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Les études des projets des batiments visent plusieurs
objectifs, notamment:

e Assurer la stabilité et la sécurité des ouvrages.

e Diminution des colts de réalisation.

e Commodité d’utilisation.

e Esthétique.

Et c'est cette optique que s’inscrit ce projet de fin
d’études, ou il est proposé de procéder au calcul d’'un
batiment en béton armé a usage habitation, implanté
dans une zone de sismicité bien définit, contreventé par
un systeme mixte portique -voiles.

Donc pour le calcul des éléments constituants un
ouvrage, on se basant sur des reglements et des
methodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003 et
CBA 93) qui s’appuient sur la connaissance des
matériaux (béton et acier), le dimensionnement et le

ferraillage des éléments résistants de la structure.

Mots clés :Batiment;béton armé;contreventement mixte;portique
mur voile.
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B.A.E.L : Béton Armé aux Etats Limites.

R.P.A : Régles parasismiques algériennes.

C.B.A : Regle de conception et de calcul des structures en béton arme.
D.T.R : Document Technique Réglementaire.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.A: Etat Limite Accidentel.

G : Charge permanente.

Q :Charge d’exploitation.

H.A : Haute Adhérence.

R.L : Ronds Lisses.

KN : kilo Newton.

ml : métre linéaire.

MPa : Méga pascal.

RDC : Rez De Chaussée.

f 28 - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).

f 28 - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

E : Module d’¢lasticité de 1’acier.



: Module d’¢élasticité instantanée.

E; : Module d’¢lasticité differée.

v : Coefficient de poison.

Gp

: Contrainte de compression du béton.

fpu :Contrainte de résistance de béton a L’ELU.

6 :
65 :
fe:
Yp:
Vs -
N,
N
F,:
Vu
M,

M

A

Contrainte de compression dans 1’acier.
Contrainte de résistance dans 1’acier a L’ELS.
Limite d’¢lasticité de I’acier.

Coefficient de sécurité du béton.

Coefficient de sécurité de ’acier.

:Effort normal a I’ELU.

: Effort normal a I’EUS.

Effort de traction.

: Effort tranchant a ’ELU.

: Moment fléchissant a ’ELU.

: Moment fléchissant a I’ELS.

: Section d’armatures.

Anax : Section d’armatures maximales.

Anin : Section d’armatures minimales.

A,

: Section d’armatures transversales.

Age : Lafleche.



L, : Longueur de recouvrement.

S, : Espacement des armatures.

d : Hauteur utile
A, : L’¢élancement géométrique.
L : Longueur de flambement.

I : Rayon de giration.
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lntroduction générald

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I’espace.

Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégats dut au séisme qui peuvent lui occasionner.

Chague séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés suite au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 ne répondaient pas aux exigences de la conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations en vigueur
a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) qui rigidifient convenablement la structure.

De tout temps le dimensionnement des ouvrages a constitué un élément important pour les
concepteurs. Du temps des anciens, la sécurité (stabilité) a toujours constitué le principal
critére et ce au détriment de 1’économie. Ajoutera cela, I’'immensité des ouvrages constituait
un symbole de puissance Actuellement, la société est passée du dimensionnement classique a
I’optimisation des structures. Cette tendance ne cesse d’évoluer avec 1’avenement des
calculateurs puissants qui permettent de modéliser les différents éléments des structures.

Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a savoir le réglement
parasismique Algérien RPA99 (version 2003) , BAEL et le DTR...

C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener notre travail, mettant I’accent sur les différentes
étapes qui caracterisent cette etude.

Notre travail effectu¢ dans le cadre de ce projet de fin d’étude est consacré au calcul d’un
batiment a usage d’habitation (R+9) << Conception Et Etude D'un Batiment Multi-Etage
En Béton Armé Avec Un Contreventement Mixte (Voiles- Portiques ) >>.

A travers cette étude, nous allons illustrer les différentes Présentation du projet et les

différents matériaux utilisés.
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- pré dimensionnement des éléments horizontaux (poutres et Planchers) et des éléments

verticaux (poteaux, murs et voiles).
- Calcul détaillé des différents éléments secondaires (planches, balcon, escaliers).

- Modélisation et analyse de la structure en utilisant le logiciel robot structural

analysis .
- calcul et ferraillage des éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles).
- Etude des différents éléments de l'infrastructure (fondations).

L’objectif de cette étude comme toute étude de calcul d’un batiment est d’aboutir suivant les
différents reglements en vigueur en Algérie aux différents plans de coffrages et ferraillages

qui seront mis a la disposition du chantier pour réalisation.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I-1 Présentation générale:

Notre travail consiste a étudier un batiment (R+9) a usage d'habitation. Ce batiment est situé a
la Wilaya de Skikda (Daira EI Harrouche commune EI Harrouche) est classé ,selon le RPA99
version2003,comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone 11-a).

Dans notre études de ce projet , Nous avons utilisé le logiciel robot structural analysais .

Ce projet de fin d’¢études intitule :«Conception Et Etude D'un Batiment Multi-Etage En
Béton Armé Avec Un Contreventement Mixte (Voiles- Portiques)».

I-2 Description de I’ouvrage :

I-2-1 Caractéristiques géométriques:

Les dimensions de 1’ouvrage sont comme suit :

-longueur totale du Batiment :26.60m

-largeur totale du batiment: 20.40m

-hauteur totale du batiment: 30.6m

-hauteur du RDC: 3.06m

-hauteur d’étage: 3,06m

-3 Eléments de I’ouvrage:

1-3-1 Ossature:

La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques auto-
stables construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles de
contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de 1’ouvrage capable de reprendre les
efforts horizontaux et verticaux.

I-3-2 Planchers:

Les planchers sont des éléments horizontaux dits "diaphragme" qui assurent la fonctionnalité
de I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts aux éléments de contreventement.

*Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.

*Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages. Pour
notre projet il y a deux type de planchers :

- les planchers en corps creux.-les dalles pleines en béton armé
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1-3-3 Escalier:

Le batiment est menu d’une cage d’escalier de type droit.

I-3-4 Balcons:

Les balcons seront réalisés en corps creux et dalles pleines.

1-3-5 Acrotere:

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm.

I-3-6 Maconnerie :

*Les murs extérieurs seront d’épaisseur de 30 cm en double parois.

*Les murs de séparations intérieurs: seront réalisés en cloison en brique creusedel0cm.
I-3-7 Revétement :

IIs seront réalisés:

-en carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

-en céramique pour les salles d’eau

-en mortier de ciment pour les murs de facade.

-en platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

I-3-8 Systeme de coffrage:

les éléments structuraux sont réalisées par un coffrage métallique ou coffrage en bois.
-4 Elément composant I’infrastructure:

Le choix de mode de fondations est fonction de I’importance de 1’ouvrage

(ou des surcharges) et de la nature du sol.

Le systeme de fondation doivent forme un ensemble résistant et rigide cet ensemble devra étre
capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales de

limiter les tassements différentiels le systéeme de fondation doit étre homogene.
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Figure | -2 :Fagade postérieure
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Figure | -3 : coupe A---A
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Figure | -4 : Plan du RDC
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Figure I -5 : Plan des étages courant
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Chapitre 11 Caractéristique des matériaux

I1-Caractéristiques des matériaux:

Le calcul des ouvrages en béton armé est effectué a partir d’hypothése des études qui tiennent
compte des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des matériaux (béton et acier)
I1-1 Le béton et ses propriéetés:

11-1-1 Historique du béton :

L'art de construire en béton était déja remarquablement maitrisé par les romains dans I'anti-

quité .De nombreux exemples, telle que la magnifique couple de panthéon a Rome en témoi-

gnent. lls sont révélateurs des connaissances de cette époque toutefois, ce n'est qu'avec

I'invention du béton armé, au 19emsiecle, que ce matériau a pris un essor formidable dans le

monde de la construction.

Au milieu de siécle passé, un autre développement particulier va élargir le domaine d'utilisa-

tion du béton armé : la précontrainte. Dés lors ce procédé ingénieux a permis la conception et

la réalisation de structures élancées et de grandes portées. Tout en évitant les problemes liés a

la fissuration excessive et aux grandes déformations.

11-1-2 Définition :

Le béton est une pierre artificielle obtenu grasse au durcissement d’un mélange de ciment,

d ’eau, et des granulats gros ou fins (sable et pierre concassé ou gravier)et d’adjuvants.qui

peut varier en fonction de ses utilisations.

\ Ciment: Les ciments sont des liants hydrauliques constitues de poudre fines qui on leur
ajoute de I’eau, forment une pate capable par hydratation de faire prise et duras en un
temps plus ou moins long .Pour faire du béton ou du mortier, on utilise du ciment gris or-
dinaire dit de Portland

\ Granulats : Le granulat est constitué d’un ensemble de grains minéraux qui selon sa di-
mension (comprise entre 0 et 125 mm) désigné a confectionné le béton et mortier.

\ L'eau de gachage : c’est un constituant du béton intervient a toutes les étapes de la vie du
matériau par ces propriété physique et chimique.

\ Les adjuvants: sont des matériaux actifs ajoutés en trés petite quantité dans le but
d'influencer certaines propriétés par une action chimique ou physique. Ils ne doivent pas

modifier défavorablement la durabilité du béton ou toute autre propriété du béton armé.
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11-1-3 Composition du béton:

Le béton utilisé est un béton courant dosé a 350 kg/m3 de ciment. Sa composition

courante pourl m3est comme suit:

Ciment : 350kg de CPA325

Gravier : 800 litres de 15/25 mm.

Sable : 400 litres de 0/5mm.

Eau : 175 litres d’eau de gachage.

11-1-4 Caractéristiques physiques :

V' Masse volumique : La masse volumique du béton est compris entre 2,2 et 2,5 t/m3. Cette
masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la
vibration.

\ Coefficient de dilatation : Comme tout matériau, le béton réagit & la température, I'effet
de celle-ci est trés important surtout dans le cas des constructions hyperstatiques ou des
dégats considérables peuvent surgir. Il est donc nécessaire d'en tenir compte la variation de
température a considérer est de (-40 a +30) °C avec une température initiale de 5 a 10°C, le

coefficient de
dilatation thermique du béton varie entre (0,7 a 1,2)10'5et en moyenne.

I est de I'ordre de 10”

A

—=a. AT
Avec :

ATZ : Déformation de dilatation

a ; coefficient de dilatation
AT ; variation de température

\ Retrait:
C'est un phénomene de raccordement qui accompagne la prise du ciment, on peut I'assimi-
ler a I'effet d'un abaissement de température entrainant un raccourcissement. Le durcisse-
ment sous I'eau diminue beaucoup les effets de retrait.
On peut déduire que le retrait est une fonction de la quantité de ciment, d'eau et des condi-

tions climatiques.




Chapitre 11 Caractéristique des matériaux

v Fluage:
Pour la plupart des matériaux, la relation entre la contrainte et la déformation varie en
fonction du temps : I'augmentation graduelle de la déformation sous la charge maintienne
constante avec le temps est due au fluage.
Le fluage peut donc étre défini comme une augmentation de la déformation sous une con-
trainte constante. Comme cette augmentation de la déformation peut étre plusieurs fois su-
périeure a la déformation sous I'application d'une charge, la prise en compte du fluage est
d'une importance considérable lors du calcul des structures en béton.

11-1-5 Caractéristiques mécaniques:

» Résistance a la compression:

Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours fi,g

exprimée en MPa. La résistance caractéristique a la compression fest

fej= J X fc28: feos=40 MPa
4,76 + 0,83

fej= J X fc28 f 28> 40 MPa
1.4 +0.95]

On prevoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les
chantiers régulierement controlés.

D’ou:f ¢,g=25MPa

» Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age de j jours est définit par la
relation suivante:

f70,6+0,06f 5

On aura donc pour :

f 26=25MPa=>f ,.=2,1MPa

» Déformation longitudinale du béton:

- Déformation instantanée

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures Eij=32164,2 MPa

Déduite de la formule: Ejj =11000 3\/ij MPa
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Chapitre 11 Caractéristique des matériaux

- Déformation différées

Pour des charges d’une durée d’application on a :
E\j=3700 3Vf j MPa dans notre cas Eyj =1,08x10° MPa
- Coefficient de poisson

v=0 béton fissuré a ’'ELU

v=0,2 béton non fissuré a I’ELS

» Contraintes limites: o (MPa)

Etat limite ultime:

Notation :

0v=1Durée >24 h %e = foc

0»=0,91h<durée <24 parabole  rectangle
he»=0,85Durée<1h 0 2% T > & (%)

y»=1,5 Combinaisons courants
Figure II.1: Contrainte limite

y»=1,15 Combinaisons accidentelles

v' Domaine parabole:

73_
0<s, <0.2%0, =t, [1-| 220 6
2x10

v Domaine rectangle :

0.85xf_,

0.2%< ¢, <0.35%0,, =f,. = 2
b =X 7b

1-2-L’acier:

Le matériau acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. c'est un matériau
homogeéne qui résiste bien en traction qu'en compression.

Les aciers utilisent pour le ferraillage des éléments de la structure sont de 3 types:

v’ Les ronds lisses (RL) :

Ce sont fabriquées a partir d'acier naturelle. Les nuances utilisées sont les FeE 215
et FeE 235.

11



Chapitre 11 Caractéristique des matériaux

v" Les armatures a haute adhérence (HA) :

Pou augmenter I’adhérence entre le béton et I’acier, on utilise des armatures de forme spé-
ciales qui la plupart du temps ont subit des traitements mécaniques pour augmenter le do-
maine d’¢lasticité. On utilise les nuances FeE 400 et FeE 500.

v' Les treillis soudés (TS):

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriqguement a leurs croisements. On distingue les treillis soudés a fils tréfilés lisses dits
TSL des treillis soudés a fils a haute adhérence dits TSHA .

* Relation contrainte-déformation (o—¢g):

Os

|

Figure 11-2 : contrainte —déformation

*Entre 0-A (domaine élastique et linéaire):
os=Esxes—loi de hook

Es =200000 MPa (module de young)
*Entre A-B (domaine plastique) :

L'éprouvette s'allonge a un effort constant, il subsiste un allongement permanent >€p¢

*Entre B-C (zone de raffermissement):
L'éprouvette contenue de sa longueur.la contrainte atteint un maximum c'est la contrainte de
rupture

Caractéristiques mécaniques :

12
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Caractéristique des matériaux

type Nuance f. (Mpa) Emploi

Ronds lisses fE22 215 Emploi courant.

f.E24 235 Epingles de levage des picces
préfabriquées
Barres HA f.E40 400 Emploi courant.
Type 1 et2 f.ES0 500
Fils tréfiles HA f.TE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 f.TES0 500 droites ou de treillis.

Tableau I1-1 : caractéristiques mécaniques

Contrainte limite de I'acier :
Etat limite ultime (ELU):

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante au de la de cette limite. On a les

diagrammes contraintes-déformations.

Os
A
Traction
F,
Vil b :
i i
A Fg i i
Raccourcissement os = : ! allongement
YsXEg i i
i i > »
- 10%! ! (0] S — x‘E 10% £5
i i YEt s
L
o 17 F,
Ys

Avec .

Figure I1-3 : Diagramme contrainte —déformation

ys: coefficient de sécurité de I’acier =

&. allongement relatif de 1’acier

E_5105 Mpa (module de young )

Al
Es= T

1.15 cas d’action courante

1.0 cas d’action accidentelles

13



Chapitre 11 Caractéristique des matériaux

Contrainte limite a ’ELS:

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

D'apres les regles BAEL 91(A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures:

1- Fissuration peu nuisible: aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est sou-
mise & aucune limitation.
2- Fissuration préjudiciable :c’est le cas des éléments exposés aux intempéries ,il ya risque

d’infiltration.
_ . (2 i
Os¢ = Min {3—f_e,maX(05f.e H 110 Uﬂ])}

3- Fissuration tres preéjudiciable : milieu agressif

2
g = 0.8min {§f3 ;max (0.5f, ;110 /ljftj)}

Ou n= coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :

n= 1,3 pour les HA<6mm

n= 1,6 pour les HA>6mm

n=1 pour les ronds lisses

4-Protection des armatures:

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des Effets
d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons respecter a ce que 1’ enrobage "c”
des armatures et au moins égale a :

c>5cm=les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
c>3cm=les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation)
c>1cm=les parois situées dans les locaux condensés

les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.
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Chapitre 111 Descende des charges et pré-dimensionnement

111-1 Détermination des charges et sur charges (DTRB.C.2-2):

Pour pré dimensionner les éléments (planchers ,acroteres ,poteaux....),on doit d’abord
déterminer le chargement selon le réglement.

I11-1-1 Charges permanentes:
a)-Plancher «terrasse» :

On a, la charge G=pe
p:Poids volumique

e:I’épaisseurdel’élément d’ou le tableau suivant :

) Epaisseur (m) Poids Charges
N° Eléments V0|umique
(KN/m?)
(KN/m3)
1 Couche de gravier 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,06 22 1,32
4 Feuille de polyrane / / 0,01
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
6 Dalle en corps creux (16+4) 14 2,8
7 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=5,46
e R rraae— 1
E-'.‘.'-'.‘_'-E‘.E};‘.:}:‘:.‘-'.'--__'-::'.:--;.-;--.--.--.--.--.--.-\;ﬂf::// > /ff//f/ff/f/{// 2
S5 O %. 3
4
5
6
7

Figure I11-1 Eléments constituants le «plancher-terrasse».
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Chapitre 111 Descende des charges et pré-dimensionnement

b)-Plancher étage —courant:

) Epaisseur Poids Charges
N° Eléments (m) volumique ,
[KN/m?]
[KN/m®]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en corps 0,2 14 2,8
creux
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
6 Cloisons de séparation 0,1 9 0,9
interne
G =5,10
i
8 St
2 | =
J I I | |
E / / < 3

D
B
D
R

<~
| i\

Figure 111-2 Eléments constituant le plancher «étage-courant»
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Chapitre 111 Descende des charges et pré-dimensionnement

c)-Dalle pleine:

; Poids
N° ) Epaisseur ) Charges
Elements Volumique)
(m) (KN/m?)
(KN/m 3)
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine en béton 0,15 25 3,75
5 Enduit en mortier 0,02 22 0,44
ciment
G=5,39
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d) - Macgonnerie :

» Murs extérieurs:

. £l ) Epaisseur Poids Charges
éments i
A (m) volumique [KN/m?]
[KN/m?]
1 Enduit de 0,02 22 0,44
ciment
2 Briques 0,1 9 0,9
creuses
3 Lame d’aire 0,05 - -
4 Briques 0,1 9 0,9
creuses
5 Enduit de 0,02 10 0,2
platre
G=2,44

OB~ wWN -

Figure 111-4 Coupe verticale d’un mur extérieur.
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Chapitre 111 Descende des charges et pré-dimensionnement

e)-L’acroteére:
La charge permanente de 1’acrotere est déterminée comme suit:
0,03x0,15

$=(0,6x0,1)+(0,15x0,1) - ) 25
+—>
S=0,07275m? ] Tj
Gac:pXS 60
10
Gac=0,07275x25=1,819KN/m e \
A\
\
A
L
Figure 111-6:Coupe verticale de I’acrotére.
f)-Balcon en dalle pleine:
) Poids
N° ’ Epaisseur ) Charges
Eléments Volumique|
(m) (KN/m?)
(KN/m 3)
1 Revétement en 0,02 2 0,44
carrelage

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine en béton 0,15 25 3,75

5 Enduit en mortier 0,02 22 0,44

ciment
G=5,39

Figure 111-7 EIéments constituant la dalle pleine.
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j)- Les Charges permanents des voiles :

0 : Epaisseur (m) Poids Charges
N Eléments Volumique [KN/m?]
[KN/m?]
1 Béton arme 0,25 25 6,25
Avec :
Gvoileex= 6,25 KN/m?
111-1-2 Surcharges d’exploitations:
Eléments Surcharges
¢ Acrotére 1KN/m?
¢ Plancher terrasse inaccessible 1KN/m?
¢ Plancher étage courant(habitation) 1,5KN/m?
¢ Les escaliers 2,5KN/m?
¢ balcons 3,5KN/m?
¢ plancher bas d’étage RDC 1.5KN/m?

I11-2 Pré dimensionnement :

111-2-1 Planchers :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur tour
disposées suivant les petites portées.

Ils assurent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages. La hauteur
d’étage doit satisfaire la condition suivante :

h L Avec: hgy,hauteur totale du planche ; L : longueur de la portée libre maximale

tr>225

de la grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas:
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Chapitre 111 Descende des charges et pré-dimensionnement

L=450cm  — htp=200m

Conclusion:

On opte pour une hauteur de plancher de (20cm) soit(16+4) qui sera valable pour tous les

étages.

Hauteur de I'entrevous
16cm

Entraxe du montage

Figure 111-8 Détail de plancher

1 :Dalle de compression
2 :Corps creux
5 :Poutrelle

111-2-2 Poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le rdle est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). D’apres le
BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :
-Hauteur :

L/15<h; <L/10

Avec :
L : la portée libre de la poutre

-Largeur:
0,4h; <b<0,7ht
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a) Poutres secondaires:
-Hauteur: Lmax/15< ht <Lmax /10

450/15<ht<450/10
30<h< 45
hi=30,35,40,45cm

On prend: h=35 cm

-Largeur:
O,4htsb£0,7ht

14<b<24.5
On prend: b=30cm

b) Poutres principales:

-Hauteur :

Lmax/15<ht<Lmax/10

440/15< ht <440/10

29.33<h<44
h=30,35, 40 cm
On prend :hi=40cm
-Largeur :

0,4h<b<0,7h
16<b<28
On prend b= 30cm

c)-Vérification (RPA99Art7-5-1):

35cm
«— »
30cm
. 30cm R
A
40cm
v

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b >20cm
h>30cm
h/b< 4

Poutres principales

Poutres secondaires

Vérifié oui/non

Hauteur (cm) 40 >30 35>30 Oui
Largeur (cm) 30>20 30>20 Oui
Hauteur/largeur 1.6<4 1.16<4 Oui
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On adoptera les dimensions suivantes:

(30x35) cm .cm pour les poutres secondaires

(30x 40) cm.cm pour les poutres principales

111-2-3 Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus
sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul le
béton reprend 1’effort normal Ns tel que : Ns=G + Q

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par: Ap=Ns/c
avec: onc: contrainte limite de service du béton en compression.

obc=0.6fc28=15 MPa

Ns: effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.
a) Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C2).

Il S1=1.675 x 1.65=2.763m?

IV S2=2.20x 1.675 = 3.685m? S2 S3
V. S3=2.20x 1.675 = 3.685m? C2

VI S4=1.65 x 1.675 = 2.763m? ||

VII D'ou: St=S1+S2 +S3+S4=12.896m?

VIII avec :St: surface brute. S1 S4

Figure I11-9 Poteau le plus sollicité.

B)-Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau(C2):
» Poutres principales:
Gpp=0,30x0,40x25x4,40

Gpp = 13,2 KN
avec: p =25KN/m?3

> Poutres secondaires:
Gps=0,30x0,35x25x3.35

Gps = 7.54 KN
d'ou: Gi= Gpp+Gps= 13,2+7.54 =20.742KN
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c¢)-Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau(C2):

» Plancher terrasse inaccessible :
Gpt:StXGpt

Gpt=12.896x5,46
d'ou: Gpt=70.41KN

» Plancher courant:
Gpc=StXGpc
Gpc=12.896x5,10
d'ou:Gpe= 65.77KN

d) -Calcul du poids propre des poteaux:

Poteau d’étage courant ................. Gpot=25%0.40%0.50%3,06=15.3KN
Poteau de RDC ........cccceevivveeninnnn, Gpot =25x0.40 x0.50x3.06=15.3KN
e)-Calcul des surcharges d’exploitation:

Plancher terrasse inaccessible.................... Q=12.896x1=12.90KN
Plancher étage courant (habitation)... ................ Q =12.896x1,5=19.34KN
Plancherde RDC...................cceeee Q=12.896x1.5=19.34 KN

I11-2-4 Loi de dégression des charges d’exploitation:

Les regles de BAEL91nous recommandent une dégression de charges d’exploitation et ceci

pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges
différentes)

Soit: Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment

Q1,Q2,Qs....... Qn, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3.... ........... n
Numérotés a partir du sommet du batiment.

On adopte pour le calcul les points d’appui les charges d’exploitation suivantes:
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Qo

o) 20=Qo

05 >1=Qo+ Q1

Qs 3>2=Qo + 0.95 (Q1 +Q2)

¥3=Qo+0.9 (Q1 + Q2+ Q3)

Sn=Qo+ (3+n)/2n (Qo + Q1+ Q2+...Qn)

L & L

» Coefficients de dégression de surcharge:

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
coeff 1 1 09 | 09 | 085 0,8 0,75 | 0,714 | 0,688 | 0,67

Qo= 12.90 KN

Qo + Q1= 19.34 KN

Qo + 0.95 (Q1 + Q2) = 49.65 KN

Qo+ 0,9 (Q1+ Q2 + Q3) = 65.12 KN

Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3 + Q1) = 78.66 KN

Qo + 0.8 (Q1 + Q2 +....... Qs) =90.27 KN

Qo + 0,75 (Q1 + Q2 +.......Q6) = 99.94 KN
Qo+0,714(Q1+Q2+....... Q7)=109.58 KN

Qo + 0,688 (Q1 + Q2 +... .ce. Qs) = 119.36 KN
Qo + 0,667 (Q1+ Q2 +.....c.. Qo) = 129.02 KN
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111-2-5 Dimension des sections du poteau(C2):

Effort Sectiondespoteaux
Chargespermanentesen(KN) Chargesd’exploitations
tranchant (em?)
Poids Poids Poids
Niveaux G (s coeffl Q Qcum N=Gc+Qc Smin Sade
planchers | poteaux | poutres

10 70.41 00 20.74 01.15 01.15 1 12.90 12.90 104.05 69.36 40x50
9 65.77 15.3 20.74 101.04 192.19 1 19.34 19.34 211.53 141.02 | 40x50
8 65.77 15.3 20.74 101.04 293.23 0,95 | 19.34 49.65 342.88 288.58 | 40x50
7 65.77 15.3 20.74 101.04 394.27 0.9 19.34 65.12 459.39 306.26 | 40x50
6 65.77 15.3 20.74 101.04 495.31 0,85 | 19.34 78.66 573.97 382.64 | 40x50
5 65.77 15.3 20.74 101.04 596.35 0.8 19.34 90.27 686.62 457.74 | 40x50
4 65.77 15.3 20.74 101.04 607.30 0.75 | 19.34 99.94 788.33 52555 | 40x50
3 65.77 15.3 20.74 101.04 798.43 0,714 | 19.34 | 109.58 908.01 605.34 | 40x50
2 65.77 15.3 20.74 101.04 §99.47 0,638 | 19.34 | 119.36 1018.83 679.22 | 40x50
1 65.77 15.3 20.74 101.04 1000.51 0,67 | 19.34 | 129.02 1129.53 753.02 | 40x50

111-3 Vérification selon IeRPA99 version2003:

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

suivantes:
bi b2
/ / +“—> +“—>
l o A
he / II L/ PR A
( Section I-1 Section II-II
> e
Min(bl, h1)>25cm................ en zone | et Il
Min(bl, h1)>30cm................... en zone Il

1/4<bl/h1 <4
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e Vérification de section (Art7-4-1):

Poteaux Conditions exigées ’ )
par Valeurs calculées observation
(bxh)
RPA99 ver 2003

Min (b1, h1) >25cm Min (b1, h1) = 40cm Condition vérifiée

RDC et les

étages courants

40x50 cm Min (b1, h1) >he/20 he/20 = 15.3cm Condition vérifiée
1/4<bi/hi<4 bi/h1= 0,8 Condition vérifiee

e Vérification d’effort normal réduit(Art7.4.3.1):
Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, 1’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

N
4 <03

V= <
Bc-fc28

N, désigne I'effort normal de calculs 'exergant sur une section de béton.
Bc: est l'aire (section brute) de cette derniére.
feos: est la résistance caractéristique du béton.

