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INTRODUCTION GENERALE :

Construire a toujours €té I’un des premiers soucis de I'homme et I'une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours,
sujet de beaucoup de questions axées principalement sur le choix du type
d’ouvrage et la détermination dans chaque cas la structure la mieux adaptée
parmi celles qui existent.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus
anciens exercés par I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des
derniéres décades, s'adapter pour tenir compte de I'évolution des constructions,
mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une fiabilité maximum de
la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniere qu’elle reste apte
a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie
envisageée et de son codt.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Ces reglements sont le fruit de longues années
d’expériences et de recherche approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de
sécurité qui permettra de proteger les vies humaines et de limiter les dommages
lors des secousses sismiques.



Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

|. introduction :

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre
cursus nous avons choisi d’étudier et de calculer les éléments résistants d’une
structure d’un batiment a usage habitations et commercial R+10 avec sous-
sol ce dernier est implanter dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Classé selon le
reglement parasismique Algérien (RPA 99/version 2003) comme étant une
zone a moyenne sismicité (zone Ila).La structure de I’ouvrage a étudier est
mixte en béton armé (portiques- voiles) avec interaction.

I .a) caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques de la structure sont :

e La hauteur totale est de : 38.19m

e Lahauteur du RDC : 4.59cm

e La hauteur de 1’étage courant : 3.06m
e Lalongueur de I’ouvrage : 26.90m

e La largeur de I’ouvrage : 14.70m

I.b) propriétés mécaniques du sol d’assise :

e La contrainte admissible du sol : 2 bar
e |e site est considéré comme : meuble

2) les éléments de I'ouvrage :
+ lasuperstructure :

La superstructure est composée de :
» l'ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et un
ensemble de voiles disposée dans les deux sens longitudinal et transversal
formant un systeme de contreventement mixte tout en justifiants 1’interaction
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

portique-voiles, pour assurer la stabilité de I’ensemble sous 1’effet des actions
verticales et des actions horizontales.

> Les planchers :

Sont des éléments horizontaux délimitant les étages. Ils assurent deux fonctions
principales :

Fonction de résistance mécanique :

Ils supportent et transmettent les charges et les surcharges aux éléments porteurs
de la structure.

Fonction d’isolation :

Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

a. Plancher en corps creux :

Qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges
aux éléments horizontaux (poutre) et aux éléments verticaux (poteaux).

hourdis en béton dalle de compression

de gravillons

hourdis borgne
a I'extrémité

poutrelle

Fig. 1.1 Schéma descriptif du plancher a corps creux

b. Plancher en dalle pleine :

Coulé sur place en béton armé posé directement sur les poteaux.
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

dalle pleine

Fig. 1.2 Schéma descriptif du plancher en dalle pleine

> Les escaliers:

Se sont des éléments en béton armé coulé sur place qui assurent 1’acceés d’un niveau un
autre.

« Remarque

Dans notre batiment la cage d’escalier comporte trois volées dans le RDC.

Marche
Mur d’échiffre d’arrivee

Paillasse

%,°|ée Hauteur

Emmarchement

Palier de repos

Marche
paliére

Nez de
marche

Marche = e ..

Marche
de départ

Fig. 1.3 : caractéristique d’un escalier droit
» Cage d’ascenseur :

Enceinte d’un immeuble en béton armé dans laquelle circule un ascenseur. Notre
batiment comporte une cage d’ascenseur.

> Magonnerie :

On appelle magonnerie composé de I’assemblage de matériaux (briques, pierres, etc.),
unis par un liant (mortier, colle, ciment, etc.) :

Les murs extérieurs seront réalises en doubles cloisons de brique creuses de 10 cm pour
la cloison externe et 10cm pour la cloison interne séparés par une lame d’aire de 5 cm
d’épaisseur.
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10 5 10

Intérieur Extérieur

Fig. 1.4 : Schéma descriptif du mur extérieur

Et les murs de séparation seront réalisés en simple cloison de brique creuse de 20 cm
d’épaisseur.

» Les revétements :

Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de fagade extérieur.
Enduit en platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieur et plafond.
Carrelage pour les planchers et escaliers.

Céramique pour les cuisines et les salles d’eaux

> Voile:

o O O O

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 ’effet des chargements horizontaux.

s+ L’infrastructure :

Est un ensemble d’¢lément structuraux interconnectés qui fournissent le cadre pour
supporter les totalités de la structure et constituée de :

> Fondation:

Les fondations sont les organes de transition entre les éléments porteurs d'une
construction et le sol. Elles ne peuvent étre calculées qu'aprés avoir effectue la descente de
charges.

Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre a sa fondation,
supposée horizontale :

-Un effort normal (charge verticale centrée descendante ou ascendante),
-Une force horizontale (résultant par exemple de 1 ‘action du vent),

-Un couple de flexion agissant au centre de gravité Go de la section de base de
I’élément.
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

Le choix du type de fondation dépend de :

e La contrainte du sol
e Les charges (G) et surcharges (Q)

3) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton est un matériau hétérogéne composé de granulats (sable et gravier), d’un liant
hydraulique (ciment), d’eau de gachage et éventuellement des adjuvants qui modifient les
propriétés physique et chimique du mélange. Il est défini de point de vu mécanique par sa
résistance qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de I’ecau de gachage
et I’4ge de béton.

a) Béton:
Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez €levées, de I’ordre
de 25 a 40MPa, mais sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa
résistance en compression.
» Composition du béton :
o ciment:

Le ciment joue le r6le entre produits employés dans la construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou
de bauxite et la température de cuisson du mélange.
o granulats:
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles
v' Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

v pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

Pour 1 m? de béton :
-granulats
- La quantité de ciment : 300 a 450 Kg/m? de ciment C.P.A.
-La quantité de sable : 380 a 450 cm?® de sable D < 5.
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

-La quantité de gravier : 750 a850 cm?® de gravier D < 25mm.
-La quantité d'eau : 150 a 200 litres d'eau.

Le béton est définie du point de vue mécanique par sa :

e  Resistance caracteristique a la compression« fej » :

Le béton est defini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours notée
fcos. Elle est déterminer apres un essai d’écrasement des éprouvettes normalisée (16x32) cm
par compression axiale apres 28 jours du durcissement. Pour 1’étude de ce projet on prend
fcos=25MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j< 28jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :
j
f = meZS —_— fe2g < 40MPa
(BAEL91/Art.2.1 .11)

j fczg = 40MPa
= —_—)
1,40 + 0,95j Jezs

fcj

° Résistance caractéristique a la traction : « fy »

La résistance caractéristique de béton a la traction a ( j ) jour, noter ftj est donnée
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la
relation suivante :

f;=0,6 + 0,06 fos ——  (BAEL91/Art.2.1.12)
Dans notre cas : fcos = 25MPa _— fros = 2,1MPa
Cette formule est valable pour les valeurs de f¢j < 60MPa.
» Etat limite de contrainte de béton :

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la théorie des
états limites. Un état limite est un état au- dela duquel une structure ou un de ses éléments
constitutifs cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils ont congus, on les a classés
en etat limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS).

a. Etat limite ultime (ELU) : (BAEL 91/Art A.4.3, 41)

Qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante vis-a-vis de I'équilibre
statique, de la résistance de la structure ou d'un de ses éléments et de la stabilité de forme.
La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

_ 0,85fc2g

== 2 [MPa] —> [ArtA43. 41BAELO1] :
b
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

yp =16 —— Situation courante

v, . Coefficient de sécurité o _
vp =115 ——  Situation accidentelle

0 : coefficient de durée d’application des actions considérées,
0 =1 : si la durée d’application est > 24h,
0 =0,9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0 = 0,85 : si la durée d’application est < 1h.

{ Pour y, =1,5 et6=1,00naura fo, =14,2MPa
Pour y, =1,15et8=1,0 0naura fou =18,48MPa.

La relation contraintes-déformation est illustrée dans la figure suivante :

Ghe [MPa]
A
0,85 X fipg -

be 0 vn : i
i |
' |
' |
' |
! |, &b

2%o 3,5%o

Fig. 1.5 Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU

7

% Interprétation de diagramme :

Le diagramme est constitué de deux parties :
= Lapremiere partie, est une courbe parabolique de déformation relative limitée
a 2%eo (état élastique).
= Ladeuxieme partie, est un rectangle (état plastique)
b. Etat limite de service (ELS) :( BAEL 91/Art4.2)

IIs correspondent aux états au dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.

La contrainte admissible du béton a la compression est donnée par la formule suivante :

obc=0,6fcs[MPa] —» (BAEL 91/ Art 4.5.2)
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

fcogs = 25MPa E— obc = 15MPa a I’ELS

Le béton est considéré comme elastique et linéaire. La relation contrainte-déformation
est illustrée sur la figure (1-2).

Obc [MPa]

A

obc = 0, 6 feos

\ (o}

»
»

Ebhc %o

Fig. 1.6 Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

c. Contrainte limite ultime de cisaillement (BAEL 91/Art 5.1, 2.11)
La contrainte ultime du cisaillement du béton est :

Vi
Ty = ﬁ
Avec:
V. : effort tranchant dans la section étudiée
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

. 0,2f . . ..
7,= mm{ <28 . 5MP% —» pour une fissuration peu nuisible.
Vb

.| 015f . . s NPT
T,= mln{ c28 . 4MPa}—> pour une fissuration prejudiciable ou tres préjudiciable
Vb
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> Module d’élasticité

1. Module de déformation longitudinal du béton :

On distingue deux sortes de modules de déformations longitudinales selon la durée de
I’application de la contrainte :

v" Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art A2.1, 21 BAEL)

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, 1l en résulte un module
égal :

Eij= 110003/ fc,g €N MPa  ——  (Art A. 2.1.21/ BAEL 91)

Pour fc2s = 25MPa EE— Eizs = 32164,195MPa.

v" Module de déformation longitudinale différée du béton (Art A2.1, 22 BAEL)

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

E..
Ey= — =3700 /f; [MPa] ~ ——> (Art A. 2.1.22/ BAEL 91)

Pour fcos = 25MPa - Ev=10818,86MPa.

2. Module de déformation transversale du béton
G= E
T 2(14v)
E : module de YOUNG.

v : Coefficient de poisson,

Coefficient de poisson :

Al

v =—— (art A.2 1 3 BAELO1) ¢Ad

d

Ad /d : Déformation relative transversale. d

AL/L : déformation relative longitudinale > AL

A
v
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

s v=0.2 (a’ELS) pour le calcule de déformations
% v=0 (a ’ELU) pour le calcule des sollicitations
b) Aciers:

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction que a la
compression, elles sont associées au béton pour équilibrer les efforts de traction auxquelles le
béton ne résiste pas.

a. Les aciers en barres les hautes adhérences (FeE400) et les ronds lisses (FeE235)
correspondant a des états limitent d’élasticité garantie de 400MPa et de 235MPa,
respectivement.

b. Treillis soudé du type 520, avec une limite d’élasticité garantie de 520MPa.
Nous définissons les aciers par :

1. Module d’élasticité longitudinal :

A ’ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le méme Domaine élastique. le
module de Young est pris:

Es=2,10°MPa — (BAEL91/Art2.2, 1)

2. Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient du poisson des aciers est pris égal a 0,3

3. Contraintes limites dans les aciers :
a. Contrainte limite ultime ELU

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

fe

Ost = —
s

fo : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

yp =15 —> Situation courante

¥y - Coefficient de sécurité N :
yp = 1,15 —  Situation accidentelle

o« = 384MPa pour situation courantes

Est =400MPa pour les situations accidentelles

a) Contrainte limite de service ELS
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Chapitre | présentation et description de I'ouvrage

Afin de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures, on doit
limiter les contraintes dans les armatures tendue sous 1’action des sollicitations de service.

D’apres les régles de BAEL 91on distingue trois cas de fissures :

v Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments intérieurs aucune vérification n’est nécessaire

ox=felys ~—» (BAEL91/Art4.5, 32)

v Fissuration préjudiciable :

Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries il y a risque d’infiltration, donc la
contrainte est limitée comme suite

_ 2
Ot < minq-f,; 110/n. ftjt  (MPa)
5 G o110/ f1} — > (BAEL91/Art4 5, 33)

v kissuration tres prejudiciable :

Cas des éléments exposé a un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est
limitée comme suite :

— . (1
G <min{; £,90/nf;}  MPa —» (BAELOL/Art4.5, 34)

Avec :

n: coefficient de fissuration.

n = 1,0 pour les aciers ronds lisses RL
> (BAEL91/Art7.2.1)
n =13 pour les HA <6 mm. .

n =1,6 pour les haute adhérence (HA) de diamétre > 6
mm J

Diagramme contrainte- déformation : (BAEL91/Art 2.2.2) :

Le diagramme contrainte déformation est illustré dans la figure suivant
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Allongement

-10%o

v

10%o
Raccourcisse

Fig. 1.7 Diagramme contraintes déformations de 1’acier

Afin d’éviter les effets des intempéries et autres agents agressifs sur les armateurs, il est
nécessaires de les enrober par une épaisseur de béton (c) suffisantes qui dépend des conditions
d’exploitation de 1’ouvrage.

Nous devons donc respecter les prescriptions suivantes :

= ¢ > 5cm, pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
eXposes aux atmospheres tres agressives ;

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

= ¢ > lem, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.
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+ Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons defini tous les élements que contient notre
structure, et les caractéristiques mecaniques et massiques des matériaux qui seront utilisés lors

de la construction, en respectant les regles du BAEL91/modifiées 99, et les régles
parasismiques Algéeriennes RPA 99/version 2003.
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Chapitre Il pré-dimensionnement des éléments structuraux

Il. PREDEMENSIONNEMENT ET DESCENTES DE CHARGES

1.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (planchers, poteaux,
poutres et voiles) d’une structure est une étape essentielle dans un projet de
génie civil, est basé sur le principe de la descente de charge, pour déterminer
I’effort revenant a chaque €lément porteur dii a la charge et surcharge.

Ce pré-dimensionnement se fait en respectant la recommandation en
vigueur a savoir :

e Le RPA 99/VERSIONZ2003.
e LeDTR.
e LeBAEL 91

11.2. PREDIMENSIONNEMENT DES DALLES::

Elles transmettent les charges et les surcharges qui lui sont directement
appliguées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort
comme I’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
* Plancher a corps creux dans tous les niveaux.

* Dalle pleine pour les balcons et I’espace centrale

1)  Planchers a corps creux

Les planchers de notre projet sont constitués d’une dalle de compression,
treillis soudés, corps creux (hourdis) reposant sur les poutrelles préfabriquées,
disposées suivant la plus petite portée.

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par :

he>ime  __ , (BAEL 91/Art 6.8, 424)

22,5
Avec:
- L max : portée libre de la plus longue travée dans le sens des poutrelles.
- h¢.hauteur totale du plancher
- Le RPA exige:
- Min(b,h)>25cm enzone letlla
Onprend min=25cm —»  Lpmax=390-25 =365 cm
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Par suite :
he > 222 = 16.22cm
22,5

Ainsi,
On aun plancher de hy=20cm ; soit un plancher de (16+4)

{Epaisseur du corps creux : 16cm
Epaisseur de la dalle de compression 4cm.

Treillis soudes Dalle de compression

16cm 4cm
20cm

Poutrelle

Corps creux

Fig. 11.1 Coupe verticale du plancher
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1.3 Les Poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulés sur place.
Leur role est de transmettre les charges et les surcharges des planchers aux
éléments verticaux (poteaux voiles)

D’aprés le: (RPA2003-Art 7-5-1), les dimensions des poutres doivent
satisfaire les conditions suivantes :
h > 30cm
b > 20cm
Y
b
Dmex<1.5h+b;

D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des
poutres sont données comme suit :

L ncl
15— 7 10
0,4h< b< 0,7h
Avec :
h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus.

Fig. 11.2 : dimensionnement de la poutre

Page 16



Chapitre Il pré-dimensionnement des éléments structuraux

a. Poutres principales
Ce sont les poutres porteuses.
L =450-25 =425 cm

< ., 2833cm<h<425cm  Soit h=40cm

0,4x40<b<0,7x%x40 5 16ecm<h<28cm Soit b =30cm

La section des poutres principales est : (30 x 40) cm?

b. Poutres secondaires
Elles sont paralléles aux poutrelles. Elles assurent le chainage :
L =390-25 =365 cm

ﬁ <h<ﬁ

— sh<— 5 24.33cm<h<36.5cm Soit h=35cm

04x30<b<07x30 —— 12cm < h <2lcm Soit b=30cm

La section des poutres secondaire est : (30 X 35) cm?

c. Vérification des conditions exigées par le RPA

Les vérifications des conditions exigées par I’'RPA sont montrées dans les
tableaux suivant :

Conditions Poutres Poutres Vérification
principales secondaires
h> 30cm 40cm 35cm Condition vérifiee
b> 20cm 30cm 30cm Condition vérifiée
% <4 1,33 1.16 Condition vérifiée

Tableau I1.1 Vérification des conditions exigees par le RPA
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%+ Conclusion
- Poutres principales (30 x 40) cm?2.

- Poutres secondaires (30 x 35) cm?2.
11.4 Les poteaux
Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service (ELS) en
compression simple, selon la combinaison (Ns= G + Q)
Avec :

Ns : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de Ia
section du poteau le plus sollicité, et qui est donneée par la formule suivante :

_ N N / _
Obe = — ———» S=— obc =0,6 X feos [MPa]
S O-bc
N
S> —>
0,6fc28
Avec :

A : Section du poteau considéré.

Ns : Effort normal revenant au poteau.

B : Contrainte admissible du béton a la compression simple.
obc - Contrainte admissible du béton a la compression simple.

Ona: on=0,6 X fezg =0,6 X 25 = 15MPa

Min (bz, h1) >25cm..........ocooeeee. en zone I et [la
Min (b1, h1) > he/20 (RPA99 .A7.41)
by

<—<4
1

e
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Descentes de charges

a. Surface d’influence

C’est la surface du plancher revenant au poteau a B8.

1 8725m

3.90m
0.25m

1.825m

Fig. 11.3 Surface d’influence

Surface d’influence :
S=S,+5,+S3+S,

S1 Sz
S3 Ss

— e —>

3.65m

v

A

S= (1,825 x 1,375) + (1,825 x 2,025) + (1,825 x 1,375) + (2,025 x 1,825) =

12,41m?,
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[1.5 Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2)

1. charges permanentes :

Ces listes sont disponibles dans le Document Technique Reglementaire
(D.T.R B.C. 2.2) des charges permanentes et charges d'exploitations.

.Terrasse (inaccessible) :

Fig. 11.4 coupe vertical du plancher terrasse

Désignation des Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique

éléments (m) ( kn/m3) (kn/m?)

1 | Graviers 0.05 17 0.85

2 | Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouches

3 | Béton en forme de 0.10 22 2.2
pente

4 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
en liege

5 | Lit de polyane 1feuille 0.01 0.01

6 | Plancher corps creux 0.20 20 3
(16+4)

7 | Enduit en platre 0.02 10 0.2

Totale Gt=6.54

Tableau I1.2 : charge permanente revenant au plancher terrasse
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Plancher RDC et Etage courant

..
Eo

oooooooo

oo oo o]

oooooooo

L w w

2
g 9
— @
—®

- ®

Fig. 11.6 coupe vertical du plancher RDC et Etage courant

Désignation des Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

éléments (m) (kn/m?3) (kn/m?)

1 | Magonnerie en 0.10 9 0.90
brique

2 | Revétement en 0.02 22 0.44
carrelage

3 | Mortier de 0.03 20 0.60
pose

4 | Couche de 0.02 18 0.36
sable

5 | Plancher en 0.20 20 3
COrps creux

6 | Enduit en 0.02 10 0.2
platre

Totale Gt=5.50

Tableau 11.3 : charge permanente revenant a I’étage courant
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.maconnerie :
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Les murs extérieurs : les murs extérieurs dans notre cas sont en

double cloisons de 25cm d’épaisseur

3

Fig. 11.7 coupe vertical de mur extérieur

Désignation Epaisseur Poids Poids
des éléments (m) volumique surfacique
(kn/m?3) (kn/m?)

1 | Enduit au 0.02 10 0.2
platre

2 | Brique 0.01 9 0.9
creuse

3 | Brique 0.01 9 0.9
creuse

4 | Lame d’air 0.05 0 0

5 | Enduit 0.02 18 0.36
ciment

Totale Gt=2.36

Tableau 11.4 charge permanente due aux murs extérieur
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.murs intérieur : les murs intérieurs dans notre cas sont de 10cm
d’épaisseur.

Fig. 11.8 coupe vertical de mur intérieur

Désignation des | Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
éléments (m) (kn/m?3) (kn/m?)
1| Enduit au 0.02 10 0.2
platre
2 | Brique creuse 0.1 9 0.9
3 | Enduit au 0.02 10 0.2
platre
Totale Gt=1.3

Tableau 11.5 charge due aux murs intérieur
11.6 L’acrotére :

La surface de 1’acrotére est :
S=(0.02x0.1)/2+(0.08%0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?

Le poids propre de 1’acrotére est :

G= (0.069x25)=1 725 KN/m|

A 2
8
i ~
! armeer
50 '
1
' Etancheité
v O /
—— Forme de pente
— Isolation thermique

<+>» 20

A
v
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Fig. 11.9 coupe vertical d’acrotére

2. charge d’exploitation (DTR B.C.2.2-Art 7.2.1)

Eléments Surcharge Q (KN/m?)
Acrotere 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.50
Plancher RDC 2.50
Balcon 3.50
Escalier 2.50

Tableau 11.6 : charge d’exploitation (Q)
> Poids propre des éléments

» Plancher terrasse :
= P=12.41% 6.34= 78.67KN.

» Plancher sous sol :
= Ps=12.41X5.30=65.77KN
» Plancher étage courant :
" Pc=12.41% 5,30 =65.77KN
e Poutres
v Poutres porteuses
G pp =(0.30 x 0.40) (2.025 + 1.375) x25 = 10.20KN.

v" Poutres secondaires
G ps= (0,30 x 0,35) (1.825X2) x 25 = 9.58KN

Donconaura:  Gptot = Gpp + Gps = 10,20 + 9.58 = 19.78KN

e Poteaux :

Gp RDC et étage courant = 0.25 X 0.25 X 25 X 3.06 = 4.78 KN.

Gpsous sol=10.25 x 0.25 x 25 x 4.42 = 6.90 KN

¢+ Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :
Les surcharges d’exploitations reprises par le poteau le plus chargé

(poteau centrale) sont calculées par I’application de la loi de
dégression (DTR 6.3 p16) :
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Qo 20 = Qo
Q1 21= QotQs
Q2 22 =Q0+0.95 (Q1 + Q2)
Qs >3=Qo +0.9 (Q1+ Q2+ Q3)
> 4=Qp +0.85 (Q1+ Q2+ Q3 +Q4)

3+n
Qn r4o- 772 pourn=s  YQn=Qo+(——) XLk CQn
Z N7 T

Loi de dégression des surcharges d’exploitation
Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (i)

n: numéro de I’étage du haut vers le bas

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de dégression des
surcharge .

Surcharge d’exploitation :

Le calcul de la surcharge d’exploitation : g=QXS
Plancher terrasse inaccessible : q=1x 12.41= 12.41KN
Plancher RDC et étage courant : g= 1.5 x12.41=18.61KN
Plancher S/sol : g =5x 12.41=62.05 KN
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Le tableau suivant donne la charge d’exploitation supporté par le poteau le plus

chargé :
niveau Dégression Q(KN)
Sous terrasse Qo 12.41
Sous 9°™ étage | Q0+ Q1 31.02
Sous 8°™ étage Q 0 +0.95 (Q1+Q2) 47.77
Sous 7°™ étage | Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 62.65
Sous 6°™ étage Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 75.68
Sous 5™ étage Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 86.85
Sous 4°™ étage Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 96.15
Sous 3™ étage Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 104.90
Sous 2°™ étage Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 113.64
Sous 1°™ étage Q0+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 122.95
Sous RDC Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+...+ Qrpc) 133.37
Sous sol Q0+0.63 (Q1+Q2+Q3+Q4+.... + Q9+Qs/soL ) 191.01
Tableau 11.7 descente de charges
Niv | Poids des | Poids Poids | Giotate | Geum Qum | Ng= Section | Section
planchers | des des (KN) | (KN) (KN) | Geum+Qcum | Trouvée | Adoptee
(KN) poteaux | poutres (KN) (Cm?) | (Cm?)
(KN) (KN)
10 78.67 0 19.78 |98.45|98.45 |12.41 |110.86 72.08 | 35x35
9 65.77 4.78 19.78 190.33|188.78 |31.02 |219.80 142.88 | 35x35
8 65.77 4.78 19.78 190.33|279.11 |47.77 | 326.88 212.44 | 35x35
7 65.77 4,78 19.78 |90.33|369.44 |62.65 |432.09 208.75 | 35x35
6 65.77 4,78 19.78 |90.33|459.77 |75.68 |535.45 347.83 | 40x40
5 65.77 4.78 19.78 |90.33 |550.10 |86.85 |636.95 413.67 | 40x40
4 65.77 4.78 19.78 190.33|640.43 |96.15 | 736.58 478.26 | 40x40
3 65.77 4.78 19.78 190.33 | 730.76 | 104.90 | 835.66 542.49 | 40x40
2 65.77 4.78 19.78 |90.33|821.09 |113.64|934.73 606.71 | 45x45
1 65.77 4.78 19.78 190.33(911.42 |122.95|1034.37 671.31 |45x45
RDC | 65.77 4.78 19.78 ]90.33|1001.75|133.37 | 1135.12 736.65 | 45x45
S/Sol | 65.77 6.85 19.78 (1924 |1094.15|191.01|1285.16 834.85 | 45x45

Tableau 11.8 récapitulatif de la descente de charges
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Vérification de effort réduit a la rupture fragile : (RPA99 modifier 2003
7.4.3.1)

C’est les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations, I'effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

Ng
v=——"""<0.30
Bc-fc28

=220 _ 9141 < 0.3

35%x35%2.5
=2 = (02089 <03 ———~_ condition vérifier
40Xx40%2.5

y=—28516 4 553<0.3

45%X45%X2.5

Les sections des poteaux adoptées sont donc :

Niveaux Section (cm?)
10, 9, 8,7 (35x35)
6,5, 4,3 (40x40)
2,1, RDC, S/sol (45x45)

Tableau 11.9 : sections des poteaux adoptees

% Les vérifications :

Poteaux | Conditions exigées | VValeur calculée et Observation
par RPA vérifications
Min (b, h) >25cm | Min (b, h)=30>25cm verifier

Min (b, h) > he/20 | He/20=306/20=15.3cm<25cm | vérifier
30x30

1/4<b/h<4 1/4<30/30=1<4 vérifier
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Poteaux |Conditions exigées | VValeur calculée et Observation

par RPA vérifications

Min (b, h) >25cm | Min (b, h)=30>25cm Vérifier

Min (b, h) > he/20 | He/20=306/20=15.3cm<25cm | Vérifier
35x35

1/4<b/h<4 1/4<35/35=1<4 Vérifier
Poteaux |Conditions exigées | VValeur calculée et Observation

par RPA vérifications

Min (b, h) >25cm | Min (b, h)=30>25cm Vérifier

Min (b, h) > he/20 | He/20=306/20=15.3cm<25cm | Vérifier
40x40

1/4<b/h<4 1/4<40/40=1<4 Vérifier
Poteaux |Conditions exigées | VValeur calculée et Observation

par RPA vérifications

Min (b, h) >25cm | Min (b, h)=30>25cm Vérifier

Min (b, h) > he/20 | He/20=306/20=15.3cm<25cm | Vérifier
45x45 He/20=459/20=22.95cm<25¢cm

1/4<b/h<4 1/4<45/45=1<4 Vérifier

«» Conclusion:

Les sections des poteaux sont conformes aux exigences de I’RPA.
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> Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

L
A= Tf <35 (BAEL 91 modifié 2003 page 110)
Avec A : Elancement du poteau.

Ls : Langueur de flambement Lf = 0,7 Lo

Lo : Distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

[ :Rayon de giration
N T hb3
P=E 12

Avec

| : Moment d’inertie.

B = a x b = Section transversale du poteau.

. Ly _0,7Ly _ 0,7 Ly _ 0,7LgV12
T \/Z b2 b
B \/E

v’ Poteau du s/sol RDC, 1,2 (45 x 45) cm? Lo=4,42m —— A =23.81< 35

verifiée.
v’ Poteau du 3, 4,5, 6 (40 x 40) cm? Lo=3,06m —— A=118.55< 35 vérifiée.
v Poteaux du 7, 8,9,10 (35x35)cm?, Lo=3,06m —A=21.20< 35 veérifiée.

«» Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis contre le
flambement.

1.7 Les voiles

Le pré dimensionnement se fera conformément a I’article 7.7.1 [RPA2003].

L’épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la

rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15cm. Dans notre structure, on dispose
de deux formes de voiles.
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T e

JERgS
o2 By22 | ]
i —— -r—"|_-|
=g J:-_ |
w T J_
=3¢ —

0 b2 |
+

e L’épaisseur des voiles

Dans notre projet la hauteur max d’étages he=419cm

€min = 15cm
Par suite :

>402—2095
6_20— . cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20cm pour tous les voiles.
e =20cm
e Largeur minimale du voile

La largeur minimale Imin du voile devra satisfaire la condition

Lmin > 4e.

- 4e=80cm.
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Dans notre projet la hauteur d’étages courant he = 266cm

€min = 15cm
Par suite :

> 206 _ 13.30
e 20 = oucm
Enfin on adopte une épaisseur de 20cm pour tous les voiles.

e =20cm
e Largeur minimale du voile
La largeur minimale Imin du voile devra satisfaire la condition
Lmin > 4e.

- 4e=80cm.
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ESCALIERS

1. Définitions
Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant I’accés
verticale entre les différents étages de la structure, il est composeé de palier et de volées
(paillasse) assimilé dans le calcul a des poutres isostatiques calculées a la flexion simple
soumise a son poids propre et aux surcharges.

Giron

L Palier intermédiaire
2

A
y

Marche 3 | ¢
- e

Contre marche

h@'

Emmarchement

v

Fig.111.2.1 Schéma statique de I’escalier.

= La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire ou
arrondis.

= La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
géneralement entre 14 et 18 cm.

= Le giron(q) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches successives.

= Lavolée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

= Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

= La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre
marches.

= L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.
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= La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier
2. Dimensions des escaliers :
Pour les dimensions des marches (g) giron et contre marches (h) on utilise généralement
la formule de BLONDEL, qui est la suivante :

59 < g+2h < 66

La limite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s’il y a nécessité.

h: la hauteur de la contre marche 14<h<18 cm
g: le giron 28<g<32 cm

a. Nombre de contre marches :

On opte pour une hauteur de marche h = 17 cm.

H 153
h 17

b. Nombre de marches
M=n-1=9-1=8marches

Pour étage courant on a deux volées identiques on aura 9conre marche et
8marches par voléee

b. calcul de giron:

il est calculé comme suite :
L1 240
g=——=—=30cm
n-1 8
g=30cm

v" Vérification de la relation de BLONDEL

59cm <g+2h<65cm
59cm < g+2h=64<65cm

— » Larelation est vérifiée
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c. Etude de la paillasse :

1.53m

32.51°

Fig.111.2.2 Coupe verticale de la paillasse du RDC.

La profondeur du palier de repos 1>=1,20m

H 153
tgo = — = —=0,6375 ——> o =32,51°
L1 240

> Calcul de la longueur réelle de la paillasse :

1, B 2,40
cosa  cos32.51

l, = = 2,84m

Lo= lIi+1b=240+1,20=3,60m

> Epaisseur de la paillasse :

L<e <L > 3’603e 33’60 » 12cm<ep<18cm.

30 " 20 30 P20
On prend une épaisseur ep = 15cm.
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3. Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faible par rapport a la portée de la paillasse nous
pourrons admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul alors se
fait pour une bande de 1 ml de largeur de projection horizontale et d’une longueur

L =2,40 + 1,20 = 3,60m et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple
1) Charges permanentes

= Volée
Eléments Poids volumique Surfaces pour 1mi Charges
(KN/m?3)
(m?) (KN/ml)
p. propre de la 25 1x0.15 4.45
paillasse cos32.51
p. propre des marches 25 1x0.17 2.12
2
Lit de sable 18 1x0.02 0.36
Carrelage vertical 20 1x0.01 0.20
Carrelage horizontal 20 1x0.01 0.20
Mortier vertical 22 1x0.01 0.22
Mortier horizontal 22 1x0.02 0.44
Enduit ciment 22 1x0.02 0.52
cos32.51
Garde corps / / 0.30
Gvolée 8.81

Tableau I11.2.1: Charges permanentes de la volée
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= Le palier
Eléments Poids volumique | Surfaces pour Charges (KN/ml)
(KN/m3) iml (m?)

p. propre du palier 25 1x0.015 3.75
Lit de sable 18 1x0.02 0.36
carrelage 20 1x0.01 0.20
Mortier de pose 22 1x0.02 0.44
Enduit ciment 22 1x0.02 0.44

4,75

Tableau I111.2.2 : Charges permanentes de palier

2) Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est de :

Q =2,5x1m =25 KN/ml

4. Calcul a’ELU :
a. Combinaison de charge

v' Palier

qup = (1,35G, + 1,5Q) X 1ml = (1,35% 4.75 + 1,5 X 2,5) x 1ml = 10.16KN/ml

v" Volée
Quv = (1,35Gy + 1,5Q) x Iml = (1,35 x 8.81 + 1,5 x2,5) x 1ml

b. Calcul des réactions d’appuis

15.64KN/ml
10.16 KN/ml
1
JV vV V vV V VY \ 4 \ 4 V.V V. Vv
4
Ra Rp
2,40m 1,20m
|

Fig.111.2.3 Schéma statique a ’ELU

= 15.64KN/ml
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XM/A=0

2,40 1,20
IM/A= (Ra x 2.40) - (15.64 x 2,40 x =5=) +[10,16 x 1,20 (T )] =0

SM/A= (Rs X 2.40) — 45.0432 -7.3152=0—»  Ra=15.72KN
SF=0

YF = Ra+Rs — (15,64 x 2,40) — (10,16 x 1,20) =0

Ra=50,26 — Rg = 49,12 — 15,72 — »Ra=34.01 KN

c. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

e 1°troncon:0<x<24m

15,86 KN/ml
_ Ty=-15.72KN  pour x=0 \" Ty
Ty=15,6dx - 15.72 T,=21.816KN  pour X=2,4m
x v V. V'Y M;
2 — —
M,=-1564% +1572x = | M:=0 pour x =0 Ra “ s
2 M; =-7.3152 KN.m pour x =2,4m
e 2™ troncon: 0 <x < 1,20m
10,16 KN/ml
T 1016 {Ty =0KN pour x =0m \i
y=omx = Ty=-12.192KN  pour x=1,20m M l I YV V VY
X2 M, =0 pour x=0 Ty |<X—
M, =10.16 — ‘- B
:=10.165- = M, =7.3152KNm pour x = 1,20m
dM, (x) _

0 —» -15,64x+15.72=0

dx
— X=1m

Le moment M(x) est max pour la valeur x = 1m.
Donc:

12
M, = -15,647+ 15.72(1)
— M =79KN.m
** Remarque
Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrimités, nous portons une correction
a I’aide des cofficients réducteurs pour les moment maximum aux appuis et en travées.

- Aux appuis :
M@ =-0,3.M,"™=-0,3 x 7.9 =-2.37KN.m
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- en travées :
o' =0,85.M,"* = 0,85 X 7.9 = 6.71KN.m

Les résultas trouveés figurent sur le diagramme suivant :

15.86KN/ml
\\* 10.16KN/ml
)
14
\ 4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 Y \4 \4 \4 \4
A A
2.40m . 1.20m
im
M_(KNm) ¥
Ty(KN) %
21.72
‘ - T - T >
-15.72 -7.3152
-2.37 -2.37
T R
\ * jr
Mz/app(KNm) 6.71
v

Fig.111.2.4 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU.
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5.Ferraillage

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une section de (1m?) en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b =100cm, h = 15cm, d=12cm, c = 3cm, h=d+c

d=12cm
I h=15cm

b =100cm

P [
<

Fig.111.2.5 Section droite de la paillasse a étudié

A. Armatures principales
> Aux appuis

Nous avons aux My =2.37KN.m

M 2370 =0.012 < p, = 0,392 — SSA
Ma =y a2 f,, ~ 100 x 122 x 14,2 e =5 e

ha = 0,012 — B, = 0,994

M2 2370

- - = 0.57cm?
Br.d oy 0,994 x 12 x 348 cm

Aq

On opte pour : 5SHA10 (Aa = 3.93cm?) avec un espacement de St =20cm.

A. Armatures de répartition

_3.93

A=A 7 =0.98cm?
4
On opte pour : 4HA8 (Aa = 2,01cm?) avec un espacement de St =25cm.

> Entravées

' =6.71KN.m

M 6710
= = = 0,032 < p, = 0,392 — SSA
M= b a2 f,, 100 x 122 x 14,2 Hr

W = 0,032 —»B, = 0,984
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M 6710

- - = 1.63cm?
B..d. oy 0,984 x 12 x 348 cm

A

On opte pour : 5SHA12 (At = 5.65cm?) avec un espacement de St =20cm.

B. Armatures de répartition

Pour des raisons de realisation et de sécurité on doit calculer les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse
M 5.65

A== =22 =139 cm?
4 4

On opte pour 5HA8 (Ar = 2,51cm?), avec S¢= 25cm.

5. Vérifications a PELU
v' Espacement des barres :

o Armatures principales

- Aux appuis : e = 20cm
<min {3h, 33cm} =45cm —  condition vérifiée.
- En travées : e = 25cm

o Armatures de répartition

- Aux appuis : e = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm ——» condition verifiée.
- En travées : e = 25cm

v’ Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Tu max = 21.72KN

C TR 21720
~ b.d 1000 x 120
Fissuration est peu préjudiciable:

Ty = (0,181MPa

— . 1:c28
T, = min 0,2y—; 5MPa ) = 3,33MPa
b

T, = 0,181MPa< T, =3,33MPa — condition Vérifiée.
v’ Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3)

TEa 21720
f, 348 x 100

Ag > = 0,624cm?

