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[ntroduction genérale

L’étude des ouvrages en Geénie Civil nous inciteaidefun calcul de maniére a
assurer la stabilité de I'ouvrage étudié pendamipeds la réalisation. En fonction de la
nature et des caractéristiques des matériaux astilet du terrain d’implantation et
d’autres facteurs, tout en minimisant le colt é& @st acquis seulement en respectant
les reglements de construction qui sont en vigyuer Algérie, les expériences vécus
durant les derniers
Séismes, ont conduit les pouvoirs publics avecsikiance des experts du domaine a
revoir et a modifier le reglement parasismique Al® en publiant le
RPA99version2003 dans lequel des regles de conception et de cadouls spécifiés.
Ce reglement vise a assurer un niveau de sécuctEptable des vies humaines et des
biens vis-a-vis des actions sismiques par une @bioce et un dimensionnement

appropriés.

Dans ce modeste travail, notre étude a pour bytptiguer le logiciel de calcul

ETABS sur une structure mixte.






Chapitre | Présentation de 'ouvrage

|.Présentation de I'ouvrage
1.1 Introduction
L’aboutissement d’'un projet de construction d'age de génie civil en général
est le fruit d'un long travail fait par une équigg/ant des domaines de compétence assez
variés, le réle principal de l'ingénieur dans céltgiipe est de concevoir, d’analyser et de
dimensionner les différents usages pendant et #préalisation avec le moindre de cout.
Pour cela nous allons conformer dans nos calamsreglements en vigueur, a
savoir les regles parasismiques Algériennes (RPA®¥@ 2003)et les regles de
conception et de calcul des ouvrages et constng#m béton armé suivant la méthode
des états limites (BAEL 91 modifié 99).

.2 Description de I'ouvrage

Notre projet consiste a étudier une structure d8jR&tages courants a usage
d’habitation et commercial .L’ouvrage est de growupesage 2 il est implanté a Tizi-
Ouzou(AZAZGA) classé selon le réglement parasismi@lgérien comme une zone
dell,

La contrainte admissible du sob,; = 2 bars

|.3 Caractéristiques géométriques :

longueur totale du batiment : Ly=25,29 m
largeur totale du batiment : Lx=11,50m
hauteur totale du batimeht=28.56 m
hauteur d’un étage courant,=3,06 m
hauteur d’'un rez-de- chaussée.= 4,08 m
hauteur d’acrotereh,= 0.6 m

YV YV V VY

|.4 Elément de I'ouvrage :
1.4.1 Superstructure :
a) Ossature :

On se référant au reglement RPA version 2003, gigieepour toute structure
dépassant une hauteur de 17m en Z4neomme la hauteur de notre batiment dépasse
cette hauteur, il ya lieu d'introduire des voilde contreventements, l'ossature est
composeé de :

> Poteaux et poutres formant un systeme de portigales des deux sens
(transversales et longitudinales), destiné a rejveerssentiellement les charges
verticales et une partie des charges horizontales.

> Voiles porteurs en béton armé disposé dans les sEns¢(longitudinale et
transversal) constituants ainsi un systéme de @omtitement assurant la rigidité

et la stabilité de I'ouvrage.

b) Plancher :
Les plancher sont des aires limitant les diffésemtveaux d’'un batiment.ils ont
pour rbles essentiels :
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

» La transmission de différentes charges verticateboeizontales aux éléments
structuraux
> lls assurent l'isolation thermique et acoustiqus d#férents étages (fonction
d’isolation).
> la répatrtition des charges et surcharges sur éesedits porteurs,
Il y a deux types de planchers :

* Planchers en corps creux :
lls sont réalisés en corps creux avec une dalleod&pression, reposant sur des
poutrelles préfabriquées. Le plancher terrassecasasible a une forme de pente de (1%)
pour faciliter 'écoulement des eaux pluvialeserasmuni d’'un complexe d’étanchéité et
d’une isolation thermique.

Ii-i-_\.ur.:iiﬁ,-._.-. st dialle de compression

= o Mo

Figure I.1: éléments d’'un Plancher en corps creux.

c) Les escaliers:

Les escaliers sont des éléments permettant legmasaied entre les différents
niveaux du batiment. lls seront constituépdiiasses et de palier de repos en béton
armé qui
sont coulés

sur place. Giron
Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier conrant

Figure 1.2 : Coupe schématiquéuwh escalier.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

d) Maconnerie :
Les murs extérieurs:seront réalisés en double cloison de briques erdasLOcm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.
les murs de séparationseront réalisés en simple cloison de briquessesude
10 cm d’épaisseur.

e) Revétement et enduit :

» Carrelage pour les plancher et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eau et les cuisine.

» Enduit ciment pour les murs de facade et les cdgssaliers.
» platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds

f) L'acrotere :
L’acrotere est un socle disposé aux extrémitési sbamet d’un fronton ou d’'un
pignon, élément en béton armé dont la hauteur es6tm. Il a pour but un bon
fagconnage de I'étanchéité, il joue un réle de g&xet de garde corps

g) Balcons:
Les balconsle notre batiment sont en corps creux.

h) Le coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les \wdén de réduire les opérations
manuelles et le temps d’exécution. Quand aux potgon opte pour un coffrage
classique en bois.

1.4.2 L'infrastructure :
C’est la partie de la construction qui est situél@ssus du sol.

» Fondations: C’est la partie enterrée dans le sol qui trandegtcharges et les
surcharge de la construction au sol .Le choix dderde fondation est fonction de
'importance de I'ouvrage (ou des surcharges) dadwture du sol.

|.5 Caractéristique mécanique des matériaux :
1.5.1 Béton :
Le béton utilisé pour les éléments, le béton mmsoceuvre doit avoir une
résistance20MPA < fc,g < 40PMPA
Le béton est un matériau de construction compase mélange de ciment, de
granulats et d'eau, il est définit du point de vwuecanique par sa résistance a la
compression qui varie en fonction de la granuloiétiu dosage et de I'age du béton.
Dans notre cas le béton utilisé est dosé a 35@ktfdeé ciment portland artificiel
425(CPJ425)

Les granulas
a- Sable : 380 a 450 L (diamétrebmm)
b-gravillon : 750 a 850 L (diameétre 25mm)
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

c-Ciment : 350 & 400 kgﬁ-_n

d-Eau : 150 a 200 L

» Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est définit du point de vue mécaniquegaarésistance a la compression a
'age de 28jour, elle est notée phkg
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un bétongd'éinferieure a 28 jour sa
résistance a la compression est calculée comme suit
Lorsque la sollicitation exercé sur le béton d'@gérent de 28 jour sa résistance
a la compression est calculée par les formulesastes :

_ ) .
A4 = T76v083 < f.2g €n MPa ; pouf,, < 40MPa,

__ i :
fy = Ta0+095 < fg en MPa ; pouf s = 40MPa.

Pour I'étude de notre projet ,on prendra la rastgtacaractéristique du béton a la
compression a l'age de 28 jours &s = 25 MPa.

» Resistance a la traction :
La résistance du béton est également définie paédetance caractéristique a la
traction fj a « j » jour qui est conventionnellement intraeygar la relation suivante :
f;= 0,6 + 0,06 4 en MPa
Dou: f28=0.6+0.06f=2.1Mpa

1.6 Contrainte limite du béton :
1.6.1 Les état-limites :
Un état-limite est un état qui satisfait la coiuditde sécurité sous l'effet des
charges appliquées sur une construction ou ungiéléments.

a) Etats limites ultime (ELU) :

Il s’agit de l'état pour lequel la valeur maximade la capacité portante est
atteinte, et son dépassement entrainerait lae rden'ouvrage. lls correspondent a la
limite
- De I'équilibre statique : non renversement dedastructifs.

- De résistance pour les matériaux constructifs
- De stabilité de forme : non flambement.
La contrainte limite du béton a L’'ELU correspondam état limite de compression.

Elle est donnée par la formule suivante (ART A40UBAEL91) :
_ 0.85xf2g

0yp
Y - Coefficient de sécurité

Yp = 1,15 si la situation est accidentelle— . =1.8,4AMPa

¥ = 1,5 sila situation est constante foc = 14,2MPa
0 : coefficient d’application

0 = 1 lorsque t 24 heures

0 =0,9 lorsque 1<t<24 heures

0 = 0,85 lorsque t < 1 heur

fbc
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b) Etats limite de service :(ELS)

L’état limite de service est I'état au-dela au Iqles conditions normales
d’exploitation et de durabilité des constructioessont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression darb&tontrainte de compression limitée)
- Etats limite déformation (pas de fleche excegsive
- Etats limite d’ouverture des fissures (durabiitésécurité de I'ouvrage)
La contrainte limite ultime de service a la compres est donnée par :

6=0.6f28

1.6.2 Diagramme contrainte Déformation du béton
a) L'ELU:
La relation contrainte déformation est illustréasléa figure ci-contre :

b [MPa) ) Diagramme reel
- ._I'.l
(FH] /
— —{Diagramm e
- o . R
-~ o réglementaire
"~ 'l

o
fhu -

dans le biéton

Ebc=deformation unilaire
du béton
fl:j—u'-.“:;i!;lmll:rt |::-1|?1|:t|'-.'|i.hili||||r:

‘ Jbc=contrainte de compression

Farabolc —— Reoctangle —

| | | | I | | | | | | ala COmpression P i jours
%, 3,5%¢ £hc [%6a)
Diagramme contrainte-déformation tbu=résistance conventionnelle
sous sollicitation Jde l.'LlIII|llI'."!-i'.H'-ilJII du h&won ultime & la IZIIIIII.IH'.":;HiIIII
b) I'ELS :

La déformation dans le béton est considérée comlamdice et linaire. La
relation contrainte-déformation est illustrée dinigure ci contre :

O [MPa] &

Enedin

2% 3.5%
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[.6.3 Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée la relation suivante (art A5.1EBRA1: 1, = %

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valaivarges

- cas de fissuration peu nuisihlg = min {0,13fc28 ; 5MPa}

- cas de fissuration préjudiciable ou trés préjiadhie : T, = min{0, 10fc28 ; 4MPa}
1;,: Effort tranchant dans la section étudiée ELU

b : Largeur de la section cisaillée

d : hauteur utile (d = h - c).

1.6.4 Module d’élasticité du béton :
On distingue deux sortes de modules :

a) Module d’élasticité instantanée :
La durée d’application de la contrainte normatardérieure a 24h.
Le module de déformation longitudinale instantadéebéton a I'dge de «j » jours est
donné
Par la relation (ART A .1.21.BAEL 91)

E;j = 1100G/fcj charge de courte durée.
Avec : Hs= 25MPa.
Donc on aura = 32164,2 MPa

b) Module d’élasticité différée :

Il permet de calculer la déformation finale du Ipéf@éformation instantanée
augmentée de fluage).
Pour un chargement de longue durée d’applicationddule de déformation differé ;E
est donné par la relation (art A.2.1.22. BAEL91)
Ey;=3700%/fcj
Avec : f23=25MPa.
Ev2s= 37003/ fc28 = 10818,87MPa

Module d’élasticité transversale :
Le module de déformation transversale notée «@mnné par la formule

suivante :
_ E
T 2x(1+v)
Avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson.
Le coefficient de poisson est défini comme étam@fgort entre la déformation relative

transversale et la déformation relative longitutif@RT A.2.13.BAEL 91)

= Ad/dpvec: v =02 ELS.

Al/l
v=0 ELU.
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1.7 Les aciers :

Les armatures dans le béton armé des élémentspanirx doivent étre des aciers
haute adhérence d'une limite d’élasticité spédiiiférieur ou égal a 500 MPa, excepté
pour les armatures transversales.

Pour notre ouvrage nous utiliserons les troisgmiés suivantes :
» Des aciers haute adhérence (HA) de type FeE400latimite d'élasticité est de

Fe = 400 MPa et des FEe500 dont la limite d’élastiest de Fe = 500 MPa

> Des treillis soudés de diametre @ inferieur & 6nmioat la limite d’élasticité est
de Fe =25 MPA
1.7 1 Module d'élasticité longitudinalede I'acier : (ART A2.2.1/ BAEL91 modifiées
99 :
Le module de déformation longitudinale de I'acidgs ggal a:
Es = 2 x 105 MPA

1.7.2 Les contraintes dans I'acier.
a) Etat limite ultime ELU :
La contrainte limite de déformation de I'acier dstinée par :

gs=— (A.4.3 ,2/BAEL91 modifie99)
)5

Avec : Fe : désignant la limite d’élasticité deser utilisés
Ost: la contrainte de I'acier a 'ELU
ys : coefficient de sécurité.

avec ¥ =1.15 en situations courante
vs =1 en situation accidentelle
Les valeurs de la contrainte de 'acier obtenuea@rsidérany,= 1.15sont les suivant :
6,.= 348MPa pour des aciers hauts adhérence Fe400
6,.= 438MPa pour des aciers hauts adhérence Fe500
6,= pour des treillis soudésg6mm

» Diagramme des contraintes déformation
Le diagramme contrainte-déformation a considérer @dui de la figl.2
[A.2.2.2/BAEL91MOD99
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T 4

Lt

-10 %o

10 % =

i

b,

Fig 1.2 :Diagramme contraintes-déformation de I"acier

b) Etats limite de service ELS
Les Etats Limites de Service (ELS) correspondenies états de la structure,
causant des dommages limités ou a des conditiordelaudesquelles les exigences
d’'aptitude au service spécifiées pour la structureun élément de la structure ne sont
plus satisfaites (fonctionnement de la structuredesl éléments structuraux, confort des
personnes, aspect de la construction).
lls sont relatifs aux criteres d'utilisation coutsn déformations, vibrations, durabilité.
Leur dépassement peut entrainer des dommagesradauge mais pas sa ruine.
Les états limites de service courant concernent :
» La limitation des contraintes
» La maitrise de la fissuration
» La limitation des fleches
Les vérifications consistent a s'assurer que lawatle calcul de I'effet des actions est
inférieure a la valeur limite de calcul du critéfaptitude au service considéré
A fin de réduire le risque d’apparition des fissuet pour limiter I'importance de
'ouverture de celle —ci on est amener a limigsrcontrainte dans les armatures tendues
sous I'action des sollicitations de servipart. A.4.5.3, BAEL 91].
On distingue trois cas de fissuration

» Cas de fissuration peu préjudiciable :
Cas d’ouvrage situé en milieu peu agressif ilis’dglément situé dans les locaux
clos et couvert aucune vérification sur les aciefest a faire os=fe / ys
[A.4.5,32/BAEL91]

Pour éviter des fissurations il convient de :

- Utiliser le gros diameétre que dans la piéce saffiment épaisse

- Eviter les petits diamétres dans les piéces ssgmaux intempéries
- Prévoir le plus grand nombre de barres avec wbage suffisant

» Cas de fissuration préjudiciable :
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La fissuration est considérée comme préjudiciategue les éléments en cause
sont exposés aux intempéries a des condensatiopsuwent étre alternativement noyés
et immerges en eau douce

Dans ce cas la contrainte de traction des arnmsatioie :

o; =min € f,;110/nf;; ) [Art A.4. 5,33/ BAEL91]

» Cas de fissuration trés préjudiciable:

La fissuration est considérée comme trés préjaldieilorsque les éléments mis
en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eanede atmosphere marine telle que
embruns et brouillards salins, eau trés pure, gabparticulierement corrosifs) ou bien
doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, la contrainte de traction des arestloit vérifier :

o= Min € f. ;90/nfy; ) [Art A.4. 5, 33/ BAEL91]
1 : coefficient de fissuration
Soit :

os = 130 MPa pour les RL

os =165 MPa pourles HA

1.7.3 diagramme contrainte-déformation:

o ten daN/mm~)
T Zone Zone Zone
elastigue pliastigue d'écrouissage
B
ORp|l— — — == = e e e e e o — — — e
/ C
A M X /
Og |— — — — /
/ / /
/!
/ / v,
[
! / /
/ 4
Fat
/ i / A% = s
o/ L

o L I S P

l—-—'-' ;_,._.l_: =

¥ AR (] AZ L |

A = Allongement & rupture,

p-J
N
i

Allongement de striction.

On sollicite une éprouvette en traction uni-axjakgu’a la rupture pour déterminer
les caractéristiques mécaniques de I'acier et daitée diagramme suivant :
Zone OA : Domaine d’élasticité linéaire.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

Zone AA’ : Domaine de ductilité.

Zone A’'B : Domaine de raffermissement.
Zone BC : Domaine de striction

6 : résistance a la rupture

6¢: limite d’élasticité

1.7.4 Protection d’armatures: (art A. 7-2 4 BAEL 9])
L’enrobage (C) des armatures permet de maitrige¢dannité (durabilité) des ouvrages
aux phénomenes de corrosion et donc leur duréerdies. Ainsi, il est possible de
placer les armatures hors d’atteinte des agenessifg en les protégeant par une
épaisseur suffisante d’'un béton compact.
» C>5cm : Pour les éléments exposés a la mer, auxuasilmu aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmosptresagressives.
» C > 3cm : Pour les éléments en contact d'un liquidgsdrvoirs, tuyaux,
canalisations).
» C=>1lcm: pour les parois situées dans les locauxeRpnsés aux condensations
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des
éléments.

Il.Pré-dimensionnement des éléments :
[I.1 Introduction :

Apres la présentation de notre ouvrage et lesctaistigues des matériaux nous
précédons au pré-dimensionnement des éléments dee rsbructure. Ce pre-
dimensionnement nous permet d’avoir d’'une facorég@a 'ordre de grandeur de ces
derniers (les planchers, les poutres, les voildest poteaux) cela en utilisant les
reglements (RPA 99/Version 2003)(ELB.A93).

II.2 Les planchers :
Les planchers sont des aires horizontaretant les différents niveaux d’un

batiment, ils doivent étre congus de maniere a:

« Transmettre les efforts aux différents élémentsatgreventement et la

répartition des charges et surcharges sur les atérperteurs ;
» Participer a la résistance des murs et des ossaureefforts horizontaux ;
» Offrir une isolation thermique et acoustique efesedifférents étages.
Les planchers sont constitués de dalle de comipress de corps creux reposant sur

des poutrelles préfabriquées qui sont disposée $lpetite portée pour réduire la fleche.

Le dimensionnement du plancher est donné par tauier suivante :

Lmax
> 22
htp - 225

Avec : Lnax : portée de la plus grande travée dans le sensodiér|tes.
# : hauteur total du plancher.

Le RPA exige Min (b, h) > 25cmen zone W on prend min = 25cm

Lmax 480
> EE—— > — =
ht_ 225 ht Z s 21.33cm

On adopte pour un plancher d’épaisseyr: (16+6) = 22cm
Dont : 16 cm : la hauteur du corps creux.
6 cm : c’est la hauteur de la dalle de compression

Figure 1.1 : Coupe d’'un plancher enarps creux.

[1.3 Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizomaupéton armeée, elles supportent les
charges verticales des planchers et les transmettenpoteaux, elles assurent aussi la
fonction de chainage des éléments (poteaux).
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

D’aprés le RPA99 (modifié 2003), le dimensionnemda la section des poutres doit
satisfaire les conditions suivantes :

> b>20cm A

> h>30cm

> b/h<4 h
Et:

L L

—<h< —

15 10 !

0.4h< b< 0.7h

—>
Avec: h : hauteur de la poutre b
b : largeur de la poutre
L : plus grande travée dans le sens considéré

a) Poutres principales (poutre porteuses)
L =430 — 30=400cm
—<hs<

410: < h< %0 — 26.66 cth h<40 cm On prend : h =40cm.

0.4h<b<07h _____ ,16cm<b< 28cm On prend : b=35cm.
Donc on adopte une section d&5x40)cm?

b) Poutre secondaires :
L =480 - 30 = 450cm
415—50Sh£41—500 —  » 30cm<h<45cm On prend : h=35cm
0.4h<b<0.7h ——>» 18 ciab< 31.5cm On prend :b=25cm.

Donc on adopte une section {@5x35xm?
c) Vérification des conditions exigées par le RPA :

Tableau 1.1 : vérificatio des conditions exigées par le RPA.

d) Conclusion:
Poutres principales (35x40)ém
Poutres secondaires (25x35)%m
1.4 Les voiles :
Epaisseur du voilee,,;,> 15 cm

he: h - eplancher
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

h: hauteur d’étage
e : épaisseur du plancher

> RDC:
h.,= 408 — 21 = 387
e> he — 387 19.35cm
20 20

Onae=20cmey, =15cm ——»  condition vérifiée
> les étages courants :

h, =306 - 21 =285 cm
he _ 285

e>— =—=14.25cm
20 20

Onae=20cme,;, =15cm —— condition verifié
On prend une épaisseur de 20 cm pour tous lessvoile
[1.5 Les poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnées a l'état liahteservice en compression simple, tout
en supposant que c’est le béton seul qui reprefidit normal N.
L’effort normal N; sera déterminé (une fois que le poteau le plukisélest repéré) avec la
descente de charge, en tenant compte de la prgpodds plans d’architecture et des limites
imposées par le (RPA 99 modifié 2003).

* Les plans d’architecture nous proposent une sedeo@d5x45).
» Le RPA nous impose une section dg (B) >25 cm pour la zone lla.
On prévoit une section de (25x25) selon les comustidu RPA.

. , . N
La section du poteau est donnée par la formuleastev.S > —
bc

&= 0,6xfwg= 15Mpa =1,5 KN/crf1 contrainte admissible du béton A'ELS S=b x h
S : section du poteau
Ns: effort normal de compression a la base du pageaest donnée par :
Ns= Gcumt Q cum
II.6 Détermination des charges et surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes et sueshdigxploitation, on se réfere au
DTRB.C 2.2

11.6.1 Charges permanentes : G p.e
p : le poids volumique.

e : I'épaisseur de I'élément.

a) Plancher terrasse inaccessible

1
2
—
R e R e R e R R I"‘—B
4_______, 5

6—; ]__l( ]

Figure 11.2: coupe du plancher terrasse inaccessit.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

1.5 1.00
5 0.12
7 1.55
/ 0.01
5 0.16
(16+4) 2.80
2 0.2
TOTAL Gt=5.84

Tableau 11.2 : valeur de la chagpermanente de la terrasse.

b)Plancher d’étage courant:

Figure 11.3 : plancher d’étage courant.
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Chapitre II:

Pré-dimensionnement des éléments.

Revétement en
charge
Mortier de 3 0.66
pose
Couche de 3 0.54
stable
Dalle en corps (16+4) 2.80
creux
EndAun de 2 0.2
platre
Cloison 10 0.90
TOTAL Gt=5.5kn/m?

Tableau 11.3: valeur de la charge pmanente de I'étage courant.

c)Macgonnerie :

» Murs extérieurs :

C’est une double cloison en brique creuse de 28’épuaisseur.

 I——
e BE—
2
4
S

Mortier de ciment 2 0.36
Brique creuse 2x10 2x0.9=1.8
Lame d’air 5 /
Enduit de platre 2 0.2
Total Gt 2.36

Tableadll.4: valeur de la charge permanente du mur extérieur.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

» Mur intérieur :

T T T 1T T 1 ]
;;{Illlllllllll;é;
=, -~
71 i i B B . 2
2 — AT T 1T T I I1EA
= LT T T =
T T 1 1T 1 14
AT T T. 1T T 1T =
T T T 1T 1T 1T 1K=
AT T 1T 1T 1T 1T A
i O T T 1T T T
Pl | ] ] ] T 1 "~
A 1T T 1T T 11
T T 1T 1T 1T 1T
F T T 1T 1T T 1 1
AT 1T 1 1T 1 1 ¥
T T T 1T 1T 1T 1125
AT T T T T 1
R i ik Tk Bt B
Figure I1.5:coupe vertical d’'un mur intérieur.

Enduite de platre

Brique creuse 10 0.9
Enduite de platre 2 0.2
Total Gt=1.3

Tableau I1.5: valeur de la chige permanente d'un mur intérieur .

d) Dalle plein :

LN O O R T T U O DR P PR U PR PR UL PR R U U R O O O R R R B
""D))b)))’)) )

L3R 20 20 20 2 I | PrrRREIIR YD)
ettt deCedceeeecceedd

Figure 11.6: coupe du planchezn dalle.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

0.4

3 0.54
3 0.66
15 3.75

2 0.2
Gi=5.55

Tableau 11.6 : valeur de la charge permanente de ldalle pleine.

Poutre :

Poutre principales :G = (0.35x0.40) x 25 = 3.5 KN/m
Poutre secondaires :G = (0.25x0.35) x 25 = 2.2 KN/m
11.6.2 Les surcharges d’exploitations :

> Les surcharges d’exploitations sont données paifl®R comme suit :
Plancher terrasse inaccessiQleel KN/m?
Plancher étage courant a usage d’habitat@rF:1.5 KN/m?
Balcon :Q = 3.5 KN/m?
Acrotére :Q = 1.00 KN/m?
Escalier Q = 2.5 KN/m?
Plancher de RDC(usage d'habitati@¥1.5KN/m?

YV VYV VY

I1.7 Descente de charge
Charge et surcharge revenant au poteau le plusitoll
Le poteau le plus sollicité est P

» Surface d'influence :
S=3+5+ S+
S=(1.775*2.1)+(2.4*2.1)+(1.755*2.15)+(2.40*2.15)

S = 17.74m?
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

2.4 0.30 1.7
P —————>
2.1
% ) 0.30
2.15

Figure II. 7: localisation du poteau le plus sollicité.

» Charge permanente revenant a chaque planch :
Plancher terrasseG; = 5.84KN/m?
Plancher étage couran®; = 5.5 KN/m?
Plancher RDC G = 5.5KN/m?
» Poids revenant a chaque plancht:
Poids du plancher : P =S
Plancher terrasse : P5:84 x 17.7 — P =103.6 KN
Plancher étage couragtt RDC: P =55 x 17.74 ——B=97.57KN
> Poids propre revenant a chaque poutr : p = 25 KN/m®
Poutre principales : 2 (0.3x0.40) x4.30%25 = 15.05 KN
Poutres secondaires s#(0.25x0.35)x4.80x25 = 10.5KN
Donc le poids des poutres :
Piot = Pyp+ Pes= 15.05 + 10.5 25.55 KN
» Poids propre des poteau :
» Poteaux d’étage cour ...................G pot= 25% 0.30% 0.30% 2.86 = 6.44 kN
e Poteauxde RDC..........ccoeviiiiiinnnns pot= 25% 0.30x 0.30x 3.88 = 8.73 kN

Il. 8 Loi de dégression des charg :

La loi de dégression des charges s’appliquebatiments a grand nombre de nive:
Ou les occupations des divers niveaux, peuvent @&reidérées comme indépendantes
Les niveaux occupés par des locaux industrielsomemerciaux, ne sont pas comptés dai
nombre d’'étages intervenant dansloi de dégression, les charges sur ces planchert
prises sans abattement.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compteadmi de dégression est de (05), ce
est le cas du batiment étudié.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

Les regles de BAEL nous imposent d’appliquer, loi d dégression des surcharges

3+n

Qn = Q0 + EZ{Ll Qi Avec: n>5

Avec :
Qn : surcharge d’exploitation a I'étage « n » en téreampte de la dégression des
surcharges
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi : surcharge d’exploitation pour I'étage « i »
n : numeéro de I'étage du haut vers le bas

[1.9 Surcharge d’exploitation :

Qo: surcharge d’exploitation du plancher terrasse iessible:

Qo =1x17.74 = 17.74KN

Qia Q; : surcharges d’exploitations du plancher étage céuran
Q1-7=1.5%x17.74 = 26.61 KN.