» Pour le poteau de(40x50)cm.cm:

1129.53

40 x50 x 25 0.022<0.3..........CV
e \VVerification au flambement:

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut sur venir dans les
¢léments comprimés des structures lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

A= L#/i< 50

AVEC:

L+ longueur de flambement (L= 0,7Lo).
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i : rayon de giration (i =+/1/S)
Lo:hauteur libre du poteau .

S: section transversale du Poteau (b x h).

I: moment d’inertie du poteau (I=bh%/12).

A: Elancement du poteau.

L .
A= f/i tel QUE T iy = | in
min S

» Poteau (40x50): Lo=3.06 —>

Sections adoptées:

A=14.84<50............. CVv

¢ 40x50 cm pour les niveaux des étages courants et (RDC).

Conclusion :

Puis que toutes les conditions sont vérifiées ,les dimensions adoptées pour les poteaux sont

convenables.
111-4 Voiles:

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et ils sont

destinés a assurer la stabilité de I’ouvrage sous ’effet des actions horizontales et a reprendre

une partie des charges verticales.

> hemax
- 20

a
Ne max=h-ht=306-20=286cm.
Avec:

h : hauteur libre d’étage.

h¢: épaisseur du plancher.

D’oua > % = 14.3cm en prend a=20 cm
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> Conclusion:

L’épaisseur adoptée pour les voiles est de 20cm .
e Verification de la largeur: (Art 7.7.1)

Les éléments satisfaisant a la Condition suivante seuls considéré comme étant des Voiles.
Lml'n 2 4a

Dans notre cas Lmin=100cm>4x20=80 cm=>(Condition vérifiée).
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Chapitre IV calculs des éléments secondaire

Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme 1’acrotere ,les escaliers et
des éléments structuraux dans le cas des planchers.

IVV-Calcul des éléments non structuraux:

1V-1 Calcul de ’acrotére :
L’acrotere est un ¢lément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse.
Elle est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous I’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec compression.
L’acrotere est sollicitée par:
*Un effort normal (G)di a son poids propre,
*Un effort horizontal(Q) dd a la main courante engendrant un moment de renversement (M) .

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

* dimensions de I’acrotére :

60

Figure 1V-1 : Coupe verticale de I’acrotére
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Chapitre IV calculs des éléments secondaire

* Schéma statique :

Moment Effort
fléchissant normal

M pmax = 0,6 [KN. m]| N=G

| V-1-1 Détermination des sollicitations :

Effort
‘tranchant

A AAAAAAL)

T=Q=1[KN]

G=25[(O,GXO,l)+(0,15x0,l)—(0,03x0,15)/2]:1,819KN/mI
Poids propre de I’acrotére : G=1,819KN/ml

Surcharge d’exploitation: Q =1,00 KN /ml
Effort normal d0 au poids propre G: N=Gx1ml =1,819 KN

Effort tranchant: T =Qx1ml =1,00 KN

Moment fléchissant max di a la surcharge Q:M=T xH=Qx1mIxH=0,60KNm

IV-1-2 Combinaison des charges:

* ATELU:
Nu=1,35xG=1,35x1,819=2,455KN

Mu = 1,5xQ = 1,5x0,6 = 0,9 K Nm

*A L’ELS:

Ns = 1,819 KN Ms=0,60 K Nm
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IV-1-3 Ferraillage de I’acrotére:
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par meétre
linaire; pour le calcul, on considére une section (bxh) cm?soumise a la flexion composée.

h:Epaisseur de la section :10 cm
b : largeur de la section : 100 cm
cetc: Enrobage:2cm
d= h - c: Hauteur utile

M £. Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
a) Calcul des armatures a L’ELU:

*  Position du centre de pression a ’ELU :

M 0.9x102

ew = —2 =22 =3665cm=~ 37cm
Ny 2.455

ho_lo .

g LTy T eTeam

> - C < eu - lecentre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par

les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

D’onc , I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif (M),puis en

flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée .
¢+ Calcul en flexion simple :

*Moment fictive :

My =N, xep= N, X(e, += -C)= 2.455 x(0.37 +== -0.02) = 0.982 KNm
Py = Mg [bd2xfy,

i, = 0.982x103/100x8%x14.2 = 00108

Avec: To = 085xTes / g, =085x25/1x15=14.2 MPa

U, < p; = 0.392 lasection est simplement armée donc Asc =0
U, =0.0108 —» B =0.995
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* Armature fictives :
fe

d 1€

B Vb

Ay

0.982x105

= =0.35cm?2
f 7 0.995x8x348x10?

¢+ Calcul en flexion composeée ;

o Ny 2.455x103
La section réelle des armatures est ; As- Af -— =035 —————
Tst 348x102
IV-1-4 Vérificationa L’ELU ;
a) condition de non fragilité :(Art .A.4.2.1/BAEL91)
0.455d 2.1 33-0.455x8
A =0.23xbd x 12860950 _ () 53, 100x8x 2L x 2320455X8 _ g 9002
fo es—0.185d 400 ~ 33-0.185x8

Apin = 0.90 cm?

Avec: e -~ =0330m
S

fizs = 0.6 + 0.006f,5 =2.1MPa

Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
L’ELU , donc on adoptera : A,,in = Ay =0.90 cm?

Soit : Ag =5HA8 = 2.51 cm?/ ml avec un espacement : S, =20cm

Armatures de répartition :
A
A, = TS = 2.51/4 = 0.62 cm2/ml

Soit : 4HA8 =2.01 cm2 répartie sur 60 cm de hauteur.
b) vérification au cisaillement :( BAEL91 art 5.1.1)

T.= min(0.15 fyﬁ . 4 MPa) = 2.5 MPa
b

= 2 avec; V, =1.5XQ =1.5x1 =15 KN

"= Yxd
_ 15x10% _ — "
Ty = Tooomss = 0.01875 MPa 7, >T,, (condition verifiée)
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) Vérification de I’adhérence des barres:(art A.6.1.1,3 BAEL91)
Tgse < ?Se =V g ft 28 = 1,5 X 2,1 = 3.15MPa

vu . z . \ .
Ty = /0.9d Y, avec : Y, u; sommes des périmeétres utiles des barres .

2 u; =570 =5x3.14x0.8=12.56 cm

Ty = 1500/0.9x80x125.6 =017MPa  ____, T = T (condition vérifier )

d) longueur de scellement droit (BAEL 91 art 1.2.2) :

Ls =400 =40x0.8 =32.Cm

IV 1-§ Vérification a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier:

Ope < Opc =0.6f,g =15MPa

0, < &, = min (2. f,;max{0.5f,,110/nf5}) = 201.63 MPa

n=1.6 ; fissuration préjudiciable , (acier HA) @ =6 mm

On a ;L : distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section .

L,=2 ¢ =102-33=-28cm
¢ 2

Compression [ Cp* L ¢

Traction

Figure IV -2 diagramme de contrainte

En se basant sur la figure IV-2 On résout 1’équation suivante pour trouver la valeur de Y
Y34+pY+q=0...coevvnnnnn.n. *)

34



Chapitre IV calculs des éléments secondaire

P=

Asc = Ast = 2.01 cm?

P = -3(-28)-90 (2.51) —=—° + 90(2.51) &2
P =-2193.87
q= -2Lc3-90 Asc L4 d) —904s t(d Lo)”

q= -2(-28)3 -90x (2.51) “ﬁf) 90(2. 51)w

0=38364.93

(*) 7> Y3+p Y+g=0

(*) — > Y3+(-2193.87) Y+(38364.93) =0

Par utilisation du logiciel Matlab a I’aide de la fonction (solve) on obtient les racines
suivantes de 1’équation (*) :

y1=30.78

y2=-53.90

y3=23.12

Condition; 0 <y, <d

Yser =y+Lc

Y1 =30.78-28=2.78cm ........... oui
Y2 s = -53.90-28 =-81.9 cm......... non
Y3 sr = 23.12-28 =-4.88 cm.......... non

Yser =Ylser =2.78 cm ;avec y = Y ser -Lc
y = 28+2.78=30.78 cm.

calculons I’inertie de la section homogene réduite :

-2 y3 =4 [Ast (d =Y ) +ASC(yg, —d ')z}m :%:15:coefficient d "équivamence

b

3
| = Mﬂ{zm(s—z.?s)z +251(2.78-6)’ |

I=2132.43 cm*
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a) Vérification des contraintes de compression dans le béton
Opc =0.6 fo,g =15 MPa

3
Ope = yNser Yser :0'32()175;;8319’;30 x2.78%102.10°
1 .

Ope =0.73 MPa < G,; =15 MPa .ccoovoeicicceee (condition vérifiée)

b) Vérification de la contrainte dans I’acier :

o, =201.63 MPa ( déja calculée)

3
O'bc -15 N ser (d _ yser ) —15x 03078X1819 >:3.0
I 2132.43x10

6, =201.63MPa < G, =201.63 MPa

(0.08—2.78><10‘2 xlO'G)

..................... (condition vérifiée)
* vérification de I’écartement dans les barres :

1- armature vertical :
As =2.51 cm?

St < min(2h, 25 cm)=20cm

St=20cm < 20cm => (. condition vérifiée)

2- armature de répartition :
St < min(2h, 25 cm)=20cm

St=15cm < 20cm  => (condition verifiee)
« Vérification au flambement :

1- calcul de I’élancement :

L L
A==VA
Avec :
A : élancement de I’élément.
L : longueur de flambement.
i : rayon de giration.
| :moment d’inertie de la section.

A : section de I’élément.
A =0.1x1=01 m?

I bh3® _ 1x(0.1)3

=833x10° m’
12 12

Lf =2L +2H=12m
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2- calcul de I’élancement :

N <max [ 50 ; min (<2%,100)] = max [ 50 ; min (247.9, 100)]

A =41.58 <max (50, 100) =100 => ( condition vérifiee)
IV 1-5 Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA99.art 6.2.3) :
L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
Fp=4xA.Cp.Wp
A ; coefficient d’accélération de zone dans notre cas (zone Il.a ; groupe d’usage?2)
A =0.15
(RPA99.art 4.2.3 tableau 4-1):
C p : facteur de force horizontal ( Cp =0.8)
Wp : poids de I’acrotére = 1.819 KN/ml
D’ou: Fp=4x0.15.0.8.1.819 = 0.873 KN/ml < Q =1KN/ml => ( condition Vérifiée)

[ = NN
i_biiht_;

4HAS — T
| (e=15cm) \ :
4HAS8
pd Epingle ¢6 Coupe : A-A
|2 [
I SHA8/ml
jo J (e=20cm)

Figure IV -3 ferraillage de ’acroteére.
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IVV-2 Calcul d’escaliers :
IV-2-1 Définition:

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a [’autre d’une

construction. Notre structure comporte un escalier a deux volées; il est constitué de paillasse,

palier de repos et d’un palier d’étage courant.
Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.
IV-2-2 Terminologie :

g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur d’une volée.
I1 : longueur de la paillasse projetee.

I2: largeur de palier.

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

Marche \ < l \-;
Pa> \

¥

Emmarchement

Paillasse

Pa;

Figure IV -4 schéma de I’escalier
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IV-2-3 Prédimensionnement de I’escalier du 1°" schéma statique :

l JQmur

L — 1
.53 m
a
>« > > ¥
L1=2.40 [>=0.75m 0.65m

Figure IV -5 schéma statique

Pour assurer le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionner
convenablement notre escalier.
59 cm< g + 2h < 64cm
avec: 14 cm< h <17cm
28 cm< g < 36cm

Onprend :h=17cm
g=30cm

Nombre de contre marches (n) n = %

* Nombre de marches : m = n-1

* Ligne de foulée represente la trajectoire que suivait une personne qui monte 1’escalier;
elle est toujours tracée a 50 cm du collet.

Application :

soit; h=17cm

N:E:E=9
h 17
M = (n-1) =8

g=30cm

59 cm < (g + 2h) = 30 + (2 x17) <64 =>59cm < 64 < 64cm . => (Condition vérifiée).

* L’emmarchement est de 130 cm
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La longueur de ligne de foulée: I = g(n-1) = 30 (9-1) = 240 cm.
IV-2-4 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémités et dont 1’épaisseur doit vérifier :

L
0 cegho
30 20
LO =L"+0.75 avec : L’: Longueur en plan de la volée
h 1
Ona: tga == =L = 0.56 => o = 29.25°
g 30
cosa =2 —p=l =20 _omen
Ly cosa 0.872

LO=L"+0.75 = 275+75=350cm

Lo _ Lo = 35030<e< 35020 = 11.66< e< 17.5
30 20
On adopte : e =15cm

IV-2-5 détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple en considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée
aux endroits des deux paliers.
a)- Charge permanente :
*palier :
Poids propre : 25 x0.15x1=3.75 KN/ml
Revétement (mortier +carrelage) :( 22+20) x 0.02x1 =0.84 KN/m
Poids total du palier : G1=4.59 KN/m
*paillasse :
Poids de la paillasse : 25 x0.15x1/cosa = 4.45 KN/ml.
Poids propre des marches : 25x0.17x0.30x1/2 =0.6375 KN/ml
Garde corps : 0.2 KN/ml
- poids de revétement :
Carrelage (2€m) .ococevvevviievicec, 22 x0.02 x1 = 0.44KN / ml.
Mortier de poSe :.......cccceveevreevennens 0.40 KN/ml
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Poids total du paillasse : G2 = 5.77 KN/ml

b)- Charge d’exploitation :

Q =2,5KN/ml.

IV-2-6 L’état limite ultime (ELU) : (1,35G+1,5Q):

Palier : qu1 = 1.35x 4.59 + 1.5 x 2.5 = 9.96KN / ml

Paillasse : quz=1.35x5.77 + 1.5x 2.5 =11.54KN / ml.

Charge concentrée : qumur =1.35 x 2.44 x (3.06-0.15) = 9.6 KN/ml.

Qu2=11.54KN /ml Q1=9.96KN / ml

V‘F""“"F‘F‘F‘“’""‘F‘F‘F‘F"“’"’"llliilllll.iillllliil“

el [
Ll ) L

k& Rs
2.40m 0.75m 0.65m |

v
A

! L=3.8m

Figure IV -6 schéma statique de calcul

IV-2-6 -1 calcul a L’état limite ultime (ELU) :

% Calcul des réactions d’appuis :
XF/y=0=>240q,,+140,;, +qyn,=Ra+tR3.
Ry+Rg=240x1154+14x9,96+9,6 =51.24 KN/ml

XM/A=0 =>Rg; xL=0q,X24x (2.4/2)+ q,, x1.4(2.4+1.4/2)+ Qs X3

R g x L =11.54x2.4x1.2+9.96%1.4(2.4+0.7)+9.6%x3.8
R g =112.94/3.15 =35.85
R, =51.24- 35.85 =15.39 KN

41

Qumur = 9.6 KN/ml
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+ 1ler troncon:0<x<24m

Al
T

PN y,

Ra

T(X) =R, - X
T(x=0)=>T = 15.39 KN
T(x =2,73)=15.39 -11.54x 2,4 = 15.39 — 27.696 = —12.31KN.
T(x)=0 => R, -qX =0=> RA=Q,X =>x= R, /q,= 15.39/11.54 =133
X=133m; 133 €[0;2.4].
* Calcul des moments fléchissant :
M(X) =RaX-qy2x?/2 =15.39x(-11.54/2)x?
M(X) = 15.39x -5.77x2
X =0 M( x=0)= 0 KN.m
X=240m M(x= 2.40)= 3.70 KN.m
M ., = M(x=1.33)=15.39x1.33 -5.77(1.33)? =10.26 KN.m
M e = 10.26 KN.m
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% 26ME troncon:2.4<x<3.15m

qul

IR ‘“‘*fj+I?Ax

Ra

T(X) =Ry~ G, (24) - Gy (x-2.4)
T(x = 2,4) = 15.39-11.54 x 2.4 — 9.96 X (0) = —12.31 KN

T(x = 3.15) = 15.39 -11.54 x2.4 — 9.96(3,15 — 2,4) = —19,78KN.
T(x)=0=>R,- q,,(24)-q, (x-2.4)=0

T(x)=0 => x= R,- q,,(24)+q,(24)/ q, =1.16
X=116m: Xe ¢ [24;3.15].

* Calcul des moments fléchissant :

M, =Ry x(-2.4x(x ~1.2)) =0, [ (x —2.4)° /2]

(
M(x)= 15.39 x-11.54 X 2.4x(x-1.2)- 9.96 x (x-2.4)2/2

M(x = 2.4) =15.39x2 .4 — 11.54x2.4(2.4 — 1.2)= 3.70 KN.m.

KN.m. M(x=3.15)=15.39(3.15)-11.54x2.4(3.15-1.2)-9.96 (3.15-2.4)2/2=-8.34 KN.m

3%me trongon : 0< x <0.65m

M(x)
e Qnor

Yyvvvvvey

T(X)= quiX + Qumur

x=0 = T(X) = 9,96x 0+9,5 = 9,6 KN
X = 0.65=> T (x) = 9,96 x 0.65 + 9,6 = 11.07 KN.
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Moment fléchissant :

X2
M(X) =-Qumur X X -0y X5

X=0=>M®X-=0
X = 0.65m = M (X) = -9.6x0.65-9.96x(0.652/2) =-8.34

T(X) = dM(x)/ dx
M(x)= Ra X X-qy 2x2.4 (x-2.4/2)- qul (x-2.4)%/2

M(x)= 15.39xX-11.54x2.4(X-2.4/2)-9.96(x-2.4)2/2

T(x)=11.59-9.96X=0 = X = 11.59/9.96 =1.16
X =1.16

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

moment M., au niveau des appuis et en travée.

umax

- Enappui (A): Mua = - 0,3M .5 = - 0.3 (10.26) = - 3.08 KN.m

umax —

=0.85 (10.26) = 8.72 KN.m
- Enappui (B) Mua = - 8.34 KN.m.

- En travées : Mut = 0,85M

umax
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calculs des éléments secondaire

IVV-2-6-2 Diagramme des sollicitations : (ELU ):

J\ Qu2=11.54KN/

qQUmur=9,6KN

Qu1=9.96KN/ml

N
2.4m
RA

o,

‘l"FV‘FV\FV\I"FVVV"VVVV‘ilyllLl&i‘({llllllllll.-

' 0.75m 0.65m
,; RB

1.33m
A T(x) (KN) ‘
1534 L1107
' 9.6
[ x
L1231 \L”l"\uﬂlum I
l 19.7s
8.34
N ||||
m ! ||“’H ||||" [T » X
<+
8.72
v
M(x)(KN.m)
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I\V-2-6-3 Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
-Armatures longitudinal : d=13cm
*Enappui (A):

Muapp = 3.08 KN.m

_ Mygpp _ 3.08x10°
Ho bd? fpe 1000x(130)%2x14.2

F
k J

100cm

=0.012

Mb=0.012 < i =0.392 = (SSA).
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( A ,, = 0)

m, = 0,012 _Tableau (par interpolation) B = 0.994

5
Py = UEP = >80 =0.68 cm2
PP Bd ot 0.994x13x348x 102

soit : As = 3 HA10 = 2.35 cm#/ml.
*Enappui (B):
Muapp=19.29 KN.m

Myapp 8.34x10°
= = = 0.034 cm?
Mo ™ pa? fpe  1000x(130)2x14.2
p, =0.034 < i =0.392 = (SSA).
m, =0.034 Tableau B =0,982
M. 8.34x10°
Agp = ——2F = = 1.877 cm?
Bd ot 0.982x13x348x 102
Soit: As=4 HA12 =4.52 cm2 /ml.
* En travée :
Mut=8.72 KN.m
M 8.72x10°
py, = —po— = = 0.036

bd? fr,,  1000x(130)2x14.2
p, =0.036< i =0.392 = (SSA).
m, =0.036 _Tableau B =0,981
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My: _ 8.72x10° — 196em?
= - — lJ0Cm
Bd ogt 0.981x13x348x 102

Aut

Soit: As=4 HA12 =4.52 cm2 /ml
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire ( Ast=0)

- Armatures de répartition :
*aux appui :
4 <A, <
4 — T 7
Enappui A : Amin= 0.59 cm? = soit: 4 HA8 = 2.01 cm? /ml.
Enappui B : Amin= 1.13cm? = soit: 4 HA8 = 2.01 cm? /ml

* En travée :

452

A = ==
r 4

Amin = 1.13cm? soit: 4 HA8 =2.01 cm2/ml.
I\VV-2-6- 4- Vérificationa | ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91. a.4.21) :
Ay = 0.23 bd f;ﬁ = 0.23x100x13x2.1/400= 1.57cm.

Appui A Aggpp=2.35Ccm2> 1.57 cm?

Entravée: A, =4.52cm2> 1.57cm? [ (conditions vérifiée)
AppuiB:  Aggpp=4.52 cm? > 1.57 cm?

b) Répartition des barres :

* armatures longitudinales :

St<min(3h ;33 cm)=33cm

St =(33;25) cm< min ( 3h; 33cm) =33 cm = (conditions vérifiee).
* armatures de répartition :

St<min(4h;45cm)=45cm

St =( 25 ;25) cm< 45 cm = (conditions Vvérifiée).
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C) vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

aux appuis (BAEL91 Art61.3) :

pmax
Tse = 0.9d Y u; =

Vimax =19.78 KN (calculé).

Yu;=mxXwXd=5x3.14x1.0=15.7cm

Tee =% X f,, =15x21=3.15; ¥, =15 pour HA

_ 19.78x 103
’T — —
S€  0.9x130x157

d) vérification des effort tranchants (BAEL91 Art A 552) :

max
"

Ty T=— < "1y =min {0.1 f.,5 ;4 MPa }=2.5 MPa => (conditions vérifiée).

= 19780/ 18369 =1.07 < 3.15 MPa => (conditions vérifiée).

_19.78x 103

Ta = =0.152MPa => T < T =25 MPa => (conditions vérifiée).
1000 x 130

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e) veérification des effort tranchants (BAEL91 Art A 5.132) :

* influence sur le béton :

0.4 x 1000x0.9 x130 x25
VI < 0.4 b(0.9d) 128 = 2SS = = 780 KN.
b .

vinax =19.78 KN < 780 KN . (conditions vérifiée)
* influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
On doit vérifier que :

1.15 M,
A = — (ymax +
fe (W 0.9d)

1.15 (1978 + 3.08
0.9x0.13

=
400 x 10°

)x 103 =1.32 cm?

A=235cm? >1.32cm? => (conditions vérifiée).
* Ancrage des barres :

Longueur de scellement doit étre :
_ B x fe

S axtg
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Chapitre IV calculs des éléments secondaire

15 = 0.6 X(¥,)2X fizg = 0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.835MPa
L, =@ x35.27
Le BAEL limite Lg =409 lorsque en utilise f, =400 MPadonc Ls=400

IV-2-7- Létat limite de service ( ELS) :

IV-2-7-1 combinaison de charge : (G+Q)

*palier 1 qg; = (1x4.59) + (1x2.5) = 7.09KN/ml

* paillasse : g5, =5.77+2.5 =8.27 KN/ml

* charge concentréee : q¢pmur-= 2.44 X( 3.06-0.15)= 7.1 KN/ml

/ Qs2=8.27KN/ml Qs1=7.09 KN/ml Quemer= 7. 1KN/ml.

K
VVVVV‘FV‘FV‘I'VVVVVVVVIllilll¢l2’¢ill¢¢lli‘

h 4

4

Ra 2.4m 0.75m Rg 0.65m

\ 4

v
A

v

A

L=3.8m
I\VV-2-7-2 Calcul des réactions des appuis :
Eg = 0 =>2.4q5,+1.4951+qsmur= R4 +Rp
R, +Rp = (2.4 x8.27)+(1.4x7.09)+7.10= 36.87 KN/ml
Y2 =0=> RpxL = 244;,X(2.4/2)
+1.451% (24 + =) + 3.8Gsmur= Ra +Rp as: M,
RpxL = 8.27x2.4x1.2+7.09x1.4x(2.4+0.7)+(7.1x3.8) ( D

Rp = 81.75/3.15= 25.89 KN. 4

R, =36.87 — 25.89 = 10.98 KN Ra
% lertrongon:0<x<2.4m

T(X) = RA " (52X
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T(x=0) => T = R, = 10.98 KN

T(x=0) = 10.98-8.27x2.4 = 10.98- 19.85=-8.87 KN

T(X)=0=> R, - qeyx =0=>R, = qo,x => X= R,/ qs, 10.98/8.27 =1.33 m
X=1.33m; 133 €[0;2.4]

* calcul des moments fléchissant :

M(X) = Rax - qs, (x3/2) = 10.98X-8.27(x%/2)

M(x) = 10.98x -4.13x2

x=0. M( x+0) =0 KN.m

Xx=24m. M( x=2.4) =2.56 KN.m

Mgmax = M(X=1.33) = 10.98 (1.33) - 4.13(1.33)2 = 7.30 KN.m
=> Mgmax = 7.30 KN.m

% 2¢emetrongon : 24<x<3.15m

T(X) = Ry - Qs2(24) — g1 (x — 2.4) qs!