As=0,624cm? < A,=3,93cm? —» condition vérifiée.
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v' Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut verifier que : Tge < Tge

e = 09.d.3 ui
fse = lPs.ftj
Avec :

v, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :
1,5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1,0 : pour les barres rondes lisse (R.L)

T.. : Contrainte d’adhérence

Ui : Périmetre utile de barre.
Y Ui=n.@.m ou (n) le nombre de barre ;
YUi=6x 3,14 x 12 =226,08cm

~ 21720
Tse =09 % 120 x 226,08

T = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

Tse = 0.89MPa < T, =3,15MPa —  Condition vérifiée.

= 0.89MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
v" Ancrage des barres (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

Dfe
L.=—
S 4x
Avec :
T, = 0,6.ys2.fi28 =0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa
L _1,2><400_4233
ST 4x2835 ooom

Forfaitairement : on prend Ls= 45cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : Lc = 0,4Ls

Lc=04x45=18cm —»L;=20cm

6. Calcul a PELS
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a. Combinaison de charge

- Palier :

Qsp = Gp+Q =4,75+ 2,5 =7,25KN/ml
- Volée :

Qsv = Gy + Q = 8,81 + 2,5 = 11.31KN/ml

b. Calcul des réactions aux appuis

11,31KN/ml
7,25KN/mll
=
JV \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
4 A
Ra Rp
2.40m 120m

Fig.111.2.6 Schéma statique a I’ELS

XM/B=0

SM/B= (Ra X 2.40) + (11,31 X 2,40x 2

40 1,20
7) - [7.25 X 1,20 x (==)] =0

EM/B= (Ra x 2.40) + 32.57-5,22=0 ——RA=11.39KN

SF=0
YF = Ra+Rs — (11,47 x 2,40) — (7,25 x 1,20) =0
Re = 35.844 — Ra = 35.844 — 11, 39 — % Re=24.45KN
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c. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
e 1°troncon:0m<x<24m:

Ty=11.39KN pour x=0

Ty=-11,31x+11.39 =
— Ty= -15.75KN pour x =2,4m

X2 M;=0 pour x=0
M; = -11,31? +11.39x =

M;=-52KN.m pour x=2,4m

e 2°™troncon:0m < x<1,20m:

Ty=0KN pour x=0
Ty=7,25x =
Tv=10.87KN pour x=1,20m
X2 M;=0 pour x=0

M,=725— =
2 M;=52KN.m pour x=1,20m
Point de moment Maximal :

dMz(x) _
dx

0 » -11.31x+11.39=0

— X=M
Le moment est max pour la valeur : 1m
D’ou:
€3]

M™% = -11,31 x 2+ 11.39(1)

—> M =-573KN.m
% Remarque

11,31Ku/ml
v Ty
Y V.V V'V M
RAl X >
7.25 KN/ml

qu' YV V VXN
T X

pour tenir compte des encastrement partiel aux extrimites, nous portons une correction a
’aide des cofficients réducteurs pour les moment maximum aux appuis et en travées

- Aux appuis :
Mg =-0,3.M,;"* =-0,3 x 5.73=-1.72KN.m

- En travées :
Mst=0,85.M,"*=0,85 x 5.73 =4.87KN.m
Les résultas trouveés figurent sur le diagramme suivant :
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11.31KN/ml
\ 7.25KN/ml
A J
v
\ 4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 vV VY \4 \4 \4 \A
2.40m 7.25m
5.73
Mo(KNm)  §
Ty(KN)
11.39 10.87

v

-15.75

-1.72

Mzapp(KNm)¥

Fig.111.2.7 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.

-1.72

T

v
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7. Vérifications a PELS :

1) Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.
» Armatures longitudinales

e Aux appuis

M2 1720
= = = 4 = 92 — 3 SSA
Mo = 02 f 100 x 122 x 142 0084 = 03
1, = 0,0084 —» P, = 0,862
M2 1720
A, = 0.477cm?

T Brdoy 0862x 12 x 348

A, < 9.93cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e Entravée
MY, 4870 SSA
= = =0,023<p = 0392 —* SS
Ma = b a2 f,, 100 x 122 x 14,2 Hr
W, = 0,023 — B, = 0,802
MY 4870
A, = 1.45cm?

~ B.dog 0802 x 12 x 348

A < 5.65cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
2) Verifications des contraintes dans le béton et les aciers

e En travées
e Condition de non fragilité (BAEL 91, Art. A.4.2.1):

2.1
f28 _ 0,23 x 100 X 12 X —— = 1,449cm?

Amin = 0.23bd 2" = 00

- Aux appuis : Aa=3.93cm?2 > Anin = 1,449cm?
- Entravées : A¢=5.65cm2 > Anin = 1,449cm?

— 5 Lacondition est vérifiée
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On doit vérifier que : g3, = Koy < G,

EDC = 0’6fC28 = 15MPa

Contrainte dans 1’acier
La section d’armature adopter a L’ELU en travée est A; =6.78cm?

_ 100.A, 100 X 5.65
PL="0 4 T To0x 12

py =0470 —» B, = 0,89

= 0.470

K =33.08
_ My _ 487x10%
Ost = AgBd ~ 565x0,896x120 80.166MPa
os = 80.166(MPa) < oi = 348(MPa) —— > La condition est vérifiée.
Contrainte dans le béton
80.166_
ope = K/og = 305 2.42MPa

Ope = 2.42MPa < 6, = 15MPa ——  La condition est vérifiée.

e Aux appuis:

* Lasection d’armature adopter a L’ELU en travée est A =3.93cm?
100.A, 100 x 3.93
b.d 100 x 12
p1 =032 — B, =0911; K=4118

p1 = = 0,32

_ My 172x10°
Ot T ABd 393x0911x120 ~oona
os: = 40.03MPa < o = 348MPa —> La condition est vérifiée.
Ope = 0 /K = =2 = 0.97TMPa

Opc = 0.97MPa < 6, = 15MPa  — La condition est verifiee.

3) Vérification de la fleche

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a PELS 1’état limite de déformation pour une poutre associée au hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

v H > 1 avec h:lahauteur de la poutre
L 16
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L : longueur max entre nus d’appuis.

v E > i& Mt : moment max en travée.
L 10 M,
Mo : valeur maximum de moment en travée
v i < ﬂ A : section des armatures
bd fe
b : longueur de la section
d : hauteur utile de la section droite
h 0,15 1 . e,
-1 = 360 =0,041 < 16 = 0,0625 —— Condition non vérifiée
h—0041 M __ 587 = 0,102
Rt 15M, 10x5.73 —— Condition vérifiée
Ag, 5,65 4,
- byd 100w 1z 20047 <750 = 00105 condition vérifi¢e

Deux conditions non verifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

1

v: | .

P
<«

Fig.111.2.8 section droite des escaliers.

fz—M><12 <f=L=@=7.2mm

10.E,.Ig 500 500
Avec :

f : fleche due aux charges instantanée

f : Fléche admissible

E : module de la déformation différée
Ou:

Ev=37003/f.,s = 10818,86MPa

b 3 3 2
Iy = g(V1 + Vz) + 15A:(V; — ©)
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Ona:

S
V,=—*etVo=h-V;

Avec . X
Sxx: moment statique,  Sxx = > + 15A..d
bh? 100 x 152
Syx = - + 15A.d = — + 15 X 5.65 X 12 = 12267cm?

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b X h + 15A:.

Bo=h x h+ 15A:.=100 x 15 + 15 x 5.65 = 1584.75¢cm?

v S 12267
17 B, 1584.75

e Vo=h-V1=15-7.74=7.26
Alors:

b
Igy = §(V13 + V23) + 15A:(V; — C)Z
10

0
= —~(7.74% +7.26°) + 15 x 5.65(7.26 — 3)* = 29749.41cm”

En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la
Fléche :
~ 1.72 % 3,60% x 10°
10 x 10818,86 x 29749.41

= 0,0069m

Donc: f=6.9mm< f =7,2mm ——» Condition vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

K/

¢ Remarque :
On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.
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L’acrotere :

Introduction
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est

entouré d’un acrotére en béton armé¢ de 60 cm de hauteur et de 10 cm
d'épaisseur. L’acrotére a pour buts d’assurer la sécurité et d’empécher
I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade.

1. La définition de P’acrotére et son role :

Elle est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse.
Son role est d’assuré la sécurité au niveau de la terrasse inaccessible
L’acrotere est sollicitée par :
- Un effort normal G di a son poids propre,
- Un effort horizontal Q (non pondéré) di a la main courante engendrant un

moment de renversement M.
Le calcul se fera en flexion composé a ’ELU et a I’ELS pour une bande d’un

meétre (1m) de largeur dans la section d’encastrement.

2. Caracteristiques geométriques de I’acroteére :
Hauteur : h =60cm
La surface : S = 0,068m?
L’épaisseur : ho=10cm
L’enrobage ¢ = 3cm

60

Fig. 111 1.1 : coupe verticale de ’acrotére
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3. Détermination des sollicitations

v' Chargement :

G=p, XS
Ona:
pp = 25KN/m?®. (La masse volumique du béton).
S : section transversale de I’acrotére.
0,02 x 0,2
S=100,5x%x01)+(0.10x0,2) — (T
G =25 x 0,068 = 1,7KN/ml
Donc
Le poids propre de I’acrotere : G = 1,7KN/ml

Surcharge d’exploitation horizontal : Q = 1,0KN/ml

)] = 0,068m?

v" Les sollicitations :

Effort normal du au poids propre G: N =G x Iml =1,7 X 1ml = 1,7KN
Effort tranchant : To=Q X Iml =1 x 1ml = 1,0KN

Effort normal du a la surcharge Q :  Ng=0

Moment de renversement du a G : Mg=0

Moment de renversement du a la surcharge Q : Mg=Q X Iml X H=1 X 1ml X
0,6 =0,6KN

111-1-3) Diagrammes :

Moment Effort Effort
l G Fléchissant Normal tranchant
A ¢ i
Q )
“— >
. ;
-« — <
- <
A 4 <
Mmax:0,6[KN.m] N=G T:Qzl[KN]
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4. combinaisons de charges :

» ALELU: 135G+15Q (BAEL 91/ART A.3.2.2,1)
L'effort de compression ..o Ny = 1.35Ng+1.5Np=1.35%
1.7 =2,30KN.

L'effort tranchant du a la main courante:....... Ty=15%x0Q=15x%x1=15KN.

Moment de flexion du a Q:................eee. My =1.35Mg+1.5Mg= 1,5 X 0,6 =
0,9KN.m
» ALELS: G+Q (BAEL 91/ART A.3.3.3)
L'effort de compression :........................ Ns=G =1,7KN.
L'effort tranchant du a la main courante:...... Ts = Q = 1KN.
Moment de flexiondua Q:........................ Ms = Mg=0,6KNm.
5.Ferraillage :

Le calcul se fera a L’ELU puis la vérification a L’ELS.

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire d’une hauteur (h = 10cm) et
d’une largeur
(b = 100cm). Le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous
un moment fictif M¢ afin de déterminer les armatures fictives As puis en flexion
composée pour déterminer les armatures réelles A.

>,
<

Fig.111.1.3 : Schéma de calcul
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Avec :

h : épaisseur de la section

c : la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.

d : h-c : hauteur outil.

Ms : moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

1) Calcul aI'ELU:

v' Calcul de I'excentricité :

M, 09
ey = N_u = 230 = 0,39m = 39cm
Avec :
M, : moment du a un effort de compression.
N, : effort de compression.
ey : I’excentricité
h

5C . La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de gravite des

armatures tendue
Donc :

e,=39cm > g—c =2cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section limitée par les armatures
donc la section est partiellement comprimée (SPC)

v" Calcul en flexion simple :

a. Calcul du moment fictif:

h
My =N, X g avec g=eu+<§—c)

0,1
My = 2,3 X [0,39 + (7 — 0,03>]
M = 0,943KN.m

b. Calcul des armatures fictives:

My 0,943 x10°
~ b.d%.f,, 1000 x 802 x 14,2

I =0,0103 < p = 0,392
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La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont donc pas
nécessaires
u=0,0103 — B =0,995
f.d.og
Avec :
o, : Contrainte limite d’élasticité de ’acier.

Ay

s 0,943 x 106
770,995 x 80 x 348

= 0,34cm?

v" Calcul en flexion composée :

a. Calcul des armatures réelles :

N
A=Ar——
Ost
A.N:
3
A=0,34—2222 — 0273 cm?
348x%10

On adoptée pour : 4HA8/ml soit A,= 2,01cm?

Avec un espacement : St :12—0 =25cm.

b. Calcul des armatures de répartition :

A

Ar = Z

2,01

A = Y 0,503cm?

On opte pour : 5SHA8/ml soit A, = 2,51cm?

Ces armatures sont réparties sur 60 cm de hauteur, avec un espacement : S; =
20cm.
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5 .Vérification a I'ELU:

» Condition de non fragilité : (BAEL91/Art-4.2,2)

Apin =0,23><b><d><f‘t28 avec :
fe
_Ms 06 _ .
TN, 17 ™

ft28:0.6+0.06fC28=2. 1MPa

2,1
Amin = 0,23 X 100 X 8 X 7= = 0,96¢m”

OnaA =2,01cm?> Anin=0,96cm? —, condition Vérifiée.

> Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.2)
W< Ty

T, = min {o,lsf 28 4Mpa}
Yb
T, = min{2,5MPa; 4MPa}
T, = 2,5MPa
Ona:
v T g
Vu=15Q =15 x 1=1,5KN
_ L5x10° 0,019MP
T To00x80 a

T, =0,019MPa< T, =25MPa —*  Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut rependre 1’effort de cisaillement ; les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

Page 116



Chapitre III Calcul des éléments

» Vérification de ’adhérence des barres : (BAEL91/Art6.1,3)

Il faut vérifier que : Tge < Tse

tse = 09.d.5 ui
?Se = ‘I’g.ft28
Avec : v,

, . Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1.5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L)
1, : Contrainte d’adhérence

Ui : Périmetre utile de barre.
Y. Ui =n@m ou (n) le nombre de barre ;
YUi=4x 3,14 x 0,8 =10,05cm

_ 15x10°
Tse =99 %80 x 1005

T, = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

Tge = 0,21MPa < T, =3,15MPa —  Condition vérifiée.

= 0,21MPa

> Longueur de scellement droit :

L=40p =40x8=32cm —, |s=35cm

» Espacement des barres :

- Armatures principales :
St<min {3h; 33cm} =30cm —> soit S;=25cm

EE— Condition vérifiée
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- Armatures de répartitions :
St<min {4h ; 45cm}=40cm —— soit S=15cm
—  Condition veérifiée
5. Vérification a I'ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée
préjudiciable.

Dans ce cas, on doit vérifier que :

- Les contrainte dans I’acier : o5 < 0.
- Les contraintes dans le béton : g3, < Gy,

a. Vérification des contraintes dans ’acier :

Ost < Ost-

_ 2

0 = min {gﬁe:max {O;5fe» 110 /nftj}}
Avec :

n = 1,6pour les barres a haute adhérence (HA).
n = 1 pour les barres rondes lisse (RL).

2
G,, = min {§ x 400, max{0,5 x 400,110,/1,6 X 2,1}} MPa

&,, = min{266,66; 201,63}MPa
&., = 201,63MPa

Ona:

M;

= m; [ En fonction de p

Ost
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Calcul de p :
100 A
P="pad
100 x 2,01
P="To0x8
— »  B,=0,920— K= 47,50

0,6 x 10°

%t =201 x 0,920 x 80
Ona:
Ost < Ogp—> Condition vérifiée

= 0,251

= 40,56MPa

b. Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : gp, < Gy,
Ona:

Opc = 0,6 fr2s
Ope = 0,6 X 25 =15MPa

On a aussi :

Ope < Opc — Condition vérifiée

Donc il n’ya pas fissuration dans le béton comprimé.
c. Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces

sismiques a I’aide de la formule suivante :
Fomd X AXCoxWp.ooiiiiiiiiin. (RPA99version 2003/Art6.3)

Si:
F,> Q= 1KN/ml
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
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Dans ce cas : (zone Ila) —  A=0,15 (tableau 4-1 ; RPA 99+addenda).
C, : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires, Cp=0.3

W, : Poids propre de I’acrotere =1,7 KN/ml.

D’ou:

Fo=4 % 0,15 x 0,3 x 1,7 = 0.306 KN/ml <Q=1 KN/ml.— Condition

veérifiée

Conclusion

Condition vérifiée ,donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml
supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.

I g W
5HA8/mI (S¢=20cm)
— 2( 4HAB8) (St =25cm)
l/\ ] ] ] ] ]
o dell s - [ Q- . ' \ ‘ ‘ ‘ ‘
b
4HAZ8 (St = 25cm)
5HA8/mlI (St = 20cm)
Coupe A-A
b o
7
H

Fig.l111.1.4 : Ferraillage de I’acrotére
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Les balcons

1)- Introduction :

Les balcons seront réalisés en corps creux, la poutrelle reposeront sur les
consoles qui sont le prolongement des poutres secondaire, le garde corps en briques
creuses de 10cm d’épaisseur avec une hauteur h = 1,10m.

1)- Détermination des charges et surcharges :
= Poids du plancher courant : G = 5,53KN/m? (défini au chapitre I1)
= Poids du garde corps : 0,90KN/m? (paroi en brigues creuses 10 cm)
= Poids propre de la console : 0,20x0,35x 25 = 1,75 KN/ml
= Poids propre du mur séparant les balcons : 1,75KN/m ?*(paroi en briques
creuses 10cm)
= Enduit de ciment (2cm) : 0,36KN/m?
» Charge d’exploitation du balcon : Q = 3,5KN/m?. [DTR B.C.2.2/7.2.1]
= Efforts horizontaux sur le garde corps : 1IKN/ml

Charages revenant a la console:

» Charges permanentes :

Charges réparties :

Poids du plancher : 5,53x4,20 = 23.23KN/ml

Poids propre de la console : 1,75KN/ml

Poids du mur de séparation : 1,75x (3,06 —0,35) = 4,74KN / ml

Enduit en ciment pour le mur : 2[0,36 x (3,06 —0,35)] =1,95KN /ml

G = 31.67KN/ml

Charge concentrée :
Poids du garde corps : 0,90x 1.10 x 4.50 = 4.158 KN (h=1,10m)
Enduit en ciment : 2x 0.36 X 1.10 X 4.20 = 3.326KN

G=7.484
» Charge d’exploitation :

Charages réparties :
Q=3,5%x4.20 =14.70KN
Charges concentrée :

Q,=1x4.20 = 4.20KN
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2)- Combinaison des charges :

E.LU: Qu=31.67 x 1.35 + 1.5 x 14.70, q=64.80KN/ml
P=1.35%7.484 Pu= 10.10KN
H,=1.5% 4.20 H, =6.30KN
ELS: gs =31.67+14.70 0s =46.37KN/ml
Ps=7.484KN
Hs=4.20KN

3) Calcul 3 L’ELU :

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, le moment
agissant a ce niveau est :

Hu,=6.30KN_—,,

~Gu-64.80KN/ml

Pu=10.10KN

VV V V V V V VvV VY

1.15m

2
Mu:qux%+PuxL+Hu><h

1.152

M, =64.80x — 1+ 10.10 x 1.15+4 6.30 x 1.10 = 61.70KN/ml
N, =6.30KN
Ty=P,+qux L=10.104+64.80x1.15= 84.62K

1. Ferraillage a PELU

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

3cm

40cm
37cm

30cm

|l »|

111.4.2 section transversale de la dalle
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1) Les armatures principales

M, 27.90 x 103

) B = = SS.A
U- b dz-fbc 30 X 372 X 14,2 0,04’7 < |J.1 0,392 —_—)
Donc: A’=0
u=0,047 —— B =0,759
M, 27,90 X 103
At = 2.85cm?

~B.do, 0,759 x 37 x 348

On adopte 3HA12 = 3.39cm? avec S;=20cm

Les armatures de répartition

A, =2=22=071cm

On adopte  3HA10 = 2.35cm? avec : S; = 25cm
2. Vérifications L’ELU
> Veérification de la condition de non fragilité (Art4.2,1/BAEL 91)
0,23.b.d. fig 0,23 x30x37 x 2,1

min — £ = = 200 = 1.34cm?

Amin = 1.34cm? < Ajgoprs = 3.39cm* Condition vérifiée.
» Verification au cisaillement (Art.5.1.2 / BAEL91)

T, = min (0,15 fs ; 4MPa) = 2,5MPa. (Fissuration préjudiciable)

Vu
Ty = ﬁ
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~ 31.26 x 1000

_ — 0,28MP
= 7370 x 300 a

w T, — Condition verifiée.

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de ’adhérence des barres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Avec :

{Tse — W, fie = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa
Yui=3,14x3x1,2=113mm

_31,26% 10
Tse T 09 x37 x 113

= 0,08MPa < T4 — > Condition Vérifiée

» Ancrage rectiligne des barres

La longueur de scellement est donnée par la loi :

| o9
S 41y,
Avec :
7,=0,6 X P2 x fg=0,6 x (1,5)?> x 2,1 = 2,835MPa
D’ou:
1,2 X 400
Il = 21X 2835 = 42,33cm

Le BAEL propose (A.6.1,22,)

_| 40¢ pour un HA feE400
ls= 50¢ pour un HA feE500 ou un rond lisse
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s=40@ =40 x 1,2 =48cm
Alors :
ls=48 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les

barres seront

Ancrée, alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet,

dont la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

¢=0,4x1s pour les barres HA (f.400 ou f.500) (art A.6.1.253 BAEL 99).

Soit la longueur hors du crochet égal a: I.=0,4 x 48 = 19,2cm.
On prend
I.=20cm

» Espacements des barres

e Armatures longitudinales
St <min (3h; 33cm) = min (3 X 15; 33cm) = 33cm
Si=20cm<33cm —— condition verifiée.

e Armatures transversaux :

- ht b
ot < mm{ss’w
Soit @t = 8mm < 8.57mm
On prend un cadre et un etrier en HA8; 4HA8 = 2.01cm?

L section d’armature transversals doit verifier la condition suivante:
Si=25cm<45cm — condition vérifiée.

3. Vérifications L’ELS

,@1} —< min{0.858,2.5,1.2} = 0.857

A. Combinaisons de charge
:0s =G+G—— s =10.9 KN/ml
B. Calcul du moment

En travée
qsl? 10,90 X 4.202
M; = 0.85 3 = (0.85 x 3 = 20.42KN.m
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Aux appuis

qsl? 10,90 X 4.202
= 0.3 X - = 7.21KN. m

M, = 0.3

% Remarque
Le moment de la main courante est nul (M = 0).
> Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Vérification de la condition suivante : o < Oy, <« Fissuration
préjudiciable>>
Ope = 0,6 X feos = 0,6 X 25 = 15MPa.

Contraintes dans le béton: o, = o4 X k

100 xA 100 x 3.39

PL="0%d ~ 30x37 = 0305

p; =0305 —> B1=0,913
Ki=42.47

M 20.42 x 10°

A.Bd  3.39 x 102 x 0,913 x 370 4

Ost

Ope = O X K =178.31 x 0,042.47 = 7.572MPa
7.57MPa < 15MPa —* Condition veérifiée.
> Vérification de la fleche

Le calcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas
verifiée :

h 1 0,30 1 N B
a) E > Te — 150" 0,0714 > o= 0,0625 — Condition vérifiée.
h 1 M, , 1 20.42 .. L e,
b) L > EM_O — 720" 0,0714 > 10°2403 0,1 — Condition vérifiée.
c)
A 4,2 3.39

4,2
=0,00502 < — = 0,0105 —» L
d) bo.d ™ fo —» 25x27 400 Condition vérifiée.
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++ Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification
de la fleche.

3HA12 / S; = 20cm

/ A ayayan
\ :/:/:f T

1,45m

3HA10/ml (S+= 20cm)

\ 4 \ 4 \ 4 A 4

i\ o ® [ )

® [ ] ® [ ]
\_k

\\ 3HA12 (S=20cm)

Coupe A-A

>
¥

111.4.3 Ferraillage du balcon.
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Calcul de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis. Elle supporte son poids propre et le
poids dd aux murs exterieurs.

Pré dimensionnement de la poutre :

a) Dimensionnement :

Le dimensionnement de la poutre se fait avec la formule suivante :

L L
La hauteur —< h<—
15 10

La largeur 0.4h<b<0.7h
Avec L : la longueur libre dans le sens considéré
L=450—30=420 cm

420 420

T S h<—-——> 28<h<42 ——)> on opte pour une hauteur de h=30 cm

0.4%x 30<b<0.7x30—=> 12<b<21 ——> on opte pour une largeur de b=20cm

En suppose les conditions du R.P.A 2003 (Art.7.5.1) h,>30cm.

On choisit une hauteur h=30cm
Largeur b :

0,4h,<b<0,7h, — 12cm<b<2icm
Selon le R.P.A2003 — b > 20cm = Soit b= 20cm.

Vérification des exigences du R.P.A : (Art.7.4.1)

ht=30cm verifie selon le R.P.A(2003)

b =20cm
S=2=15<4 __, Vérifie
b) détermination des sollicitations :

Charge permanentes :

Poids propre de la poutre : 0.20x0.30x25=1.88KN/ml

Poids du mur (double cloison) :3.06-0.30%x2.36=6.51KN/ml
Poids du plancher : 222229 — 1 37KN/m
Gt=9.76 KN/ml
Surcharge d’exploitation :
Q= 3.5x0.65/2 =1.14 KN/ml
c)Combinaison de charge :
ALELU: qu=135G+15Q ——> qu=14.886 KN/ml
AL’ELS : gs =G+G ——> (s=10.9 KN/ml
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2) calcul aI’ELU :
On considére que la poutre est simplement appuyée

A
v

» Calcul du moment

En travée :
qul? 14.886 % 4.202
M, = 0.85 x = 0.85 x 3 = 27,90KN.m
2 2
M, = o.3x%= 0.3 x =22 =9 84 KN m
Les reaction d’appuis :
Ra+Rg = qule _ 14.882><4.20 — 31.26KN

4. Ferraillage a PELU

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

3cm

30cm
27cm

100cm

111.4.2 section transversale de la dalle
1) Les armatures principales
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En travée
M 27.90 x 103

b = = — SSA
M= @ f. 100 x 272 x 142 020 <m =0.392

Donc: A’=0

W=0026 —» B =0,987

M, 27,90 X 103

A — 3.00cm?

~B.do, 0987 x 27 x 348
On adopte 3HA12 = 3.39cm? avec S;=20cm

Aux appuis :

My, 9.84x10°

~ b.d2.f,, 100 x 272 x 14,2

i =0,009 —— B =0,9955
M, 9.84 x 103

A= = = 1.05cm?
t= B do. 00955 x 27 x 348 _ 110°Cm
On adopte 3HA12 = 3.39cm? avec S;=20cm

1 = 0,009 < p; = 0,392

5. Vérifications L’ELU

> Veérification de la condition de non fragilité (Art 4.2,1/BAEL 91)

0,23.b.d.figg 023X25x27%x21 ,

min = 7 200 = 0.81cm

Amin = 0.81cm? < Ajqopre = 3.39cm* Condition vérifiée.

» Verification au cisaillement (Art.5.1.2 / BAEL91)

T, = min (0,15 fs ; 4MPa) = 2,5MPa. (Fissuration préjudiciable)
Vu

Ty = ﬁ
31.26 x 1000

Ty = 27 X 25 = 0,46MPa
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W T, — Condition verifiée.

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Avec :

{Tse — W, fie = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa
S ui=314 x 3 x 1,2 = 113mm

31,26 x 10

— — = _ ; egpe s
Te = 0ox27x 113 HIMPa <Te — Condition vérifiée

» Ancrage rectiligne des barres

La longueur de scellement est donnée par la loi :

| = @ fe
.=
41y,
Avec :
7,=0,6 X W2 X fg= 0,6 X (1,5)2 X 2,1 = 2,835MPa

D’ou:

1 _1,2><400_4233

s = 4x2835 o2

Le BAEL propose (A.6.1,22,)

_| 40¢ pour un HA feE400
ls= 50¢ pour un HA feE500 ou un rond lisse

;=400 =40 x 1,2 =48cm
Alors :
ls=48 cm

Page 107



Chapitre lll calcul des éléments

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les
barres seront
Ancreée, alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet,
dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

Ic=0,4x1s pour les barres HA (f:400 ou f:500) (art A.6.1.253 BAEL 99).

Soit la longueur hors du crochet égal a: I.=0,4 X 48 = 19,2cm.
On prend
l.=20cm

> Espacements des barres

e Armatures longitudinales

St <min (3h; 33cm) = min (3 X 15; 33cm) = 33cm
S$i=20cm<33cm —— condition vérifiée.

e Armatures transversaux :

- ht b
ot < mlrl{35'10
Soit @t = 8mm < 8.57mm
On prend un cadre et une etrier en HA8; 4HA8 = 2.01cm?

L section d’armature transversals doit verifier la condition suivante :
Si=25cm<45¢cm — condition vérifiée.

6. Vérifications L’ELS

,@1} =< min{0.858,2.5,1.2} = 0.857

C. Combinaisons de charge
:0s =G+G—— s =10.9 KN/ml
D. Calcul du moment

En travée
qs12 10,90 x 4.202
M; = 0.85 3 = 0.85 X 3 = 20.42KN.m
Aux appuis
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qsl? 10,90 x 4.207?
5 = 0.3 X 5 = 7.21KN.m

M, = 0.3

* Remarque

Le moment de la main courante est nul (M = 0).

> Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Vérification de la condition suivante : oy < Oy, <« Fissuration
préjudiciable>>

Ope = 0,6 X fios = 0,6 X 25 = 15MPa.
Contraintes dans le béton: o, = o4 X k

En travée :

100 x A 100 x 3.39

PL= 5 d T aexzr P02
p1 =0,502—— B1=0,894
Ki= 32.17
M 20.42 x 10
Ost = 249,54MPa

~A,Bd  3.39 x 102 x 0,894 x 270
Ope = g X k = 249.54 x 0,031 = 7.73MPa
7.73MPa < 156MPa —* Condition Vérifiée.

Aux appuis :
100 x A 100 x 2.35

PL="yxd = 2Bxzr 0348
p1 =0,348—— B1 = 0,908
Ki= 39.35
M 7.21 % 10
Ot — 125,14MPa

~A,Bd  2.35x 102 x 0,908 x 270
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Gy = O X k = 125.14 x 0,025 = 3.13MPa

3.13MPa < 15MPa —* Condition vérifiée.

> Veérification de la fleche

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas
verifiée :

h>1 0’30—00714>1—00625 iti
e) LZ16 —> 220 T — Condition vérifiée.

h > 1 M 030 _ 0,0714 > 1 2042 0,1 — Condition vérifiée
) T=10M, =™ 220 " =10°24.03 '

A <4’2 339 —000502<4’2—00105 iti arifié
g) bod - o ex27 =200 — Condition vérifiée.

s Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification
de la
Fleche.

Schéma de ferraillage de la poutre de chainage :

3HA12

4HA8

30

3HA10
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LA SALLE MACHINE
1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (10
niveaux), un ascenseur a éte prévu .

Définition de ’ascenseur :

C’est un appareil élévateur desservant les difféerents niveaux, il manifeste
I’acces des personnes se déplacant le long du guide verticale. L’ascenseur est
compose de trois parties essentielles

= Treuil de levage et sa polie
= Lacabine
= Le contre poids

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur en béton arme, de vitesse
d’entrainement de v =1m/s, dont la surface de la cabine est de (1.4x 1,3) m?
En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au
centre du panneau estimé a 9 tonnes (90KN), repartie sur une surface de (0,8 x
0,8) m? transmise par le systéme de levage de 1’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui
donnent les coefficients permettant de calculer les moments engendrées par les
charges localisées suivant la petite et la grande portée .

Regulateur
Moteur & attague
directe {("gearless™) =

Cables

Contrdleur

Contre-poids

o
il

Fig.111.5.1 Schéma de 1’ascenseur
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2. Calcul de la dalle plaine : (Etude de la dalle de I'ascenseur)
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse
supporter les charges importantes (machine + ascenseur) qui sont
appliquées sur elle.

Ona L, =1.40m
Ly =1.30m

a. éepaisseur de la dalle

L, 140
L’épaisseur de la dalle est donnée par la for e =55 = 55~ = 4.66cm

< NB:

le RPA 2003 exige une hauteur h;> 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.

(S =y

N| =

A P
PTTTTTTT "
l : —> Yo
| 1
! : Ly=1.3m : >
( | P T A
: i \Y}
! I T T T ARAT T T T T 4E [
I._ __________ | _ ___‘y 45 45
1 1
' ' v
;‘ ‘: U
Le=1.40m « >

A
v

Fig.111.5.2 schéma statique de la salle machine.

On a: { U=Uy+ 20 + h
V =V, + 20 + h
Avec:
h{= 15cm;
e: revétement de la dalle (e = 5cm)
Uo, Vo cOte du rectangle sur lequel agit la charge P avec (Up,Vo=80cm)
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¢ = 1 car le revétement est en béton

D’ou :
U =80 + 2x1x5 + 15 = 105cm
V =80 + 2x1x5 + 15 = 105cm
Les cotés Up et V, sont supposés paralléles respectivement a Lyet L,

v Calculdep:
Ly 1,40 Lo
PoL, " 130
p=1— la dalle travaille dans un seul sens.

b. Calcul des moments au centre du panneau

Les moments au milieu du panneau pour une bonde de 1m de largeur dans le
sense de petite et la grande portée sont respectivement :

M, =P (M1+ VMz)
{ My =P (VM1+ Mz)

My, My : moment au milieu du panneau dans les sens x-x et y-y, due a la charge P
Mi,M;: coefficients déterminés a partir des rapports LELX dans les tables de
y

PIGEAUD

v : coefficient de poisson ; v=0 al’ELU
{ v=0,2 al’ELS
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3. Calcul a PELU 1m

Ly 1m

—>

Lx

Fig.111.5.3 la section a étudier pour le ferraillage

A. Combinaison des charges
Ona:

P,=1,35xP=1,35x%x90=1215KN

qu=135G+15Q /avec G=(25x0,15+ 22 x0,05) 1ml
4,85KN/mi

qu=1,35x%x4,85+15x1=8,048KN
B. Les moments Mi*et M1¥ dues au systeme de levage :
M =P (M;+VvM,) et My =P (VM1 + M)
v=0 a’ELU

{ M = Py M
MY = Py My

v_15_0p75 Y _1%_pg0

Ly 1,40 Ly 130
Apreés interpolation : M; = 0,056 , M, = 0,056

M* = P, My = (121,5 x 0,056)1ml = 6.804KN.m
My = Py M, = (121,5 x 0,056)1m = 6.804KN.m
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C. Les moments dus au poids propre de la dalle M2 et M, :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
IIs sont donnés par les formules :

{ My = Hx qu L?(

M2 = py Mo*
Ly 1.40
P=L, 130 107 , p>1——  ladalle travaille dans un seul sens.
Apres interpolation : Mx=0,0368 ; py=1
Ona:
gu =8,048KN

My* = 0,0368 x 8,048 x 1,4 = 0.580KN.m
M2¥ = 1x 0.580 = 0.580KN.m

D. Les moments globaux
My = M7* + My* = 6.804+ 0.580 =7.384KN.m
My = MY + M," = 6.804 + 0.580 = 7.384KN.m

Pour tenir compte de I’encastrement sur les appuis en considere le panneau
comme un panneau appuyé sur 4 cotes dont | appui peut assurer un encastrement
partiel :

-moments en travées: 0.75My 0.75My,

-moments aux appuis: 0.5M, 0.5M

Ly

< > 0,5Mx

A i
Lx 0,75Mx

v 4

I\ /I 0,50Mx

0.5My 0,5 My
0,75

Fig.111.5.4: Correction des moments.
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v’ Sens x-x :
- En travées : M#=10,75 x 7.384 = 5.538KN.m
- Aux appuis :Myz*= 0,50 x 7.384 = 3.692KN.m
v Sensy-y:
-En travées: My = 0,75 x 7.384 = 5.538KN.m
-Aux appuis: M = 0,50 x 7.384= 3.692KN.m

4. Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée (x-X)

b=100cm; d=15-3=12cm;

> En travée
M¢*=5.538m
My 5.538 X 10° 0.0271 < 0,392
= = = . = , _>
Me = b dz f,, ~ 100 x 122 x 1420 Hr

= 00271 —> B, =0,9865

Mt 5.538 x 10°

A = =
Y7 B.d.og 0,9865 x 12 x 34800

= 1.344cm?

Soit 5®8 (As=2.51cm?) avec un espacement S; = 25cm
> Aux appuis
M= 3.692KN.m

oM 3.692x10°
~ b.d2.f,, 100 x 122 x 1420

Ha

=0.180 <p.= 0392 —>» SSA
u, =0,180 — B, =0991

M3 3.692x10°
" Bi.d.og 0,991 x 12 x 34800

A, = 0.892cm?

SSA
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Soit 3®8 (As=1.50cm?) avec un espacement S; = 25cm

> Dans le sens de la grande portée (y-y)

> En travée
My = 5.538KN.m

M, 5538x10°
e = b2 f,, 100 x 122 x 14200

=0,0271 < u, = 0,392

— SSA

. =0,0271 —> B, = 0,9865

M 5.538 x 10°

- - = 1,344cm?
B.d.oy  0,9865 x 12 x 34800 cm

Ay

soit 5d8 (As=2,51cm?) avec un espacement S; =25cm
» Aux appuis
My’ = 3.692KN.m

oM 3.692x10°
Ma =5 a2 f, .~ 100 x 122 x 1420

=00180<p.= 0392 __, SSA

Ma 3.692 x 10°

_ - = 0.892cm?
B,.d oy 0,991 x 12 x 34800 cm

Aq

308 (As=1.50cm?) avec un espacement S; = 25cm

5. Veérification a L’ELU :

A. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)

v' Sens X-X :
A, W,(3- W, (3 —
szﬁ2¥ I Ay = 0(2 p)Xb.h
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Avec :
A la section des armatures
b.h : section total du béton
Wy : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8%. (acier HA Fe400).

A _ 00008 (3—107)

N > X 100 X 15 = 1,15cm?