Q s : surcharges d’exploitations du plancher RDC a esbapitation.
Qs = 1.5%17.74 = 26.61KN.

Récapitulatif de la dégression des charges

Q

Q

£ 1218 |9

Qn

Sr=Q
S1= Qo+ Q1
S=Q0+0.95 (Qu+ Q2)
S$5=Q0+0.9 (Qu+ Q2+ Qy)
$4=Q0+0.85 (Qi+ Q2+ Q3+ Q)

$i=Qo +3g—r? (Q1+Q2..+Qp)

Pour m5
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

Sr= Qo= 17.74KN.

S1 = Qu+Q; = 44.35KN.

S, = Qo +0.95(Q+Q,) = 68.30KN.

S3= Qo+0.9(Q+Qx+Qs) = 89.59KN.

Si= Qo+ 0.85(Q+ Qo+ Qs+ Q) = 108.21KN.

Ss= Qo+ 0.8(Q+ Qo+ Qs+ Qu+ Q) = 124.18KN.

Se= Qo+ 0.75(Q+Qu+Qs+Qu+Qs+Qg) = 137.49 KN.

S7= Qo+ 0.71(Q+Qx+ Qe+ Qs+ Qs+Qe+Qy7) = 149.99KN.

Sg= Qo+ 0.69 (Q+ Q+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7+Qg) = 164.63KN.

103.6 25.55 / 129.15 129.15  17.74

| 17.74 146.89 07.9 30x30
97.57 25.55 6.44 129.5|6 258.71 44.35 62.09 320.9 3.871 30x30
97.57 25.55 6.44 129.5|6 388.27  68.30 130{39 518.66 345.77 35x35
97.57 25.55 6.44 129.5|6 517.83  89.59 219/98 737.81 491.87 35x35
97.57 25.55 6.44 129.5|6 647.39 108.21  328|19 975.58 650.39 35x35
3
3

97.57 25.55 6.44 129.5|6 776.95 124.18 452|137 1229.83 819.55 40%x40
97.57 25.55 6.44 129.5|6 906.51 137.49  589|86 1496.8 997.58 40x40
97.57 25.55 6.44 129.5|6 1036/07149.99 | 739.85 1775.92 1183.9% 40%4(
97.57 25.55 8.73 131.8|5 1167/92164.63 | 904.48 2072.4 1381.6 45x4%

Tableau I1.7:Récapitulatif de la dégression des chiges.

11.10 Vérification relative aux coffrages : (RPA 99version 2003 / art 7.4.1) :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leureua(h) en une seule fois. Les dimensions de
la section transversale des poteaux en zqrioivent satisfaire les conditions suivantes

a) Min (bs, hy) > 25 cm en zone J|
b) Min (by, hy) >~

0) ;<t<4
1
a) min (b, hy) =30 cm > 25 cm.

h
b) Poteaux RDC E =388 194cm= min(p,, h)) =45cm=— = 194cm.
50 20 20
Poteaux EC 1,2552‘% :% = 1435 min(buhy) = 40em> 2 = 14.3m
Poteaux EC 4,5,62‘—3 =% = 14.3> min(byhy) = 36cm > 2= 14.3m
he _ 286 . _ _
Poteaux EC 7,8% =2 " 14.3=min(b hy) = 30cm25 =14.3m.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments.

c) Pour RDC : 1/4 < b/h = 45/45=1< 4.
Pour I'EC 1,2,3: 1/4 <b/h = 40/40 = 1< 4
Pour 'lEC 4,5,6: 1/4<b/h=35/35=1<4
Pourl'EC 7,8 :1/4<b/h=30/30=1<4

Condition vérifiée
Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

vy oy v

[1.11 Vérification de la résistance des poteaux aflambement
Le calcul du poteau au flambement consiste aieéldf condition suivante :
L
A=—"<35 (BAEL 91 modifié page 110)
[
Avec : A : élancement du poteau.
L :langueur de flambement; E 0.7 Ly
o -distance entre les faces supérieures de deuxt@enconsécutifs
i :rayon de giration

L | = ab®
B ’ 12
B = ab = Section transversale du poteau.

Lf _07L, _07L, 07L\/_

TR

Poteau du RDC (45%45)cm?2y£4.08m=1=21.9850 condition vérifiée.
Poteaux I'EC 1,2,3 (4010)cnf, Lo=3.06m=1=18.55<50  condition vérifiée.
Poteaux I'EC 4,5,6 (35%35) cm%+3.06m=% = 21.20<50 condition vérifiée.
Poteaux I'EC 7,8 (30x30) cm%£3.06m =\ =24.73<50 condition vérifiée.

Avec | : Moment d’inertie.

YV V V V

[1.12 Conclusion :

Etant donné que le pré dimensionnement desedlnstructuraux est effectuer; et que
toutes les exigences réglementaires sont satisfaiteadopte les dimensions suivantes :
« Poutres principales :  35*40 ém
« Poutres secondaires : 25*35Tm
» Epaisseur des voiles: e=20cm
« Réz de chaussé (RDC): (b*h)= 45*45Tm
« Etage courant (1;2;3) : (b*h)= 40*40 ém
« Etage courant (4;5:6) : (b*h)= 35*35 ém
« Etage courant (7;8) : (b*h)= 30*30 &m
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Chapitre III Calcul des éléments

[11.1. Introduction:
Ce chapitre concerne le calcul des éléments sadescdcomme : I'acrotére, les planchers,
les escaliers, balcon, poutre de chainage et ppatiere .

I11.2. Etude de I'acrotére :

» L'acrotére est un élément secondaire de la steigtuest encastré au niveau de la
poutre du plancher terrasse, il a pour but d'assargécurité au niveau de la terrasse
et de plus il est participe la mise hors eau dsrlecture .

e L’acrotere est assimilé a une console verticaleasinée a sa base dans le plancher
terrasse elle soumise a : son poids propre (Ghehament du a la force horizontale
(Q) donc sera calculée a la flexion composé.

[11.2.1 Dimensions de l'acrotere :
= Hauteur=60 cm
= Epaisseur=10 cm

0.6m

pd

Figure 111.1: Coupe veitale de I'acrotére.

[11.2.2. Les sollicitations : leurs dimensions se fait pour une bande de 1mrdeda
2.a). Evaluation des charges :
* Poids propre«< G >» :
G1= S Xy (s: section latérale de l'acrotére )

Yo:masse volumique de béton dix25 kn/nt)

S= (0.6*0.1)@+(o_15*0.07):0.07275 fn

On trouve : G=0.07275%25=1.82 KN/ml.
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Chapitre III Calcul des éléments

» Surcharge d'exploitation <« Q >:
Q =1.00 KN/ml

2.b). Schémas statiques :

F 3

Y
A

/ / / / / / Diagramme desmoments ~ Diagramme des efforts Digramme des Efforts

tranchants T=Q normaux N=G
M=QH

Figure Ill.2:Schémas statiques de I'acrotere.

2.c) Exigences des regles de RPA99:
Le RPA exige et impose |'application de la forcerihontale k5 pour le calcul des

éléments de la structure secondaires :
Fp:zlx/\x(;><vw)
A : coefficient d’accélération de la zone
C, : Facteur de force horizontale
W, : Poids de I'élément secondaire
Alors, le calcul se fait en flexion composeée.

2.d) calcul de la force horizontale :
A =0,15 (zone l, Groupe d’'usage 2)

Cp=038
Wp = 1.82 KN/ml
Fp = 0.87 KN.

[11.2.3) Combinaisons des charges :
> L'E.L.U:
Ny=1,35xG=1,35x%x1.82x 1 ml =2.46 KN
My=15xQxh=15%x1x%x0,6=0,9KN. m
» L'E.L.S:
Nser= G x 1ml = 1.82KN
Mser=Q x h =1 x 0,6=0,6 KN. m
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l11.2.4) Ferraillage :
le ferraillage sera calcule pour une piéce souriseflexion composé et sera donné par
meétre de largeur .
- rappelons qu'une piéce est soumise a la flexaomposé lorsqu'elle répond :
* Soit un effort normal "N" et un moment fléchiss&vit' appliqué au centre de gravité
du béton seul .
» Soit un effort normal "N" excentré (e= M/N) par papt au centre de gravité du béton.
Le point d'application de "N" est appelé le cediegoression .
Le calcul se fait en deux étapes, calcul a I'EL$ pauvérification & L'ELS .

a). ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié & L'ELS.

d=8cm

C=2cm h=10cm

\Z

100 cm

section rectangulaire soumise a la flexion composé

Avec les parametres suivantes :
My : moment du a la compression .
N, : effort de compression .
Cp: centre de pression .
ey - Excentricité .
C : I'enrobage qui vaut 2 cm
- calcul de l'excentricité :

= '\lillu :%: 037m > D —-c=003n = section partiellement comprimée.
Cp NLI
................................ — —z\
ey
My APNs
\ ° —

Le centre de pression & est a I'extérieur de la sectiom> SPC (section partiellement
comprimée).
Donc la section sera calculée en flexion simplesd@ffet d’'un moment fictif.
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1. Armatures principales :
» La section des armatures fictivgen flexion simple)
Mf = N, a avec a: distance entre le «G et le centre de gravité «& des
armatures inférieures tendues.

a:e+g—c:37+3:40cm.

Ms = 2.46% 0.4 =0.984 KN m.

Fou = 08% 2 _ 149 MPa.

_ M, _ 0984x10°
~ bd?f,, 100x807x142
u=0.108 1= 0.392= SSA
u=0.108= B = 0.1431

My _  0984x1(°

= 0108

U

A = = = 224cne
Ldo, 0.1431x80%x348
2. La section des armatures réellegen flexion composée)
A=A — N, ; ost:4—00:348MPa
O 1.15
246x10°

Ay=2.24 -~ """ x107 = 217cn?
34¢

b). Les vérifications :
» Vérification de la condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91)

A2 Amin
M, _ 06

A = 22Dl 20435 | N, 182
fe e,— 018

x10* =3%m

S

Amin = 0.23
400 33-0185%8
A,=2.17cmi > Apin= 0.902 crf
La condition étant vérifiée, on adoptera la sectiarmatures réelles A
A=A,=2.17cM
Soit A adopte= 5 HA8/ml = 2.51 crh avec un espacement=S20[cm].

100%8x 2.1[33- 0445"8} = 0.902 crh

1. Armatures de répartition :

A, :M:ZT&: 063cn? Soit 4HA8= 2.01 cfnrepartie sur 60cm de hauteur

» Veérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2 / BAEL 91).

, . e e .| 015f
La fissuration est préjudiciable, donc=t, < min {—CZS ;4MPa}: 25MPa

I
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T”:b_é Vu =1.5xQ =k.3=1.5 KN avec Y: effort tranchant
L = 15x10°
! 800(

Donc le béton seul peut reprendre I'effort de disaient ______, les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

=0.1875MPa<T =25 MPa —» Condition vérifiee

> Vérification de I'adhérence :
Tse< T, avecT,=WSf ,=15x2.1=3.15MPa.
W, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
f g = 21MPa
V, _ 15x10°
09d>u, 0.9x80x10C5

2. Ui-somme des périmétres utiles des balrag. = 4mp = 4x 1x0.8 = 10.05 cm.
Tse 0.21 MPax<T,, = 3.15 MPa ——— Condition vérifiée.

= 021MPa

Tse=

2. Espacement des barres
-Armatures principales 1S min {3h, 33 cm}= 30 cm. Soit; §20 cm.
-Armatures de répatrtition ; € min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit; S 25 cm.
3. Ancrages des barres verticales :
La longueur de scellement droit est :
Ls= 4¢f—: =————=28169mm soit L= 25 cm

S

Avec: Ts = 0.8))¢ fips = 0.6x1.5x2.1 = 2.84 MPa.

c). ferraillage a I'ELS:
Ms=0.6 KN.m; N=1.82 KN.; e:E =33 cm

Ns
eO:%:%m e =33cm>e, =4 cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de tarsedonc la section est partiellement
comprimée.

1. La section des armatures fictives
M;=Nsa=Ns (e+0.5h-c)=1.82(33+3x10% = 0.655 KN. m

_ M, _ 08655x10°
bd*f,, 1000x80° x14.2
M1 =0.00721= B;=0.870= K;=23.46 = K=1/K;=1/23.46 =0.043.

=0.00721<py; = 0.392 =SSA (section simplement armée)

Hy

o, < Min{%fe ;11 r]ftzs} Aveq) = 16 fissuration préjudiciable.
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G, <Min {266.66; 201.63} MPa.
G, =201.63 MPa.
M 6
(. 0BB5X10° .

A. = = =
" pdo, 0870x80x20163
2. La section des armatures réelles :
N
A=A, ——= 0.47—M: 038cn?
20163

st

As= Ar < A= le ferraillage adopté a 'ELU est vérifiée.

3. Les vérifications:
» Vérification de contrainte dans le béton :
0,. =Ko, <0, Avec: 0, = 06f ., =15MPa ; opc= 0.043 201.63 =8.67MPa

8.07 MP&< 0, = 15 MPa — Condition veérifiée.

» Vérification des contraintes dans l'acier  (Art A-5.3.2 / BAEL 91)

3 M s _ 06x10 = 22MPa< 6st: 201.63 MPa

Jst - -
A pd 038x8x09

[11.2.5 Conclusion :
Les conditions étant vérifiées; donc notre feragidl calculé a L’ELU est vérifié a L'ELS.

* Le Ferraillage adopté :

Armatures principales : 5 HA8/ml = 2.51 &€m avec:$ 20 cm
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01Ttm avec& 25 cm
» Vérification de l'acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acrotere est un élément non structural soumise&farce horizontale
Fp=0.87 KN/ml < Q =1 KN/ml.
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10

4HAS "3[‘:‘

esp 25 om wa

=18

uﬁ?&a % DEHAR ez 20 am
R |¥ A\

———i——
= Il =————a—

4HAS Il esp 25 om J-’x
Coupe (&-4)

Figure.lll.3:Plade ferraillage de I'acrotere.
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[11.3. Calcul des plancher :
[11.3.1Introduction :
Les plancher de (16+4) sont constitués :
» Corps creux utilisé comme coffrage perdu et consukant phonique et thermique.
» Dalle de compression en béton armée d’'une épaidgeticm
» Des poutrelles préfabriqguées de section en Tésopi disposées dans le sens de la
petite portée sauf les balcons pour réduire ldh8ezspacées de 65 cm

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

Figure 1l.4: Coupe verticale d’un plancheren corps

Etude et ferraillage de la dalle de compression:

La dalle de compression appelée aussi table deressipn ou dalle de répartition. La
dalle de répartition donne au plancher sa rigieitéssure la transmission des charges vers les
poutrelles. Pour le ferraillage de la dalle de coagion, on utilise du treillis soudé de nuance
(TS520 ; @< 6mm) dont les mailles ne doivent pas dépasserdenes qui sont mentionnées
auBAEL 91 (art B.6.8.423).

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires auxgiteg (nervures).
» 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

[11.3.2 Calcul des armatures :
a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
AJ__

T fe

Avec :

L = 65 cm : distance entre axe des poutrelles

f.=520 MPa : limite d’élasticité

= 0.5cm? A, = 5T6 = 1.41cm? avec un espacement de
—>

e=—=20cm
b) Les armatures paralléles aux poutrelles :
A, = AL/ =2 = 0.705cm? A ,, =5T6 =1.41cm2avec un espacement de e
// 2 2 — > /!

100
ZT =20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de cosgiom un treillis soud€TL520) de
dimension (&6x200x200)
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20cm

20cm

TS¢6 nuances
TLS520

Figure I11.5: Schéma statique du treillis sudé.

[11.3.3 Etude des poutrelles :
a) Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumiément répartie et le calcul se fait en
deux étapes a savoir avant le coulage de la dalmohpression et apres le coulage de la dalle
de compression.

> Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant dearacteres :
1.Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement atite portée.
2.Critére de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alergoetrelles sont disposées parallélement
au sens de plus grand nombre d’appuis.
Les poutrelles sont calculées comme des poutrd®eles régles préconisent que la largeur
blde la dalle de compression a prendre en compteatetgie coté de la nervure, est limitée
par la plus faible des valeurs suivani{gésticle A.4.1, / BAEL 91 modifiée 99

bo

Figure I11.6:Coupe vertical d’une poutrelle.
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Avec :
* b, : largeur de la nervuiby, = 12cm
* b: Distance entre axe des poutre
e L :distance entre axe des poutre 1 =65-12 = 53cm
* L, :Longeur de la plus grande tra\L; = 4.80 m
* hy: épaiseur de la dalle de compression h, = 4cm
* H: hauteur totale de planct
b) Calcul de la poutrelle :
Le calcule de Ipoutrelle se fait en deux éta :

1°"¢ étape : avant le coulage de la dalle de compress :

La poutrelle est considérée comme simplement agpayses deux extrémités .elle ¢
supporter au plus de son poids propre, le poidsodos creux qui esestimeé ¢0.95KN / m2et
la surcharge de I'ouvrier

» Poids propre de la poutrelle :

Gp = 0.04 x 0.12 x 28= 0.12KN/ml
» Poids propre de corps creu :
Gc=0.95 x 0.65 0.62 KN /m
> Poids propre totale
G = Gp + Gc = 0.12 4+ 0.62 = 0.74KN/ml

» La surcharge de l'ouvrier :
Q = 1KN/ml
» Calcula L’ELU :
» Combinaison des charge :
q,=1.35G +1.5Q =1.35x 0.74 + 1.5 x 1= 2.5 KN
» Calcul du moment en travée

2 2
M= qux o = 22280 = 7 2 KN.m

8
e Calcul de I'effort tranchant :

T:quxL? — 2.5><24.30 =6 KN

g=2,5KN/m

v v v v v v

L =4.80m

e

12cm
 —>

y [><—

Figure 111.3.3.b: Schéma statique d’une travée de la poutrell

» Calcul de la section d’armature :
_ My

Mb ~ bxdzxfy,

Soit I'enrobage ¢ = 2crt

La hauteur : d hy—Cc=4-2 =2cm
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b=12cm f,,=14.2MPa
7.2x10° - 1056

Hp =~ T2oxz02x142
u = 0.1056 > u=0.039— section doublement armée

» Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutreli?2 x 4); il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étaesmediaires pour l'aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniere guedes armatures comprimg@ssC = 0)
ne soient pas nécessaire.

2¢me : Etape : Apres le coulage de la dalle de compress :

Apres le coulage du béton, la poutrelle travailenme une poutre continue de section en
Té avec une inertie constante reposant sur plisaapuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appuoiples sous une charge «»q
uniformément répartie (combinaison des chargesreharges).

» Largeur efficace de la table de compression :
La largeur efficace est une longueur réduite dialide de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.
La largeur des hourdis a prendre en compte de eha§té d’'une nervure a partir de
son parement est limitée par la plus petite deswalsuivantes :

L 53

b;< - =— =26.5cm
2 2

. L 480
Min b < ﬁ =10 48 cm = onprend b; =26.5cm.
2 Ly 2 480
< - —_— —
b,< 3 X5 3 . 160 cm

Avec : La distance entre deux parements voisins de deutrglles L = 65 — 12 =53 cm
L, =Longeur de la plus grande traviege= 4.80 m
b, : Largeur de la nervurig, = 12cm
b=2b;+by=2%x265+12=65cm ............. condition veérifié.
» Poids du plancher :
* Plancher étage courant :
= Charge permanentes : G = 5.5x0.65 = 3.575 KN/ml
= Charge d’exploitations : Q = 1.5x 0.65 = 0.975 KIN/m
* Plancher RDC (service) :
= Charge permanentes : G = 5.5x0.65 = 3.575 KN/ml
= Charge d’exploitation : Q = 1.5%0.65 = 0.975 KN/ml
* Plancher terrasse inaccessible :
= Charge permanentes : G = 5.84x0.65 = 3.796 KN/ml
= Charge d’exploitation : Q = 1x0.65 = 0.65 KN/ml|
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» Combinaison de charges :
* Plancher étage courant
» ELU: q,=1.35G +1.5Q =1.35x3.575+1,5%0.975 = 6.288 KN/ml
» ELS: geer= G+Q = 3.575+0.975 = 4.55 KN/ml
* Plancher RDC :
» ELU: g=1.35G +1.5Q = 1.35%3.575+1.5x0.975 = 6.288 KN/ml
» ELS: geer= G+Q =3.575+0.975 = 4.55 KN/m
* Plancher terrasse inaccessible :
» ELU: g=1.35G +1.5Q = 1.35%3.796+1.5x0.65 = 6.099 KN/ml|
» ELS: gser= G+Q = 3.796+0.65 = 4.446 KN/ml.
Remarque :
On constate que le chargement pour le plancher RB{Qe plus défavorable.
Vu que la différence entre les chargements n’astimportante, on utilisera celui de plancher
RDC pour le calcul du ferraillage.

[11.3.4 Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminer, Selon le typ@lancher, a l'aide des méthodes suivants :
» Meéthode forfaitaire.
» Meéthode de Caquot.
» Méthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :

» Veérification des conditions d’application de la méhode :(Art B.6.2.210 BAEL 91
modifié 99)

* Hypothese :

-La valeur de la surcharge respecte la conditioraste :

Q< 2G ; 5KNm?

- La fissuration est non préjudiciable.

- Toutes les travées ont un méme momenedie.

- Le rapport de deux travées successiviesoaespris entre 0,8 et 1,25.
» Veérification :

= On a:Q=0.975 KN/ml N o
2G = 2x3.575 = 7.15 KN/m} Condition vérifiée.

= | e moment d’inertie des sections transversalekeestme dans les différentes travées
considérées—» Condition vérifiée

= Les portées successives des travées sont dangportraompris entre 0,8 et 1.25

cad: O.&)l—isl.ZS;

I+1
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i = 3is = 12

L, 300

i _ 300 — 085

L, 355 . Y gl
L 355 Condition non Vvérifié.

— =="==074

L, 480

i — ﬂ =135

L, 355

= La fissuration est considérée comme non préjudieiab

Conclusion: toutes les conditions sont pas vérifiées, lahmd forfaitaire n'est applicable ,
le calcul se fera par la méthode des trois moments

b) Exposé de la méthode des trois moments:
C’est un cas particulier de la méthode de forde,esdt basée sur I'équilibre des rotations au
niveau des appuis intermédiaires. On considérg8igguccessifs dans une poutre continue,
comme systéeme de base, on décompose ce dernigteau des appuis intermédiaires pour
aboutir & une succession de poutres isostatiquissmdeeurs respectivesli » et «li+1 ».
-Chaque travée est étudiée indépendamment.

-L’expression des trois moments est donnée pamjest®ns:
> Aux appuis :

q qi+1
_ QJ§ Qi+1l§+1
Miali+ 2.M(li+lis1) +Misaliza= ” + ” 1" M Mis1

» En travée : I i
i-1 i i+1

X

X
M=t +Mi [1—% +Mi+1T
1| 1

1
Telque : ux= q;x —x= qg{l }

Avec :

* m(X) : le moment de méme travée considérée isostatique.

o “Mi-1", “Mi" et“Mi+1 ": Sont respectivement les moments en valeurs algésiq
aux appuisdl », «i » et «i+1 ».

* li : Portée de la travée a gauche de I'appti

e li+1 : Portée de la travée a droite de I'appitfi.

* gi : Charge répartie a gauche de I'appicfi.

* gqi+1 : Charge répartie a droite de I'appuf’.
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- Plancher a sept travées a 08 appuis :
gqu = 6.288 Kn/m

q? 6.288 Kn/m
\

A

VVVYVYYY

YYYVYVVYVYVVYYVVYYVYVYVVYVYVYVYVVYVYVYY
0 1 2 3 4 5A 6
L;=3.55m L=3.00m l5=3.55m L=4.80m

Ls=3.00m ;=3.55m
Coupe transwale de la poutrelle.

1) Calcul des moments aux appuis :

L'appui 0 (i=0): 7.1Mg+3.55M1 =-70.33... ... el
L'appui 1 (i=1): 3.55Mo*+13.IMi+3Mp=-112.77..coeveoveeereen. 2
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1Mp+3.55M5 =-111.77....vvvvvnnnnn .3
L'appui 3 (i=3); 3.55M+16.7Mg*+4.8Ms = -244.18......oooeeeeeen. 4
L'appui 4 (i=4): 4.8M3+16.7Ms+3.55M5 = -244.18........ovvevrne.. 5
L'appui 5 (i=5): 3.55M4+13.1Ms+3Mg = -112. 770 cveeeeee e, 6
L'appui 6 (i=6): 3M s+13.1Mg+3.55M; = -112.77 .. v ovvveereereeenn, 7
L'appui 7 (i=7): 3.55Me+7.1M7 =-70.33 .. ceeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeenees 8
Sa forme matricielle est de :
(710 355 0 0 00 0 0\ M
355 13.1 3.00 O 00 0 0 M
0 300 131 355 00 0 0 M
0 0 355 167 4.800 0 0 M
0 0O 0 48 1685 0 0 | <M
0 0 0 0 3.5513.1 3.00 0 sM
0 0 0 0 03.00 131 3.55 sM
0 0 0 0 0 0 355 7.0 -M
\ J \ Y,

AN AA

$=3.556m

-70.
-112.77
-112.77
-244.18
-244.18
-112.77
-1412.77
70.33

~

J

La résolution de ce systeme nous donne les résufiasuivantes; avec l'utilisation de

logiciel "MATLEB" on aura :
Mo=-6.9984 Kn/m
M.=-5.6257Kn/m
M,=-4.3863Kn/m
M3=-10.5246 Kn/m

4M10.5246 Kn/m
5M4.3863 Kn/m
6M5.6257 Kn/m
786.9984 Kn/m

2) Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>dlenné par la relation suivante :
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M= 1o +Mi(1- %) +Mi+1%
l 1

al, q X
AVeCi =X -5 X2 = az (-x)

X :: La position du point dont le moment en travéenggstimal, il est donné par la relation
suivante :

M. _M.
X:£+ i+1 i .
2 ql;

3.55| 1.77 -6.99 | -5.67 1.32 6.272 221 1)84 9.86.51
3.00| 1.50 -5.62 | -4.38 1.23 6.22 18.68 1/57 7.0Q0.02

3.55| 1.77 -4.38| -10.52 -6.13 6.22 22.11| 149 9.57 2.59

480| 2.40| -10.52] -10.52 O 6.22 29.89 | 2.4( 17.9 7.42

3.55| 1.77| -10.52] -4.39 6.13 6.22 22.11 2|05 9.52.59
3.00| 1.50 -4.38| -5.62 -1.23 6.27 18.68 1/43 7.0Q0.02
3.55| 1.77 -5.62 | -6.99 -1.37 6.22 221 171 9.86.51

Tableau Il11.1: Calcules moments en travées.
Remarque :
-Les moments calculés par la méthode des trois missent pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui pewoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes :
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

Tableau I11.2: Calcul des moments rédust en travées et aux appuis.
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3) Calcul des efforts tranchant

i+1—M;

. , . 1 M .
- Auniveau d’un appui «i», T(®% ;1 + Les moments seront pris

Liv1
en valeusaloe.
qli+1 4 Miy1=M;

- Auniveau d'un appui « i+1 », T(%) -

2 Lit1

Tableau 111.3: Calcul des efforts tranchats en travées et aux appuis.