T(x=2.4)= 10.98-8.27x2.4 — 7.09x0= -8.87 KN tvvvvey V344 l
T

T(x=3.15)= 10.98-8.27x2.4-7.09(3.15-2.4) J

=-14.18 KN

T(X)=0 =>R, -qs(24) — g (x—2.4) =0
Rp —Qs52(2.4)+ g51(2.4)
ds1

x=1.15m; x ¢ [2.4;3.15]

TX)=0 =>x= =115m

* calcul des moments fléchissant :

—2.4)2
M(X) = Ryx - qsp (x — 1.2) -q51 [(x > ) ]

M(x) = 10.98x - 8.27.2.4(x — 1.2) -7.09 [£-24]

M(x=2.4) = 10.98(2.4) - 8.27.2.4(2.4 — 1.2) = 14.05 KN.m
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M(x=3.15) = 10.98(3.15) - 8.27.2.4(3.15 — 1.2) -7.09 [ S22

M(x) = - 6.11 KN.m

s 3eme trongon : 0 <x <0.65m

M(x) Jsm
T(X) = 451X T Qsmur ( o
T(x=0) => T(x) = 7.09x0+7.1 = 7.1 KN YYYYVYVYYYYY
T(x=0.65) => T(x) = 7.09x0.65+7.1 = 11.71 KN <

moments fléchissant :
M x) gmur XX _qsl(x ’ /2)
x=0 => M(x)=0

x=0.65m => M(x)=-7.1x0.65-7.09x0.65%/2= -6.11KN.m

dM(x)
dx

T(x) =

M(¥) = Ryx - Qgpx24 (x—2.4/2) Gy |

(x—§.4)2]

M(x) = 15.78x -8.27x24 (x —2.4/2)-7.09 [(x—;A)Z]

T(x) = 12.95-7.09x =0 =>x=12.95/7.09=1.83m
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités ,on porte une correction pour le
moment Mgmax au niveau des appuis et en travee.

-En appui . M;,=-0,3Msmax=-0,3(7.30)=-2.19KN.m

-En travées: M =0,85Msmax = 0,85 (7.30)=6.20KN.m

-En appui B:  Msa=-6.11KN.m
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Chapitre 1V

calculs des éléments secondaire

I1V-2-7-3 Diagramme des sollicitations:(ELS)

(52=8.27 KN/ml

qsmur=7,1m
gsy = 7.09KN /ml

YYYYYYVYYVYVVYVYY

SRR RN NR TR 2R R 2!
La . >« !-,}.. >,
24m . 075m 0.65m !
X Lom
5 T(x) (KN) I
10.98

W‘”“l [lnsS ”H ”“l ||||| |||i [ " X

14.18

6.11

2.19

6.20

M(x) (KN.m)
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Chapitre IV calculs des éléments secondaire

IV-2-7-4 VVérification a ’ELS

a) contrainte de compression dans le béton :

la fissuration étant peu nuisible ,on doit vérifier
Ope = oy =0.6f,5 =15MPa

*appui A :

B = 0.9287
p =0.181 tableau kl =55.16
1 . E—
k=-—=10018
1

— Mgs _ 219x103

(0} -
S AdB, 2.35x0.929x13

=77.16 MPa

ope = k o5 =0.018x77.16 =1.39 < 15 MPa

ope = 1.39 <15 MPa =>(condition vérifier)

* en travée :
100x A 100x 4.52 bl _
o, _ b.’);' t — X = 0347 tableau kl 1_ 39.23
100x13 k=—=0.025
kg
My 6.20x103

o, = = =116.20 MPa
Ad,B1 4.52x0.908x13

Ope = 0.025x116.20 = 2.9 MPa

Opc = 2.9 <15MPa =>(condition vérifier)
*appui B :
100x Ay 100x 4.52
bd — 100x13
B; = 0.9087
p, =0.347 tableay ky = 39.23
k=——=0.025

39.23

P = = 0.347

Mg 6.11x103
(0} = =
S AdB, 4.52x0.908x13

= 114.52 MPa

opc = 0.025x114.52 = 2.86 MPa

ope = 2.86 <15MPa =>(condition vérifier)
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b) Etat limite d’ouverture des fissurations :

Tant que les fissurations sont peu nuisibles ,aucune vérification n’est nécessaire.
c) Vérification de la fleche:

1-Paillasse :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites:

h 1 h _ 15 . i
1) -=2— , - =-—=0.047 <= =0.0625 =>( condition non Vérifiée)
L — 16 L 315 16
h M h _ 15 . (i
2) = > —t ;  — =—— =0.047 <0.085 =>(condition non Vérifiée)
L — 10M, L 315
Avec ;
M, =6.20 KN.m
M,=7.30 KN.m
Conclusion:

La 1°® condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fléche

Calcul de la fleche :

La valeur de la fleche est: f =

Avec :
E, = module de deformation différé

E, =37003/f.,s =37003/25 =10818.86 MPa

_ 1.1x IO
fv 1+A\p

I,=moment d’inertie total de la section homogénéisée(n=15)par rapport au CDG de la section.
_ bh3 h N 2 1 (h 2
=5 +15 |4, (3 c')? + 4 (3-¢)* |

lo=2 +15 A, (2~ ) |= =125 115 (452 (22— 2)? | =30175.95 cme

2

Calcul des coefficients :

A 4.52

p= = _ = 0.0035
bod — 100x13

p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (% d’armature)

0.02f125 _ 0.02x2.1
p(2+3%0) 0.0035x5

A\v =
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Chapitre IV calculs des éléments secondaire

Mg _ 100xA __ 100x4.52 _ _ _
O = ade, avec p; = bod |~ Lo0x13 =0.35 => f; =0.908
6.20x10°
o = - ~ =116.20 MPa
0.908x130x4.52x10
1.75
p =max {1 — —2fz2 03-0014
4p os +ft28
1.1x1
Iy = ——2=32114.50 cm?
1+
ML2 6.20x10°x31502 = L
= = s =177 < f= ——=6.3
10Eylf,  10x10818.86x32114.50 x10% 500

f < f => lafléche est vérifiée.
2-la console:

Pour se dispenser du calcul de la fleche ,on vérifie:

h 1 h _ 15 )
) -2— , —-=— =01
L 16 L 150
1 > h 1 .- Y ags s
— =0.0625 — > — =>( condition verifiée)
16 L~ 16
J
A
h M h _ 15 h M e
2)— > —¢ , — =— =01 - >t => ( condition Vérifiée)
L 10M, L 150 L L 10M,
M 5.10
L = =0.1
10M, 105.10

Avec : My =M, = Mg
Mgs = Qs L2/2=7.09x(1.5)%2=5.10KN.m

Ao 22y 235 o %2 _5 00018 <0.0105 (condition vérifiée)
bd fe 13x100 400
Conclusion:

Les conditions sont vérifiées=>le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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IV -2-8 Poutre paliere:

Introduction:

La poutre paliére est considérée encastree a ses deux extrémités dans les poteaux ;c’est une

poutre de section rectangulaire.

IVV-2-8-1 Pré dimensionnement

* hauteur :

L=330cm

L/15<h<L/10 => 330/15<h<330/10 => 22<h<33cm

Selon le RPA 99 modifié 2003 ; h, >30cm => on opte pour h; = 30cm

* largeur :

0.4h<b<0.7h => 0.4h<b<0.7h=> 0.4x30<b<0.7x30=>12<bh<21
b>20 cm

Selon le RPA 99 JLh/b <4 =>b=25cm

Donc la poutre paliére aura pour dimension ; b x h = 25x30 cm?

IV-2-8-2 Charge revenant a la poutre:

-Poids propre de la poutre 0,30X0,25X25=1,875KN/ml.

-Réaction du palier (ELU):19.78KN/m.

-Réaction du palier (ELS) :14.08KN/ml

qu=(1,875)x1,35+19.78=22.31KN/ml.

gs = 1,875+14.08=15.95KN/ml

IV -2-8-3 a I’ELU:

*Moment isostatique:

M, =q, L2/8 =22.31x(3)3/8 = 25.10 KN.m

*L’effort tranchant:

T=q, L/2 =22.31x/2= 33.46KN

En tenant compte des semi encastrements on aura :

Myapp = (—0.3)M, =-7.53 KN.m

M, =(0.85)M, =21.33KN.m
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IV-2-8-4 Diagramme des solicitations:

g qu=22.31KN/ml

YYYVYVYVYVYVYVYVYYYYVYVYYYVYYY

N
v

3m :
753 153
h { .
21.33 3
:
M(x) (KNm) 3
T(x) (KN) :
33.46
» X
' 3346
A J
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I\VV-2-8-5 Ferraillage:
* En travée :

_ Myy _  21.33x103
Hp bd? fpe 25x(28)2x14.2

=0.076 <u, =0.392 => SSA

tableau

p, 0.076 —— B =0.960

M 21.33x103
Agt = —=% = = 2.28 cm?
Bd ot 0.960x28x348

Soit : 3HA14 = 4.63cm?

* aux appuis :

_ Muapp _ 7.53x103
Hp bd? fpe 25x(28)2x14.2

=0.027 <u, =0.392 => SSA

tableau

p, 0.027 —— B =0.986

_ Muapp _ 7.53x103 _ 2
Auapp " Bdog  0.986x28x348 0.784 cm

Soit : Agpp = 3HA10 = 2.35cm?

*Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

4.62+2.35=6.97 cm2> 0.5bh/100 =0.5x25x30/100 = 3.75 => ( condition vérifiée)

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soitde4% en zone courante.

6.97 cm2< 4xbxh /100 = 30 cm2 => ( condition Vérifiée).

IV-2-8-6 Vérification a PELU:

a) condition de ’effort tranchant ( BAEL art A522) :

3
_Vu _3346X10° _ g0 \ipo

" bd 250 x 280

"1y =min {0.13 f.,5 ;4 MPa }=min {0.13 x25;4 }3.25 MPa

Tu

Ta = 0478 MPa <"1, =3.25 MPa => (conditions vérifiée).
b) influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL91Art5.132):
*Influence des aciers:

T, 33.46x103
A, = e = = 0.961 cm?< Aygpp =2.35cm? => (conditions veérifiée).
o 348x 102

*Influence sur le béton :
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_ 0.4 x250x0.9 x280 x25

s =420 KN.

T3 < 0.4 b(0.9d) 122
b

Ty =33.46 KN < 420 KN . (conditions vérifiée)
c)veérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91,ArtA613):

Tmax

Tse = <
S€  0.9dYu;

Tse =¥ X frg =1.5x2.1 = 3.15MPa;

Y. u; ; somme des périmetre utile des armatures.
¥, =15 pour HA
YU, =M XmwXd=3x3.14x1.0=9.42cm

_ 33.46x103

Tse — 0.9x280%942 =0.14 MPa< 74 = 3.15 MPa

Il n’ya pas risque d’entrainement des barres .
d) Ancrage des barres aux appuis(BAEL91 Art6.127):
La longueur de scellement droit est:

dxXfe _ Px400
4x 173 4x2.835

Ly = = 35.27¢
T, = 0.6 X(¥)?X fi28 =0.6 x(1.5)?2x2.1=2.835MPa
Le BAEL limite Ls = 400 pour feE400 .

On calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixé a 0.4Lg
0.4Lg =0.4x40 =16 cm

*Calcul des armatures transversales:

Diametre des armatures transversales:

. h b
< . .
@,<min = o (D]

@;<min [% %; (25]

@;<min[8.57;25.1]=8.57mm

On prend un cadre et un étrier en HA8

At = 6HA8 +3.02cm2 exigence du (R.P.A version2003) art.7.5.2.2

*Espacement :

Zone nodale : S;<min E; 25;12 (z)]
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Se=min |2 12.x1.2; 25|=75cm

Soit: S, =7cm

Zone courante @ S; S% = 32—0 =15cm
Soit; St=15cm

e) quantité d’armatures transversales minimales :

Apmin = 0.003xS; x b =0.003 x 15x25 =1.125cm?
As=3.02cm?> Apin =1.125cm?  => (conditions vérifiée).
IV-2-8-7 Vérification a PELS:

qs = 15.95kN /ml

WANAANAANAAAANAAA
RAT 3m J\RB

Schéma statique a L’E.L.S

* Réaction d’appuis :

Ry=Rp = L= = 22222392 KN
*Moment isostatique :
My =%L = BB 97 94kN

Moments corrigés :

En travée : Mt =0.85x17.95 = 15.25 KN.m
En appuis : Ma =-0.3 x17.94 = -5.38 KN.m
* Effort tranchant :

ymax = R, =R, = 23.92 KN
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IV-2-8-8 Diagrammes des sollicitations:

qs = 15.95kN /m
/

FY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YTYYYYYY

3m :
538 !
P 538
(
1525 :
¥ :
M(x) (KN.m) :
T(x) (KN) l
2392 !
L = K
23.02
L i
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1V-2-9 Vérification a L’E.L.S:
Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie:

\
h 1
L™ 16
h _ 30
—=— =0.1 »=> (conditions vérifiée).
L 300
1
— = 0.0625
16
\
h > M
L ~10M,
h _ 30
-=— =01 >:> (conditions vérifiée).
L 300
M 15.25
t = = 0.085

10M, 1017.94 }

\

At < 4.2

bd — fe

A 3.83

—t=_=""_ =0.001510 > => (conditions vérifiée).
bd 25x30

4.2 4.2

— =—= 0.0105

fo 400

J
=> (les conditions vérifiées) .

b) Etat limite d’ouverture des fissurations :

la fissuration est considérée comme peu nuisible , alors aucune vérification n’est nécessaire
d’aprés BAEL91 révisé 99 articles (B.6.3)

c) Etat limite de compression du béton :

on doit vérifier que :

Opc < o5 =06Ff,g =15MPa

*aux appuis : A,=2.35cm?; M,=-5.38 KN.m

p= 100x Aq _ 100x 2.35 - 0.336

bd 25x28

p= 0366 =>p =0.910—>a=0.270 —> k =0.024

62




Chapitre IV calculs des éléments secondaire

_ M, _ 100x5.38x103
AdB 2.35x0.910x28

ope =K. 04 = 0.024x 89.68 = 2.15 MPa

< Op. =06f,5 =15MPa => (conditions vérifiée).

= 89.68 MPa =0.35

Ost

Obc =2.15 MPa
I\VV-3 Calcul des Balcons:

Dans notre structure on trouve deux types de balcon(Corps creux et dalle pleine)Le calcul se
fera juste pour celui de dalle pleine.

* Balcon en dalle pleine:

Le balcon est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher .1l
est realisé en dalle pleine.

IV-3-1-pré dimensionnement de la dalle pleine:

Largeur :1.5m

Longueur:1.45m

L 150
ep=>—=— =15cm
10 10

ep doit étre au moins égale a 12cm(RPA99vesion2003)
On adopte ep=15cm
IVV-3-2-Schéma statique de calcul:

- Q |G
w —>

s
VFVVV‘F‘V‘LV‘FV"V

A
v

150cm

Figure IV -7 : Schéma statique du balcon
q..: charge et surcharge pondérées de la dalle.
Q: surcharge exercée sur le garde-corps.

G,: poids du garde-corps.
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1V-3-3 Calcul d’efforts:

G = 5,39KN/m2

Q =3,5 KN/m2

G,=1,78KN/m2

Q:=1KN/ m2

IV-3-4 Combinaisons de charges:

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
*A PELU:

La dalle: g,=(1,35G+ 1,5Q)xIml = [1,35(5,39) +1,5(3,5)]x1ml = 12,527KN/ml.
Garde corps: qy;=1mlIx1,35G1=1x1,35x1,78 =2,4KN/ml
qu1=1,5Q1=1x1,5x1ml = 1,5 KN/ml

*A I’ ELS:

La Dalle :gs=(G+Q)x1ml=(5,39+3,5)x1ml=8,89KN/mI

Garde corps: gs1= G1ximl =1,78KN/mlgs2=1KN/ml

IVV-3-5 ferraillage:

a) Calculs des moments d’encastrements:

*A PELU:

-Le moment di a la charge g de la dalle pleine:

=> M,, =% = 22 - 14 09kN.m
2

2

-Le moment dd a la charge Nu de garde corps:

=> My, = qyu1 xL =2.4x1.5=3.6 KN.m

My, = qup xH =15x1 =1.5 KN.m

-Le moment total est :

My, = My(142)+ Mg, = 1.5+3.6+14.09 =19.19 KN.m

*A ’ELS:
-Le moment dd a la charge g de la dalle pleine:
_> Mq — Qul? _ 8.89x(1.5) — 10KN.M

S 2 2

% Le moment dd a la charge Nu de garde corps:
=> M, = g5 xL =1.78 x1.5 = 2.67 KN.m
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Mg, = qsp xH =1x1 =1 KN.m

% Le moment total est :

M = Mg(142)* Mg, = 2.67+1+10 = 13.67KN.m

b) Calcul des armatures a L’ELU:

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
fru=14,2MPa ; o, =348 MPa; d=0,15-0,02=0,13m

-Armatures principles:

- My _ 19.19x103 a _ _
= @ e~ 1x(013)2x142x106 0.08 <w, =0.392 => SSA
tableau
u =0.08 —— B =0.8583
3
At = My  _ 19.19x10 = 442 om?

Bdos  0.9583x13x348x10°
Soit : 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement St=20 cm
St=20 cm < min ( 2h ;25) =25cm (fissuration préjudiciable).
-Armatures de repartitions :

At = 5.65/4 = 1.41 cm?

Soit : 5SHA8 = 2.51 cm? avec un espacement St=21 cm
St=21 cm < min ( 2h ;25) =25cm

IV-3-6 vérification a L’ELU:

a) Condition de non fragilité :

Amin = 0.23xbxd 228 = 0.23x1x0.13x2~ x10*= 1.57 cm?
min 1, 400

e

At = 4.71cmz> Amin =1.57cm? == (conditions vérifiee).
b) Verification au cisaillement :

7o =min {%fc28 '5 MPa }= 3.34 MPa

Dans le cas ou la fissuration est préjudiciable.

72 =min {%fc28 ‘4 MPa }= 2.5 MPa
b
Oona: V, =qyuxL + quis Gy = 12.527x15+2.41.5=22.69KN

Vu 2269
boXd  1X0.13

Tu_

X1073 = 0.174 MPa.
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Ty < Ty => (conditions vérifiée).

¢) Adherence de barres :

Vi 22.69
T = =
¢ 09dYu; 0.90x0.13x18.84x10

=1.03 MPa

Avec ) u; ; somme des périmetre utile des armatures.
Yu;=mxXmXdp=5x3.14x1.0=15.7cm
Tse =¥ X fr29 =1.5x2.1 = 3.15MPa;

o = 2Vmar __ 22269
bc bxa  1x0.9x0.13x103

= 0.388 MPa < 0.8 fy—zs = 13.34

Tse < Tse => (conditions vérifiée).
d) Vérification de la contrainte de compression du béton :
On doit vérifierque: oy < Ope

on. = 2xVimax _  2x22.69
bc bxa 1x0.9x0.13x103

= 0.388 MPa< 0.8 % = 13.34
b

=> (conditions vérifiée).
e) longueur de scellement :
la longueur de scellement droit est donnée par la loi :

g =2 - PAN - 35274
4x 175 4x2.835

Ts = 0.6 X(¥)? X fr26 = 0.6 x(1.5)2x 2.1 = 2.835MPa

Le BAEL limite Ls =400 pour feE400 MPa

On calculera un crochet dont la longueur d’ancrage est fixé a
L, =0.4L5=0.4x40=16 cm

soit L,=16 cm
1V-3-7 vérification a PELS :

a) état limite de la résistance de compression du béton :
Opc = Onc

Avec ; 0,.=0.6 f.,g =15 MPa

Opc =K .0
100x A;  100x 5.65
= = =0.43
P bd ~ 100x13
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K, =34.22 =>k =1/K, =0.029
p= 043 => B =0.8984

M, 13.67x10°
oy = —— = = 207.16 cm?
pd A 0.8984x0.13x5.65x105

Opc =k 04=0.029x207.16 =6MPa < 03, =15 MPa => (conditions vérifiée).
b)Vérification de la fleche:

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie:

h_ 1 3
>
L™ 16
15

—=— =0.1 »=> (conditions vérifiée).
150

=0.0625

h
L
1

16

=— =01 r=> (conditions vérifiée).

M 14.09
L= = 0.1
10M, 10x3.6

A 42
bd ~ feo
A 5.65

Av_ 565 _ho0a3
bd 100x13

2222 40105
fo 400

=> (conditions vérifiée).

conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées alors la calcul de la fleche n> est pas nécessaire.

c)Vérification des contraintes dans le béton:
Opc S Opc

Avec; o, =0.6f,g =15MPa
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opc = =2y, M,=13.67 KN.m

bOXy?2 -hgs (d-y) =0 =>50y2+84.75y-1101.75=0 =>y =3.92 cm
by3
| = e +hy, (d-y)2 =>I1=8995.20cm?

o Mgy _ 13.67x103
be I 8995.20

x3.92 =596 MPa; op.< “6p. =15MPa.

=> (conditions vérifiée).

c)Vérification des contraintes d’acier:

05 < "0, =min @;< min Efe; 110,/nft28], avec : n=1.6 pour HA> 6mm

n ; coefficient de fissuration
o, = 201.63MPa

o5 =N 2 (d-y,) =15 —="(13-3.92) = 206.98 MPa

I 8995.20

0 < "05 => (conditions vérifiée).
IV-4 Calcul des planchers :
Notre structure présente des planchers a corps creux associés a des poutrelles fabriqué sur
chantier disposée suivant la petite portée, ces dernieres possédent des armatures d’attentes qui
seront liées a celles de la dalle de compression
En raison de la différances des surcharges entre le plancher Bureaux d’étage
courant (Q=2,5 KN/m2) et celui d’habitation (Q =1,5 KN/m2) nous jugeons plus économique
d’effectuer deux calculs différent
1V-4-1 Plancher d’étage courant ( habitations ) :
IV-4-1-1 Calcul des poutrelles :
Le calcul se fera en deux étapes :
-Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée a ces deux extrémites,
celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de 1’ouvrier
a)- Charges et surcharges :
Poids propre de la poutrelle : G1=0,12x 0,04 x 25 =0,12KN / m
Poids du corps creux : G2=0,95x 0,65 = 0,62KN / ml
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Avec : 1= 65cm ; largeur de 1’hourdis
G=G1+G2=0,12+0,62= 0,74KN/ml
Surcharge due a I’ouvrier : Q= 1KN/ml
b)- Calcul a L’ELU :

* Combinaison de charges :
Qu=1,35G +1,5Q => qu=1,35(0,74)+1,50(1)=2,5KN/ml
* Calcul du moment en travée :

ul?  2.5x(4.5)%

A@l=q8 = S = 6.33KNm

*calcul de 1’effort tranchant :

1 2.5x4.5
=3 - = 5.62 KN
2 2

vv!rvv"¢¢¢i :I4cm

I1=4.5m —>

A
v

16cm

Fiureg 1V -8 : schéma statique de la travée de la poutrelle

c)-Ferraillage :

Soit I’enrobage ¢=2 cm 4cm

La hauteur d = h-c =4-2 =2cm

M, _  6.33x10°
bd? fpu 12x2°x14.2x10°

Up = = 9.29 »0.392 => section doublement armé.

Vu la faible hauteur de la poutrelle par rapport a sa portée, on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I’aider a supporter les charges d’avant coulage.

Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.

69



Chapitre IV calculs des éléments secondaire

-Apreés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle travaille comme une poutre continue en Te encastrée partiellement a ces deux
extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de
compression, en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

a) Dimension de la poutrelle :

h =16+4cm, hauteur de la poutrelle

hO =4cm, hauteur de la dalle de compression

b0 = 12cm, largeur de la nervure

b= min [1?0’ %; 8h°] 65cm
I, : distance entre deux poutrelles I - .
I, = 65-12=53cm o — )
| : largeur de la plus grande travée by I8em
| - 450cm
d’ou: bl <min {26,5 ; 45; 32 }= 26,5 cm o
b=2bl+b0=2x265+ 12 =65cm I -
b) charges et surcharges : © 12em -

* poids propre du plancher : G=5,10x 0,65 = 3,315KN / ml

e Surcharge : Q=1,5 x 0,65 = 0,975KN / ml

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

* G totale = 3,315 + 0,12= 3,435KN/ml

c) Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

* condition 1:
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?

Q <{2G ou 5KN/m2 }

2G = 2x5.10 = 10.2 KN/m?

Q=15KN/m2< {10.2,5 } => (conditions vérifiée).
* condition 2:

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.
=> (Condition est vérifiée)
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* condition 3 :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

L.
08< —/—<1.25

i+1

L;i _ 450

=148

Li+1 305
Li _ 305 _

Li+1 305
L; 305

—=—=1.02
Liz1 300
L; 300

—=—=0.98
Li+1 305

=>> (Condition non Vérifiée)

* condition 4 :

La fissuration est non préjudiciable => (Condition vérifiée).

Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs, donc on fait appel a la méthode

de caquot.
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Rappel sur la méthode de caguot:
1/ Domaine d’application:

La méthode de Caquot s’applique pour le calcul des poutres supportant des planchers dont les
charges d’exploitation sont relativement élevées : Qs > 2G ou Qs > 5 kN/m?. C’est le cas par
exemple pour les batiments industriels et entrep6ts.

Elle s’applique également quand I’une des trois conditions qui délimitent la méthode
forfaitaire n’est pas remplie.

Cette méthode est décrite dans 1’annexe E2 du BAEL

2/ Principe de la method:

La méthode consiste a calculer les moments sur appuis d’une poutre continue en considérant
uniquement les travées qui encadrent 1’appui considéré. Cette méthode est donc une «
méthode de continuité simplifiée ». Ainsi une poutre continue est assimilée a une série de
poutres a deux travées :

Prenons une poutre a 4 travées, on aura les différents cas suivant a traiter :

a A B A A
| |
A A Al Pour le calcul de Mg
A B C
A A\ .lﬂ Pour le calcul de M¢
B C D
A | 5
JA) A 7\ our le calcul de Mp
C D E

Ensuite, en tenant compte des travées chargées-déchargeées, on calcule les courbes de
moments fléchissants.

2/ Calcul des moments sur appuis:

Les moments sur appuis sont calculés en ne tenant compte que des travées voisines de gauche
(w)et de droite (e). On considére que la longueur des travées de calcul I’'w et I’e sont égales a :
- S’il s’agit d’une poutre de rive : i = |

- S’il s’agit d’une poutre intermédiaire : 1’i = 0,8.1i

avec li = longueur reelle de la travée i (prise en compte entre-nus d’appuis dans le cadre du
BAEL)
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En reprenant 1’exemple précédent nous avons :

TAYN Ag A
I’w=1, 1’ = 0.8.1>
AB A c AD
'y =081  I’'.=0,8.15
Ay Ac Ap
1’W= 0,8.13 1’e=l4

|
Y
A
/

Cas des charges réparties :
On considére les deux charges réparties de part et d’autre de 1’appui a calculer.
Soit pw la charge répartie sur la travée de gauche et pe la charge sur celle de droite, le moment

T _p, 12 +p, 1R
d’appuiiestegalea: M, = 8.5(1, +1!)