- En travées : Aagoptee = 2.51cm?> A, = 1,15cm? }
. Condition vérifiée
- AuX appuis :Aagoptee = 1,50cm?> A, = 1.15cm?

v Sensy-y:
A
WX:b_}LZWO —_ A, > W, xb.h

Ay =W, X b.h =0,0008 X 100 x 15 = 1,2cm?

- En travées : Aagopse = 2,51cm?> A= 1,2cm?
- Aux appuis :Aagoptee = 1.50cm?> A, = 1,2cm?

} Condition vérifiee
B. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91)
La direction la plus sollicitée :

St=25cm <min (2h ; 25cm) =25cm  ___, condition vérifiée
La direction la moins sollicitée :

St=25cm <min (3h ; 33cm) = 33cm — condition vérifiée

C. Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)

fc28

P < 0,045 X U, X h; X
Yo

Avec :
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P : charge de calcul a L’ELU
h:: épaisseur totale de la dalle
U.: périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du

feuillet moyen
U =2(U+V) =2(1,05 + 1,05) = 4,2m

90KN 25 %103
P= Tl < 0,045 x 4,2 x 0,15 X

=472,5KN/ml  _—_ Condition

)

VETITIEE.

D. Calcul des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (P) :

P 90
> Sens X-X : max = Vu 2V+U X amb=o 1,05 + 1,05 8,5
T, —V—le 1= = 28,57KN
>Sensy-y: M T T3yt MNT 305 T 4%
Ainsi on aura :
V 28,57 x 103
T L = 0,213MPa

~ bxd 1000 x 120

0,2
T = min <Y_ X feos 5MPa> = min(3,33;5) = 3,33MPa
b

On remarque que T <7 ; la condition est vérifiée.

6. Calcul a PELS :

a. Combinaison de charge
Ona:
Ps=P =90KN

s=G+Q /avecG=(25x%0,15+22x0,05) x 1Iml =4,85KN/ml
gs = 4,85+ 1 =5,85KN

Page 92



Chapitre 111 calcul des élements

b. Les moments M:*et M1 dus au systéme de levage
M*=P (M1+ VMz) et My2 =P (VM1 + Mz)
a L’ELS v=0,2
{ M1 = 0,056
M, = 0,056
Mi* =90 x (0,056+ 0,2 x 0,056) = 6.048KN.m
M;" =90 x (0,2 x 0,056 + 0,056) = 6.048KN.m

c. Les moments dus au poids propre de la dalle M et M,

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :

{ My* = Mx Qs L%(
M2¥ =y M2*

Onap=107 —— KUx = 0.0368 ; Hy =1
gs = 5,85KN/ml.
Mz* = 0,056 x 5,85 x 1.42 = 0.642KN.m.
M, = 0,056 x 0,642 = 0,0359KN.m.

d. Les moments globaux

My =6.048+ 0.642= 6.69KN.m.
My = 6.048 + 0,0359 = 6.0839KN.m.

» Corrections des moments

v' Sens x-X :
- En travées : M= 0,75 x 6.69=5.02KN.m
- Aux appuis : M;*=0,5 x 6.69 = 3.345KN.m
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v’ Sensy-y:
-En travées : MY = 0,75 x 6.0839= 4.56KN.m
-Aux appuis :My¥=0,5 x 6.0839 = 3.04KN.m

7. Vérification a PELS :

> Etat limite de compression de béton

On peut se disposé de cette verification si la condition suivante est vérifiee

O(Sy;—1+]1€cozg /avecyzl\l;—:
v’ sens x-x
- en travees
y:ﬁ_:=2:(5)—ig=0'92 - y;1 ]1638:0.922_%12050:0’21
My 6.048 x 10°

m = 0,029

~b.dfy, 100 x 122 x 1420

u=0,029 — «=0,0368<0,32 — condition vérifiée

- Aux appuis
M, 3.692 Y=1 fos 11-1 25
=—=-—"—==1,1 > = =
=M, 3345 7 T 100 7 100 0.3
M 3.345 x 10°

m = 0,016

" b.dfy, 100 x 122 x 1420

u=0,016 — «=0,0201<03 —, condition vérifiée
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v Sens y-y
- en travées
M, 5.538 Y—1 fus 121—1 25
=_t=""" =121 = =
YTM, T 456 - 2 100 7 t100- 93°
oM 456x10° 0022
by df,, 100 x 122 x 1420
u=0,022 — a=0,0279< 0,35 —> condition verifiée
- Aux appuis
M, 3.692 Y=1 fos 120—1 25
=— = —_—= 1,21 . = =
7™M, T 304 2 700 2 t1o0~ 93°
Mg 3.04x10° 0.0148
MY df, 100x122x 1420
u=0,0148— a=0,0176 < 0,35 — condition vérifiee

> Veérification a la fleche

Dans le cas d’une dalle appuis sur ces cotés, on peut se disposer du calcul de
la fleche si les conditions suivantes sont satisfaite :

he > M¢ 15 _ 0,107 > 0.75 _ 0,0375
* TT20m, _ 140 =20
fiée
A, 2 2.51

2
<— = 0,002 < ——=0,005
¢ bxd~™ f 100 x 12 400

condition verifiée

v
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> Diameétre maximale des armatures

<70 avec : @ : diametre des armatures longitudinales
o< 1 _yg
~10 10 7
Ona Bpax =10MM < 15MM..iiiiiiiiiiiiiniineiecneensensencens condition vérifiée

+* Conclusion :

Les armatures calculées a L’ELU sont justifiées, elles sont récapitulées
comme suit :

En travée : 5SHA8= 2.51cm?

Dans le sens (x-x) : {
Aux appuis : 3HA8 = 1.50 cm?

Dans le sens (y-y) :
{ En travée : 5HAS = 2,51 cm?

Aux appuis : 3HA8 = 1.50 cm?

8. Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine :

~ SHAB/mI (Si= 25¢m) | SHA8/MI (S = 25cm) |

- ¥ $ ¥ ~ . e 3 > s

o T T x ~ 5 2 z z -
3HA08/mI (St = 25cm) 3HAO08/mI (St= 25cm)
Sens Xx-X Sens y-y

Fig.111.5.5 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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111.3 LA POUTRE PALIERE

1. Pré-dimensionnement

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur

et la réaction du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

A

A
v
d
-

Figu.111.3.1 Schéma de la poutre paliére. Fig.111.3.2 section de la poutre paliére.

L <t < L
15— 710

0,4h <b <0,7h

Avec :
= h: hauteur de la poutre.
= b largeur de la poutre.
= L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

b >30cm
h>35cm | .......... RPA (Art 7.5.1)

h/b<4
Alors nous avons pour une longueur de L= 3.00m

e Lahauteurh

%Shﬁ% — 20<h<30 on prend h = 35cm

e Lalargeurb
0,4h< b<0,7h— 12<b< 21 on prend b = 30
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Conditions Poutre paliere Vérification
h >30cm 35 Vérifiée
b >20cm 30 Vérifiée
h/b<4 1,17 Veérifiée

Tableau I11.3.1 : Les conditions de la section de la poutre paliere

2. Détermination des charges

- Poids propre de la poutre :

Gp=25 x 0,30 x0,35=2.625 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU :

Ry=21.72KN

xL 2XR
R=CL — 4=

2 L
_2x21.72

= 14.48KN /ml

- Réaction du palier a ’ELS :
Rs=15.75 KN

=21575 — 10.50KN /ml

3. Calcul aPELU
16.50 KN/ml

¥

Y V V VvV V V VvV VYV Vv X

3.00cm

v

A

Fig.111.3.3: charge de la poutre a ’ELU
a. Combinaisons des charges

Gu=1,35G +Rs
Gu = 1,35 X (1.5) + 14.48 = 18.02KN/m|

b. Calcul des efforts internes

v Moment isostatique :

_qul* 1802 x 32

= 20.27KN.
3 3 0.27KN.m

M,

v' Effort tranchant :

Page 50



calculs des éléments

Chapitre 111
qu 18.02 x 3
T, =—-= 5 = 27.03KN.m

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

M,?® =-0,3.M,=0,3 x 20.27=-6.081KN.m
M,' =0,85.M, =0,85 x 20.27 = 17.23KN.m

v" Diagramme du moment et de 1’effort

qu= 18.56KN/ml

A

3.00m
6.081
6.081
W' ( x(m)
+
MIKN.m]
v
—
17.23
A
2708~
T [KN] ’ | | ‘ ‘ X(m)
27.03

Fig.111.3.4: Diagrammes de ’effort tranchant et du moment fléchissant
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calculs des éléments

c. Ferraillage

b =30
«—>

Fig.111.3.5: Dimensions de la poutre

h=35cm; d=32cm; c=3cm:b=30cm.

> En travées

oMy 17.23x10°
"~ b.d2.f,, 30x322x14,2

™ =0.039 < p, = 0,392

= 0,039——> B, = 0,980

M 17.23 x 103

= = = 1.58cm?
B.d.oy 0,980 x 32 x 348 cm

Ay

Onprend: (3HA12) ——» A =3.93cm?
» Aux appuis

. Mi  6.081x10°
~ b.d2.f,, 30x322x 14,2

Ma = 0,014 < p, = 0,392

W, = 0,014 ___, B, =0,993

M3 6.081x103
A,

= = = 0.55 cm?
B;.d.ost  0,993x32x348

SS.A

—> SSA
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Onprend: (3HA12) ——» A2 = 3.93cm?

» Calcul des armatures transversales
la quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
Ai=0,003%x S; xDb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de

St < min(%; 12¢p ; 35cm) \ en zone nodale

S < — en zone courante

N

Avec :
@ : est le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 7cm au plus
du nu de ’appui ou de I’encastrement

St <min (8.75; 14.4; 35cm) —> Si=8.75cm......... en zone
nodale.

St < 32—5 =17.5cm — Si=17.5cm......... en zone
courante.

A;=0.003 x S;x b =0,003 x 8.75 x30=0,78cm? — 4HA8 =2,0lcm?
en zone nodale

A:;=0,003 xS;xb=0,003%x17.5%x30=1.575cm?* —*> 4HAS8 =2,01cm?
en zone courante

4. Vérification a PELU
Les vérifications a effectuée sont les suivantes :

» Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL)

ftZ 8

AS 2 Amin - 0,23bd
fe

avec ft28 - 0,6 X O,O6fC28 - 2,1MPa

2,1
As 2 Amin = 0,23 X 30 X 32 X o5 = L.16cm’
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v En travée :

A:=3,39cm?2 > Anin=1.16cm2 — condition vérifiée
v Aux appuis :

A;=3.39cm?2 > Apin=1.16cm2 ——» condition vérifiée

» Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-

2-1 BAEL)
TllinaX
=g =T
T, = min (0,222; 5MPa) = 3,33MPa
Yb

_TE_27.03%x10°
T d T 300x320 0 a
T, = 0,281MPa < T, =3,33MPa—— condition veérifiée.

» Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis
(BAEL, Art. 5.1.3.2)

a) Influence sur le béton

TP < T, = 0,4b x 0,947z
Yo
N fc28 _ 25 _
T,=04bx 0,9 xd Y —0,4><300><0,9><320><15—57.6KN>Tu
b )
= 27.03KN
— Condition est vérifiée
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> Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL91Art .A.6.1, 3)

Il faut vérifier que ;| T < Tse

e =09.d.y ui
fse = lPs.ftzg

Avec : v, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1,5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1,0 : pour les barres rondes lisse (R.L)
1, . Contrainte d’adhérence

Ui : Périmetre utile de barre.

Y. Ui=n.@.m ou (n) le nombre de barre ;
YUi=3x 3,14 x 1=9.42cm

_ 27.03x 10°
Tse =09 % 320 x 94.2

Tee = 1,5 X 2,1 =3,15MPa
Tse = 0.99MPa < T, =3,156MPa —>  Condition vérifiée.

= 0.99MPa

—> La Condition est vérifiée, Il n’y a pas risque d’entrainement des
barres.

» Ancrage des barres (A-6-1-2)

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposé
constante et égale a sa valeur fixe

7. = 0,6.y fis = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

v Calcul de la longueur de scellement droit :

_ 2%

L. =
S 47,
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— Ly=50cm

1%x400 :35.27
Ls=50cm

-Pour ¢ 10 :Ls =
4x2.835
_L2X400 _ 45 250

-Pour ¢ 10: Ls Rr—
Les régles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié¢ 99), n’admettent que 1’ancrage

d’une barre rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la
longueur de la partie encrée, mesuré hors crochet L, est au moins égale a 0,4 Ls

pour les aciers H.A.
On le Ls=50 pour (@12 ; ¢14)

_— L.=0,4 x 50 = 20cm

5. Calcul aPELS
13.125 KN/ml

YV V V VvV V¥V X

vV VvV Y

v

3.00cm

Fig.111.3.6: charge de la poutre a I’ELS

a. Combinaison des charges

gs= G + Ry/1ml
gs = (2.625) + 10.50 = 13.125KN/ml

b. Calcul des efforts internes

v" Le moment isostatique :

qsl?  13.125 x 32
M = - = - = 14.76KN.m

v' Leffort tranchant :

qJ  13.125x 3

Ty =—=———-=19.687KN.m
2 2
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En tenant compte de 1’effet de semi-encastrement.
M? =- 0,3.M; =-0,3 X 14.76 = 4.428KN.m
Mg =0,85.Ms; =0,85 x 14.76 = 12.546KN.m

v" Diagramme du moment et de 1’effort

qu= 13.125KN/ml

/
L v v v v v Py v v ]

v

4.428 3.00m 4.428

h: 1 xem
7
.
MIKN.m]|
4 - L
12.546

\\\\

19.687 + \'\ x(m)
\‘\ ] »

~—

19.687

Fig.111.3.7: Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant

c. Vérification des contraintes

v Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration, dans les poutres est considéréee comme peu nuisible cette
vérification n’est pas nécessaire

v Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression dans le béton elle ne doit pas depasser la
contrainte admissible :
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Opc = Kogt < Oy

EbC = 0’6fC28 = 15MPa
e Aux appuis
_ 100.A, _ 100 x 3.39

L= ~ 30x3z 03P
p, =035 — B, = 0.908
K = 39.35
o M 4428x10°

T A.B.d 339 x0,908 x 320

44.95
Ope = =t =2"2=1.14MPa
K 39.35

Opc = 1.14MPa < 6, = 15MPa — La condition est vérifiée.

e En travées
100.A, 100 x 3.93
PL="hd ~ 30x32
p, = 0,351—> B, = 0,908
M, 12.546 x 10
~A.B.d 393 x 0,908 x 320

= 0,351

Ost = 109.87MPa

109.87
Ope = =t = =2 =2 79MPa
K 39.35

Opc = 2.79MPa < 6, = 15MPa—> La condition est vérifiée.
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d. Vérification de la fleche

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99), précisent qu’on peut se
dispenser de vérifier a ’ELS 1’état limite de déformation pour une poutre
associée au hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v %z % avec h: lahauteur de la poutre
L : longueur max entre nus d’appuis.
v I > i.& M;: moment max en travée.
L 10 M,
Mo : valeur maximum de moment en travée
v A < 4.2 A : section des armatures
bd fe
b : longueur de la section
d : hauteur utile de la section droite
h—0’35—012> 1 = 0,0625
- L 3.00 16 — » Condition vérifiée
h 01 M, 12546 0085
L= 7 1oM,  10x1476 — > Condition vérifiée
A, 339 42
- byd 3zx30 20035 <755 = 00105 ——>  Condition vérifiée

* Remarque :

On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.
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Calcul DES PLANCHERS

La structure comporte des planchers en corps creux (16 + 4), dont les
poutrelles sont préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur
lesquelles repose le corps creux. Sauf les loggias et la salle machine, qui sont en
dalle pleine.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

v" Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de
portance.

v' a: distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

v Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme
isolant phonique sa dimension est de 16cm.

v" Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée
d’un quadrillage d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :
= Limiter les risques de fissuration par retrait
= Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites
= Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges

localisées notamment celles correspondantes aux cloisons.
Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de I’étage
courant.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par
le (BAEL91/Art B.6.8, 423) qui sont les suivantes :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles)

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles)
Dalle de compression

< / Corps creux
I

Poutrelle /:12&> 65cm

P
<«

Treillis soudé

v

Fig.111.6.1 Schéma descriptif d’un plancher d’étage courant
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1. Etude et ferraillage de la dalle de compression :
1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

On a la distance entre axes des poutrelles compris entre 50cm et 80cm
(50 < L =65cm < 80cm),

Donc :

4 XL 4 X 65
= = 0,5cm?/mi
fe 520

AlL=

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
Soit :
AL=5T4 =0.63cm?/ml
Avec .
e=20cm
2) Armatures paralléles aux poutrelles

A = %:E: 0, 315cm?

2
Soit :
Ay =5T4 =0.63cm?/ml.
Avec :
e =20cm
on adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis
soude (TLE 520) de dimension (4x5x200x200)

20cm
A
v 20cm
%
¢4 nuance
TL520

Figure : treillis soudés (200x200)
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3) Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparties, dont la
largeur est déterminée par I’enter axe de deux poutrelles consécutives comme le
montrer la figure Ci-dessous :

b

»
»

P
N}

2

b1 b1
h «— N —

L

N

NN

<
<

=)

Fig. Sectionen T

h =16 + 4 =20 cm (hauteur de la dalle)
ho = 4cm (épaisseur de la dalle de compression)
bo : largeur de la nervure (b0=12cm)
C = 2cm (enrobage)
d = 18cm (hauteur utile)
b; : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure
Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures.
LO : distance entre axe des poutrelles
L0=65-12=53 cm
L=3.8cm
D’ou:
b1<min (26.5 ;32 ;32)
b1=26.5cm
b=2b,;+by= (2 X 26.5) +12=65cm

2. Calcul de la poutrellea |l 'ELU :

1) Avant le coulage de la dalle de compression (section rectangulaire)
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Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées
comme étant simplement appuyées a ces deux extrémités elle travaille en
flexion ; et soumises aux charges suivantes :

= poids propre de la poutrelle :
G1=25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml

= poids propre du corps creux :
G2=0,65 x 0,95 =0,62KN/ml

= surcharge Q due au poids propre de ’ouvrier :
Q = 1KN/ml

= poids totale :
G 10=G1+G2=0.12+0.62=0.74 KN/ml

> combinaison d’actions

e APELU
Qu=1,35G + 1,5Q = 1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x 1 = 2,5KN/ml

e ATPELS
Q=G+Q=(0,12+0,62) +1,5x 1 =2,24KN/ml
2,5KN/ml
4em O A
12cm 3,90
Fig.111.6.4 section transversale de la poutrelle Fig.111.6.5 Schéma statique

de la poutrelle
» Calcul du moment en travée :

_qul*  2,5%x3,9?
Mo=—g" =%

= 4,75KN.m

» Calcul de Peffort tranchant :

qul  2,5%3,9
2 2

= 4,87KN.m
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>  Ferraillage de la poutrelle
B=12cm c=2cm h=4cm ;

d=h-c=4-2=2cm (d :hauteur utile)

My,  _ 4,75 X 10°

Ho = b.d2.fp, 120 X 202 X 14,2 = 6,96 > 0,392

U > W =0,392 ____, lasection est doublement armée

Donc, les armatures comprimeées sont nécessaires, et comme la section de
la poutrelle est trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de
prévoir des ¢tais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le
coulage de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

2) Apres coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une
poutre continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a
ces deux extréemités. Elle est soumise aux charges suivantes :

-charge permanente : G235
-surcharge d’exploitation : Q=1.5x0.65=0.98KN/mi
mcombinaison de charge :

Poids propre du plancher :

G =5,3 x 0,65 = 3,445KN/ml

e Poids proper du plancher terrasse:
G=6.34x0.65=4.121KN/ml

e surcharge d’éxploitation :
usage d’habitation :Q=1.5x0.65=0.975KN/ml
Usage commercial :Q=5x0.65=3.25KN/ml
Dernier etage:1x0.65=0.65KN/ml

3) Choix de la méthode:

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre
égale au plus a deux fois la charge permanente ou 5KN/m :

Page 65



Chapitre 111 calcul des élements

Q< max (2G ;5KN/m)

¢ Q= O,975KN{mI 2G =2 x 3.445 = 6.89 Kiyfmp Condition verifice
Q <5 KN/ml

e les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans

les
différentes travées en continuité. ——» Condition
verifiée.
e les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et
1,25 :
(0,80< - <1,25)0na:
I—i+1
Li 3.90
E 390 _ Condition veérifiee.
Li 3.90
Lisn 390

e la fissuration est considérée comme non préjudiciable. ,
Condition verifiée.

«» Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est
applicable.

4) Principe de la méthode

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des
moments en travéees et des moments sur appuis a des fractions fixées
forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo, dans la travée dite de
comparaison ; ¢’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.
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5) Expose de la méthode:

Le rapport («) des charges d’exploitation a la somme des charges

permanentes et d’exploitation en valeurs non pondérées a =

Q ,variedeoag
Q+G 3

pour un plancher a surcharge d’exploitation modérée.

Eneffetpour: Q=0 — «a =0
Q=26 —»a = %
Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

_qyl?

M
°7 g

Avec :
L : longueur de la travée entre nus d’appuis
qu : charge uniformément répartie

My et M. : sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite.
respectivement

M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la
travée.

Considéreée Les valeurs de M., M,, et M; doivent vérifier les conditions

suivantes :
M, + M,
M2 ————— + max (1,05Mo ;(1+0,3a) My).
1+0,3a , L T
t= > 0 Dans le cas d'une travée intermédiaire.
1,2+ 0,3 5 , .
t2 - Mo Dans le cas d’une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre
au moins égale a :

= (,6My dans le cas d’une poutre a deux travées

= (0,5Mgpour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une
poutre a plus de deux travées

= 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a
plus de trois travées

= 0,3Mo pour les appuis de rive semi encastrés
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N

Mo

MW Me
AN |

Mt

Fig.111.6.6 Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

6) Application de la méthode forfaitaire :

»  Calcul des coefficients

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges
permanente (G) et des charges d’exploitations (Q).

a=-—r=—12 2022

Q+G 1.5+5.3

On aura apres calcul : oo =0.22
1+0,30=1.066
1+ 0,3 1,2 + 0,3«
— = 0.553 —

= 0,633
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A. Etude de la poutre

Dans notre cas nous avons une poutre sur 04 appuis, comme présentée dans
la figure suivante :

Qu<6.113KN/m

AN

Rl

\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

—3I—re———3mre———39m

Fig : schéma statique de la poutre

-ATELU : qu=1.35G+1.5Q=1.35(3.455)+1.5(0.975)=6.113 KN/ml
-ATELS : qs=G+Q=3.445+0.975=4.42KN/ml

*calcul des moments fléchissant

-calcul du moment isostatique Mo a L’ELU :

0.3Mo 0.5Mg 0.5 Mo 0.3Mg

Fig : diagramme des moments

qul?> 6,113 x 3.92

Ma. =

= 11.62KN.

qul?  6.113 x 3.9
MOZ = 3 = 3 = 11.62KN.
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qul? 6,113 x 33.9?

travée A-B B-C C-D
L(m) 3.9 3.9 3.9
MO 11.62 11.62 11.62
Moments aux appuis :
M1=0.3M01=0.3x11.62=3.48KN.m
M2=0.5M02=0.5x11.62=5.81KN.m
M3=0.5M02=0.5x11.62=5.81KN.m
M4=0.3M03=0.3x11.62=3.48KN.m
coefficient 0.3 0.5 0.5 0.3
forfaitaire
M appui 3.48 581 581 3.48

M = My=0,3Mp12 = 0,3 X 11.62 = 3.48 KN.m

M, = Ms= 0,5 max (M()lz; Mozg) = 0,5 X 11.62 =5.81KN.m

moments en travée A-B

v Travée derive A-B:

M, > (1.2 +20.30cj|vIO —_
M, + 0,3M0;‘0'5M0 > 1+0,3a =1.066Mg

Mt = 0,633Moz

— s M, =

0,666Mo
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On prend M= 0,67Mo
M;=0,67x11.62=7.78KN.

v" Travée intermédiaire :

M, > [“O’Bajmo —> M= 0,533Mo

2

M, + O,SMO;O,SMO > 1+0,3a =1,066My —» M; = 0,566Mg

On prend M= 0.566 Mg

M= 0.566 x11.62=6.57/6KN.m

» Calcul des efforts tranchants :

i - qu | Mw—Me
Vei — q_ul +MW_M€
> 1
Travée A-B
_qul . MB-MA
VA= 2 T IAB
:6.112363.9 + —5.81;(9—3.48) = 11.32KN

qul MB—-MA
VB: -
2 lAB

_ 6113x39 —581-(=348) _ 12 c1KN
> 3.9

Travée BC

qul Mc—MB
Vpg-= +
B="> lbc
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_6.113x39 | —5.81—(-581) _

+ = 11.92KN
2 3.9
qul Mc—MB
Ve= — 2 Ibc
:—6.1123x3.9 -5. 813(9 581) —11.92KN
Travée CD
qul Md—-Mc
Ve= 2 T ldc
_6.113x3.9 n ~3.48—(-5.81) _ — 1251KN
2 3.9
qul Md—-Mc
Va- 2 ldc
_ —6.113x3.9 n ~348—(-5.81) _ _11.32KN
2 3.9
3.48 5.81 5 81 3.48
6.576
7.78
Fig : diagramme des moments
11.92 12.51
11.32
| .| > <
-11.32
-12.51 -11.92

Fig : Diagramme des efforts tranchants
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Calcul des armatures :

3. Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments Max en travées et sur
appuis.

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont
-le moment maximal en travée : M{"®* =7.78 KN.m

-le moment maximal aux appuis : MJ*®* =5.81 KN.m

b=65cm

A
v

¢ ho= 4cm

h=20cm

<+>
bo=12cm

Fig. Section de la poutre en Té.
a)Armatures longitudinales :

*Armature en travée :

-le moment maximal en travée : M{"#* = 7.78KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :
M;=b X hy X oy, x(d-h—

0
2
M; = 0,04 X 0,65 x 14,2 X (0,18 — 222) x 10° = 59,072KN.m

2
M; =59,072KN.m > M{™ = 7.78KN.m
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Alors :

L’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou la section se calcul
comme une section rectangulaire (bx h)

oM 778 x10°
" bd20,. 65 x 182 x 14,2

g = 0,026 < ue = 0,392 — S.S.A

u, =0,026 —* B =0,987
A’s=0

M 7.78 x 103

A = =
st for 0,987 x 18 x 348
Bd(y—s)

= 1,25cm?

As = 1,25¢cm? on adopte : 3HA10 = 2,35cm?

Armatures aux appuis :
La table étant entierement tendue ,donc le calcul se fera comme pour une
section rectangulaire (b X h)

le moment maximal aux appuis : MJ*@* = 5.81KN.m

_ M __ 581x10° 0,105 < 0,392
" bd?0,, 12x182x14,2 ’ — S.S.A

Hp

up = 0,105—> =0,945

M 5.81 x 10

Ast = === = 7945 x 18 x 348
packe)

= 0.981cm?

As=0.981cm? on adopte : 1HA12 = 1,13cm?
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Calcul des armatures transversales :

possibilité de bétonnage correct : (ArtA5.1,22/BAEL91modifié99)

Le diamétre d’armature d’ame d’une poutre est plus a h/35(h étant la hauteur de
la poutre),ainsi qu’au diametre des barres longitudinales et au dixiéme de la
longueur d’ame .

@ < min % ;kl’—g; Omax | (Art 7.2.21/BAEL91)

. 200 120
< I e
@ < min o

- 10 | =5,721mm =0,571 cm?

@ <0,571lcm
On prend ¢ = 6cm
On adopt 2HA6—> A = 0,56cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de HA6
- Espacement des armatures transversales :

section minimale d’armatures d’ame (Art A.5.1,22/BAEL91modifié99)
I’espacement(St ) des cours successifs de ces armatures doit etre au plus égal a

la plus petite des valeurs:0.9det 40cm.

St < min(0,9d; 40cm)

St < min(16,2; 40cm)

St <16,2cm

Onprend S¢=15cm

Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite
d’¢élasticité fe,

On doit avoir :Atfe/b0st>0.4MPa At>0.4b0st/fe

At>0.4x12x15/400=0.18cm?
Amin=0.18cm?
Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par étriers HA6,avec un espacement
constant St=15cm sur la totalité des poutrelles.
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Les vérifications a PELU :
1/Etat limite ultime du béton de I’ame (Art A5.1,21/BAEL 91 modifié 99)

Vérification au cisaillement.

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les fissuration sont peu
nuisibles, la contrainte T,
Doit Vvérifier :
— - 0,2 . . ..
Ty < Ty=min ( Y—fczg; 5MPa ) «Fissuration peu nuisible»
b

T, =min (3,33MPa; 5MPa) = 3,33MPa

T = viax  12.51x103
U bed 120x180

= 0,579MPa

T, = 0,579 MPa < 7, = 3,33MPa — Condition vérifiée.
2/Condition de non fragilité (Art A4.2.1/BAEL 91 modifié 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile
si la sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la
section considérée entraine dans les aciers une contrainte au plus égale a
leur limite d’¢élasticités garante.

Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchit , de largeur (b)
armée d’une section( As) cette condition s’exprime par :

As=0,23bod fjfs = Anin Avec f128=0.6+0.06 fe2s=2.1MPa

En travée

2,1

Amin = 0.23bqd f;— =0,23 X 12X 18 X —-=0,260m?
A = 2,35cm? > Apin = 0,26cm?— Condition Vérifiée.

Aux appuis
Anmin = 0,23bod f;—s =023 %12 x 18 X % = 0,26cm?

e

A:=1,13cm? > Anin = 0,26cm—> Condition Vérifiée.

Page 76



Chapitre 111 calcul des élements

3/Vérification de la contrainte d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que :  Tge < Tge

Avec :
T = ypax 13,43%103
S€  09dYUi 0,9x180%x3%3,14x10

= 0,880MPa

Too= Ws. fos = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

Tse = 0,880MPa < T, = 3,15MPa — Condition verifiée.
4a/ Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que : V" < 0,4 X by X a X fezs  Avec a=0,9d

Yb
vinax < 0,4 x 0,12 x 0,9 x 0,18 10 x % =129,6KN
vinax < 129,6KN
> Appuis de rive :
yinax = 12 51KN < 129,6KN—™* Condition vérifiée.
> Appuis intermédiaires :
VX =119KN<1296 KN — Condition veérifiee.
4b/Influence de Peffort tranchant sur les armatures
it vArifi . Ys max M?r?alicms
On doit Vérifierque : A= - (Vinax 4 0,00 )
A= 157 > ——— x (1251 - ——= )= —=__ x (12.51 — 35.86)
400 X 10 0,9 X0,18 400 X10
A=157>-067 — Condition vérifiée.

5/Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

_9f
41,

I
avec: Tg,=0,6.¥s fiog

Dou: 74,=0,6x% 1,5 x2,1=2,835MPa
1 x 400

lL=— " —3527
s~ 4 x 2835 cm
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Forfaitairement :
ls=50.0 =50 x 1,0 =50cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend :

=04 x1s (Art.6.1.253BAEL99) Soit un crochet de : 0.4.I;=14.11cm

4. Calcul de la poutrelle a PELS

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs

des moments et des efforts tranchants calculées a L’ELU sont

proportionnelles a cette charge (qu).il suffit donc de multiplier les résultats
du calcul a L’ELU par (gs) et de diviser par (qu) pour obtenir les valeurs a

L’ELS, c’est —a-dire par le coefficient :
I=gs/qu=4.42/6.113=0.723
moments fléchissant :

En traveée :

Pour les travée de rives(A-B) MAB=7.78x 1=5.624 KN.m

Pour travée(B-C) MBC=6.576x 1=4.754 KN.m

Pour travée (C-D) MCD=7.78x | =5.624 KN.m
Aux appuis :

MA =3.48x 1=2.51 KN.m
MB=5.81X 1=4.20 KNm
MC=5.81x 1=4.20 KN.m
MD=3.48x 1=2.51 KN.m

» Calcul des efforts tranchants
Travée (A-B) VA=8.18 KN VB=-9.04KN

Travée (B-C) VB=8.61KN VC=-8.61KN
Travée (C-D)  VC=9.04KN VD=8.18KN
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2.51 4.20 4 .20 2.51
r\wﬂ + W/D\WA
4.754
5.624 5.624
Fig : diagramme des moments
8.61 9.04
8.18

LN +

N . q

-8.61
-9.04

Fig : Diagramme des efforts tranchants

5. Vérifications a PELS :
a) Contrainte dans les aciers

> En travée :

MDaX = 5 624KN. m
1004, _100x235
b.d 18 x 12 ’
p, =108 — , B,=0,8565 —> K,= 19,84

Mgnax _ 5.624x 103 =155.23MPa < & = E = 348MPa

T BixdxA, 08565 18 X 2,35 Vs

P1 =

Ost
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e Auxappuis:
MDMaX = 4 20KN.m

100,45_100><1,13_052
b.d  18x12

p, =052—> pB,=0,85t5> K,=31.08

Mzrinax _ 4,20 X 103 — 24250Mpa < o= & = 348Mpa

T BixdxA, 0,8515% 18 1,13 Ys

P1 =

Ost

b) Contrainte de compression dans le béton
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

> En travee :

MDaX = 5 624KN. m

Opc < Ebc Avec : EbC: 0,6 f028: 15MPa

_ Ost _ Mg
Obe™ Avec g = BrxdxA.
Ona o4 = 155.23MPa

155.23
Ope= = = = 7.82MPa
K, 19,84

opc = 7.82MPa < G, =15MPa —>  Condition Vvérifiée

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
e Auxappuis:
MDMax = 4 20KN.m

Opc < Ope Avec: Op. = 0,6 feas= 15MPa

_ Ost _ M
Opc— K_Sl Avec Ogt = BlTsxAs
Ona:

0 =242.5MPa
o= 2t = 2225 - 7 gMPpa
bc™ g 31.08 '

Opc = 7,8MPa < G,. =15MPa —>  Condition vérifiée
Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
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++ Conclusion :

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont
satisfaisantes.

c) Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

d) Etat limite de déformation —vérification de la fleche:
(BAEL91.AB.4.24)

D’apreés les régles de BAEL9I, lorsqu’il est prévu des étais, on peut
cependant se dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1_ E > L
L 22,5
2. by M
L~ 15M,
A 3,6
3- bfz 400
Avec :
h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.
M : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure.
h 20
. 139" 0,05128 > 225 = 0,044 ——  Condition
vérifiée
h_ 0.05128 > M 904 00518 —— Condition non
L 15M, 15x11.62 vérifise
A _L13 =00052>£=0009 — »  Conditi
= bed 18x12 400 ondition
vérifiée

La troisiéme condition n’est pas vérifiées , donc il faut procéder au calcul
de la fleche
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Calcul de la fleche :(Art .B6.5.2/BAEL91)

< b=65cm R
ho=4cm
o !
fv= TOEIf IVl
V2 h-ho=16cm
bo=12cm
<+“—>

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA= byxh + (b-bo) ho+15A¢
Bo=12x20 +65-12) x4+15x2.35=487.25cm

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

S/Vzﬁ +(b—b) £+15Atd

5,=122% | (65— 12) —+15x2 35x18=3458.5cm?
V1 S/V 3458. 5—7.O9cm
B 4-8725

V,=h-v,=20-7.09=12.91cm
b, . h? h\1?
lo=2 (Vi® + Vi®)+(b — b)ho[E + (V - E)] + 15A(V = C)?

4 2
=2 (7.09° + 12.913)+(65 — 12)4 [ (7 09 — —) (7.09 - E) ]+15
x2.35(12.91 — 2)2
10=2002.25cm?

A 235

P=%4d ™ 12xs

=0.01087 =—— B = 0.982
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p - le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
(pourcentage d’armatures)

M 5.624
8d470.982x180%2.35

o =135.39MPa

_0.02ft28_  0.02#2.1

= = =1.647
Y (2+%)p (2+222)0.010
uzmax{l — M; 0}20.512
4pXos+ft28
= 1.1x10 _ 1.1(2002.56) ~11936.87
1+Avy 1+1.647.0.512
M.L?
f":10 El
Foe 4.2x3.92x 107 — 0.049
10x10818.88x11936.87
fv=4.9mm 00 500 _ mm la fléche est verifieé
T.S 4x5(200 x 200) 1HA12 T.S 4x 5(200 x 200)
! N\ / e |
1_.—.—'%_. [ J [ [ J [J { [ J [ J [ [ [ )
i i
i i
i lﬁ (; lﬁ H(’ |
i i
i 3HA10 i

Ferraillage du plancher.