- Le Plancher sous-sol a deux travées 3appuis
qu= 6.288 kn/m
qu=2.288 kn/m

Yy Y Y YV VY YV Y SYY Y YT VY Y Y,

3=3.55

Coupe transversal de pautrelle.

1) Calcul des moments aux appuis :

L'appui 0 (i=0): 7.1M¢+3.55M1 = -70.33... eveeovveeereeereeieeinnd
L'appui 1 (i=1): 3.55Mo*+13.1M+3Mp= 112770 ev oo, 2
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1Mp+3.55Mg = -112.77 .o eeeeeee e enn3
L'appui 3 (i=3): 3.55Mo+7.1Mg = -70.33 1+ v cvvreereereeeeee e, 4

Sa forme matricielle est de:
7.10 3.55 0 0 oM -70.33

3.55 13.1 3.00 0 M= 41277
0 3.00 131 355| (M -112.77
0 0 3.55 7.10 M -10.33
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La résolution de ce systeme nous donne les résuftasuivantes; avec l'utilisation de
logiciel "MATLEB" on aura :
Mo=-7.1282 Kn/m  ME=-5.3661 Kn/m  ME-5.3661 Kn/m VE-7.1282 Kn/m

2) Les moments en travée et appuis :

39.897
-3.5774 -3.5774 15| 7.074 3.50
-3.5774 -4.7521 1.7229.897 5.75

Tableau I11.4: Calcul des moments errdvées et aux appulis .

3)Calcul des moments réduits en travées et aux apigu

Tableau I11.5: Calcul des moments réduiten travées et aux appuis.

3) Les efforts tranchant :

3.55 11.16 0.331 11.49
3.00 9.43 0.00 09.43 -09.43
3.55 11.16 -0.331 10.83 -11.49

Tableau II1.6: Calcul des efforts tranchants.
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q? 6.228 Kn/m
\

V.YV VY VYV VYV V Y VY Y Y Y Y Yy Yy Yy Yy Yy Y y Y Y Y Y Y YYYyYYyYYYY Y YY
0 1 2 3 4 SA 6 A 7 A
L,=3.55m [,=3.00m 1;=3.55m ,=4.80 m £=3.55m  1;=3.00m L=3.55m

+—r—>
4.67 3 75

2. 92 /(\
0 A
2.69 \U 2.69
v
M max(kn.m)
15.25
A Tmax (kn) 5.09
12.08
10.67
0.26 8.60
7.07
+ ) \ + + + \+
0 \‘
8.60 7.07
10.26
10.67 12.08
15\09
.25
Diagrammes des moment et I'eff tranchant a L’'ELU.
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SRR EN IR RN Ry

[1=3.55 =3.00

o

3.17 3.17

R
W M\/ﬁ

M)

Mhax(kn.
Thax(kn)
A

10.83

11.49

Diagrammes des moment et I'effort tranchant par type 02 a L’ELU.
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[11.3.5 Ferraillage a 'ELU :
a) Armatures longitudinales :
Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M{"® =9.89 KN.m et Ma" =7.02 KN.m
La poutrelle sera calculée comme une sectiod @mont les caractéristiques géometriques
suivantes :
b = 65cm; bG 12cm; h = 20cm; h8 4cm; d = 18cm

> Entravées:
M{"® =9.89 KN.m
Le moment qui peut étre repris par la table de cesgion :

M, :b><h0><(d —%)xfbu Avecf,, =142MPa

M, = 065x 004x 142><103( 018—%%]
M, = 5P72KN.m
M™% = 742KN.m(M, = L'axeneutreestdanda tabledecompressio ;
D'oul la section se calcule comme une section rectaire de (65 x 20) ¢
M ™ _ 989x1(°
bd?f , 650x180° x142
u= 0033y = 0392 SSA
M= 0033- [S=0983

M max  _ 989x10°

A = =
£xd xfe 0983><18><4—00><102
115

S

= 0033 65 cm

ﬂ:

20cm
=16cnt

Soit: A= 3HA10 = 2.35cm
» Aux appuis
Mz max=7.02KN.m
La table étant entierement tendue, le calcul sedeur une section rectangulaire de larggur b
=12 cm et de hauteur h = 20cm.

M, ™ 702

=Ma - = 0127
T 0yd?f,.  012x (018% x142%10°
4 =0,127<4 = 0,392 —» SSA.
u=0127—> B =0.931
max x 3
oM 702x10° 00

Bdos  0,931x18x 348
Soit : A, = 1HA12 = 1.13cm
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b) Armatures transversales [Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99]

@ < min 140&
tT 35" 710

¢, : Diamétre des armatures transversales
¢, : Diameétre des armatures longitudinales
@ < min{g—g ;10;1—(2)}
¢, < min{ 05712012}
¢t=O,571 CN= 6 mm

On prend: A = 2HA8 = 1.01 cm?

c) Espacement des armatures transversales:
S < min{0.9d ;40cn}

S < min{162cm;40cn}

On prend §= 15cm constant le long de la poutrelle, la secties armatures doit vérifier la

condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99]

f 101x400
Ale >04MPa = ————— = 224MPa = 04 MPa verifiée
b,S, 12x15

[11.3.6 Vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité :
Amin= 0.23hd fog ffe= 0.23x12x18%2.1 / 400 = 0.26 &m
En travée : A; = 2.35cmi > Amin=0,26cnt  ___ycondition vérifiée.
Aux appuis : Ay = 1.57cmi> Apin= 0,26cnf  —pcondition vérifiée.

> Vérification de la contrainte tangentielle :
T,"=15.25 KN

r, =V,™ /b, d =1525x10°/120x180

r, =0,706vPa

T, = min(0.2 fc,g/ W ;5MPa) = 333MPa

7, =0706MPa< 1, = 333MPa=> Condition vérifiée

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement :
I <T,=y f,=315MPa

T, =V,/09d> u avecd u =nxMxd =314x(3x10)=94.2mm:

ro= 15 25x10°
*09%x180%x94.2

T, = 0999MPa (T, = 315MPa = condition vérifier

= Pas de risque d'entraineme nt des barres longitudin ales

= 0999 MPa
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» L’influence de I'effort tranchant au niveau des appis : (Art : A.5. 1. 313)

¢ Surle béton:

VA 04-¢22 9 by

b

25x10*

—m

V™ = 04x

x 09x18x12=1296KN

V,™ = 1525KN(V U =1296KN
Sur l'acier :

115(,, max . M ™
> 2y "y Ta
S ey

e

A =1572 2(1525+ 92 |- 045
400 09x18

— condition.verifiée.
» L’ancrage des barres :
T, = 06Wf,, = 06x(15)*21= 283MPa , avecy, = 15pourHA
, f 400
La longueur de scellement droit.; = gp—2- =10x
J * 4T, L 4% 283

Pour £E400, acier HA, L= 40p —»  L=35.34cm
On adopte des crochets a 45° aves 0.4l
Ls=0.4x 35 34=14.14 cm
Ls=15cm
> Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL 91Art A.5.1.1)

= 3534cm

Viumax= 15.25 KN

U Vo _ 1525¢10° _ o0
bd  65(x18(
1,=0.130 MPa
___[o2f,
7, =m|n{—°' ,5MPa} (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
Yo

u

T, = min { O'i ><525 ,5MPa} = min{ 4355MPa}

r, = 4.35 MPa

u

1,= 0.130MPa< T, = 435MPa  Condition vérifiée.
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[11.3.7 Calcul & 'ELS :
» Calcul de moment isostatique :
* Plancher a sept travées a 08 appuis :

gs = 4.55 KN/m
q?4.55 KN/m
\
V.YV VY V VYV YV VY VY Y Y Y Yy Yy Yy Yy Yy Yy Yy y Y Y Y Y Y YYYYyYYY Y YWYY
0 1 2 3 4 SA 6 A 7 A
L,=3.55m L=3.00m 5=3.55m L=4.80m $=3.55m
+— e —— t+— P ¢— P ¢+— P ¢+—P¢—r

Ls=3.00m ;=3.55m
Coupe transversale la poutrelle.

1) Calcul des moments aux appuis :

L'appui 0 (i=0): 7.1M¢#+3.55M; = -50.89......eevveeereeireeenni 1
L'appui 1 (i=1): 3.55Mo*+13.1M+3M2=-81.6Q........eeeereeennsne. 2
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1Mp+3.55Ms = -81.6Q.. ... veeer e, 3
L'appui 3 (i=3): 3.55M+16.7Mg+4.8My = -176.6Q..........coo....... 4
L'appui 4 (i=4): 4.8Mg+16.7My+3.55Ms = -176.6Q.........ccovver..., 5
L'appui 5 (i=5): 3.55M4+13.1Ms+3Mg = -81.6Q......c.vverreereennn.. 6
L'appui 6 (i=6): 3M 5+13.1Mg+3.55M; = -81.6Q......c. veveerrennnn, 7
L'appui 7 (i=7): 3.55Me+7.1M7 =-50.89......cveeerieeeereeeernnnn, 8

Sa forme matricielle est de :

(710 355 0 0 00 0 0o\
355 131 3.00 O 00 0 0 M
0 300 131 355 0 O 0 0 M
0 0 355 167 4.800 0 0 M
0 0 0 480 16.B.55 O 0 < M
0 0 0 0 35 13.1 3.00 0 5
0 0 0 0 03.00 131 3.55 sM

L0 0 0 0 0 0 355 7.10 M

_/\

La résolution de ce systeme nous donne les résufiasuivantes; avec l'utilisation de
logiciel "MATLEB" on aura :

Mo=-5.1127 Kn/m 4M7.6897 Kn/m
M1=-4.1097 Kn/m 5M3.2042 Kn/m
M,=-3.2042 Kn/m 6M4.1097 Kn/m
M3=-7.6897 Kn/m M5.1127 Kn/m
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Chapitre III Calcul des éléments

2) Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de I'appui «stxdenné par la relation suivante :
M= peo +Mi(1-3) +Miar
G, oo—al, a.,2_ X
Avec:uy) = SX-o X =43 (1-x)

X1 : La position du point dont le moment en travéengatimal, il est donné par la relation
suivante :
L, My, —M;

X==+
2 ql;

3.55| 1.77 -5.11 -4.11 1.00 4.55 16.15 1 8?%1 2.57

3.00| 1.50 -4.11 -3.20 0.90 4.55 13.65 15%'1 1.47

1

%.9
3.55| 1.77 -3.20 -7.69 -4.48 4.55 16.15 149 1.90
4.80| 2.40 -7.69 -7.69 0 4.55 21.84 2.481:;' 5.41

3.55| 1.77 -7.69 -3.20 4.48 4.55 16.15 20%9 1.90

3.00| 1.50 -3.20 -4.11 -0.90 4.55 13.65 14%'1 1.47

3.55| 1.77 -4.11 -5.11 -1.00 4.55 16.15 1 7ZI€'3 2.57

Tableau II1.6: Calcul @& moments en travées.

Remarque :

-Les moments calculés par la méthode des trois misnsent pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui pewvoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
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-2.1361 -2.7398 1.96
-2.7398 -3.4085 3.43

Tableau I11.7: Calcul des moments réduiten travées et aux appuis.

3) Calcul des efforts tranchant

. , . Lisg  Myyq—M;
- Auniveau d’un appui «i», T(2 L
i+1

Les moments seront pris

erewa absolue.

. ) H 1 Li Miv1=M;
- Au niveau d’un appui « i+1 », T()c)_ q ;+1 + 12-1 i
i+1

Tableau 111.8: Calcul des efforts tranbants en travées et aux appuis.

- Le Plancher sous-sol a deux travées 3appuis
qu= 6.288 kn/m

gs= 6.288 kn/m
YV Y Y Y YV Y YYYYYYYYVIYVYYYS
0 1 2 3

|1:3.55 L‘|2:3.00 J3:3.55

<«

v

Coupe transversag ¢a poutrelle.

1) Calcul des moments aux appuis :

L'appui 0 (i=0): 7.1M¢+3.55M1 = -70.33... cveeevveeereeereeieeend
L'appui 1 (i=1): 3.55Mo*+13.1M+3Mp=-112.77.0eveeerernn L2
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1Mp+3.55Mg = -112.77 ..o eveeeere e 3
L'appui 3 (i=3): 3.55Mp+7.1Mg = -70.33 1+ .. evvveeee e eeee e 4
2019/2020

Page 46



Chapitre III Calcul des éléments

Sa forme matricielle est de:
7.10 3.55 0 0 oM -50.89

3.55 13.1 3.00 0 1M=| -81.60
0 3.00 131 355| (M -81.60
0 0 3.55 7.10 M -30.89

La résolution de ce systeme nous donne les résuftasuivantes; avec l'utilisation de
logiciel "MATLEB" on aura :

Mo=-5.2076 Kn/m  M=-3.9201 Kn/m

M,=-3.9201 Kn/m  M=-5.2076 Kn/m

2) Les moments en travée et appuis :

»7.153
-3.9201 -3.9201 1.5|5.119 1.20
-3.9201 -5.2076 1.6957.153 2.62

Tableau 111.9: Calcul des moments etmavées et aux appuis .

3)Calcul des moments réduits en travées et aux apigu

Tableau 111.10: Calcul des moments réduiten travées et aux appuis.

4) Les efforts tranchant :

3.55 8.08 0.242 8.32
3.00 6.83 0.00 6.83 -6.83
3.55 8.08 -0.858 7.22 -8.94

Tableau l11.11: Calcul des efforts tranchants.
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q?4.55 Kn/m
\

V V VVV V V VYV VYV VYV VY Y Y Y VY VY VY VYYYVYYVY VYV YVYYYYVYYVYYVYYYY

0 1 2 3 4 5A6A7A

L,=3.55m L,=3.00m ,=3.55m k=4.80m £=3.55m
e PP pe——— P C——PC— P
Lg=3.00m ;=3.55m
3.41 2.74

0 /h
+ +
196 + 1.96
2.53 3.43
v 7.21
M max(kn.m)
A Tmax (kn) 0.92
8.92
8.27
7.24 7.89
7.03
6.63
+ x + + + \ + \+
0 | ‘ | ‘
6.03 7.03
7.24
7.89 8.27
.98
10.92

Diagrammes des moment et I'eftaranchant & L'ELS.
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Y Y Y YV YY Y YYYYY Y VYV VY

0 1 2 3
|1:3.55 |2:3.00 3:3.55

P

3.47 3.4

M)

Mhax(kn.
Thax(kn)
A

7.83

8.94

Diagrammes des moment et |'effort trancha pour type 02 a L'ELS.
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[11.7.10 Verification a 'E.L.S
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu préjudiciables, Aucuiréfication n’est a effectuer.
b) Etat limite de résistance a la compression du bétan
O0,.(O,. avec: 0,, =15MPa

M S
o, =Ko, aveco, =———
Byxdx A
> En travée
100x 100x 235
P = A = =1.08¢ 0.85
b, xd 12x18
Par Interpolation on trouve : B;
Bl: 0856 — 5 a;=0432
0.857
k=T =042 _q4507
1501 - al) 15(1-0.432)

=199123VPa

g, = =
Bd.A,  0856x18x 235x10°
K.o,=1009<15MPa = condition vérifiée

> Sur appuis :
p, = 100x A, _100x157 _ .
b, xd 12x18

B,= 0. 876(avec l'interpolation}> a, = 0.369

6
g =2 ___ 51310 = 20722MPa
BAA  0876x18x 157x1C°
@ - 0389 3508

K= =
151-a,) 151- 0369
K.o,=808<19MPa = condition vérifiée

Etat limite de déformation :(Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle idsiier suffisamment petite par rapport

a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspekitilisation de la construction.
Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgunton peut se disposer de vérifier

'ELS les poutres associées aux hourdis si lesitiond suivantes sont satisfaites :
h

2

\

5lr &=

1
h M,
J— X —
| M,
A 42
b, f

IN

e
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=20 _ OO42<i = 0062
48C 16

| =

La 1% condition n'est pas vérifiée, alors le calcul ddléche est indispensable.

» Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
RV T — _ | _4800_
10(E, O, 50C 50C

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

E, =37003/f,,, =3700%/25=10819MPa

l;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

1111,
|, =——90
1+uld,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée &) hr rapport au centre de gravitée de
la section.
» Aire de la section homogénéisée : o .

r'y

Bo=B+nA=kx h+(b-B) h+ 15A
Bo=12x20 + (65— 12). 4 + 152.35
Bo = 487.25 crf

Calcul de Vet V, :
Moment statique de section homogénéisée par rafpx

[P
€

s/ —boh +(b- b)ho +15A d

2
S/, = 12 20, (65—12)E +15x 235x18=34585cn?
v, =Sl 34585 0
B, 48725

o= 2V +V5) +(b- b)h{h‘fﬂvl h°)2}+15&(v2—c)2

42
o= 1—32 (710° +129%) + (65-12) x {E + (7.10—%)2} +15x 235(129-2)2

lo = 20021.05 crh
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e Calcul des coefficients :
A 235

p=—" =232 (01088
b, ld 12x18
(2+ OJ@ (2+ jxo.01088
b 65
U= max{l—Lljtzg;O}:max{ 067;0} = 067
4|$I]TS + f128

_ 1101, _11x2002105

N = =1094753Cm*
1+ A,k 1+151x 067

D'ou la fleche
_ MtS |:[|2
10CE, O,

(= 721x 235
10x1081%1C°* x1094:53x10®

=0.00336= 33amn¥ f =9.6mm— Condition vérifiée

TS®6 r Dalle de comprassion

2 a 3 ¥Ya & o » a'a a2 a a 3

en appuis THA1Z2

en travée 3HA10

Figure I11.7: ferraillage du plancher.
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[11.4 Calcul des balcons:
[11.4.1 Introduction :
L’ouvrage qu’on étudie comporte des balcons etimpbrtance des charges qui agissent
sur lui, on a opté a les faire en dalle pleine.

Le balcon est assimilé a une console encastré &xtnémité, réalisé en dalle pleine et
coulée sur place.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largrig Ies sollicitations suivantes :

Q g

N
N

1.3tm

Figure 111.8: Schéma statique du balcon.

G : charge permanente uniformément répartit dysoas propre de la dalle pleine
Q : surcharge d’exploitation verticale revenanbalcon.
g : charge verticale concentré due a I'effet dulp@ropre du garde corps en brique

111.4.2 dimensionnement des balcons :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul afguuigpaisseur est déterminée comme suit :
1.35
e, = L/10 ep =5 = 0.135m

On opte pour une épaisseut,:= 15cm

[11.4.3 Détermination des charges et surcharge duddcon :
Nous considérons une bande d’1 m de largeur
» Charge permanente :charge due a la dalle en béton armé (déterminéldartmapitre
1))
G = 5.55 KN#n?
> surcharge d’exploitation :Q = 3.5 KN/m?
> Charge concentrée : g = 1.62 KMit2

9x0.1

0.72
18 x 0.02 x 2

1.62

Tableau 111.9:Charge concentrée sur le balcon duau poids propre du garde corps.
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[11.4.4 Combinaison de charge :
a) ALELU :
> Ladalle:
Gu1 = (1.35G+1.5Q) x 1 m = (1.35%x5.55+1.5%3.5) x 1m
Q1 = 12.74 KN/ml
» Le garde corps:
Guz = (1.35%xg) x 1 m = (1.35x1.62+)x 1m
Guz = 2.19 KN/ml
b) ALELS:
» Ladalle
ds1=(G+Q) x1m=(555+3.5)x1m
qs1 = 9.05 KN/ml
» Le garde corps
qs; = g = 1.62 KN/m
[11.4.5 Calcul des moments de I'encastrement :
» Le moment provoqué par la charge ¢ est :
12 1.35%

My = quT =12.74 X

My; = 11.60 KN.m
» Le moment provoqué par la surcharge @ est :
My, = q, X 1=2.19x1.35
My, =2.95 KN.m
» Le moment total :
My = Mgu1 + M qu= 11.60 + 2.95 =14.55KN.m.
M, = 14.55 KN.m
» Moments fléchissant :
* Le moment provoqué par la charge gest :
12 1.352
Mgs1 = ds1 7 = 9.05 X —
Mgs1 = 8.24 KN.m

* Le moment provoqué par la charge g est :
Mys= Gs2x | = 1,62 x 1,35 =2.187 KN ..m

* Le moment total agissant aura la valeur
Ms= MQs1+ Mgs2=8.24 + 2,187 = 10.427 KN m

[11.4.6 Ferraillage :
> Les armatures principales :

M, _ 1455x10°
bd*f,, 100x13*x142
Donc les armatures comprimées ne sont pas né@ssair

U= =0.0606< 1, = 0392= Section simplement armée.
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2cm ¢
15cm
13cm
1= 00606 = /3 =0.969 100cn
A= M, _ 1455x10° — 3397
Bdo, 0969x13x348
On adopte 4HA12 = 4.52 ém Avec un espacemeRt=x25cm
> Les armatures de répartition :
A, =% =%2 =113cm? On adopte 4HA8 = 2.01 ém Avec : S= 25 cm

[11.4.7 Veérifications a I'ELU :
» Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

_ 023dft,, _ 023x100x13x 2.1
fe 400
A in = 156em? <A o6 = 403cm? — > Condition vérifiée.

= 156cn?

A

min

» Veérification de I'entrainement des barres :(A.6.1,3/BAEL91modifié 99)
Vu=qu + G =12.74 x 1.35 +1.62 = 18.81 KN.
V _ T =Y. ft,y, = 315MPa
T, —<T, Avec )
0.9d>u, 2u, = 314x4x12=1507cm
;o= 1881x10
*0.9x13x15.07

= 107MPa<7,, — Condition vérifiée.

> Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

VvV, _
T, =—<T,

bd

_ | 015f g . . e
Avec T, =min y— ; AMPa; = 25 MPa (fissuration préjudiciable)
b
T, = 188110 _ 014MPa<7, = 25MPa = Conditionvérifiee
10Cx13

Les armatures transversales ne sont passaees

> Vérification de I'espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL91 modifi€99)
Armatures principales ;1S 25 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm—>» Coiuditvérifiee.
Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45ed) cm. —®Condition vérifiée.
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[11.4.8 Vérification al'ELS:
Etat limite d’ouverture de la fissure :
La fissuration est considérée comme peu préjudiiablors aucune vérification n’est
nécessaire.

> Etat limite de compression de béton :

Obe =06x f_,, = 06x25=15MPa

o,. =kog
100 = 0905
p, = 100X A _100x452_ 0 [P
bxd  100x12 K, = 3779
T
k, 3779
6
M, 1042710° 515 41Mmpa

g. = =
° BxdxA ~ 0905x120x 452

0,. = kog = 0026x21241= 552Mpa

0,.< 0. = La condition est vérifiée alors, il n y'a pasfasuration dans le béton

Comprimée.

* Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par :

I _¢X fe

s 4><T_S

T, =06x2x f = 06% (L5)?2x 2.1= 284MPa

|, =12%490_ 4oo5em. Soit 1, = 45cm
4x2.84

Pour des raisons de pratique on adopte un crochetal.

La longueur de recouvrement d’aprés l'artithe6.1, 253/BAEL91modifié 98kt fixée pour
les barres a haute adhérence a :

L,=0.4Ls=0.4x45 =18 cm

On adopte L, = 18 cm.

[11.4.9 Vérification de la fléche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées alorsyila pas lieu de vérifier la fleche:

ves 1t 15 o1 2%,5 — 0044 —» Condition vérifiée

L 225 135
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285 Ms [ 15 _ 53995 10827 _ 071 4 Gondition vérifige
L 10M, 135 10(1455)
3/ i < % = 452 =0.0037< ﬁ = 0009 — Condition vérifiée
bd fe 10Cx12 40C
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire.

4T12/ml (St=25cm
4T8/ml (St = 25¢cm)

15cr

1,35 ()

A
A 4

Figure I11.9:Ferraillage du balcon.
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[11.5 ETUDE DE L’'ASCENSEUR :

L’ouvrage est muni d'une seule cage d’ascensetéton armé, avec une vite
d’entrainement V=1 m/s et une dalle pleine de sarfégale a 5.04mz2 (2.10x2.40), repo:
sur 4 appuis.

En plus de son poids propre, la dalle est soumis@eachare localisée au centre «
panneau estimée a 9 tonnes, transmise par le systéhevage de I'ascenseur et de la ca
chargée.

L’étude du panneau de dalle se fera a I'aide degwds de PIGEAUD, qui donn:
des coefficients permettant de calcules moments engendrés par les charges locali
suivant les deux sens.

Les moments de flexion du panneau de dalle danslées sens sont donnés pat
superposition des moments dus au poids propréaethaarge localisé

0.151
T !

2.0
0.15 L
b4
|

| ]

| B

| ]
ot

4
—»

5.1 Calcule de la dalle pleine
LX=210m;LY=240m ;S =5.0m2

a) Epaisseur de la dalle:

Ona:
_lx _ 210 _ . _
p —E =0 0,875; 0,4< p = 0,875<1

Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Saisgpur est déterminée a partir ¢
condition suivante :

S , l
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formui;> ﬁ

Ly
> =——— =
h_30 ” 7cm.
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NB :
Le RPA99 version 2008xige une hauteur > 12cm ; on adopte une hauteu

h; =15cm
b) Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusn) :
Uo
4 E P
S—
R
:?I ol §

L=
Lx
|
T
|
>\
I Fy
&
|
|
|
|
:/
|
|
=
=
N

Fig Il1.5.1: Caractéristiques géométriques de la dalle pleirla dalle machin

U =Ug+e.K+hg
V =Vg+e.K+hg
Avec :
e : Epaisseur du revétement 4cm)
h : hauteur de la dalldh(= 15cm
K: Revétement aussi solide que le béK = 2).
Uop =V, = 80cm (coté du rectangle delaquelleq est concentrée).
U=80+ (¢« L~=1,70m 3cm.
V =80 + (4x2) +15 =103cm.
c) Calcul des efforts :
» Les moments M, My dd au systéme de levage :
Mx = (M1 +v M2) q
My = (M2 +v M1) q
Avec : v=0alELU
v Coefficient de poisso=
v=0,2alELS
M; et M, coefficients donnés en fonction c,o;lB ; IX) a partir des abaques de PIGEA
X y
Apres linterpolation:
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:_x:ﬂ):ogm
I, 240
YU_108_ss5 — M, = 0,105 et M = 0,088
| 210
!:@20’4
I, 240
ATELU:  Myu=qM
My1 =g M

Avec :
qg=1,35P =1,3890 =121,5 KN
M1 =121,5<0,105 = 12.758 KNm
My =121,5%0,088 = 10.692 KNm
d) Les moments dis aux poids propre de la dallegihe (Mx; et My, ):
W, =0,0478

Hy,=0,740
Mz = Hy 'q-IX2
I\/|y2 :}Jy- Mx2

Poids de la dalle; G = 25x0,15 =3,75 KN/m2
g=1,35G +1,5Q=1,35x3,75+1,5x1 = 6,563KRN/m

M = 0,0478%6,563%(2.10)2 = 1.383 KN.m
My, = 0,649%1.383 = 0,898 KN.m
e)_Superposition des moments agissant au centre ganneau :
My = My1 + My, = 12.758 + 1.383 = 14.14 KN.m
My = My + My2 = 10.692 + 0.898 = 11.59 KN.m

5.2Ferraillage:

Il se fera a 'ELU en considérant une bande declarginitaire :
* Aux appuis :
My =Mg’= 0,3x M, = 0,3X14.14 = 4.242 KN.m
_ M, _ 424210°
Mo = et 100x13 x 142
— 3 =0,991

A = M, _ 424210°
Bd. fe  0991x13x348
Vs

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?2 Avec : St =25 cm.