Pw Pe

'

Efforts tranchants : T, S — AT =

. T’
Valeur du moment en travée : M, = $+ M
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V-6 Schéma statique de la poutrelle (Etages courant) :

R T T e T e s T I T e ead
L1 L2 L3 A L4 A L5 L6 L7

Figure 1V-9 :Poutrelle sur 8 appuis

IVV-6-1 Calcul des poutrelles :
IV-6-1-1 Calcul a ’ELS :
ELS=P= G+Q=3.32+0.98=4.3 KN/ml

Appuis o | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Travées L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Longueur | 4.5 3.05 3.05 3.00 3.05 3.05 4.5
L'w/ L' 4.5 2.44 2.44 2.4 2.44 2.44 4.5
Pu/ Pe 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
Ma 0 | -77 [ 301 ] 296 | 296 | -301 | -77 | 0O
At -1.71 1.54 002 | 0 | -002 | -154 1.71
Ti 7.97 8.1 6.58 6.45 6.54 5.02 11.39

-11.39 -5.02 -6.54 -6.45 -6.58 -8.1 -7.97

Mt 7.39 -0.07 2.02 1.88 2.01 -0.08 7.39

Tableau 1V-1 Récapitulatif a ’ELS

Diagramme des sollicitations a ’ELS :

gs=4.3KN/ml
T I s S T T s T el v i wd
L1 L2 L3 A L4 A L5 L6 L7
| | | | | | | |
| | [ | | | | |
2 Tw(KN) 11.39
7.97 8. 1 6. 58 6.45 654 ‘02

[ | IThe “Ihlﬂl\!\ v ‘|| >
A A S

6.54 ) 6.58

8.1 7.97

11.39
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7.7
3.01 2.96 2.96
FANEZANIWAN /ﬂ\ | X
(U A VA ‘ ”
0.07 2.02 1.88 2.01 0.08
7.39
7.39
v My (KN.m)
1V-6-1-2-Calcul a PELU :
ELU =P = 1.35G -1.5Q = 1.35(3.32) + 1.5(0.98) = 5.95KN/ml
Appuis o | 12 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Travées L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Longueur 4.5 3.05 3.05 3.00 3.05 3.05 4.5
L'w/ L'e 4.5 2.44 2.44 2.4 2.44 2.44 4.5
Pu/ Pe 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95
Ma 0 |-1066] -417 | 41 | -41 | -417 [-1066] O
At -2.37 2.13 002 | 0o | -002 | -213 2.37
Ti 11.02 11.2 9.09 8.93 9.05 6.88 15.76
-15.76 -6.88 -9.05 -8.93 -9.09 -11.2 -11.02
Mt 1054 | -0.12 2.77 2.6 2.78 -0.19 | 10.21
Tableau 1V-2 Récapitulatif a PELU
Diagramme des sollicitations a ’ELU :
gu=5.95KN/ml
0 1 2 3 4 5 6 7
A ZTiTETTENRY HXH¢K¢ YYVV YV VV VYNV VY YV VY
L1 L2 L3 L4 LS L6 L7
| | | — | | |
4.80 3.35 ! 3.35 3.30 3.35 3.35 4.80
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' T (KN) 15.76

11.2

D B o e N
N RN N INY

6.88
905 993 9.09

11.2

15.76

10.66 10.66

x

417 a1 a1 /2&
: M W T W T W : W : W N :' T t ;
0.12 2.77 2.6 2.78 0-19

10.54 1021
M(KN.m) '

IVV-7 Calcul des armaturesa (ELU ) :

a) Armatures longitudinales :
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

suivantes :

b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho= 4cm: d = 18cm

En travées :

( Mimax = 10.54 KN.m )

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, =bxh,x d—& xf,, Avec: fou = 14.2 MPa
2
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M, =0.65x0.04x14.2x10° (d —h—zojxfbu

Mo =59.07 KM.m

M'max = 10.54 KN.m < Mo ---> L axe neutre est dans la table de compression Donc on calcule

une section rectangulaire (b = 65cm et h = 20cm) 65
M 10.54x10° -
H= 2t = 2 7 =0.04
bd“f,, 65x18°x14.2x10 20cm

M =0.04 < =0.392 ---> S.S.A
W = 0.04--->B = 0.9796

M* 10.54x10°

— max
A, =

_ _ 2
S xd xf° - 0.9796x18x 400 x10? =1.reem
7 ' 1.15

Soit : At =2HA12 = 2.26cm?

Aux appuis : ( M%max = 10.66 KN.m)

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
b0=12cm et de hauteur h =20cm

M2 10.66x10°
U=—sr = > >=0.19
bd’f,. 12x18°x14.2x10

M =0.19<pL =0.392 ---> S.S.A d’ou : p = 0.19 --> $=0.9050
ML 10.66x10°

‘" pBxdxos 0.9050x18x348x10°
Soit : Aa = 2HA12= 2.26cm?
e Espacement des armatures longitudinales (Art.A.5.1.22.BAEL91) :
St<min (0.9d , 40cm)
St<min (16.2cm , 40cm) =16.2 cm ---> St =15 cm
b) Armatures transversales (Art .A.7.2.2/BAEL91):
¢ =min(h /35,b,/10,4,)

20 12

¢ = min(—,—;1.0j=0.57cm
3510

=1.88cm?

Les armatures transversales sont realisées par un étrier de ¢ 6
IV-7-1- Vérification a PELU:
a) Condition de non fragilité :

A =0.23xb,d f,, /f, =0.23x12x18x 2.1/ 400 = 0.26cm >

m

En travée :
A =2.26cm?>A . =0.26cm* — (cv)
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Sur appuis :

A, =0.23xb,d f,, /f, =0.23x12x18x 2.1/ 400 = 0.26cm°
A, =2.26cm*>A  =0.26cm* — (cv)

b) Vérification de I’effort tranchant : ( V'max = 15.76 KN )
7, =V " Ibd =15.76x10° /120x180 = 0.73MPa

7, =min(0.13fc,,;5MPa) = 3.25MPa

7, =0.73MPa <z, =3.25MPa — (cv )

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

7, <7e =y, =3.15MPaAvec: 7, =V, /0.9d > u,

se —

pour > u; =nx 7z x¢$=4x3.14x8=100.48mm

o 15.76x10°
* 0.9x180x100.48
7, =0.97MPa <z =3.15MPa — (cv)

=0.97MPa

d) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5. 1. 313)
Sur le béton:

f028 O.9b0

7
25x10°

V, <04

vV, =04

u

0.9x0.18x0.10 =108KN

V, =15.76KN <V, =108KN

Sur Pacier :

p 2 HI5(y, M
f 0.9d

u

> LS -10.66
‘400 0.9x18
--->Les armatures calculées sont suffisantes.

A

(—15.76+ ]:—0.05< 0

e) I’ancrage des barres :

Tsu=0.6 P2 fizs=0.6 x (1.5)% 1.2 =2.83MPa, avec ys= 1.5 pour HA

L — gt 10,400

s € =35.34cm
4z, 4%x2.83

La longueur de scellement droit :
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc= 0.4 x Ls=14.14cm
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IV-7-2 Vérification a ’ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du béton :

o, <Oo,.avec:o,, =15MPa

M S
o, =K xoavec o, =———
ﬂlxd XAS
En travée :
k, =20.27
100xA, 100x2.26
= s — =1.046 > {K = = 0.049
= b, xd 12x18 %1
3, =0.8583
6
o= M T39A0 5 e5mipa
pxd xA, 0.8583x18x2.26x10
obe = K x 6s=10.37 < 15MPa = (Cv) .
Sur appuis :
k, =20.27
100xA, 100x2.26
= s = =1.046 > {K = =0.049
= b, xd 12x18 %1
S, =0.8583
6
M. 7.7x10 = 220.53MPa

O-l = = 3
pxd xA, 0.8583x18x2.26x10

obc = K x 65=10.81 < 15MPa = (Cv) .
c) Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91):
Mt 1* -~ L
¢ = s <f =
10E, 1, 500
Avec :Ev = module de déformation différé
E, =37003ffc,, =37003/25 =10818.86MPa
C11x1,
"1+ A

lo = moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la
section.

3 B 2 2
IO=&+15>< As(n—c' +A’s(ﬂ—cj
12 2 2

3 2 3 2
| :ﬁ+15>< As(ﬁ—c'j _ 65x20 +15x% 2.26(@—2j =45502.93cm *
12 2 12 2

0
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Calcul des coefficients :

p:i: 226 _ 0019
bd 65x18
p = le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(% d'armature)
= 0.02ft,, _ 0.02x2.1 3.8
( boj 0.0022x5
Pl 2+3—
b
oM. vecp, = 100xA _100x2.26 ;195 | 5 _0.9287
pd.A b,d 65x18
6
o, = 7.7>10 = 203.81MPa
0.9287 x180x 2.26x10
1.75ft . 1.1x1
H=max{l-———2 :0:=0doU;l,, = % =50053.22cm*
4po, +ft,, 1+A.u
2 6 2 _
_ ML _ 7.7%x10° x 4500 _—2.88mm <f =L=9mm
10E,l,, 10x10818.86x50053.22x10 500
------ > La fleche est vérifiée
V-8 Statique de la poutrelle (terrasse inaccessible) :
0 1 2 3 4 5 6 7
‘v HHHx&HHAM vYyy k¢ I eI I Y,
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
| | | —— | | |
.450 .305 .305 .300 .305 .305 .450
Figure 1V-10 :Poutrelle sur 8 appuis
I\VV-8-1Calcul des poutrelles :
IV-8-1-1 Calcul a ’ELS :
ELS=P= G+ Q=3.55+0.65=4.2 KN/ml
Appuis | o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Travées L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Longueur 4.5 3.05 3.05 3.00 3.05 3.05 4.5
L'w/ L'e 4.5 2.44 2.44 2.4 2.44 2.44 4.5
Pw/ Pe 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Ma 0 | -752 | 294 | 289 | 289 | 294 [ -752 | 0
At -1.67 1.5 002 | 0 | -002 -1.5 1.67
Ti 7.78 7.91 6.43 6.3 6.39 4.91 11.12
-11.12 -4.91 -6.39 -6.3 -6.43 -7.91 -7.78
Mt 7.21 -0.07 1.98 1.84 1.97 -0.07 7.2

Tableau 1V-3 Récapitulatif a ’ELS
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Diagramme des sollicitations a ’ELS :

1

gs=4.2KN/ml

2 3 4 5 6 7

o

YYYYYYY

12221

1217212

SRIITTITIIIY!

«

VYV YYY

<

A
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
| o o | | |
450 .305 .305 .300 .305 .305 450
A
T(KN) 11.12
7.91
7.78
6.43 6.39
| N |
b D e AN ;
‘ 4.91 \J\LH | \‘ \k W X
' 6.39 6.3 6.43
701 7.78
11.12
7.52 7.52
2.94 2.89 2.89 2.94
BN /A () ‘ g
0.07 0.07
1.98 1.84 1.97
7.21 7.2
v M(x)(KN.m)
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1\VV-8-1-2 Calcul a VELU :

ELU =P = 1.35G -1.5Q = 1.35(3.55) + 1.5(0.65) = 5.77

Appuis o | 2 [ 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7
Travées L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Longueur 4.5 3.05 3.05 3.00 3.05 3.05 4.5
L'w/ L'e 4.5 2.44 2.44 2.4 2.44 2.44 4.5
Pw/ Pe 5.77 5.77 5.77 5.77 5.77 5.77 5.77
M. 0 [-1033] -404 | -398 | -398 | -404 |-1033| ©
At -2.3 2.06 0.02 0 -0.02 -2.06 2.3
Ti 10.68 10.86 8.82 8.66 8.78 6.74 15.28
-15.28 -6.74 -8.78 -8.66 -8.82 -10.86 -10.68
Mt 9.88 -0.11 2.7 2.52 2.7 -0.1 9.9
Tableau 1V-4 Récapitulatif a PELU
Diagramme des sollicitations a ’ELU :
gu=5.77KN/ml
0 1 2 3 4 5 6 7
AT ITYY Hﬁ“x#HHVHHHHHHHV
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
| | | — | | |
.450 .305 ! .305 .300 .305 .305 .450
T TwlkN)
15.28
10.68 1086 8.82 866 878
\ ‘ NN ‘
I 0 ,”M M 1 o N ,
| ‘ \Q\LH \(QI \Qu \ ‘ | ‘ u !
6.74 8-66
8.78 8.82 10.86 10.68
15.28
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10.33 10.33

Vi iA AL

x

o VY

2.52

9.88
9.9

N

4 M(x,(KN.m)

IVV-9-Calcul des armatures a (ELU ) :

a) Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
suivantes :

b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm

En travées :

(Mimax =9.9 KN.m)

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

h
M, :bxhox(d ——ijfbu Avec: fpu = 14.2 MPa
2

M, =0.65x0.04x14.2 x103 (d —%jxfbu

Mo =59.07 KM.m
Mtax = 9.9 KN.m < Mo ---> L'axe neutre est dans la table de compression Donc on calcule une

section rectangulaire (b = 65cm et h = 20cm) 6

5 “ oy
pe Mo 090 o
bd?f,  65x187x14.2x10
U= 0.03 <y =0.392 > S.S.A 20em
U = 0.03-—->B = 0.9848
t 5
Ay = Mo _ 9.9x10 =1.61cm?

Bxd x f%S 0.9848x18 x 4001.15><102

Soit : At = 2HA12= 2.26cm?
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Aux appuis :
( M?max = 10.33 KN.m )
La table étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
bo=12cm et de hauteur h =20cm
M2 10.33x10°

= = =0.19
a bd’f,. 12x18°x14.2x10°

W =0.19<p, =0.392 --->S.S.A d’oul : p = 0.19 --> B=0.9050
M2, 10.33x10°

" Bxdxos  0.9050x18x348x10?
Soit : Aa = 2HA12= 2.26cm?

=1.82cm?

e Espacement des armatures longitudinales : (Art.A.5.1.22.BAEL91) :
St< min (0.9d, 40cm)
St< min (16.2cm, 40cm) =16.2 cm --->S; = 15 cm

b) Armatures transversales : (Art.A.7.2.2/BAEL91):

¢ =min(h /35,b,/10,4,)
35'10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢ 6

IV-9-1 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :

En travée :

A =023xb,d f ,/f, =0.23x12x18x2.1/400 = 0.26cm°
A, =2.26cm*>A, =0.26cm? — (cv )

Sur appuis :

A =0.23xb,d f,/f, =0.23x12x18x2.1/400 = 0.26cm°
A, =2.26cm? > A, =0.26cm? — (cv )

b) Vérification de I’effort tranchant :
(VYmax = 15.28 KN )

r, =V /bd =15.28x10°/120x180 = 0.71MPa

7, =min(0.13fc,,;5MPa) = 3.25MPa

7, =0.7IMPa <z, =3.25MPa — (cv )

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

7, <7 =yf , =3.15MPaAvec: 7, =V, /0.9d > u,

se —
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pour > u; =nx7zx¢$=4x3.14x8=100.48mm

- 15.28x10°
® 7 0.9x180x100.48
r,, =0.94MPa < 75 =3.15MPa — (cv )

=0.94MPa

d) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5. 1. 313)
Sur le béton:
f

V, <0.4-220.0h,
7o
3
v 0422210 9. 0.18x0.10 = 108KN

u

V, =15.28KN <V, =108KN

Sur Pacier :

2 HI5fy, M
f 0.9d

u

S 1.15 -10.33
Y400 0.9x18
--->L_es armatures calculées sont suffisantes.

A [—15.28+ ]:—0.05<0

e) I’ancrage des barres :
Tsu=0.6 P2 fi2s=0.6 x (1.5)21.2 = 2.83MPa, avec ys= 1.5 pour HA

L, =¢ fo :l.0x4420
La longueur de scellement droit : 4z, x e

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc= 0.4 x Ls=14.14cm

=35.34cm

IV-9-2 Vérification a PELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du béton :

o,. <o,.avec o, =15MPa
M S

o, =K xc,avec:o, =———
Syxd x A,
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En travée :

k, = 20.27
100x A 100x 2.26
= > = =1.046 > <K = =0.049
= b, xd 12x18 %1
B, =0.8583
6
o= M 72D10__,o55mps
pBxd xA, 0.8583x18x2.26x10
obe = K x 65 =10.12 < 15MPa = (Cv) .
Sur appuis :
k, =20.27
100x A 100x2.26
= S = =1.046 > <K = =0.049
1 b, xd 12x18 %1
S, =0.8583
6
M, 7:52x10 = 215.38MPa

Gl = = 3
pxd xA, 0.8583x18x2.26x10
obe = K x 65 =10.55 < 156MPa = (Cv).

c) Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91):

L
500

Mt l?

L= <f =
10E, 1,

Avec :Ev = module de déformation différé

Pa

lo = moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

+15>{2.26(

E, =3700%/fc,, = 3700%/25 =10818.86M
C1ix1,
M1+ Ap
section.

3 B 2 2
IO:&+15>< As D—c’ +A's n—c
12 2 2

3 i 2 3
1 =00 s As[ D¢ |2 85220
12 2 12
Calcul des coefficients :
bd 65x18
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p = le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(% d'armature)
0.02ft,,  0.02x2.1
( b j 0.0017x5

Yo,

A =
2+3-2
b

100xA _100x2.26 193, 5 —0.9287
b,d 65x18

o. = M, avec p, =
] A Y2
6
o, = 7:52x10 _ =199.05MPa
0.9287x180x 2.26x10

1.75ft . 1.1x1
n=max{l-——">"2 -ol_0d’o0;l,, ==—="° =50053.22cm"
4po, +ft,, 1+ A.n
ML 7.52x10° x 4500° o gomm <F =5 —omm
10E,1,, 10x10818.86x50053.22x10" ~ 500

------ > La fleche est vérifiée
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Chapitre V Etude sismique

V-1-Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les Roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil une rupture d’équilibre se produit et donne une
naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la
surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et Sont plus
ou moins amplifiés dans la structure, Le niveau d’amplification dépend essentiellement de
la période de la structure et de la nature du sol ceci implique de faire une étude parasismique
pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de I’ouvrage.
V-2-Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres qui sont obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non amortie.

Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.
L’étude dynamique d’une structure est souvent trés complexe et demande un calcul tres
Fastidieux. C’est pour cette raison qu’on fait appel a des modélisations qui permettent de
Simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

Alors la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en
vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation
d’un logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple «
SAP2000, ETABS, ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut
aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure
donnée.

V-3- Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené par
les trois méthodes qui sont :
- la méthode statique équivalente.

- la méthode d’analyse modale spectrale.
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- la méthode d’analyse dynamique par accélé-logramme

V-3-1- Présentation de méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au
mouvement du sol dans une direction quelcongue dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le
projeteur.

V-3-2- Présentation de méthode modale spectrale :

La méthode modale spectral est la méthode la plus fréquemment utilisée pour 1’analyse
sismique des structures ; elle est caractérisee par :

-la définition du mouvement sismique imposé aux supports sous la forme d’un spectre de
réponse de calcul.

-’hypothése d’un comportement globalement linéaire de la structure, permettant
I’utilisation des modes propres.

La bonne pratique de la méthode spectrale suppose :

-1’établissement d’une bonne modélisation.

-le choix judicieux des modes a retenir.

-la connaissance des limites de validité des régles de combinaisons des modes et des
Composantes, la régle quadratique ne doit pas étre considérée comme ayant une valeur
universelle.

V-4- Modélisation de la structure :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux....etc.), dans les ¢éléments structuraux, le code de calcul par ¢léments finis
ROBOT est nécessaire .

V/-4-1- Modélisation des élements structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre «frame »a deux nceuds ayant six degres de liberté (d.d.l.) par nceud.

Les voiles ont été modélisés par des éléments coques «Shell »a quatre nceuds.
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Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

CFRER0)

( Eta i | : Y e — N
N 5 = | P . : =" E Y @E{ééelg

A2 Ponor

§"(Etage5)
¥ | Etage 1)

{ Etage3 )

7 .

Figure V-1-Modélisation de la structure par ROBOT.

a)-Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculéee de maniére a inclure la quantité
BQRPA99/Version2003 (dans notre cas p= 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.
La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs
(maconnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

b)- Nombre de mode a prendre en compte :

D’apres les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir

dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre tel que :
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La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

c)- Disposition des voiles :

Pour chercher la meilleure solution d’emplacement des voiles dans la structure, et pour but
d’avoir une petite valeur de I'excentricité (distance entre le centre de pression et le centre de
rigidité) pour éviter le probléme de la torsion, une variante de la disposition des voiles a été
proposeé, On doit vérifier les conditions données par le RPA version 2003, a savoir :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

e 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 I’effort tranchant d'étage.

M S L AW L T X Za00mabase “‘viqc R L (90, 590,

Figure V-2-La disposition des voiles proposés.
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e)- Spectre de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul
comme il est indiqué dans L’article 4.3.3 du RPA 99 / version 2003

Accélération(m/s*2)

2.0
\
\
\
AY
N
b
N,
haY
1.0 o~
“-\\‘
e
- e
vt
———
Période (s)
0.0 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0
Figure V-3-Spectre de calcul selon VX
Accélération(m/s*2)
2.0
\
\
\
AY
‘\
b
N,
Y
1.0 o=
“-\\‘
e
- e
vt
———
Période (s)
0.0 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0

Figure V-4-Spectre de calcul selon VY
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V-5- Caractéristique de la structure :
V-5-1- Poids totale de la structure :
Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).

W est egal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i):

n
W = EWi avec W; = Wg; + Wy,
i=1

- Wai: poids di aux charges permanent et a celles des equipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

- Woi: charges d’exploitation.

- p: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4-5.

Dans notre cas et pour un batiment d’habitation et commerciale : f= 0,20

Cas/Etage Nom Masse [kg]
s Etage 1 54731094
50 Etage 2 54731094
/3 Etage 3 54731094
/4 Etage 4 547331.65
/5 Etage 5 54731094
516 Etage 6 54731094
517 Etage 7 54731094
/8 Etage 8 547310.94
59 Etage 9 54731094
5/10 Etage 10 484010.13

Tableau V-1- Poids de chaque étage.
V-5-2- Le centre de gravité des masses :

Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses, et le point d’application de la
résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme,...ctc.) Les éléments suivants

seront pris en consideration :
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v' Les planchers (dalles).
v' Les voiles.

v" Les poutres.

v' Les poteaux.

v Les escaliers.

V-5-3- Le centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du
batiment.

Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des
poteaux et des poutres. Deux cas de figure peuvent se présenter a nous :

Le centre gravité des masses et le centre de torsion sont confondus. Les efforts horizontaux
(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’un mouvement de translation.

Le centre gravité des masses est excentré par rapport au centre de torsion, alors la structure

subie une translation et une rotation simultanément.

V-5-4- Calcul de I’excentricité théorique et I’excentricité accidentelle :
-L’excentricité théorique : c’est celle calculée précédemment

exth = XG - XC.

eyth=YG-YC
-L’excentricité accidentelle :

Fixée par le RPA 99/Version 2003 a: +£5% L.

Sens X : eax = 0.05 Lx avec : Lx =26.60m

eax =1,32m.

Sens Y :eay=0.05 Ly avec : Ly=20.40 m

eay =1.02m.
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Centre des masses centre de rigidité | excentricité théorique |excentricité accidentelle

[ROBOT [ROBOT]
Niveau Xem [m] | Yem[m] | Xr[m]| Yr[m]| ethe,[m] ethe,[m] | eace,[m] ece,[m]
R+9 15.13 10.22 15.13 10.20 0.00 0.02 1.32 1.02
R+8 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
R+7 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
R+6 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
R+5 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
R+4 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
R+3 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
R+2 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
R+1 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02
RDC 15.12 10.24 15.13 10.22 0.01 0.02 1.32 1.02

Tableau V-2- Valeur de centre ( masse + rigidité )

et Pexcentricité ( théorique + accidentelle ).

€ =0.0Im <e, ., =1.32m........ Ccv
e..=0.02m <e . =1.02m.......! CcVv

ythé yacé

Selon le tableau : {

V-6- Résultat de I’analyse modale :

V-6-1- Charge sismique :

En Algérie le spectre de réponse est défini par le code parasismique Algérien RPA2003.
L’action sismique est déterminée par un programme de calcul du spectre de repense celui
concu par CGS. Pour faire le calcul on va introduire les coefficients suivants demandés par le
programme :

A : coefficient d’accélération de zone (RPA 2003 tableau 4-1) (Dans notre cas on a la zone 2a

,groupe d’usage2)=A=0,15
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R:coefficient de comportement globale de la structure (RPA 2003
tableau 4-3)

Portiques contreventés par des voiles= 4b =R=4

f(%):Pourcentage d’amortissement critique(RPA2003 tableau4-2)

A %)=10%

T2:période caractéristique associée a la catégorie du site considéré (RPA 2003 tableau 4-7)
C;=0,05;T1=0,15sec

T,=0,5sec=>catégorie du site sol meuble S3

Q :facteur de qualité .

Q=1+%P¢

Avec: pq: pénalité qui dépend de I’observation ou non de critere de qualité .