1HA12

HAO06

e 9 ®
NN\ 3HAD

Ferraillage de la poutrelle
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Calcule du centre de masse

Calcul du centre de masse :

le centre de masse que nous allons noter C, est définit comme étant le barycentre des
masses des élément de toute la structure, il est positionné par rapport a un systeme d’axes
(OXY) fixé arbitrairement. Sa position sera donnée par les formules suivantes :

XM x. XMy
Xe= L Y= i
“ym, “ym,
Avec:

M;: masse de I'élément considéré

Xi Yi : coordonnées du centre de masse dans le systeme d’axes défini
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1) Centre de masse des poutres principales :

Centre de masse des poutres secondaires (35x30) :

files travées p(kn/m) liim) | Si(m?) Mi (t) Xi Yi Mi.Xi Mi.Yi
A 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 0 1.75 0 17.915625
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 5.25 0 53.746875
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 0 8.75 0 89.578125
B 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 0.6 8.75 6.1425 89.578125
C 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 2 1.75 20.475 17.915625
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 2 5.25 20.475 53.746875
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 2 8.75 20.475 89.578125
D 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 535 | 1.75 54.770625 17.915625
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 535 | 525 54.770625 53.746875
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 535 | 8.75 54.770625 89.578125
E 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 11.95 | 8.75 122.338125 104.5625
F 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 10.75 | 1.75 110.053125 17.915625
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
G 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 18.85 | 8.75 192.976875 89.578125
H 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 1345 | 1.75 137.694375 17.915625
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
I 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 16.15 | 1.75 165.335625 17.915625
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
j 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 16.15 | 1.75 165.335625 17.915625
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 16.15 | 1.75 165.335625 17.915625
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 16.15 | 1.75 165.335625 17.915625
k 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 18.85 | 1.75 192.976875 32.9875
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 18.85 | 5.25 192.976875 53.746875
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 18.85 | 8.75 192.976875 89.578125
I 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
2*3 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 21.45 | 8.75 219.594375 89.578125
m 1*2 25 3.9 0.105 10.2375 222 | 1.75 227.2725 17.915625
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2*3 25 3.9 0.105 10.2375 22.2 5.25 227.2725 53.746875
3*4 25 3.9 0.105 10.2375 0 0 0 0
389.025 2709.35438 1212.4875
=273089§.30524538= 6.96 =1§;Z:g2;5= 3.11
2) Centre de masse des poutres principales :
files travees | p(kn/m) li(m) Si(m?) Mi (t) Xi Yi Mi. Xi Mi.Yi
1%* A-B 25 4 0.12 12 2 0 24 0
B-C 25 2.7 0.12 8.1 5.35 0 43.335 0
C-D 25 2.7 0.12 8.1 8.05 0 65.205 0
D-E 25 2.7 0.12 8.1 10.75 0 87.075 0
E-F 25 2.7 0.12 8.1 13.45 0 108.945 0
F-G 25 2.7 0.12 8.1 16.15 0 130.815 0
G-H 25 2.7 0.12 8.1 18.85 0 152.685 0
H-1 25 4 0.12 12 22.2 0 266.4 0
2%* A-B 25 4 0.12 12 2 1.75 24 21
B-C 25 2.7 0.12 8.1 5.35 1.75 43.335 | 14.175
C-D 25 2.7 0.12 8.1 8.05 1.75 65.205 | 14.175
D-E 25 2.7 0.12 8.1 10.75 1.75 87.075 | 14.175
E-F 25 2.7 0.12 8.1 13.45 1.75 108.945 | 14.175
F-G 25 2.7 0.12 8.1 16.15 1.75 130.815 | 14.175
G-H 25 2.7 0.12 8.1 18.85 1.75 152.685 | 14.175
H-1 25 4 0.12 12 22.2 1.75 266.4 21
3x* A-B 25 1.2 0.12 3.6 0.6 5.25 2.16 18.9
B-C 25 2.5 0.12 7.5 2.45 5.25 18.375 | 39.375
C-D 25 2.7 0.12 8.1 5.05 5.25 40.905 | 42.525
D-E 25 4.2 0.12 12.6 8.5 5.25 44.625 66.15
E-F 25 2.7 0.12 8.1 11.95 5.25 96.795 | 42.525
F-G 25 4.2 0.12 12.6 154 5.25 194.04 66.15
G-H 25 2.7 0.12 8.1 18.85 5.25 152.685 | 42.525
H-1 25 25 0.12 7.5 21.45 5.25 160.875 | 39.375
I-G 25 1.2 0.12 3.6 23.3 5.25 83.88 18.9
4%* A-B 25 2.5 0.12 7.5 1.25 8.75 9.375 65.625
B-C 25 2.7 0.12 8.1 3.85 8.75 31.185 | 70.875
C-D 25 4.2 0.12 12.6 7.3 8.75 91.98 110.25
D-E 25 2.7 0.12 8.1 10.75 8.75 87.075 | 70.875
E-F 25 4.2 0.12 12.6 14.2 8.75 178.92 | 110.25
F-G 25 2.7 0.12 8.1 17.65 8.75 142.965 | 70.875
G-H 25 2.5 0.12 7.5 20.25 8.75 151.875 | 65.625
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281.4

\ 2269.38 \ 996.975

_2269.38

996.975

Xm eia - 8.06 Ym BTV 3.54
3) Centre de masse de planchers :
Centre de masse des planchers du s/sol, RDC, 1° étage :
éléments Si(m?) Gi Mi (t) Xi Yi Mi. Xi Mi.Yi
1 14 5.3 74.2 2 1.75 129.85 129.85
2 9.45 5.3 50.085 5.35 1.75 267.95475 | 87.64875
3 9.45 5.3 50.085 8.05 1.75 403.18425 | 87.64875
4 9.45 5.3 50.085 10.75 1.75 538.41375 | 87.64875
5 9.45 5.3 50.085 13.45 1.75 673.64325 | 87.64875
6 9.45 5.3 50.085 16.15 1.75 808.87275 | 87.64875
7 9.45 5.3 50.085 18.85 1.75 944.10225 | 87.64875
8 14 5.3 74.2 22.2 1.75 1647.24 129.85
9 14 5.3 74.2 2 5.25 148.4 389.55
10 9.45 5.3 50.085 5.35 5.25 267.95475 | 262.94625
11 9.45 5.3 50.085 8.05 5.25 403.18425 | 262.94625
12 9.45 5.3 50.085 16.15 5.25 808.87275 | 262.94625
13 9.45 5.3 50.085 18.85 5.25 944.10225 | 262.94625
14 14 5.3 74.2 22.2 5.25 1647.24 389.55
15 8.775 5.3 46.5075 1.25 8.75 58.134375 | 406.940625
16 9.45 5.3 50.085 3.85 8.75 192.82725 | 438.24375
17 14.7 5.3 77.91 7.3 8.75 568.743 681.7125
18 14.7 5.3 7791 14.2 8.75 1106.322 681.7125
19 9.45 5.3 50.085 17.65 8.75 884.00025 | 438.24375
20 8.775 5.3 46.5075 20.25 8.75 941.776875 | 406.940625
1146.655 13116.864 | 5670.27125
_13116.864: 11.44 :5670.27125: 4.94

T 1146.655

1146.655
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Si(m?) Gi Mi (t) Xi Yi Mi.Xi Mi.Yi
14 6.34 88.76 2 1.75 155.33 155.33
9.45 6.34 59.913 5.35 1.75 320.53455 | 104.84775
9.45 6.34 59.913 8.05 1.75 482.29965 | 104.84775
9.45 6.34 59.913 10.75 1.75 644.06475 | 104.84775
9.45 6.34 59.913 13.45 1.75 805.82985 | 104.84775
9.45 6.34 59.913 16.15 1.75 967.59495 | 104.84775
9.45 6.34 59.913 18.85 1.75 1129.36005 | 104.84775
14 6.34 88.76 22.2 1.75 1970.472 155.33
14 6.34 88.76 2 5.25 177.52 465.99
9.45 6.34 59.913 5.35 5.25 320.53455 | 314.54325
9.45 6.34 59.913 8.05 5.25 482.29965 | 314.54325
9.45 6.34 59.913 16.15 5.25 967.59495 | 314.54325
9.45 6.34 59.913 18.85 5.25 1129.36005 | 314.54325
14 6.34 88.76 22.2 5.25 1970.472 465.99
8.775 6.34 55.6335 1.25 8.75 69.541875 | 486.793125
9.45 6.34 59.913 3.85 8.75 230.66505 | 524.23875
14.7 6.34 93.198 7.3 8.75 680.3454 815.4825
14.7 6.34 93.198 14.2 8.75 1323.4116 | 815.4825
9.45 6.34 59.913 17.65 8.75 1057.46445 | 524.23875
8.775 6.34 55.6335 20.25 8.75 1126.57838 | 486.793125

1371.659 16011.2738 | 6782.92825
_16011.2738_ 1, 4\ _678292825_ o,
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4)

Centre de masse de poteaux :

Centre de masse des poteaux dus/sol, RDC, 1¢" et 2eme étage :

port poteau Si(m?) Mi (t) Xi Yi Mi. Xi Mi.Yi
1** A 0.2025 15.49 0 0 0 0
B 0.2025 15.49 3.85 0 59.6365 0
C 0.2025 15.49 6.4 0 99.136 0
D 0.2025 15.49 8.95 0 138.6355 0
E 0.2025 15.49 115 0 178.135 0
F 0.2025 15.49 14.05 0 217.6345 0
G 0.2025 15.49 16.6 0 257.134 0
H 0.2025 15.49 19.15 0 296.6335 0
| 0.2025 15.49 23 0 356.27 0
2%* A 0.2025 15.49 0 3.45 0 53.4405
B 0.2025 15.49 3.85 3.45 59.6365 53.4405
C 0.2025 15.49 6.4 3.45 99.136 53.4405
D 0.2025 15.49 8.95 3.45 138.6355 53.4405
E 0.2025 15.49 11.5 3.45 178.135 53.4405
F 0.2025 15.49 14.05 3.45 217.6345 53.4405
G 0.2025 15.49 16.6 3.45 257.134 53.4405
H 0.2025 15.49 19.15 3.45 296.6335 53.4405
| 0.2025 15.49 23 3.45 356.27 53.4405
3k A 0.2025 15.49 0 6.9 0 106.881
B 0.2025 15.49 1.05 6.9 16.2645 106.881
C 0.2025 15.49 3.4 6.9 52.666 106.881
D 0.2025 15.49 5.95 6.9 92.1655 106.881
E 0.2025 15.49 10 6.9 154.9 106.881
F 0.2025 15.49 12.55 6.9 194.3995 106.881
G 0.2025 15.49 16.6 6.9 257.134 106.881
H 0.2025 15.49 19.15 6.9 296.6335 106.881
| 0.2025 15.49 215 6.9 333.035 106.881
G 0.2025 15.49 22.55 6.9 349.2995 106.881
4x* A 0.2025 15.49 0 10.35 0 160.3215
B 0.2025 15.49 2.35 10.35 36.4015 160.3215
C 0.2025 15.49 4.9 10.35 75.901 160.3215
D 0.2025 15.49 8.95 10.35 138.6355 160.3215
E 0.2025 15.49 11.5 10.35 178.135 160.3215
F 0.2025 15.49 15.55 10.35 240.8695 160.3215
G 0.2025 15.49 18.1 10.35 280.369 160.3215
H 0.2025 15.49 20.45 10.35 316.7705 160.3215
557.64 5632.9385 | 2832.3465
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5632.9385_ _2832.3465_

e 10.10 m=—r— - 5.08
Centre de masse des poteaux du 3emeet 4et 5 et 6eme étage :
port poteau Si(m?) Mi (t) Xi Yi Mi. Xi Mi.Yi
1%* A 0.16 12.24 0 0 0 0
B 0.16 12.24 3.9 0 47.736 0
C 0.16 12.24 6.5 0 79.56 0
D 0.16 12.24 9.1 0 111.384 0
E 0.16 12.24 11.7 0 143.208 0
F 0.16 12.24 14.3 0 175.032 0
G 0.16 12.24 16.9 0 206.856 0
H 0.16 12.24 195 0 238.68 0
| 0.16 12.24 23.4 0 286.416 0
2%* A 0.16 12.24 0 35 0 42.84
B 0.16 12.24 3.9 35 47.736 42.84
C 0.16 12.24 6.5 3.5 79.56 42.84
D 0.16 12.24 9.1 3.5 111.384 42.84
E 0.16 12.24 11.7 35 143.208 42.84
F 0.16 12.24 14.3 3.5 175.032 42.84
G 0.16 12.24 16.9 3.5 206.856 42.84
H 0.16 12.24 19.5 35 238.68 42.84
| 0.16 12.24 23.4 35 286.416 42.84
Jxk A 0.16 12.24 0 7 0 85.68
B 0.16 12.24 1.1 7 13.464 85.68
C 0.16 12.24 35 7 42.84 85.68
D 0.16 12.24 6.1 7 74.664 85.68
E 0.16 12.24 10.2 7 124.848 85.68
F 0.16 12.24 12.8 7 156.672 85.68
G 0.16 12.24 16.9 7 206.856 85.68
H 0.16 12.24 195 7 238.68 85.68
| 0.16 12.24 21.9 7 268.056 85.68
G 0.16 12.24 23 7 281.52 85.68
4x* A 0.16 12.24 0 10.5 0 128.52
B 0.16 12.24 2.4 10.5 29.376 128.52
C 0.16 12.24 5 10.5 61.2 128.52
D 0.16 12.24 9.1 10.5 111.384 128.52
E 0.16 12.24 11.7 10.5 143.208 128.52
F 0.16 12.24 15.8 10.5 193.392 128.52
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G 0.16 12.24 18.4 10.5 225.216 128.52
H 0.16 12.24 20.8 10.5 254,592 128.52
440.64 4860.504 2270.52
Xm="o029%_ 11,03 Ym=2222_ 5 15
440.64 440.64
Centre de masse des poteaux du 7eme et 8et 9et 10eme étage :
port poteau Si(m?) Mi (t) Xi Yi Mi. Xi Mi.Yi
1%* A 0.1225 9.37 0 0 0 0
B 0.1225 9.37 3.95 0 37.0115 0
C 0.1225 9.37 6.6 0 61.842 0
D 0.1225 9.37 9.25 0 86.6725 0
E 0.1225 9.37 11.9 0 111.503 0
F 0.1225 9.37 14.55 0 136.3335 0
G 0.1225 9.37 17.2 0 161.164 0
H 0.1225 9.37 19.85 0 185.9945 0
| 0.1225 9.37 23.8 0 223.006 0
2%* A 0.1225 9.37 0 3.55 0 33.2635
B 0.1225 9.37 3.95 3.55 37.0115 33.2635
C 0.1225 9.37 6.6 3.55 61.842 33.2635
D 0.1225 9.37 9.25 3.55 86.6725 33.2635
E 0.1225 9.37 11.9 3.55 111.503 33.2635
F 0.1225 9.37 14.55 3.55 136.3335 33.2635
G 0.1225 9.37 17.2 3.55 161.164 33.2635
H 0.1225 9.37 19.85 3.55 185.9945 33.2635
| 0.1225 9.37 23.8 3.55 223.006 33.2635
3x* A 0.1225 9.37 0 7.1 0 66.527
B 0.1225 9.37 1.15 7.1 10.7755 66.527
C 0.1225 9.37 3.6 7.1 33.732 66.527
D 0.1225 9.37 6.25 7.1 58.5625 66.527
E 0.1225 9.37 10.4 7.1 97.448 66.527
F 0.1225 9.37 13.05 7.1 122.2785 66.527
G 0.1225 9.37 17.2 7.1 161.164 66.527
H 0.1225 9.37 19.85 7.1 185.9945 66.527
| 0.1225 9.37 22.3 7.1 208.951 66.527
G 0.1225 9.37 23.45 7.1 219.7265 66.527
4% A 0.1225 9.37 0 10.65 0 99.7905
B 0.1225 9.37 2.45 10.65 22.9565 99.7905
C 0.1225 9.37 5.1 10.65 47.787 99.7905
D 0.1225 9.37 9.25 10.65 86.6725 99.7905
E 0.1225 9.37 11.9 10.65 111.503 99.7905
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F 0.1225 9.37 16.05 10.65 150.3885 99.7905
G 0.1225 9.37 18.7 10.65 175.219 99.7905
H 0.1225 9.37 21.15 10.65 198.1755 99.7905
337.32 3898.3885 | 1762.9655
=3839387..338285= 11.55 =1736327..936255= 592
5) Centre de masse des voiles :
s/sol :
voile Li e h Mi Xi Yi MiXi MiYi
VL1 1.6 0.2 3 24 0.88 0.05 21.12 1.2
VL2 0.8 0.2 3 12 9.95 0.05 1194 0.6
VL3 0.8 0.2 3 12 18.75 0.05 225 0.6
VL4 1.6 0.2 3 24 25.8 0.05 619.2 1.2
VL5 1.6 0.2 3 24 0.95 5.4 22.8 129.6
VL6 1.6 0.2 3 24 25.8 54 619.2 129.6
VL7 1.8 0.2 3 27 8.25 11.95 222.75 322.65
VL8 1.8 0.2 3 27 15.85 11.95 427.95 322.65
VL9 1.4 0.2 3 21 12.8 5.55 268.8 116.55
VL10 1.6 0.2 3 24 8.25 4.15 198 99.6
VL11 1.6 0.2 3 24 18.5 4.15 444 99.6
VL12 1.6 0.2 3 24 15.75 8.05 378 193.2
VL13 1.6 0.2 3 24 8 8.05 192 193.2
VT1 2 0.2 3 30 4.4 4.4 132 132
VT2 2 0.2 3 30 22.25 4.4 667.5 132
VT3 3 0.2 3 45 22.25 10.5 1001.25 472.5
VT4 3 0.2 3 45 4.4 10.5 198 472.5
VT5 2 0.2 3 30 12 6.1 360 183
VT6 2 0.2 3 30 11.9 6.1 357 183
VT7 13 0.2 3 19.5 0.05 5.7 0.975 111.15
VT8 13 0.2 3 19.5 26.55 5.7 517.725 111.15
540 6992.67 3407.55
xm=222%7_ 13 94 ym=22225_ 6 31

540

540
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826.2

826.2

RDC:
voile Li e Mi Xi Yi MiXi MiYi
VL1 1.6 0.2 4.59 36.72 0.88 0.05 32.3136 1.836
VL2 0.8 0.2 4.59 18.36 9.95 0.05 182.682 0.918
VL3 0.8 0.2 4.59 18.36 18.75 0.05 344.25 0.918
vLa 1.6 0.2 4.59 36.72 25.8 0.05 947.376 1.836
VL5 1.6 0.2 4.59 36.72 0.95 54 34.884 198.288
VL6 1.6 0.2 4.59 36.72 25.8 54 947.376 198.288
VL7 1.8 0.2 4.59 41.31 8.25 11.95 340.8075| 493.6545
VL8 1.8 0.2 4.59 41.31 15.85 11.95 654.7635| 493.6545
VL9 1.4 0.2 4.59 32.13 12.8 5.55 411.264 178.3215
VL10 1.6 0.2 4.59 36.72 8.25 4.15 302.94 152.388
VL11 1.6 0.2 4.59 36.72 18.5 4.15 679.32 152.388
VL12 1.6 0.2 4.59 36.72 15.75 8.05 578.34 295.596
VL13 1.6 0.2 4.59 36.72 8 8.05 293.76 295.596
VT1 2 0.2 4.59 45.9 4.4 4.4 201.96 201.96
VT2 2 0.2 4.59 45.9 22.25 4.4 1021.275 201.96
VT3 3 0.2 4.59 68.85 22.25 10.5| 1531.9125 722.925
VT4 3 0.2 4.59 68.85 4.4 10.5 302.94 722.925
VTS5 2 0.2 4.59 45.9 12 6.1 550.8 279.99
VT6 2 0.2 4.59 45.9 11.9 6.1 546.21 279.99
VT7 1.3 0.2 4.59 29.835 0.05 5.7 1.49175 170.0595
VT8 1.3 0.2 4.59 29.835 26.55 5.7| 792.11925 170.0595
826.2 10698.7851| 5213.5515
X=l0698.7851_ 5 o, Yy 32185515 o oy
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Etage courant :

826.2

voile Li e Mi Xi Yi MiXi MiYi
VL1 1.6 0.2 3.06 24.48 0.88 0.05 21.5424 1.224
VL2 0.8 0.2 3.06 12.24 9.95 0.05 121.788 0.612
VL3 0.8 0.2 3.06 12.24 18.75 0.05 229.5 0.612
vLa 1.6 0.2 3.06 24.48 25.8 0.05 631.584 1.224
VL5 1.6 0.2 3.06 24.48 0.95 5.4 23.256 132.192
VL6 1.6 0.2 3.06 24.48 25.8 5.4 631.584 132.192
VL7 1.8 0.2 3.06 27.54 8.25 11.95 227.205 329.103
VL8 1.8 0.2 3.06 27.54 15.85 11.95 436.509 329.103
VL9 1.4 0.2 3.06 21.42 12.8 5.55 274.176 118.881
VL10 1.6 0.2 3.06 24.48 8.25 4.15 201.96 101.592
VL11 1.6 0.2 3.06 24.48 18.5 4.15 452.88 101.592
VL12 1.6 0.2 3.06 24.48 15.75 8.05 385.56 197.064
VL13 1.6 0.2 3.06 24.48 8 8.05 195.84 197.064
VT1 2 0.2 3.06 30.6 4.4 4.4 134.64 134.64
VT2 2 0.2 3.06 30.6 22.25 4.4 680.85 134.64
VT3 3 0.2 3.06 45.9 22.25 10.5 1021.275 481.95
VT4 3 0.2 3.06 45.9 4.4 10.5 201.96 481.95
VTS5 2 0.2 3.06 30.6 12 6.1 367.2 186.66
VT6 2 0.2 3.06 30.6 11.9 6.1 364.14 186.66
VT7 1.3 0.2 3.06 19.89 0.05 5.7 0.9945 113.373
VT8 1.3 0.2 3.06 19.89 26.55 5.7| 528.0795 113.373

550.8 7132.5234| 3475.701

ym=32185515_ o oy
826.2
X=10698.7851_ 5 g0
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*RECAPILATIF :

1- coordonnées du centre de masse niveau s/sol

élément Mi(KN) Xi(m) Yi(m) Mi Xi(kNm) Mi Yi(KNm)

poteaux 557.64 10.10 5.08 5632.9385 2832.3465

Poutres 8.06 3.54 2269.38 996.975
281.4

Principales

Poutres 383.025 2709.35438 | 1212.4875

Secondaire

voiles 540 12.94 6.31 6992.67 3407.55

planchers 1146.655 11.44 4.94 13116.864 5670.27125

2908.72 30721.20688 | 14119.63025

2- coordonnées du centre de masse niveau RDC :

élément Mi(KN) Xi(m) Yi(m) Mi Xi(kNm) Mi Yi(KNm)

poteaux 557.64 10.10 5.08 5632.9385 2832.3465

Poutre 281.4 8.06 3.54 2269.38 996.975

Principal

Poutres 383.025 6.96 3.11 2709.35438 | 1212.4875

Secondaire

voiles 826.2 12.94 6.31 10698.785 5213.5515

planchers | 1146.655 11.44 4.94 13116.864 5670.27125
3194.92 34427.32188 | 15925.63175

3- coordonnées du centre de masse niveau étage courant :

élément Mi(KN) Xi(m) Yi(m) Mi Xi(kNm) Mi Yi(KNm)

poteaux 337.32 11.55 5.22 3898.3885 1762.9655

Poutres 8.06 3.54 2269.38 996.975
281.4

Principales

Poutres 383.025 6.96 3.11 2709.35438 | 1212.4875

Secondaire

voiles 550.8 12.94 6.31 7132.5234 3475.701

planchers | 1371.659 11.44 4.94 16011.2738 | 6782.92825

2924.204 32020.92008 | 14231.05725
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Etude du contreventement
Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons le systeme structurel et les caractéristiques
géomeétriques des éléments de contreventement. La fonction de contreventement consiste a
parer la structure contre les sollicitations horizontales ; vent et séisme. Le contreventement
peut étre assuré par :

-Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de
I’ouvrage.

-Du systeme « poteaux poutres » formant des portiques d’étage.

-Des cages d’escalier et d’ascenseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

-Une combinaison de portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement
pour faire face au séisme.

Sous I’action des forces horizontales, un refend et un portique présentent des déformés
fondamentalement différentes, la déformation du refend étant régie par la flexion d’ensemble
(dan le cas des refend a faible élancement, la déformation est due a 1’effort tranchant), et celle
du portique par la flexion des barres (due a I’effort tranchant de 1’ensemble), la liaison entre le
portique et le refend a pour résultat de créer une structure mixte.

Le comportement de ce genre de structure devient trés complexe s’il on fait intervenir
I’interaction refend portique. Le but de ce chapitre est justement de déterminer la répartition
des efforts horizontaux entre les refends et les portiques .Pour cela on va comparer 1’inertie
des voiles a celle des portiques auquel nous allons attribuer une inertie fictive.

IVV.2. Calcul des inerties des refends:
IV.2.1. Inerties des refends pleins : Y

e Les refends longitudinaux A
el

Iy:E
Ix—£<<l soit Ix=0
T 12 y= - X

e Les refends transversaux L

_el?
IX=—
12 v

Le3 .
Iy=E <<Ix=soit ly=0
avec : €
. . e¢
e=20cm : épaisseur du voile.
L:longueur du voile dans le sens considéré
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Sens longitudinal :sens xx

Voile L(m) e(m) Ix(m*)
VL1 1.6 0.2| 0.06826667
VL2 0.8 0.2| 0.00853333
VL3 0.8 0.2| 0.00853333
VL4 1.6 0.2| 0.06826667
VL7 1.8 0.2 0.0972
VL8 1.8 0.2 0.0972
VL9 14 0.2| 0.04573333
V10 1.6 0.2| 0.06826667
Vil 1.6 0.2| 0.06826667
V12 1.6 0.2| 0.06826667
V13 1.6 0.2| 0.06826667
0.59853334
Sens transversal : sens yy
Voile L(m) e(m) ly(m?)
VT1 2.45 0.2 0.24510208
VT2 2.45 0.2 0.24510208
VT3 3.5 0.2 0.71458333
VT4 3.5 0.2 0.71458333
VTS5 2.45 0.2 0.24510208
VT6 2.45 0.2 0.24510208
VT7 1.3 0.2 0.03661667
VT8 1.3 0.2 0.03661667
1.52312292

I1) Etude des portiques:

% Hypotheses de calcul :

Les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher ;

Les diagrammes de répartition des charges doivent étre triangulaire pour le séisme ;

La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux ;

La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.
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% Etapes de calcul :
11-1)- Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
Détermination des longueurs de calcul des poteaux et poutres :

Poteau o r
| |
! !
Poutre ! !
P pp— 0 | I — 3
/ h | | A J
1
patyl | le— L ! h
I e ' hy
! vl v v
Ry —— g | —_
/ I I ”
/ ! t | /
I hpout I
! g
e IO L
le— >
Avec . | |

h :Hauteur entre nus des poutres égale & h,-h poutre

| : Longueur entre nus des poteaux égale a I, —h,,.

h, : Hauteur entre faces supérieures des planchers successifs.
I, : Longueur entre axe des poteaux

I=I+lh

c 2 pout = IO

pot < hO

h, =h+Lh
2

I, : Longueur de calcul de la poutre ;
h

C
. - Hauteur de calcul de poteau.
» Rigidités linéaires des poteaux et poutres:

J/
*

..... I pot

Ipot : le moment d’inertie du poteau.
C

I pout

C

> Rigidité linéaire d’une poutre : Kyout= Inout: le moment d’inertie de la
g P p P

poutre.
% calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :
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K1 K2
> Cas d’étage courant : Kot
Kz K4
o D" K;(poutres sup+ poutres inf) > K|
2K o 2K ot
K1 K2
» CasduRDC:
Kpot
R_ZKi(poutres superieures) Y K; TTTT

K K

pot pot
Calcul des coefficients correcteurs a'j du poteau «i» au niveau «j» :
K

_2 +K
> CasduRDC:aj= 05 +_K (poteau encastre)
2+ K_
4 =05+K

"T1r2K

R/
A X4

> Cas d’étage courant : alj=

(poteau articulé)

0,

% calcul de rigidité corrigée du poteau «i» au niveau «j» :
j‘ = f—SEa‘j K‘j E : module de déformation instantanée du béton

C

r

E =110003/T_,, =32164,2 MPa.
calcul de la rigidité d’un portique au niveau «j» :
Rix=>.rl! pour chague niveau dans le sens longitudinal.

Rjy = Z rj(y‘) pour chaque niveau dans le sens transversal.

R/
A X4
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Rigidité liniere de poutre longitudinal (poutre principales) :

Niveau travées L(cm) H(cm) Lc Iptr(cm?) Kptr(cm?®)
A-B 385 40 405 160000 | 395.06173
B-C 255 40 275 160000 | 581.81818
C-D 255 40 275 160000 | 581.81818
D-E 255 40 275 160000 | 581.81818
S/SOL- E-F 255 40 275 160000 | 581.81818
RDC-1-2
F-G 255 40 275 160000 | 581.81818
G-H 255 40 275 160000 | 581.81818
H-1 385 40 405 160000 | 395.06173
A-B 390 40 410 160000 390.2439
B-C 260 40 280 160000 | 571.42857
C-D 260 40 280 160000 | 571.42857
3-4-5-6 D-E 260 40 280 160000 | 571.42857
E-F 260 40 280 160000 | 571.42857
F-G 260 40 280 160000 | 571.42857
G-H 260 40 280 160000 | 571.42857
H-1 390 40 410 160000 390.2439
A-B 395 40 415 160000 | 385.54217
B-C 265 40 285 160000 | 561.40351
C-D 265 40 285 160000 | 561.40351
7-8-9-10 D-E 265 40 285 160000 | 561.40351
E-F 265 40 285 160000 | 561.40351
F-G 265 40 285 160000 | 561.40351
G-H 265 40 285 160000 | 561.40351
H-1 395 40 415 160000 | 385.54217
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Rigidite liniére des poutres transversales (poutre secondaires)

Niveau
travées |L(cm) h(cm) LC(cm) |Iptr(cm4)|Kptr(cm3)
A-B 345 35 3625 1071875 295.689655
S/SOL-
RDC-1-2
B-C 345 35 3625| 1971875 295.689655
C-D 345 35 3625| 10971875 295.689655
A-B 350 35 3675 1071875 291.666667
3-4-5-6 |B-C 350 35 367.5| 10971875 291.666667
C-D 350 35 367.5| 10971875 291.666667
A-B 355 35 3725 1071875 287.751678
7-8-9-10 [B-C 355 35 3725| 1071875 287.751678
C-D 355 35 3725| 10971875 287.751678
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Rigidité liniére des poteaux :

Dans le sens xx :

travées h(cm) Epot(cm) [hc(cm) Ipot(cm4) | Kpot(cm4)
A 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
B 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
C 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
D 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
E 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
F 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
G 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
I 266 45 288.5| 341718.75| 1184.46707
A 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
B 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
C 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
D 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
E 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
F 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
G 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
I 266 40 286 | 213333.33| 745.920734
A 266 35 283.5| 125052.08| 441.100811
B 266 35 283.5| 125052.08| 441.100811
C 266 35 283.5| 125052.08| 441.100811
D 266 35 283.5| 125052.08| 441.100811
E 266 35 283.5| 125052.08| 441.100811
F 266 35 283.5( 125052.08 | 441.100811
G 266 35 283.5( 125052.08 | 441.100811
H 266 35 283.5| 125052.08| 441.100811
I 266 35 283.5| 125052.08| 441.100811
A 260 45 282.5]1 341718.75| 1209.62389
B 260 45 282.5| 341718.75| 1209.62389
C 260 45 282.5| 341718.75| 1209.62389
D 260 45 282.5]1 341718.75| 1209.62389
E 260 45 282.5| 341718.75| 1209.62389
F 260 45 282.5]1 341718.75| 1209.62389
G 260 45 282.5| 341718.75| 1209.62389
H 260 45 282.5| 341718.75| 1209.62389
| 260 45 282.5]1 341718.75| 1209.62389
A 419 45 4415 341718.75| 773.994904
B 419 45 4415 341718.75| 773.994904
C 419 45 441.5| 341718.75| 773.994904
D 419 45 441.5| 341718.75| 773.994904
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E 419 45 441.5( 341718.75| 773.994904

F 419 45 441.5( 341718.75| 773.994904

G 419 45 441.5| 341718.75| 773.994904

H 419 45 441.5| 341718.75| 773.994904

| 419 45 441.5( 341718.75| 773.994904

Rigidité liniére des poteaux :

Dans le sens xx :

Niveau travées h(cm) Epot(cm) [hc(cm) Ipot(cm4) | Kpot(cm4)

let2 A 271 45 293.5( 341718.75| 1164.28876
B 271 45 293.5( 341718.75| 1164.28876
C 271 45 293.5( 341718.75| 1164.28876
D 271 45 293.5( 341718.75| 1164.28876

3-4-5-6 A 271 40 291 213333.33| 733.104227
B 271 40 291 213333.33| 733.104227
C 271 40 291| 213333.33| 733.104227
D 271 40 291| 213333.33| 733.104227

7-8-9-10 A 271 35 288.5( 125052.08| 433.456083
B 271 35 288.5( 125052.08| 433.456083
C 271 35 288.5( 125052.08| 433.456083
D 271 35 288.5( 125052.08| 433.456083

S*SOL A 265 45 287.5| 341718.75| 1188.58696
B 265 45 287.5| 341718.75| 1188.58696
C 265 45 287.5| 341718.75| 1188.58696
D 265 45 287.5| 341718.75| 1188.58696

RDC A 424 45 446.5| 341718.75| 765.327548
B 424 45 446.5| 341718.75| 765.327548
C 424 45 446.5( 341718.75| 765.327548
D 424 45 446.5( 341718.75| 765.327548
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Rejidite liniere des poteaus dans le sens yy :

Niveau

poteaux

h(cm)

Ipot

K pot

Kptr

aj

Jix

Rjx

S/SOL

424

341718.75

1188.587

295.6896

0.214

0.32249322

21.0821183

424

341718.75

1188.587

295.6896

0.48

0.39516129

25.8325956

424

341718.75

1188.587

295.6896

0.48

0.39516129

25.8325956

424

341718.75

1188.587

0.24

0.33035714

21.5962006

94.3435101

RDC

265

341718.75

765.3275

295.6896

0.38

0.3697479

5.94254294

265

341718.75

765.3275

295.6896

0.772

0.45887446

7.37497409

265

341718.75

765.3275

295.6896

0.772

0.45887446

7.37497409

265

341718.75

765.3275

0.38

0.3697479

5.94254294

26.6350341

let 2

271

341718.75

1164.2887

295.6896

0.25

0.11

6.65973136

271

341718.75

1164.2887

295.6896

0.5

0.2

12.1086025

271

341718.75

1164.2887

295.6896

0.5

0.2

12.1086025

271

341718.75

1164.2887

0.25

0.11

6.65973136

37.5366677

3-4-5-6

271

213333.33

733.1042

291.66

0.39

0.16317992

6.22064986

271

213333.33

733.1042

291.66

0.79

0.28315412

10.7942368

271

213333.33

733.1042

291.66

0.79

0.28315412

10.7942368

271

213333.33

733.1042

0.39

0.16317992

6.22064986

34.0297732

7-8-9-
10

S>IOO@E>o 0 m>Iolow>o 0w >

271

125052.08

433.45608

287.7516

0.66

0.2481203

5.59256115

o

271

125052.08

433.45608

287.7516

1.33

0.3993994

9.0023491

@]

271

125052.08

433.45608

287.7516

1.33

0.3993994

9.0023491

W)

271

125052.08

433.45608

0.66

0.2481203

5.59256115

29.1898205
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Regidite liniere des portique longitudinaux :

Niveau

poteaux

h(cm)

Ipot

K pot

Kptr

aj

Jix

Rjx

let 2

266

341718.75

1184.46

395.0617284

0.41

0.17012448

11.0828104

266

341718.75

1184.46

581.8181818

0.82

0.29078014

18.9429596

266

341718.75

1184.46

581.8181818

0.98

0.32885906

21.4236221

266

341718.75

1184.46

581.8181818

0.98

0.32885906

21.4236221

266

341718.75

1184.46

581.8181818

0.98

0.32885906

21.4236221

266

341718.75

1184.46

581.8181818

0.98

0.32885906

21.4236221

266

341718.75

1184.46

581.8181818

0.98

0.32885906

21.4236221

266

341718.75

1184.46

395.0617284

0.82

0.29078014

18.9429596

266

341718.75

1184.46

0.33

0.1416309

9.22658755

165.313428

3-4-5-6

266

213333.33

745.92

390.2439024

0.64

0.24242424

9.9456

266

213333.33

745.92

571.4285714

1.29

0.39209726

16.0860255

266

213333.33

745.92

571.4285714

1.53

0.43342776

17.781634

266

213333.33

745.92

571.4285714

1.53

0.43342776

17.781634

266

213333.33

745.92

571.4285714

1.53

0.43342776

17.781634

266

213333.33

745.92

571.4285714

1.53

0.43342776

17.781634

266

213333.33

745.92

571.4285714

1.53

0.43342776

17.781634

266

213333.33

745.92

390.2439024

1.29

0.39209726

16.0860255

266

213333.33

745.92

0.52

0.20634921

8.4656

139.491421

7-8-9-
10

266

125052.08

441.1

385.5421687

1.073

0.34917019

8.47104344

266

125052.08

441.1

561.4035088

2.544

0.55985915

13.582463

266

125052.08

441.1

561.4035088

2.544

0.55985915

13.582463

266

125052.08

441.1

561.4035088

2.544

0.55985915

13.582463

MO X>—IIZI([OMMO(O|® > —[I|eMm OO >

266

125052.08

441.1

561.4035088

2.544

0.55985915

13.582463

266

125052.08

441.1

561.4035088

2.544

0.55985915

13.582463

266

125052.08

441.1

561.4035088

2.544

0.55985915

13.582463

266

125052.08

441.1

385.5421687

2.14

0.51690821

12.5404517

266

125052.08

441.1

0.87

0.30313589

7.35422822

109.860502

S/SOL

260

341718.75

1209.62

395.0617284

0.4

0.375

25.9009883

260

341718.75

1209.62

581.8181818

0.8

0.46428571

32.0678902

260

341718.75

1209.62

581.8181818

0.96

0.49324324

34.0679665

260

341718.75

1209.62

581.8181818

0.96

0.49324324

34.0679665

260

341718.75

1209.62

581.8181818

0.96

0.49324324

34.0679665

260

341718.75

1209.62

581.8181818

0.96

0.49324324

34.0679665

260

341718.75

1209.62

581.8181818

0.96

0.49324324

34.0679665

I([O(MMOIO|® > —[I|om

260

341718.75

1209.62

395.0617284

0.8

0.46428571

32.0678902
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260

341718.75

1209.62

0.32

0.35344828

24.4124257

284.789027

RDCC

419

341718.75

773.99|395.0617284

0.63

0.42965779

7.3161184

419

341718.75

773.99|581.8181818

1.26

0.5398773

9.1929119

419

341718.75

773.99|581.8181818

1.5

0.57142857

9.1929119

419

341718.75

773.99|581.8181818

1.5

0.57142857

9.73016

419

341718.75

773.99|581.8181818

1.5

0.57142857

9.73016

419

341718.75

773.99|581.8181818

1.5

0.57142857

9.73016

419

341718.75

773.99|581.8181818

1.5

0.57142857

9.73016

419

341718.75

773.99395.0617284

1.26

0.5398773

9.1929119

=IO molOlm > —

419

341718.75

773.99

0.51

0.40239044

6.85181586

80.66731

Rejidite liniere des portiques dans le sens yy :

Niveau

poteaux

h(cm)