=0,018<0.392 = S.SA

= 0,95 cm?
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» Dans le sens de la petite portee X-X:
» Entravée:
Mt = 0,85x% M = 0,85%x14.14 = 12.02 KN.m
M, _  120210°

= = = 0,0501< 0.392—» S.S.A
. bd2.f,, 100x13°x142
— B =0973
A = M, _  120210° _ 273 cm?
fe  0973x13x348
pd.—
Vs

Soit : 4AHA10 = 3.14 cm? Avec : St=25cm

» Dans le sens de la grande portée Y-Y :
» Entravée:

Mt = 0,85x M, = 0,85x11.59 = 9.85 KN.m
M, _ 98510

= = =0,041<0.392 = SSA
. bd2.f,, 100x13*x142
=B =0,979
M
A = L= 98510° =2.22 cm?
fe  0979x13x348
pd.—
Vs
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St =25 cm.
4,242 4.242
KN.m
«—>
8.39
0 X 4.242 4.242
AN
6.685

Figure 111.10: Diagramme des moments fléchissant.
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5.2Vérification a L'ELU:
a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

Agr ZPOXbX%B—i_x)
y

p, - taux d'armatures dans chaque directipp=0,80 %o
210

Asr 20,0008 X 100 X = (3 — =2) =1,275 crf

Asr=3.14cnf>1,285cmi —»  condition vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’écartement des armatures, dans la directionua pbllicitée, ne doit pas dépasser 2h et
25cm.

S=25cm< (2h=30cm, 25cm)}— conditiomifiée.
De méme, dans la direction perpendiculaire a la phllicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm.
S=25cm< (3h=45cm, 33cm) ————— conditionifiée.

c) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :
Gu< 0,045 . h F ez

Yo

Ou: charge de calcul a L'ELU
h;: épaisseur totale de la dalle
U, : périmétre du contour de I'aire sur laquelle &githarge au niveau du feuillet moyen

Uc = 2(U+V) = 2(103+103) = 412cm=4,12m
5x103

Q=0,045 x4,12x0,15%—-= 463.5 KN

0u=1,35%x90=121,5 KNQ=463.5 KN —— condition vérifiée

d) Vérification des contraintes tangentielles :
Les efforts tranchants sont max au voisinage dddage :
onaU =V, alors:

P 1215

= = 3932
/+U  2x103+103

» Au milieu de U: Thax=Vu =

Avec :P=1,35 G=121,5 KN
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» Aumilieude V:: Thax=Vu =

T :is min(%,SMPaJ :

bd A
- _ 02f, , . -
T = ¢8 = 3.33 MPa (La fissuration est peu nuisible)
Y
_3932x10° _

r, =——2""" - 0302MPa< 7 =0.33MPa —» Condition vérifi¢e.
100Cx13(

5-4 Vérification a I'ELS :

» Moments engendrés par le systeme de levage :

M; =0.105; M =0.088

Mx; = (M1+ V Mz) Os .

My1 = (Mz2+V My) Gs .

gs= G + Q = 90 KN/m

M x1=90(0.105+0.2x0.088) =11.03 KN.m
My; = 90(0.088+0.2x0.105) =9.81 KN.m

» Moment engendré par le poids propre de la dalle :
gs= G + Q = (25x0,15) + 1 = 4,75 KNfm

p=0875 —» 4 HT0.0549
1y= 0818

Myxz = 4, Gs12 = 0,0549x 4,75x (2.10f= 1.15 KN.m
Myz= 44, x My, = 0.818x1.15 = 0,941 KN.m.

» Superposition des moments :
Mx = Mx; + Mx, =11.03 +1.15=12.18 KN.m.
My = Mys+ My, = 9.81 + 0,941 = 10.75 KN.m.

» Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi encastrement de lla da niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en leurs effectaanttefficient 0.85 en travée et 0.3
aux appuis.
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- Sens X-X :

0.3M,

i

an= 0,3MX
My '=0,85My

0.85M,

- Sens y-y:

0.3M,

Mya= O,3MY
M,'=0,85My

0.85M,

Figure Il1.11: correction des moments aux appuis et en trave

a) Ferraillage :

* Aux appuis :
My = My =0,3x My, = 0,3X12.18 = 3.65 KN.m
My = Mo _ 3'652103 =0,0152<0.392 = S.SA
bd2.f,., 100x13°x142
=B =0,992
M !
A = L= 36510° = 0.81 cm?
fe  0992x13x34¢
pd.—
Vs
> Dans le sens de la petite portée-X :
» Entravée:

Mt = 0,85x M = 0,85°12.18 = 10.35 KN.m
M, _ 103510°

Uy = = =0,0431<0.392 = S.SA
bd2.f,, 100x13 x142
—pB =0,978
3
A= M, _ 103510° _, ., .
fe  0978x13x34¢
pd.—
Vs
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Conclusion :les armatures trouvées a E.L.S sont inferieurdla adoptées a E.L.U
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont suffisantes.

» Dans le sens de la grande portée Y-Y :
* Entravée:

Mt = 0,85x M, = 0,85%x10.75 = 9.14 KN.m

=M 01410°  _ 0330392 = S.S.A= B = 0,981
bd2.f,_ 10013 x 142
A = Mt = 914103 = 2.06 cm?
Bd fe  0981x13x348
Vs

Conclusion :les armatures trouvées a E.L.S sont inferieurdla adoptées a E.L.U
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont suffisantes.

b) Contrainte de compression dans le béton :

* Aux appuis Ma = 3.65 KN.m .

On doit vérifier :
Gbc< onc = 0.6 f;28: 15 MPa.

= 100x Aa_100x 081_ 0062 —  k=101.3 e{f=0.957.
bd 10Cx13

o= Ma _ 365x10°
* p,dAa 0957x130x 081x10°

=36220 MPa

Os 36220 iy e s
Oy o5 398 MPa<15 MPA — condition verifiée.

> Sens x-x
« Entravée Mt = 10.35 KN.m

On doit vérifier
6,.< Obc=0.6f2e=15MPa.

p, = 100X AL _100x234_ 0 | ~57.46 3= 0.931.
bd  10Cx13

Mt _ 1035x10°

O,= = > =36545 MPa

B,d At  0931x130x 234x10

Os _ 36545 - f e s
Oy = - 6-36MPa <15 MPA = condition verifiée.

donc

donc
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» Sensy-y
« En travée Mt =9.14 KN.m

On doit vérifier
6,.< Onc=0.6f2e=15MPa.
_100x At _100x 206 _

= 0158 = k=60.76 et3=0.934.
A7 "bd  tocxaa v
6
o= M - BAT  _z5541vpa
B,d At  0934x130x 206x10
Os _ 36541 i f e s
Oy = 25e, - 0-02MPa<15MPA = condition verifiée.

c) Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyéeesicatés, on peut se dispenser du calcul
de la fleche si les conditions suivantes serorifigés :

a) ho Ms b)A_X<£
L, = 20Mqs bd = f,

-) h : Hauteur de la dalle.

-) M : Moment en travée dans le sens (xx).

-) Mos Moment isostatique de référence dans la direa®ix pour une largeur de bande de
Im.

-) Ax : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.

-) b : Largeur de la bande égale a 1m.

-) d : Hauteur utile de la bande.

h 15 M 0,85xXM. 0,85 .- , g s
a) —=—=0,071>—5-= *Tx =22 = 09,0425 —» condition vérifiée.
I, 210 20Mog 20My 20
A 3.14 2 2 - , g,
== =0,0024< — =— = 0,005—» condition vérifiée.
bd 100x13 f. 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc la fleebevérifiée.

d) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune véaifion n'est nécessaire.
Conclusion :

Les armatures calculées a 'ELU sent justifiées,spnt récapitulées comme suit :

En travée : 4HA10(3.14 cm).

Aux appuis 4HA8 (2.01 cr).
Dans les deux seng-X ety-y)
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DI 4HADml A0
—
AN St=Em HAD S5 m .
N/ ] :
oo :
A
_ /NN
HAID, 5t=25em $HATD =2 am

Figure I11.12: Ferraillage de la dalle de la sallanachine.
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[ll. 6 Les escaliers :
[11.6.1 Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passen diwveau a l'autre d'une
construction.ils sont soumis a leur poids propraust surcharge.

Les escaliers sont aussi composés de paliers litsgas assimilés dans le calcul a des
poutres isostatiques et sont calculés a la flegiomple. En considérant la section a ferrailler
comme une section rectangulaire
de largeur 1m et de hauteur H.

Marche

[11.6.2 Terminologie:

Contre marche

Emmarchement

4\ Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

-La marche : est la surface plane sur laquelleose e pied.
- La contre marche : est la partie verticale edénex marches.
- Nez de marche : est I'intersection de la mardha eontre marche, est parfois saillie sur la
contre marche.
- La hauteur de la marche « h » : est la difféeremcaideau entre deux marches successives.
- Le giron : est la distance en plan mesurée sligia de foulée, séparant deux contre
Marches, il y a une valeur constante, de 28 cm iaummam.
- Un escalier se montera sans fatigue si I'on retepla relation de BLONDEL qui est :
59 cm< 2h +g< 64 cm
- Une volée : est I'ensemble des marches (25 aumuax) comprises entre deux paliers
Conseécutifs.
- Un palier : est la plateforme constituant un gepatre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

- g : Largeur de la marche.

- h : Hauteur de la contre marche.

- e : épaisseur de la paillasse et de palier.

- H : hauteur de la volée.

- | : portée de la paillasse.

- L, : largeur du palier.

- L; : longueur de la paillasse projetée.

- L : longueur linéaire de la paillasse etedu palier.

l11.6.1 : Pré dimensionnement de I'escalier :
Les escaliers seront pré dimensionné a l'aide dertaule deBLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plant.
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lIl .6.1.1 : marche et contre marche :
59%< 2h +g<64 [cm]
Ou: h:lahauteur de la contre marche 4<H<18 [cm]
g:legiron 283<32 [cm]
On adopte : h=17cm
[11.6.1.2 : Le nombre de contre marche (n) est éopar :
n= H/h
Pour le RDC H =4 ,08m
Alors :n=4,08/0,17=24
On prend la hauteur des marches h=17cm

On a deux volées, et un palier intermédiaire

H _153
n=+=—-=9 =>n=9 contre marche

Le nombre de marche est pris comme suite m=n-18riarches
La relation empirique de BLONDEL qui lié h et gaeti permet de concevoir un escalier ou
I'on se déplace de facon confortable.
[11.6.1.3 : Calcule du giron :
Le girork g > est donné par la formule suivante : ghk1l
On a :L=2,40m ,L,=1,65m
L,=2,40m =g = 2,4/8 =0,3m =g = 30cm
» Vérification de la relation BLONDEL

2h + g = (2x17) +30=64cm
On remarque bien que $84<64 cm—Condition vérifier
a. Pré dimensionnement de la paillasse et lier pke repos :
b. Il se fera de la méme maniére qu’'une poutreglgiment appuyée sur ces deux
extremités dont I'épaisseur {)ede la paillasse et du palier est donnée par laute

suivante :
Lo Lo
EB:SGDSEE
Sina =——=23=0,6375 =>a=32,51
Lp 240 x A

=1L = 2% _5r850m Lp H

P™ Cosx 0,843
» Longueur réelle :

* Volée: r

6= Lp+Lo= 285+165=450cm A T T |
D'ou : < ep<t— =>15CnEeps<22,5cm < t —>
On prend: ep=20cm Fig. 11.13: Schéma statique.

[11.6.2 : Détermination des charges et surcharges :
Le calcule se fera en flexion simple pone bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux indes deux paliers.
Charge permanente :
Paillasse :
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0,20

25x—=593
Cosx

0,17

25X722,125

22x0,03=0,66

20x0,02=0,40
0,30
18x0,02=0,36
20x0,02=0,40
G,=9,875

Tableau Ill.21Charges permanentes de la paillasse

Palier :

25x0,20=5

22x0,02=0,44
20x0,02=0,40
18x0,02=0,36
18x0,02=0,36
GpL:6,56

Tableau Ill.12Charges permanentes du palier.
Mur extérieure :

0, 36
10 - 0,90x2=1,,8

5 - -

2 10 0,20

Gmo= 2, 36 (KN/nf)

Tableau 111.13: Charges pmanentes du mur extérieur.
* Charge d’exploitation:

Palier : Q= 2,5 KN/ml
Paillasse : @ = 2,5 KN/ml
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lll. 6.2.1 : Combinaison des charges :
% ELU:q,=1,35G +1,5Q
* Lapaillasse:

Q= (1,35 x 9,875 +1,5 x 2,5) x1=17,08KN/m

e Le palier:

Q= (1,35 x 6,56 +1,5 x 2,5) x1=12,60KN/m

e Lemure:

Qmur— 1,35 x 2,36(3,06 — 0,20) = 9,11KN/m

% ELS:qg=G+Q
e La paillasse :

Qs= (9,875+2,5) x1=12,375KN/m

e Le palier:

Qs = (6,56+2,5) x1=9,06KN/m
e Lemur:

Qs= 2,36x% (3,06-0,20) = 6,74KN/m

[116.2.2 : Calcule & 'ELU :

/WTOSKN/m

12.60 KN/m 12.60 KN/m
<
\ 9,11KN/m
vlllllll* v A VVVV VY A Vlllvlllv
ZS v
1,55m 2,40m 1,65m
TR > < == >
Figure.lll.14: Schéma statique de I'escalier
+ Calcule des réactions a L’ELU :

> R=0
> R=0

=>Ra+ Rg — 12,60%1,55 - 17,08%2,40 — 12,60%1,65-9,11 =0

=>Rj + Rg = 90,548KN
Z M/a=0

=>12,60%1,55%0,78+17,08%2,4x2,76+12,60%x1,65x4,785&HH0 — R.3,95=0

=>Rg .3, 95 = 279,04

3,95
=>Rg = 70,46KN
Ce qui donne A== 20,088KN
Calcul de I'effort tranchant :
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« 1% trongons : 0< x<1,55m:

] z Fy:

* Ty=Ra-—12,60x “
—>Ty 20, 088 12,60x 12,60}5&1/m| (

X=0 = 20,088KN
X=1 55m—>Ty 0,432KN Tey,

. Z M/|.| =0 X

" -M,+Rax—12,60.% =0
=>M, = 20,088x — 6,3%

X= 0—M, = OKN
X=1,55m—M, = 16,00KN.m
«  2™trongons : 1,55 ng x < 3,95m: 12,60KN/ml  17,08KN/m

= Y R=0 \ A\

* Ty=Ra-12,60x1,55-17,08%(x—1,55)=0 M
=>T, = 20,088 — 19,656 — 17,08 +26,64 )3 YYyvvy
=>T, = -17,08x + 27,072 1,55m l
X=1,55m-T, = 0,4320KN Ry « T

v

X=3,95m-T, = -40,56KN

= Y M/ =0
= -M,+ RaX — 12,60%1,55. (x — 0,78) — 17,08. (x — 1,355>2 = 0

=>M, = -8,54% + 27,072x - 5,42
X=1,55m—M,= 16,00KN.m
X=3,95m—M, = -32,14KN.m

«  3*™trongons : 3,95n% x < 5,60m: 17,08KN/ml 12,60k
= > K=0 12,60KN/m ‘1
= T,=20,088 - 19,656 — 40,992 — 12,60x + 49,896 +67/0,4Y V¥ VV VYV ¥

M
=>Ty=-12,60x + 79,796 RA&' 1.55, < 2,4& \T;l
X=3,95m->Ty=29,9KN X

X=5,60m-Ty=9,11KN
= > My =0
= -M;+Ra.x—12,60%x1 55><(x —0,78) — 17,08x2,4%x(x — 2,78P-60x (x — 3,95)

(X :2‘395) + RBX(X 3 95) —

=>M, = 20,088x — 19,656x + 15,33 — 40,992x + 113,133%6+ 50,688x — 98,784 +
70,46x — 279,02

=>M, = -6,3X + 79,796x — 249,34

X=3,95m->M; = - 32,14KN.m

X=5,60m->M,= 0OKN.m.

A
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17.80 KN/m
12,60 KN/m / ﬁo KN/m

. 1,55 2,40 1,55
-32,14
481
0 | ‘J ‘ = > x(m)
16,03
Mmax(KN.m) y
Tmax(KN) ,
29,90
20,088
m +
| ‘ ‘ ‘ ‘
1,60 m
«—»
40,56

Diagramme des moments fléchissantedforts tranchants a L'ELU.
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» Calcul du moment max :
Le moment est a T=0 dong ¥ -17,08x+ 27,072 =0
X=1,60m
Le moment max Max est pour la valeur Mx=1,60) : = Mnax -8,54(1,66) + 27,072x
(1,60) — 5,4P6,03KN.m
Mmax= 16 ,03KN.m
Aux appuis : M = -0,3Myax = -4,81KN.m
En travée : M= 0,85Mpax= 13,62KN.m

[11.6.5 : Ferraillage :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcokedsaction rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande de 1 métre.
b=100cm c=2cm d=18cm,=20cm
» Aux appuis : My= -4, 81 KN.m

M 4,81x103
> = = - =0.010
Hp bxd2xfy,  100x182x14.2

* Armature principales :

w, =0.010<0,392 —> SSA—> Teatn B = 0.995
M, 4,81 x 103

P T Bxdxoy 0995 x 18 x 348

On opte pour une section d’'armature 4HA1GQ A, = 3,14cm? ; avec un

espacement dg =25 cm

A = 0,77cm?

» Armature de répartition :
1,57

A, =22 =10 40cf
4 4
On opte pour une section d’armadHA10 —» A=3,14cni ; avecun

Espacement de=s25cm

> En travée :

_ My 13,62x103  _
Hp = bxdZxfy,  100x182x14.2 0.030< 0.392 / Ac / At

c=2cm
d=18cm / ’dcm

Donc : La section est simplement armée (S.S.A). B=100 cm
«— >
w, =0.030 <0392 —> Tableap = 0.985

* Armature principale :
A = My, _  13,62x103
P 7 Bxdxogs  0.985X18%348

= 2,20cm?
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On opte pour une section d'armature 4HA12—» Ay = 4,52cm; avec un
espacement des 25cm
* Armature de répartition :

A, =22 = 22820 70cnf
On opte pour une section d’armattHA10 — A=3,14cnf; avec un
Espacement de s25cm.

I11.6.6 : Vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité du béton de la sectiomimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
Modifier 99).

Un élément est considéré comme non fragile loréggection des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’égudr le moment de premiéere fissuration de la
section droite.

Le ferraillage de I'escalier doit satisfaire la GEN  Ag; > Apnin

+ Calcul de la section minimal

fi28= 0.6+0.06f 25 Amin > 0.23bdf,g
S =
fe

0.23X100X18x%2.1

Amin >
st = 400

=2.17
= Aux appuis:
Aadopte = 1,57cm? < AR™ =2.17cm? —— Condition non vérifiée.
Donc on prend la section minimalg A Amin = 2,17¢nd
= Entravée:
Aqdopte = 2,26cm? > ATY" =2.17cm? — Condition vérifié
> Veérification des espacements des barres : (Art.2M2/BAEL 91)

L'écartement des barres d’'une méme nappe d’arnsatueedoit pas dépasser les valeurs
suivantes :
» Armatures principale : s; < min(3h;33cm) =33 cm

Auxappuls: s, = 20cm < 33em | o0 iion verifice
Entravees : s, = 20cm < 33cm

* Armatures de répartition s; < min(4h;45cm) = 45 cm

Aux appuis:  s; = 25cm < 45cm
En travées : s, = 25cm < 45cm
» Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 9lodlifié 99).

Condition vérifiée
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_ Tmax _

T bxd

AVEC : Tax = 40,56 KN

= = min (o 15f°28 4|v|Pa) = min(0.15 22 ; 4mPa)
T, = Min(2.5; 4MPA) = 25MPa

_ Tmax 4056
Tu™= oxd ~ 1000<180 0225MPa

1,<1, Condition vérifiée, il 'y a Pas de risque de dlsaient.
Donc les armatures transversalesonepas nécessaires.

» Vérification d’adhérence et d’entrainement desdm(Art 6.1.3 BAEL 91 modifier

99).
Avec T = Ydfipg=1.5 x 2.1 = 3.15 MPa Tse = Tse
Tmax
Avec (1ge = Sy

¥s = 1,5 : Coefficient scellement HA
>u;: Somme des périmetres utiles des barres.
Su=nxgx@=2x3.14x1.2=7,536cm

4056x10°
Tse = Dox180x7536 3,3MPA
= 3,32>7,.=3.15MPA.......... condition non vérifiée

Donc on prendrg. = 3,15MPA pour évité le risque d’entrainement bases.
> Influence de I'effort tranchant au voisinage deglap :
* Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 nfaeti99).

481x10°\ | 115 _
A= ( 0.9 x d) fe <4056+ O.9><18) 200~ 031

A, = 217> 0,31condition vérifiee
» Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2Tmax < 0.8fcog Avec TmaX < 0.8x0.9fzpgxbxd <. 36fc28 bxd
0.9bxd b ¥y Yo
feogbxd 25x10* x18

0.36——— 036— = 1080KN
) 15

Tmax = 4056KN < 1080KN vérifiée

» Encrage des armatures (longueur de scellementp(Ar22 BAEL 91 modifier 99).

L= 2= Avec tg, = 0692 fipg = 2.835MPa
__doox12_
ST 4x2835 ooo¢m

Vu que la longueur de scellement est importants, damatures dépasse I'épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochetexdrémités des barres.
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La langueur d’ancrage mesurée hors crochets eabas €gale 0.4 pour les aciers HA:
Loq=0.4L=0.4 x 42.33 =16.93 cm

[11.6.7 Calcul a 'ELS :

[11.6.7.1 : Combinaison de charges :

= La paillasse:

Qs=1(9,875 + 2,5) x1 =12,375KN/m
= Le palier:

Qs= (6,56 + 2,5) x1=9,06KN/m
= Lemur:

Qs = (3,06 — 0,20) x2,36 = 6,74KN/m

9,06KN/m 12,375KN/m 9,06KN/m 6 ,74KN/m
;l \\' ‘i \ 4
VYVVYVV VY VLV YYVYVYVAVYVY¥ VvVY VY
JARY
1,55 2,40 s R 1,65

»
»

A\ 4
A
A

P
«

A

Figure 1l1.15: Schéma de I'escalier a 'ELS .

¢+ Calcul des réactions :
> =0
> KR=0
=>Rp + Rg — 9,06x1,55 — 12,375%2,4 — 9,06%x1,65 — 6,74 =0
=>Ra+ Rz = 65,52KN

> Mla=0
=>9,06x1,55x0,78 + 12,375x2,4x2,76 + 9,06x1,65%4:#85/4x5,60 — R3,90 =0
=>Rg.3, 95 = 202,33
=>Rg=51,09
=>Rg = 51,09KN
Ce qui donne == 14,43KN.

e Calcul de I'effort tranchant :
« 1%trongons : 6< x < 1,55m

= Y R=0 9,06KN/m M,
= Ty=Ra - 9,06x '8
=>Ty = 14,43 — 9,06x 3
YVVVV Y
X=0  —Ty=14,43KN !

X =1,55m—Ty = 0,305KN Ra

e
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z M/|_| =0

-M;+ Ra.x— 9,06 .xg =0

=>M, = 14,43 — 4,53%

X=0 —M; = OKN.m
X=155m—-M;=11,48KN.m
2°™troncons : 1,55 x < 3,95m

> R=0
Ty = Ra— 9,06x1,55 — 12,375%(X — 1,55) =0 12,375KN/m M
=>Ty=14,43-14,13-12,375x + 19,31 9,06KN/m\ / N
=Ty =-12,375x + 19,31 (
X =1,55m-Ty = 0,305KN ey |
X = 3,95m-Ty = -29,395KN AR X k ;T
> Ml =0 b
“M_ + Ra.X = 9,06x1,55x(x — 0,78) — 12,375x(x — 1,562 = 0
=>M, = 14,43x — 14,13x + 11,02 — 6,18(x3,12x + 2,43)
=>M, = -6,18% + 19,61x — 3,99
X=1,55m-M, = 11,48KN.m
X=3,95m—M, = -23,28KN.m
3*™troncons : 3,95 x < 5,60m
Y R =0
Ty = Ra+ Rg — 9,06%1,55 — 12,375%2,4 — 9,06%(x — 3,95)
=>Ty = 14,43 + 51,09 - 14,13 — 29,7 — 9,06x + 35,872,375KN/m
=>Ty = -9,06x + 57,56 9,06k \ 9,06KN/m
M. S | >
X= 3,95m-Ty = 21,68KN T /
X=5,60m->Ty = 6,73KN YYYVYVVYVVYYVY | VVYVY ¢
z M/|||_||| =0 I |1,55 ) 2,40

X

M, + Ra.X — 9,06x1,55%(x — 0,78) — 12,375x2,4 x(x — 2 ¥&x(x — 3,95) —
9,06x(x - 3,95) ¥ =0

=>M, = 14,43x — 14,13x + 11,02 — 29,7x + 81,972 + 5¢,09202,31 — 4,53+
35,87x — 71,03
=>M, = -4,53% + 57,56x — 180,34
X=3,95m->M, = -23,28KN.m
X=5,60m—>M; = OKN.m
Calcul du moment max :
Le moment esta T=0doncy ¥-12,375 +19,61=0
X=1,60m
Le moment max Max est pour la valeur Mx=1,6m) : Mnac= -6,18(1,65 + 19,61(1,6)
-3,99

v
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Mmac= 11,556KN.m
Aux appuis : M= -0,3Mpax = -3,46KN.m
En travée : M 0,85Mna= 9,82KN.m

12,375 KN/m &RN
9,06 KN/vri/ ‘/ ‘?ﬁKNm
. 1,55 240 1,55
23,28
3046 ‘
o= | ‘J = > x(m)
11,556
Mhax(KN.m
\ 4
Tmax(KN)
21,68
43
+ + 6|7
( N (m)
1,60 m
——>
207395
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Diagramme des moments fléchissantedforts tranchants a 'ELS.

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La vérification n'est pas nécessaire car i@t est couvert donc la fissuration est peu
nuisible

» Etat limite de compression du béton :

0., =25 <5, =06x fc,, =15MPa.