—> SensX:
Critére q Pénalité p,

Condition minimale des files porteuses 0.05
Redondance en plan 0.05

Régularité en plan 0

Regulariteé en €lévation 0
Controle de la qualité des matériaux 0.05

Controle de la qualité de I’exécution 0

Tableau V-3- La valeur de facteur de qualité.
Q=1+(0.05+0.05+0+0.05+0+0)

Q=115
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—> SensY :
Critere q Pénalité pq

Condition minimale des files porteuses 0.05
Redondance en plan 0

Régularité en plan 0.05
Régularité en €lévation 0

Controle de la qualité des matériaux 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0

Tableau V-4- La valeur de facteur de qualiteé.
Q=1+(0,05+0+0+0,05+0+0)

Q=1,15
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V-6-2- Les modes propres :

A comparaison entre les résultat de batiment sans voile et avec voile :

1- les résultat de batiment sans voile :

a)- Les périodes avec La mass modale et cumulées:

Etude sismique

Cas/Mode | Période | Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] Cumulées Cumulées UY | Modale UX | Modale UY | [kq] [ka]
UX [%)] [%] [%] [%]
5/1 1.26 23.23 20.99 23.23 20.99 4800122.54 | 4800122.52
5/2 1.2 74.46 44.28 51.23 23.29 4800122.54 | 4800122.52
5/3 1.12 78.87 79.56 4.41 35.28 4800122.54 | 4800122.52
5/ 4 0.41 81.08 82.82 2.22 3.26 4800122.54 | 4800122.52
5/5 0.39 88.42 85.83 7.33 3.01 4800122.54 | 4800122.52
5/ 6 0.36 89.32 90.29 0.91 4.46 4800122.54 | 4800122.52
5/7 0.23 89.87 91.52 0.55 1.22 4800122.54 | 4800122.52
5/8 0.22 92.49 92.69 2.62 1.18 4800122.54 | 4800122.52
5/9 0.21 93.19 93.94 0.7 1.24 4800122.54 | 4800122.52
5/10 0.16 93.38 94.82 0.19 0.88 4800122.54 | 4800122.52
5/11 0.15 94.4 95.62 1.02 0.8 4800122.54 | 4800122.52
5/ 12 0.14 95.35 95.87 0.94 0.25 4800122.54 | 4800122.52
5/ 13 0.12 95.42 96.58 0.07 0.71 4800122.54 | 4800122.52
5/ 14 0.11 95.82 97.03 0.4 0.45 4800122.54 | 4800122.52
5/ 15 0.1 96.74 97.07 0.92 0.04 4800122.54 | 4800122.52

b)- Vérification la période :

Estimation de la période fondamentale de la structure :

Tableau V-5- Périodes et participation massique (batiment sans voiles ).

1-La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut étre estimée a partir

des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2-La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T =C.h)/*

etT = 0.09hy /D

-hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).

-C: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 du RPA2003.

-D:la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
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considérée.

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules

empiriques appropriées de plus de 30% ».

— Direction X :

3
T =0.05 x 30.60+ = 0.65sec

T =009 x 3060/

= 0.53sec

Tynin = 0.53sec

D’ou : T=1.3x0.53=0.689sec< Trppor = 1.20sec (Condition non vérifiée)

— Directiony :
T = 0.05 X 30.60%/* = 0.65sec

T = 0.09 x 30:60/ S50

= (0.61sec

T)hin=0.61sec

D’ou : T=1.3%0.61=0.793sec< Tropor = 1.12sec (Condition non veérifiée)

2- les résultat de batiment avec voile:

a)- Les périodes avec La mass modale et cumulées :

Cas/Mode | Période | Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale [ko] [ko]
UX [%] UY [%] [%] UY [%]
3/1 0.75 0.17 70.13 0.17 70.13 5409829.33 | 5409829.31
3/2 066 | 67.78 | 70.47 | 67.61 1 0.33 | 5409829.33 | 5409829.31
3/3 0.56 69.40 71.46 1.61 0.99 5409829.33 | 5409829.31
3/ 4 0.21 69.42 85.97 0.02 14.51 5409829.33 | 5409829.31
3/5 0.17 84.30 86.03 14.88 0.06 5409829.33 | 5409829.31
3/6 0.15 85.40 86.18 1.10 0.15 5409829.33 | 5409829.31
3/7 0.10 85.41 91.93 0.01 5.76 5409829.33 | 5409829.31
3/8 0.09 85.41 91.95 0.00 0.02 5409829.33 | 5409829.31
3/9 1009 [8541 1 92.01 | 0.00 | 0.06 | 5409829.33 | 5409829.31
3/10 0.09 85.41 92.01 0.00 0.00 5409829.33 | 5409829.31
3/11 0.09 85.42 92.03 0.01 0.02 5409829.33 | 5409829.31
3/12 0.08 85.43 92.03 0.01 0.00 5409829.33 | 5409829.31
3/13 0.08 90.83 92.05 5.40 0.03 5409829.33 | 5409829.31
3/14 0.07 90.84 92.05 0.02 0.00 5409829.33 | 5409829.31
3/15 ]0.07 [90.85  92.05  0.00 0.00 | 5409829.33 | 5409829.31

Tableau V-6- Périodes et participation massique(batiment avec voiles).
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ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2023 - Projet: Structure - Résultats MEF: actuels Entrez mot-clé ou expression = o X
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Figure V-5- Mode 1: translation suivant Y.
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Figure V-6- Mode2 : translation suivant X.
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_ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2023 - Projet: Structure - Résultats MEF: actuels Entrez mot-cié ou expression on = o X
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Figure V-7 Mode 3 : rotation selon Z.

b)- Vérification la période :
—> Direction X :

3
T = 0.05 x 30.604 = 0.65sec

T = 0.09 x 30.60/ T

D’ou : T=1.3x0.53=0.689sec= Trppor = 0.66sec (Condition vérifiée)

= 0.53sec | Tpin = 0.53sec

— Directiony :
T = 0.05 x 30.60%/* = 0.65sec

T =009 x 3060/

D’ou : T=1.3%0.61=0.793sec= Trppor = 0.75sec (Condition vérifiée)

= 0.61sec p T)pin=0.61sec

Remarque :
Au début de calcul, on a pris R=4 mais les résultats trouvées ne sont pas vérifiees par
I’RPA, donc on a changé sa valeur par R=3.5 puisque la charge supportée par les voiles est

34% > 20%.
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3- Vérification Effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit, le rapport :
Ng

< 0.30

v =
Bexfezg

Ou:
Nq :désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton .
B. :est l'aire (section brute) de cette derniére.

fej : est la résistance caractéristique du beton.

_ 1643503.37
"~ 400 x 500 x 25

1801157.13 0.29 > 0.30 Conditi g
= = . . -
v 250 X550 X 25 > (Condition vérifiée)

Alors : nous augmentons la superficie de la section (40x50) = (45x55)

v = 0.32 = 0.30 —» (Condition non vérifiée)

c)- Veérification des déplacements :

a)-Justification vis-a-vis des déformations:

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage (h).

b)-Calcul des déplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit:

Sk = R ek Donné par le RPA formule (4.-19)

Ok > 1% xh :>i><306=3.060m
100

dek: Déplacement di aux forces sismiques Fi(y compris I’effet de torsion)

R: Coefficient de comportement
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1"dans VX est égal a :

Cas/Etage |dr UX [cm] | UX [cm] UY [cm] dr UY [cm]
4/ 1 0.201 0.201 0.015 0.015
4/ 2 0.429 0.630 0.042 0.027
4/ 3 0.581 1.211 0.077 0.035
4/ 4 0.675 1.886 0.116 0.039
4/ 5 0.722 2.608 0.155 0.040
4/ 6 0.733 3.341 0.194 0.039
4/ 7 0.717 4.058 0.230 0.036
4/ 8 0.683 4.740 0.262 0.032
4/ 9 0.643 5.383 0.289 0.027
4/ 10 0.607 5.990 0.315 0.026

Tableau V-7- Vérification des déplacements inter- étages sens X-X.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1"dans VY est égal a :

Tout les déplacement relatif < 3.06cm—(Condition vérifiée)

Cas/Etage |dr UX [cm] | UX [cm] UY [cm] dr UY [cm]
5/1 -0.006 -0.006 0.290 0.290
5/ 2 -0.012 -0.017 0.864 0.575
5/3 -0.016 -0.033 1.611 0.747
5/ 4 -0.018 -0.051 2.451 0.840
5/'5 -0.019 -0.070 3.322 0.871
5/ 6 -0.019 -0.089 4.180 0.858
5/7 -0.019 -0.109 4.992 0.812
5/ 8 -0.018 -0.127 5.737 0.745
5/9 -0.016 -0.143 6.411 0.674
5/ 10 -0.028 -0.171 7.013 0.602

Tableau V-8- Vérification des déplacements inter- étages sens Y-Y.

c)- Vérification de I’Effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vayn Obtenue par combinaison des

valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmse pour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

- Si Vayn > 0.80Vmse il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements,  mome nts,...) dans le rapport 0.8MSE/Vd2:n
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_AXDXQxW
B R

—> Sens xx :

2
T, =0.53sec=D = 2.577(1-%)3 =2.12sec;T, <T <3.0sec

Avecn = 0.882

_ 0.15x2.12x1.15
3.5

x54098.29 =5652.50KN

Vi

0.8/x =4522 >Vdyn =4309.46 = (Condition non vérifiée)

4522
4309.46

On a définir la direction yy dans robot structural analysais :

= a X

_n Robot Structural Analysis Professional 2023 - Projet: Structure - Résultats MEF: actuels ntrez mot-cté ou d (4

Fichier _Edition Affichage  Structure  CI @l Résultats  Dimensionnement  Outils Modules i Fenétre ? G e
U2EHSwRE X E RN [ENEs E] &= ceomene W G

lculer =
o 12 I e e T &t mEIme 1 1. @ Addk A&
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= Notes de calcul > &
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ol i § ~
o f ! y =
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X e e
N\~ g8 "i B
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(@] z=306mettager  |a|¥ .

FigureV-8:Types d’ana{lysais
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D’ou:

Vayn=4524.94>0,8Vx=0,8x5652.50=4522KN

Alors —(Condition vérifiée)

= Sens xx :

T 2/3
T, = 0.61sec > D = 257 ('?/p) = 193sec; T, < T < 3.0sec

Avec : n=0.882

Y=

0.15 x 1.93 x 1.15

3.5

%X 54098.29 = 5145.90KN

0.8y =4116.72 >Vdyn =4064.75 = (Condition non vérifiée)
4180.84

41

On a définir la direction yy dans robot structural analysais :
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Chapitre V Etude sismique

D’ou:

Alors —(Condition vérifiée)

[ Veyn=4117.59 >0,8V,=0,8x5145.90=4116.72KN

e- Vérification de la stabilité au renversement :

» Direction X :
ETAGES |Vx Fx h (m) W (KN) Xg(m) |Mr(KN) |Ms(KN) Vérification
1 4525.03 57.06 6.06 345.7836 OK
2 446797 150.05 9.12 1368.456 OK
3 431792 |233.84 12.18 2848.1712 OK
4 4084.08 |307.39 15.24 4684.6236 OK
5 3776.69  |387.21 183 7085.943 OK
54098.29 15.127 818344 83
6 338948 |472.39 21.36 10090.25 OK
7 2917.09  |557.99 24 42 13626.116 OK
8 23591 667.57 2748 18344.824 OK
9 1691.53 834.11 30.54 25473.719 OK
10 857.42 860.522 1336 28913.539 OK
Tableau V-9- La stabilité au reneversement sens X-X.
Ms  818344.83 .
= =7.25>1.5= le batiment est stable.
Mr 112781.426
> Direction Y :

ETAGES |Vy Fy h (m) W (KN) Yg (m) Mr (KN)  [Ms (KN) Vérification
1 4117.57  160.8 6.06 368.448 OK
2 4056.77 151.39 9.12 1380.6768 OK
3 3905.38  |225.17 12.18 2742.5706 OK
4 3680.21  |287.12 15.24 4375.7088 OK
5 3393.09 |357.38 18.3 6540.054 OK
6 3035.71  |431.5 21.36 G2 102 9216.84 2180236 OK
A 2604.21 501.42 24.42 12244 .676 OK
8 2102.79  |593.72 27.48 16315.426 OK
9 1509.07 |743.42 30.54 22704.047 OK
10 765.65 769.581 |33.6 25857.922 OK

Tableau V-10- La stabilité au renversement sens Y-Y.
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Ms  551802.56
Mr 101746.369

f- Vérification de I’effet P-Delta:
Les effets du 2°ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

=5.42 >1.5= le batiment est stable .

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

__ PpxAg
a ViXhy

O D’ou : 6, < 0.1 - eefet P — Delta pour étre négligé

Sinon :
0,1<6¢<0,2=amplifiant les effets de ’action sismique par 1/ (1-6k)

&> 0,2=Structure instable et doit étre redimensionnée.

e Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre(ou effet P-A):

e Direction X :

Etages P A \ h 0 Vérification
1 279125.41 0.002 4525.03 3.06 0.04 OK
2 227290.26 0.005 4467.97 6.12 0.04 OK
3 181072.97 0.006 4317.92 9.18 0.027 OK
4 140096.54 0.007 4084.08 12.24 0.02 OK
5 104360.97 0.008 3776.69 15.3 0.014 OK
6 73866.46 0.008 3389.48 18.36 0.009 OK
7 48612.81 0.008 2917.09 21.42 0.005 OK
8 28600.02 0.007 2359.1 24.48 0.003 OK
9 13828.09 0.007 1691.53 27.54 0.002 OK

10 4460.361 0.006 857.42 30.6 0.001 OK

Tableau V-11- Justification vis a vis de Peffet P- A sens X-X.
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e Direction Y :

Etude sismique

Etages P A V h 0 Vérification
1 27912541 0.003 4117.57 3.06 0.066 OK
2 227290.26 0.006 4056.77 6.12 0.055 OK
3 181072.97 0.008 3905.38 9.18 0.04 OK
4 140096.54 0.009 3680.21 12.24 0.028 OK
5 104360.97 0.009 3393.09 15.3 0.018 OK
6 73866.46 0.009 3035.71 18.36 0.12 OK
7 48612.81 0.008 2604.21 21.42 0.007 OK
8 28600.02 0.008 2102.79 24.48 0.004 OK
9 13828.09 0.007 1509.07 27.54 0.002 OK
10 4460.361 0.006 765.65 30.6 0.001 OK
Tableau V-12- Justification vis a vis de I’effet P- A sens Y-Y.
g- Les efforts internes dans les éléments :
1)-Les poutres :
» Poutres principals :
COMB 1............ ELU:
FX [KN] [ MY [kNm] [ MZ [kNm] [ FY [kN] FZ[kN] | MX [kNm]
MAX 10.06 3671 0.202 0.29 91.60 8813
Barmre 1625 1525 1460 1553 1529 1481
Noeud 895 820 216 829 809 816
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
MIN -12.86 -76.484 -0.203 -0.29 -86.63 -71.671
Barmre 1625 1550 1553 1460 158 1479
Noeud 907 827 829 2816 26 829
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6 (C)
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COMB 2...ELS:
FX [EN] | MY [kNm] [ MZ [kNm] FY [kN] FZ [kN] | MX [kNm]
MAX 741 2.855 0.148 0.21 66.78 6.356
Barre 1625 1525 1460 1553 1529 1481
MNoeud 895 820 gl6 £829 209 gl6
Cas T(C) T(C) 7(C) T(C) T(C) T(C)
MIN -9.47 -553.611 -0.148 -0.21 -63.16 -5.571
Barre 1625 1550 1533 1460 158 1479
Noeud 907 827 2829 816 26 229
Cas 7(C) T(C) 7(C) T(C) T(C) 7(C)
COMBS3......... G+Q+VX:
FX [EN] | MY [kNm] | MZ [kNm] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm]
MAX 2043 51.642 1.377 3.79 8505 16.771
Barre 1625 799 1606 1606 799 815
Noeud 895 440 875 875 428 427
Cas B (C) 8 (0) B (C) B(C) (0O 8 () (CQC)
(CQC) (€QC) (CQC) (€QC) (€CQC)
MIN -30.18 -76.958 2474 -328 122 -15.437
Barre 1625 1525 1551 1551 1521 819
Noeud 907 807 803 791 795 465
Cas g2 (C) B(0C) 8 (0C) g2(C) B (0 (O (CQOC)
(CQO) (€QC) (CQC) (€CQC) (€CQC)
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COMBA......... G+Q-VX:
EX [KN] | MY [kNm] | MZ [KNm] | EY [kN] | EZ[kN] | MX [kNm]
MAX 2284 36.672 2466 3.18 76.90 14.679
Barre 1718 634 1716 1458 1529 21
Noeud 906 337 804 778 809 452
Cas 9 (0) 9 (0) 9 (C) 9(0) 9 (C) 0 (C)
(€CQC) (CQC) (CQC) (€QC) (CQC) (CQCO)
MIN 2383 74779 1376 379 71.73 “15.850
Barre 1718 1180 1606 1606 1540 817
Noeud 920 600 875 875 800 414
Cas 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 0 (C)
(CQC) (CQC) (CQC) (€QC) (CQC) (CQC)
COMBS......... G+Q+VY
FX[KN] | MY [Nm] | MZ [kNm] | EY[kN] | FZ[kN] | MX [KNm]
MAX 92.63 270.936 0.347 0.68 30437 12.956
Barre 1718 727 1460 1606 727 986
Noeud 906 360 816 875 348 543
Cas 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C)
(CQC) (CQO) (CQC) (CQOC) (€QC) (CQOC)
MIN 8481 287.127 0.454 1.01 6248 222099
Barre 1716 727 1553 1602 1716 819
Noeud 894 348 829 876 894 465
Cas 10 (C) 10 (O) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C)
(€QC) (CQO) (CQC) (CQO) (CQC) (CQO)
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COMBS......... G+Q-VY:
FX[KN] | MY [kNm] | MZ [KNm] | EY [kN] | FZ[kN] | MX [KNm]
MAX 81.72 255.166 0.304 1.01 58 66 16.072
Barre 1716 727 1458 1602 1718 815
Noeud 894 348 778 876 906 27
Cas 11 (©) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C)
(CQC) (CQC) (CQC) (CQO) (CQC) (CQO)
MIN 78.05 271336 0.498 0.73 28858 13834
Barre 1718 727 1551 1551 727 817
Noeud 906 360 791 791 360 414
Cas 11 (©) 11 (C) 11 (C) 11 () 11 (C) 11 (C)
(€QC) (CQO) (CQC) (CQOC) (€CQC) (CQOC)
COMB 7......... 0.8G+VX:
FX[KN] | MY [KNm] | MZ [kNm] | EY[kN] | FZ[kN] | MX [kNm]
MAX 2765 51.701 1377 379 7462 14.638
Barre 1625 799 1606 1606 799 815
Noeud 895 440 875 875 428 427
Cas 12 (©) 12 (C) 12 (©) 12 (C) 12 (©) 12 ()
(€QC) (CQO) (CQC) (CQC) (€QC) (CQ0)
MIN 2701 62771 2437 32 5402 13767
Barre 1625 799 1551 1551 1521 810
Noeud 907 428 803 791 795 465
Cas 12 (C) 12 (C) 12 (C) 12 (C) 12 (C) 12 (C)
(€QC) (CQO) (CQC) (CQOC) (€QC) (CQOC)
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COMBS......... 0.8G —VX:
FX[KN] | MY [kNm] | MZ [(Nm] | FY[kN] | FZ[kN] | MX [KNm]

MAX 20.95 41456 2451 313 59.17 12.339
Barre 1718 634 1716 1458 892 821
Noeud 906 337 894 778 439 452

Cas 13(0) 13 (O) 130 13 (C) 13 (0) 13(0)

(€CQC) (CQC) (CQC) (CQO) (CQC) (€0

MIN 2152 ~60.592 1376 3.79 6441 _14.844
Barre 1718 1021 1606 1606 634 817
Noeud 920 546 875 875 349 414

Cas 13 (C) 13 () 13 (C) 13 (0) 13 (C) 13 (C)

(€QC) (CQC) (CQC) (CQC) (€CQC) (CQOC)

COMBO...... 0.8G -VY:
FX[KN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | FY[kN] | FZ[kN] | MX [KNm]

MAX 82.79 260371 0.264 1.01 55.60 14.004
Barre 1716 727 1458 1602 1718 819
Noeud 894 348 778 876 906 465

Cas 15 (C) 15 () 15 (C) 15 () 15 (C) 15 ()

(€QC) (CQO) (CQC) (CQC) (CQC) (CQ0)

MIN 79.94 271459 0.458 0.68 28330 12.828
Barre 1718 727 1551 1606 727 817
Noeud 906 360 791 875 360 414

Cas 15 (C) 15 () 15 (C) 15 () 15 (C) 15 (C)

(€QC) (CQO) (CQC) (CQOC) (CQC) (CQO)
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COMB 10......... 0.8G+VY:
FX[KN] | MY [kNm] | MZ [iNm] | FY [kN] FZ [kN] | MX [KNm]
MAX a90.74 270.813 0.304 0.68 29375 10.563
Barre 1718 727 1460 1606 727 821
Noeud 906 360 816 875 348 452
Cas 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C)
(€CQO) (CQOC) (CQC) (CQC) (€CQO) (€CQC)
MIN -83.74 -281.923 -0.407 -1.01 -58.10 -20.429
Barre 17186 727 1553 1602 1716 219
Noeud 804 348 829 876 894 465
Cas 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C) 14 (C)
(€CQC) (CQC) (CQC) (CQC) (€CQC) (CQC)
> Poutres secondaires :
COMB 1............ ELU
FX[kN] | MY [kNm] | MZ [KNm] | FY [kN] FZ [KN] | MX [kNm]
MAX 935 25536 6.437 0.40 39.69 4816
Barre 1328 1461 1163 1491 1461 105
Noeud 706 817 616 795 £l6 40
Cas 6 (C) 6(C) 6 (C) 6(C) 6 (C) 6(C)
MIN 911 -32.011 -7.083 -11.69 -40.79 -5.071
Barre 1328 1538 1493 1163 1473 150
MNosud J07 777 797 616 829 32
Cas 6 (C) 6 (C) 6 (C) 6(C) 6 (C) 6(C)
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COMB2............ ELS:

FX [kN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [KNm]
MAX 6.85 18.540 4.695 0.30 2881 3.481
Barre 1328 1461 1163 1491 1461 105
Noeud 706 817 616 795 816 40
Cas 7(0) 7(C) 7(C) 7(C) 7(0) 7(C)
MIN 6.68 23453 5.167 852 2959 3,661
Barre 1328 1538 1493 1163 1473 150
Noeud 707 777 797 616 829 32
Cas 7(0) 7(0) 7(C) 7(C) 7(0) 7(0)

COMB3......... G+Q+VX:

FX [KN] | MY [KNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 69.01 121,318 0.298 3495 3342 4851
Barre 1493 873 1532 1493 1723 105
Noeund 797 426 790 798 370 40
Cas 8 (C) (CQC) | 8(C) (CQOC) | 8 (C)(CQC) | 8 (C) (CQO) | 8(C) (CQO) | & (C) (CQC)
MIN 54.09 115577 | -39.345 45.14 7136.78 4989
Barre 1493 873 998 998 873 636
Noeud 798 427 524 524 27 361
Cas §(C)(CQO) |8 (O)(CQOC)| 8 (O)(CQO) | B(C)(CQO) | 8(C)(CQO) | 8(0) (CQO)
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COMBA4......... G+Q-VX:

FX [KN] | MY [KNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ [KN] | MX [kNm]
MAX 52.56 121.492 41369 3345 15638 3.740
Barre 1647 840 833 833 840 813
Noeud 901 416 434 433 114 465
Cas 9(C) (CQC) | 9(C) (CQC)| 9 () (CQC) | 9(C) (CQC) | 9(C) (CQC) | 9(C) (CQC)
MIN 6033 “124.967 20.307 47 64 3539 4968
Barre 1493 840 1472 833 1723 708
Noeud 797 414 828 434 368 336
Cas 9(C) (CQC) | 9(C) (CQC) | 9 (C) (CQC) | 9(C) (CQC) | 9 (C) (CQC) | 9(C) (CQC)

COMBS......... G+Q+VY:

FX[kN] | MY [kNm] | MZ [KNm] | FEY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 19.71 106.049 8.343 13.29 114.12 7.962
Barre 503 813 668 503 873 668
Noeud 252 464 342 251 426 342
Cas 10 (C) 10 () 10 (©) 10 (C) 10 (C) 10 (C)

(€QC) (CQC) (CQO) (CQO) (€QC) (CQC)
MIN -20.60 ~106.306 2614 3.89 129.14 7.827
Barre 503 813 503 1493 813 503
Noeud 251 465 252 798 465 252
Cas 10 (C) 10 (C) 10 (©) 10(C) 10 (C) 10 (C)