Ipot

K pot

Kptr

aj

Jix

Rjx

S/SOL

424

341718.75

1188.587

295.6896

0.214

0.32249322

21.0821183

424

341718.75

1188.587

295.6896

0.48

0.39516129

25.8325956

424

341718.75

1188.587

295.6896

0.48

0.39516129

25.8325956

424

341718.75

1188.587

0.24

0.33035714

21.5962006

94.3435101

RD

265

341718.75

765.3275

295.6896

0.38

0.3697479

5.94254294

265

341718.75

765.3275

295.6896

0.772

0.45887446

7.37497409

265

341718.75

765.3275

295.6896

0.772

0.45887446

7.37497409

265

341718.75

765.3275

0.38

0.3697479

5.94254294

26.6350341

let 2

271

341718.75

1164.2887

295.6896

0.25

0.11

6.65973136

271

341718.75

1164.2887

295.6896

0.5

0.2

12.1086025

271

341718.75

1164.2887

295.6896

0.5

0.2

12.1086025

271

341718.75

1164.2887

0.25

0.11

6.65973136

37.5366677

3-4-5-6

271

213333.33

733.1042

291.66

0.39

0.16317992

6.22064986

271

213333.33

733.1042

291.66

0.79

0.28315412

10.7942368

271

213333.33

733.1042

291.66

0.79

0.28315412

10.7942368

271

213333.33

733.1042

0.39

0.16317992

6.22064986

34.0297732

>|OI0|W>|IO0|®@I|IO0|m|>O[0(m|>

271

125052.08

433.45608

287.7516

0.66

0.2481203

5.59256115

271

125052.08

433.45608

287.7516

1.33

0.3993994

9.0023491

271

125052.08

433.45608

287.7516

1.33

0.3993994

9.0023491

O|l0O|w

271

125052.08

433.45608

0.66

0.2481203

5.59256115

29.1898205
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Calcul des rigidités des voiles par niveaux :
e calcul des rigidités des voiles longitudinaux :

_12EI,
Ry=="5

Avec :
h : hauteur de voile.
Ix & ly: Inertie des voiles longitudinaux et transversaux, respectivement.

v Rigidité des voiles :
v Sens transversals :
Etage courant :

Voile he e(m) ly(m* |[Rjy
VTl 3.06 0.2 0.245(3300618.96
VT2 3.06 0.2 0.245(3300618.96
VT3 3.06 0.2 0.71419618946.69
VT4 3.06 0.2 0.71419618946.69
VTS5 3.06 0.2 0.245(3300618.96
VT6 3.06 0.2 0.245(3300618.96
VT7 3.06 0.2 0.0366 [ 493072.057
VT8 3.06 0.2 0.0366 [ 493072.057
33426513.4
RDC :
Voile he e(m) ly(m*) |[Rjy
VT1 4.59 0.2 0.245]11044661.22
VT2 459 0.2 0.245(1044661.22
VT3 4.59 0.2 0.71413044441.26
VT4 4.59 0.2 0.71413044441.26
VTS5 4.59 0.2 0.245]11044661.22
VT6 4.59 0.2 0.245]11044661.22
VT7 4.59 0.2 0.0366 | 156059.594
VT8 4.59 0.2 0.0366 | 156059.594
10579646.6
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s/sol :
Voile he e(m) ly(m* |[Rjy
VT1 3 0.2 0.245|3502323.46
VT2 3 0.2 0.245]3502323.46
VT3 3 0.2 0.714|10206771.2
VT4 3 0.2 0.714]10206771.2
VT5 3 0.2 0.245]3502323.46
VT6 3 0.2 0.245]3502323.46
VT7 3 0.2 0.0366 | 523204.239
VT8 3 0.2 0.0366523204.239
35469244.7
v' Sens transversale :
Etage courant :
Voile h(m) e(m) Ix(m*) Rjx
VL1 3.06 0.2(0.06826667 | 11035185
VL2 3.06 0.2(0.00853333(1379397.52
VL3 3.06 0.2]0.00853333|1379397.52
VL4 3.06 0.2]0.06826667| 11035185
VL7 3.06 0.2 0.0972( 15712206
VL8 3.06 0.2 0.0972| 15712206
VL9 3.06 0.210.04573333(7392710.92
V10 3.06 0.210.06826667 | 11035185
V11 3.06 0.2(0.06826667 | 11035185
V12 3.06 0.2(0.06826667 | 11035185
V13 3.06 0.2(0.06826667 | 11035185
0.59853334| 107787028
RDC:
Voile h(m) e(m) Ix(m*) Rjx
VL1 4.59 0.2]0.06826667 | 3269684.44
VL2 4.59 0.2]0.00853333|408710.376
VL3 4.59 0.2]0.00853333|208710.376
VL4 4.59 0.2]0.06826667 | 3269684.44
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VL7 4.59 0.2 0.0972 | 4655468.44
VL8 4.59 0.2 0.0972 | 4655468.44
VL9 4.59 0.2]0.04573333|2190432.86
V10 4.59 0.2]0.06826667 | 3269684.44
Vil 4.59 0.2]0.06826667 | 3269684.44
V12 4.59 0.2]0.06826667 | 3269684.44
V13 4.59 0.2]0.06826667 | 3269684.44
0.59853334|31936897.1
s/sol :
Voile h(m) e(m) Ix(m*) Rjx
VL1 3 0.2]0.06826667 | 11710626.6
VL2 3 0.2]0.00853333|1463827.68
VL3 3 0.2]0.00853333|1463827.68
VL4 3 0.2]0.06826667 | 11710626.6
VL7 3 0.2 0.0972| 16673918.7
VL8 3 0.2 0.0972| 16673918.7
VL9 3 0.2]0.04573333|7845203.97
V10 3 0.2(0.06826667 [ 11710626.6
V11 3 0.2]0.06826667 | 11710626.6
V12 3 0.2]0.06826667 | 11710626.6
V13 3 0.2(0.06826667 [ 11710626.6
0.59853334 | 114384456

I11-Inertie fictive des portiques :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’ALBERT Fuentes « Calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé ».

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique

au droit de chaque plancher sous ’effet d’une série de forces égales a « 1 tonne » et de
comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent a I’ensemble des
refends disposés dans la méme direction sous 1’effet du méme systeéme de forces horizontales
(1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend a 1 m?, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour

chaque niveau une «inertie fictive » puisque, dans 1’hypothése de la raideur infinie des
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planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les

portiques.

I11-1) Calcul de Pinertie :

l,, = f, — D, :ZAn
Dn

Avec :

I, : Inertie fictive du portique au niveau n.

f. : Fléche des refends au niveau « n ».

A, : Déplacement du portique au niveau « n ».

D, : Déplacement du niveau « n » (somme des déplacements des portiques du niveau « n »).

a)- Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fléches du refend dont I’inertie est I = 1 m*, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des « Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales égales a
(1 tonne), est une série de sections de trapezes superposés et délimités par les niveaux,
comme le montre la figure suivante ;

La fleche est donnée par la relation suivante :

Z S, xd;
f=42——".
El
S, : Surface du trapeze.
d, : Distance entre le centre de gravité
du trapéze et le niveau considéré.

v Rappel : b
sur le calcul du centre de gravité < >
et la surface d’un trapeze : dl
h
SiZ(B+b)><E. L CD ‘
4o @B :
3x(B+h)
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Valeur des fleches des renfend pour chaque niveaux

NIVEAU| h(m) B(m) b Si(m) di(m) SiXdi | 5Si x di=ELfi
10 3.06 3.06 0 4.6818 2.04 9.550872 | 6063.12501
9 3.06 0.18 3.06 18.7272 1.785 | 33.428052 | 6053.57413
8 3.06 18.36 0.18 42.1362 1.7 71.63154 | 6020.14608
7 3.06 30.6 18.36 74.9088 1.658 | 124.19879 | 5948.51454
6 3.06 45.9 30.6 117.045 1632 | 191.01744 | 5824.31575
5 3.06 64.26 45.9 168.5448 1615 | 272.199852 | 5633.29831
4 3.06 85.68 64.26 229.4082 1.603 | 367.741345 | 5361.09846
3 3.06 110.16 85.68 299.6352 1504 | 477.618509 | 4993.35711
2 3.06 137.7 110.16 | 379.2258 1587 | 601.831345 | 4515.73861
1 3.06 168.3 137.7 468.18 1581 | 740.19258 | 3913.90726
RDC 4.59 218.88 168.3 888.5781 2394 | 2127.25597 | 3173.71468
S/SOL 3 239.49 218.88 687.555 1522 | 1046.45871 | 1046.45871
1046.45871 173.714 913.9072

FS/SOI: 046.458 FRDC :3 3EI 68 Fl :3 3EIO 6

I:2:41-515.;13861 F3 :49931.5315711 F4 :5361;19846

F5 :56331.?219831 F6 :5824;1575 F7:5948;1454

I:8:6020.14608 I:9:6053.574»13 F10:6063.12501

EI

EI

EI
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3.06

an:

It — -

3.06

1t—

3.06

1t —»

3.06

1t——»

3.06

1t —

3.06

1t——

3.06

1t —

3.06

1t —

3.06

1t—

3.06

1t—>

4.59

1t

3.00

[{e}

3519 | 30.6 | 28.9\25.8492.78 N \\:
38.19 \ 3519 \ 306 289 25.84 22.7819.72 16.66 13.2 10.48 3

AV AN ANEEAN AN AN

N1

»

Diagramme des moments
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Initie fictive des portiques sens longitudinal :

Niveau | portique [ $Kpn10- [ 3Ktn10-|Mn |Mn+1|Een Eyn EAn Dn=3An |fléche len Slen
4 4 Efn

10 A-B 14.7 11.53| 3.06 0]110.5810928 [ 394.622186 | 1207.54389 6063.125|0.71905123

B-C 14.7 16.53| 3.06 0]77.13248639 [ 327.724973|1002.83842 6063.125|0.71905123

C-D 14.7 16.53| 3.06 0]77.13248639 [ 327.724973|1002.83842 6063.125|0.71905123

D-E 14.7 16.53| 3.06 0]77.13248639 [ 327.724973|1002.83842 6063.125|0.71905123

E-F 14.7 16.53| 3.06 0]77.13248639|327.724973 [ 1002.83842 6063.125|0.71905123

F-G 14.7 16.53| 3.06 0]77.13248639|327.724973 [ 1002.83842 6063.125|0.71905123

G-H 14.7 16.53| 3.06 0]77.13248639|327.724973 [ 1002.83842 6063.125|0.71905123

H-1 14.7 11.53| 3.06 0]110.5810928|394.622186 | 1207.54389 [ 8432.11828 | 6063.125(0.71905123 | 5.75240983
9 A-B 14.7 11.53| 6.12| 3.06|331.7432784(789.254371|2415.11838 6053.574110.35895406

B-C 14.7 16.53| 6.12| 3.06|231.3974592 [655.459946 | 2005.70743 6053.574110.35895406

C-D 14.7 16.53| 6.12| 3.06|231.3974592|655.459946 [ 2005.70743 6053.574110.35895406

D-E 14.7 16.53| 6.12| 3.06|231.3974592|655.459946 [ 2005.70743 6053.574110.35895406

E-F 14.7 16.53| 6.12| 3.06|231.3974592|655.459946 [ 2005.70743 6053.574110.35895406

F-G 14.7 16.53| 6.12| 3.06|231.3974592|655.459946 [ 2005.70743 6053.574110.35895406

G-H 14.7 16.53| 6.12| 3.06|231.3974592|655.459946 [ 2005.70743 6053.574110.35895406

H-1 14.7 11.53| 6.12| 3.06|331.7432784|789.254371(2415.11838 [ 16864.4814 | 6053.5741 [ 0.35895406 | 2.87163252
8 A-B 14.7 11.53| 9.18| 6.12| 552.905464 [1183.88656 | 3622.69286 6020.146110.23798012

B-C 14.7 16.53| 9.18| 6.12|385.6624319(983.194918 |3008.57645 6020.146110.23798012

C-D 14.7 16.53| 9.18| 6.12|385.6624319(983.194918 |3008.57645 6020.146110.23798012

D-E 14.7 16.53| 9.18| 6.12|385.6624319(983.194918 |3008.57645 6020.14610.23798012

E-F 14.7 16.53| 9.18| 6.12|385.6624319(983.194918 |3008.57645 6020.14610.23798012

F-G 14.7 16.53| 9.18| 6.12|385.6624319(983.194918 |3008.57645 6020.146110.23798012
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G-H 14.7 16.53| 9.18| 6.12(385.6624319|983.194918 [3008.57645 6020.1461|0.23798012
H-1 14.7 11.53| 9.18| 6.12| 552.905464|1183.88656 | 3622.69286 | 25296.8444 [ 6020.1461 | 0.23798012 | 1.66586084
A-B 14.7 11.53112.24| 9.18(774.0676496|1578.51874 [4830.26735 5948.5145)0.20016698
B-C 14.7 16.5312.24| 9.18(539.9274047|1310.92989 (4011.44547 5948.5145)0.20016698
C-D 14.7 16.53(12.24| 9.18|539.9274047|1310.92989 [4011.44547 5948.5145(0.20016698
D-E 14.7 16.53(12.24| 9.18|539.9274047|1310.92989 (4011.44547 5948.5145(0.20016698
E-F 14.7 16.53(12.24| 9.18|539.9274047|1310.92989 [4011.44547 5948.5145(0.20016698
F-G 14.7 16.53(12.24| 9.18|539.9274047|1310.92989 (4011.44547 5948.5145(0.20016698
G-H 14.7 16.53(12.24| 9.18|539.9274047|1310.92989 (4011.44547 5948.5145(0.20016698
H-1 14.7 11.53(12.24| 9.18|774.0676496 | 1578.51874 [4830.26735| 29717.762|5948.5145(0.20016698 | 1.6013358
A-B 25.09 11.53| 15.3| 12.24(995.2298352|1613.91093 | 4938.56744 5824.3157)0.17454449
B-C 25.09 16.53| 15.3| 12.24(694.1923775|1279.49486 [ 3915.25428 5824.3157)0.17454449
C-D 25.09 16.53| 15.3| 12.24(694.1923775|1279.49486 | 3915.25428 5824.3157)0.17454449
D-E 25.09 16.53| 15.3| 12.24(694.1923775|1279.49486 | 3915.25428 5824.3157)0.17454449
E-F 25.09 16.53| 15.3| 12.24(694.1923775|1279.49486 | 3915.25428 5824.3157)0.17454449
F-G 25.09 16.53| 15.3| 12.24(694.1923775|1279.49486 | 3915.25428 5824.3157)0.17454449
G-H 25.09 16.53| 15.3| 12.24|694.1923775|1279.49486 | 3915.25428 5824.3157 0.17454449
H-1 25.09 11.53| 15.3| 12.24]995.2298352|1613.91093 [ 4938.56744 | 33368.6606 | 5824.3157 | 0.17454449 | 1.2218114
A-B 25.09 11.53(18.36| 15.3|1216.392021|1835.14311 |5615.53793 5633.2985(0.16984341
B-C 25.09 16.53(18.36| 15.3|848.4573503|1433.75984 | 4387.3051 5633.2985(0.16984341
C-D 25.09 16.53(18.36| 15.3|848.4573503|1433.75984 | 4387.3051 5633.2985(0.16984341
D-E 25.09 16.53(18.36| 15.3|848.4573503|1433.75984 | 4387.3051 5633.2985(0.16984341
E-F 25.09 16.53|18.36| 15.3(848.4573503|1433.75984 | 4387.3051 5633.2985)0.16984341
F-G 25.09 16.53|18.36| 15.3(848.4573503|1433.75984 | 4387.3051 5633.2985)0.16984341
G-H 25.09 16.53|18.36| 15.3(848.4573503|1433.75984 | 4387.3051 5633.2985)0.16984341
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H-1 25.09 11.53|18.36| 15.3(1216.392021|1835.14311(5615.53793 [ 33167.6014 | 5633.2985 [0.16984341 | 1.18890386
A-B 25.09 11.53]21.42| 18.36 1437.554206| 2259.5653 (6914.26982 5361.0985|0.14291865
B-C 25.09 16.53]21.42| 18.36 1002.722323|1289.92365 [ 3947.16636 5361.0985|0.14291865
C-D 25.09 16.53]21.42| 18.36(1002.722323|1289.92365 [ 3947.16636 5361.0985|0.14291865
D-E 25.09 16.53(21.42| 18.36|1002.722323 | 1289.92365 [ 3947.16636 5361.0985(0.14291865
E-F 25.09 16.53(21.42| 18.36|1002.722323 | 1289.92365 [ 3947.16636 5361.0985(0.14291865
F-G 25.09 16.53(21.42| 18.36|1002.722323 | 1289.92365 [ 3947.16636 5361.09850.14291865
G-H 25.09 16.53(21.42| 18.36|1002.722323 | 1289.92365 [ 3947.16636 5361.09850.14291865
H-1 25.09 11.53(21.42| 18.36|1437.554206| 2259.5653 (6914.26982 [37511.5378|5361.0985 [0.14291865 | 1.00043057
A-B 25.09 11.53(24.48| 21.42|1658.716392|2582.36748 | 7902.0445 4993.3571(0.09352521
B-C 25.09 16.53|24.48| 21.42(1156.987296|2047.18978 [ 6264.40073 4993.3571(0.09352521
C-D 25.09 16.53|24.48| 21.42(1156.987296|2047.18978 [6264.40073 4993.3571(0.09352521
D-E 25.09 16.53|24.48| 21.42(1156.987296|2047.18978 [ 6264.40073 4993.3571(0.09352521
E-F 25.09 16.53|24.48| 21.42(1156.987296|2047.18978 [6264.40073 4993.3571(0.09352521
F-G 25.09 16.53|24.48| 21.42(1156.987296|2047.18978 [ 6264.40073 4993.3571(0.09352521
G-H 25.09 16.53|24.48| 21.42(1156.987296|2047.18978 [ 6264.40073 4993.3571(0.09352521
H-1 25.09 11.53(24.48| 21.42|1658.716392|2582.36748 | 7902.0445 [53390.4934 |4993.3571(0.09352521 | 0.74820168
A-B 40.2 11.53(27.54| 24.48|1879.878578|2561.34967 | 7837.72999 4515.7386 [ 0.08743341
B-C 40.2 16.53(27.54| 24.48|1311.252269|1959.27475 [ 5995.38075 4515.7386 [ 0.08743341
C-D 40.2 16.53(27.54| 24.48|1311.252269|1959.27475 [ 5995.38075 4515.7386 [ 0.08743341
D-E 40.2 16.53(27.54| 24.48|1311.252269|1959.27475 [ 5995.38075 4515.7386 [ 0.08743341
E-F 40.2 16.53(27.54| 24.48|1311.252269|1959.27475 [ 5995.38075 4515.7386 [ 0.08743341
F-G 40.2 16.53|27.54| 24.48(1311.252269|1959.27475 [ 5995.38075 4515.7386 (0.08743341
G-H 40.2 16.53|27.54| 24.48(1311.252269|1959.27475 [ 5995.38075 4515.7386 (0.08743341
H-1 40.2 11.53|27.54| 24.48 (1879.878578|2561.34967 | 7837.72999 [ 51647.7445|4515.7386 [ 0.08743341 | 0.69946731
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1 A-B 40.2 11.53| 30.6| 27.54(2101.040763|2873.58713 8793.17662 3913.90730.06758655

B-C 40.2 16.53| 30.6| 27.54(1465.517241|2196.25285 (6720.53372 3913.90730.06758655

C-D 40.2 16.53| 30.6| 27.54(1465.517241|2196.25285 (6720.53372 3913.90730.06758655

D-E 40.2 16.53| 30.6| 27.54(1465.517241|2196.25285 (6720.53372 3913.90730.06758655

E-F 40.2 16.53| 30.6| 27.54|1465.517241|2196.25285 |6720.53372 3913.90730.06758655

F-G 40.2 16.53| 30.6| 27.54|1465.517241|2196.25285 |6720.53372 3913.90730.06758655

G-H 40.2 16.53| 30.6| 27.54|1465.517241|2196.25285 |6720.53372 3913.90730.06758655

H-1 40.2 11.53| 30.6| 27.54|2101.040763|2873.58713 [8793.17662 [ 57909.5555 | 3913.9073 [ 0.06758655 | 0.54069243
RDC A-B 41 11.53(35.19| 30.6|2377.493495| 3014.7951 |13837.9095 3173.714710.03476535

B-C 41 16.53(35.19| 30.6|1658.348457|2359.20437 [ 10828.7481 3173.714710.03476535

C-D 41 16.53|35.19| 30.6[1658.348457|2359.20437 [ 10828.7481 3173.714710.03476535

D-E 41 16.5335.19| 30.6[1658.348457|2359.20437 [ 10828.7481 3173.714710.03476535

E-F 41 16.53|35.19| 30.6[1658.348457|2359.20437 [ 10828.7481 3173.714710.03476535

F-G 41 16.53|35.19| 30.6[1658.348457|2359.20437 [ 10828.7481 3173.714710.03476535

G-H 41 16.53|35.19| 30.6[1658.348457|2359.20437 [ 10828.7481 3173.714710.03476535

H-1 41 11.53|35.19| 30.6(2377.493495|2718.77689 |12479.1859 [91289.5838 | 3173.7147 [ 0.03476535 | 0.27812283
s/so.  |A-B 26.79 11.53(38.19| 35.19|2221.616712|2298.74836 | 6896.24507 1046.4587 | 0.02099567

B-C 26.79 16.53(38.19| 35.19| 1629.58028|2002.73014 [6008.19042 1046.4587 | 0.02099567

C-D 26.79 16.53(38.19| 35.19| 1629.58028|2002.73014 [6008.19042 1046.4587 | 0.02099567

D-E 26.79 16.53(38.19| 35.19| 1629.58028|2002.73014 [6008.19042 1046.4587 | 0.02099567

E-F 26.79 16.53(38.19| 35.19| 1629.58028|2002.73014 [6008.19042 1046.4587 | 0.02099567

F-G 26.79 16.53(38.19| 35.19| 1629.58028|2002.73014 [6008.19042 1046.4587 | 0.02099567

G-H 26.79 16.53]38.19| 35.19( 1629.58028|2002.73014 [6008.19042 1046.4587|0.02099567

H-1 26.79 11.53|38.19| 35.19(2221.616712|2298.74836 | 6896.24507 [ 49841.6327 [ 1046.4587 | 0.02099567 | 0.1679654

Initie fictive des portiques sens transversal :
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Niveau | portique [ $Kpn10- [ 3Ktn10-|Mn |Mn+1|Een Eyn EAn Dn=3An |fléche len Slen
4 4 Efn

10 A-B 14.7 10.99| 3.06 0]116.0145587|405.489117 | 1240.7967 6063.125]1.22161935

B-C 14.7 10.99| 3.06 0]116.0145587|405.489117 | 1240.7967 6063.125]1.22161935

C-D 14.7 10.99| 3.06 0]116.0145587|405.489117 | 1240.7967 6063.125]1.22161935

D-E 14.7 10.99( 3.06 0]116.0145587 [405.489117| 1240.7967| 4963.1868| 6063.125|1.22161935|4.88647739
9 A-B 14.7 10.99( 6.12| 3.06|348.0436761|636.966397 [ 1949.11717 6053.5741|0.77645077

B-C 14.7 10.99( 6.12| 3.06|348.0436761|636.966397 (1949.11717 6053.5741|0.77645077

C-D 14.7 10.99( 6.12| 3.06|348.0436761|636.966397 [ 1949.11717 6053.5741|0.77645077

D-E 14.7 10.99( 6.12| 3.06|348.0436761|636.966397 (1949.11717 | 7796.4687 |6053.5741(0.77645077 | 3.10580308
8 A-B 14.7 10.99( 9.18| 6.12|580.0727934|1216.48735| 3722.4513 6020.14610.40431329

B-C 14.7 10.99| 9.18| 6.12|580.0727934(1216.48735| 3722.4513 6020.146110.40431329

C-D 14.7 10.99| 9.18| 6.12|580.0727934(1216.48735| 3722.4513 6020.146110.40431329

D-E 14.7 10.99| 9.18| 6.12|580.0727934(1216.48735| 3722.4513|14889.8052|6020.1461|0.40431329|1.61725315
7 A-B 14.7 10.99|12.24| 9.18|812.1019108(1621.98647 | 4963.2786 5948.5145(0.29962627

B-C 14.7 10.99|12.24| 9.18|812.1019108(1621.98647 | 4963.2786 5948.5145(0.29962627

C-D 14.7 10.99|12.24| 9.18|812.1019108(1621.98647 | 4963.2786 5948.5145(0.29962627

D-E 14.7 10.99(12.24| 9.18(812.1019108|1621.98647 | 4963.2786 [ 19853.1144|5948.5145 (0.29962627 | 1.19850507
6 A-B 25.09 10.99| 15.3| 12.24]1044.131028|1666.96559| 5100.9147 5824.315710.28545447

B-C 25.09 10.99( 15.3| 12.24|1044.131028|1666.96559  5100.9147 5824.3157 (0.28545447

C-D 25.09 10.99( 15.3| 12.24|1044.131028|1666.96559  5100.9147 5824.3157 (0.28545447

D-E 25.09 10.99| 15.3| 12.24]11044.131028|1666.96559 | 5100.9147|20403.6588|5824.3157|0.28545447| 1.1418179
5 A-B 25.09 10.99(18.36| 15.3|1276.160146| 2000.3547 | 6121.0854 5633.2985| 0.2300776

B-C 25.09 10.99118.36| 15.3|1276.160146| 2000.3547| 6121.0854 5633.2985| 0.2300776

C-D 25.09 10.99118.36| 15.3|1276.160146| 2000.3547| 6121.0854 5633.2985| 0.2300776
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D-E 25.09 10.99118.36| 15.3(1276.160146| 2000.3547| 6121.0854 (24484.3416|5633.2985( 0.2300776 |0.92031039
4 A-B 25.09 10.99121.42| 18.36 [ 1508.189263|2333.75382 | 7141.28669 5361.0985)0.18767971

B-C 25.09 10.99121.42| 18.36 [ 1508.189263|2333.75382 | 7141.28669 5361.0985|0.18767971

C-D 25.09 10.99121.42| 18.36 [ 1508.189263|2333.75382 | 7141.28669 5361.0985|0.18767971

D-E 25.09 10.99121.42| 18.36 [ 1508.189263|2333.75382 | 7141.28669 | 28565.1468 [ 5361.0985 | 0.18767971 [ 0.75071884
3 A-B 25.09 10.99(24.48| 21.42| 1740.21838|2667.14294 (8161.45739 4993.3571(0.15295544

B-C 25.09 10.99(24.48| 21.42| 1740.21838|2667.14294 (8161.45739 4993.3571(0.15295544

C-D 25.09 10.99(24.48| 21.42| 1740.21838|2667.14294 (8161.45739 4993.3571(0.15295544

D-E 25.09 10.99(24.48| 21.42| 1740.21838|2667.14294 [ 8161.45739 | 32645.8296 | 4993.3571 | 0.15295544 | 0.61182175
2 A-B 40.2 10.99(27.54| 24.48|1972.247498|2659.15206 | 8137.00529 3913.90730.12025024

B-C 40.2 10.99(27.54| 24.48|1972.247498|2659.15206 | 8137.00529 3913.90730.12025024

C-D 40.2 10.99|27.54| 24.48(1972.247498|2659.15206 | 8137.00529 3913.9073|0.12025024

D-E 40.2 10.99|27.54| 24.48(1972.247498|2659.15206 | 8137.00529 | 32548.0212 [ 3913.9073 | 0.12025024 | 0.48100095
1 A-B 40.2 10.99| 30.6| 27.54(2204.276615|2983.61481 (9129.86133 3173.7147)0.08690479

B-C 40.2 10.99| 30.6| 27.54(2204.276615|2983.61481 (9129.86133 3173.7147)0.08690479

C-D 40.2 10.99| 30.6| 27.54(2204.276615|2983.61481(9129.86133 3173.7147)0.08690479

D-E 40.2 10.99| 30.6| 27.54(2204.276615|2983.614819129.86133 [ 36519.4453 [ 3173.7147(0.08690479 [ 0.34761915
RDC A-B 41 10.99(35.19| 30.6|2494.313012| 3118.5697 [ 14314.2349 3173.714710.05542935

B-C 41 10.99(35.19| 30.6|2494.313012| 3118.5697 [ 14314.2349 3173.714710.05542935

C-D 41 10.99(35.19| 30.6|2494.313012| 3118.5697 [ 14314.2349 3173.714710.05542935

D-E 41 10.99(35.19| 30.6|2494.313012| 3118.5697 [ 14314.2349(57256.9396 | 3173.7147 [0.05542935(0.22171738
s/so.  |A-B 26.79 10.99(38.19| 35.19|2312.346379|2345.22319 | 7035.66957 1046.4587 | 0.03718405

B-C 26.79 10.99(38.19| 35.19|2312.346379|2345.22319 | 7035.66957 1046.4587|0.03718405

C-D 26.79 10.99138.19| 35.19(2312.346379|2345.22319 [ 7035.66957 1046.4587 | 0.03718405

D-E 26.79 10.99(38.19| 35.19|2312.346379|2345.22319 | 7035.66957 | 28142.6783 | 1046.4587 [ 0.03718405 [ 0.14873619
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Résumé des inerties fictives des portiques :

0.16 0.27 0.54 0.699 0.74 1 1.18 1.22 1.6 1.66 2.87 5.57 1.45908333

0.14 0.22 0.34 048 0.61 0.75 092 1.14 1.19 161 3.1 4.88 1.28166667

Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

e Sens longitudinal :

Inerties (m?) Pourcentage (%)
Portiques 1.46 70.94
Voiles 0.598 29.06
Portiques +voiles 2.058 100
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e Sens longitudinal :

Inerties (m?)

Pourcentage (%)

Portiques 1.28 43.24
Voiles 1.68 56.76
Portiques +voiles 2.96 100
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< Conclusion :
Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques -
voiles, le (R.P.A. 99) recommande ce qui suit :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités
relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant de
I’étage.

En comparant les résultats, on voit bien que dans le sens longitudinal, 1’inertie des voiles représente 70.94 % de
I’inertie totale de la structure, et I’inertie des portiques représente 29.06 % de I’inertie totale de la structure, et dans le sens
transversal, ’inertie des voiles représente 56.76% de 1’inertie totale de la structure et 1’inertie des portiques représente 43.24
% de I’inertie totale de la structure.
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VERIFICATIONS RPA :

Introduction

Le séisme peut étre defini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et
leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére & assurer un degré de protection
acceptable.

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :

v Vérification de la période
v’ Vérification de ’effet de la torsion d’axe (excentricité)
v Vérification de la participation de la masse modale
v' Justifications du systéme de contreventement
v Vérification des déplacements relatifs
v’ Vérifications du déplacement maximal de la structure
v’ Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
v Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)
v’ Spécifications pour les poteaux
Vérification de la période empirique

»  Calcul de la période empirique

T=Cr x (hy)3/*

- hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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- Ct: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

La premiere formule empirique donne :

Tempirique = 0,05 x38.19° 4= 0,768 s

»  Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Les résultats s’afficheront comme suit :

Mode Period LI Ly 1) SumlX SumUY SumUZ RX

4 1 0.901291 57021 B1.2200 0.0000 57021 B1.2200 0.0000 99 8732
2 [.853561 49,7334 51958 0.0000 55 4355 BE. 4158 0.0000 7.5056

3 0717060 14,2092 05969 0.0000 B9 6447 B7.0126 0.0000 08269

4 0251934 95300 31129 0.0000 73,2347 70,1255 0.0000 02451

5 0243476 21694 11.9742 0.0000 21,4041 8920997 0.0000 07931

E 0190338 074393 0.0301 0.0000 821534 821238 0.0000 0.0007

7 0126475 43619 00265 0.0000 86,5153 82 1563 0.0000 00025

a 0111792 00132 56093 0.0000 86 5285 a7 EEE1 0.0000 041392

9 [.0284422 00177 0.0040 0.0000 86 5462 a7 B0 0.0000 0.0002
10 0077595 22811 noo2 0.0000 28 8273 a7 Ef13 0.0000 0.0000
11 [.0EE136 00010 24519 0.0000 g8 8283 q01232 0.0000 00875

12 0059764 01151 023597 0.0000 a8 9434 90 3629 0.0000 0.0071
13 [.051536 1.1577 0.0469 0.0000 90,1011 90, 4098 0.0000 noma
14 0048274 0.0004 05474 0.0000 901015 90 9572 0.0000 00203

Ensuite, on releve la valeur de la période en fonction du premier mode

Mode 1l: 0.901

X/

¢+ Comparaison des résultats

Ona:
e Lapériode calculée T empirique = 0,768s
o La pél’iOde ETABST analytique = 0,901S
On remarque que : T empirique < T analytique ———> condition vérifiée
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2 Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité).

D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle,
en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité additionnelle égale a £ 5%L (L : étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

On doit vérifier que:  |Cm - Cr|<0,05L
CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.

Tel que :

» Excentricité calculé :

v" Sens longitudinale (X-x) :

ex=0.086< 0,05 Lx=0,05 % 26.90 = 1.345

——~ condition vérifiée

v" Sens transversal (y-V) :

ey=0.719< 0,05Ly = 0,05 * 14.70=0.735
condition non vérifiée

> Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :

Les résultats s’afficheront comme suit :

Story Diaphragm Massx MaszsY XCMW YCM CumMass® | CumMassY XCCM
STORY 12 () 3708378 708378 13331 5754 708378 370 8378 13331
STORYZ [ 2392564 3392664 13417 B.YE1 3392664 339 2564 13417
STORY3 4 J33.28av 333.2887 13419 5761 333.2887 3332887 13.419
STORYS (013 3281623 3281623 13421 5762 3281623 3281623 13421
STORYY (N1 J22.8755 3228755 13370 5753 E51.0379 B51.0373 13,396
STORYE (0] 3281623 3281623 13421 5762 3281623 3281623 13421
STORYY [a 228968 322 8968 13423 5762 322 8968 322 8968 13423
STORYA (BE] 84725 184725 13425 5763 184725 318 4725 13 425
STORYS [ 84725 318 4725 13425 5 7R3 318 4725 38 4725 13 425
S 500 1y 3932587 393.2687 13347 BEGZ F11.7312 F11.7312 13.382
STORY10 11 2158490 215.8430 13413 B747 215.8430 15,8430 13413
STORY 11 0z 19,9757 319.9757 13440 5823 319.9757 3199757 13.440
STORY 12 013 .2433 31.2433 13403 EB.000 31.2433 3.2433 13,403
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On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis

on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Avec: [ex=|XCCM — XCR|
ey [YCCM — YCR|

3/ veérirification de la participation de la masse modale (Art 4.3.4RPA99V2003)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

» Détermination de la participation de la masse modale

Les résultats s’afficheront comme suit

Mode Period LI Ly 1) SumlX SumUY SumUZ RX
4 1 0.901291 57021 B1.2200 0.0000 57021 B1.2200 0.0000 99 8732
2 [.853561 49,7334 51958 0.0000 55 4355 BE. 4158 0.0000 7.5056
3 0717060 14,2092 05969 0.0000 B9 6447 B7.0126 0.0000 08269
4 0251934 95300 31129 0.0000 73,2347 70,1255 0.0000 02451
5 0243476 21694 11.9742 0.0000 21,4041 8920997 0.0000 07931
E 0190338 074393 0.0301 0.0000 821534 821238 0.0000 0.0007
7 0126475 43619 00265 0.0000 86,5153 82 1563 0.0000 00025
a 0111792 00132 56093 0.0000 86 5285 a7 EEE1 0.0000 041392
9 [.0284422 00177 0.0040 0.0000 86 5462 a7 B0 0.0000 0.0002
10 0077595 22811 noo2 0.0000 28 8273 a7 Ef13 0.0000 0.0000
11 [.0EE136 00010 24519 0.0000 g8 8283 q01232 0.0000 00875
12 0059764 01151 023597 0.0000 a8 9434 90 3629 0.0000 0.0071
13 [.051536 1.1577 0.0469 0.0000 90,1011 90, 4098 0.0000 noma
14 0048274 0.0004 05474 0.0000 901015 90 9572 0.0000 00203
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4 Justifications du systéeme de contreventement :

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges

verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a
prendre.

Nous avons :
Les charges verticales Non Les charges horizontales Oul Systeme de
reprisent par les voiles > totale repris par voiles ? ™ contreventement de
>20% ? structure en Portique
contreventé par des
. voiles en BA
Oui Non R=4
Systeme de contreventement Systéme de contreventement
constitué par des voiles Mixte assure par des voiles et des
porteurs en BA portiques avec justification
R=35 d’interaction portique-voiles
R=5

Vérification des déplacents relatifs

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ok = R dek
v 8k : déplacement d aux forces sismiques
v" R : coefficient de comportement R =5

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
Ag= Ok- Ok-1

Page 168



Chapitre V :

modilisation et vérification des exigences du RPA

% Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
1% 1%

Niveau he(m) dex (M) | R | dk(m) Ak(m) hatg(M) cond d (M) | R | dx(m) | Ak(m) | hag(m) | Condl
AfETS 3.06 0.0151] 5 0.0755| 0.0005 0.0306 | vérifi¢e | 0.0152| 5 0.076 0.02 0.0306 | vérifide
geme 3.06 0.015| 5 0.075| 0.002 0.0306 | vérifiee | 0.0148| 5 | 0.074 0.04 | 0.0306 [vérifite
8 3.06 0.0147 | 5 0.073| 0.007 0.0306 | vérifiée 0.014| 5 0.07 | 0.0025 | 0.0306 [ vérifite
7 3.06 0.0132| 5 0.066| 0.008 0.0306 | vérifiée 0.0135| 5 | 0.0675 | 0.002 | 0.0306 |wvérifise
6 3.06 0.0116| 5 0.058 | 0.0481 | 0.0306 | vérifiée | 0.0131| 5 [ 0.0655 | 0.0105 | 0.0306 | vérifise
5 3.06 0.0099| 5 | 0.0099| -0.0311 | 0.0306 | vérifiée 0.011| 5 | 0.055 -0.4 | 0.0306 [ vérifite
4 3.06 0.0082| 5 0.041| 0.009 0.0306 | vérifiée 0.0089| 5 | 0.0445 | 0.0105 | 0.0306 | vérifise
3 3.06 0.0064| 5 0.032| 0.009 0.0306 | vérifiée | 0.0068 | 5 0.034 0.01 0.0306 | vérifide
2 3.06 0.0046| 5 0.023| 0.0085 | 0.0306 | vérifiée | 0.0048 | 5 [ 0.024 [ 0.009 [ 0.0306 |vérifise
1 3.06 0.0029 | 5 0.0145| 0.0075 0.0306 | vérifiée 0.003| 5 0.015 | 0.0075 | 0.0306 | vérifise
RD | 4.59 0.0014| 5 0.007 | 0.0065 0.059 | vérifiée 0.0015| 5 | 0.0075 | 0.0025 | 0.059 |vérifise
S/SOL |3 0.0001| 5 | 0.0005| 0.0005 0.03 | vérifiee | 0.001 | 5 | 0.005 | 0.005 0.03 [ vérifite

6

Tableau .V.4 Déplacements relatifs sous 1’action Ex et Ey

D’aprés les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition de | RPA
vis-a-vis des déformations est vérifier

Vérifications du déplacement maximal de la structure

La condition est vérifiée.

