,19 280,32 319,82 221,81
C-D 841,86 583,85 689,86 478,44
437,66 303,53 370,03 256,63
369,40 256,19 327,81 227,35
D-E 755,29 523,82 680,38 471,86
385,90 267,63 352,56 244,51

a.l. Détermination des moments fléchissant :

Pour le calcul moments fléchissant, on utilise le programme ETBAS




% Diagramme des efforts tranchants ELU :
1] (1 1)

(B ")

[ 1

= G 2 |
ﬁ\l\ﬁ\l\ m :

| BASE

%

% Diagramme des moments flechissant a ELU :

0
81

oy
04

lm AT AT T AT sromes
| -V NEg” - %4

E =l = o3

l >—a¢ BASE
*» Diagramme des efforts tranchants ELS :

1] 1] 1

& |
a\l\‘\m | STORY
r 3 g

3
d
A
" BASE
Ll
% Diagramme des moments fléchissant ELS :
1 1
o T -
= : 2 - 2 2 .
m /’F—F%W m m Isro.fvm
F

104,

1 g8 N2 “\I‘g/

BASE




a. Sens transversal :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :

Tab. Valeurs de calcul des charges des panneaux

Travée | L, L, Py Lm Lt a, qs
1.9 2,00 5,95 0,34 0,96 0,94 192,58 133,56
2,00 5,95 0,34 0,96 0,94 192,58 133,56
) 3 6,25 5,95 0,95 1,98 1,40 192,58 133,56
6,25 5,95 0,95 1,98 1,40 192,58 133,56
3.4 4,20 5,95 0,71 1,75 1,58 192,58 133,56
4,20 5,95 0,71 1,75 1,58 192,58 133,56
4_5 6,33 5,95 0,93 1,97 1,37 192,58 133,56
6,33 5,95 0,93 1,97 1,37 192,58 133,56
5 6 7,07 5,95 0,84 1,87 1,04 192,58 133,56
7,07 5,95 0,84 1,87 1,04 192,58 133,56
6_7 3,77 5,95 0,63 1,63 1,51 192,58 133,56
3,77 5,95 0,63 1,63 1,51 192,58 133,56
Travée | Qum 2Qum | Yem ZQom Qur | 2Qu Qs Q..
185,33 128,53 181,70 126,01
01-02 370,65 257,06 363,40 252,03
185,33 128,53 181,70 126,01
380,47 263,87 269,80 187,11
02 -03 760,94 527,73 539,60 374,23
380,47 263,87 269,80 187,11
337,25 233,89 303,66 210,60
03-04 674,50 467,78 607,33 421,20
337,25 233,89 303,66 210,60
379,56 263,24 264,59 183,50
04 - 05 759,13 526,48 529,18 367,00
379,56 263,24 264,59 183,50
360,38 249,93 200,18 138,83
05-06 720,75 499,86 400,36 277,66
360,38 249,93 200,18 138,83
314,43 218,07 290,14 201,22
06 - 07 628,87 436,14 580,29 402,45
218,07 290,14 201,22




a.1l. Détermination des moments fléchissant :
Pour le calcul moments fléchissant, on utilise le programme ETBAS
% Diagramme des efforts tranchants ELU:

N

| BASE

G

42

B L g it |

% Diagrammes des moments fléchissant et ELU :

L1

e’

g)/ N b il
~| -

BASE

g3yl — )

5."?;”_' - J

BASE




+ Diagrammes des moments fléchissant et ELS :

. o C 0
) inJ.tL ¥ \] g.t V \Jmlwﬂ_ﬁ
¢ : bk 2

.8.4. Détermination des sections d’armatures des nervures

b=75cm;d=h-c=115cm;

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 2214,01 1510,54 2286,92 1561,28
Mimax (KN.m) 2276,40 1562,19 1741,32 1193,91
Tmax (KN) 2179,88 1488,34 1529,36 1038,37

e Sens longitudinal :
Tab. Calcul des armatures de la nervure.

Sens | ... Mu(KN.m) K M OBS B As(cm2) A.adp(cm2)
6HA25

Filantes

+

Appuis | 2214,01 | 0,158 | 0,392 | SSA | 0,914 60,53 10HA20
Chapeaux

X 60,86 cm?
- 6HA25
Filantes

+

Travée | 2276,40 | 0,162 || 0,392 | SSA | 0,911 62,44 12HA20
Chapeaux

67,14 cm?




e Sens transversal :

TableauX.10 Calcul des armatures de la nervure.