(€QO) (CQC) (CQC) (808 (€QO) (CQC)
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COMBG......... G+Q-VY:
FX [KN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ [KN] | MX [kNm]
MAX 28.90 110.684 11.428 382 94.04 6.113
Barre 668 873 668 1493 840 784
Noeud 342 426 343 798 414 477
Cas 11 (0) 11 () 11 (O 11(0) 11 (0) 11 (C)
(€O (CQC) (CQC) (€QO) (€O (€CQC)
MIN 2781 “105.319 "13.189 2327 12489 5.770
Barre 668 873 833 833 873 788
Noeud 343 427 433 433 427 476
Cas 11 (C) 11 () 11 (C) 11(C) 11 (C) 11 (C)
(€QC) (CQO) (CQC) (CQO) (€QC) (CQO)
COMB 7......... 0.8G+VX:
FX[kN] | MY [kNm] | MZ [Nm] | FY [kN] FZ [KN] | MX [KNm]
MAX 67.64 118.473 0.266 34.99 30.92 3529
Barre 1493 873 1532 1493 1723 105
Noeud 797 426 790 798 370 40
Cas 12 (C) 12 (C) 12 (©) 12 () 12(C) 12(C)
(CQ0C) (CQC) (CQO) (CQO) (€Q0C) (CQO)
MIN 53.02 ‘111356 | 38373 43.09 13392 3.669
Barre 1493 873 833 99¢ 873 636
Noeud 798 427 433 524 426 361
Cas 12 (C) 12 (C) 12 (C) 12 (C) 12(C) 12 (C)
(CQC) (CQO) (CQO) (CQO) (€QC) (CQRO)
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COMBS......... 0.8G- VX :
FX [KN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | EY [kN] FZ[KN] | MX [KNm]
MAX 51.56 118.867 39.910 3531 148.13 2972
Barre 1647 840 833 833 840 1638
Noeud 901 416 434 433 414 920
Cas 13(0) 13 (C) 13 (0) 13(0) 13(0) 13(C)
(€QQ) (CQO) (CQO) (CQO) (CQQ) (CQO)
MIN 61.69 _119.686 20.281 45.05 31.90 3.639
Barre 1493 840 1472 833 1723 708
Noeud 797 414 828 434 368 336
Cas 13(0) 13 (C) 13(0) 13(0) 13(0) 13 (C)
(€QC) (€CQC) (CQC) (CQOC) (CQC) (CQO)
COMBO......... 0.8G+VY:
FX [KN] | MY [kNm] | MZ [KNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 20.70 101.180 9.134 14.88 115.96 6.753
Barre 503 813 668 668 873 668
Noeud 252 464 342 342 26 342
Cas 14 (C) 14 () 14 (O 14 () 14 (0 14 (C)
(€O (CQC) (CQO) (CRO (€QO) (CQC)
MIN 2161 _100.144 4017 385 7120.69 ~6.560
Barre 668 813 503 1493 813 503
Noeud 342 465 252 798 465 252
Cas 14 (C) 14 (C) 14 (O 14 (C) 14 (C) 14 (C)
(CQC) (CQO) (CQC) (CQO) (€QC) (CQO)
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COMB 10......... 0.8G-VY:
FX[KN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 27.68 107839 10.003 3.86 96.97 5.690
Barre 668 873 503 1493 813 T84
Noeud 342 426 252 798 464 477
Cas 15 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C)
(€CQC) (€QC) (€QC) (€CQC) (CQC) (€Q0)
MIN -26.37 -101.098 -12.272 -21.42 -121.74 -53.334
Barre 668 873 833 833 873 T88
MNoesud 343 427 433 433 426 476
Cas 15 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C)
(CQC) (€Q0) (€QC) (€Q0) (CQC) (€Q0)
» Les poteaux:
COMB I............ ELU:
FX [kN] | MY [kNm] | MZ [iNm] | FY [kN] FZ[KN] [ MX [KNm]
MAY 1683.18 26.343 42279 49 89 2777 1518
Barre 6 1400 1592 1235 1234 245
Noeud 9 694 016 604 693 24
Cas 6 (C) 6(C) 6 (C) 6(C) 6 (C) 6(C)
MIN 63.56 -23 465 -44 409 -31.21 -29.41 -1.543
Barre 1596 1596 1235 13 1400 245
Noeud 921 921 694 23 694 148
Cas 6 (C) 6(C) 6 (C) 6(C) 6 (C) 6(C)
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COMB2............ ELS:
FX [kIN] MY [kNm] | MZ [kNm] FY [kIN] FZ [kIN] M [kNm]
MAX 1233.05 19221 31.025 36.54 2028 1.107
Barre 6 1400 1592 1235 1234 245
Noeud 9 694 o916 694 693 24
Cas T{C) 7(C) T(C) T(C) 7{C) T(C)
MIN 46.55 -17.162 -32.536 227 -21.47 -1.124
Barre 1396 1396 1235 13 1400 245
Noeud 921 021 694 23 694 148
Cas T{C) 7(C) T(C) T(C) 7{C) T(C)
COMB3............ G+Q+VX:
FX [kIN] MY [kNm] | MZ [kINm] FY [kN] FZ [kN] MX [kINm)]
MAX 1400.88 80.611 24478 145 86 5843 10.048
Barre 4 1566 1589 905 004 740
Noeud 3 878 911 512 511 330
Cas 8 (C) (CQCE) | 8(C) (CQO) | 3(C) (CQC) | 8(C) (CQO) | 8(C) (CQC) | 8(O) (CQC)
MIN 31.51 -60.903 -117.012 -123.62 -1.61 -8.486
Barre 1396 741 740 903 12 740
Noeud 921 332 421 421 21 421
Cas 8(C) (CQC) |8 (C) (CQO) | 8(C)(CQC) | 8(C) (CQC) | 8(C) (CQO) | 8 (O)(CQC)
COMBA4............ G+Q-VX
FX [kN] MY [kNm] | MZ [kNm] FY [kIN] FZ [kN] MX [KINm]
MAX 1393 81 62.508 114.806 14228 2.90 7.381
Barre 3 T38 904 904 245 904
MNoeud T 328 420 20 148 420
Cas 9(C) (CQO) |9(0O) (CQO) |9 (C) (CQC) [ 92(C) (CQO) | 9(©) (CQO) | 2(O) (CQC)
MIN 3345 -83.151 -49 007 -115.01 -62.40 -8.953
Barre 1601 1563 1566 904 905 904
Noeud 926 874 878 511 421 511
Cas 9 (C) (CQO) |9 (C) (CQC) | 2 (C) (CQC) | 2(C) (CQL) | 9 () (CQO) | 2(C) (CQC)
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COMBS5S............ G+Q+VY
FX[kN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 1810.24 26.022 84.710 2599 16.40 1.923
Barre 12 1601 1592 244 1235 12
Noeud 21 926 916 147 694 22
Cas 10 (C) 10 (C) 10 () 10 (C) 10 (C) 10 (C)
(€QC) (€QC) (€QC) (€QC) (€QC) (€QC)
MIN 3049 -31.075 -73.423 -69.09 -20.05 -2.514
Barre 1601 1563 2 409 12 12
Noeud 926 874 2 147 2 21
Cas 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C) 10 (C)
(€QC (CQO) (CQC) (CQ0) (€QC) (CQO)
COMBG6............ G+Q-VY
FX [kN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 1423 64 37.712 82.742 120.25 48.07 2997
Barre 48 1234 574 T40 739 903
Noeud 93 693 238 21 20 421
Cas 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11(C) 11 (C) 11 (C)
(€QC) (€QC) (€QC) (€Q0O) (€QC) (CQO)
MIN 3349 -21.524 -97.521 -35.37 -40.96 -1.423
Barre 15354 1589 740 903 740 1235
Noeud 860 911 421 421 330 694
Cas 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11(C) 11 (C) 11 (C)
(CQC) (€QC) (CQC) (€QO) (€0 (CQC)
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COMB 7......... 0.8G+VX:
FX[kN] | MY [kNm] | MZ [KNm] | FY [kN] FZ [KN] | MX [KNm]
MAX 1081.95 78221 46246 136.42 52.77 9.778
Barre 4 1566 1589 905 004 740
Noeud 5 878 011 512 511 330
Cas 12(C) 12 (©) 12(C) 12(0) 12 (C) 12(C)
(€QO) (€CQO) (CRO) (€O (€CQO) (€O
MIN 18.37 -59.525 -109.053 “119.70 2.19 -8.203
Barre 1596 741 740 905 12 740
Noeud 921 332 421 21 21 421
Cas 12(0) 12 (©) 12 (C) 12(0) 12 (C) 12 (C)
(€QC) (CQO) (CQO) (CQO) (€CQC) (€O
COMBS......... 0.8G —VX:
FX[KN] | MY [KNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 1069.88 60.737 108.827 135.68 111 7374
Barre 5 738 904 904 245 904
Noeud 7 328 20 20 148 420
Cas 13 (O) 13 (©) 13 (©) 13 (O) 13 (O) 13 (C)
(€QO) (CQC) (CQC) (CQC) (€QO) (CQC)
MIN 20.11 "80.195 42 747 “113.63 56.95 8933
Barre 1559 1563 1566 904 905 904
Noeud 868 874 878 511 421 511
Cas 13 (O) 13 (©) 13 (©) 13 (0) 13 (O) 13 (C)
(CQC) (CQO) (CQC) (CQC) (CQC) (CQO)
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COMBO......... 0.8G+VY:
FX [KN] | MY [kNm] | MZ [kNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 1497.77 21.532 76.398 2527 13.02 1.650
Barre 12 1563 1592 244 575 12
Noeud 21 783 916 147 239 22
Cas 14 (O) 14 (O) 14 (©) 14 (O) 14 (O) 14 (C)
(€CQ0O) (CQC) (CQC) (CQO) (CQ0) (€CQC)
MIN 17.21 28119 ~73.043 7225 “18.27 2237
Barre 1601 1563 2 409 574 12
Noeud 926 874 2 147 329 21
Cas 14 (O) 14 (C) 14 (O 14 (O) 14 (O) 14 (C)
(CQC) (CQC) (CQC) (CQC) (CQC) (€CQO)
COMB 10......... 0.8G -VY :
FX [kKN] | MY [kNm] | MZ [KNm] | FY [kN] FZ[KN] | MX [kNm]
MAX 1088 68 31011 78.443 111.18 1265 2742
Barre 47 1234 574 740 739 905
Noeud 91 693 238 421 420 421
Cas 15 (O) 15 (C) 15 (©) 15 (O) 15 Q) 15 (C)
(€CQO) (CRO) (€O (CQO) (CQO) (CQO)
MIN 14.48 “17.936 ~89.562 31.46 35.76 1.164
Barre 410 1589 740 905 740 1235
Noeud 148 011 421 21 330 694
Cas 15 (O) 15 (©) H®) 15 () 15 (C) 15 (C)
(€CQC) (CRO) (CQC) (CQC) (CQC) (CQO)
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h- Les efforts reduits dans les poteaux et les voiles :

COMBI............ ELU:
Cas/Etage | FX surles FX sur les FY sur les FY sur les FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] | voiles [kIN] poteaux [kN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN]
6(C)1 -18.11 18.11 63.29 -63.29 -5213546 -26950.65
6(C)y2 -33.09 33.09 5173 -51.73 -46380.70 -24190 41
6(C)3 -37.24 37.24 5890 -38.90 -40986.13 -21561.60
6(C) 4 -38.53 3855 64.71 -64.71 -35632.20 -18892.17
6(C) 3 -39.30 3930 6836 -68.36 -30313.16 -16187.57
G6(CYV6 -3929 3929 69 98 -69 98 -25023 95 -13453 41
6 (CY 7 -38.96 3896 69.40 -69.40 -19739.36 -10694.64
6(C) 8 -36 .87 3687 66.51 -66.51 -14514 49 -7916.13
6(CYV9 -40.14 40.14 60.77 -60.77 928623 -5121.03
6 (C) 10 -593 593 4697 -46.97 -4161 .64 -2234.12
COMB2............ ELS:
Cas/Etage | FX surles FX surles FY surles FY surles FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] | voiles [kN] poteaux [kN] voiles [KN] poteaux [kN] votles [kN]
T(C)1 -13.14 13.14 46.16 -46.16 -38190.92 -19730.01
T(Cy2 -24.01 2401 3774 -37.74 -33965.81 -17703.32
T(C) 3 -27.05 27.05 4295 -42 95 -30016.72 -15779 42
T(C)4 -28.02 28.02 47.19 -47.19 -26097 .34 -13825.80
T(C) 5 -28.57 28.57 49 84 -49 84 -22203 49 -11846 45
TCV6 -28.56 28.56 51.03 -31.03 -18331.46 -9845.48
T(CV7T -28.33 2833 3060 -50.60 -14477 45 -7826.50
T(C) 8 -26.81 2681 4850 -48 .50 -10637 .87 -3793.07
T(CYV9 -29.20 2920 4428 -44 28 -6810.45 -3747 49
T(Cy 10 -433 433 3424 -3424 -3058.68 -1634 86

124




Chapitre V

Etude sismique

COMB3............ G+Q+VX:

Cas/Etage FX sur les FX sur les FY surles FY sur les FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN]

8(C) 110744 3417.60 148.50 100.27 -38248 68 -19684.51

(CQCY 1

8(C) 82340 3644.57 205.93 3897 -34003.12 -17653.92

(CQCY 2

8(C) 1100.49 321743 280.13 -44 47 -30056.84 -15727.57

(CQCY 3

8(C) 24897 2835.12 322.09 -99.69 -26049.26 -13862.67

(CQCY 4

8(C) 1311.92 2464.77 340.29 -135.18 -22149.61 -11889.97

(CQCY 5

8(C) 130537 2084.11 34026 -157.42 -18275.16 -9892 59

(CQCY 6

8(C) 124536 1671.74 32646 -170.57 -14421.92 -7874.54

(CQCy 7

8(C) 1159.69 1199.41 304.40 -179.52 -10584.43 -3841.02

(CQCY 8

8(C) 1007.93 683.58 277.03 -188.66 -6766.57 -3787.93

(CQCY 9

8(C) 1132.05 -274.63 100.73 -37.10 -3071.53 -1620.49

(CQCY 10

COMB4............ G+Q-VX

Cas/Etage FX sur les FX sur les FY sur les FY sur les FZ sur les FZ sur les
poteaux [KN] voiles [kN] poteaux [kN] voules [kN] poteaux [kN] voiles [kN]

9(C) -1133.71 -3391.32 -56.18 -192.60 -38133.15 -19775.50

(CQCY 1

9(C) -871.43 -3306.54 -130.44 -114.46 -33928.50 -17752.72

(CQCY 2

9(C) -1154.60 -3163.32 -194.22 -41.43 -29976.60 -15831.27

(CQCY 3

9(C) -1305.00 -2779.08 -227.72 531 -26145.41 -13788.93

(CQC)Y 4

92(C) -1369.06 -2407.63 -240.60 3549 -22257.37 -11802.92

(CQCY 5

9(C) -1362.50 -2026.98 -238.21 5537 -18387.76 -9798 36

(CQCY 6

9(C) -1302.02 -1615.08 -225.26 69.37 -14532.98 -T778.45

(CQCyY 7

9(C) -1213.31 -1145.79 -207.40 §2.52 -10691.31 -5745.13

(CQC) 8

9(C) -1066.34 -6235.18 -188.46 100.10 -6854.34 -3707.03

(CQCY 9

9(C) -1140.71 283.30 -32.25 -11.38 -3045.83 -1649.23

(CQCY 10
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Etude sismique

COMBS............ G+Q+VY:
Cas/Etage FX sur les FX sur les FY surles FY surles FZ sur les FZ sur les
poteaux [kIN] voiles [kN] poteaux [kKN] voules [kN] poteaux [kN] voiles [kN]

10 (C) -72.49 -167 54 1077.10 304047 -38835.18 -19102 .69
(CQCY 1

10 (C) -68 49 -168 43 105036 3006.41 -34602.11 -17084.06
(CQCy 2

10(0) -86.35 -142.75 1337.72 2567.65 -30589.89 -1522333
(CQCY 3

10 (C) -95.20 -122.11 146893 221127 -26584 05 -13355.82
(CQCY 4

10(0) -98.96 -102.74 1499.00 1894 .09 -22593.55 -11472.11
(CQCY 5

10(C) -98.33 -82.77 145122 1584 49 -18624.97 -9366.14
(CQCY 6

10 (C) -94 62 -60.58 1346.78 125743 -1468129 -7634 83
(CQCy 7

10 (C) -88.15 -36.74 1209.18 893 .60 -10763 46 -3677.01
(CQCY 8

10(C) -82.98 -6.37 1028.06 481.02 -6870.53 -3693.37
(CQCY 9
10(0) -63.24 17.57 1040.09 -274.44 -3038.13 -1657.31
(CQCY 10
COMBG............ G+Q-VY
Cas/Etage FX sur les FX sur les FY sur les FY surles FZ sur les FZ sur les
poteaux [kIN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [KN] poteaux [kN] voiles [kN]

11(C) 46.21 193.81 -984 78 -3132.80 -37546.65 -20357.32
(CQCy 1

11(C) 20.46 21646 -974 88 -3081.89 -33329 51 -18322 58
(CQCy 2

11(C) 3224 196.86 -1251.82 -2653.56 -29443 54 -16335.50
(CQCYy 3

11(C) 39.17 178.15 -1374.36 -2305.65 -25610.63 -14295.77
(CQCY 4

11(C) 41.82 159 88 -1399.31 -1993.78 -21813.42 -12220.79
(CQCY 5

11(C) 41.20 13990 -1349.17 -1686.54 -18037.95 -10124 82
(CQCY 6

11(C) 37.96 117.24 -1245.39 -1358.62 -14273.60 -3018.16
(CQCY 7

11(C) 3453 90.36 -1112.19 -990.60 -10512.28 -5909.14
(CQCY 8

11(C) 24 58 64.96 -939.49 -569 58 -6750.38 -3801.62
(CQCY 9

11(C) 54.57 -8.90 -971.61 205.96 -3079.24 -1612.41
(CQCY 10
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COMB7......... 0.8G+VX:
Cas/Etage FX sur les FX sur les FY surles FY sur les FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] voiles [kIN] poteaux [kN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN]

12(C) 1112.08 341296 134.06 11472 -27422 .63 -14057.76
(CQCY 1

12(C) 831.76 3636.21 194.25 50.64 -24400.07 -12561.68
(CQC)Y 2

12(C) 1109.73 3208.19 266.69 -31.03 -21581.14 -11188.27
(CQCY 3

12(C) 1258.45 2825.63 307.27 -84.87 -18692.24 -9885.01
(CQC) 4

12(C) 1321.54 245516 32461 -119.50 -15903.82 -8481.43
(CQCY 5

12(C) 1314.96 2074.52 32420 -141.36 -13134.31 -7059.42
(CQCY 6

12(C) 1254.85 1662.24 31052 -154.63 -10380.80 -3621.95
(CQCY 7

12(C) 1168.69 119042 289.15 -164.27 -7638.89 -4173.16
(CQCY 8

12(C) 1017.64 673.89 26290 -174.53 -4913.22 -2708.22
(CQC) 9

12(C) 113334 -273.93 8992 -46.29 -2286.89 -1149.19
(CQCY 10

COMBS......... 0.8G -VX:
Cas/Etage FX sur les FX sur les FY surles FY sur les FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] voiles [kN] poteaux [kN] votiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN]

13(C) -1129.07 -3395.96 -70.62 -178.15 -27307.11 -14148.73
(CQCY 1

13(C) -863.07 -3604.90 -142.11 -102.78 -24325.45 -12660.47
(CQCY 2

13(C) -1145.36 -3172.56 -207.66 -27.99 -21500.90 -11291.98
(CQCY 3

13(C) -1295.52 -2788.57 -242 .54 20.14 -18788.39 -9811.27
(CQCY 4

13(C) -1359.44 -2417.25 -256.28 51.17 -16011.59 -8394 38
(CQCY 5

13(C) -1352.91 -2036.57 -254.26 7143 -13246.92 -6965.20
(CQCY 6

13(C) -1292 53 -1624.57 -241.20 8531 -10491 86 -5525.86
(CQCY 7

13(C) -1204.32 -1154.78 -222.65 97.77 -7745.77 -4077.27
(CQCY 8

13(C) -1036.66 -634.87 -202.59 114.23 -5000.98 -2627.30
(CQCY 9

13(C) -1139.42 282.00 -43.05 -0.57 -2261.19 -1177.94
(CQCY 10
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Etude sismique

COMBO......... 0.8G+VY:
Cas/Etage FX sur les FX sur les FY surles FY surles FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] voiles [kIN] poteaux [KN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN]

14(C) -67.85 -172.18 1062.66 3054.92 -28009.14 -13475.94
(CQCY 1

14 (C) -60.13 -176.79 1038 69 3018.08 -24999 06 -11991 82
(CQCYy 2

14 (C) -77.11 -151.99 132428 2581.09 -22114.20 -10684.04
(CQCY 3

14 (C) -83.72 -131.59 145411 2226.10 -19227.03 -9378.17
(CQCY 4

14 (C) -89.34 -112.35 148332 1909.77 -16347.77 -8063.57
(CQCY 5

14 (C) -88.74 -92.36 143517 1600.55 -13484 12 -6732.97
(CQCY 6

14 (C) -83.13 -70.08 1330.85 127336 -10640.17 -3382.24
(CQCY 7

14 (C) -79.15 4573 119393 908 85 -71817.92 -4009.15
(CQCY 8

14 (C) -73.29 -16.26 1013.93 49515 -5017.17 -2613.64
(CQCY 9

14 (C) -61.94 16.27 102929 -263.63 -2253 .49 -1186.02
(CQCY 10

COMB 10......... 0.8G -VY:
Cas/Etage FX surles FX sur les FY sur les FY surles FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] voiles [kIN] poteaux [kN] voiles [kN] poteaux [kN] voiles [kIN]

15(0) 50.85 189.17 -999 22 -3118.35 -26720.60 -14730.56
(CQCY 1

15(0) 28.82 208.10 -986.55 -3070.22 -23726.46 -13230.33
(CQCY 2

15(C) 41 48 18762 -126526 -2640.12 -20067 85 -11796 21
(CQCY 3

15(C) 4865 168.66 -1389.38 -2290.83 -18233 61 -10318.12
(CQCY 4

15(C) 5143 15026 -1414 99 -1978.09 -15567 64 -8812.24
(CQCY 5

15(C) 50.79 13031 -136523 -1670.49 -12897 11 -7291.65
(CQCY 6

15(C) 4745 107.75 -1261.52 -1342 69 -10232 49 -5765.57
(CQCY 7

15(C) 4352 8136 -1127 44 -97535 -7566.74 -424128
(CQCY 8§

15(0) 3427 35.28 -953.62 -335.45 -4897.02 -2721.89
(CQCY 9

15(0) 55.87 -10.20 -982.42 216.77 -2294 60 -1141.11
(CQCY 10
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Ferraillages des poutres



Chapitre VI Ferraillages des poutres

VI1-1- Introduction sur les Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettent les charges aux
poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles
subissent des efforts normaux tres faibles.

-Combinaisons des charges :

Les combinaisons des charges a prendre pour les dimensionnements des éléments
structuraux, notamment, les poteaux et les poutres pour une ossature auto-stable :

—>Les poutres :

. . N 1.35G +1.5Q
= Sollicitations du premier genre (situation durable) : G +Q (BEALD91)

TREE ppagg)

= Sollicitations du deuxiéme genre (situation accidentelle) :
0.8G tE

V1-2-Ferraillage des poutres :

On a 2 types de poutres a étudier :

e Poutre principal (30x40)

e Poutre secondaire (30x35)

Pour le ferraillage des poutres, on doit respecter les pourcentages extrémes d’ acier
donné par le RPA99 en zone II.

1. Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en section.

2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux de :

v" 4 % en zone courante

v" 6 % en zone de recouvrement

> Poutres principales: Amax=0,04x30x40=48cm?(en zone courante).

Amax=0,06x30x40=72cm?(en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires: Amax=0,04x30x35=42cm?.(en zone courante).

Amax=0,06x30x35=63cm?.(en zone de recouvrement).
La longueur de recouvrement minimale est de :
v 40 @ en zone II
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Chapitre VI

Ferraillages des poutres

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

dérive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v les efforts normaux sont nuls, les poutres seront calculées en flexion simple.

++ Calcul du ferraillage :

Détermination des efforts : Les combinaisons prises en compte :

Situation durable :

% ELU:1.35G + 1.5Q
+ ELS:G+Q
Situation accidentelle :

%+ 08G+tE

*G+QztE
A |’ aide du fichier des résultants donnée par Robot structural analysais nous
remplissons le tableau suivant :

En Appuis En travée
MELU(KN.m) | MELS(KN.m) | Mace(KN.m) | MELU(KN.m) | MELS(KN.m) [ Macc(KN.m)
-285.705 -142.85
s 68.468 49.726 e 30.349 22.167
principale 1 269.533 134.77
R 40.817 -29.925 -86.929 23.925 17.491 37.451
principale 2
Foutre 32,011 23453 -124.967 25.536 18.54 121.492
secondaire
Tableau VI-1 :Sollicitations des poutres
V1-2-1 Poutre secondaire (30x35) :
4+ En appuis :
Vérification de I’ existence des armatures comprimées
(A" ):
b =0.30m h=0.35m d=0.35x0.9=0.315m ul=0.392(tableau) . d
Si p < w—Section simplement armée. Ae
Si u > w—Section doublement armee.
e

M,,=32.011 KN.m

u

32.011x10°

yri

B b xd 2><fbC - 14.2x300x 315°

=0.076

Figure VI-1: section de calcul PS
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Chapitre VI Ferraillages des poutres

1=0.076< 4 =0.392—>SS.A

a=1.251-1-2u4)

a =1.25(1-v1-2x0.075) = 0.099

f=(01-0.4a)=(1-0.4x0.099) =0.960
M, 32011

Pxogxd 0.960x348x31.5

ELS:
Maser=23.453 KN.m

=3.04cm’?

A =

Fissuration peu nuisible —il n’ est pas nécessaire de vérifier le contrainte de I’ acier (os)

32011 o

Y= 03453

Vérification de ob

7_1+fﬁ _
2 100
Avec ;&_1+é =0.435
2 100

a =0.099 < 0.435...... cVv
Donc les armatures calculées a1’ ELU sont retenues.

Cas accidentel:

Maacc=124.967KN.m

M, 124.967x10°
bxd?xf, 18.5x300x315°
pu=0227< 4 =0392—>SS.A

o =1.251—J1-24)

a =1.25(1-+1-2x0.227) =0.326
f=01-0.4a)=(1-0.4x0.333)=0.870

A Mo | 124967 )
pxogxd 0.870x400x31.5

Condition de non fragilité :

P =0.227

A, . =0.23xb xd xffﬁ:0.23x30x31.5x%:1.14cm2(BEA|_91)

1min
e

A, =0.5%xbxh =0.005x30x35=5.25cm*(RPA99)
Aoy = Max(3.04;11.40;1.14;5.25) =11.40cm*
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Choix : 3HA16+4HA 14—A=12.19¢m?

4+ En travée :
ELU:
M,,=25.536 KN.m

M 25.536x10°

M ~0.06
A bxd?xf,  14.2x300x3152

1 =0.06< 1, =0.392 >SS A

o =1.25(1-1-2u)

a =1.25(1-+1-2x0.05)=0.077
B=01-0.4c)=(1-0.4x0.077) = 0.970

M, _ 25536 2. 4em?
Pxogxd 0.970x348x31.5

ELS:
Mtser=18.540 KN.m

Fissuration peu nuisible —il n’ est pas nécessaire de Vérifier le contrainte de I’acier (os)

_ 25536 _, 4

Y 18540
Vérification de ob:
4 _1+fﬁ _
2 100

Avec :
LB, B _ou

2 100
a=0.077<044...CV

Donc les armatures calculées al’ ELU sont retenues.

S

Cas accidentel:
Mitacc=121.492KN .m
M 121.492x10°

u

_ _ ~0.221
A bxd?xf,  185x300x315?

1=0.221< g =0.392 S S A

a=1251-\1-24)

a=125(1-+1-2x0.221) = 0.316

f=(1-0.4a) = (1-0.4x0.316) = 0.874
M 121492

u

A = —
°  Pxogxd 0.874x400x315

=11.03cm?
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Condition de non fragilité :

A, =0.23xb xd xffﬁ:0.23x30x31.5x%=1.14cm2(BEAL91)
A, =0.59%xb xh =0.005x30x35 =5.25cm2(RPA99)

Aiop = max(2.4;11.03;1.14;5.25) =11.03cm?

Choix : 3HA16+4HA14—A=12.19cm?

V1-2-2 Poutre principale (30x40) :

+ En appuis :

% Remarque :

Pour trouver bien résultats on utilisent logiciel Autodesk EXPERT 2010 .

-Le logiciel Autodesk Expert 2010 est un logiciel dédié au dimensionnement des ouvrages

en béton armé.

-Le systeme ROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
I’étude de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure

et dimensionnement).