1
« En travée:

Mtserz 9,82 KN.m
o, = 100x A _ 100x 226 = 0130
bxd 10Cx18
p,= 013045 =0940 ; K,=6833
Mt 982x10°

o, = = =25680MPa
Ax B xd  226x10° x 0940x180
o, 25680 _
Ope =~ =— - = 3/MP&0,. =13MPa = Condition vérifiée
© K, 683 ‘
* Aux appuis:
Avec :
Mg = —346KN.m
A =217 cm?
100. As _ 100x217 _
P1="pa " Tooxis 0.120
p, =0120 - B, =0942-> K, =71,21
_ 346x10°  _
Ost = hoa2x 18x 217 =94,03MPa
o, =% = 9803 _ 1 35Mpa@, =15MPa. = Condition vérifice.
K, 7121

I11.6.6 : Vérification de la fleche : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

Il n’est pas nécessaire de procéder a la veérifinadie la fleche si les conditions suivantes sont
acceptables :

1) h :ﬂ = 0&?)36<i = 0062= condition non vérifiée.
L 56C 1€

2) h :ﬂ = 0036< M, = 982 = 0084= condition non vérifiée.
L 56C 10xM, 10x 11556

3) A = 2 _g0010< 242 = %2 - 50105= condition vérifie.
b,xd 100x18 f, 400

2019/2020

Page 80



Chapitre III Calcul des éléments

Donc les deux premieres conditions ne sont pafié&sj le calcul de la fleche est nécessaire.

e Calcul de la fleche :
L
384 | 500

Avec :

Orax = MaX(Qy 60 ;qpa”er) = max (12,375 ; 9,06) = 12,375KN/m

f :La fleche admissible.

E.: Module de déformation différée

E, = 3700/f.,s = 1081886 MPa : foos = 25MPa

| :Moment d’inertie totale de la section homogenerppport au centre de gravité :

=2 (V3+V3) +15 A( V- Cy)

V= % Vi I 18cm
0
S« : Moment statique de la section xl__ -1
homogene.
V2 crd
100cm
bH? < v

S(x’: 7 + 15AU'[ X d

100x20?

>t 15x 5.65x 18 S = 20423,5 crh

Sxx‘:

Bo: Surface de la section homogeéne.
Bo=bxh+15A; x =100 x18 + 15x1, 57 = 1823, 55 cm?
D’ou:
= 204235 _ 1119 cm
182355
V,=h-\=20-11,19 =8,81cm
A

=2 1BA, (V, O

- 100(11193 + 8.813) +15x 157x (8,81_ 2)2 =
3

70590,74 cnf
-5 123375% 561*
384 1081886x 7059Q74

=0,00016@m f = 1120cm=> Condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a I'E.L.U sont suffisaptas les deux volées.
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4HA10 5t =25cm
4HA10 st =25¢m

I o e
4HA10 5t =25em

)

4HA10 st =25cm
|

Figure I111.16: feraillage des escaliers.
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[11.7 : Poutre paliére :

Les paliers intermédiaires de I'escalier reposentune poutre paliére destiné a supporter son
poids propre, le poids du mur en magonnerie, g#dation de la paillasse, semi encastré a ces
extrémités dans les poteaux.

VYV N V V¥ V_ YN y Y

4,50m

A
v

Figure I11.17: schéma statique de la poutre paliére

[11.7.1 : Pré dimensionnement :
» Hauteur de la poutre: la hauteur de la poutre paiét donnée par la formule suivante :
L L
15 <h< 10
L: portée libre de la poutre
h,: Hauteur de la poutre
450 450
—<h<
15
Selon le RPA 2003 (Art A.7.5) batiment a ussgerice > 30cm on opte pour ik 40cm
» Largeur de la poutre : la largeur de la poutradesnée par :
0.4h <b <0.7h
04%x40<b<0.7%x40 donc 16cm <b < 28cm
Ona:

donc 30cm < h < 45cm

b > 20 cm
E = ﬂ =134<4
b 30 T
on prend b = 30cm
Donc la poutre aura pour dimensions (b x h) = (3M)kcnf
[11.7.3 : Charge revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre ; €0,40x0,30%x25 = 3KN/ml.

[11.7.4 : Réactions de la poutre :
La charge transmise par I'escalier est la réaatiappui au point B.
ELU : Rg = Ty=70,46KN
ELS: Rs = Ty=51,09KN
[11.7.5 : Combinaison de charge :
- Poids propre de la poutre a 'ELU :
Q=135G +Rs
Qu=74,51KN/m
- Poids propre de la poutre a 'ELS :
Q=G +Re
Qs=54,09KN/m
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[11.7.6 : Calcul a 'ELU :

» Reéactions d’appuis : 74,50/
<
R\ YYVVVYXN ‘4‘,'56|"F' VYVVYYVY &l%
Y R=0 « >
Ra + Rg = 333,64KN
Z M/g =0

Ra.4, 80 — 74,51%x4,80%2,2=0
=>Rp = 162,8KN.m
Ce qui donne g=162,8KN.m
» Calcul des efforts tranchants et moments fléchtssan
Moment en travée = 0.89V,
Moment en appuis = - 0.3V,

» Calcul deMy:
q 74,51x4,802
MO — u;;LZ -

= 179,08KN.m

« Effort tranchant :

T = qUZXL _ 74,512><4,80 — 162,8 KN

Moment en travée = 0.85%, = 0.85 x 179,08 = 147,02KN.m
Moment en appuis = -0.3%,=-0.3 x 179,08 =-53,72KN.m
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74,51 KN/m
y VvV Vv VYV VY VvV VY VVYVY VVYYVYY
- 4,80 m -
53 53,72
0 \ - )f/ﬂ
' T T >
\%L y
147,02
v
Mhax(KN/m)
Tnax (KN),
162,80
0 [

162,80

Diagramme desatf interne a 'ELU
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[11.7.7 : Ferraillage :

» En appuis : A
_ M3 _ 53,72x1000 __
Hb = oxdZxfp,  30x382x142 0,087

n<p,=0392___, lasection estsimplement armée

B, = 0,087 —»p=0,954 v

M 53,72x1000
g =—2— = = 4,25cm?
Bxdxogt 0;954x38x348

On prend : 3HA14 = 4,62¢m

» En travée:
0.85f, 0.85%25
fpe = €28 = = 14.2MPa
Oy, 1x1.5
_ MY _ 147,02x1000

= 0,214

Mp = bxdZxfy. ~ 30x382x14.2
p<p,=0392 —> lasection est simplement &mé

w, =0256 —> [B=0,849

M 147,02xX1000
aT—t— = = 12,66¢cnT’
Bxdxogt 0,877x38%x348

On prend : 6HA14 (file) + 3HA12 (chap.) = 12,65tm

[11.7.8 : Les vérifications :
a) Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)
» En travée:

Amin = 0.23bd 28

e

2.1
. = _— 2
Amin = 0.23x 30 X 38 - = 1,37cm

Amin = 1,37cm? < Aggopre = 12,65cm*> — 5 CV
» En appuis:
Amin = 0.23 X 30 x 38 = = 1,37cn?
Amin = 1,37cm? < Ajgopre = 425cnt __, CV
b) Vérification a I'effort tranchant- contrai nte de cisaillement : (Art A.5.1.2/ BAEL
91 modifié99):

1, =L <1, avec T, = 162,8KN
1, = 2281000 _ 1 4oMPa

u 300%380

= min (0.29% : 5SMPA) = min (0.26= ; 5MPa)
) .

1,= min 3.33 : SMPA) = 3.33MPa
T, = 1,42Mpa< 1, =333 MPa __, condition vérifiée.
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c)Influence de I'effort tranchant sur le béton: (Art A.5.4.3.2.1/BAEL91 modifi€é99)

Tnax = 0.4baf;ﬁ Avec : a=0.9d
b
25 x 1000
T3 = 0.4 x 0,30 X 0.9 X 0,38T = 684KN

162,8KN< 684KN - > Cv

d) Influence de l'effort tranchent sur les armatures : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91
modifié):
A,= 4,6Zm? >
vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence aciebéton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence ptancrage des armatures est donnée par

TSE S G
Y, = 1.5 coefficient scellement HA.

Yu;: somme des périmétres utiles des barres
T Vmax S G AVGC E :lPS ft28 S 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

se= 0.9d2ui

1.15

fe

M 1.15 —53,72
wy = 212 (162,8 +
0.9d 400 0.9x0.38

(T, + ) =0.01&em? — Condition

Tse _ _Vmax
~ 0.9dXuy;
avec : Su=nNn Xt x@ =6x%X3.14 X 14 = 263,76mm
3
Teo - __L628x10° _ _ 1 goMP
0.9x380X263,76
Tge =1,80Mpa < 1,,=3.15............condition vérifiéé

Pas de risque d’entrainement des barres longglesh

[11.7.9 : Longueur de scellement : (Art : A. 6 .1 2 /BAEL 91 modifiees 99, CBA93):
Toy =0.6x¥? f,,3=2,835MPa

fy 400 x 1
b= 1%t @ = Txzess ~ P2

On prend : 4= 35cm.

[11.7.10 : Armature transversale : (Art. A.7.2.2 /| BAEL91 modifiees 99, CBA93) :

. h b . 400 300 _
@< min (E'E'Q) —» 0:< min (E'T) =11,42mm

On prend : un cadre et étrier HA10

[11.7.11 : Espacement des barres :
D’apres le RPA Art (7.5.2.2) I'écartement est dosaldn les deux zones
» Aux appuis (zone nodale) :
S <min (E; ?12) = min (10; 12x1) = 10cm
On prend & 7cm
» En travée courante (zone courante)
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h 40
S < E = ? = 20cm
$=12cm

[11.7.12 : Calcul a 'ELS :

» Réaction d’appuis : 54,09KN/ml
YVVYVYY VV" VVVVVYVYYVYY
4.80m Z R
> K=0 < >
Ra + Rs = 54,09%4,80 = 256,632KN
Z M/g =0

Ra.4, 80 — 54,09x4,80%2,40 = 0
Ra.4, 80 = 623,11

= Ra=129,816KN.m

Ce qui donne : R=129,816KN.m

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan
Moment en travée = 0.89V,
Moment en appuis = - 0.3V,

» Calcul deM,

2
M, = S22 = 22205 = 155,77KN.m

» Effort tranchant
T = dext - 2209380 _ 129,816 KN
2 2 ’
Moment en travée = 0.85%, = 0.85 x155,77 = 132,40KN.m
Moment en appuis = -0.3%&, = -0.3 x 155,77 =-46,731KN.m
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74,51 KN/m

y V.V Y YV Y VY VVYV VVYVY

4,80 m

A
v

v

Mhax (KN/m)
Tmax(KN)
A

129,816

Diagramme des at®internes a 'ELS.

2019/2020 Page 89



Chapitre III Calcul des éléments

[11.7.13 : Vérification a 'ELS :

a) Etat limite de fissuration : (Art A.4.5.2/BAEL99)
On doit vérifier que :
Gpc = 0.6 £28 = 15MPa

__Gs . M;
Opc = K, avec og = B dAL
» Appuis :
e Acier:
_100Asy _ 100X 603
P="bd ~ 30x38
p=0528 _—» p=0891 k, = 30,87
6
Gy = ——73%20 = 228,88MPa

0,891x380%6,03x102
os = 228,88 < 65 = 348 MPa —» C.V

e Béton:

os 228,88
Obc =10 = oy = /4IMPA<opc =15MPA ———>  CV
> Travée:
* Acier:

_100Ay _100x1708 _ oo

P=7pHd ~ " 30x38
13240x10°

Og = = 243,99 MPA
0.839x380x 17,01x 107

og = 24399 < 6, = 348MPA ——»C.V
« Béton:

Op = 2= = 21452989 1498MPA>G,. = I5SMPA ——» C.V
1

b) Vérification de la fleche :(Art A.6.5.2/BAEL 91mduk 99) :

?21—16 . %—00833>——00625 . CcV

h M 40 13240

1< o 5 =00833<20.-00849 —» CV
A _ 42  _ 1265 _

hed =22 =00103< 2 =00105 —» CV

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.
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—3HA14 fi AHAS

A /ﬁﬂldl‘ﬂ + éfrier)
|

B 3HA12chap

A —
Sompe10x7cm 10x20cm o A0Tem
* 450 an -
l—l—l—SHAI 4 |—|—|—3H A4
= 4HAS = 4HAS
o (cadre + étrier) o (cadre + étrier)
= =
=+ =t
1 GHAT4 I 3HAT4+3HA12
—J0om w—alom
Coupe A-A Coups BB

Figure 111.18 :ferraillage de poutre paliére.
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[11.8 : Calcul de la poutre de chainage

Les poutres de chainage sont des poutregten armé horizontales ceinturant la facade
a chaque étage au niveau du plancher, cela les aidesté solidaires de la structure, elles
servent de porte a fonds.

[11.8.1 : Pré dimensionnement de la poutre de chaiage :

La hauteur
L A \ 4 \ 4 vV VY \ A A A 4 \ 4 VB

>
1
-_—< < -
15 — he < 10 ﬂ
4,80n
Figure 111.19:schéma statique de la poutre chainage

)
b

Avec : h.la hauteur de la poutre
L : la portée libre de la poutre.
L =4,80m

Bope® 32h<48 on prend: h = 40cm

15 10

> Lalargeur:
0.4h<b<0.7h ___, ¥b<21 on prend : b = 25cm
Donc on adopte une section de :(25x4f)
Les dimensions des poutres doivent respecter legditcans suivantes du R.P.A.99 (modifie
2003)
h=30 cm — > condition vérifié
b> 20cm ——» condition vérifié

ES 4 — » Condition vérifié

[11.8.2 : Détermination des charges revenant a la qutre :

Poids propre de la poutre : 25x 8,050 = 2.5 KN/ml .
Poids du mur (double cloison) : 2 ,36(3.06 — 0.2) = 6.75KN/ml.
Le poids du plancher : 5,5(0,65/2) = 1,79 KN/ml.
La charge d’exploitation Q : 1, 5@&2) = 0,50KN/ml.

[11.8.3 : Combinaison de charges :

ATELU :q,=1.35x11.04 +1.5% 0.5 =15.6a\V/ml

A 'ELS: 9s=11.04+0.5 =11.5& N/ml

[11.8.4 : Etude de la poutre de chainage a I'ELU On considére la poutre comme étant

simplement appuyée.
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15,6&?pwlml

\4

VY VVVVYVYVYVYYYVYYVYY

4,80m

& N
< »

Figure [11.20: Schéma statique de calcul a 'ELU.

a) Les efforts internes :
» Le moment isostatique :
_ 1565x 48

M = pmex = G X 12 = 45072KN.m
ou — u - 8 8 - '
> L’effort tranchant :
T, =T™= q“zx' = 15652" 480 _ 3756KN.

Afin de tenir en compte des semi-encastrementsappxuis, on affectera les moments par des
coefficients tel que :
Sur appuis M, =-03xM ™ =-03x 45072=-1350KN.m

En travée :Mt = 085x M ™ = 085x 45072= 3830KN.m

Calcul des réactions d’appuis :
RA = RB = TU: 37,56KN
Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadis¢gamme suivant :

2019/2020 Page 93



Chapitre III Calcul des éléments

74,51 KN/m

/

V. VYV VY VYV VVYVYYYYYYVY YVYYYY

4,80 m

A

13,50 13,50

Munax(KN/M)

<«

Tmax(KN) y

»

37,56

0 i » x(m)

37,56

Diagramme deffcgts internes a 'ELU
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Chapitre III Calcul des éléments

b) Le ferraillage a 'ELU :
> Aux appuis :

Ma=-13,50KN.m X fc = 14,2MPa 05 = 348MPa ;c=2cm
6
p=Ma o IPOAC 4506, <y =03925SSA
bd*f,, 250x380° x142 S
[e0]
©=0,026 = B =0.987 @ §
S
5 ©
A = My _ 1350107 _ 1,03cmz2. A
Bd.o, 0987x380x348 c=2cn

Soit : 3HA12 = 3,39 cm? b=2tcm

» En travée :
M;=38,30KN.m.
M, 3830x10°
= = =0,074&= <u =0,392-S.S.A.
H ba? f,. 250x380F x142 HEH
u=0,074= B =0.962
6
A = My _ 1756x10° 40, 2
pBd.o, 0983x380x348

Soit : 3HA12 = 3,39ch

RPA exige que :
Le pourcentage total minimum des aciers longitugknaur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section. Donc :

0,5Xbxh 05x25x%x40 . ]
3,39 + 3,39 = 6,78cm? > . = 100 = 5cm? condition vérfiée

c) Les vérifications a 'ELU :
» Condition de non fragilité :
Az Amin
A> Ai,=0.23b d% =0.23 x 25 X 38 %= = 1.15 crf

Aa=3,39cm2> Ain=1.15cm2 — Condition vérifiée.
Ai=3,39cm2> Ain=1.15¢cmz —— Condition vérifiée

» Veérification de la contrainte d’entrainement degdm:

T =Wf,s = 15 x 2.1 = 3.15MPa

T
Tg=—4=—= L = 0,97MPa.
09d.> Ui  09x380x3x 314x12

rs=0,97MPa <;S:3,15MPA. —» Condition vérifiee.
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Chapitre III Calcul des éléments

» L’influence de I'effort tranchant au voisinage desappuis:

* L'influence sur le béton :

On doit vérifier :Ms 0,87ﬁ
09.db Y
fC28 _ 215
T,max S 044dDb.09 = 044x38x O,QExzs =627 KN.
Y

Tomax= 37,50KN < 627KN — Condition vérifiée.

* L’influence sur les aciers :

On doit vérifier : A, zﬁ(Tu LM, j

fe 09d
6
A ZE) 3750%x10° +M = 2,25cm?2
400 09x380

A,=3,39cm2>2,25cm2 —  Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte tangentielle :

Tu
Tu=ﬁSTu

_ . feas . 25
T, = min {0,2.—; SMPa} = min {0,2.—; SMPa} = 3,33MPa

Yb 1,5
T 37,50%x103
Ty = smax  — = 0,39MPa
b.d 250%380

Ty = 0,39MPa < T, = 3,33MPa ——»  Condition vérifiée.

» Ancrage des barres :
_o fe

|.=— =
S 4t

Avec : T = O,6.LIJSZ.ft28: 0,6 (1,5x 2, 1 = 2,835MPa.

_ 400x 1,2

®  4x 2835

On remarque que la longueurs®lest grande alors les armatures doivent compadesr

=ls=45cm

crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est
| = 04xIs=04x45=18cm.
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d) Les armatures transversales (BAEL 91, modifié/ ArA.7.22)
» Section des armatures :
Le diamétre des armatures transversales d'une g@str donné par la formule suivante :
d< min(ﬂ ; D, Ej
35 10
Avec : h: La hauteur totale de la poutre.
® : Le diametre des barres longitudinales.
b : La largeur totale de la poutre.

d< min(g 12 f—gj — ®<Min(1.14;1.2; 2.5) cm.

d<l1l4dmm — d =8 mm
On opte comme armatures transversales un cad#e8det un étrier deb 8 mm.

» Espacement des armatures transversales (BAEL @1 AAX.51.22) :
S < min (0, 9.d; 40cm) = min (0, 9%x38; 40) = 34.2 cm

S$<342cm — 5, §=25cm
On doit aussi veérifier la section d’armatures tremsales par la condition suivante :

A.fe > 0,4AMPa —» M: 2,17MPa > 0,4AMPa —» Condition vérifiée

b.St 25%x 25

> L’espacement des armatures transversales :
e En zone nodale :

St< min[gr ; 120, BOcm): min(%o ;12x],2;30j =min {10; 14, 4; 30} cm
S<10cm = §=7cm

* En zone courante :

Se < 2= 2=20cm

N

» Soit : La quantité d’armatures :(Art-7.5.2.2) :
Selon le RPA 99 la quantité d’armatures transvessalinimales est donnée par la formule
suivante : A= Amin
Anin = 0,003.S.b
b : largeur de la portée
S : espacement des armatures transversales.
Anmin = 0,003x15%25 = Amin=1,12 cm?2
A;=3,3%Ann=1,12cA — . Condition vérifier

Avin = 1,12cM = soit 4HA8=2,01crh
(Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2,01tm
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Chapitre III Calcul des éléments

[11.8.5 : Vérifications a I'ELS :

» Calcul des efforts internes
* Le moment isostatique :
2

My, =M™ = qsg' - 154X 480 _ 3300kN.m

» L’effort tranchant :
T, =gz QX1 1154x 480 _ oonoaen.

2 2

En compte tenu de I'effet du semi encastrementpl@sents corrigés sont :

Sur appuis M, =-03xM ™ =-03x 3320=-996KN.m
En travée :Mt = 085x M [ = 085% 3320= 2822KN.m

Page 98
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Chapitre III Calcul des éléments

74,51 KN/m

/

V VYV VY VY VVYYYYYYYYVYYYY

4,80 m

4
v

(o]
Vo]
[e)]
L
Vo]
)]

+
28,22
Mmax(KN/M) |
Tmax(KN) A
27,696
+
0 ! » x(m)

27669

Diagramme des efforts internes a 'ELS.
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Chapitre III Calcul des éléments

» Les différentes vérifications a 'ELS :
- Vérification de la contrainte dans le béton :
* Aux appuis:
Op < Opc avec Opc = 0,6f.,5 = 15 MPa

Os Ms

Gb:k_l et GS:BLd_A
100.A 100 x 3,39

P1="04q = 25x38 _ 03

p1 =036 ;B =0907 ;k, =38.76

9,96x10°

%s = 0.907x380x3,30x102 _ 0278MPA
o, 82,98

Opc = k_l = m = 2,14MPA

Opc = 2,14MPA <G, = 15MPA ______,  Condition vérifiée.

« Entravée:

_ 100.A _ 100 x 3,39 036
PL=9 T 25x38
p, = 0,36 ;B, = 0,907 ;k; = 38.76

~ 28,22 x 106 a1 o
Os 0007 x380x339x 102~ a-
Ope = % = % = 6,23 MPa < Gp. = 15MPa —» condition verifiée.
1 .

L’état limite de compression du béton aux appuieretravée est vérifiér donc les armatures
adoptéés a 'ELU sont suffisants .

» Vérifications de la fleche : (BAEL 99 /Art B.6.5.2):.
On peut dispenser de calcul de la fleche si leditions suivantes sont vérifiées :

1

> —
16
M,
10. M,
4,2
400

Doncona:

—

|D>~|r~|:r

=
a.

40 1 . Y g s
=180 0,0833 > 6" 0,0625 La condition est vérifiée

= 0,0833 > —x_ 2822
- 10.M, 10 x 33,20

il =l onll l=x

= 0,0830 La condition est vérifiée
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Chapitre III Calcul des éléments

A 3,39 ) . (pia
bd-25x38 0,0035 < 700 0,0105 La condition est vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc la védfion de la fleche n’est pas nécessaire

» Conclusion:
Apres toutes les vérifications on adopte le felagé suivant :
- En travée : 3HA12=3.39cm?
- Aux appuis : 3HA12 = 3.39 cm?
- Les cadres® 8

Avec un espacement dey=S7cm en zone nodale et de=SL5 cm en zone courante.

== 4HAS == 4HAS
Cadre eterier Cadre etener
3HA12 3HA12 )
coupe en travee coupe aux appuis

Figure 111.21 :ferraillage dgpoutre de chainage.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

IV.1) Présentation du logiciel Etab :

1) Introduction:

La principale cause des dommages dans unetwsgudurant un séisme est
réponse au mouvement applique a sa base suite avement transmis a son sol d’'ass
Dans le but danalyser ef’évaluer le comportement de la structure sous ype tde
chargement, les principes de la dynamique des tstesc doivent étre appliquées pu
déterminer les déformations et les contraintes ldgpées dans la structure. Quand
considére une analyse d#ructure sous un chargement dynamique, le ternmardigue
signifie une variation dans le temps, ceci rendutié plus compliquée voire impossil
guand il s’agit d’'une structure élevée avec un rmeniifini de degrés de liberté. Pour cela
ingénieursessayent de simplifier les calculs, en considérantpas la structure réelle mais
modele simple qui doit étre le plus proche posdieléa réalit¢

2) Etapes de modélisatio :

» Premiere étape:
Elle consiste a spécifier lagi@érie de la structure a modéliser.

* Choix des unités:

Le choix du systéme diités pour la saisie de données dans EJAd® fait du bas de
I'écran, on sélectionnkN.m comme unités de base pour les forces pladéments :

F.H-m -

» Géometrie de base :

Dans le menu en hauedécran on sélectionrigle [INew model 1 Default.edb.
Cette option pernial’introduire:
-Le nombre de portiques saivt x-x, (dans notre cas nous avons 8 Igysgvant x-x)
-Le nombre de portiquaugranty-y, (dans notre cas nous avons 3 lignegau y-y)
-Le nombre des étages, faux’

Building Plan Grid Systermn and Story Data Definition

= Uniform Grid Spacing = Simple Stomw Data

Murmber Lines in < Direction = Mumber of Staries =
Furmber Lines in v Direction = Typical Storw Height EXC
Spacing in < Direction EX Eottom Stors Height [402
Spacing inv Direction [azo - e Stem Deko [

¢~ Custom Grid Spacing T

| | K- -
Add Structural Objects

T - | L i — / /T T T il

i gl {lp= g} =

T m— L P LN ] = o S e

Stesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with e affle Slab T w0 W a3 or Girid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

=13 | Cancel |

Figure IV.1 : Géométrie de base.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Apreés validation de I'exemplonaura deux fenétres représentants la girecl’'une en3D
et 'autre a 2D suivant I'un dgpans :X-Y. X-Z.Y-Z.
» Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modificati ces longueurs des trames et des hautéatage,
Oncligue sur e

GridLabels..  |€0 EdtGrid. 1

1

On introduit les distansecumules puis on clique sk

A3, Define Grid Data (==
Edit  Format
# Grid Data
GrdID | Coordinate | Line Type | “isibity | Bubble Loc. | Grid Color
1 ) o, Primary Showy Top
2 B 3.55 Frimary Show Top
3 C E.55 Primary Shaow Top R
4 o] 10,1 Primary Show Top I
5 E 149 Primary Shaow Top R
=] F 18,45 Primary Show Top R
7 G 21.45 Prirnary Shaw Top R
g H 25, Prirnary Showy Top _
3
10 = Units
* Grid Data fihd-m ad
GrdID | Coordinate | Line Twpe | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids a3
1 o, Prirnary Shiow Left =3 Spacing
z 4.3 Primary Showy Left : ’
3 8.5 Primary Show Left s

[ Hide &ll Grid Lines
[T Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.25

Reset to Default Color |

[Auhiun Rt R pRES R RN

2
L

Feorder Ordinates |

Ok, Cancel

Figure 1V.2 :Modification des longueurs de trames suivant X-Xt Y-Y.