Sens | ... Mu(KN.m)| u i OBS B As(cm2) A.adp(cm?2)

6HA25

Filantes
+

12HA20 Chapeaux

Appuis| 2286,92 |0,163| 0,392 SSA 0,912 62,66

67,14 cm?
6HA25

Filantes
+

6HA20 Chapeaux

Travée | 1741,32 |0,124| 0,392 SSA 0,934 46,59

48,29 cm?

X.8.4.2. Armature transversal :

o, 20
=—==—=6.67mm
(0N 3 3
Soit ¢, = 10mm

e Zone nodale :
. |'h . 1120 .
S, <ming 23129 ¢ =min{=7=12x 2 =min {30cm; 24cm }=24cm

On adopte st=10cm

e En zone courante :

120

S < -= - = 60cm Soit : S; =15cm

N |

e Armatures transversales minimales :
En zone nodale : Amin = 0,003 St b =0.003 x 10 x 75 = 2.25cm2
En zone courante : Amin = 0,003 St b =0.003x15x75= 3,375 cm2
Soit : deux cadres soit de 10 = 4HA12 = 4,52 cm? Condition vérifié

e Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des
fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.




Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 120cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap=3cm?/1.2ml.1=2.5cm?
Onopte pour :  2HA14 = 3,08 cm?

- Vérifications a PELU :
e Condition de non fragilité (B.A.E.L.91.article :A.4.2) :

A = 0.283xbxdxf, 0.23x75x115x2.1
e f, - 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
e Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211) :

=10.41cm?

VU

T, =——

bd

L’effort tranchant maximal est : V, =2179,88 kN
© 2179,88x10°

<T,

T, = = 2.52MPa
1.15%x0.75

7, <min {0.13f ., ;4MPa} = min {3.25;4 MPa}

7, =3.25MPa

L effort tranchant maximal est : V, =1529,36 kN
-3
- 1529,36x10 _1.77MPa
1.15x0.75

7, <min{0.13f ,, ;4MPa} = min {3.25;4 MPa}

r, =1.77 < r, =3.25MPa = La condition est vérifiée.
- Vérification a PELS :

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis.
M, ... =1510,54kN.m

M, =156219N.m




- Dans le béton :
On doit verifier que :6y, < G}
abC = 0;6 fC28 = 0,6X 25 = 15 MPaO'b = E

Les résultats de

: 6st, %st, Ob, OpSONt trouvés a partir du logiciel socotec.

K1
- Dans les aciers :
- On doit verifier que : o5 < G
= fe] _ 400_
ossGS={Z}_1_15_348MPa
M
Ost ——
Fr.d. As
Sens | Zone As M Ost o
XX Appuis | 63,57 | 1510,54 | 224,6 348 6,65 15 Cv
Travée | 6357 | 1562,19 | 232,3 348 6,88 15 Cv
RY Appuis | 63,57 | 1561,28 | 232,1 348 6,88 15 Cv
Travée | 48,9 1193,91 | 230,1 348 6,09 15 Cv
Remarque :




- CONCLUSION :

Ce travail nous permet de juger et de faire le constat des connaissances que
nous avons acquises durant les années de formation en génie de construction, et de
connaitre les différents problémes que nous pouvons rencontrer au cours de 1’etude
d’un projet.

parmi ces différents problémes , on peut citer celui de la conception d’une structure
qui doit étre bien faite, bien disposée et dimensionner les voiles pour avoir une bonne
répartition des efforts ce qui va nous éviter des désagréments par la suite .

Apres acquisition d’une bonne base théorique, I’ingénieur doit se forger et se
perfectionner en pratique veillant a la réalisation de son projet sur le terrain, il doit
faire des corrections et des modifications en cas de nécessité.

I1 doit déceler et résoudre les différents problémes de mise en ceuvre.

Il doit mener le projet a terme dans les délais prévus avec un cout ne dépassant
pas le prévisionnel.

En dernier, ce travail nous a permis de bien mettre en ceuvre nos modestes
connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui nous aidera plus tard dans la
vie professionnel.
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