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS dans
les deux sens est inférieur a la fleche admissible:

Omax < fadm:

H¢

dmax . déplacement maximal

f

H, : Hauteur total.

: La fleche admissible

> Détermination de déplacement maximal avec ETABS

9
-—_— = =0,0763m (Art B.6.5,3/BAEL91)
500 500
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«» Reésultats trouvés :

-Déplacement maximal dans le sens X-X

dmax = 0,0755 < f = 0,0763m
-Déplacement maximal dans le sens y-y

omax =0,076 < f= 0,0763m

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
déplacement admissible.

- 5 Condition vérifiée.

v Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de veérifier que la résultante
des forces sismiques a la base V' obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente
V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

> Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

Ax quXW
R

V= (RPA 99 _ formule 4-1)

v' Détermination des parameétres :

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 : lla

A=0.15
— 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 du RPA

Systeme de contreventement constitué par des voile avec interaction R=5
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Q : Facteur de qualité
Q=1+YPq

= Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ Pq

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

Suivant xx
Pq
Critére Observé Non observé
Régularité en plan / 0.05
Régularité en élévation / 0.05
Conditions minimales sur les fils

de contreventement 0 /

Redondance en plan / 0.05
Controle de la qualité des
o . . 0 /
matériaux et suivi de chantier:

Tableau IV-7- Valeurs de pénalités Pq

D’ou: Q=115
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suivant yy
Pq
Critére Observé Non observé
Régularité en plan / 0.05
/
Régularité en élévation / 0.05
Conditions minimales sur les fils 0 /
de contreventement
Redondance en plan / 0.05
Controle de la qualité des 0 /
matériaux et suivi de chantier:

Tableau IV-7- Valeurs de pénalités Pq

Dou:Q=11

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).
Il est donné par la formule :

2,51 0<T<T,
D= 2,5n (T2 /T)?R T2< T <3s
25N (T2/ T (B/T)® T2>3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 VV2003) .
T2(S3) = 0,5sec.

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

7

n=_[z- =07 (Formule 4.3 RPA99v2003).
2+¢

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance remplissages donnée par (Tableau 4.2 RPA99V2003).

Onprend :&=8,5%
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D’ou:

n-= 0,816 > 0,7—» Condition vérifiée.

T: La période fondamentale donnée par ETABS : T =0.901
Donc :

T2=0,5sec < T =0.901 < 3,0sec
D’ou:
D = 2.5*0.816(0.5/0.901)?"
D =1.38
W: : Poids total de la structure, donné par ETABS

Les résultats s’afficheront comme suit :
Alors le poids total de la structure : Wt = 46670.15KN

% Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,38
Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structure Wt [KN] 46670.15

Tableau V.5 récapitulatif des résultats

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

V o_ A.D.Q
st R Wr
V 0,15.1,38.1,15
v, = 5 .46670.15=2221.96 KN

VStx:VSty :222196KN
Vx=2222.0472x0,8=1777.57
Vy =2222.047X0,8=1777.57

Page 173



Chapitre V : modilisation et vérification des exigences du RPA

> Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Les résultats s’afficheront comme suit :
Puis on relévent les valeurs de I’effort tranchant tel que :

Vxdyn= Max F1=2235.62 KN
Vydyn= Max F2=2343.94KN

% Vérification :
v Sens longitudinal :

Vxdyn = 2235.62KN > 0,8Vrpa= Vx=2221.96x0,8=1777.57 ______j,Condition Vérifiee.

v' Sens transversal :

Vydyn = 2343.94KN > 0,8Vrpa= Vy=2221.96X0,8=1777.57 —— Condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs modales est
supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V

—» L’effort tranchant a la base est vérifié.

V.8  Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfali

te a tous les niveaux :

. P xAg

0 < 0,10 (Art 5.9 RPA99V2003).

- VKXhK
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Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau | Pk (KN) hk(m) Dk (m) [ Vx (KN) S Dk (m) [ Vy (KN) S
10eme 4287.08 3.06 0.0755 459.54 [0.23017799| 0.076 510.52 |[0.20856479
9 7888.01 3.06 0.075 775.66 [0.24925042| 0.074 850.47 |0.22429456
geme 11493.44 3.06 0.073 1046.47 |0.26201411 0.07 1126.16 [0.23346756
i 15098.87 3.06 0.066 1278.19 [0.25478364| 0.0675 1361.23 | 0.2446782
geme 18807.58 3.06 0.058 1480.78 |0.24074038| 0.0655 1564.9 [0.25725641.
péme 22516.29 3.06 0.0099 1662.21 [0.04382528| 0.055 1745.24 [0.23189049
4éme 26225 3.06 0.041 1821.5 (0.19290734| 0.0445 1906.54 0.200036
3eme 29933.71 3.06 0.032 1960.48 |[0.15967123| 0.034 2045.73 |0.16258097
7R 33759.46 3.06 0.023 2075.99 |0.12222967| 0.024 2162.79 |0.12242524
1 37585.21 3.06 0.0145 2166.88 |0.08219184( 0.015 2259.92 [0.08152555
RDC 42150.02 4.59 0.007 2230.51 0.028819| 0.0075 2332 0.0295337
S/sol 46670.15 3 0.0005 2235.71 |0.00347914| 0.005 2343.1(0.03319687

- Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau «K».

- Vk: effort tranchant d’étage au niveau «K».

- k:déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

- hk : hauteur de I’étage «K».

On constate que Bx et 8y sont inférieurs a « 0.1 ».
Donc I’effet (P- A) peut étre néglige pour le cas de notre structure.

—— Condition vérifiée
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V.9 Spécifications pour les poteaux
Pour le cas de 1’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

N
8 :—d S 0’3
B X feas

Avec :

N, : Effort normal dans les poteaux
B, : Section du poteau

Pour déterminer I’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le logiciel, on
suit les étapes suivantes :
Les résultats s’afficheront comme suit :

Puis on releve les valeurs de 1’effort normal max tel que :
Nq = 476.15KN

_ Ng _ 476.15x10°
" Befeag 450x450%25

) =0.094= 0,3 — Condition vérifiée

Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :

Condition vérifiée L’effort réduit dans les poteaux est vérifie

«» Conclusion

D’aprés les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA sont
vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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INTRODUCTION :

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de
calcul des structures et de le contréler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul ETABS.

IV-1-DESCRIPTION DE L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSES

BUILDING SYSTEMS):

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté
aux batiments et aux ouvrages de genie civil.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de

contraintes, les modes de vibration...etc.

V- 2- ETAPES DE MODELISATION :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1- Introduction de la géométrie du modele.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...).
4- Définition des charges (G, Q)

5- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

6- Définition du séisme.

7- Introduction des combinaisons d’actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

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

10- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

e Etapel : introduction de la géométrie de modéle (trames, hauteur d’étage)
v" Choix d’unité
v' Géométrie de base
Cette option nous permet d’introduire :
= Le nombre de portique suivant x-x
= Le nombre de portique suivant y-y
* Le nombre d’étages
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Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une a 2D , et
I’autre en 3D suivant I’un des plans : X-Y , X-Z, Y-Z.
e FEtape 2 : spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton :

Define — & Material properties —» CONC —» Modify/show material

Masse per unit volume

Weight per unit volume

Modulus of Elastisity

Specified concrete comp strenght
Bending rienf,Yield stress

Shear Reinf, Tield stress

AN NN NN

e Etape 3 : spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux,
poutre, voiles ...):
v Définition des poteaux et poutres :

Define —» I Frames section —p-add rectangulaire
Introduire les dimensions de la poutre choisis le béton et la couleur 4 Reirforcement beam »
Pour les poteaux c’est la méme étape sauf qu’on choisis colum au lieu de beam
v Définition des voiles, dalles pleines et planchers :
Les voiles :

Define — = wall/slab/deck section —» wall —» Modify/show section et on spécifie le nom
et I’épésseur de notre voile.
Les dalles pleines :

Define —» = wall/slab/deck section — slab — Modify/show section et on spécifie le nom et
I’épésseur de notre dalle.
Les planchers :

T
Define —» T Frames section —» add Tee

o Etape 4: dessin des éléments de la structure :
v Dessin les poteaux :

Draw _ draw line objects L] create columns in region or at clicks (plan)
v Dessin les poutres :

Draw —» draw line objects —» At create line in region or at clicks (plan, elev, 3D)
Pour copier les éléments & un autre étage identique :
Edit —_Replicate_p storyy cocher les étages identique—, 0ok

v" Dessin des voiles :

Draw — draw line objects — == create wall in region or at clicks (plan)

v Dessin des planchers :

Draw —p draw area objects —, 7 create area (plan, elev, 3D)
v' Encastrement de la base :

o

séléctionner la basse de la structure = —» cocher ’espacement — 0K
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N I N I

Position des voiles de contreventement

e Etape 5 : définition des charges (G,Q) et chargement de la structure :
a-chargesGetQ :
Le structure est soumise a des charges permanentes (G)et des surcharges
d’exploitation (Q) :
Charge permanentes :Load Name :G
Type :DEAD
Self weight multiplier :1
Surcharges d’exploitation : Load Name :Q
Type :LIVE
Self weight multiplier :0

Define—» T static load cases —» dead modify load - G
Live modify load +»Q
Chargement des planchers :

Select —» by wall/slab/deck_,, choisir la dalle & e
Charge dynamique (EX et EY) :

Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de répense, ce
spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de
liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.
Données a introduire dans le logiciel :

-coefficient d’accélération de zone (A) : Groupe d’usage 2 ; zone lla : A=0.15

Coefficient de_ comportement R: R=5

Facteur de gualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de
-la redondance et de la géomeétrie des éléments qui la constituent
-la régularité en plan et en élévation
-la qualité du contrdle de la construction
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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 Non observé 0,05
Régularité en élévation Non observé 0,05
Contrdle de la qualité des matériaux Observé 0,00
Controdle de la qualité de 1’exécution Observé 0,00

La valeur Q est déterminée par la formule :Q =1 + > Pq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non
Coefficient d’amortissement T']Z\/ 7/(2+¢&) =07
Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du materiau constitutif du type
de structure et de I’importance des remplissages.
-catégorie de site :S3

r 4
on ouvre I’application en cliquant sur
le spectre etant introduit nous allons passer a la prochaine etape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY pour cela on clique sur :

Define __, Response Spectrum Cases ___, Add New Spectrum.

o Etape 6 : introduction des combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
= Combinaisons aux états limites :

ELU — 1,35G +1,5Q

BAEL9L { [/ g 5+0Q

=  Combinaisons accidentelles du RPA :

RPA99 | G+Q=E
08G +E

Pour introuurre 1es combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define———Loads Combinaisons ——»Add New Combo.
Choisir le nom—» definer les coefficients
Mass-source:

Difine—, masse source_, cocher:form load

Etape 07: specification des condition aux limites (diaphragms)

selectionner en plan le premier étage __,assing___,. joints/points_,. diaphragm.
— D1_, Modify show diaphragm —, ok

On monte les étages et on fait la méme chose

selectionner en plan le premier étage __,assing__,, joints/points_,. diaphragm.
—» D2 _, Modify show diaphragm —, ok

On fait la meme chose jusqu’au dernier étage.
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Etape 08: nombre de modes a considerer:

Analyse —» set analysis option — set dynamic parameters
écrire le nombre de modes —, oK.

Etape 08: analyse et visualisation des resultats:
Visualization des resultats:

e Période et participation modale

e Deformation de la structure

e Diagramme des efforts interne

e Efforts internes dans les elements

-les poteaux
-les pouters
e Efforts internes dans les voiles
e Displacement
e Efforts tranchant et moments sismique a la base
e Efforts tranchant de niveau

Remarque :

On désélectionnant la case shell on aura I’effort repris par les portiques et on désélectionnant
la case farmes nous aurons 1’effort repris par les voiles .
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FERRAILLAGE DES POTEAUX

1. Introduction

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée, en tenant compte des trois types
de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant.

En tenant compte des combinaisons suivantes :

- 135G6+15Q alELU
- G+Q+E RPA 2003
- 08GtE RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a ’ELS
- G+Q al’ELS

Et pour les calcules on utilisera les caractéristiques suivant des matériaux

Situation Béton Acier
Yb fcos (MPa) | fou (MPa) Ys Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI1.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

2. Recommandation de I’ RPA 99/Version 2003

»  Lesarmatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), et doivent étre sans
crochet.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimale sera de : 0,08% (b x h) sections du poteau (Zone 11a).
v' Poteau (45 x 45)  Amin= 0,008 x 45 x 45 = 16.2cm?.
v' Poteau (40 x 40)  Amin= 0,008 x 40 x 40 =12.8 cm?.
v' Poteau (35 x 35)  Amin= 0,008 x 35 x 35 =9.8 cm?.

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4%(Zone lla)
v Poteau (45 x 45)  Amax= 0,04 x 45 x 45 =81 cm?.
v' Poteau (40 x 40)  Amax= 0,04x 40 x 40 =64 cm?.
v' Poteau (35 x 35)  Amax= 0,04 x 35 x 35 =49 cm?.
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e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6%(Zone 11a)
v' Poteau (45 x 45)  Amin= 0,06 x 45 x 45 = 121,5cm?,
v' Poteau (40 x 40)  Amin= 0,06 x 40 x 40 = 96cm>.
v' Poteau (35 x 35)  Amin= 0,06 x 35 x 35 = 73,5cm?,

Pourcentage minimal
) Pourcentage maximal (cm?)
: (cm?)
Sections des poteaux
(cm?) Zone de
Anmin=0,08% (b x h) recouvrement Zone courante
Amax= 0,06 (b x h) Amax= 0,04 (b % h)
Poteau (45 x 45) 16.2 1215 81
Poteau (40 x 40 12.8 96 64
Poteau (35 x 35) 9.8 73.5 49

Tableau V1.1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

3. Etapes de calcul en flexion composé a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

= Section partiellement comprimee (SPC)
= Section entiérement comprimee (SEC)

A. Calcul du centre de pression < e >

z| =<
c

Deux cas peuvent se présenter :

v’ Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

Ny(d = ¢) — M¢ < (0,5 — %)b. h2. fi.
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» Calcul des armatures :
e Calcul du moment fictif :

h
Mf: Mu + NU(E— C)

) - (1
A = M + Nu
Mt —_— : —_— ——> —_—
Fig.VI1.1.1 : Schéma explicatif du moment fictif
e Calcul des armatures :
"= a2,
Siyspu=0392 — la section est simplement armée (SSA) (A’=0).
- Section des armatures fictives :
A = —t
f7B.d. o,
- Section réelle d’armature est :
Ag=A N
s — Af o
Etsi p=>p=0392 —— La section est doublement armée (SDA) (A’#0)
- Armatures en flexion simple :
M¢ = b d? fie . AM = M¢- M,
Ao Mo, AM A oM
"TBdos  (d-c)os ' ' (d=c)os

Avec: M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
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og = f—e = 348MPa
Vs
- Armatures en flexion composé
La section réelle d’armature est :
N
A=A A=A+ () —
Os

v’ Section entierement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

» Calcul des armatures :

Deux cas se présentent :
1¥cas

Si:Ny(d— c¢') =M< (0,5 —C—> bh? —— lasection est simplement armée (SSA)

h
N(d—cr)—Ms
N, — 100¥.b.h. 0357+———7—
=1 Joc A =0 avec y= bhzcj:bc
1000« 0,857 %
2¢Mecas

c/
si:Ny(d-c")-Mf< (05— F) bh? _____, lasection est doublement armée (SDA)

_ M—(d=05hbhf,. . _ Nu=bhfp

AN=—sqa—o ' A — A

Ost
A’ : armatures comprimées. A : armature tendues.

M
Et sie= N_u = 0 (compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de
u

forme et la section d’armature sera

_ Nu—Bfne
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7

* Remarque

Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible
d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | : du s/sol , RDC, 1°¢ étage, 2°™ étage  —>  Section (45 x 45).

Zone |1 : du 3™ étage. 4°™ et 5 et 6™ —  Section (40 x 40).

Zone 11 : du 7¢™ étage, 8¢, 9¢me et 106™® ____» Section (35 x 35).
» Exemple de calcul manuel

e Poteaux 45 x 45

Nu: -1485.29KN et Mucorr: -5.6KN.m

v" Calcul de I’excentricité

M, 56
= N. 148529

h
= 0,0037 < S—c= 0,195 —» SEC

N,(d—c)-M, ) (0,337—0,81%th21;)c

h
Nu(d—-c)—Mf avec: Mi=M, + N“(E_ C) /d=h-¢=0,45-0,03=0,42

v" Calcul du moment fictif :

h
Mf = Mu + NU(E— C)
0,45
2

= 5.6 + 1485.29(—— — 0,03)

= 72.43KN.m

Ny (d-c”)-M¢ = 1485.29(0,42 — 0,03) — 72.43 = 506.83KN.
c/ 0,03
Et: (05— F) bh?= (0,5 — E) x 0,45 x 0,452 x 14,2 x103 = 560,72KN.m

(o4
Donc: Ny (d-¢’)-M¢ =506.72KN.m <(O’5_F) bh? =560,72KN.m —> S.S.A

a. Calcul des armatures :

N, — 100%.b.h. f,,. 0357 + — 177
= A =0 avec ¥ = a
10005 0.857 — ¢
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0,357 + 1485.29 (0,42 — 0,03) — 72.43

2 3
bonc. v = 0,45 X 064053 14210°  _ 4,
0857 — 35

— A=-0,042cm?=0

Exemple de calcul avec socotec :

On introduit les caractéristique de nos matériaux et nos efforts

§ 4
Fichier Edition Options Affichage 7
D|@|H| #|=e 228 2|# 8]
Hypothéses SE"SI'El Dessin I Résultats I Apercu I
Mom d'afaire - I + Dessin Géométrie Type
Mom du fichier - sans nom " Dessin Géométie 5 aisie
— Matériaux — Géomeétrie
Contrainte béton f.:j 23 MPa  Coeff. acierbéton n I 15| Langeur : b 0.45
Limite élast. acier : 400 mpa Hautewr : h 0.45 m
Pos. cdg amatures sup. : d° 0,03
v Caleul awe ELU 1 Caleul auwx ELS ——— —
T — Pos. cdg amatures inf. : «c 0.03 m
Effort nomal ; Mu = kN Effart..:  Ms kM
Moment fléchissant  Mu 56 kN'm || Moment . - Ms AR
- Coefficients -Sections d'armatures
durée chargement : B 1 FUDENELIES | o
sécurité du béton : ¥ 15 inférieures : cm?
sécurté de l'acier : ¥ s 115 G
- Convention signes Fizzuration Type d'armature —|
N =0 : compression {* peupréjudiciable | € rond lizze —
M = 0 : tend la fibre inféreure ||  préudiciable {* barre HA
= & préjudiciable | € bare Ha

Fig :caractéristiques et sollicitation de la section

Cliquons sur I’icone résultats pour extrait nos résultats
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[ | sans nom - BaelR = b
Fichier Edition Options Affichage
D|=|d| =0 sl=(E] 2@ 8
I-I'_.rputhésesl Saisie ] Dessin  Resultats l.ﬂupen;u]
Résultats aux ELU : Sections d'armatures
supéreurss 0 cmz 0,45
inférieures : 0 emz
Section entiérement comprimée. 1 0,45 .
| |
| |
| |
- -
MU

Pour l'aide, appuyez sur F1

Fig :résultat de calcul de la section d’armature

Conclusion

On a fait un calcul manuel et apreés consultation de logiciel socotec, on a trouvé les

mémes résultats
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Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «Socotec».
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

: . L M[KN. obs Ains A ferrailla | Aadopte
Niveau | Section Sollicitation N [KN] m] h/2-c es(cm) [CriiZ [cm?] |ge [cm?]
Nmax _ pcorres | 60954 | 3.85 19.5 0.63 SPC 1.87 7.37

RDC, SEC 0
ler zéme 45 X 45 Nmin _ Mcorres -1485.29 -5.6 0.37 0 3HA20 9.42
ctage Neorres _ pqmax | 31725 | 7356 2318 | SFC¢ 0 0.48
SPC 0
. Nmax _ peorres | 23318 | 41.90 17 17.96 5.9
4eme SEC 0
séme 40 x 40 Nmin _ ppeorres | _971.64 -23.02 236 0 3HA16 6.03
ctage Neorres _ vmax | 232093 | 73.12 3139 | SPC 0 2.17
,65me Nmax _ pjeorres | 59g5 | 3718 145 6.21 SPC 0.44 1.06
’7éme ,
géme | 35x 35 | Nmin — corres | 41567 | -22.45 540 | SEC 0 0 |3HA14 |462
9gémegty
o Neorres _ Mmax | 7456 | 56.56 7585 | SPC 0 3.59
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Sens 33
- - - . - eS A A - A d té
Niveau Section Sollicitation N [KN M[KN.m nature inf sup ferraillage adopc
[ ] [ ] [cmz] [sz] g [sz]
Nmax _ pjeorres| 609 54 -2.95 048 | spc 7.43 7.81
0.81
RDC, 1%, 2°M€ | 45 X 45 | \min _ pqeorres| "1485.29 | 12.137 SEC 0 0 3HA20 9.42
étage 40.19
Neorres _ qmax| -18073 | 7265 sPC 2.1 0
Nmax _ \fcorres| 23318 11.10 476 opc 3.17 212
3éme 4éme ] 1.52
séme bage | 20X 40 | NI — Meones| 971,64 14.82 SEC 0 0 3HA1L6 6.03
Neorres _ pmax| 129 27 7039 | *** | spc 3.82 0
Nmax _ \fcorres| 59 g9 1.267 21 spc | 0.64 0.85
6éme 7éme . 4.93
gime génegiage | 35 X 35 | N — M) 41567 20.53 SEC 0 0 3HA14 4.62
Neorres _ pmax|  _68.49 5136 | *%® | spc 0 3.23
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Résumé de ferraillage

Choix d’armatures Amin(cm?) Aadoptée
SECTION
16.2 25.13
45X45 8HA20
40X40 16.09
8HA16 12.8
35X35 8HA14 12.31
9.8

Vérifications a PELU :

a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :
» Le diametre minimal est de 12[mm]

> Lalongueur maximale de recouvrement Lz=40 D™ en zone I

> Ladistance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone ll,.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique)

e La zone nodale est constituée par nceuds poutres-poteaux proprement dit, et les
extrémités des barres y concourent

e Délimitation de la zone nodale
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h,
h' = max {? b, hy, 60}

L'=2xh
Avec :
-h,: Hauteur de 1’étage, elle est de 3,06m pour tous les étages
-(b4, h;): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre

- poteaux (45 x 45)

1ér cas :he=3m

h’' = max{®, by, hy, 601=Max(42.5; 45; 45; 60)
6 1,11

:h'=60cm e .
2eme cas :he=4.59m
! he ' L H* !
h' = max {3, b;, hy, 60 }=Max(69; 45; 45; 60) L < [ vn |
i Poutre :
»h'=70cm : ! i

3eme cas :he=3.06m

h,max{%:bphp 60}:MaX(43.5;4-5;45;60) -1 N—_—
:h'=60cm

Fig.V1.1.2 : zone nodale dans le poteau.
- Poteaux (40 x 40)

he=3.06m

h' = max {%,bl,hl, 60}:|v|ax(44. 33;45;45; 60)

:h'=60cm
- Poteaux (35 x 35)
- he=3.06m

- h’ =max {%,bl,hl,ao}:lvlaxms. 16;45; 45; 60)

- :h'=60cm
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Armatures transversales selon les recommandations du RPA [Art 7.4.2.2 RPA 99/
version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a
I’axe longitudinal de la picce, leurs roles est de maintenir les armatures
longitudinales et éviter ainsi leurs flambement, D aprés les regles du
BAEL91/modifié 99, le diamétre des armatures transversales @: est au moins
égale a la valeur normalisée la plus proche du tires (1/3) du diamétre des
armatures longitudinales qu’elles maintiennent

Le diametre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a

1
O =-D™,
T3

Avec : @. : le plus grand diametre des armatures longitudinales.

= [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S,<min{I50™ 40cm,(a+10km}  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :

a est la petite dimension transversale des poteaux.
D’apres le RPA 99revisee 2003 :

s, <min{lod™ 15cm} en zone nodale.
S, <15®M" en zone courante

e Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apres ’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales
minimale en pourcentage est donnée comme suit :

At

0,
bxs, &N Y.
Si Ag>5 — ATN=0,3 % x Sy x by
Si Ag<3 — APIN=08% x Sy x by
Etsi 3<Ag<6 — *» Interpolation entre les valeurs limites du poteau
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Avec :
Ag : L’élancement géométrique du poteau
L
}\.g = = / Lf = 0,7 he

a
bi; h1: Dimension de la section droite du poteau

paest un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, Il est pris :

2,5 e 7\,925
pa =
375 — > Ag<5

@1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

Section des poteaux .
des différents hauteur libre du L = L¢ -
: poteau 8 3
niveaux
Lo=3m 4.71 3.75
45 x 45 Lo=4.59 m 7.21 2.5
Lo=3,06 m 4.80 3,75
40 x 40 Lo =3,06m 5.40 2.5
35 x 35 Lo=3,06m 6.18 2.5

Tableau VI1.1.6 : coefficients correcteurs "p, " en fonction de I’¢lancement géométrique du
poteau " A"

a. Espacement des barres

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement « S¢» des armatures transversales est fixée
comme suite :

¢ En zone nodale :
St < min (10 @min, 15 cm) < (16cm,15cm)
On adopte Sy=10 cm.

e En zone courante :
S/ £15 Qmin < 24cm
On adopte Sy=15 cm.
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En zone nodale :
A, =0.003-b-S, = 0.003x40x10=1,2 cm?

En zone courante :
A, =0.003-b-S, =0003x40x15=1,8 cm’

Donc

Anin :11 2cm2 2 . o

A —18cm? = A =2,0lcm condition verifiee
in =5 cm

A" [cm?] Observation
poteau Zone Zone Aad°p2tée Zone Zone
courante nodale [em®] courante nodale
S; =15cm | S; = 10cm

45x45 2.025 1.35 4$10=3.14 CVv Ccv
40%40 18 12 | 498=201 cV cv
3535 1.57 105 | 498=2.01 cv cv

Tableau VI.1.7 : Quantité minimale d’armatures transversales.
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b. Vérification au cisaillement:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, Ssous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.

AVec :

v" Selon le RPA:

Tpu = Pa X f2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

AVec :
_ (0075 sithg > 5
Pa = 1 0,04 sithg < 5
v" Selon le BAEL :
_ . 0,2
Tpy = mln{y— f0g; 5Mpa} [Art A5.1.211/BAEL 91]
b
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
. Ty (RPA) | Ty (BAEL) .
Section Vu [KN] Thu Pd [MPa] [MPa] observation
0,075 1875 3,33 Condition
vérifiée
45x%45 118.27 0.62 0.04 1 3.33
0,04 1 3,33 Condition
vérifiée
40x40 52.92 0.35 0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
35%35 49.29 0.44 0,075 1,875 3.33 Condition
vérifiée

Tableau V1.1.8 : Vérification des contraintes tangentielles.

c. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)

Longueur de scellement Ls

AvVec :

= Pourles HA12 : Ls=

= Pourles HAl14 : Ls=

0fe

Tsu

Ty = 0,6 X lllg X fiag

Pfe

1,2X40000

41q, 4(0,6%1,52x210)
Pfe

1,4X40000

41¢, 4(0,6%1,52x210)

= 42,32cm?.

= 49,38cm?,
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4.

Pour les HA16 : Ls=

Selon le RPA :

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

Pour les HA12 :
Lr =40 x @& =40 x1,2 = 48cm
Pour les HA14 :
Lr =40 x @& =40 x1,4 = 56cm
Pour les HA16 :
L=40 x & =40 x1,6 = 64cm

Pfe

1,6x40000

41¢, 4(0,6%x1,52x210)

Vérifications a ’ELS

r=50 cm.

Lr=60 cm.

Lr =65 cm.

a. Condition de non fragilité

= 56,44cm?.

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

es-0455.d

0,23f28
> in=
As Z Amin fo X es_0,185.d .b.d

Niveau | Section Sollicitation Ng [KN] [K“N/[Sm] [ﬁ;’lliél] 'L\[Z‘:;’lpzt]ée observation
3 Nmax _ eorres | 13974 | -1.032
N |Q N
ey 45 x 45 | Nmin _ Meorres | _1081.49 | -3.951 | 2.17 |25.13 Condition
o O vérifiée
QD
(@]
® Nceorres . ppmax -634.89 18.315

v Nmax . pjcorres -134.87 0.271

o W

: g Conditi

o - min __ corres - _ ondition
g - 40x 40| N M 707.96 16.73 1.55 16.09 vérifice
& 2

G Neorres . pymax -246.89 19.85

O

g\(}b Nmax _ pjcorres -6.24 2.059

=Y g .

= 0 .
® 2% [35x35 | N™n - MeoTes | 30288 | -16.33 | 108 | 1231 C\‘/’:r‘i'f'lte";“

o 2

8 - Ncorres _ ymax | 4562 | 23.46

Tableau V1.1.9 : vérification de la condition de non fragilité.
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b. Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes
max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles
Opc < abc = O,6fC28 = 15 MPa

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]
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Poteaux longitudinaux :

Niveau | Section | Sollicitation N [KN] [Kl\l/{ls.m es[m] /e obs [l\(/:tl):a] [(l\,/lbl;n;] (nzi’)‘;) obs [l\:l,lisa] [l\/(l,liia] [l\(/;sl;a] Obs
Nmax_ peorr | 13974 | -1.032 | 0.0073 | go75 | SEC | 555 | 6.5 15 | ok | 837 96.5 ok

S/,S;)LQD 1545 NTn _ Meorr | 108149 | -3.951 | 0.0036 | 0.075 | SEC | 444 | 48 | 15 | OK | 67 724 OK
étage Neorres_ vmax | 3489 | 18.315 | 0.028 | 0075 | SEC | 362 | 183 15 | oK | 526 29.3 OK
gime géme [ Nmax— Mo | -134.87 | 0.271 | 0.002 | 0.067 | SEC [072 |0.88 15 | OK 0 11 OK
5éme 6 w40 | NTP— Mo | -707.96 | -16.73 | 0.023 | 0.067 | SPC [ 503 | 328 15 | OK | 73.05 33.3 348 | OK
étage Ncorres_\max [ 24689 | 19.85 | 0.080 | 0.067 | SPC | 2.88 0 15 | OK | 399 19.2 OK
7éme g Nmax _peorr | 11624 | 2.059 | 0.32 | 0.058 | SEC | 14.2 0 15 | OK | -1105 | 106.8 OK
géme 35 Nmin _ peorr | 30288 | -16.33 | 0.053 | 0.058 | SEC | 4.12 | 0.46 15 | OK | 571 48 OK
1e(t)a:ee X35 | ‘o _ymax | 4560 o345 | 0514 [ 0058 | SPC 0 10.2 5 | ok | &51 e oK

Tableau VI1.1.10 : Vérification des contraintes.

Page 212




ferraillages des poteaux

Poteau transvasant :

i i icitati MS h/6 obs Obs Obinf abc Oss Esi Est
Niveau | Section | Sollicitation Ng [KN] [KN.m es[m] [MPa]| [MPa] | (MPa) obs (MPa] | [MPa] | [MPa] obs
Nmax_— peorr | -139.74 | -251 | 0.017 | 0.075| SEC | 045 | 0.73 15 OK 7.36 10.7 Ok
S/S%’RD 45 | Nmin_ peorr | 1108149 | 8.694 | 0008 | 0075 | SEC | 505 | 424 | 15 | oK | 749 64.4 oK
er oéme | X 45 0.026 SEC 2.83 15
1 ,t,Z Neorres_ \max 942 72 | 2505 0.075 5.26 OK | 76.4 44.9 OK
étage
3éme Nmax_ pmeorr | -134.87 | -0.468 | 0.0034 | 0.067 | SEC | 0.78 | 0.82 15 OK 11.8 12.3 OK
,4cme 40 Nmin_ peorr | -707.96 | 10.763 | 0.0151 | 0.067 | SPC | 5.23 | 3.22 15 OK 76.2 50.5 348 OK
éme
F:’ztagee x 40 Neorres_ pmax| 19548 | 22.62 0.115 0.067 SPC 3.37 0 15 OK 45.2 -15.5 OK
,7¢me Nmax _ peorr | -116.24 | 0.498 | 0.0798 | 0.058 | SEC | 2.73 | 5.15 15 OK 61.3 44.6 OK
,géme 35 Nmin _ peorr | -302.88 | 14.93 | 0.049 | 0.058 | SEC | 4.04 0.6 15 OK 0.56 2.22 OK
géme % 35 0.464 0.058 SPC 8.9 15
10¢me Neorr — pmmax -44.77 20.81 ' 0 OK -2.26 8.9 OK
étage
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5. Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (35 x 35) :

e Lesarmatures longitudinales : 8HA14
Ast=12.31cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8
Ast=2,01cm?

) /’ 2cadHAS8

™ 2HA14

A
:

35cm

35cm

A
Y

Fig.V1.1.3: Ferraillage Poteau 35 x 35
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» Poteaux (40 x 40) :

e Lesarmatures longitudinales : 8HA16
Ast= 16.09cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8
Ast=2,01cm?

1 v s 2cadHA8
4
y'q
2HAL6

40cm V

I, 7T

40cm

3HA16

Fig.VI1.1.4 : Ferraillage Poteau 40 x 40
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» Poteaux (45 x 45) :

e Les armatures longitudinales : 4HA20
Ast= 25.13cm?

e Les armatures transversales : 4HA10
Ast= 3 ,14cm?

Y *

45¢cm <

45¢cm

A

v

2cadHA10

3HA20

3HA20

Fig.VI.1.5 : Ferraillage Poteau 45 x 45
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FERRAILLAGE DES VOILES
1. Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réeglement BAEL91 et les vérifications
selon les Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant. Pour cela
nous allons utiliser la méthode des contraintes

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

. Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

. Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

. Armatures verticals

. Armatures horizontals
o Armatures de montages

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux,
que nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté me
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation
et alléger les calculs.

. Zonel : S/SOL,RDC, 1*, 2eme étage
. Zone Il : 3,4, ,5,6éme étage
. Zone lll: 7 ,8,9,10éme étage

v Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles

sont :
- 1.35G+1.5Q al’ELU
- G+QzE RPA 2003
- 0.8GzE RPA 2003
2. Exposé 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 :

<

Gmax -

+

w| =

M.
|
M.V’

|

Omin =

W =z
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Avec :
B : Sectiondu voileB=¢e x L
| : Inertie du voile

. L.
V, V’: Bras de levier (V =V’= _Vglle)

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

(S

h, 2
d < min (7 ;§Lc) ., [Art7.7.4 RPA99/Mod2003]

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile consideré
Lc : la longueur de la zone comprimée

L. = Omax % L
c=——————
Omax + Omin

L: longueur du voile.

Aprés on aura La longueur de la zone tendue Lttel que :
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3. Déterminations des armatures :

A. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont résumés dans le tableau suivant :

Section

Effort normale N;

Effort normale Ni:1

Section d’armatures
verticales (Avi)

Armatures minimales

Diagramme des contraintes

Section entierement

Amin > 4cm?/ml

Gmax

0,

M Omax T 01 o6, + 0, N; — B; x f,
comprimé N; = “‘“"2 xdxe | Njyg= xdxe | A= % 0.2% < Amin < 0,5%
(S.E.C) s B
d
+—>
Section entierement B X fp.
o + 0o o, +0 i . -
tendue Ni — maxz 1 xdxe Ni+1 — 1 2 xdXxe Avi — G_l Amln = A
(SET) s Anmin = 0,002 B Omin
(]
Gmax
Gmax d d
Section partiellement 6o + 6 o _ A s B X f. —r—>
comprimé N, = “““2 Ixdxe N, = 71 xdxe Ay = — min = +
(S.P.C) Os Amin = 0,002 B \‘\]
(1

Omin

Tableau V1.3.1 : Calcul des armatures verticales.
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Avec :
e : épaisseur du voile
B : section du troncon considéré ;
d : la longueur de la bande sur la quelle se fera le ferraillage

Situation accidentelle : o,= 400MPa; f,.=18,48MPa
Situation courante  : o,= 348MPa; f,.=14,20MPa

Omax: La contrainte la plus défavorable max
Omin: Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

. A , . e . L s . el A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

Sl
2 e —
® ® ®
SRS DO RS |
! * [ ] [ ] [ ]
i Lo : : I_10 S
! L

Fig.V1.3.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

B. Armatures horizontales

D’aprés (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent étre munies de
crochets & 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées vers I’extérieure dans chaque nappes
d’armatures

Et d’apres le BAEL

Ay = —
H™ g

Avec : Ay section des armatures verticales
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C. 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 role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

D. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ayi =1,1 v
V] - ) fe

AVec:
V=1, 4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideéré.

7

< Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales,
dont la section est Ap =4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

F. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales

(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v' An:0,15%B globalement dans la section du voile
v An: 0,10%B en zone courante

AVec :
B : Section du béton
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» Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S <1,5e Avec : e =20cm : épaisseur du voile
S¢ <30cm

Dans notre cas :
St<min {30 cm,30cm} — St<30cm
» Longueur de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

> Diameter maximal :

Le diametre utilise pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures
Al s . . L1, vy .
des potelets) doit étre inferieur ou égale a —séme de I’épaisseur du voile.