» Deuxiéme étape:
La deuxieme étape con®Es la éfinition despropriétés mécaniquesies maériaux
en l'occurrence, l'acier et legton.
On cligue surDefine [][1Material proprietes nous sélectionnonsdd new materiale
= Material name B25.Les maifications inscrites dans la figure suivante
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Chapitre IV :
Material Name E%
Type of Materil
 [soropc (" Ditholropic
Bl Propery Data 1
Wass perunitYalume 25
Weightpe ik chane X,
Modiks of ey AR
Paisson's atio 02
Coeffof Themal Expansion WIT
Shear Modulus (1)

~Display Color |
Color

~Tupe of Design 1
Desin Conorete =

- Design Prapetty Data [Euacode 2-2004)

Charzct Canc Gy Shengh, fek. {25000,

Bendna R Vi Shiess, bk~ (400000,
Shear el Yiekd Shress, fywk,. (400000,

™ Lightweight Convcrele

Shear Shenoth Redue: Fackr

Figure IV.3 : Géomét

» Troisiéme étape:

riede base.

Modélisation de la structure

Materials

Click tor

fidd New Materal...
Modify/Show Material..

Cancel

La troisiéme étape consisa laffection degpropriétés géométriquesdeséléments
(Poutres, poteaux et voile)

Nous choisissons le meiefine */Frame sections T
D’ajout de sections et on sél®nneAdd Rctangular pour ajouter uneestion rectangulaire

On clique sur laiste

Figure IV.4 Définir un nouveau matériav.

Define Frame Properties
Properties Click to: Rectangular Section
Type in property to find: ’—_|
= Irnpart | Afide Flange G oction Name 7
Add |Mlde Flange Properties Property Modifisrs I aterial
P35 et Madifiers. . B25
P40 ' S
badity/Shaw Property.. Dimensions
EESH | Depth (13] 04 | SEEE
FP ‘ \width (2 0.35 === immm
PRAL 3 -
PS5
E Concrete | | |
Eancel Reinforcement... Display Color -
| Cancel |
Figurev.5 :Dimensionnement des éléments.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

L'icbne Reinforcementouvre une enétre qui permet de spiéer les fropriétés des barres
d’armatures.
Si on clique sur le boutoBection properties on peut voir l'aire, les muoents d’inerties,
I'aire de cisaillement et auseroyriétés calculés par ETABS
Nous procéd®mns de la méme meere pour les autres éléments

Apres avoir finis de modéks les élémentbarres (poutres, poteayx nousallons passer
aux élémentsurfaciques(voile, planché)

On choisit le menu :

Define [wall/slab/decksetion [JAdd new Wall pour le dimensionnemeé du vdle
DefinelJwall/slab/deckssetiton1Add new slabpour le dimensionnemé du plaicher

Define Wall/Slab/Deck Sections WallfSlab Section
. . ection Hame I
Sechions Click to: Sect N VOILES
_ didf Wew Diack, b aterial BZ5

DP
[15M : = Thickness
VOILES Modify/Shaw Section... Membrons e

Eending |U27
(o]
gz |

Type
=" i i

—

Load Distribution
I

Cance

Dizplay Color -

Cancel |

Figure IV.6 :Dimensionnement des voiles.

» Quatrieme étape :
Définir les charges appliguga la siucture modélisée.

» Charges statiques (@tQ):

La structure est souse a es charges permanen(i@3et des sulltarges
d’exploitation(Q).

pour les définir on afjue surDefine [1Static LoadCases
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Define Static Load Case Mames
Loads Click To:
Self weight Ak |
Load Type b ultiplier Lateral Load
E DEAD ][ | ] | 1
o LInE n] |
Cancel i

Figure IV.7 :Définition des charges G et Q.

* Charge dynamique(E):
Pour le calcul dynamue de la sticture on introduira un spectre de eépeconcgu par le
CGS.
Ce spectre est une coerlde réponse maximale d’accélérationéSd/g) Accélération

spectrale] pour un seme a unegré de liberté soumis a une excdatidoniée pour des
valeurs successives de pérasgropresl.

» Données a introdure dans le logiciel:
= Zone: Il o (Zone a simicité élevée, voiknnexelduRPA2003
= Groupe d’'usage2 (batiments courants, voir chapitB2 du RPA 20(3)
= Coefficient de compotement A=5. (Mixte portique/voile avec nteraction)
= Remplissage: Dense
= Site: S3 (site meuble)
= Facteur de qualié (Q): Q=1+y
On ouvre l'application en duant sur I’iconm
TEE P ararmietres REaaSs ]

i b b= L e e =

B e o = T ’| - [l
L=
L=

kN

LS

P L S——

000 0000
a4
I

«— = = EE = 2« - EEES - WEW L W LS nEs = = «— =

e = o e e = [ e e = = —aL e S =.= -
o I T =
Ssame =

- = - SSaiee B Eanewass = =S SSare DeSewatele

Figure IV.8 :Le spectre de réponse.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

En suite on introduit le spectre dans le logi&&ABS par:
Define [IResponse Spectrum Functions/[1Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

1 Function Darnping Batio—— I
Function Mame IRPax | | foa

~ Function File | Walues are: i
File Marme £ Frequency ws Walues L]

cihuserstochdeskiophetabs periode 088 }
cerifierifotta, dat = Period wsWalue |
Header Lines ta Skip [o i
Corvert to User Defined | Wimw File | I
SENECHBIE R IaEE i
N

LY
Display Graph | I (1.0029 . o.0==21
Ok | Cancel |

Figure 1V.9 :Introduction du spectre de réponse.

Apres l'introduction du spectre, vient la prochaéiape qui consiste a la définition du
ChargemenEx et Ey (séisme), pour cela on clique sur:

Define Reponses spectrum casesAdd New Spectrum (ou@ )
Dans la partién put Response Spectranous allons Introduire le spectre a prendre
en compte dont les deux direction principales Jarat U2.

— S pectra 5 | — Click ko

Hdd MHew Speckrum. .. J

Delete S peckrum J

(| I
Carncel i
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Modélisation de la structure

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame EY
Structural and Function D amping
D amping Imi
todal Combination
fte COC i SHSS i ABS i GMC
i1 iz |
Directional Combination
f* SHSS
 ABS Otthogonal 5 [

7 Modified SRSS [Chinese]

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ex
Structural and Function D' amping
D' amping 0.1
todal Combination
= COC ¢ SRSS " ABS  GMC
lal 2
Directional Combination
= SRSS
" ABS Orthogonal SF

7 Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra Input Rezponze Spectra

Drirection Function Scale Factor Crirection Function Scale Factor
T =1 w1 [RPax ~| o
uz | APy = [0, uz [ = [
uz | =l | vz | =1 |

Excitation angls 0. E xcitation angle 0.

E coentricity E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0,05
Oerride Diaph. Eccen. Owerride... Override Diaph. Eccen. O-verride. ..
(]9 I Cancel | Ok I Cancel |

a

Figure IV.10 :Définition du chargement E; et E, (S€isme).

» Cinquieme étape:
Chargement du plancher

» Etapes du chargement :
Les charges statiques étant définies, onctiétme les plancher et on introduit
chargemenltinéaire qui lui revient en cliquant sur:
Assign [1Shell/Area loads! |Uniform...ou sur .

Uit

| Ikt :J.

Urits

Ko vl |

Load Case Name Kl Load Case Name o -

Uriform Load (ptions

(" Addto Extsting Loads

Uriform Load Options

(" fdd ko Existing Loads

hh
Directior | Gravity A

Load

15
Diraction lﬁravily hd

Load

(v Replace Exiting Loads (v Fleplace Existing Loads

(" Delete Existing Loads (" Delete Existing Loads

Cancel ‘ Pl

[ X ]

Figure IV.11 :Chargement du plancher.
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On spécifie le type de chargent (G_ou Q) sur la casd_oad Case Nameensuite le
chargement linéaire esttroduit cans la caskoad

» Sixieme étape:
e Introduction des cambinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actionscansidérer pour la détermination desisattionset
déformations sont:
= Combinaisons aux &ts limites (ELU/ELS): ELU :
1,35G+1,5Q
ELS: G +Q
= Combinaisons accidatelles du RPA:
GQE: G+Q+tE
0,8GE 0,8G tE
Pour introduire les combirsons @ns le logiciel on clique sur :

Define [Jload Combinations[/Add New Combo ou —
£
Define Load Combinations
Load Combination Data
Caombinations Click, te:
Add New Comba.. | Load Combination Mame ELU
E'LQLEX ; Load Combination Tupe FEYT=] ~-
GOMEX MDdIf}'fShDW Combo... | D =firve Combination
G MEY l:-ase MNams Scale Factor
GSEY Delete Cambo | [G Static Laad ~ ==
USGEY O Static Load 1.5 Add
DBGMEY b ocifs,
BGMEX Delete
o —Deiete |
POIDS
Cancel =T Carcal |

Figure IV.12 :Introduction des combinaisons d’actims.

On reprend les mémes opéoats pour introduirles autres combinaisodsactions

» Septieme étape :

» Spécification des coditions aux limites (appuis, diaphragmes):

= Appuis:
Les poteaux sont suppoge faitement encastrédans les fondatins, pour modéler cet
encastrement on séleatite les ceuds diRDC puis on clique sur:
Assign’1Joint/point [ Restraints ou b
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i I FH e=trairmt= im Slaobsl Crirseschkicoara=
W T ram=latiorr == o FHoaobtaticorn abaooak ==
W T ram=latiorr ™ o FHobtsaticorn abaooake S
L T ram=lastiarn = W Foaobatiorn aboaoare =—/

Fast FRae=strairmikb= -

Figure IV.13 :Encastrement des appuis.

= Mass-Source :
Introduire la masse sismiq@+0,2Qpar. Define [ Mass source qu | @7,

Chefime PMass Sowurc=e

1 === 2 =Firikticorm
—
——
—

D =Firme=e A a=s= A ualtiplier For Loads
Lo=dd A altisli=r

| = L — 1 11

=1 o= I

—
—

I I 1 ==l I

Figure 1V.14 :La combinaison du poids (G+0,2Q).

» Diaphragme:
Comme les planchersont supposés infinimengides, on doit relietous les nceudd'un
méme plancher a leursauds maies de telle sorte qu'ils puissentrf@ar undiaphragme,
ceci a pour effet de déire lenombre d’équations a résoudre par le lajic
On sélectionne lesoauds du remier plancher puis on clique sur:

Assign( Joint/point [ Diaphragm [JAdd New  Diaphragmou | s
TMre=eFimae riapgphragrm
Chirapphhr=Sagrm=s i k= Ea:

= == |

E = A odifeA"=S o Ciaphh ragm I

=

= — |

-

[y |

== I

Figure 1V.15 :le diaphragme.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme danedseDiaphragme on clique sutOK pour
valider et on refait la méme opération pour togsaetres planchers.

» Huitieme étape :

» Analyse et visualisation des résultats
Pour le lancement de l'analyse: Analyze [1 Run Analysis
Pour la visualisation des résultats:

* Période et participation modale:
Dans la fenétr®isplay [1 show tables,on click surModal Information et on sélectionne la
combinaison Modal».

Choose Tables for Display

Edit

= [0 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected) (s EHE s s

-0 Building Dal Select Load Cases...
1 x| ki

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos._

2 of 15 Loads Selected

P odifusS how Options...

Miscellanecus Data Options
NALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected] =i selcots
Displacements

Reactions

Modal Information

Building Output

Frame Output

Area Output

wall Output —Mamed Sets

Objects and Elements Save Narmed Set...

Input Desig

EEE e e NE R EEEE
O0o0o0ROOx0000000

&

Cancel

Figure IV.16:Choix des tableaux a afficher.

« Déformée de la structure:
On appuie sur l'icon&how Deformed Shape 3, et on sélectionne une combinaison
d’actions.

» Diagramme des efforts internes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internesegpositionne sur un portique et on
sélectionneShow Member forces/Stresses Diagrami= ~ dans le menisplay

» Efforts internes dans les éléments barres:
» Les poutres:
Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on

clique sur :
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Display [1 Show tables [ frame out put on sélectionnekrame Forces>(Efforts
dans les barres).
On cligue suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on olicuurOK

= Les poteaux:
Pour extraire la valeur des efforts dans les potea sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres

= Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes deaiahl®n sélectionne tout le plancher
du niveau considéré, on appuie show tablespuis on coche Bisplacements
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsutExcel, lacolonneUx correspond
ausens xx, ey au sensyy,

= Effort tranchant et moment sismique a la base:
Pour extraire les efforts a la base (fondationsxliue surshow tableson cocheBase
Reactions»ensuite dansSelect Cases/comben choisik EX ou EY Effort tranchant de
niveau:Pour extraire I'effort tranchant de chaque nivealge positionne sur la vue en 2D
puis dans le men¥iew on cliqgue surSet 3DView et on sélectionne le plan XZDans
Display on clique suiShow Deformed Shapest on sélectionne la combinaisBX ouEY

.Enfin, dans Draw on choisit 'option Draw Section Cutet on trace une droite

traversant les éléments du niveau considére.

Remarque : En désélectionnant la casall on aura I'effort repris par les portiques et on
désélectionnant la caBeamesnous aurons I'effort repris par les voiles.
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Figure IV.17:Modele 3D de la structure.
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« Veérification des modes de vibratioi :

Apres avoir finit 'analyse de la structure ETABS8nthe les modes de vibrations e
période qu'orcompare a celle de calculer qui égal0,8667),vérifier la disposition de
voiles et des portique en suivant les étapes ntes :

Mode | Period X I Iz Suml¥ | SumlY | SumUZ ' i} [} SumX | SumRY | SumRZ

IR |0 U N0 | oW | T oo | WUE O OK® 0 WIE | LB |

VIOE | TER oM o | T | mEm | o | oue | wER om0 we | wme | oo

0RO 02 00 | 740 | TOeMd 0D | oA 0MFT TNeE MW | BAm | TRk

11 A 111 XA/ O 1/ I 7 R v

T 11PN 1 11 17 A I 51 O G

00 | 06 OB 0000 | W | o2 | (000 | Q00 oMM TR WEm | B | B

V| e TES oW | BN | WGR | wom | ueR o ume 0 9ED | W | o

w
]
]
!
ool omm | oo sw0 o | M| wET | wm | ope e o | o | uEn | mse
i
1
i
g

VAT ORI | B0 | WSO | oom | wME O B UED | WM | EW

0| o000 | M OOMB oMl | WSO SRR Q000 | 0009 MM 000 HEU | B0 | BN

ool | OB BER NN | EME | WEN| um | oo o5 o B | WUE | B

» Conclusion :

* La période donnée par 'ETABS (0,77s) est inférka celle calculer (0,87s) donc
structure est stable et la disposition des voitsenvenabl

« 1*"mode translation selon “70,59%)

2™ mode translation selon X (73,95

3*™mode rotation autour de
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V. Vérification des résultats du logiciel selon IRPA (2003) :

Avant de passer au ferraillage de la structuredgement parasismique algérien exige de faire
les vérifications suivantes :

» -Pourcentage de masse participante.

-estimation du période fondamental.

-Vérification de I'excentricité.

-Vérification de I'effort tranchant a la base.
-Vérification de I'effort normal réduit.

-Vérification des déplacements inter étage.
-Vérification du déplacement maximum au sommet.
-Vérification du déplacement seconde ordre (I'eFet)

YVV YV VYV VY

V.1 Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques dépend de type skedeture et ces dimensions ; se fait a
I'aide des trois méthodes :

s Par la méthode statique équivalente (dans notra’easpas applicablePA
4.1.29

s Par Méthode dynamique qui regroupe :
» Par la méthode d’analyse modale spectrale
» Par la méthode d’analyse dynamique par accéléragesnm
Dans notre cas I'application de la méthsidique équivalentd(SE) n’est pas admise,
les conditions de son application ne sont pasdwtaht réunies :

- Condition d’hauteur : H=31,62m < 48 m eme lla.

% La méthode d'analyse par accélérogrammes néceBsitervention de
spécialistes. La méthode qui convient dans nosestdans tous les cas, est la
méthode modale spectrale.

Principe de la méthode dynamique modale spectrale :

Par la méthode dynamique modale spectrale, ileesierché, pour chaque mode de vibration,
le maximum d’effets engendrés dans la structurdgsafiorces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sonttertsumbinés pour obtenir la réponse de la
structure. Des lors, le choix d’'un support convémalour le calcul et la modélisation de la
structure deviennent nécessaires.
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Caracteéristiques de la structure relative a I'étudedynamique :

e Lastructure est classée en groupe d’'usage 2 (RPA2Q0)

* Le sol est de catégorie S3 (site meuble), seloregdtats donnés par le laboratoire
géotechnique.

» La structure se trouve dans une zone de moyenmec&es Zone lla

e La structure étudiée it 31,62 m de hauteur (R+8), le systéme structiat:
contreventé par voile et portique en béton armas2za cas les voiles doive
reprendre plus de 20% des charges dues aux salbais verticales et au moi
75% de l'effort tranchant d’étag

Modélisation de la structure:

Le calcul dynamique est réalisé a l'aide du lodicETABS, sur un model
tridimensionnel de la structure avec 9 niveaux (RB)encastrée a sa base. Les vc
sont disposés de telle sorte a renforcer les \ageriveau de planchers et les zon
flexibles. Cette disposition va étre modifiée saivia conformité du comportement
la structure aux recommandations de RPA99 modifis:

Dans ce modele on ne modélisera que la structorkegwet portiques), les éléments r
structuraux sont introduits comme charges (es&calbaicons...

+ Les poteaux, poutres sont modélisés par un élédectypeFRAME .

+ Les voiles et dalles pleines par un élément de SHELL

Figire .V.1 :Modéle 3D de la structure.
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V.1. Disposition des voiles :
On doit donc vérifier les conditions données pdRIRA99 version 20C :

* Les voiles doivent reprendre au plus 20% des #allions due: aux charges
verticales.

* Les voiles doivent reprendre au moins 75% descitations dues aux charg
horizontales.

* Une excentricité accidentelle égale+0.15 L (L : la plus grande portée
plancher perpendiculairement a I'action sismiquasaerée) doit s’'ajouter
I'excentricité théorique calculée pour chaque phencet pol chaque directiol
de I'action sismique.

* Les périodes propres ne doivent pas varier brusgoerantre deux modt
successifs.

Figure .V.2Disposition des voiles dans les différents étac
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Grapih du spectre ] L ext ]

_1Es.||
_-1-51II
L1 'I,.

1= "'\-\.

o, e

Lo

(= == R =

O

S0

=== =

LO=
O 1 = =3 =

période(s)

)

Figure.3/:Spectre de réponse de calcul.
Fig. V-3 : Spectre de réponse de calcul.

Le spectre réglementaire de calcul est donné papiéssion suivante :

1.25A(1+T—T1(2.511%—1)> 0<T<T,
s._ ] 2.50(1.254) (%) y T,<T<T, RPA 2003 A
?|2.59(1.254) (%) (%) ! T, <T <3.0s
| 2.57(1.254) (%)2/3 (;)5/3 (%) T > 3.0s
4.3.3)

T (sec): la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, To: périodes caractéristigues associées a la cagédorsite. , donné par le table@u7
RPA/99)

La nature du spBite meuble$;) = T, =0.5s.
1N : Facteur de correction d’amortissement donné piarfaule (4-3) comme suit :

7
= [—==>0.7
n 2 1E>

Na,

§ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique entiomalu matériau constitutif, du
type de |a structure et de 'importance des remplissagéab 4.2. RPA99/ version 2003)
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D'ou : £=8,5% = n= /H% = 0.816> 0.7

La valeur de la période fondamentalE) (de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthaugtaues ou numeériques.

0.09h
T = min (CT h§/4 ,Tn

C+ : coefficient en fonction du systéme de contrevaseiat et du type de remplissadger =
0.05 (contreventement est assuré partiellement ouetoiht par voilesRPA/ tableau 4.6).

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base Bardirection de calcul
considérée.

0,77416| 0,0496 70,59 0 0,0496 70,595 0 98,57 80060
0,70304| 73,958 0,04y O 74,008 70,642 0 0,066 599,0,22
0,60243| 0,1821 0,002 0 74,190 70,644 0 0,002 50{302,3
0,21000| 11,814 0,25240 | 86,004| 70,896 0 0,01b 0,222 0,02
0,20320| 0,1666 15,3410 | 86,171| 86,237 0 0,874 0,003 0,00
0,17823| 3,5361 0,00120 | 89,701| 86,238 0 0,000 0,072 0,02
0,16803| 0,1966 0,00080 | 89,904 | 86,239 0 0 0,008 7,95
0,15949| 0,0043 1,95350 | 89,908 | 88,193 0 0,113 0,000 1,05
0,15943| 0,0717 0,35710 | 89,98 | 88,550 0 0,018 0,005 6,49
0,096 | 5,3534 0,01790 | 95,333| 88,568 0 0,000 0,208 0,00
0,08380; 0,0153 6,287480 | 95,348 | 94,856 0 0,25¢ 0,000 0,00

Tableau. V.1 :Période et participation massique.

Dans notre cas le nombre de mode a considéréusstes modes qui sont donné par
L’'ETABS 11.
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- Mode fondamentale :

D’apres les résultats qui sont donsge 'lETABS dans le tableau ci-dessus on remarque
que le mode fondamental est [@2mode qui nous donne un pourcentage maximum de
participation73,958%de translation

V.2.Estimation de la période fondamentale de la sticture RPA99 version 2003 (Art
4.6)

> La valeur de la période fondamentale (T) de lacttine peut étre estimée a
partir des formules empiriques ou calculée pamdéhodes analytiques ou
numeriques.

» La formule empirique a utiliser selon les cad&stivante :
T =C,h %
La valeur de la période empirique peut étre catcal@mme suit :

Portiques autostables en béton armé sans rem@issagaconnerie 0,075
Portiques autostables en acier sans remplissageonnerie 0,085
Portiques autostables en béton armé ou en acierenglissage en 0,050
maconnerie

¢ 0,050
Contreventemerdssuré partiellementou totalement par des voiles en béton
armé, des palées triangulées et des murs en magonne

Tableau V.2 :Valeutdu coefficient G

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau

(N)

Cr+ : coefficient, fonction du systéme de contrevergetndu type de remplissage et donné
par le tablead.6 du RPA2003.... [1] Cr=0.05.

Remargue:

Les valeurs d@&, calculées a partir des formules de Rayleigh omé#hodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a pastiodrules empiriques appropriées de
plus de 30%

T=0,05.31,62*=0,666%
D'ou: T=1,30,6667= 0.866 2 Tgtaps 0,774F].......... (Condition veérifiée)
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1¥ mode de vibration
T =0.77416s (Transation suivant QY).

L Plan View - ET2 - Elevation 10,2 Mode 1 Period 0,7742 seconds

st Elevation View - 1 Mode1 Period 0,7742 seconds =

T

2% mode de vibration
T =0,70304s (Translation suivant OX)

L Plan View - ET2 - Elevation 10,2 Mode 2 Peried 0,7030 seconds U_.HI. Elevation View -1 Mode 2 Period 0,7030 seconds

]

3% mode de vibration
T = 0,6024s (Rotation suivant Oz

Wil Plan View - ET2 - Elevation 10,2 Mode3 Period 0,6024 seconds o =] =

A, Elevation View -1 Mode 3 Period 0,6024 seconds
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Vérification de RPA

V.3. Vérification de I'excentricité :

Le centre de masse et le centre de torsion pour aipae niveau :

304,932| 304,932| 12,56 | 4,29 | 12,543 | 3,965 0,021 0,328
5 5 1 3
286,449| 286,449| 12,59 | 4,27 | 12,55 4,405 0,046 0,126
3 3 6 9
286,449| 286,449| 12,59 | 4,27 | 12,56 4,611 0,036 0,332
3 3 6 9 1,25 0,42
282,938| 282,938| 12,59 | 4,27 | 12,571 | 4,684 0,026 0,406
9 9 7 9
280,091| 280,091| 12,59 | 4,27 | 12,583 | 4,675 0,015 0,396
1 1 8 9
280,091| 280,091| 12,59 | 4,27 | 12,594 | 4,624 0,004 0,34b
1 1 8 9
277,048| 277,048| 12,59 | 4,28 | 12,606 4,55 0,007 0,2y
8 8 9
273,812| 273,812| 12,60 | 4,26 | 12,617 | 4,458 0,017 0,192
4 4 6
253,292| 253,292| 12,55| 4,33 | 12,628 4,35 0,074 0,01y
4 4 4 3
18,6123| 18,6123 1250 6,4 12,505 6,375 0,0(1)5 0,025

Tableau V.3 : Centre de torsiort eentre de masse de la structure

> L’excentricité ;.
Pour toutes les structures comprenant des plancedsaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu'a chagrextiin, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport aureem¢ torsion égale a la plus grande
des deux valeurs :

v' 5% de la plus grande dimension du batiment aveman (cette excentricité doit
étre prise de part et d'autre du centre de torsion)
v' Excentricité théorique résultant des plans.
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a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Ar4.2.7) :

Le RPA dicte que x& 0.05%x25=1,25
y®0,05x8,50= 0,425

b) Excentricité théorique :

{ E=CMx -CR( _Ex=0,046 m<1,25m.............. Condition vérifiée.
E=CMy-CRy _E/=0,405m<0,425m..............Condition vérifiée.
V.4. Vérification de I'effort tranchant a la base: RPA33 version 2003 (Art 4.3.6)

)/

« Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente

V= ADQ\
R

A : Coefficient de I'accélération de zone.

R : coefficient de comportement global de la struetur
W : poids total de la structure.

D : facteur d’amplification dynamique.

Q : facteur de qualité.

Pour faire le calcul, on doit déterminer les casdfints suivants :

» Coefficient d’accélération de zone (A)
Le coefficient A est donné partibleau 4-1-RPA 2003uivant la zone sismique et
le groupe d’'usage du béatiment.

0,15 0,25 0,30

0,12 0,20 0,25 0,30
0,10 0,15 0,20 0,25
0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau V.4. Coefficient d'aétération de zone A.

A= 0.15(groupe d’'usage 2, zoig) ....... [1]

» Facteur d’amplification moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteurodesction d’amortissement)
et de la période fondamentale de la structure (T)
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2MmM0<T<T,
D = {2,5n(T,/T)iT, < T < 3,05
2,51(T,/3,0)3(3,0/T)iT = 3,0
T, etT; : Période caractéristique, associée a la catégorsgelet donnée par le
Tableau 47 (RPA Ver 2003)........ 1

0,15 0,15 0,15 0,15

0,30 0,40 0,50 0,70
Tableau5/ Période caractéristique.
Site 3—  F0.50 /T;=0,15[s] (Site meub)e.... [1]

n : Facteur de correction d’amortissement donné pfarfaule :

&: Pourcentage d’amortissements critique fonctiomdéériaux.

= (10+7) /2= 8.5%.

n= ! = 0,816> 0,7 vérifiée.
)

(2+85

T,=mi h* h
x=min (Cr X hy*, gpgx 2 )

X

Cr : coefficient, fonction du systéme de contrevergetndu type de remplissage et
donné par le tableai6 du RPA2003......... [2]

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la steipisqu’au dernier niveau

hy = 31,62m
D : est la dimension du batiment mesurée a sa basdaldirection de calcul
considérée
T=0,774

T,=050Sec Et T,=015Sec
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2
3

T,<T<30Sec D =257 (TZ/T> ~1.52

D=1,52

»  Coefficient de comportement global de la structuréR)
Le coefficient R est donné partbleau (4.3 RPA 2003) .... [1gn systéme contreventé par
voile.