-Les modules fonctionnent dans le méme environnement.
M, = -68.468KN .m
Mag,,= -49.726KN .m

Ma,, .= -285.705KN.m ; 269.533KN.m
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B
@ EXPERT BA - Flexion simple - X

Général | Calcul | Verfication | Expert | Fiéche |

&
& @ j
Py — xjo
@ (" Efforttranchant et torsion n n n
Conditions de fissuration : |non préjudiciable »| I Application duDTU 14.1 Parametie |
— Maténaux
[~ Béton Amatures

Classe : |C2S/30 vl Type d'acier : IHan.lea:hérmce v|
fc28: |[25.0 MPa fe : |400,0 vI MPa

Quitterl Atmduesl Prélérenoes.,.l Aide Apmposl

Figure VI-2 : Type d’analyse
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Chapitre VI Ferraillages des poutres

& EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Verfication | Expert | Réche |
Charges (kN'm) N*
b~ |
: = [0.00 o= 6847
ELU: M max M toin 1_ -
52
M(ﬁ? ELS:  Mum= 0.00 Muia = |49.73
z
_I_y =
ELA: M roze = | 69.53 Mauin = |-285,7O
Pnse en compte des amatures comprimées v T-— A;1—
1
=1 b 1
Reésultats - - Section (cm)-
A= 193 cm2 Aso= 1209 cm2 b= |30.0 [V Bloguée
% d'armatures p= 357% h= I“DG IV Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'ammatures minimum = 011%
Prni ™ Dispositions sismiques
% d'armatures maximum  Ppa,= N/A
dy= [25 dy= [25
CALCUL TERMINE A
[ CALCULER I ®: Note ‘

0u:tter| Amatures ... Préférences ... Aide | Apropos...l

Figure VI-3 : Calcul la section des armatures en appui PP1

Condition de non fragilité :

A, i =0.23xb xd xffﬁ = 0.23x30><36x% =1.30cm*(BEAL91)

A, ... =0.5%xb xh =0.005x30x 40 = 6cm*(RPA99)
Choix :

v Armature supérieur :3HA20+6HA16= 21.49cm?>20.9cm? ....CV
v' Armature inférieur :3HA20+6HA16= 21.49cm?>19.3cm? ....CV
v’ 21.49+21.49=42.98cm?<AMar=48cm? ....CV
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Remarque :

On va donner le ferraillage de poutre principale 1 pour les poutres principale des portiques 1
et10:

<3
G | .
o) () ; e
a —(9730
A :
C4+30:-60 JL%&&% 10
Etage 10 1
o 2 fhe)9
v ) +2/" 5*; : . Y
Etage-9— 7
e + £ 5 8
a2 e
ageo—n e :
(42440 i *,,251‘33%(3 7
. Etage 7 - —
: { Etage 6
Etage 6 |
{ Etage 5
Etage 5
: { Etage 4
Etage 4 ,
: { Etage 3
Etage 3 ‘
. { Etage 2
Etage 2
Etage 1
EBE Bast
WA e 20 T
— (10

FigureVI-4 Portique let 10

<+ En travée :

M,,=30.349KN.m
Myser= 22.167TKN.m
Myqec= -142.85KN.m ; 134.77KN.m
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& EXPERT BA - Flexion simple - - = e
Général Calcul | Vérfication | Expert | Reche |
Charges (kN'm)

ELU:  Mug= [30.36 Main = [0.00 l_ .
M@ ELS:  Mug= [2216 Muin = [0.00
ELA:  Mug= [13547 M = 14584

Prise en compte des amatures comprimées [V T_ As’_
3
st |, b .
Résultats Section (cm)
Ag= 96 com2 A= [104  om2 b= [300 ¥ Bloquée
% d'amatures p= 178% h= |40.0 [V Bloquée
Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 0.11%
™ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  f.,= N/A

d1= |25 d2= 125

CALCUL TERMINE

CALCULER | &) Note |

Ouitter‘ Afmaturesl Préférences ... Aide A propos...

Figure VI1-5 : Calcul la section des armatures en travée PP1

Condition de non fragilité :

A .., =0.23xb xd xf;ﬁ=0.23x30x36x%=1.30cm2(BEAL91)
A,... =05%xbxh =0.005><30x40=60m2(RPA99)
Choix :

v' Armature supérieur :3HA16+4HA14= 12.19cm? >10.2cm? ....CV
v' Armature inférieur :3HA16+4HA14=12.19cm? >9.6cm? ....CV
-Poutre principale 2 :

* En appui :

M, =-40.817 KN.m

Ma,,,=-29.925 KN.m
Mag,.=-86.929 KN.m
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| @ EXPERT BA - Flexion simple — X
Génécd Calcd | Vetaton | Exer | e |
Charges (kN'm) “‘
=)
ELU: M max = |~40.82 M min = 10.00 1_ - ]
52
M@ ELS:  Mug= |29.93 Muia = [0.00
Zl
i —
ELA: M max = |-86.93 M in = |0.00
Prise en compte des amatures comprimées [V '_ As‘_
¥
=1 b
Résultats Section (cm)

\ Az4= 0.0 cm2 A= 6.2 cm2 b= [300 [V Bloquée
% d'amatures p= 055% h= |4°~0 V' Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 0.11%

[ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum .= N/A
dqy= |2.5 dy = |245
CALCUL TERMINE a
| cALCULER | & Note |
Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos... |

FigureVI1-6 Calcul la section des armatures en appui PP2

Condition de non fragilité :

A, =0.23xb xd xffﬁ=0.23x30x36x%=1.30cm2(BEA|_91)

1min
e

A,... =0.5%xb xh =0.005x30x 40 = 6cm*(RPA99)

Choix : Armature supérieure :5HA14=7.70cm? > 6.2 cm? ....CV
<+ En traveée :

M,,=23.925 KN.m

M,,,,=17.491 KN.m

M,..=37.451KN.m
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& EXPERT BA - Flexion simple — X

Général Calul | Verficaton | Expert | Piéche |
Charges kN'm)

g

M@ ELS:  Mum= [17.49 Muin = [0.00
ELA:  Mun= [37.45 Muia = [0.00

Prise en compte des amatures comprimées [V T— As‘—
R
=t b
Résultats Section (cm)
Anq= 26 cm2 A= 00 cm2 b= [300 v Bloquée
% d'amatures p= 023% h= I"’O‘O v Bloquée
Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 0.11%
™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  f.,,= N/A

d1= |25 d2= |25

CALCUL TERMINE a

| cALCULER | & Note |

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos... I

Figure V1.7 : Calcul la section des armatures en travée PP2

Condition de non fragilité :

A, =0.23xb xd xffﬁ = 0.23x30x36><% =1.30cm*(BEAL91)

1min
e

A, . =0.59%xb xh =0.005x30x40 = 6cm?(RPA99)
Choix : Armature inférieure :2HA14=3.08cm? > 2.6 cm? ....CV
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Remarque :0On va donner ferraillage de poutre principale 2 pour les poutres principale des

portiques 2a9:

{ E 2 4 r)
(eB 6)(7
b 8 930
#3160, )
= )
43060 AR
Etage 10— —_—
‘ = ¥2F afhe'9
Etage- S T
(2448 ) tA8e'8
( Etage-8— PO
{+21:42 ge7
tage 7
12 : Etage 6
Etage 6
A s Etage 5
(_Etage §
7 : Etage 4
( Etage 4 '
. 4 { Etage 3
{ Etage 3 i
l ( Etage 2
( Etage 2 :
{ Etage 1
(_Etage 1- (1)
COR - (ade
(B2 73y ~ =

L@ ®
Figure VI-8 : Portiqgue 2a 9

VI1-3- Veérification du BAEL 91 :

VI1-3-1Vérification de la contrainte tangentielle :

7, Yy < 0'2f°28,5MPa =3.33MPa
bd 7o

La fissuration est peu nuisible donc 7z, =3.33MPa
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> Sens secondaire :

Viu=Tmax= 39.69 KN

Alors: 7, = 39690 =0.42MPa < 3.33MPa = (Condition verifiée)
300x315

» Sens principal :

Vu=Tmax= 91.60 KN

Alors :vérifiée)(Condition 7, = :flﬂ =0.85MPa < 3.33MPa =

00x 360

V1-3-1-1 Influence de ’effort tranchant aux appuis :
¢ Influence sur le beton :

. f
Il faut vérifier que :V, <0.4x0.9xd xb <2
7o
> Sens secondaire :
V, =0.4x0.9x300x315x 12—2 =567000N

V, =39690N <567000N =CV

» Sens principal :

V, =0.4x 0.9x300x360x§ =548000N

V, =91600N <648000N =CV

e Influence sur les armatures :

2115y L M,
f 0.9d

e

Si: 1.15
f

e

M L. . . .
(Vu + 0 9”d j < 0= la vérification n’est pas nécessaire.

-Pour les poutres principales : V, + M, _ 91.60—m =-144.46
0.9d 0.9x0.36

-Pour les poutres secondaires :V + M, :39.69—ﬂ =-73.22
0.9d 0.9x0.315

Donc aucune vérification n’est nécessaire.
VI1-3-1-2 Etat limite de fissuration (la fleche) :
I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites pour les

poutres de longueur L < 8 m (BAEL 91 Article B.6.5,1).
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e Sens secondaire :
h 1 35

1)—>—=—=0.073>0.0625 = (condition Vérifice).
L. 16 480

2) h > M, =0.073> _18540 _ 0.04 = (condition vérifiée).
L . 10x 45.62

Avec :

q, =G +Q =12.24+3.6 =15.84KN /ml.

_g,1? 15.84x4.8

8

p A 42 1219
bd ~ f, ~ 30x3L5

e Sens principale :

1) M > L = 40 =0.09 > 0.0625 = (condition vérifiée).
L 16 440
22.161

M " [ g2
L= 0.073<————=0.06 = (condition vérifiée).
10M, 10x35.14

M, =45.62KN .m

=0.013>0.010 = (condition Vérifiée).

max

h
Z)Ez

Avec :
q, =G +Q =11.22+3.3=14.52KN /ml.

2 2

v, =Gl 145244
8

3) AL 42 2438

bd ~ f,  30x36

e

Donc aucune vérification n’est nécessaire
V1-3-2 Vérification de RPA99 révisé 2003 :

V1-3-2-1 L’espacement d’armatures :

=35.14KN .m

=0.022 > 0.010 = (condition vérifiée).

- Sens principale :
» Zone no dale :

S, < min[%,lZgbL ,SOcmj

S, < min(%o,12x1.6,30j =10.
Soit en prendre St=8cm

> Zone courante :

S, < % = 4—20 =20cm = soit : S=15cm
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-Sens secondaire :

» Zone no dale :
. (h
S, < mm(z,12¢L,3Och
. (35
S, <min (Z’lZXLZ’SOj =8.75cm.

Soit en prendre St=8cm
» Zone courante :

S, < % = 3—25 =17.5cm = soit : Si=15cm

V1-3-2-2 Diameétre des armatures transversal :

¢ < min(%,%m,lb—o]
- Sens principal :

®, <min(1.143,1.6;3)
-Sens secondaire :

¢ <min(1,1.2,3)

On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm

Soit un cadre et un étrier soit At = 4HA8 = 2,01cm2.

V1-3-2-3 armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0.003xS, xb

X Pour les deux sens (principal et secondaire) :

A™ =0.003x8x30 =0.72cm>,

AX > A™ = condition vérifiée pour les deux sens .
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

V1I-1-Introduction sur les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts verticaux vers
les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion« M »
dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal Ils seront donc calculé
sen flexion composée avec des fissurations peu nuisibles.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

e 135G+15Q = alELU.

e G+Q = al’ELS
e G+QxE = RPA99révisé2003.
e 0,8GzxE = RPA99 révisé 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:

- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

VII-2-Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 en zone lla:

VI1-2-1 Armatures longitudinal :
> Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence ,droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandé€s par rapport a la section du béton sont:

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% x b x h
Poteau (55x45) : Amin=0.008x55x45 =19.8 cm?

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x b x h
Poteau (55x45) : Amax=0.06x55x45 = 148.5¢cm?

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%x b x h
Poteau(55x45): Amax =0.04x55x45 = 99cm?

> Le diametre minimal est de 12[mm]

» La longueur minimale des recouvrements Lr=40™"
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> La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser 25cm

en zone ll-a.
> Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles ,a I’extérieur des zones nodales
(zone critique).
VI1-2-2 Armatures transversales:
Le role des armatures transversales consiste a:
> Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
> Positionner les armatures longitudinal

Elles sont calculées a ’aide de la formule suivante:

A Y, »
e _ PV (RPAQY révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, h xf,

Avec :
V: effort tranchant de calcul.
ht: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
25> 1,25
p =
© 875> 4, <5

AVec:

Mg : élancement geométrique
At : armatures transversales.

St espacement des armatures transversales.

La valeur maximum d’espacement en zone II-a est fixée comme suit:
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¢ Dans la zone nodale:

St<Min(10¢,15cm)

e Dans la zone courante:

St<15¢4Mn

Avec:

¢ : est le diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

= Calcul d’élancement:(élancement géométrique):

9 a b

Avec :

a et b: dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considéreée.
L : longueur de flambement

= Quantité d’armatures transversales minimale :(RPA99révisée2003/Art7.4.22) :

A . .
ﬁ en% est donné comme suite:
t

Si 1,>5=0,3%

Si 1,<3=>0,8%.

Si 3<4g<5 Interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre ferme par des crochets a135°ayant une longueur droite

del0gminimum.

= Sollicitations tangentes : (RPA99révisée2003/Art7.4.3.2):

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton z,, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tou = Py cos
ou p, est egal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est

supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.
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VI11-3-Calcul des armatures :

- Les sollicitations internes pour chaque élément sont données par le logiciel Robot

structural analysais .

A I'aide du fichier des résultats donné par le portant Robot structural analysais ; on aura

les résultats suivants en [KN] et [KN.m] :

COMBINAISONS [ N(KN) [My(KN.m) [ Mz(KN.m)
ELU 1683.18 -0.379 1.075
ACC 77.85 -83.151 0.026
ACC 538.68 14.551 -117.012
ACC 14.48 21.788 -8.365

VII-1-Tableau des résultats donné par le Robot structural analysais.

- Le ferraillage des poteaux se fait a 1’aide du logiciel Expert BA 2010, en prenant les
poteaux les plus sollicitées.
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é EXPERT BA - Flexion déviée composée == X

Général | Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N /M |

& (" Compression simple [T Prise en compte du flambement
W Teachon sl
&  Rexion simple

&2 C Resion composée T | | [

@, @ Rexion déviée composée

@ Efort tranchant et torsion O D D
Conditions de fissuration : Inonprepdud)le El ™ Application duDTU 14,1 Parameétre |
- Maténaux
— Béton - Amatures
Classe: |C25/30 v Type d'acier : IHaute admetener]
fc28: [250 MPa fe - +| MPa

Quitterl hmdml Preferenoesl Aide | Aproposl

[

Figure VII-1: Type d’analyse
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| @ EXPERT BA - Flexion déviée composée — >

Général Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N /M |

Charges kN, kN'm)
: Type de sollicitation N My Mz o e o
N 1 |ELU 168318 |-0.38 108 BNl @@ 0| AT
My 2 |ELA 77.85 -8315 | 003 i it
3 |ELA 53868 |[1455 117.01 L_:‘_"‘ z 1o
4 | ELA 14.48 21.79 -8.37 : fAszg—I- Aot i|=
5 é.:n :.E
e 4
RURIRNL...; I
o CAOE Y SO
Résultats =] L b
Aa= 33 cm2 = 07 cm2
% fa2 Section (cm)
b= |45.0 [V Bloguée
% d'amatures p= 032% h= |55.0 V' Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum g .= 0.16%
[ Dispostions sismiques
% d'amatures maximum P~ 5.00 %
d= |4.0
CALCUL TERMINE a
| cALCULER | &) Note |
Quitter | Armauresl Préférences ... Aide I A propos... I

Figure VI11-2 : Calcul des armatures

Les résultats dans le tableau suivant :

section(bxh) Ast A's Amin Aadp Choix des
Niveaux cm’ cm’ cm’ cm? cm’ armatures
tout les 55x45 33 0.7 198 2061 AHA20+4HAL6
niveaux

VI1I-2-Tableau choix des armatures

VI11-4-Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plans perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une

ceinture de maniere a empécher le mouvement de celle-ci vers la paroi de poteau.
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< Le diamétre @t Des armatures transversales doit étre égal au moins a;

D, :ECD'LW :E:S.SSCm soit : d, =8mm
3 3

Les armateur longitudinales des poteaux seront en cadrées par deux cadres en

d8soit (A, =2.01).

% L’espacement des armatures: (BAEL91ArtA 8.1.3)
S; < min{15@"", 40cm, (a + 10)cm} = min{15 x 1.6 ,40cm, 45 + 10}

St < 24cm
Avec:
a:est la petite dimension du poteau.

+ Recommandations du RPA99 révise 2003/art 7.4.2.2
v" En zone nodale:
St<Min (10¢,15cm)=min (10x1.6,15cm)=15cm

v" En zone courante:

St<15¢Mmin
St <15x1.6= 24cm

On adopte des espacement suivant:

v En zone nodale: St =10 cm

v" En zone courante: St=15cm

Commentaire:

A la zone nodale , tres sensible aux séismes ou annexe des armatures en U superposées (avec

alternances d’orientation) a fin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable.

» Vérification de la quantité d’armature RPA99/ART7.4.2.2

071, _07x306
" 0.45

(tel que b est le plus petit cote des poteaux ,parallele au plan de flambement)
X=476 Y=?
X1=3 Y1=0.8

=3<4.76 <5= interpoler entre les valeurs précédentes
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X2=5 Y2=0.3

Y =Y1+K>>(<2__>>((11](Y2—Y1)}

Y :o.s{('—j(—o.s)} =Y =036

A™ =0.0036x15x 45 = 2.43cm?

= Calcul des armatures transversales selon RPA99 :

A XV, A S xp, XV, 10x2.5x202.878x10
S, h xf, ' h, xf, 45x 400

=2.82cm?

Soit : 6HA8=3.02cm?
= L_ongueur de recouvrement :
LR = 40¢ = 40x1.6 = 64cm

«» Vérification au cisaillement :

7, =0.882<7, = p,f =1

VII-5-Vérifications a PELS :

Ferraillages des poteaux

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton :

o,. <o, =0.6xf_, =15MPa

(BAEL 91 A.4.5.2)
7.314MPa <15MPa = (CV )
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Chapitre VIII Ferraillages des voiles

VI1I1I-1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a determiner les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales

dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations , on prévoit trois types d’armatures:
e Armatures verticals
e Armatures horizontals

e Armatures transversals

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce

la nous ferraillons nos voiles par zones :
e Zone | ->Niveaux RDC, 1 et 2

eZone Il ->Niveaux 3, 4 et5

e Zone Il >Niveaux 6,7, 8et9

» Combinaison d’action:

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

SelonleBAEL91 <1,3SG+1,5Q

G+Q

SelonleRPArévise2003 < G+Q=E
| 0.8G+E
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Figure VI111-1- Disposition des voiles

V1I1-2 Ferraillages des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
VI11-2-1 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.

N MxV
0_max=§'|' I

N MxV
Omin =g T

B:section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.

V et V' :bras de levier .

__Lwvoile

V=v'=
2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
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. (he 2
d< mln{—e ;—LC}
2’3
AVEC:

he: hauteur entre nus du planchers du voile consideré.

Lc : la longueur de la zone comprimée.

chﬂxL

OmaxtOmin
Lt : longueur tendue: Lt=L - Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

- Section entiérement comprimee :

0. + o
Niz%ldee
o, + O
Ni+1=%xdx<e

Avec:

e : épaisseur du voile.

- Section partiellement comprimeée : O

+
N, = Gmaxz 01 xdxe IN d d

Ni+1=%><d><e

-Section entiérement tendue: d
o + 04 ‘ s
l 2 E}
O in
VII1-2-2 Armatures verticales : a G

- Section entiérement comprimee :

N;+BXf
AV — 1 c28

Os2
B:section du voile

05, = 348MPa
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- Section partiellement comprimeée:

Nj

A, =

Os10

os, = 348MPa

-Section entiérement tendue:

N,

- O,
o,, =348MPa
VI1I1-2-3 Armatures minimales:

» Compression du béton:

A, >4cm? Parmétre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

0.2 %< % <0,5% Avec B : section du béton comprimee.

» Traction simple:

B x
Amin Zﬂ
fe

Avec:

B:section du béton tendue.

Lepourcentageminimumdesarmaturesverticalesdelazonetenduedoitresteraumoins égale a 0.2%

de la section horizontal e du béton tendu.
VI11-2-4 Exigences de RPA 99 révise 2003:
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des

Trumeaux est donné Comme suit :

> Globalement dans la section du voile15%.
> En zone courantes 0,10%.

VI111-2-5 Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets al35°ayant une longueur de
10®.D’apres le BEALII.
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D’apres le RPA2003: AH=0,15%x%B
Les barres horizontales doivent étre disposees vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas depasserE
I’épaisseur du voile.
VI1I1-2-6 Armatures transversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.les deux nappes d’armatures verticales doivent étre

reliées au moins par (04) épingles au métre carre.

VII1-2-7 Armatures de coutures:

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 :

T

Ay =11

e

Avec T =1.4xV,

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

V111-2-8 Espacement :

D’apreés I’art 7.7.4.3 du RPArévisé2003, I’espacement des barres horizontales et verticales

doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

St<1,5xe, et aussi St<30cm

S<min{37,5cm,30cm =S<30cm
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Avec :
e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

Sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
V111-2-9 Longueur de recouvrement:

Elles doivent étre égales a :

» 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.

» 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

VI111-2-10 Diameétre maximal:

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du Vvoile.

ﬂ
2y

24HA104;%:_: : ﬂ : :_L ‘ Ie

D EE—
i

t-‘
=N

|

(™1
-
|

A /

=

Figure VI11-2- Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI111-3 Vérification:
VI111-3-1 Vérification a L’ELS:

Pour cet état ,il considére :

Ner=G+Q
N

o, =——< 0p
b ™ pi15x4 b

Gb=0,6xf028=15MPa

AVEC:
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Nser: Effort normal appliqué

B: Section du béton
A: Section d’armatures a doptée

V111-3-2 Vérification de la contrainte de cisaillement:

e D’apres le RPA99 révisé 2003:

rbStb=O,2xfC28
_ \Y
T h xd

V= 1.4 x V u calcul

AVec:

bo:Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)

h:Hauteur totale de la section brute
D’aprés le BAEL91:

Il faut vérifier que :

Avec:
7, . contrainte de cisaillement

T, = min[o_15fi,4|v| Paj; Pour la fissuration préjudiciable
7o

VI111-4 Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage du voile sans Y-Y

L=3.3m, e=0.20m

1=0.6m*, V=V’=1.65m , B=0.66m?, N=678.88KN , M=2826.126KN.m

o :&+ M xV _ 678.88 N 2826.126 x1.65 —8800.45 KN/m?

™ B I 0.66 0.6
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o _N _Mxv' 67888 2826.126x1.65
mn B | 0.66 0.6

o, L 8800.45

L: max

T o to.  8800.45+674324

=—6743.24 KN/m?

x3.3=1.87m

Lc=1.87m — La section est partiellement tendue — Li=1.43m

Avec :
d< min(h—e,chjzl.ZSm
2 3

» 1f"troncon:

0, = Opax —(Ormax — Fimin )xdf =2912.69KN /m?

N, :(%XTMIde xe =1464.14KN

> Armatures verticales:

A, = Ny _36.60cm?

O-s 2

» 2°M¢ trongon:

N, = (O-’“T-I_Uljxd xe = 478.82KN

> Armatures verticales:

A, =N 1197

O-s 2

> Armatures minimales:

A = (0.15% B B}(—ft%j

e

Telque B=d x e

A = Max (3.75cm?,13.12cm ?)
A, =13.12cm?

Le ferraillage adopté sur toute la longueur du voile est Av=36.60cm?
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> Armatures horizontales:
D’aprées le BAEL91: A, = % =9.15cm?

D’aprés le RPA révise2003 :A,;>0,15%xB=9.9cm?

Soit :18 HA10=14,13cm?soit: 5HA10/ml avec: Si=20cm

» Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS.