$»<011=0,1x%x200 =20mm.

4. Les vérifications

a. Vérifications de la contrainte dans le béton a PELS

Ng

% "B r15xA

<0p =0,6 Xfeg

AvVec :

: (G+Q) L’effort normal appliqué.

: section du béton.

: section des armatures adoptées (verticales).
: Contraintes admissible.

J >z
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b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
> D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vu
bxd

Ty = <T,
Avec :

T - fei
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15 Y—’; 4 MPA)
b

» D’ apres (Art7.7.2 RPA 99/2003):
%
exd

T = STy = 0,2f28

V= 1,4V,
AVec:

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideéré.
e : Epaisseur du voile.

: Hauteur utile (d = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

5. Exemple de calcul :
A. Ferraillage des armatures

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversales L = 3.9m sur la zonel. (VL2.Z1)

1) Caractéristiques géométriques :

L=3.9m
e =20cm
B =0,78m?

2) Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni«1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que
’on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

V' 01ax3298.37 = KN/m?
V' Opin = —6046.89KN/m?
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3) Largeur de la zone comprimée « L¢ » et de la zone tendue « Li» :

Gmax 3298.37
Lc

—_Omax - x 3.9 = 1.37
Omax + Omin 3298.37 + 6046.89 m

L,=L—L.=39-137=2.53m

4) Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

 hy 2 2.71 2 _
d < min (7!§Lc) = (T’§ X 137) = m1n(1,35; 0,91) =0.91m

Avec :
he= h¢tage - hpoutre = 3,06 —0,35=2.71m
5) Détermination de N :

Pour la zone tendue :
Omin _ Gq
Lt Lt - d

Omin(Li —d)  6046.89(2.53 — 1.265)
61 = =

= 3023.44KN/m?

Ly 2.53
Omin + 01 6046.89 + 3023.44
N, = — XdXxe= > X 1.265 x 0,20 = 1147.39KN
o4 3023.44
N, = ?x dxXe= Tx 1.265 x 0,20 = 382.46KN
6) Calcul des armatures verticals :
v’ 1% band :.
A = Ny _ 1147.39 — 28.68cm?
VLT 5. T 400 x 10—t ~OPoM
v’ 2°™ band :
N, 382.46
A, =—=————=956cm?

V27T 5, 400 x 1071

7) Les armatures de coutures :
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Avi =1,1X

1,4V, y 750.45 x 1,4
f. 777 400x 1071

8) Armatures minimales :

Amin > max<

fe
1.265x 0,20 x 2,1

£0,2% B)

= max(

9) Calcul des sections totals :

= A= Ant ”

Ay
n A=At —

4

Avj

400

= 28.88cm?

;0,002 x 1.265 X 0,20)
Ain = max (13.28; 5.06) = 5,98 cm?

28.89
= (28.68) + (T ) = 35.90cm?/bande

28
4

=(9,56) + (

10) Ferraillage adopté :

89
) = 16,78cm?/bande

Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1% bande A1 = 35.9cm? 2 x 9HA16= 36.2cm? Si= 14cm
2™ pande | A,=16.78cm? 2 x 8HA12 = 18,1cm? St=15cm

Tableau V1.3.2 : Ferraillage adopté.

11) Armatures horizontals :

v’ D’aprésle BAEL91: Ay = -

v D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 X 126.5 = 3,79cm?

Onprend : Ay = 9,05 cm?.

A 36.2
A T = 9, 05cm2

Soit : 9HA12 = 10,18cm? / 1m de hauteur : avec Sh= 12 cm.

12) Armatures transversals :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit avec (4HAS)
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B. Les vérifications :
e Veérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e,30 cm} = 30 cm
S¢ = l4cmet 1I5cm ——  Condition vérifiée.
Sp = 12cm — > Condition Vérifiée.
e Veérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ng 441.09 x 103
% T B 15xAy 0,78 x 106 + 15 x 28.68 x 10

~ = 0.53MPa

opc = 0.53 MPa <6, = 1I5MPa  ——» Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

v Selon le RPA 2003 :(A7.7.2)

Tp S’fb

_ 14V 1,4 x 75045 x 103

- - — 1.49MP
=5 d T 200x09 x 3900 a

Tb = O,chzg = 5 MPa

T, = 1.49MPa < 7, =5MPa ——» Condition vérifiee.

v' D’aprés le BAEL 91 :

V, 750.45 x 103

= 4= = 1.06MP
%= 54T 200x 0,9 x 3900  -06MPa
f
T, = Min <o,15 €28 4MPa> = 3,26MPa
Tb

1, = 1.06MPa < 7, = 3,26MPa——  Condition verifiée.
s NOTE
Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux
suivant :

Ferraillage des voiles transversant
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Zone | Zone Il zone Il
i L (m) 2.45 2.45 2.45
nggf;g:ﬁgj:ses e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m) 0.49 0.49 0.49
Smax [KN/m?] 2266.79 2263.11 3658.94
Smin [KN/m?] -7802 -5191.7 -5002.71
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 254.66 218.28 129.61
L¢(m) 1.9 1.71 1.42
Lc(m) 0.55 0.74 1.03
d (m) 0.95 0.855 0.71
61 [KN/m?] 3901 2595.85 2501.35
Sollicitations de N (kN) N1 1111.78 665.83 532.78
calcul N2 370.59 221.94 177.59
A (cm?) Avi 27.79 16.64 13.31
Avz 9.26 5.54 4.43
A (cm?) 9.80 8.40 4.98
Al=Avui+Ail4 30.24 20.84 14.55
A (cm?)
A2=A+Ail4 11.71 9.74 5.67
Anin (cm?) 9.97 8.97 7.45
Ay atons (6M?) Bondel 32.18 24.62 18.1
Bonde 2 12.3 12.3 9.04
Bondel 2X8HA16 2X8HA14 2X8HA12
Choix des barres
Bonde 2 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA12
Ferraillage des St (cm) Bondel 1 1 1
voiles Bonde 2 18 18 18
Atmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.85 2.85 2.13
A+ /nappe (cm?) 8.04 6.15 4.52
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA12 THA12 5HA12
ep =20cm A=9.05 A=7.92 A=5.65
Armature transversal 4Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte BlAR oo R o
contraintes T (MPa) 0.88 0.69 0.41
ELS Ns (kN) 709.77 537.57 292.18
ob (MPa) 1.43 1.09 0.59
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Zones Zone | Zone |l zone 111
L (m) 3.9 3.9 3.9
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.78 0.78 0.78
6max [KN/m?] 3298.37 1714.01 3282.25
omin [KN/m?] -6046.89 -3648.2 -4305
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 750.45 456.26 206.33
L«(m) 2.53 2.66 2.22
Lc(m) 1.37 1.24 1.68
d (m) 1.26 1.33 1.11
61 [KN/m?] 3023.44 1824.1 2152.5
calcul N2 382.46 242.60 238.92
Avi 28.68 18.19 17.91
Ay (sz)
Av2 9.56 6.065 5.97
A,j (cm?) 28.89 17.56 7.94
Al=Avi+A.il4 35.9 22.58 19.89
A (cm?)
A2=A+Ail4 16.78 13.28 7.95
Anin (cm?) 13.28 13.96 11.55
Bondel 36.2 27.7 20.36
Av adopté (sz)
Bonde 2 18.1 18.1 18.1
Bondel 2 x 9HA16 2 x9HA14 2 x 9HA12
Choix des barres
Bonde 2 2 x 8HA12 2 x 8HA12 2 x 8HA12
. Bondel 14 14 14
Ferraillage des St (cm)
voiles Bonde 2 15 15 15
Armin=0.0015*B (cm2)/bande 3.79 3.99 Saeid)
An /nappe (cm?) 9.05 6.92 5.09
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA12/nap THA12/nap 5HA12/nap
ep =20cm A=10.18 A=7.92 A=5.65
Armature transversal 4Epingles HA8/m?
traint tu (MPa) 1.15 0.70 0.31
Vérification des contrainte
. 1.62 : :
contraintes R 0 098 044
Ns (KN) 441.09 322.82 166.59
ELS
ob (MPa) 0.53 0.41 0.21
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» Ferraillage des Voiles longitudinales de 1,6m (VL1)

Zones

Zone | Zone |l zone 111
L L (m) 1,6 1,6 1,6
¢
B (m) 0,32 0,32 0,32
Smax [KN/m?] 5276.11 1617.66 3237.88
Smin [KN/m?] -9559.37 -6010.05 -5071.97
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 690.62 429.94 368.66
L«(m) 1.13 1.26 0,98
L(m) 0,47 0,34 0,62
d (m) 0.565 0,63 0,49
61 [KN/m?] 4779.68 3005.025 2535.98
Sollicitations de N (kN) Ny 810.16 567.94 372.78
calcul N2 270.05 189.31 124.26
Avi 20.25 14.19 9.32
A, (cm?)
Av2 6.75 4,73 3,11
Ay (cm?) 24.17 16.55 14.19
Al=Au+Ail4 26,29 18,32 12.86
A (cm?)
A2=A+Ail4 12.79 8.86 6.65
Anin (cm?) 5.93 4,47 4,99
Av atopts (6?) Bondel 28.14 21,54 15,39
Bonde 2 15,39 11,31 11.31
Bondel 2 x THA16 2xTHA14 2 x THA12
Choix des barres
Bonde 2 2 x 5HA14 2 x 5BHA12 2 x 5BHA12
Ferraillage des St (cm) Bondel el Sem Sem
voiles Bonde 2 l4cm 1l4cm 14cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.39 3,78 2.94
Aw /nappe (cm?) 7,86 5,03 3,85
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA12/nappe | 7HAL1O0/nappe | 6HAL1O0/nappe
ep =20cm (A=792cm?) | (A=550cm?) | (A=471cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte s 2 S -2
contraintes T (MPa) 3,357 2.08 1.79
Ns (kKN) 312.39 300.47 235,59
=S ob (MPa) 0,858 0,85 0,68

Tableau V1.3.3: ferraillage des voiles longitudinales de 1,6m (VL1)

» Ferraillage des Voiles longitudinales de 1,80m (VL2)
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Zones Zone | Zone 11 zone 111
L L (m) 1,80 1,80 1,80
)
B (m) 0,36 0,36 0,36
Smax [KN/m?] 6007.98 1622.65 925.51
Smin [KN/m?] -9496.57 -4054.5 -2207.42
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 528.92 325.67 271.11
L«(m) 1,10 1,28 1,26
Lc(m) 0.70 0,52 0,53
d (m) 0,55 0,64 0,63
61 [KN/m?] 4748.28 2027.25 1103.71
Sollicitations de N (KN) (\ 783.46 389.23 208.60
calcul N2 261.15 129.74 69.53
Avi 19.58 9.73 5.21
A, (cm?)
Avz 6.53 3.24 1.74
A,j (cm?) 20.36 12.54 10.43
Al=Aut+Aj/4 24.67 12.86 7.82
A (cm?)
A2=A+Ail4 11.62 6.37 4.35
Anmin (cm?) 5,97 5,87 5,64
Ay agop (€M) Bondel 28.14 15.84 15.84
Bonde 2 15.38 15.38 15.38
Bondel 2 x THAL6 2 x THA12 2 xTHA12
Choix des barres
Bonde 2 2 x5HA14 2 x bBHA12 2 x 5HA12
Ferraillage des S (cm) Bondel 09cm 09cm 09cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,3 3,84 3.78
A+ /nappe (cm?) 7.85 3.85 2.83
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA14/nappe | 6HA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm (A=10,78cm?) | (A=6,79cm?) | (A=6.79cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte s - = s
contraintes i (G, 2,28 L4l L17
Ns (kN) 514.08 334.39 316.69
ELS ob (MPa) 1.26 0.82 0.78

Tableau V1.3.4 : Ferraillage des voiles longitudinales de 1,80m (VL2)

» Ferraillage des Voiles longitudinales de 0.8m (VL3)
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Zones Zone | Zone 11 zone 111
L L (m) 0.8 0.8 0.8
¢
B (m) 0,16 0,16 0,16
Smax [KN/m?] 2743.56 1204.89 1819.91
Smin [KN/m?] -6950.16 -4852.76 -3231.73
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 524.55 510.2 464.78
Li(m) 0.57 0.64 0.51
Lc(m) 0.23 0.16 0.29
d (m) 0.28 0.32 0.225
61 [KN/m?] 3961.59 2426.38 1425.76
Sollicitations de N (kN) N1 305.53 232.93 104.80
calcul N2 110.92 77.64 32.08
Avi 7.64 5.82 2.62
A, (cm?)
Avz 2.77 1.94 0.802
A,j (cm?) 20.19 19.64 17.89
Al=Avu+Ail4 12.68 10.73 7.09
A (cm?)
A2=A+Ail4 7.82 6.85 5.27
Anmin (cm?)
Ay atons (6M?) Bondel 15.38 12.3 9.04
Bonde 2 12.3 9.04 9.04
Bondel 2 x 4HA16 2 x 4HA14 2 x 4HA12
Choix des barres
Bonde 2 2 x 4HA14 2 x 4HA12 2 x 4HA12
Ferraillage des St (cm) Bondel rem rem rem
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 1.68 1.92 1.35
A+ /nappe (cm?) 3.85 3.07 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA14/nappe | 4HA12/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=6.15cm?) | (A=4.52cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal Epingles HA8/m?
. Tu (MPa) 4.09 3.98 3.63
Vérification des contrainte o (MPa) 572 553 363
contraintes
Ns (KN) 627.09 398.69 82.27
ELS
" 3.42 0,40 0,28

Tableau V1.3.5 : Ferraillage des voiles longitudinales de 0.8m (VL3)
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FERRAILLAGE DES POUTRES

1. Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempeéries et sollicités par
des moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en
flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la
fissuration comme étant peu-nuisible.

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel
ETABS en tenant comptes des combinaisons suivantes

- 1.35G+1.5Q alELU
- G+Q+E RPA 2003
- 0.8GzE RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a I’ELS
- GHQ al’ELS

2. Recommandation et exigence de ’RPA

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version
2003]:

e Pourcentage total minimum

Anin=0,5% (b x h), en toute section.
e Pourcentage total maximum
A max=4%(b x h); — En zone courante.
A max=6%(b x h);  —— En zone de recouvrement.
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Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Pourcentage total Pourcentage total
minimum Maximum

Zone courante. one de recouvremen

A\min = O,5%(b X h),
A max = 4%(D X h)  |A max = 6%(b x h)

Poutre principale

(30 x 40) 6 48 72
Poutre secondaire
(30 x 35) 5.25 42 63

Tableau VI1.2.1 : Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur de recouvrement est de : 400 (en zone I1I)
e [’ancrage des armatures sup€rieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003 xS xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme suit :

v Zonenodale —— S, < Min G :120; 30cm)
t <Min (1001, 15cm) en zone | et I
v' Zone courante > Si < h

t'<150l enzoneletll
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus
du nu de I’appui ou de I’encastrement.
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3. Calcul des armatures a PELU :

A. Calcul des armatures longitudinales

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travée et aux appuis resultants des combinaisons de charges les plus

défavorables.

M= oz Xfiy

Avec :

I:bu

— 0!85fC28
YpX 0

{Vb: 1,15 et 6 = 0,85 cas accidentel.

y,=15et0=1

cas durable

Béton Acier (FeE400)
Situation feos Fe
Durable 15 25 14 2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI1.2.2 les différentes caractéristiques de béton et I’acier.

» Etapes de calcul

Le moment réduit limite « p, » est égale a 0,392 pour les combinaisons
aux etats limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Ensuite on calcul le moment réduit «  » avec la relation précédente et on le
compare a «p,» deux cas se présente a nous :

v 1" cas: p <y —>

Section simplement armée (SSA)
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Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —>A=0

= Ast

ale
< r|‘
(]

Fig.V1.2.1 : Disposition de I’armature tendue S.S.A

M
= — '  Avec Ogt = f—e et v, = 1,15
BxdX0g Vs

Ast
v 2!™M cas: u > pu— Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux
sections fictives.

. -
Asc |
|

n w - N
At AsL | As2 :
C | J
o=
¢ »| |<—>| [« |

b b b

Fig.V1.2.2 : Disposition des armatures S.D.A

A= Ag+Agy =AM
st TSl T2 TR xdx o, (d—c) X og
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AM

A.. =
¢ (d—c') X og

s Remarque
Pour des raisons de mise en oeuvre et pour facilities le feraillage le calcul
se fera pour le moment maximal et les sections adoptées seront retenues
pour toutes les travées.

Ferraillages des poutres
e Poutres principale (30 x 40):

v' En traveées :
Exemple de calcule :

Le plus grand valeur du moment en travee est de 41.756
KN,m obtenu au 11°™ étage en situation courant

__ M a17sexi10t
b xd? xf,, 30x372 x1420

u=0,072 <y, =0392 —> section simplement armee (S.S.A) ; Ac=0
u=0,072 —> B=0,963

M, 41.756 x 103

— = = 3.37 cm?
Bxdxoy 0963 x 37 x 348 cm

Ast
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niveau Combinaison M, As (cm?) Ferraillage A
(KN.m) Choisi adoptée

(inferieur) (cm?)

11 ELU 41.756 3.37 3HA14 4.62
10 ELU 34.235 2.75 3HA14 4.62
9 ELU 35.948 2.93 3HA14 4.62

8 ELU 35.839 2.92 3HA14 4.62

7 ELU 35.069 2,80 3HA14 4.62

6 ELU 34.449 2,75 3HA14 4.62

5 ELU 34.542 2,76 3HA14 4.62
4 ELU 34.592 2,76 3HA14 4.62

3 ELU 33.997 2,71 3HA14 4.62

2 ELU 33.464 2.67 3HA14 4.62
RDC ELU 33.971 2.71 3HA14 4.62
S/sol ELU 39.15 3,14 3HA14 4.62

v' Aux appuis :

Le plus grand valeur du moment en travee est de 88.906 KN, m obtenu
au 4™ étage en situation courant

__ Mo 88906x10°
b xd? xf,, 30x372 x1848

p=0120 <p, =0,392—> section simplement armée (S.S.A) ; Aic=0

u=0,120 —»

B = 0,936

M 88.906 x 103

- - = 6.41 cm?
Bxdxoy 0,936 x 37 x 400 cm

Ast
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niveau Combinaison M, As (cm?) Ferraillage A
(KN.m) Choisi adoptée

(inferieur) (cm?)

11 G+QxE 46.93 3,25 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

10 G+QxE 73.679 5.17 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

9 G+QxE 66.199 4.63 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

8 G+Q+E 75.097 5,28 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

7 G+Q+E 81.025 5.71 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

6 G+Q+E 85.689 6,06 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

5 G+Q+E 88.795 6.29 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

4 G+Q+E 88.906 6.41 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

3 G+Q+E 85.316 6.03 3HA14+3HA12 8.01
0.8GtE

2 G+Q+E 76.225 5.36 3HA14+3HA12 8.01
0.8G+E

RDC G+Q+E 5.76 3HA14+3HA12 8.01

0.8G+E |81.718

S/sol G+Q+E 36.415 2.51 3HA14+3HA12 8.01

0.8G+E

La section total en appuis est :
Astotale= 2HA14+6HAL14 = 12.31cm? > Amin =6.00 cm?
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niveau Combinaison M, As (cm?) Ferraillage A
(KN.m) Choisi adoptée

(inferieur) (cm?)

11 ELU 32.63 3.05 3HA12 3.39

10 ELU 30.664 2.86 3HA12 3.39

9 ELU 33.307 3.17 3HA12 3.39

8 ELU 30.653 2.91 3HA12 3.39

7 ELU 28.736 2.72 3HA12 3.39

6 ELU 29.535 2.80 3HA12 3.39

5 ELU 26.457 2.5 3HA12 3.39

4 ELU 22.845 2.15 3HA12 3.39

3 ELU 28.158 2.66 3HA12 3.39

2 ELU 27.175 2,57 3HA12 3.39

RDC ELU 22.459 2,11 3HA12 3.39

S/sol ELU 14.329 1,33 3HA12 3.39

e Poutres secondaires (35 x 30):
v' Aux appuis :
niveau Combinaison M, A; (cm?) Ferraillage A
(KN.m) Choisi adoptée

(inferieur) (cm?)

11 G+Q+E 43.265 4.11 3HA12+2HA12 5.65
0.8GtE

10 G+Q+E 54.915 4.49 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

9 G+Q+E 62.04 5.10 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

8 G+Q+E 67.7 5.60 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

7 G+Q+E 74.662 5.71 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

6 G+Q+E 78.08 5.62 3HA12+2HA12 5.65
0.8GXE

5 G+QxE 79.136 5.65 3HA12+2HA12 5.65
0.8GXE
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4 G+QxE 77.933 5.31 3HA12+2HA12 5.65
0.8GtE

3 G+Q=*E 78.054 5.72 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

2 G+Q=*E 69.804 5.78 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

RDC G+QxE 59.699 4.90 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

S/sol G+Q=*E 57.821 5.61 3HA12+2HA12 5.65
0.8GxE

La section totale en appuis est :
Asioaie= SHA12+45HA12 = 9.05cm? > Amin =6.00 cm?
B. Calcul des armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003 xS xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme sulit :

v’ Zone nodale —— St < Min G ; 120; 30Cm)
v’ Zone courante —» St < %
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus
du nu de I’appui ou de I’encastrement.
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Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnes
dans le tableau suivant :

_ Ferrailla
\ Calcul de Si{cm] At—g£83x ge
: [cm?]
] Zone nodale Min .
t ) ) ¢ B
Poutre | _ . h [10,1]6.8,30 _ 10 0,9 ,g\agl_
principal | = min(z; 129, 30cm) |
e Zone courante
h Si<20cm | 135 4HA8
Se= =15
] Zone nodale Min .
t ) ) t B
Poutre _ h [7.5:14.43 | 0.9 A=
secondai | = mln(Zi 120, 30cm) 0] 201
re Zone courante
h Si<15cm | 135 4HA8
Se= =15

Tableau VI1.2.5 Les quantités et les espacements des armatures transversales

4. Vérifications a PELU :
1 Condition de non fragilité (Art 4.2.1 BAEL / version 2003):
La section minimale des Armatures longitudinales est

AadoptéeZ Amin—

_0.23bd 1,5
fe

Poutre principales :

_0.23X30x42x2.1

= 1.35cm?

Amin—

400

Poutres secondaires :

_0.23X30x32x2.1

Amin—

= 1.16cm?
400

Aadopiee™> Amin  —» la condition est vérifier
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a) Veérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T
Ty = bd =Ty

AVeC :

T@* = Effort tranchant max a ’ELU;

fc28

25
,5MPa) = min (0,2— 5MPa)
Yo

Ty, = min (0,2 15’
T, = min (3,33 MPa; 5 MPa)
T, = 3,33 MPa

Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumeés dans les
tableaux suivant :

Efforts B D . =
tranchant . u observation
Tmax [KN] [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa]

Poutres 136.74 30 | 37 | 1.23 Condition

Principales verifiée
Poutres 3,33 Condition

; 147.84 30 32 1.54 R

Secondaires veérifiée

Tableau V1.2.7: Vérification au cisaillement.

b) Influence de I’effort tranchant :

v" Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

0,9b.d. f.rg

TmaX < T, = 0,4 X
Yb
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Les résultats de I’influence de I’effort tranchant sur le béton sont résumés
dans le tableau suivant :

Efforts
tranchant | B D e T, :
Tmax | [em] | [em] | VP | [MPa] | [mpap| ODServation
[KN]
Poutres ) 55 7 30 | 37 666 Condition
Principales verifiée
Poutres 1,5 25 Condition
’ 147.84 30 32 576 L e
Secondaires vérifiée

Tableau V1.2.8: Influence de I’effort tranchant sur le béton.
v Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1,15
fe

Avec : Myen valeur algebrique.

T+ o ] <A
[ Y 09x%xd °
- Mu
Et s [Tu t 09 x d] < 0 —, La vérification n’est pas nécessaire.

Les résultats de I’influence de 1’effort tranchant sur les aciers sont résumes
dans le tableau suivant :

Tmax M. D M, _
T, — observation
[KN] | [KN.m] | [m] U 09xd
POUMES | 13574 | 54989 | 037 |  -28.39 Condition
Principales verifiée
Poutres | 1284 | 4680 | 0,32 -14.66 Condition
Secondaires vérifiée

Tableau V1.2.9: Influence de I’effort tranchant sur les aciers.

** Remarque

D’apres les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire.
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c) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
BAEL [Art A6.1.3]:

Pour la vérification de L’adhérence des barres on doit vérifier la relation :

Tse S Tse

Avec : Tee = P X fipg =15 X 2,1 = 3,15 MPa

v, = 1,5 : Coefficient de scellement pour les aciers HA
Et
e = 09xdx YU,

Y. U; : Somme des perimeétres utiles des barres.

v" Poutres principales :

YU =nxnx@® =(3x%x3,14%x 1.4)+(6x3,14x 1.2) =35.80cm

_ 136.74 x 103 — 115 MP
fTse = 0,0x370x 358 a.
Tee = 1,15 MPa < 74— 3,15 MPa—> Condition vérifiée

v" Poutres Secondaires :

YUi=nXxax@ =(4x314x%x12)+ (3%x3.14x1.4) = 28.26cm

14784 x 10°
se = 0.0 x 320 x 282.6

= 1.82MPa

Tse = 1.82 MPa <7, = 3,15 MPa —— Condition vérifiée
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d) Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

ofe

Tsu

Longueur de scellement Ls =

Avec: 1o, = 0,6 X P2 X fi,g

1.2 X 40000

= Pour les HA12: L =-%e = = 42.33cm?.
47,  4(0,6 X 1,52x 210)
= Pourles HA14 : L = e = __12x40000  _ 49 3gcm2.

4Tg,  4(0,6%x1,52x210)

Selon le RPA :
La longueur minimale de recouvrementest: L =0.4 I,

= Pour les HA14 :
Ls=19.75cm

= Pourles HA12 :
Ls=16.92cm

5. Vérifications a PELS
1) Condition de non fragilité du Béton de la section minimal BAEL (Art
A421):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante :

Ast 2 A min

0,23 bd f; 2
. P> G —E
Avec { Anin = -

firg = 0,6 +0,06 X fopg = 2,1MPa

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :
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Ast Anmin Vérifications

] Condition
En travee 9.14 o

Poutre veérifiée
.. 1,34 —

principale ) Condition
En appuis 13.85 e,

veérifiée

] Condition
En travee 9.14 o

Poutre 098 verifiée

secondaire ) ’ Condition
Appuis 12.26 e,

veérifiée

Tableau V1.2.10: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.
2) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible,
alors cette vérification n’est pas nécessaire.
3) Vérification des contraintes :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

M _ _fe
= < - =
Ost AgX Byxd ™ Ost Ys
_ 100x Ag
P11~ ha
Et a partir des tableaux de ferraillage, a I’ELS. On aura les valeurs de K; et
By
_ _f
Avec : G = = = 22 = 348 MPa
ys 1,15

v’ Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2
/IBAEL91) :
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La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

o _
Opc = ﬁ < Opc = 0,6 x fczg

Ebcz 0,6 X fczg = 0,6 x 25 =15 MPa

Apres avoir extrait les moments maximaux a ’ELS de I’ETABS les
veérifications des contraintes dans le béton et dans les aciers sont résumeé dans le
tableau suivant :
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Moment A . _
(0) (0) (o) (o)
AVELS | " | b | d | p | B, 1t Tobs | Ky | | % | obs
[cm?] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
[KN.M]
Travées | 48.84 | 4.62 0.42 (0,901 | 317.11 CV | 3550 | 8.93 CcVv
Poutres
- 30 | 37
principales
Appuis | 74.07 9.23 0.831 | 0,870 | 249.29 CV | 23.46 | 10.62 CVv
348 15
Travées | 33.99 | 4.52 0.471 | 0,896 | 262.27 CV |33.08]| 7,92 CcVv
Poutres
: 30 32
secondaires
Appuis | 76.29 | 8.01 0.834 | 0,862 | 345.28 CV |2346| 14.71 CcVv

Tableau VI1.2.12: Vérifications des contraintes a L’ELS.

)/

> Remarque
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes dans les aciers et le béton sont
verifiées
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6. Schéma de ferraillage des poutres:

» Poutres secondaire (35 x 30):

v En travée :

e Armatures longitudinales : 3HA12
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8

3HA12

st
35¢m ¥ ¥¥ ¥ e
) -é/ % %- 3HA12

30cm

Fig.V1.2.3: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v' Sur appuis :

e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 2HA12 (chap)

. Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 =
4HAS8
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3HA14
% i
2HA12
35cm 4 / I/ HAS
A ‘ 3HA14
Y
) 30cm ]

Fig.VI1.2.4: Ferraillage sur appuis d’une poutre secondaire.
» Poutres principales (40 x 30) :

v En travée :

e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil)
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8

1 ‘ r 3HA14
HAS8
40cm ¥ ¥¥ ¥
3HA14
30cm
< >
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Fig.VI1.2.5 : Ferraillage en travée d’une poutre principale.

v' Sur appuis :

e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HAS

: 3HA14

i

? 3HA12
40cm ¥ ¥ ¥ v HA8
3HA14
L& H
30cm
[< >

Fig.V1.2.6 : Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.

v' Sur appuis :

e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HAS8

3HA14

s i g g

4 3HA12
40cm ¥ ¥ ¥ v HA8

3HA14

L&

30cm
—— e —
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[ »|

Fig.V1.2.6 : Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.

Page 195



Chapitre VIII : Etude du voile périphérique

Etude du voile périphérique
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 :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.
2) pré dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérigque est
de 15 cm.

On opte pour épaisseur de 20 cm.
a) Contrainte de sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont: o €t oy
oy - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

oy = Kg xo,
_1l-sing
coS @

Ko

Avec : Kg: coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol :

y=17 KN/m?

g =10 KN/m?

9=30°

Calcul des sollicitations :

ELU:

o, =K, x 6, =K, (1.35xyxh+1.5xq)

h=0m — o, =1.5%x0.577 x 10= 8.66 KN/m?

h=3m — o, = 0577 x(1.35x17 x 3+1.5x10) = 48.38KN/m?
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ELS:

o, =K, x o, =K, (q+yxh)

h=0m - c,, =0577x10 = 5.77 KN/m?
h=3m - o, = 0.577(10+17 x3) = 35.19KN/m’

Diagramme des contraintes :

8.66 KN/m2 5.77 KN/m2

/ /

48 38KN/? 35 19KN/M?
ELU ELS

ELU: q = 0 0 gy 3x4838+866 _ o0 sornimi

ELS: q, :%Wf:“m x1m =X 309 SIT o o

3) Ferraillage du voile périphérique :
1. Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur
4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.
2. Détermination des moments :
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
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Identification des panneaux :
I, =3m
I, =39m

I 3

Q =1 “39° 0.76 > 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens
v 3

ELU :
082 > {Hx = 0.0610

i, =0.525

M,y = 1y gl% = 0.0610x 38.45x3% =21.10KN.m
Mgy =iy My =0.525 x21.10= 11.07KN.m

Correction des moments :
Sens xx :

Aux appuis : M, =0.5M, = 0.5x21.1=10.55KN.m
Entravée: M, =0.75 M, = 0.75x 21.1 = 15.82KN. m

Sens yy :
Aux appuis : M, =0.5M,, =0.5x11.07= 5.53KN.m

En travées : M, =0.75M,,, = 0.75x 11.07 = 8.30KN.m
ELS:

M,, =0.0610x27.83x3* =15.27KN.m

M,y = 0..525x15.27 =8.016KN.m

Correction des moments :
Sens XX:

Aux appuis: M, =0.5M, =7.63KN.m

Entravée: M, =0.75M,, =11.45KN.m

Sens YY :
Aux appuis : M, =0.5M,,, =4.008KN.m

Entravée: M, =0,75M,, = 6.012KN.m
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Calcul des sections d’armatures :

. Anmi st
Sens | zone | My(KN.m) W, W, | section B A(cm?) (cr[1n1;) Aadoptée (CM?) cm)
Appuis | 1055 0025 |0392| ssA | 09875 | 1.85 | 15 4_'1A5122 12

XX -
Travée | 1582 | 0038 |0392| SSA | 0981 | 272 | 15 42A1140 12
Appuis 5.53 0.0134 | 0.392 | SSA 0.993 0.47 15 42;2122 12

Yy __
travée 8.3 0.020 | 0.392| SSA 0.990 0.14 15 4_|_:|;A:\L140 12

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique

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 =0.001x100x15 = 1.5cm®
les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.
4) vérification a ’ELS :
o veérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
Ope < G =0,6 g =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

a<l=Ly Fozn ;avec _My
2 100 Mg
sens zone Mu Ms Y a y—1 f_,q | Observation
2 100

XX Appui 1055 | 7.63 1.38 0.079 0.63 vérifiée

Travée | 15.82 | 11.45 1.38 0.118 0.63 vérifiée

YY appui 5.53 | 4.008 1.38 0.050 0.63 vérifiée

travée 8.3 6.012 1.38 0.075 0.63 vérifiée

Tableau 2- vérification des contraintes a ’ELS

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas

ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

e Lespieux;
e Les puits.

2. 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 résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est sol = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

3. Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
= La résistance du sol
» Le tassement du sol
* Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)

e [Economie
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

4. Fondation

1) Semelle isolée :
Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nge, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
Nser

Osol

AB=>

Homothétie des dimensions :

A

Fig.VI1. 1 homothétie les figures

< Exemple

200KN

Noer = 1485.29KN Ty = —

A= B=272m

* Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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2) Semelles filantes

a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

sol =

Avec :

0501 . Capacité portante du sol (o5, = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle

N, ~ G+Q

BL

L : longueur de la semelle sous voile

N
B>
GsolL

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Sens x-x (longitudinale)

Etude de l'infrastructure

Voiles Nser (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
1 648.36 1.6 2.02 3.232
2 706.10 1.6 2.20 3.52
3 660.49 1.6 2.06 3.296
4 665.13 1.6 2.07 3.312
5 360.19 1.6 1.125 1.8
6 355.91 1.6 1.11 1.776
7 621.20 1.8 1.72 3.096
8 626.58 1.8 1.74 3.132
9 330.41 0.8 2.06 1.648
10 337.60 0.8 2.11 1.688
Totale= 26.5
Sens y-y(transversale)
Voiles Nser (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
1 906.17 3.9 1.16 4.52
2 891.03 3.9 1.14 4.44
3 806.37 2.45 1.64 4.03
4 785.33 2.45 1.60 3.92
5 636.47 2.45 1.29 3.67
6 741.04 2.45 151 3.69
Totale = 16.66

Tableau VI1.1 : Surface de semelles filantes sous voiles

La surface totale des semelles filantes sous voilesest : S, = . S; = 43.16

[Tapez un texte]
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b. Dimensionnement des semelles continues sous poteaux :

Nous aurons a etudier uniquement le portique le plus sollicité:

La longueur totale de la semelle est de 26.6m.

e Détermination de la largeur “B” :

Etude de l'infrastructure

Les différentes sollicitations revenants a chaque point d’appuis ainsi que les longueurs

par rapport au point “1” sont résumées dans le tableau suivant :

poteaux Nser Mi Li Nser X Li
C2 811.15 -0.664 0 0

C10 934.62 -0.0188 4.3 4018.86
Cl4 866.17 -1.226 7.3 6323.04
C18 780.46 -1.307 10.3 8038.73
C26 953.18 -1.205 13.3 12677.29
C34 781.76 -1.372 16.3 12742.68
C38 874.72 -1.168 19.3 16882.09
C42 836.03 0.359 22.3 18643.46
C50 732.81 -0.500 26.6 19492.74
somme 7570.9 -7.10 98818.89

Tableau VI1.2 : Résultante des charges sous poteaux.

e Calcul du centre de pression «<par rapport au point d’appuis 1> :

C

CIMy/1 INixLi+ M

P XN

~98818.89 —

N

7.10

C
P 7570.9

= 13.05m

e Calcul de ’excentricité “ es ” :

es = |Cg — Cp| = [13.3 —13.05| = 0,25m Ol

[Tapez un texte]
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Ly 266 443
= ¢ —443m
L s oo :
e < 3 Répartition trapézoidale des contraintes.

e Calcul de 6 (34) :

Ns (1+3es)<— d B> (1+3es)
O0/3\ = — ]SO0 ce que donne = — -_—
3 "L\ L) T O A Geollr \ Ly
- 7570.9 ( 3 X 0,25) — 14
=200 x 26.6 266 ) ™M

On adopte une largeur B = 1,4m.
On aura donc,Sp=1.4x26.6=37.24
Surface totale (filantes + voiles) :
Ss=NX S sous poteaux + S sous voiles =9X 37.24+ 43.16= 378.32m?

Surface totale du batiment :

St= 379.32m2
Sy 37832 _ o0
S, 37932 77

La surface totale des semelles représente 99%de la surface de batiment

s+ conclusion

La surface totale des semelles représente 99% de la surface totale du batiment
(SS >50% ST) , Ce qui nous rameéne a opter pour un radier général.

1.Calcul du radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en sous plan horizontale

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition linéaire).
Facilité de coffrage.

Rapidité d’exécution
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Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.

Pré-dimensionnement du radier

Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)

Selon la condition forfaitaire

Sous voiles :
Lmax S h S Lmax
8 5

h : épaisseur du radier
Lmax : Portée maximale
Lmax =4,5m 56.25cm < h < 90cm
Onprend: h=90cm

La dalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax

20
Avec une hauteur minimale de 25cm

h >450—225
d—20_ oCm

hg >

On prend hg = 30cm

La nervure :

La hauteur de la nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a :

Lmax

10
h >450—45
n="qp T M

On prend hn = 60cm

h, >

Condition de longueur d’élasticité :

«|4.El 2
Le = Kb > ELmax
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Avec :
Le - Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface. K = 40MPa
Lmax : Portée maximale (L = 4,80)

De la condition précédente, nous tirons h :

31,2 43 K
h= (;-Lmax) E

AVec :

I : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,s = 10818,865MPa

4
h > 3\/(2><4,5) 3x40 — 0.9m =90m

3,14 10818,865

e Largeur de la nervure:
0,4hp <bn<0,7hy, —» 40 <by <70

On prend : b,, =50cm

Conclusion :

On adoptera une €paisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Dalle :

Epaisseur h = 30cm

Nervure:

Hauteur h = 90cm

Largueur b =50cm

Détermination des efforts a la base :
Charge permanente : G = 44021.59 KN
Charge d’exploitation : Q = 6603.75 KN
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Combinaisons d’actions :

ELU:

Nu1 =1,35G + 1,5 Q =69334.77 KN
ELS:

Nsi =G + Q =50628.34 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELU:
Sradier = Na  _ O34T _ 960.66m?
adier =4 336, 1,33 X 200
ELS:
S No _ 5062834 _ ..,

radier Z 7335 = 133 % 200
Shatiment = 379.32m2 > Max(S; "ELU"; S "ELS") = 260.66m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du raider. Dans ce cas nous
opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec un débord
minimale imposé par les regles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (E' 30cm> = max (T' 30cm)

Nous prenons : Lgen =50 cm
—> Sradier = Shatiment + Sdebord = 379.32 + 0,5 X 2 X (10.95+ 26.6) = 416.87m?