V.5. Justifications du systéme de contreventement

Cette vérification a pour objectif la détamation des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les vatdss portiques afin de justifier la valeur de R
a prendre.

Nous avons :
Les charges verticales Les charges horizontales Systéme de
reprisent par les voiles NO'QI totales reprisent par OUL contreventement de
>20% ? voiles ? structure en portique
contreventé par des
voiles en BA R=4
Oul NON
v
Systeme de contreventement Systéme de contreventement
constitué par des voiles porteur mixte assuré par des voiles et
en BA R=3,5 des portiques avec justification
d’interaction portique voiles
R=5

Pour déterminer les charges verticales et horiremtaprisent par les voiles daBFABS, on
suit les étapes ci — apres :

View — 5 Set 3D View

Une fenétre s’affichera et elle sera complete conmdiguée sur I'image suivante :
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Set 3D View

Wiews Direction Angle F aszt “Wiew
=
270 =l Plan
o ill Elewvation
[n] ﬁ Sperture

3-d B

HZ vz

Eancel

On choisit d’abord la combinaison en cliquant :

Display ———» Show Deformed Shap:t — lwadELU

Deformed Shape

Load ELU Combo - |

Scaling

" Scale Factor |

| Cubic Curve

Cancel |
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En suite
Draw ——» Draw Section Cu

En coupant ldbase une fenétre s’affichera et elle sera comptatane indiquée st
image suivante :

M3 Section Cut Stresses & Forces — |3 | >
Section Cutting Line Projected Coordinates
e
Start Paint [2.2811
End Paint |27 2126 EX==XY]
Reszsultant Force Location and Angle
=, r = Angle
[11.7702 |2.5025 (o, [0.4241
Include v Floors [w Beams v Braces v Colurmns [w "wfalls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 123310 | 1.420E-11 | 4 7aazs | -1.237E-10] 1.444E-11 | -39292.83
toment | 71945 443 | -32885.28 | 3E320E-09 | 7034427 | 32188.261 | -3.629E-09

Cloze | Fefresh |

En suite, on clique sur Refresh et on releve lawasur la case (Force Z) c’est la valeur ¢
force reprise par les voiles et les portiquesfaita

Puis, on décoche les casdsors, Beams Braces Columns, Ramps et on cliqueRefresh
comme indiqué sur I'image suiva :

o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces = | O X
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint [-1.96149 |2 2084
End Paint |27.6911 |2 2064

Resultant Force Location and Angle

Ly " = Angle
[12.2646 |2.2064 3 (o,
Ihclude I Floors [ Beams [ Braces [ Columnz [ “Walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 =z 1 2 =
Farce | -0,2351 | -4.9z79 | 172110722 | 02351 | 49373 | 15994195
toment | 204583368 | 1086.7121 | 11691 | -20098.26E|  -1056.36E7 | 1.1691

Close

Au finale, on releve de nouveau la valeur de ladaeprise uniqguement par les voi

Le méme cheminement pour les charhorizontales, il suffit de changer la combinai:
ELU par EX et EY et relever respectivement les wiaesur la case (For-1) (Force-2).
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Récapitulatif des résultats :

KN KN
40178,923 100 17211,0723 42,83
2056,6095 100 1724,8371 83,86
1875,7197 100 1638,6434 87,36

Tableau. V.6 : Pourcentage charge vertite et horizontales repris par les voiles

D’apres ses résultats, on voit que les voiles repst plus de 20% de sollicitations dues aux

charges verticales, et d'aprés l'article 3.4 du RFR@Aqui classe le systéme de
contreventement constitué par des voiles porteant l& coefficient de comportement R=3,5

Vu gu’aux départs nous avons supposé que le systéroentreventement est portique
contreventé par des voiles R= 4.

Alors on doit changer le spectre de RPA et l'intrioel 2 nouveau dans I'ETABS, puis on
refaire I'analyse.

Tableau. V.7 : Valeurs des penalites fdans le sens longitudinal

Q=1+Y"°=1 =1+0.054.20
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Tableau. V.8 : Valeurs des pénalités, dans le sens transvers

Q=1+Y"°=1 =1+0.004.00

e Pararmatres RLPOSS >z ||
Fichiier = e = =
o 1R,
o, 1 .h'L
o, 1al ——
o 1= 1""\‘_
o, 1
o o=
O, O
e e
o, o= -
o -1 = = =3 =
| I 2 - e RS
e e S g dATra= = s o
| - K = FE~ « 0 EiEs « - 2 EEK | T O Aem T AES =" 3 T = |
oo cormpeorterruerat o I3_,S L gl s = eryuerat o I]’ =N
Factewmr cde guealists O o - ) —
T Sarke =
T Sl Site Focockhheris . 25 Shite Dellewalblde
o S22 Sdite F erame LY sS4 Sdite Tres hwvlecwuixle

Poids total de la structure:(W = 25940,28 KN

e Calculde V:
ADQ
Vx = Vy = T

_A.Dx.Q W= 0.15 % 1,52 x 1.20
x  rp T 3,5

_ADy.Q  015x152x1
y— R 77 3,5

X 25940,28 = 2027,78 KN

X 25940,28 = 1689,82 kN
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Vérification :
Sens X-X

Vx=2056,67KN-0,8%x2027,78=1622,224KN .............c.nee CONDITION
VERIFIER.

Sens Y-Y
Vy=1875,72KN-0,8%x1689,82=1351,858KN .......cceevvvvinrn... CONDITION VERIFIER

2056,67

2027,78

1875,72 1689,82 1351,1 C.Vv

Conclusion

La résultante des forces sismiques a la Masdbtenue par combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80 % de la résultantfatess sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente

V.5. Vérification de l'effort normal réduit : RPA99 version 2003
(Art7.4.3.1)

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, I'effort normal de compression de castlimité par la condition suivante :

N 0,3 Art 7.4.3.1 (la formule : 7.2) de RPA
Be.fcj

Ng : Effort normal de calcul s’exercant sur une sectlerbéton.
Ng = (Tirer des résultats de I'logiciel ETABS)

Bc : L'aire de la section de béton (section brute).

Feos: 25 MPA : la résistance caractéristique du béton.
Poteaux 45x45

Ng = 1298,59

1298,59x10 3 cen L g s
=——"=0,25<0,3 condition vérifiée
0,45%0,45%25
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1298,59

1110,1 0,27 <0,3C.V
671,23 0,21 <0,3C.V
256,6 0,11 <0,3C.V

Tableau V.9 : Vérificadn de I'effort normal

V.6. Vérification du déplacement inter-étage RPA9 version 2003 (Art 4.4.3)

On doit aussi vérifier que les déplacements relatiftre étages voisins ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étag@PA 2003/Art 5.10].

Le déplacement horizontal :a chaque niveau *K* de la structure est calculérmem

suit :

D’apres le RPA 99 (Art 4.4.3) : 6k=Rxdgx

Avec &k : déplacement du aux forces sismiqugyrFompris I'effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

1) Déplacement relatif:
Au niveau K par rapport au niveau *k-1* est égale\@=dk-0k-1

0,018 0,021 0,001 0,002 0,030 Ccv
0,016 0,018 0,002 0,002 0,030 Cv
0,014 0,016 0,002 0,002 0,030 Cv
0,012 0,013 0,002 0,002 0,030 Cv
0,01 0,010 0,002 0,002 0,030 Ccv
0,007 0,007 0,002 0,002 0,030 CcVv
0,005 0,005 0,002 0,002 0,030 Cv
0,003 0,002 0,001 0,001 0,030 Ccv
0,001 0,001 0,00 0,001 0,040 Cv

Tableau V.10 : Déplacements relatifs sous 'actioBy et Ey
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Remarque :

On n’a pas introduit la valeur (R lors de calcul des déplacements, car elle est
introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la n&bidation on a spécifié le type

contreventement dans le spectre de rép

2) Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal subit la structure vérifie la formu

suivante :

. Ht_3162 _
Omax=<f= 00 so0 0,0632:

f : la fleche admissible.
H: : la hauteur totale de batim

Sens longitudinale :

Wl Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
Set Story Hanges
Story Mumber
Story 10 Top Stary ShkA -
Story 9 Bottom Story EASE st
Stom = Shovs Al
Stom 7 Static Loads/Response Spectra
Case Ex -
Story B
Select Diaphragrn
Stary 5
MName D1 -
Story 4
Flat Dizplay Colors
S 2 Global >¢-Direction Color [0
Stom 2 Global v-Directian Color I
Stary 1 S
E asc e o
0.00E +00 5.25E-03 1.0SE-02 1.528E-02 2.10E-02 ‘.
Maximum Story Displacements ¢ Dhiaphragm Chd Displacement
I Eaze [ 0.0 ¢ Diaphragm Drifts
Additional Motes for Printed Output £ MaH?mum Sl Diéplacements
© hdaximurn Story Dirifts
I 7 Stoy Shears
" Stary Owerturning bMorments
[ Cisplan_ | Done  Stom Stiffness
Fig.4 : Vérification des déplacemen  selon Ex.
On doit vérifier que le déplacem maximal que subit la structure vérifie la form
. Ht
) <=t
suivante :  dmax <f o0
f : La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batime
Ht 31,62 " , e,
Omax= 0.01<f = —=—==0.0632.................... Condition vérifiée
500 500
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W, Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
Set Storp Range
St 10 Story Mumber T Sy o —
Staone 9 Eottom Ston BASE -
Stom = S howe Al
Stam 7 Static Loads/Fesponse Spectra
Case EY -~
Stame 6
Select Diaphragm
Stomp 5 M ame (=) =
Stans 4
Plot Display Colors
Srenas Global =-Direction Color [0
Stom 2 Gilobal *-Direction Color [N
Stone 1 Showe
Fes= 0.00E +00 E.Z0E-032 1.24-02 1.26E-02 Z2.48E-02 ((:
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CH Displacermen o
| Ston 1 I 0.00 ~ Diaphragm Drifts
= Rk aximum Storg Displacemsn 5
Additional Hotes faor Printed Oukput ~ b asirnm S tons Dirifts
I £ Story Shears
£ Story Owerturnin a b orments
[ Displav || Cone £ Staory Stiffness
Fig.V.5 : Vérification des déplacement selon Ey
On doit vérifier que le déplacement maximal quetdatstructure vérifie la formul
. Ht
<f=—
suivante dmax < f 200
f: La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batime
31,62 Ht - P
Omax= 0.0=——=10.06324.............<f =—.... Condition vérifiée
500 500
V.6. Vérification du second ordre (I'effet deA) :  RPA99 version 2003 (Art 5.¢
s , " L s . Pk x Ak
D’apres IeRPA I'effet PA peutétre négligé, si a tous les mveaa;nl(/W < 0,10
X

Pk : Poids total de la structure et des charges digtgtion associées -dessus du niveau "
n

Pk = Z(WGL’ + BWQi
i=k

V : Effort tranchant d’étage au nive « k ».

Ax : déplacement relatif du nivea k » par rapport au niveau « k-1 ».

H : hauteur de I'étage « k ».

199,71 | 0,002 0,002¢ | 55,45 | 57,03 3,06 10,0030 0,00 Cv
2

3011,1| 0,0018| 0,002¢ | 459,4 | 458,17 | 3,06| 0,0038 0,00 Cv
5 5 5

2019/2020 Page 133



Chapitre V : Vérification de RPA

5743,7| 0,0020| 0,002¢7 821,4| 790,84 | 3,06 0,0045 0,006 Cv
2 5 4

8535,9 | 0,0021| 0,002§ 1118, | 1050,6| 3,06| 0,0052 0,007 Cv
5 3 4

11328, | 0,0024| 0,0028§ 1374, | 1273,5| 3,06| 0,0064 0,008 Cv
1 8 1

14120, | 0,0024| 0,00271 1590, | 1461,3| 3,06 | 0,0069 0,008 Cv
4 8 5

16981, | 0,0023| 0,0026 1765 1612 3,06/ 0,0072 0,008 Cv
5 9

19842, | 0,0022| 0,0023 1902, | 1733,7| 3,06| 0,0074 0,008 Cv
5 7 6

22703, | 0,0018| 0,0017 2002, | 1825,1| 3,06 | 0,0066| 0,006 Cv
6 4 5 9

25940, | 0,0013| 0,0011 2056, | 1875,7| 4,08| 0,0040 0,003 Cv
3 6 7

Tableau V.1Y¥érification de 'effet de PA

Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus si dessus on peaturergue :

= L’effort tranchant a la base est vérifié.

= Le pourcentage de participation massique est @érifi

= Les déplacements relatifs et les déplacements naamirsont verifiés.
= L’excentricité est vérifiée.

= Efforts normaux au niveau des poteaux sont veérifiés

= L’effet P -Delta est vérifié

Apres avoir effectuée toutes les vérifications ARon peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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VI.1 : Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés feexion composéesous les combinaisons les plus défavorables
en tenant compte des combinaisons suivantes :

e 1,35G+1,5Q» alELU.

* G+tQ —» alELS.

e GtQtE—» RPA99 version 2003.
« 0,8t E _, RPA99 version 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

« Effort normal maximal et le moment correspondant.

 Effort normal minimal et le moment correspondant.

» Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.
1. Recommandation du RPA 2003 :

A) Armature longitudinale : (Art 7.4.21 RPA 99 modifiée 2003) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haditér@nce, droites et sans crochets,

>Le diamétre minimal est & mm,
»La longueur minimale de recouvrement esude (zone lla),

> Les jonctions par recouvrement doivent étre $asiepossible, a I'extérieur des zones
nodales.

>La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépagsecm.
>Pour tenir compte de la réversibilité du séisms, peteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

> Les pourcentages d’armatures recommandés par tapfzosection du béton sont :

Amin= 0,8% bxh Zone courante
) Zone de recouvrement j
(C A ~0.06xbxh (crﬁ) Amax (—COr;](g)élxbxh
16,20 121,5 81
12,80 96 64
9,80 73,5 49
7,2 54 36

Tableau VI.1 :Section minimal dans les poteaux
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A) . Calcul de la section d’armature a I'ELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N ddgcession ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étuégcas suivants :

» Section partiellement comprimée (SPC).
» Section entierement comprimée (SEC).

X/

%+ Calcul du centre de pression :

M 7
eu:E — deux cas peuvent se présenter.

a) Section partiellement comprimée : (S.P.C) :
La section est partiellement comprimée si 'unedisx conditions suivantes est satisfaite :
My, h
Ceu=qyt>(3-0)
e Ny(d—c")—M; < (0.337h — 0.81c"). b. h2. f,

—_—
= +
A A Ny
SPC M;

Figure VI:Section d'un poteau SPC.
Avec :
h .,
M= Mu+Nu-(E'C)
M : Moment fictif.

+ Détermination des armatures
Calcul du moment réduit :

My

M =7—5 7

T 7 b.d? fy A |¥e

. Mu
Si ur < p; =0.392 = SSA (A'=0) °G q

A
Armatures fictives : B 4
Af = S E— Figure V1.2 :Les moments s’exercant sur le poteaux.
Bf-d-a'st

p—> P
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Armatures réelles:
A=Af + alst(-) si N : effort de compression.
(+) si N : effort de traction.
Sius > p;, = 0.392 = la section est doublement armée#£A)
Armatures en flexion simple :
M, = p,.b.d? fi,

M, : moment ultime pour une section simplement armeée.

AM = M; — M,

A= Me ,_AM
Bpd.ost  (d—c)og:
(d—=c)ost

Armatures en flexion composée :
A! — A!f

N
A=Ar+—

Ost

b) Section entierement comprimé (S.E.C) :
La section est entierement comprimeée si les canditsuivantes sont verifiées :

- Nu(d = ¢") — M¢ > (0.337h — 0.81¢"). b. h2. i,

Deux cas peuvent se présenter :
1) Si(0,337. h-0,81.c) b2line< Ny . (d- ¢)-M; < (0, 5-%’). b.1.fioc

Les sections d’armatures sont :

A - N, — l|J’. b. hfy,
O st
A2 =0
0.357++2uld-c)-Mr
b.h2 fp,
Avec: Y = =
0.857—
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2) SiNy.(d- ¢)-M> (0,5-5). b.H.fi
Les sections d’armatures sont:

A = M, — (d — 0,5h).b.h.f,,
T (d-c)og

Ny—b.h.f;
A, :.JL___ES_A1
Ohc

c) Section entierement tendu (S.E.T) :
_ N.a‘:N.a AN g
o(d—-c’) 051.2 Os2

» Compression pur (centrée) :

e=—=0
N

Le calcul se fait a I'état limite ultime de staiéilde forme a I'état limite ultime de résistance.

» Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1) :

B, fCos , s J

Nu<a
0.9y,

B, : Représentation l'aire obtenue en déduisant dedaon droite du poteau 1cm de tout son

périphérique.
lcm

As : Section d'armature S
1cm T éﬁ
Nu Bfc, ) 1 e
a 09y, ) o,
Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
o5 Contrainte de I'acier.
V1.2 : Calcul du ferraillage des poteaux:
» Exemple de calcul manuel :
Poteau : 45 x45 :
L'ELU :N pmax=-1485,03KN M=-0,561KN.m
G+Q=xEX :Nor=-812,06 KN Mix = -44,464KN.m
G+Q=EY :N,or = -836,37 KN Myx = -48,998KN.m
0,8 GxEX:Nyin= 308,12KN M= 8,704KN.m
0, 8 GxEy: Nyin=586,66KN M = 3,862KN.m
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Poteau : 45x 45 : situation accidentelle (0,8G+Ey)
N=586,66 KN —»  Mo=3,862 KN.m
fp,=18,48 MPa .
0s=400 MPa.

M _ 3,862

e=—= =0,00658
N 586,66

(5-¢) = (£2-0,03) =0,195m > e=0,00658m

* Calcul le moment fictif a la flexion simple :

Mi=M +N x £ -C') =3,862+586,66x-(" — 0,03) =118,26KN.m

(0,337h — 0,81c’) xbxxf,c = (0,337x0,45 — 0,81x0,08x0,45%0,45x18,48.18
=213,75KN.m

N, (d — ¢') -M = 586,66 x (0,42— 0,03) — 118,26 = 110,53KN.m
Ny (d — ¢) -M = 110,53KN.m< (0,337h — 0,81¢’) x> fpe = 213,75 KN. = S.P.C

Donc la section est partiellement compriméey; #0 cnf.

e Calcul Ag; -
_ Mf  _ 118,26 .10°
M = a2 Fbc — 450x(4202)x18,48

=0,0806
ur = 0,0806< 1= 0,392—» S.S.A (A’ =0).
B =0,958

+ Calculles armatures fictives:

M 118,26.10°
Ag=—H = = 7,347crh
/.?.d.O'st 0,958%42%400.102
« Armature réelles:
N 586,66.103
A=Ag-—=7,347 ———— = -7,3195¢cm
ost 400.102

DoncA,.=0 et A:=0.
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VI.3 : Calcul du ferraillage :

Le ferraillagedes poteaux est fait par un calcul automatiqueidd’du logiciel

SOCOTEC »0n introduit les caractéristiques de nos matéretunos efforts dans le logici

El 2= nom - BaclR

—_ |0 >
Fichier Edition Options Affichage 7
D | = & | MEST L =1| [En T=1]- ) 3
Hypothéses [ 5aisie || Dessin | Résultats | Apergu |
MNom d'affaire - I = Dessin Gaamstrie Tepe
Sotan ol (D = e Cuar ~ Diessin Geometrie S aisic
Mat &riaunc Geometrie
Contrainte béton @ £ 25 mPa 15 Largsur - b 0.2 m
Limite &last. acier :  £2 200 pmPa [P T— h 0.3 m
Pos. cdg amatures sup. : d” 0.02 m
¥ Calcul aux ELL ™ Caloul aws ELS
Pos. cdg amatures inf. ©  © 0.02 m
Effort nermal : MNu 83.33 kN
Moment flschissart  Mu 41.02 |cMem
Coefficients -
durés chargement - & 0.85
sécurits du béton : ¥Fu 1.5
s&curits de I'scier - ¥4 1 TG
Conwention sigres
M = 0 : compression = = _—
M = 0 :tend la fibre inférisure i ="
L L
Pour l'aide, appuyes sur F1 [N
Figure VI1.3:Caractéristique et sollicitation de la sectio.
. oA , . .
Cliquons sur 'icbne Résultat pour extraire nositasg:
El sans nom - BaelR = O] >
Fichier Edition O pticons Affichage 7
0| = | IESTI = == 2
Hypothéses | Saisie | Dessin | FAEsilSis)] Apercu |
J.I,LIA‘
Résultats aunx ELU - Sections damatures:
supSreurss - 0 cm2 s 0.3
imférisurss - Z.94 cm2
O
Position de I'esce neutre @ 0 = 0.04 m [\ <] o
r I
Pour I'aide, appuyez sur F1 (¥

Figure VI.4 :Affichage des résultats.
Note:

Le ferraillage des poteaux se fait par zone te :
Zone | : RDC

Zone |l : étage 1/2/3/

Zone Il : étage 4/5/6/

Zone IV : étage 7/8
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Nmax - Mcor ELU -1485,03 -0,561| 0,0003 -290,14| SEC 0 0 4 HA 20
Nmin- Mcor 0,8G+EXx 308,12 8,704 0,02820 105 68,78 SEC 0 0 16.20 + 18,71
Ncor Mmax G+Q+EXx -812,06 -44,46|0,0547| -202,81] SEC 0 0 ' 4 HA 14
Nmax - Mcor ELU -1297,52 | -10,634 0,0081 -231,21] SEC 0 0 4 HA 16
Nmin - Mcor 0,8G+EXx 183,82 43,099 0,23446 170 74,34 SPC 0 0,6 12,80 + 14,19
Neor- Mmax | G+Q+EX -629,97 -67,9940,1079| -175,08) SEC 0 0 4 HA 14
Nmax - Mcor ELU -791,49 -11,489 0,0145 -126,25| SEC 0 0 4 HA 14
Nmin - Mcor | 0,8G+EX 56,84 45,369 0,798]0 145 53,61 SPC 0 2,93 9,80 | +4HA 10,67
Neor- Mmax | G+Q+EX -230,49 55,244 0,2396° 21,82 SPC 0 1,63 12
Nmax - Mcor ELU -314,97 -12,493 0,0396 -50,28 SEC 0 0
Nmin - Mcor | 0,8G+EX 47,05 8,438| 0,179% 10| 13,844 SPC 0 0,1 7,20 [8HA 12| 9,05
Necor- Mmax | G+Q+EX -83,33 41,021 0,4922 31,02 SPC 0 2,94
Tableau.VI.2 :Ferraillage des poteaux a I'ELU sivant le sens longitudinal.
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Nmax - Mcor ELU -1485,03 -0,561( 0,0003 -290,14| SEC 0 0 4 HA 20
Nmin- Mcor 0,8G+Ey 586,66 3,862 0,0065 118,26 SEC 0 0 + 18,71
Ncor Mmax G+Q+Ey -836,37 -48,998 0,0588 195 -212,09] SEC 0 0 16,20 4 HA 14
Nmax - Mcor ELU -1297,52 | -10,63§ 0,0081 -231,21] SEC 0 0 4 HA 16
Nmin - Mcor 0,8G+Ey 296,24 1,147 0,003% 170 51,50 SEC 0 0 | 12,80 + 14,19
Neor- Mmax | G+Q+Ey -464,32 | -118,243,2546| -197,17) SPC 0 3,1 4 HA 14
Nmax - Mcor ELU -791,49 -11,489 0,0145 -126,25] SEC 0 0 4 HA 14
Nmin - Mcor | 0,8G+Ey 45,95 -0,825 0,01"90 145 5,83 SEC 0 0 9,80 | +4 HA 10,67
Neor- Mmax | G+Q+Ey -250,02 -93,46| 0,3738" -129,71] SPC 0 5,04 12
Nmax - Mcor ELU -314,97 -12,493 0,0396 -50,28 SEC 0 0
Nmin - Mcor | 0,8G+EY 43,76 8,17 | 0,186 120| 1342 SPC 0 0,17, 7,20 |8HA 12| 9,05
Neor- Mmax |  G+Q+Ey -41,39 -59,73| 11,4431 -64,69 SPC 0 5,45
Tableau.V1.3 :Ferraillage des poteaux a 'ELU suiant le sens transversal.
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% Calcul des armatures transversales :

% Le rble des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béterflatnbement des armatures
longitudinales.

* Reprendre les efforts tranchants et les sollicteatides poteaux au cisaillement.

* Positionner les armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont&adcpér la formule :

% = %‘('f‘; RPA99version 2003/Art 7.4.2.2)
V, : I'effort tranchant de calcul

h; : hauteur totale de la section brute
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armatur@nsversale.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mod®iie de la rupture par effort tranchant.

25 - A, 25
p =
* 1375 & A, <5

1) Diameétre des armatures transversal
D’aprés les régles du BAEL 91/ modifiee 99, le déirm des armatures transversales est au
moins égal a la valeur normalisée la plus prochetidis de diamétre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent.

1 20
d= E(I)Imax = 3 =6,66 mm
Soit : ¢ =8 mm
Avec ¢, le plus grand diametre des armatures longitudinales

Les armatures longitudinales des poteaux seromhdeées par deux cadres @8
A= 2,01 cmi = 4HA8

2) Espacement des armatures
¢ Selonle BAEL91. Art A.1.3

S; < min{15¢™"; 40cm; (a + 10)cm}
S; < min{15 x 1,2;40cm; (30 + 10)cm}
S; <18cm SoitS; =15cm
¢ Selon le RPA99 version 2003 Art 7.4.2.2

La valeur maximale de I'espacement des armatuaes\versales est fixée comme suit :
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Dans la zone nodale
S, < min{10¢™"; 15cm}
S<min{10x1,2 ; 15 cn}
S¢<12cm SoitS; =10 cm
Dans la zone courante :
S, < {15¢""} = {15 x 1.2}=18 cm
S; <18cm  SoitS; = 14 cm
3) Vérification la quantité d’armature transversale :

- La quantité d'armatures transversales minimgle b; en % est donnée comme suit :
SiAg25:  A™=0,3%Sb

SiNg<3:  A™=0.8%Sb

Si3<Ag< 5: interpoler entre les valeurs limites précéds

Ag: est I'élancement géométrique du poteau.

=(foud)  1=0,7h

aetb : dimensions de la section droite du poteau dad#éction de déformation considérée,
l; : la longueur de flambement du poteau.

¢ Poteau 45x45
lf=0,70 x 4,08 =2,856 m

_ 2,856
0,45

Ag = 6,346 n5
¢ Poteau 40x40
lf=0,70 x 3,06 =2,142 m

2142 _ 5 355 M5

Ay =
97 0,40

¢ Poteau 35x35
It =0,70 x 3,06 = 2,142 m

g =2 = 6,12 m>5

0,35

¢ Poteau 30x30
lf=0,70 x 3,06 =2,142 m
hg =2 = 7,14 m>5

~ 0,30
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Les résultats se résument dans le tableau suivant :

1,89

2,01

1,68 1,20 2,01 Cv Cv
1,47 1,05 2,01 Cv Cv
1,26 0,9 2,01 Cv CVv

Tableau V1.4 :Quantité minirale d’armature transversale.
4) Détermination de la zone nodale :
RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2.2)

* Au niveau des poutres L'=2xh
h: Hauteur de la poutre. L.