> Armature de coutures:
Ay =117 Avec:T =14 XV,

1.4X523.55 5

Ayj =11X 400x10-1

A, = 20.16cm?

e Vérification des contraintes de cisaillement:

» BAEL 91:

_V,  52355x10
WX d T 25%x09 x 306

= 0.760MPa

ru:0.760MPa<ru:315MPa:>Condition vérifiée

» RPA99 révise2003:

B T _1.4x523.55><10
TP %d . 25x% 09 x 306
Avec :

T=1.4xV,

= 1.06MPa

7, =1.06MPa <7, = 0.2xf_,, =5MPa = Condition vérifiée

> Vérification a PELS:

Il faut vérifier que: ob<0.6xf,

B N B 678.88 x 10
" B4+15x 4, 20 x 330+ 15 x 36.60

o = 0.949MPa < 0.6 X f,,5 = 15MPa
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ov=0.949MPa<15MPa=> Condition vérifiée

V1I1-5 Ferraillages des voiles:
(Voiles sens Y-Y:VI-VII-VIII):

Ferraillages des voiles

Ferraillages des voiles sens Y-Y
ZONE I I I
: A L (m) 33 3.3 3.3
Caracteréstiques c (m) 0.20 0.2 0.2
géometriques
B (m?) 0.66 0.66 0.66
Omax (kKN/m?) 8800.45 | 2392.65 | 1577.67
Omin (kN/m?) -6743.24 | -1257.53 | -921.46
Nature de la section SPC SPC SPC
T (KN) 732.97 473.76 185.40
Vu (KN) 523.55 3384 132.43
Lc (m) 1.87 2.16 2.08
Sollicitations de calcul Lt (m) | .43 114 122
d (m) 1.25 1.43 1.39
ol (kKN/m?) 2912.69 | 810.91 525.01
o2 (kN/m?) -2975.07 | -770.84 | -527.66
Nj (kN) 1464.14 458.11 292.27
N (kN) -478.82 -63.87 -55.11
Armatures minimales | Ay min/bande (cm?) 13.13 15.02 14.60
Armatures verticales Avt (cn) 36.60 1145 731
Av2 (cm?) 11.97 1.60 1.38
Armatures de Avij/bande (cm?) 20.16 13.03 5.10
coutures
Al=AvI+Avj (cm?) 56.76 24.48 12.41
Choixdela | o) | 30 HA 16| 16 HAL4 | 12 HAL2
section
Armatures verticales | A (adoptée) (cm?) 60.32 24.63 13.57
adoptées A2=Av2+Avj (cm?) 32.13 14.63 6.48
Choixdela | o) | 16 HALG | 10HAI4 | 6 HAI2
section
A (adoptée) (cm?) 32.17 15.39 6.79
Svl (cm) 12.00 12 12
Sv2 (cm) 12.00 12 12
Armatures Ah (cm?) 15.08 6.16 3.39
horizontales Choixdela | o) | 16 HAL0 | 14HAS | 6HAS
section
Ah (adoptée) (cm?) 12.57 7.04 3.02
tl‘t‘;[:‘lt:‘ls;ﬁ:s At (adoptée) (cm?) 4 épingles HA 8 /m?
=5 MPa 0.8 0.57 0.22
Veérification =25 MPa 1.23 0.80 0.31
Gbhe=15 MPa 0.16 0.12 0.14
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Voiles sens X-X (VI-VII-VIII):

Ferraillages des voiles

Ferraillages des voiles sens X-X

ZONE I I I
) . L (m) 3.35 3.35 3.35
Caracteréstiques e (m) 0.20 0.2 0.2
géometriques
B (m?) 0.67 0.67 0.67
Omax (kKN/m?)| 7112.01 4507.84| 1470.38
Omin (kN/m?) | -3162.6 1185.36| 329.43
Nature de la section SPC SET SET
T (KN) 354.26 406.57 155.51
Vu (KN) 253.04 290.41 111.08
Lc (m) 232 0.00 0.00
Sollicitations de calcul Lt (m) 103 265 574
d (m) 1.43 1.43 1.43
ol (KN/m?)| 2726.13 | 3089.59 | 983.35
o2 (KN/m?)| -1659.75 0.00 0.00
Ny (kN) 1406.85 | 1086.43 | 350.88
N> (kN) -62.41 0.00 0.00
Armatures minimales Ay min/bande (cm?) 15.02 15.02 15.02
Armatures verticales Avi (cr) 35.17 27.16 8.77
Av2 (cm?) 1.56 0.00 0.00
Armatures de coutures Avj/bande (cm?) 9.74 11.18 4.28
Al=AvI+Avj (cm?) 44.91 38.34 13.05
Choixdela | o) | 24 1A 16 | 26 HAL4 | 12 HAL2
section
Armatures verticales A (adoptée) (sz) 48.25 40.02 13.57
adoptées A2=AV2+Avj (cm?) 11.30 0.00 0.00
Choixdela | o | 16 HAI6 | 0.00 | 000
section
A (adoptée) (cm?) 32.17 0.00 0.00
Svl (cm) 12.00 12 12
Sv2 (cm) 12.00 0 0
Armatures horizontales Ah (cm?) 12.06 10.01 3.39
Choixdela 1 o) | 16HAI0 | 14HAI0| 8 HAS
section
Ah (adoptée) (cm?) 12.57 11.00 4.02
t;:lr‘:::ll‘ls;i:s At (adoptée) (cm?) 4 épingles HA 8 /m?
=5 MPa 0.42 0.48 0.18
Vérification w=2,5 MPa 0.59 0.67 0.26
Gbe=15 MPa 0.19 0.18 0.17
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Chapitre VIII
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Figure VI11-4 : Répartition des moments M par combinaisons ACC sens Y-Y
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Chapitre IX Etude de I'infrastructure

IX-1 Introduction:

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui sont en
contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas de
semelle sur pieux).

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges
sismiques.

Etude de sol :

L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égal a 1.8 bars (sol meuble).

Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur
dosé a 150 Kg/m3 de ciment

- Le choix de type de fondation dépend de :

v Type d’ouvrage a construire.

v" La nature et ’homogénéité du bon sol.

v' La capacité portante du terrain de fondation.
v" La raison économique.

v’ La facilité de réalisation.

-Différents types de fondations:

+¢+ Fondation superficielle (Semelles isolées ,filantes ,radiers).
«+ Semi profondes (les puits).
++ Profondes(les pieux)

+¢+ Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

170



Chapitre IX Etude de I'infrastructure

-Choix de type de fondation: 1
Fondations superficiel les de type: o { &> S
> Semelle isolée = - Lr i
»> Semelle filante. |
» Radier général. ; L
L=
= —

3-Radier (ou dallage

Figure IX-1 Type de fondation superficielle

IX-2 Calcul des fondations:

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations

N N
On doit vérifier la condition suivante: S SOy =S 22—

O-sol

AVEC:
6so1:Contrainte du sol.

S: Surface de la fondation.

N :Effort normal appliqué sur la fondation
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Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Poteau N(KN) Poteau N(KN) Poteau N(KN)
1 821.86 17 400.71 3 385.46
2 1219.85 18 924.27 34 546.43
3 1183.91 19 593.04 35 546.02
4 1199.52 20 594.55 36 1220.08
5 1233.11 21 619.38 37 1173.06
6 811.37 22 598.09 38 1164.8
7 461.6 3 933. 39 1222.29
8 557.81 24 397.39 40 550.35
9 554.52 25 449.77 41 540.75
10 1226.48 26 913.85 42 381.36
1) 1102.44 27 549.52 43 795.96
12 1067.71 28 545.51 44 1205.83
13 1228.41 29 554.76 45 1171.88
14 566.31 30 546.5 46 1186.22
15 554.4 31 922.28 47 1220.66
16 466.92 32 454.57 48 805.48

Tableau 1X-1 Effort normal appliqué sur les fondations

IX-2-1 Choix du type de fondation:

-Calcul des semelles isolées:

» Pré-dimensionnement:

Pour osoi=1.8bar.

Semelle Si(semelle de rive):

N =821.86KN = {

N
O-Z_So-sol
A.B

M, =13.149KN .m
M, =2.061KN .m
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On a: a=55cm , b=45cm donc A =0.82B

B> N :\/ 821.86 2 36m
0.82x0, 0.82x180

OnprendB=25m

Semelle So:(semelle d’intermédiaire) :

M, =5.056KN .m

N =557.81KN
:{M , =17.322KN m

On a: a=55cm , b=45cm donc A =0.82B
8> N :\/ 55781 _ g4
0.82x0,, 0.82x180

On prend B = 2m

SemelleSs:(semelle de centre) :

M, =8.528KN .m
M, =1.896KN .m

N =1220.08KN = {

AB>

O-sol

oc=——7<0, >

N
AB sol

A_a
B b

On a : a=55cm , b=45cm donc A =0.82B

#a

\ 4
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B> N_ :\/ 1220.08 0 87m
0.82x0,, 0.82x180

On prend B =2m

Conclusion :

D’apres ces résultats ,on remarque qu’il ya chevauchement des semelles on passe alors a
I’étude des semelles filantes.
Dans ce projet, nous proposons en deuxiemement lieu des semelles filantes. Pour cela, nous
allons procéder a une premiére vérification :2—5 <50%

b

Ss:Section des semelles filantes.
Sw:Section du batiment

Si cette condition n'est pas vérifier ,on peut considérer la solution du radier
comme nécessaire.

-Semelles filantes:

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit verifier que:o,, > —

Tel que:

N=> NiroTeau +) NivoILE

Ss=Bx L( section des semelles filantes)
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée

B > N
L.o,

AVEC:
N=>_N;j

Ni: Effort normal provenant du poteau et voile.
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La surface totale des semelles est donné par:

s » N g 5792092

O-sol

=321.78m*
Vérification :

(e S
Il faut vérifier que : S—S <50%
b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut:
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut: Surface de
batiment :Sp =419.80m?

Ss _ 321.78
S 419.8

=0.59 =0.77% > 50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit

le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

e La réduction des tassements différentiels.

o La facilité d’exécution.

-Radier générale :

Intr ion:

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment L'effort
normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux et les

voiles.
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poteau b

!

nervure —! /
J‘ﬁ/ ]

ht 1]

—— dalle du radier

Figure 1X-3 Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
IX-2-2 Etude de radier:
Pour des raisons pratiques «coffrage » leradiervadéborderde50cmdechaque coté.

La surface totale d’un radier est:419.80m?

1X-2-2-1 Pré-dimensionnement du radier:

Il consiste a déterminer la hauteur du radier pour résister aux efforts apportés par la
superstructure et 1’effort de sous-pression.

Cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes
» Condition forfaitaire

» Condition de rigidité

» Condition de non cisaillement

» Condition de non poingonnement

1)- La hauteur du radier :

a) selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin> 25c¢m)
b) Selon la condition forfaitaire :

L L

max<h< max

8 5
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L. =4.5m :%Shsgzmghs%

On prend :h=80cm
c) Condition de rigidite :

On utilise un radier rigide L < zLe L, = 4,/4E|
2 KB

L: est la plus grande portées entre deux poteaux

Le:Longueur élastique(m)

K: coefficient de rigidité du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40 MPa(HENRY Thonier).
| :Inertie de la section du radier. (I=bhr3/12)

E :module de déformation longitudinale différée(E=3.2x10*MPa)
b : Largeur de panneaux plus sollicité

De la condition précédente ,nous tirons h:

4 4
hz{ELW} ><3—K:f{£><4.8} 240 _ 0 68m
V4 E, V4 3.2x10

On prend: h = 70cm

2)- La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L -
h, > ZLSXAvec une hauteur minimale de 25 cm

h, > 480 _ 24cm
20

On prend : ha=30cm
3)- La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

h 2 Lmax
" 10

h 2@=48cm
10

n

On prend : hn=50cm
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Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=80cm ..........coeviiniinnnnn. Hauteur total du radier
h,=50cm .................ooeeell Hauteur de la nervure
hg=30cm..............ooeennl. Hauteur de la dalle
b=55cm.....cociiiiiiiiiin Largeur de la nervure

IX-2-2-2 Détermination de la surface nécessaire du radier
Avec :

A TELU: Ny=79106.11KN

A TELS : Ns= 57920.92KN

ATELU:S ,, > N, 710611 519 74m?
20,  2x180

ATELS: S ., > N, 5792092 o), g7m?
o 180

sol
Sbar=418.80m?> max(S1,S2)
Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Lda d’apres les régles de BAEL,
et qu’il sera calculer comme suit :
Soit un débord de Ld= 50 cm sur les quatre cotés.
D’aprés le calcul, la surface de débord S¢=58.4m?
Sradier=Sbat*+Sdébord=477.2m?
IX-2-3 Détermination des efforts :
-Charge Permanente :

Ginfrastructure = P0Ids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O)
Ginfrastructure= 25%0.3x477.2 +628.95 + 28632=32839.95KN

GTotal = Ginfrastructure + Gsuperstructure

Grora= 32839.95 +51835.15= 84675.1KN

178



Chapitre IX Etude de I'infrastructure

QTotal = quperstructure + Qinfrastructure

Qrotqr= 6085.77+ 1.5x477.2 = 6801.57 KN

-Combinaison d’action :
AL’ELU : Nu=1.35G +1,50Q=1.35x84675.1 +1.5%x6801.57=124513.74KN
A L’ELS : Ns=G+Q=84675.1 +6801.57=91476.67TKN

1X-2-3-1 Vérification de contrainte de cisaillement :
b=1m,d=0.9h=0.9%x0.3 =0.27m=27 cm

Y
7, = < min 0'15—Xf°28;4MPa =2.5MPa
bd 7
Avec :
v, Luwe _ Ny xD %Ly, _12451374x1x48 _ 0oy
2 2XS ier 2x477.2
3
7, = 02822A0° _; o\ 1pg < 2. 5MPa = CV
270x10

I1X-2-3-2Vérification a I’effort sous pressions :
P2>axS . xyxZ

P : Poids total a la base du radier
v : Poids volumique de I’eau = 10 KN/m?
Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 0.8 m.

a: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1,5

P = Ginprastructure + Gsuperstructure = 84675.1KN
XS e Xy xZ =1.5x477.2x10x0.8 =5726.4KN
P =84675.1KN >5726KN =CV

1X.2.3.3 Veérification au poinconnement :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

(N, <0.045xU_ xf )

e\/érification pour les poteaux :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante.
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(N, £0.045xU_ xf )
Nu: charge de poteau a LELU égale a 1683.26KN
Uc: périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2(a+h)+2(b+h)=2(0.55+0.5)+2(0.45+0.5) = 4m

Nu=1683.26 < 0.045%x4x25000=4500KN—-CV

h : hauteur de la nervure égale & 50 cm . Iﬂ a’=ath
e \Vérification pour les voiles :

Pour une bande de largeur b =1 m < TR

Il faut vérifié que (N, <0.045xU; xf )
U, =(0.20+1+2x0.5)x2 =4.4m

Nu: charge de calcul a L’ELU du voile le plus sollicité vaut 770.46 KN
Donc :

0.045%4.4x25000=4950 KN

770.46KN <4950KN—CV

IX-4-1 Vérification de la stabilité du radier :

A T’aide logiciel Robot stuctural analysis on a detreminer

A TELU : 61= 245.78 KN/m? ; 2= 210.87 KN/m?

A T’ELS : : 61= 180.20 KN/m? ; 62= 154.54 KN/m?

Vérification des contraintes :

sAPELU:

:3><0'1

o % <1.33x0o,

m

~ 3x245.78+210.87

m

=237.05KN /m?<1.33x180 = 239.4KN /m?* =CV

e APELS:

3xo, +0o
_ 1 2
- SO-sol

~ 3x180.20+154.54

m

On

=173.78KN /m? <180KN /m? =CV
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IX-3 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

les piliers de I’ossature.

IX-3-1 Les contraintes prise en compte dans les calcules :
eAPELU: q, =0, ~Soir _ 237.05—% =229.55KN /m?

radier

®ATELS :q, =0, —Gfﬂ=173.78—%=166.28m /m?

radier

IX-3-2 Pour le ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, a fin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus
sollicité, et en généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utiliser la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

IX-3-3 Identification des panneaux :
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Le panneau p est le plus sollicité

Donc on le prend comme exemple de calcul :
Lx=3.35-045=29m
Ly=4.4-055=3.85m

L, 29

529 _pa1
P=1 T358

y

0.4 <p <1=la dalle travaille dans les deux sens

oeCalcul 2’ LELU :
qu:229.55KN/m2

0.81 u, =0.055 A
PRy, =0.622
Calcul des moments Mx et My : Ly=3.85m

M, = s, x0,12 =0.055x 229.55x 2.97 =106.18KN .m
M, = p, xM, =0.622x106.18 = 66.04KN .m

L.—2.9m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) au appuis et (0,75) en
travée.

- Ferraillage dans le sens X X:

- Aux appuis :
Mg, = 0.5Mx=0.50x106.18=53.09 KN
3
go=—Ma __309A0 455, _ 0302

“bxdxf,  100x277x14.2

La section est simplement armée (SSA).
4, =0.05=a=0.064 = =0.974

3
Ao M 5300100 oo
pdo, 0.974x27x348

Soit : 6HA12 = 6.79cm ?

-En travée :
M= 0.85%106.18=90.25KN.m
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M, _ 90.25x10°
b xd xf,. 100x 272 x14.2

Hy

La section est simplement armée (SSA).
U, =0.087 = a=0.114 = £ =0.954

A M 90.25x10°
®  pdo, 0.954x27x348

Soit : 7THA14 =10.78cm?

=10.07cm?

- Ferraillage dans le sens YY :
- Aux appuis :

M pp= 0.5My=0.50%66.04=33.02 KN

M,  33.02x10°
bxdxf,, 100x27%x14.2

Hy

La section est simplement armée (SSA).

H#, =0.032=a=0.041= 5 =0.984

P = ,Bcli\/l o, 0.93;222?15;48 =3:57em”

Soit : 4HA12 =6.79cm’?

-En travée :

M= 0.85x66.04 =56.134 KN.m

M M,  56.134x10° 0,054 < 14 =0.392

“bxdxf,, 100x27x14.2
La section est simplement armée (SSA).

#, =0.054 = a=0.069= £ =0.972

A M 56.134x10°
¥ pdo, 0.972x27x348

Soit : 7HA14 =10.78m?
-Calcul a L’ELS :

=6.15cm’?

q =166.28 KN/m .
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41, =0.055

- 0381
PR { u, =0.622

Calcul des moments Mx et My :
M, =g ><qulx2 =0.055%166.28x 2.9 = 76.91KN .m
M, =u, xM, =0.622x76.91=47.84KN .m

Calcul des moments Ma, Mtdans les sens.

v’ Sens XX :

M gpp=0.5Mx=0.5%76.91=38.45 KN.m
M=0.85Mx=0.85%76.91=65.37 KN.m

v SensYY :

Mgpp=0.5My =0.5%47.84=23.92 KN.m

M=0.75My =0.75x47.84=35.88 KN.m

IX-4 Verification :

IX-4-1 vérification de la condition de non fragilité du béton :

> Dans le sens XX :

AL > xh x 20 3—|—X
2 I

y

Avec : p, =0.0008 pour FeE400 (taux ou pourcentage d'acier minimal)

0.0008 {3_ 2.9 J: 2 7em?
3.85

A, 2100x30x

min =

> Dans lesens YY :
Ain = P xh xb =0.0008x100x30 = 2.4cm”®

e Vérification des contraintes dans le béton :
_ 100A,

= — f—KkK
P==pg P

o, =Ko,
MS

O, =
PdA,
o, <o, =15MPa =CV
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A | A | Au Ms o, oh -
Sens , , , p1 B K O, | Obs
(cm') (cm') (cm) (KN.m) (MPa) (MPa) | (MPa)
Appuis 5.8 270 | 679 | 3845 | 025 | 0920 | 0.02 | 22797 | 45 15 CV
XX
travée | 10.07 | 2.70 | 10.78 | 65.37 | 0.399 | 0.903 | 0.027 | 248.72 | 6.7 15 (0\Y%
Appuis | 3.57 240 | 6.79 | 23.92 | 0.25 | 0.920 | 0.02 141.82 | 2.8 15 CV
Ny
travée | 6.15 240 | 10.78 | 35.88 | 0.399 | 0.903 | 0.027 | 136.51 | 3.68 15 CV
Tableau -1 : Vérification des contraintes dans le béton
Remarque:

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons economiques, il faut adopter
un méme ferraillage pour tous les panneaux.
IX-4-2 Espacement (Art A8.2 242 BAEL91) :

La fissuration est considérer comme préjudiciable.
Direction la plus sollicitée (sens xx) : St = (14 ; 12) cm <min (2h, 25 cm) =25 cm

Direction la moins sollicitée (sens yy) : St = (14 ; 12) cm <min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Conclusion :

la condition est Vérifiée dans les deux sens

IX-5 Ferraillage des nervures :

IX-5-1 Les charges revenant aux nervures :

gy = 229.55 KN/ml.

q5=166.28 KN/ml.

b=55cm,h=80cm, d=75cm

Le Robot structural analysis nous permet de calculer les moments et tracer leur

diagramme au niveau de la fondation
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Sens transversal (yy) :

Figure IX-4 Diagramme de moment a PELU

IS EN

Figure IX-5 Diagramme de I’effort tranchant a PELU

Figure 1X-6 Diagramme de moment a ’ELS
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Figure IX-7 Diagramme de I’effort tranchant a P’ELS

Sens longitudinal (xx) :

Figure 1X-8 Diagramme de moment a PELU

Figure 1X-9 Diagramme de I’effort tranchant a PELU
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-157.83

<

» On a resumée les résultat dans le tableau suivant :

Figure IX-11Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS

e Sens XX :
CAS Moment (max) KN.m Effort tranchant(max)KN
travée Appuis
ELU 111.16 -220.32 392 .30
ELS 79.62 -157.83 281.02
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eSensyy :
CAS Moment (max) KN.m Effort tranchant(max)KN
travée Appuis
ELU 364.81 -438.31 611.10
ELS 260.91 -313.48 437.06

Mt umax=364.81 KN.m Mismax=260.91 KN.m
Maumax=-438.31 KN. Ma s max=-313.48 KN.m

Avec le ferraillage des armatures calculer a I’aide de logiciel Expert BA 2010
e En travee : B —
| & EXPERT BA - Flexion simple — X

Général Caleul | Vérfication | Expert | Fiéche |
Charges (kN°m)

ELU : Mmax= |364.81 M in = |c|_gg J— :
M@ ELS : Mpyae= [260.91 M in = |-3_oo
ELA: M= |0.00 M rin = |0_Dﬁ

Prise en compte des armatures comprimées v T» AS"—
r
51 b
Reésultats Section {cm)
b= 146 cm2 Azo= (0.0 cm2 b= |[55.0 Iv Bloguee
% d'amatures p= 035% h= [80.0 ¥ Bloquée

Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum  p..= 0.11%

[~ Dispostions sismiques
% d'ammatures maximum  fpa,=  N/A

d1= |50 d2= |50

CALCUL TERMINE

| CALCULER | #3 Note |

Quitter | Annatures...l Préférences...l Aide | A propos... |

Figure I1X-12 Calcul des armatures en travée
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Soit : Armatures infériure : 8HA16=16.08cm?

eEn appuis :
&% EXPERT BA - Flexion simple — X
Général Caleul | Verfication | Expert | Fieche |
Charges (kN°'m) “‘J
=)
ELU: M pay = |"433.31 M pin = |000 1_ - 3
52
""@ ELS:  Mum= [31341 M= [000
Zz
_l_g =
ELA: M max = | .00 M min = |{J_Dﬂ
Prise en compte des amatures comprimées |V T_ at
¥
_U'_T -+ h -
— Résultats — Section (cm)
b= 0.0 cm2 A= (177 em2 b= |55.D [v Bloguée
% d'armatures p= 043% h= |80'0 v Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum o .= 0.11%
mn ™ Disposttions sismiques
% d'amatures maximum  Jp.=  N/A
CALCUL TERMINE

CALCULER Note |

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos...

Figure 1X-13 Calcul des armatures en appuis

Soit : Armatures supérieure : 2HA20 +6HA16=18.35cm?
I1X-5-3 Vérification :
IX-5-3-1-1 Vérification de non fragilite :

chB 21 2
A, =0.230d <2 =0.23x55x 75x —— =4.98cm
f 400

e

Apus =18.35m? > A =CV
A =16.08cM? > A =CV
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IX-5-3-1-2 vérification de la contrainte tangentielle : BAEL91 /Art (A.5.1) :

Il faut vérifiée que :

z, Y 7, = min{O'LfCZBAMPa} =3.33MPa
d 4
Sens XX : <2230 _ g5 < 7, =3.33MPa
55% 75
sens Yy : 22110445 z, =3.33MPa
55% 75
Conclusion:

condition vérifiée dans les deux sens.

IX-5-3-2 armatures transversals :

Espacement :

D’apres le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

e En zone nodale :
S, < min(%,lzcl)L j = (%,1&2) =20cm

Soit St=10cm

eEn zone courante:

S, Sn=%:40cm
2 2

D’aprés le BAEL Art (A.8.1,3)

les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

S, <(15®_ ;,,40cm,a+10cm ).
Avec :
@, .. :le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

a: la plus petite dimension transversale de la nervure.

Sens xx :

S, <min(15x1.6,40cm,65cm ) = 24cm

Soit St=15cm
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Sensyy:
S, <min(15x1.6,40cm,65cm ) = 24cm

Soit St=15cm

Conclusion :

D’apres les deux prescriptions (RPA99 Ver2003, BAEL91) on adopte un espacement des
armatures dans les deux sens a savoir :

Zone nodale : St=10cm.

Zone courante : St=15cm.

IX-5-3-3 Diamétre :

Le diamétre des armatures transversales @, est définit par :

O, =>2-0

t L max

Wl

) :Le plus grand diametre des armatures longitudinales participant a la résistance.

L max
Soit : un diamétre de @ 8 mm.
X.7.3.4 Etat limite de fissuration :

La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier alors :

S S

o s;:min{gfe;Max(O.Sfe;llo nfy )}:201.63MPa

o, =K o, <o, =0.6f,,, =15MPa

S
Exemple de calcul :

o, =Ko, <15MPa.

_ 100A,
P bd
M Ser
o, = .
BdA,
Avec :

As= 16.08cm?, h = 80cm
b =55cm, d = 75cm,

c=5cm genrobagez , Mser =260.91 KN.m
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5, =0.903
_100x16.08 _ o0 )
P78 K =— =0.027
Kl
3
260.91x10° oo

% = 0.003x 75x16.08
o, =Ko, =0.027x239.58=6.47 <o, =15..CV

Les résultats son regroupés dans le tableau suivant :

As | Anin M; Gs (0} G,
Sens p1 B: K
@) | (m) | &Nm) MPa | OMP) | appy

Obser

travée | 16.08| 4.98 | 79.62 [ 0.399| 0.903 | 0.027 | 73.11 | 197 | 1§ Ccv

Appuis | 18.35 | 498 | 157.83 1 0.445| 0.898 | 0.029 | 127.71| 3.7 | 1§ v

travée | 16.08 | 4.98 | 260.91 [ 0.399 | 0.903 | 0.027 |239.58 | 6.47 | 1§ vy

Appuis | 18.35|4.98 | 313.48 | 0.445| 0.898 | 0.029 |253.65| 7.35 | 1§ 8Y

IX-5-4 Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) :

Des armatures dénommées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armees.

Soit :2HA14=3.08cm?

Ferraillage de débord:

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur L = 50cm et

d’épaisseur h = 30cm.
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> Sollicitation maximale :

_ql?_ 229.55x0.5?

M, =28.69KN .m
2 2
» Calcul de ferraillage :
M u =28.69 KN.m
M,  28.69x10°

a

B bxd xf,, 100%272x14.2

H,

La section est simplement armée (SSA).

#, =0.027 = a=0.034 = B =0.986

3
A - M 2869x10° _ 3.10m?
pdo, 0.986x27x348

Soit : 6HA12 =6.79cm?

=0.028 < g, =0.392

K

ol [

M=gtn |_——

A, =0.23xb xd xfti =0.23x100x 27x£ =3.26cm?
f 400

e
Armatures de répartitions « Ar » :

—i=@=1.70cm2
4 4

r

Choix :4HA12 = 4.52cm?

-Vérification au cisaillement :

o Vo 015 Ten vipa
bd Vb

Avec:b=100cm;d=0.9h=27cm

T g, % = 229.55x0.5=114.775KN
3 —_
p SHATTSA0T ) fosMPa <z = 2.5MPa=CV
1000 270
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Commentaires :

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de
batiment. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation des logiciels ROBOT, AUTOCAD,
EXPERT BA 2010. Les points important tirés de cette étude sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour 1’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles

que les séismes.

3. Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans

la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum

du RPA s’est imposé.

5. Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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CONCLUSION

Au terme de notre mémoire de fin d’étude nous tenons a indiquer que ce
modeste travail, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle, d’améliorer nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et méme d’application des reglements et

des certains méthodes.

De ce fait, il constitue la premiere expérience dans notre métier a savoir
I’apprentissage des différents réglements a suivre et a respecter. Lors de cette
etude, nous avons utilisé des logiciels techniques, afin d’automatiser au
maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion. Les
calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problemes auxquels nous
avons ete confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique pour
aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui relevent plus du bon sens
de I’ingénieur.

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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