Détermination des efforts a la base du radier :
Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervuret Grembiai + G dalle flottante
Poids de la dalle :

Pdalle = Sradier X Nda X pb
= (416.87 x 0,4) x 25 =4168.7KN
Pdalle = 4168.7KN

Poids de la nervure :

Prer=b X (hn-hg) X (L X n) X pp

=[(0,50 x (1 -0,40) X ((26.60 x 9)] x 25 = 1795.5KN
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Pn =17955KN.

Poids de T.VV.O:

P1v.0 = [(Srad - Snerv) X (Nrad - hdal) X pTvo

AVEC : Sner = (26,6 X 0,50 x 9) = 119.7m?

Prvo= [(416.87 — 119.7) x (1 — 0,4)] x 20 = 3566.04KN.
Ptv.o =3566.04KN

Poids de la dalle flottante libre :

Pdf = Srad X €p X pb
=416.87 x 0,1 x 25 =1042.175KN. (ep = 10cm).
Par = 1042.175KN.

Poids totale du radier:

Grad = 4168.7 + 3566.04 + 1795.5 + 1042.175 =10572.415KN.
>  Poids total de la structure :

Gtot = Grad + Gpat = 44021.59+ 10572.415 = 54594.005KN

Qtot = Qrad + Quat = 6603.75 + (3,5 X 416.87) = 8062.795KN
»  Combinaison d’action :

Nu= 1,35 x 54594.005+1,5 x 8062.795= 85796.09KN

Ns = 54594.005+ 8062.795= 62656.8KN

Vérifications

Vérification de la contrainte de cisaillement :

0,15 T
Il faut que Py ST, = min{ Jezs ; 4MPa} ou T, =—
Yb bd
Avec: b=100cm;
d=0,9 hg =0,9 x 40 = 36cm,
Tmax _ Lmax ~ Ny _ Limax _ 85796.09 x 1 o 4_5 _ 463.07KN
0 .

u = X
2 Spaq 2 416.87 2
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_ 46307 x 1073 = 1,28MP
T 10,36 - heohira
0,15
T, = min {% ; 4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b
Ty = 1,28MPa <7, =25MPa ——» Condition verifiée

Vérification de la stabilité du radier :

v' Calcul du centre de gravité du radier :

Ly 26.6 14.7

v" Moment d’inertie du radier :
3 hb3

bh \ \
L = 5 = 23055.84m*; lyy = = 7041.29m*;

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) du aux charges verticales.

Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M= Mo+ To.h

Avec :

Mo : moment sismique a la base de la structure

To: Effort tranchant & la base de la structure

h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

o1

30y + 0y
U’”:T

G1

Fig.VII1. 2 Diagramme des contraintes
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On doit verifier que :

ATELU :
301 + 0,
Om = 1 < 20501
ATELS:
30, + 0,
Om = T < Osol
Avec :

0so1 = 200KN/m?; 1,330, = 266KN/m?
N MV

Sraq |
Calcul les moments de renversement :

Mx.x = 61965.586+ (2301.1 x 1) = 64266.68KN.m
My.y = 59410.752+ (2381.17 x 1) =61791.92KN.m

» Sens longitudinal :

012 =

v ELU:
Ny Mgy 85796.09 64266.68
012 = i X V = i X 133
27 S Iy 416.87 — 7041.29

o1=327.20 KN/m?
o2 = 84.42 KN/m?

om = 266.50KN/m? < 2 5501 = 400 KN/m? . condition vérifiée.

v ELS:
N, My 62656.8 64266.68
019 = —F+—2xV= + x 13.3
27 Spaa Ly 416.87 — 7041.29

c1= 139.59 KN/m?
o2=103.18 KN/m?

om=130.48 KN/m? < G50 = 200 KN/m? — 5 condition vérifiée.
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» Sens transversal :

v ELU:

Ny = Myy 85796.09 61791.92
+ XV = + X
Srad ~ Ixx 416.87 23055.84

61=225.50 KN/m?
o2 = 186.11 KN/m?

7.35

012 =

om = 215.65 KN/m? < 2 6501 = 400 KN/m?2 —— 5 condition vérifiée.

_ 62656.8 | 61791.92

= = + X 7.35
Srad ~ L 416.87 ~ 23055.84

o1=170 KN/m?
o2=130.6 KN/m?

om= 160.15KN/m?< 651 =200 KN/m®> ______,  condition vérifiée.

Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)
On doit verifier que :

< 0,045pchfeag
u —
Yb

Avec: Ny: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

L : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

Nu| «2»

REFEND

b’=b+h b

<>
N
ol
o

a’=a+h

NN

<

| rapiER ==
—>

Fig. VI1.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux
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a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Vérification pour les poteaux :

He=2(a’+b’)=2(+b+2h)=2x (0,45+0,45+2 x 1) =5,8m

N - 0,045 pch foog _ 0,045 x 5,8 x 1 x 25000
" Yb 1,5

Ny =2030.31 KN <N,=4350 KN —> Condition Vérifiée.

= 4350KN

Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 01 ml du voile
Ny =3000.52 KN, e =20cm, b=1m
Hc=2@ +b’)=2(@+b+2h)=2x(0,2+1+2 x 1)=6.4m
_ 0,045 p.hf, 0,045 X 6.4 X 1 X 25000
Nu = =

Yb 1,5

Ny =3000.52 KN < N,=4800 KN  — Condition Vvérifiée.
Etude de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles continues,

= 4800 KN

on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues constituées de
panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par la

méthode suivante :

= Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :
1¢"Cas :

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

Mox = Qug et Mgy =0
2°M€ Cas :
Si a <0,4<1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
v' Dans le sens de la petite potée Lx: Moy = px qu L%
v Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = pty Mox

Les coefficients i, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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AVec :

LX
p:L— aVEC(LX <Ly)
y
* Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

= |dentification du panneau le plus sollicité :
ux = 0,0610

Ly 3.00
=2=""_=076 —>

p = =
Ly 3.90 iy = 0,525

0,4 <p<1 — ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleom2*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v AVELU:
Grad 10572.415
= 6, (ELU) — =29 = 313.75 - ——_=""" _ 288 .38KN/m?
Qum = 6 (ELU) 5, = 31375~ — e 88.38KN/m
v APELS
Qe = 0 (ELS) — —24 = 191. 5 _ 10572415 166.28KN /m?
sm = Om Srad 416.87

a. Calcul aPELU :
1) Evaluation des moments Mx, My:

My =0,0610 x 288.38 x 32=158.32KN.m
My = 0,525 x 158.32 = 83.12KN.m

* Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
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e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel, Alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Mox ou 0,5Moy
Donc:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minoreés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travee

2) Ferraillage

Le sens X-x :
Moments aux appuis Moments en travées
Mua=0,5 My Myt = 0,75 My
=0,5 x 158.32 =0,75 x 158.32
Muya = 79.16KN.m Myt = 118.74KN.m

v' Entravée :

My 118.74x10°
M= Hazf, .~ 100 x 372 x 14,2

b, = 0,062 < py = 0,392 ——» SSA

= 0,062

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
n, = 0,062 — B, =0,968

MY 118,74 x 103
" Bydog, 0,968 X 37 X 348

Soit 6HAL14/ml = 9,23cm? avec un espacement de 20 [cm]

Ayt = 9.52cm?/ml

v’ Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.

MK 7916 x 107
M= pa2f 7 100 x 372 x 14,2

b, = 0,040 < py = 0,392 ——» SSA

= 0,040

[Tapez un texte] Page 246



Chapitre VIl : Etude de l'infrastructure

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,040 — B, =10,980

_OME, 7916 x 103
" Bydog, 0,980 X 37 x 348

Soit 6HA14/ml =9,23 cm? avec un espacement de 20 [cm]

Ayt = 6.27cm?/ml

Le sensy-y:
Moments aux appuis Moments en travées
Mua: 0,5 My Mut: 0,75 My
=0,5 x 83.12 =0,75 x 83.12
Mua = 41.56KN.m Myt = 62.34KN.m
v Entravée :
MX, 62.34 x 103
Hy = = 0,032

~ bd2f,, 100 x 372 x 14,2
n, = 0,032 <y =0392 ——» SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,032 —— B, = 0,984

% 6234x103

A, = _
Ut T B doy, 0,984 x 37 x 348

= 4.92cm?/ml

Soit 6HA12/ml = 6.78cm? avec un espacement de 25 [cm]

v' Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.

MY, 4156 x10°
~ bd2f,, 100 x 372 x 14,2

u, = 0,021 <y = 0,392 ——» SSA

Hy = 0,021

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
w, = 0,021 —— B, = 0,990

_ME, 4156103
" Bydog, 0,990 X 37 x 348

Ayt = 3.26cm?/ml

Soit 6HA12/ml =6.78cm? avec un espacement de 25 [cm]
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% Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur
b. Vérification a PE.L.U :

» Verification de la condition de non fragilité :

0,23 X b X d X fi,g _ 0,23 x100x 37 x 2,1

Avec Apip = 3 200 = 4.46cm?
A (cm?) Anin (cM?) Observation
o | Ew [ e | Commven
e e oot

Tableau VI1.3 : vérification de la section minimale

» Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
v Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3 x 40; 33cm} = 33cm

St =20 cm < 33cm —_— Condition verifiee.
v' Danslesensyy :

St <min {4h; 45cm} = min {4 x 40; 45cm} = 45cm

St =25 cm < 45cm Condition vérifiée

c. Calcul a PELS
1) Evaluation des moments Mx et My :

My = 0,061 X 166,28 x 32=91,28KN.m
My =0,525 x 91,28 = 47,92KN.m
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Le sens X-X :

Moments aux appuis

Msa= 0,5 My
=0,5x091,28

Msa = 45,64KN.m

Le sens y-y:

Moments aux appuis

Mua= 0,5 My
=0,5%x47,92

Mua = 23,96KN.m

Moments en travées
Mut: 0,75 Mx

=0,75 x 91,28

Mut = 68,46KN.m

Moments en travées
Mu= 0,75 My

= 0,75 x 47,92
Myt = 35,94KN.m

2) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

y vY—1 feos
= —
*=3<"2 T7100

AVec :

o: Position de 1’axe neutre.

Sens de la petite portée (X-X):

e Aux appuis :

u=0062 —— a=0,0774

1,73—-1 25
a=0,0774 <

Avec :

* 100

u

S

= 0,615 —— Condition vérifiée.
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e En travée:

118,74
68.46
u=0040 — a=0,0510

Y= 1,73

1,73 -1 25 .
a=0,0510 < > + 00 = 0,615 —— Condition verifiée.

Sens de la grande portée (Y-Y):
e Aux appuis :

_4s6
Y=3%306

u=0032 —— a=0,0406

1,73 -1 25 ...
o = 0,0406 < > + 00 = 0,615 —— Condition vérifiee.
e Entravée:
_6234 .
V=35094~

f=0021 — a=0,0265

1,73—-1 25 -
a=0,0265 < > + 100 = 0,615 ——— Condition vérifiée.

Etant donné que les inégalites précedentes sont vérifiées, Il n’est donc pas nécessaire
de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS

[Tapez un texte] Page 250



Chapitre VIl : Etude de l'infrastructure

5. Etude du débord

Le debord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge
uniformément répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

[TTTFTFTTTT

Fig. VI1.4 Schéma statique du débord

a. Sollicitations de calcul :

v ELU:

Qum = 288.38KN/ml.

_ Quml? _ 28838 0,502

M, > z = 36.04KN.m
v ELS:
Qsm = 166.28 KN/ml
12 166.28 x 0,502
M, = Qsm® _ = 20.78KN.m

2 2

b. Calcul des armatures :

1) Armatures principales :

b=1Im; d=37cm; f,c=14,2MPa; os =400 MPa
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M, 36.04x10° 0018

M pdzf, T 100x 372 x 14,2

p=0,018 <y = 0,392

nw=0018 —— B, =0,991

A= My 36.04 x 103 — 2 82em? /ml

st = Bldon 0,991 x 37 x 348 >ozem’/m

» Verification de la condition de non fragilité :
0,23 XxbXxdX fi,g 0,23 x100x37 x2,1 )
Avec Apin = f = 200 = 4,47cm
Soit : As=5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 25 cm
2) Armatures de répartition :
A;  5.65
= IS = = 1,41cm?
Soit : Ar= 2HA12 = 2,26 cm? avec un espacement de 25cm
c. Veérifications a ’ELS :

_My_3604
VM, T 2078

u=0018 — a=0,0227

1,73 -1 25 .

a=0,0227 < > + 100~ 0,615 — Condition verifiée.

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

++ Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Avradier > Adebora — Le ferraillage du debord sera la continuité de celui de radier

(le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
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Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémites.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
¢ Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

v' Charge trapézoidale :

= Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant 1 = I, <o, 5— %)

2
Effort tranchant I =1 <0, 5-— %)

Fig.VIL.5 : Représentation des charges trapézoidales
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= Le Chargement simplifié

_EJ:; il HWEEID*% 1
5 (TR

Figure VI1.6 : Présentation du chargement simplifié

v" Charge triangulaire :

-

L’
<
P

Figure VIL.7 : Répartition triangulaire

Moment fléchissant : 1,, = 0,333 X 1,
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Effort tranchant : 1, = 0,25 X 1,
b) Charges a considérer :

- Pour les moments fléchissant
Qu = qu X1n
Qs =qs X1
- Pour les efforts tranchant
Qu=quxl
Qs =qs X1

c) Détermination des charges :

v ELU:
Grad Gner
= (0., — —_
A ( " Srad Sner)
10572.415 1795.5
= (313.75 —

260.66  119.7
qu = 258.19KN/m?

v ELS:
Grad Gner
= (0., — —_
s ( o Srad Sner)
10572.415 1795.5
= (130.48 —

19033  119,7

qs = 59,94KN/m?

+ Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Charges a considérer :
Sens transversal : (3fils)
Qmu =gq, X L,,=258.19 x 1.29= 333.065 KN/ml
Qms = qs X L,,=59.94x1.29=77.32
Qtu =q,, x L,=258.19x0.97= 250.44

Sens longitudinale : (7fils)

Qmu =gq, X L,,=258.19%x1.49=384.70

Qms = g5 X L,,=59.94x1.49=98.31
Qtu=g¢q, X L,=258.19%x 1.125=290.46
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d) Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

> Sens transversal

Fig.VI1.9: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

Fig.VII1.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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ELS

Fig.VI11.12 . Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Fig.VI11.14 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Fig.VI1.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

» Sens longitudinale

Fig.VI11.16 : Schema statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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Fig.VI1.17 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Fig.VI11.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

v ELS

Fig.VI11.20: Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).
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Fig.VII1.21 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Fig.V11.23 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

e) Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Ma™ (KN.m) 653.78 121.28 565.42 94.68
MM (KN.m) 326.89 60.64 282.71 47.34
Tmax (KN) 1005.81 187.59 869.88 145.66

Tableau VI1.6 : Les efforts internes dans les nervures.
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Chapitre VII :

Etude de l'infrastructure

1) Calcul des armatures :

>

Armatures longitudinales :
B=50cm d=97cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-

dessous :
My : A . Aadop
Sens | Zone Hy B Section Ferraillage

(KN.m) (cm?) (cm?)
Appuis | 565.42 | 0,084 | 0,956 | SSA | 17.52 4HAZ20 (fil) + (4HA14) (Chap) 18.71

X-X
Travée | 282.71 | 0.042 | 0.979 | SSA 8.55 4HAZ20 (fil) +4HA12 (chap) 12.56
Appuis | 653.78 | 0.098 | 0.948 | SSA | 20.43 4HA20 (fil) + 4HA16 (chap) 20,60

Y-Y
Travée | 326.89 | 0.049 | 0.974 | SSA 9.94 4HAZ20 (fil) +4HA12 (chap) 12,56

Tableau VI11.7 : Le ferraillage adopté pour la nervure.
»  Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

v" Diameétre des armatures transversales :

[Tapez un texte]

@ =

®lmax
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Chapitre VIl : Etude de l'infrastructure

Espacement des armatures transversales :

En zon ran
En zone nodale one courante

s<h
t=2

100
S¢ < TZ 50

h
S; < min <Z; 12(Z)L>

St < min(25;24)

On prend St =10cm Onprend St=20cm

v Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Atmin=0,003 S;. b
At min= 0,003 x 10 x 50 = 1,5cm?
Nous prenons : At =4HAL0 =3,14cm? (2 cadre)

» 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 95c¢m, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap = 3cm?/ml x 0.95 = 2.85¢cm?
On opte pour :  2HA14 = 3,08cm?

2) Vérification a ’ELU:

» Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Apin = 0,23 X b X dxftf28

e

0,23 X 50 x 97 21 5.85 cm?
= X X X — = ).
’ 400 cm

V' Aux appuis :
A, =21.74cm? > A, = 5.85cm? ———  Condition vérifiée

v" En travées :
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Chapitre VIl : Etude de l'infrastructure

A, =11.08cm 2 > A,;, = 5.85cm? —— Condition vérifiée
> Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, < T,

max
Ty

b.d

OflstZB
Yo

Ty = <T, = { ;4MPa} = 2,5MPa

e Sens longitudinal :  T,™** = 1005.81 KN

_1005.81 x 103

= =2, <T = —— Condition vérifiée
Ty 200 < 970 2.07 Mpa < 1, = 2,5 MPa
e Sens transversal : T, = 869.88KN
_86988x10° o o cMpa ——» Condition vérifiée
T Ts00x 970 7 PASTu = 4o WA

3) Vérification a ’ELS :
e Dans le béton :
On doit vérifier que : 6 < O

6bC = 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

bC Kl
_100><A
P1= "4

K, (on le tire du tableau)

e Dansles aciers: oy < G,

2
o< Oy = Min {gfe;rnax(O,Sfe;llO\nftj)}

2
Min {§ X 400; max(0,5 x 400;110,/1,6 X 2,1)}

Min 2%6,66 ; 201,63 }

[Tapez un texte] Page 262



Chapitre VII :

.= 201,63MPa
M;

T By xd XAy

Ost

Etude de l'infrastructure

Les résultats des vérifications des contraintes dans le béton et les aciers sont résumés
dans le tableau suivant :

As

Sens | Zone (cm?) Ms P1 B K1 Ost Ost Opc Ope | Obs

Appuis | 18.71 | 94.68 | 0,473 | 0,896 | 33.08 | 58.22 | 201,63 | 1.76 15 | Cv
X-X

Travée | 10.67 | 47.34 | 0,270 | 0,918 | 45.98 | 49.82 | 201,63 | 1.08 15 | Cv

Appuis | 21,74 | 121.28 | 0,550 | 0,890 | 30.04 | 64.62 |201,63| 2.15 15 | Cv
Y-Y

Travée | 11,08 | 60.64 | 0,280 | 0,917 | 4524 | 6152 | 201,63 | 1.36 15 | Cv

Tableau VI11.8 : Vérification des contraintes a I’ELS
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CONCLUSION :

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage
d’habitation et commercial, est la premiere expérience qui nous a permet de

mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont
conduits a documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu
I’occasion d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir
davantage nos connaissances en Génie Civil ainsi que :

e Le pré dimensionnement s’est fait en respectant les formules, en évitant
le surdimensionnement des sections, ainsi I’aspect économique est pris en
compte.

e la modelisation nous a permis le comportement de la structure vis-a-vis
de I’action sismique en essayant d’éviter une période trop é€levée en
rigidifiant les €léments de contreventement en disposant les voiles d’une
facon symétrique

e apres différents essais de disposition de voile, les résultats nous ont
donné un contreventement mixte, dont répartition des charges sismique
sont équitables entre les voile et les portiques

e notre type de ferraillage s’est fait pour chaque élément avec ses efforts
interne propres et nous avons remarqué que les sections adoptées sont
moins importantes si nous avons ferraillé avec I’effort max des éléments

qui ne leurs sont pas propres.

Je conseil tout les autres étudiants qui feront leur mémoires de choisir des
¢léments souples afin d’avoir une structure souple pour lui permettre de faire les
modes fondamentaux et de suivre la reglementation ; Et Nous esperons, par le
biais de notre présent modeste travail, servir et contribuer aux travaux et projets

des promotions a venir.






Bibliographie

Reglement :

-Réglement parasismique algérien (R.P.A99modifie 2003)
-régles BAEL91modifié99

-document technique réglementaire (D.T.R BC2.2)

Ouvrage:
-Mr belazougui: “calcul des ouvrages en béton arme
-henry thonier; “conception et calcul des structures de batiment
-HRenaud “ouvrages en béton arme”
-ANIL K. CHOPRA « Dynamics of structures » 2001 by Prentice-Hall.
-M LAREDO « Grand batiment » Eyrolles 1977.

-Cours et TD (RDM, Béton, DDS, Béatiment, MDS).



FERRAILLAGE DELAPOUTREDECHAINAGE

3HA12 Cadre+Etrier HAR
B /
[
B 3HAI12
St=10 cm
420m
3HA12 ,20cm
[T ]
£
Cadre+Etrier HA8 M
” D
3HAI12 N

Coupe B -B




Zone III

Zonell

55(6x15cm) e=20cm -’ (6x15cm) 5
L \

Zonel

détaille du diminution de section

|

(6x15cm)

Coupe:C-C

3HA14

O O | | 2HA14 21
m | | 2Cad HA8 29
5 (4HA14) | == £ >
1 — 35 3HA14
\m) 1| CadHA8
2 -
g (L
<
7 3U ulternées superposées
. i

(8HA16)

Coupe:B-B

3HA16
34

2HA16

2Cad HA8

3HA16

[SadHA8

40

ulternées superposées

e=20cm

(6x15cm)

5

(8HA20)

3HA20

39

2HA18

39
2Cad HA8

Ve

3HA20
45

Nota:

CadHA8

-Zonel : M\MOF.WUO Hm_\. 2éme
-Zone 11 : 3éme,4éme,5¢me et 6éme étage
-Zone III: 7éme, 8éme, 9éme, 10eme étage

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU

Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

£0,00

-FERRAILLGE DES POTEAUX CENTRAUX -

Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA

Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par: Mr : ATLAOUL.D



Zone III

Zone Il

Zonel

5

(6x15cm)

e=20cm

\ (6x15cm)

(8HA14)

détaille du diminution de section

CadHA8

~

i

3U ulternées superposées

Ly

(8HA16)

CadHA8

e=20cm

(6x15cm)

5

(8HA20)

3U ulternées superposées

CadHA8

=0,
A 4

00

Coupe:C-C

3HA14
2HA14 21
2Ced HAB 29
73 1
29
35 3HA14

—_—

Coupe:B-B

34

>

40
Coupe:A-A
3HA20
39
2HA20 31
39
2Cad HAB
\\m 31
4HA20
PR - B
Nota:

-Zone I : s/sol,RDC ler, 2éme étage
-Zone 11 : 3éme,4éme,5¢me,6¢me étage
-Zone III:7éme, 8éme, 9éme, 10éme étage

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU

Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-FERRAILLAGE DU POTEAUX DE RIVE -

Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




3HAI2 A

\4hm>w

A
L_3HAI12
3HA12
|
._ Cadre+étrier
en
Hag
b !
_ E_|w HA12
Coupe A-A

ferraillage de la poutre paliére




2 HA 12 chapeaux

3 HA 12 filantes

3 HA 12 filantes

2 HA 12 chapeaux

-FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES-

3 zone zone courante 1 zone zone 2 zone zone courante zone
nodale nodale nodale zone courante nodale nodale
14x10em 13 7x10cm 16x15cm 1 7x10cm 7x10cm 161 5cm 7x10EH 7x10cm 16x15cm 7x10cm 14x10cem
—_—
3 HA 12 filantes
QQ:%N .NIN QQN&EQ NIN mwlm@m: 78

3HAI2 3HAI2

Icadre+letrier T8 ﬁqoioio_‘ T8

35 35 2HA12(chapeaux)
N7, han N,

30 30

Présenté par: Mile: MESS. BAHIA
Mile: FELLAG CHAFEA

Encadré par: | Mr : ATLAOULD



2 HA 12 chapeaux

3 HA 12 filantes

3 HA 12 filantes

2 HA 12 chapeaux

-FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES-

3 zone zone courante 1 zone zone 2 zone zone courante zone
nodale nodale nodale zone courante nodale nodale
14x10em 13 7x10cm 16x15cm 1 7x10cm 7x10cm 161 5cm 7x10EH 7x10cm 16x15cm 7x10cm 14x10cm
—_—
3 HA 12 filantes
QQ:%N .NIN ﬁ.gﬁmﬁm NIN mwlm@m: 78

3HAI2 3HAI2

Icadre+letrier T8 ﬁqoioio_‘ T8

3 3 2HA12(chapeaux)
U 3HAI2 U 3HAI2

30 ’ 30 '

T _ Mile BAHIA

Mr : ATLAOULD

Mile: FELLAG CHAFEA
v



- B— 6HAI2 ]
GHALD| X X
mEEEN e L L PR E PP T L L PP L] [ ]
_ _ _ _I [ [T [ T 1T 1 - N 1 0
4HA14 / /
A B ﬂN\O 6X25
le— l—
6X15cm 8X25cm 6X15cm 6X15cm 8X25cm 6X15cm 6X15cm 8X25cm 6X15cm
Coupe A-A Coupe A-A
4HA20 4HA14
I
e JHAL4 2cadeHAS s AL 4HA12(chapeaux)
epen HAS —— epen HAR JeadeHAS
HAL2 HAL2
8 \ esp=15 s esp=20
4HAl4@ch
\. . —>5 chapegux) \. . .
L[ sman L1 e
4HA20 4HALO SHAL 4HAL0
esp=15 esp=15
Aux appuis En travée

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-FERRAILLAGE DU RADIER SENS Y-Y-

Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA

Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




6X15 9HA25 6X15

6X15

7HAI15 6X15

6X15

THA1S 6X15

4.30

3.00

3.00

Coupe A-A
4HA20
I .|
ep en HA8
2 2HA14 H ———
[
2cadeHAS8
HAI2
g | 4HA14(chp) esp=15
i I TN
esp=15
Aux appuis

4HA12(chap)
2HA14

8

Coupe B-B

4HA20
A I |

T epen HA8
2cadeHAS8

30

4HA20

En travée

HAI2

esp=15

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU

Faculté du Genie de la Construction

Département de Génie Civil

-FERRAILLAGE DU RADIER SENS X-X

Présenté par:

Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par:

Mr : ATLAOUI.D




ASSVIIAL HINLIOL 90 NV1d

N -\"\\’\\\\\\\ SN \\\\’\ I N\ I

N

N B

I

NS

SE N RN

\.\

N BS

N BS

HTVdIONIYd HAVIOVd

V-V 4dN0D




+0,00 =

3
b
-
-
=
.- coupce a-a
nilh 4HAI12
L —
4HA12 /ml 1 v iy v v
LIL o a [ ] [ ] [ ] a a
N Epingle HAS8 m_. > O
g __4HA1
=2
a lp 4,2
=2
b
k—
.-
=2
b
-
b
=23
b
——4HA10
Iy
=—3
b
k-
b q
=2
b
ke
o
ke
-
] REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
I B Y TENOU QUMM el oLo0
| DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
= ‘
. — | e E S Relle MESSADENE BAHIA | TITRE
vy T A e Py Melle FELLAG CHAFEA FERRAILLAGE DU MUR DE
DIRIGE PAR: SOUTENEMENT
Mr ATLAOUI




(THA16 ,St=10 [cm])

AN N

| ]

(5HA14 ,St=20 [cm]) \ \ (7THA14 ,St=20 [cm])

4.86 1621

(THA14 ,St=10 [cm])

AN N D N N

| Il

(5HA12 ,St=20[cm]) \ \ (7HA10 ,St=20 [cm])

(THA12 ,St=10 [cm])

A I D I M

| ]

(SHAT2,St=20 [cm]) \ \ (6HA10 ,St=16 [cm])

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR

TITRE:

Ferraillage des voiles

longitudinale
Mr atlaouil
PROMOTION 2018-2019 PLANCHE N _ ECHELLE




PLAN DU REZ DE CHAUSSEE

r— A

3.90

12.00

3.90

3.90

2690
227 1.56 134 1.56 219 156 2m 1.40 227 1.56 2.19 1.56 1.34 1.56 227
—_ 150 280 3.00 450 3.00 450 3.00 280 150 ——
|
< " g
= _ _ _E 1 iﬁll"___ _ _ =
++++ Aq |
08 B
+H+++ + }
I ||| «
1L

|

+ + — L+ ¢

e e 4 e

PRI PR LN

BOCSOINOE

At IR

BAABSOHDOE

+H+Hm +H+H+:.+H+H+
+ e 4] H

410 el 280 i 270 0 Ry m 280 20 270 o 280 i 4.10 o0
|
|
H |
"
LOCAL 8 LOCAL 7 LOCAL 6 LOCAL 5 “ LOCAL 4 LOCAL 3 LOCAL 2 LOCAL 1
$=40,83m2 S=31,86 m2 S=38,27 m2 S$=16.61 m2 " S=18,17 m2 S$=38,27 m2 S=31,86 m2 S$=40,83 m2
|
- {— - o — : )

2 |
< |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

— iS5 —g

=0.52= <
430 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 430 gy

]
00 236 104 e 110 = (.86 = 1.04 =) 1 1 T0—— 086 —— 1.04 ——— 110 o= 1.04 —— 0.86 ——0.70———"1.04 ——————1.66 ————0.70—— 1.04 —— 0.86 ——— 1.10 —— 1.04 236

2690

>,

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-PLAN DE RDC-

Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




3.90

14.70

3.90

3.90

150

0.35
—_— —_—120 150 120 255 1.40 215 0.60 = 0.60 = 0.60 215 140 255 120

150 120 =—— _

4.50 3.00 4.50 3.00 2.80

—PpA

0.1

“hambre 1
10.06 m*

SN

+65.49m? YLty

+ 4+ 4+
+-Hn..++..

HALL
4.36 m?

0.10

v. Chambre T

Chambre 1 »
10.98 m*

10.98 m*

3.80

"
-

baaa
I
|SEEEENE RN EE 4] 4] =174 Balcon}
72 m? |

NN BV L

3.00

3.00 3.00 430

&

170 1

&

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-PLAN DE RDC-

Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




3.90

14.70

3.90

3.90

150

0.35
—_— —_—120 150 120 255 1.40 215 0.60 = 0.60 = 0.60 215 140 255 120

150 120 =—— _

4.50 3.00 4.50 3.00 2.80

—PpA

0.1

“hambre 1
10.06 m*

SN

+65.49m? YLty

+ 4+ 4+
+-Hn..++..

HALL
4.36 m?

0.10

v. Chambre T

Chambre 1 »
10.98 m*

10.98 m*

3.80

"
-

baaa
I
|SEEEENE RN EE 4] 4] =174 Balcon}
72 m? |

NN BV L

3.00

3.00 3.00 430

&

170 1

&

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-PLAN DE RDC-

Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




26.90
1.50 2.80 3.00 4.50 3.00 4.50 3.00

2.80 1.50

v

3.90
VT2

nervure (9
Torvare (0050,
ervare (30X50)

i oA — T rege e Fl i
| e XDy ervive OO0 X50) vure (90X30) nervure (90X50) e

2
5

w

4 | fp 30 A
2 & 9\ g 1
X0 o & B =
® K B & g s 1
N B g El
= g 1 |
2 g E
g 2

e)
Tervare (90X30) rvurd (003

ervare (00X50) Y
0
: gl _—f g g 4
p % ¥ z 5 [
E B 2 E d
& E g g g
“@ \O
\ N N , W
> , _ i nervure (90X50) nervure (90X50) Ir nervure (90X50) nervure (90X50; W nervure (90X50) \mgr nervure (90X50) xﬁl nervure (90X50) il nervure (90350) "
4.30 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.30

S
[\
V8]
+
N
DN\
NS
0]
O
—
©
ot
(S
(SN
)
o
8]

4.30 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.30

Coupe 1-1 Coupe 2-2 UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

Dalle flotante

Dalle flotante

%oa 45cm \
><><><><><><

\\%

0s bétor)- ¢ s

-PLAN DE FONDATIONS-

Bon sol

o sol __ Bon sol | Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA
. Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




12.00
3.90

3.90

3.90

N@.S_ﬂ
1.50 2.80 3.00 4.50 3.00! 4.50 3.00 2.80 1.50
|
|
|
|
- BT - | - L L
|
= | a
> ! >
|
|
VLS8 | VL7
|
|
|
|
{ |z | :
|
VL9 |
|
- f——— - o ————— -
|
|
|
% | 2
> | >
|
VLI VL ! VL3 VL4
430 3.00 3.00 3.00 | 300 3.00 3.00 430
269q
n.l.v>

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU

Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-disposition des voiles -

Présenté par:

Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Encadré par:

Mr : ATLAOUI.D




26.6(
1.50 2.80 3.00 4.50 3.00 4.50 3.00 2.80 1.50

045 1.05 045 235 045 0.45 4.05 045 255 0,45 4.05 045 255 045 235 045105 045

2.55

1.50

»)
0,45 1.05

PP{30x40) mm_\ﬁaow
|

K2

3.90
3.45
K

Q
0.45

PP(30x40)

14.70
3.90
3.45

w
0.45

3.90
3.45

>
1.50
1.05 0.45

A5 2.55

3.00

) 3 4 5 6 7 ™M 9 10 11 12 13
COUPE 1-1

COUPE 2-2

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU

Présenté par: Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Faculté du Genie de la Construction
herd m Département de Génie Civil
o o < -PLAN DE COFFRAGE NIVEAU

S/sol,RDC,1,2-

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




COUPE 1-1

0,30

14.70

1.50

0.40 1.40

3.90
3.50

3.90
3.50

3.90
3.50
PS

1.50

26.9(

1.50 2.80

3.00

4.50

3.00

4.50 3.00 2.80 1.50

1.10 0.40 2.40

2.60

0.40

4.10

2.60

0.40

4.10 2.60 0.40 2.40 0.401.10

0,40

0.40

0.3R

1.10 0,40

PP(30x40)

%%

%%
%%

o2
%%

%%

0::}’
998
.‘.
%

5
88
RRKS
IR
RS
K
RGKLIRIS

!

R
%

oo

o%
R
X
K2
0%

PP{30 Py

PP{30x4

naran acy

I
I
I
I
I
Il
PP(30x40)

3.90

2.40

1
PP{30x40,

2.40

2.40 0,40

2.40

3.90 P

4.30

3.00

3.00

3.00 3.00

0.40

2
COUPE 2-2

10 13

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

-PLAN DE COFFRAGE NIVEAU 3,4,5,6-

Mlle: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Présenté par:

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




26.9(
1.50 2.80 3.00 4.50 3.00 4.50 3.00 2.80 1.50
035 1.15 0.35 2.45 035 2.65 033 4.15 033 2.65 0.35 4.15 033 2.65 033 245 0,35 1.15 0.35
ol v Ms M
v N L — ;N ]
- ; &
U KJJL PP(30x40) P30 .....“_ |L
3 + ”
|
W
of v W
o [
il o !
|
,
|
c 18 )

14.70
3.90
3.55

a
B i e
(=)
L]
| on
-
A S
22
0.35 3.95 0.35 2.65 0.35 S 265 0235 2.65 0.35 2.65 0.35 2.65 0.35 2.65 0.25 3.95 0.35
4.30 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.30
26.90
--»,
1 2 3 4 5 6 7 A8 9 10 11 12 13
COUPE 1-1 COUPE 2-2
@fwb UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
o Département de Génie Civil
A ) 3
0,20 0.30 -PLAN DE COFFRAGE NIVEAU 7,8,9,10-

Mille: MESSADENE BAHIA
Mlle: FELLAG CHAFEA

Présenté par:

Encadré par: Mr : ATLAOUI.D




~ 3HAI0

g 3HA10
e [ ] e ‘\ e |
N = T
e - 3HAI12 - 3HAI12
1.45 Coupe a-a

Ferraillage de balcon

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Melle MESSADENE BAHIA
Melle FELLAG CHAFEA TITRE

DIRIGE PAR:
Mr ATLAOULD FERRAILLAGE DU BALCON




	LA UNE.pdf
	ded ta3.pdf
	Didicace Bahia.pdf
	Remerciements.pdf
	Sommaire.pdf
	INTRODUCTION GENERALE.pdf
	chpitre I 1-13.pdf
	CHapitre 2 14-31.pdf
	escalier p 32-48.pdf
	Chapitre 3.1 acrotere 111-120.pdf
	Les balcons en corps creuse97-110.pdf
	Chapitre 3.5 salle machine 84-96.pdf
	pautre paliere OK 49-60.pdf
	planchers 61-83.pdf
	Calcul  du centre de masse 147-158.pdf
	chapitres 4 121-137.pdf
	Initie fictive des portiques 138-146.pdf
	Chapitre 5 Vérifications 164-174.pdf
	modilisation 159-163.pdf
	escalier.pdf
	Chapitre 6 poteaux 195-216.pdf
	Chapitre 6 voiles 217-231.pdf
	ferraillage des poutres 175-194.pdf
	Etude du voile périphérique 264-267.pdf
	INFRASTERCTURE 232-263.pdf
	Conclusion 1.pdf
	Bibliographie.pdf
	pdc.pdf
	pot.pdf
	pot2.pdf
	potre palier.pdf
	pp.pdf
	ps.pdf
	radiae.pdf
	rdier2.pdf
	toiture.pdf
	voile per.pdf
	voile12.pdf
	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	256.pdf