Pot ,
* Au niveau des poteaux , L Ih
I . : < > eau +
h:maxe;bl;hl;60cm) ; ]
i Poutre ‘ho|

b; , hhy: Dimension du poteau.

he : hauteur entre nus des poteaux.

Figure VI1.5:Détermination de la zone nodale.

Max (=== 45 ; 45 ; 60) = 65 cm
3,06 Max === ; 40 ; 40 ; 60) = 60 cm
3,06 Max == ; 40 ; 40 ; 60) = 60 cm
3,06 Max === ; 40 ; 40 ; 60) = 60 cm

Tableau VI.5 :Détermation de la zone nodale.
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5) Longueur minimale de recouvrement :
Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement e zone lla estL= 40 X ¢

6) Longueur d’ancrage : BAEL91 /modiée 99 (Art A.6.1.221).
Ls =ITeS¢ avec L : longueur de scellement droit.

Ts =0,6 xS X fig= 0,6 x 1,5 x 2,1 = 2,835MPa
7) Vérification des contrainte tangentielles :RPA 99/ modifiée 2003 (Art .7.4.3.2)

Vu

b-d

Ty = S":bu=pb'fc28

(0075 Si 4> 5
Pb=10.04 Si 2, <5

Ty,=25x 0,075 = 1,875MPa

45%45 45 42 6,346 0,075 0,35p 1,875 Cv
40 x 40 40 37 5355 | 0,073 0,35p 1,875 Cv
35x35 35 32 6,12 0,07§ 0,445 1,875 CVv
30 x 30 30 27 7,14 0,075 0,479 1,875 CVv

VI .4. Vérification a 'ELS :

a) Condition de non fragilité : BAEL 91/ modifiée 99(Art. A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit \é&rifi condition suivante :

0,23.b.d.ft28 es—0.455.d )

A > Ami
adopté = min fo (es—0.185.d

Les vérifications seront résumées dans le tableaarst :
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N wax - M -1081,3| -0,419 O’goo 0,075| SEC 5,62 CcVv
cor
Nmin - Mcor | -319,85| -1,547 0,004 0,075 SEC 5,83 CcVv
8 18,71
Ncor - Mmax | -713,98| -12,649 0’217 0,075| SEC 6,59 CVv
N wax - M -944,29| 1,018 0’801 0,066 | SEC 4,43 CcVv
cor
Nmin - Mcor | -177,07| 0,957 0,005 0,066 | SEC 4,61 CVv
4 14,19
Ncor - Mmax | -426,71| 27,693 0’206 0,066 | SEC 4,66 CVv
N Max = M S 1
-572,9 | -8,246| 0,014 0,058 SEC 3,98 cVv
cor
Nmin - Mcor | -65,8 | -0,466| 0,007 0,058 SEC 359 1067 Cy
Ncor - Mmax | -218,68| 28,995 0,132 0,058 SPC -0,25 cv
NMax - Mcor | -227,78| -8,98 | 0,039 0,05 SEC 7,48 Ccv
Nmin - Mcor | -5,96 0,395| 0,066 0,05 SPC -3,46 9,05 CcY
Ncor- Muvax | -112,4 | 23,447| 0,208 0,05 SPC 0,52 CcVv
b) Vérification les contraintes a I'ELS :
Pour le cas des poteaux, on veérifie I'état limigecompression du béton :
Ope < Ope = 0.6 X frzg = Ope = 15MPQ..eovc e (BAEL99/Art.4.5.2)

. M. . . . 7
. S|N—Ser < h/6 = La section est entierement comprimée.

ser

. Si%r > h/6 = La section est partiellement comprimée.

ser

Avec: Mg : est le moment de flexion a I'ELS.

Ner: est I'effort normal a I'ELS.
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a) Veérification d’'une Section partiellement compriméeS.P.C :

Pour calculer la contrainte du béton on déterminedsition de I'axe neutre Y, =Y, "‘|C
Avec :

y1: La distance entre I'axe neutre a 'ELS et ladiba plus comprimé.
y, : La distance entre I'axe neutre a 'ELS et letoede pression Cp.

lc : La distance entre le centre de pression Cpféiriala plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de I'équation SlI'B/aNg +|O@'2 +0=0

h
el lC:E—eS

Avec< p=—3xI2—6nd, ==+ 6nd, =

(d_lc)z
b

N2
qg=-2x13—6n4, (lf‘bc) — 6n4,
N—
3
Pour la résolution de I'équation, on caldil :A = g2 + 42%
» SiA=0:t=0.5 (\/Z—q);u =Vt y, =u—%
» Si A <0 = L'équation admet trois racines :

1 (a)' , <a+2n>' 3 <a+4n>
y; = acos 3 ;Y5 = acos 3 3 ;Y5 = acos 3 3

Avec :

a:arccoE%x /_—?’J ra=2 P
2p p 3

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel diseyl =y2 +|<h

Donc:y =y, + 1.

by3 ,
I'==3%+1545(d — y)* + A (y1 — d)?]
Finalement la contrainte de compression dans le bat est: 6y, = yzl"’s Y1 < Ope

b) Vérification d’'une Section entierement comprimée &.C :

ol = Bl+ M. V1<, =06.fc, = 15MPa
0

Lo

o :Bﬁ + Mser% <o, =0.6.fc, =15MPa

0 0
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Remarque:

Si les contraintes songgatives on refait le calcul avec une sectiongibement comprime

Le tableau qui suit résume tous les résultats thwl

c) Etat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans l'acier :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissaneest peu nuisible.

d) Etat limite de compression du béto : BAEL 91/modifiée 99 (Art A.4.5.2
Les sections adoptées seront vérifiées a | ; pour cela on détermine les contraints ma
béton afin de les comparer aux contraintes adnbéss

Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour I'acfes{iration peu nuisible

Vérification les contraintes calculées en utilisenbgiciel SOCOTEC

E zans nom - BaelR — | O] x
D] &|m=le] S(=8] 2|
Hypothéses Saisie | Diessin | Résultats | Apercu |
Mom d'affaire : | t» Dezzin Géométrie Tepe
Mem e felkier ©  eerms cuam 7 Deszzin Gé&ométnie S aisie
Mat Eriaun Geometrie
Contrainte beéton : f.-_-j 25 MPa Coeff. acier/béton n 15| Largeur : b 0.45 @
Limite &last. acier: T, 400 mpa Hauteur : h 045
Pas. cdg amatures sup. @ d° 0.02 @
v Calcul awx ELU v Calcul awx ELS - = . m
Pos. cdg amatures inf. : S m
Efort nomal : Mu 1485 kN Effort ..:  Ns | 10813 kN
Moment fléchissant Mu 0.56 kN"m || Momert .- Ms 042 eM=m
Coefficients Sections d'amatures -
durée chargement : B 1 supérieurss : 1871 em2
sécurnité du béton : i 1.5 inférieures : 1871 cm2
sécurté de I'acier : ¥z 115 G
Conwvention signes Fissuration
M = 0 : compression + peu préjudiciable | T .
M = D : tend la fibre inférieurs " préjudiciable {+
{~ trés préjudiciable "
Pour I'aide, appuyez sur F1 1A

Figure V1.6 :Caractéristiques et sollicitation de la sectic.
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El s2n= nom - BaelR —|O ﬂ
D] &[oa S=a 2@ al

Hypothéses | Saisie | Dessin  Résultats | Apergu |

Résultats aux ELU - Sections d’amatures

superieurss : 0 cmz 0,45
inférieures : 0 cmz

Section entierement comprimee. 1 0,45 1
Résultats aux ELS - Contraintes 00
calculées limites -

béton fibre supéneure : 42 MPa < 18 mpPa
armatures supeneures | 629 mMPa = 400 mpa 0,45
amatures inféreures : 625 MPa < 400 MPa
béton fibre inféreurs : 418 mPa < 15 MFa 0,03
Section enti&rement comprimée. 1 LEE |

Pour I'aide, appuyez sur F1 MAd

Figure VI.7 :Affichage des résultats.
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Ferraillage des poteaux

-1081,38 -0,419 SEC 4,2 4,16 15| 629 | 625 | 348 cV
45x45 | -319,85 -1,547 SEC 13 1,17 15| 194 | 17,7 | 348 cv
-713,98 -12,649 SEC| 327 225 15 481 | 347 | 348 cv
-944,29 1,078 SEC| 473 4,6 15| 707 | 69,1 | 348 cv
40x40 | -177,07 0,957 SEC| 093] 082 15| 138 | 124 | 348 cv
-426,71 27,693 SeEc| 375 046 15| 526 | 106 | 348 cv
-572,9 -8,246 SEC| 447 296 15 64,0 46, 348 CV
SEas -65,8 -0,466 SEC| 047 038 15 691 586 348 cV
-218,68 28,995 SPC| 428 3,8 15 56,2 20 348 cv
-227,78 -8,98 SEC| 321| 0,68 15 448 14 348 cV
-5,96 0,395 spc| o011 0,10 15 148 00 348 CV
30x30
1124 23,447 SPC| 485 4,2 15 5844 56 348 cV

Tableau VI1.6 :Vérification des contraintes a I'ELS.
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Conclusion:

Le ferraillage final adopté pour les poteaux eshig® Suit :

4 HA20 + 4 HA14 = 18,71

40 x 40 4 HA16 + 4 HA14 =14,19
35x35 4 HA14 + 4 HA12 = 10,67
30%30 8 HA12 = 9,05

Tableau VI:Ferraillage finale des poteaux.
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Chapitre VII : Ferraillage des poutres

VII.1. Ferraillage des poutres :
VII.1.1. Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simpleld) et vérifiées a 'ELS. Leur ferraillage
sera fait en utilisant les moments les plus défavies extraits dlogiciel ETABS.

> Les combinaisons de calcul :

lls sont ferraillés en flexion simple sous les bimaisons de charge les plus défavorables, et
vérifiees a LELS. Les sollicitations maximales sont déterminéedgmcombinaisons

suivantes :
* 1,35G+1,5Q ...... alELU
* GHQ.ivviinnnnnn. alELS
* G+QzE............ RPA 99 révisé 2003
* 0,8G+E............ RPA 99 révisé 2003

VIl.1.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :

a) Armatures longitudinales : RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitugkrsur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
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Chapitre VII : Ferraillage des poutres

v Les poutres supportant de faibles charges versi@leollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir demfures symétriques avec une
section en travées au moins égale a la moitié ded@on sur appui.

v' La longueur minimale de recouvrement est dg &0 zone lla.

b) Armatures transversales : RPA99 version 2003 (Art.5.2.2)

v' La quantité d’armatures transversales minimaled@mée par :
A;=0,003x Sxb

v L’espacement maximum entre les armatures trandesreat déterminé
comme suit :

. h . . L, .
S =min (Z ,12go) En zone nodale et en travée si les armatures corépsi.

S¢ < En zone de recouvrement (en dehors de lazodale).

NS

Avec : ¢ : le plus petit diametre utilisé pour les armatucegitudinales.

Les premiéres armatures transversales doiventispesé$ cmau plus du nu de I'appui ou
de I'encastrement.

VII.1.3. Calculs des armatures longitudinales a I'EU :

085.f
ey,

f =

be

¥, =15: Dans le cas d'une situation durable.

Y, =11%: Dans le cas de la situation accidentelle

0 =1 ; si la durée d’application de la combinaistaction considérée est supérieure a 24h
6 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entrd 28re

6 =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure a 1h.

Pour les aciers de nuances feE400 op,a: 0392
Pour les aciers de nuances feE400 op,a: 0392

Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limitg:, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.
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Ferraillage des poutres

1) Selon la valeur du moment réduiflt » par rapport a celle du moment réduit

limite « p, », on distingue les deux cas suivants :

> 1lercas:US 4 = Section simplement armé8SA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessair@ =0

M

ay

» 2éme cas U = I, = Section doublement armé8DA)
La section réelle est considérée comme équivakeldesomme des deux sections fictives.

st

d-c

Agt = At + Asp =

Age =

M

AM

foans+(d—c')as

AM
(d—c) %oy

Fig. VII.1. : Dispasdn des armatures tendus S.S.A.

AM

Fig. VII.2 :Digsition des armatures tendus S.D.A.

_____________

_____________

2019/2020

Page 155



Chapitre VII : Ferraillage des poutres

Disposition des armatures SDA

. Les résultats obtenus seront résumés dans les ledux suivants :

1-Les poutres principales :

3HA14+
140,8 | GQEyY/0,8GE SS
0 y 0,206 A 0,883 | 8,01 7 3HA12 8,01
Chap
3HA14+
55,36 SS
5 ELU 0,080 A 0,958 | 4,50 7 3HA12 8,01
Chap

Tableau VII.1:Ferraillageles poutres principales.

2-Les poutres secondaires :

3HA14+

93,21 | GQEx /0,8GEX0,256| SSA| 0,849| 9,23 | 4,375 3HAl14 9,23
(Chap)
41,73 ELU 0,114 SSA| 0,939 4 4,375 3HA14 4,62

Tableau VA .Ferraillage des poutres secondaires.
VII.1.3. Vérification a 'ELU :

1) Veérification de la condition de non fragilité :

e

Poutres principales de (40x 35)Thmi, = 0,23 x 35 x 37 ’4% = 1,56 cM

Poutres secondaires de (35 x25¥:cAin = 0,23 x 25 x 32224(% =0,966 cri
Les résultats des vérifications sont résumés datableau ci-dessous. :

2019/2020 Page 156



Chapitre VII : Ferraillage des poutres

En travée 8,01 1,56
Aux appuis 8,01 1,56 Ccv
En travée 9,23 0,966 CV
Aux appuis 4,62 0,966 Ccv

Table¥I1.3 :Condition de non fragilité.

2) Armatures longitudinales : RPA99 versior2003 (Art 7.5.2.1).

Le pourcentage total minimum des aciers longitughnsur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
Awmin=0,5 % (b x h)

a) Poutre principale :
< En travée :
Asi=8,01 cr

Awin = 0,5% x 35 x 40 = 7 cin

Ast=8,01>Apin =7 ¢nf ...coeeeveeeeennn....... Condition vérifiée
« Aux appuis :

As=8,01¢c

Awin = 0,5% x 35 x 40 = 7 cm

Ast= 8,0Amin =7 CNT oo, Condition vérifiée

b) Poutre secondaire :
< Entravée:
Asi= 4,62 cm

Awin = 0,5% x 25 x 35 = 4,375 ém

Ast= 4,62>Anin 4,375 CM ooovve e Condition vérifiée.
s Aux appuis :

Ast=9,23 ¢

Awin = 0,5% x 25 x 35 = 4,375 ém

Ast=9,23>Apin 4,375 CM oovvvviinieeeenn Condition vérifiée.
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3) Armatures transversales : RPA99 veim 2003 (Art 7.5.2.2)

Min
1,05
[10 ; 19,2] cm
4HA8=
2,01
s<20 | 2715 1,575
cm
Min
S[:80m 0,60 4 HA 8 =
[8,75;19,2] 201
Tableau M :Armatures transversales.
4) Veérification aux cisaillements : BAEL91 modifiée 99 (Art 5.1.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiiitées vis-a-vis de I'état limite ultime,

cette justification est conduite a partir dedatcainte tangentek; », prise

max
u

bd

conventionnellement égale a,; =

Tarax . Effort tranchant max a 'ELU.
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblefdrainte doit vérifier

— (0,2t
Ty < Ty= Min (y—°28;5MPa)
b

7, =min (3,33MPa ; 5MPa) &= 3,33MPa.

37

109,65 3,33

35 0,850

63,19 25 32 0,790 3,33 CV|

Tableau VII:&érification aux cisaillements.
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5) Influence de l'effort tranchant :

* Influence sur le béton : BAEL91 modiée 99 (Art A.5.1.313).
Il faut vérifier que :

> Poutre principale :
Tuma Tu= 0,4 xb x0,9 ng)i—s
5000

Tumas Tu=0,4 x0,35 % 0,9 x 0,37%5— =777 KN

> Poutre secondaire :

Tumas Tu= 0,4 x b x 0,9 x d&;j—s

Tumas Tu=0,4 x 0,25 x 0,9 x 0,323%050—0 = 480KN

Tableau V1.6 :Influencedll’effort tranchant sur le béton.

* Influence sur les armatures : BAEL91 nuifiée 99 (Art A.5.1.312).

Il faut vérifier que :

¥s oo Mu
Aefe (Tu 0,9.d )

. M e , , .
Si (Tu - ﬁ )< 0 e=p |a vérification n'est pas nécessaire.

Si (T, -Olf;—l; )> 0 = on doit prolonger au-dela de I'appareil’dppui, une section
d’armature pour équilibrer le moment.

Tableau VII.7:Influence @ I'effort tranchant sur les aciers.
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Poutres principales : (F OIZ—L;) =-313,17 KN< O

Poutres secondaires ;,(TOIZ—Z) =-260,45 KN< 0

+—— Les armatures supplémentaires ne sont pas néaesssai

6) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainements des barres :
BAEL91modifiée (Art. A.8.3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence ptancrage des armatures :
Tse =W.f128 =1,5%2,1=3,15MPa
Avec : W =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence a I'entrainement des ans au niveau de I'appui le plus sollicité
doit étre :

T; - ;o x . .
Tge = ogduzu-< T Avec: Y U: périmeétre utile des aciers.
’ L

« Poutres principales : 3HA 14 + 3HA 12 (Chap).

> U=3x314x14 +3 x 3,14 x 12 = 244,92 mm

o= Tu 109,65x10%
S€ " 0,9dYU; 0,9x370x244,92

% Poutres secondaires : 3HA 14 + 3HA 14(Chap).

= 1,34MPa <7 «=3,15MPa s——eCondition vérifié

> U=3x%x3,14%x14+3x% 3,14 x 14 = 263,76 mm

T, _ 63,19x103

Tse = Goasy: ~0ox320x26376 — 0,831MPa <r%=3,15MPas——e Condition vérifié.

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée ; doncyilpas de risque d’entrainement
des barres.

7) Calcul de la longueur de scellement droit des baree:
_ oxf,
4xrsu

ls Avec :1_, =0,6y’f . = 2,83Mpa
Les barres que nous avons utilisées ont un diardet@el2 ; $14) ; donc leurs longueurs de
scellement sont les suivantes.

_1,2x400

Pourles T, : Is %2835

=42,32cm

Pour les Ty I = 22X2%-49 39cm

4x2,835
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Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesAd,; pour les aciers HA.
Pour lesp12 : L= 16,92cm.
Pour lespl4 : L= 19,75cm.

VII.1.4. Vérification a 'ELS :
1) Etat limite d’'ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant cérepeéu nuisible alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
2) Etat limite de compression du béton (fleche) : BAEL91 modifiée 99
(Art.6.5)
On fait le calcul pour la plus grande travée dassdeux sens.

% Poutres principales :

?=5LR =% = 0,0086 m

fetabsz 0,000539 m
fetans=0,000539 ¢ f = 0,0086 M @ Condition vérdi
«+ Poutres secondaires :

f=L =28 _ 0096 cm

500 500

fetabs: 0,000460 m
fetans=0,000460M< f = 0,0096 M @u—p> Condition v,

3) Vérifications des contraintes :
% Vérification de la contrainte dans les aciers :

M —_fe . P T
05 = <os s (As : armatures adoptées a I'ELU)
On Calcul:p; = %. —— Kjef}; e—> apartir des tableaux a 'ELS.
0= L= 2% = 348 MPa
STys 115 '

« Veérification de la contrainte dans le béton : BEL91 modifiée 99 (Art. A.4.5.2)

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissikig, =
;_s < Gpe = 0,6f.,5 = 15MPa
1
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0,618 0,884

28,10

8,01

Ferraillage des poutres

156,45

70,40| 0,618 0,884| 28,10| 8,01 37 | 268,71 348 | CV| 5,56 15 CcV
30,12 | 1,153 0,853| 19,01| 9,23 32 | 1195% 348 | CV| 6,28 15 CV
4597| 0,577 0,887| 29,25| 4,62 32 | 340,4% 348 | CV| 11,63 15 CV
Tableau VII.8 :Véiications des contraintes a 'ELS.
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VIII.1 : Ferraillage des voiles :
VIII.1.1.Introduction :

Le voile est un élément structural de contrevept#gmoumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizerdaks au séisme.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera eniflexcomposée, en utilisant la méthode du
béton armé, il s’effectuera selon le reglement BAHLet les vérifications selda RPA99
version 2003.

Pour faire face a I'ensemble de ces sollicitatians,prévoit trois types d’armatures
pour les voiles :

* Armatures verticales.
« Armatures horizontales.
» Armatures transversales.

Pour avoir fait le calcul du ferratle pour les voiles, nous avons constate qu’il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour unatemombre de niveaux ; pour cela nous
allons ferrailler nos voiles par zones :

Zone | : RDC. )

Zone Il : du %' étage au3°étage.
Zone Il : du £™ étage au €' étage.
Zone IV : du 7"°étage au terrasse.

YV VY

VIIl.1.2. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresdux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 {1-350 +1.5Q

G+0Q
Selon le RPA version 2003 {g ;GQ++EE

La méthode utilisée est la méthode de RDM qdiaggour une bande de largeur (d).

VIII.1.3. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagrammeatgsaintes a partir despllicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formwes/antes:

N MV

s = 5T

_ N MV
Omin = B
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Avec : B :lasection du béton,B=Lx e
L : la longueur de voile.
e : épaisseur de voile.

| : moment d’inertie du trumeau.
V et V: bras de levier; V :'\/:g

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sexe ilectement du fichier résultat

Le découpage du diagramme des contraintes en beadasyeur (d) est donné par :
d< min(g ;2 Lcj
2 3

Avec : h : hauteur entre nus de planchers du voile corésideér

L. : la longueur de la zone comprimée ;

Omax
L =—max )
Omax+ %min

L=L-L

L, : longueur tendue.

VIIl.1.4. Détermination des diagrammes deontraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le vdileis cas peuvent se présenter.

v/ Section entierement comprimée (S.E.C).
v Section partiellement comprimée (S.P.C).
v/ Section entierement tendue (S.E.T).

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues.
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2 Omin 2 o, + 0,
i 141 + Niy1 = 2 d-e

, d I
- N-—M-d-e

\\J 2 N oAt
OMin o1 v i+1 — 5 -d-e

d d

]V.—-gMELth;.d. 4!
N [ A 2 e Nl+1=7><d X e
OMin

Tableau. VIII.1: Tableau des efforts normaux.

VIII.1.5. Détermination des armatures :

a) Armatures verticales :

_ =:AG'F13><ﬁ28
vl O_S
A, =N
vl O_S
N;
Ay = o'—s

Tableau. VIII.2: Tableau dearmatures verticales.
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Avec : B : section du voile.
o, : Contrainte de l'acier.

fpc: Contrainte de calcul dans le béton.
Situation durable ¢,= 348Mpa, fbc= 14,20Mpa,

Situation accidentellea,= 400Mpa, §~= 18,48Mpa,

b) Armatures minimales :
*Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91) :

-ALL 2 4cn? par métre de parement mesuré perpendiculaire arcegures ;

A . . L
- 0.2 %< % < 05 % avec B : section du béton comprimée.

*Traction simple :
BIlf
Anin 2 f—t28

e

Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verscdée la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale dornbi&ndu.

. Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 versi@n03)

Le pourcentage minimum d’armatures verticalesoeizbntales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

c) Armatures horizontales (RPA99ersion 2003 (Art .7.7.4.2).

X A : :
v' D'aprés le BEAL91:A = 4V avec ‘A, : la section des armatures verticales.

v' D’apres le RPA 20034, = 0.15% - B (globalement dans la section du voile).
> 0,10%. B (en zone courante).

B : la section du béton
Ay : la section des armatures horizontales.

-Les barres horizontales doivent étre disposéesliextérieur.

-Le diametre des barres verticales et horizontddssvoiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile
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d) Armatures transversales (RPA 9&rsion 2003 (Art .7.7.4.3)

Les armatures transversales sont perpendiculairedages des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont geméeat des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux d@esion de la compression d’apres
l'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent réfiées au moins par (04)
épingle au metre carré.
e) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'eftoaihchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnéagarrhule :

T
Ay =11+
e

T = 1.4V, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
V. :Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterslus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
f) Armatures de Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pett@rmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est=4HA10, avec des cadres horizontaux dont I'espacemzidoit pas
étre supérieur a I'épaisseur du voile.

g) Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou lewesnant du signe des efforts est
possible.

-2@D pour les barres situées dans les zones comprim@es action de toutes les
combinaisons

Possibles de charges.
h) Diamétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontadssviiles ne devrait pas dépasser 0.10
de I'épaisseur du voile.

24HA10@:§ j_z E ::DIe

L/10

—
[E=Y
o

—

d [
< >

Figure VIII.1: Disposition des armatures verticalesdans les voiles.
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i) Espacement:

D'apres lart 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003 I'espacement des barres
horizontales et verticales doit étre inférieur aplas petite des deux valeurs
suivantes :

S <15e
S <30cm Avec :e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacetndes barres doit étre réduit de
moitié sur 0.1 de la longueur du voile, cet espa@nd’extrémité doit étre au plus
€gale a 15cm.

VIII.1.6. Vérification a 'ELS :

« Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS:

Pour cet état, il consideére I'effort:

Nser=G + Q
N _
b= <0,
B +15CA

o, = 06 _,=15MPa
Avec : N : Effort normal applique.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

«+ Vérification de la contrainte de cisaillement :
» D’aprés le RPA 2003

T, < T,=020

Tp V=14 Vu,calculé

“by-d
Avec. by. Epaisseur du linteau ou du voile.
d: Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

e D’aprés le BAEL :
Il faut vérifier que :

i)

I~
IA
i

ey
QU
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1, : Contrainte de cisaillement

T, = min (0.15 %,4MPa) ; Pour la fissuration préjudiciable.
b

VII.1.7.Exemple de calcul :

Soit & calculer le ferraillage d’un voile VT1 sardone I. L=2,5m; e=0, 2 m; B=0, 5m

=222 ~0.260

12

V= V'= §= 1,25 m

Omax = 7466,74KN/m? } Donc la section est partiellement comprimée.

Gmin = —10678,43KN/m?
Calcul de L¢:

Gmax 7466,74
—maX o L=
Smax + Omin 7466,74 + 10678,43

c

X2,5=1m.
L,=L—-L.=25-—1=150m
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieelan(d1 et d2) respectivement.
) . (h 2 . (408 2 _
Avec :d; < mm{;,;Lc} = mm{T,g X 1} = 0,66 m
Soit ¢, = 0,66m
4= Li- dy= 1,50 - 0,66 = 0,84m. et d===0,75m
% Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire.

e zone courante(d,)S; < min{1,5 X e; 30 cm} = 30 cm soit S; = 20cm
 zone d extrimité (d,) D= % = 10cm
+ Calculde N :

Zone tendue :

(L; — dy) (1,50 — 0,66)
6y = OpaxX——— = 7466,43 X ~—————— = 4181,37 Mpa
L, 1,50
Smin + 01 10678,43 + 4181,37
Ny = =" xd; xe = 2 X 0,66 x 0,2 = 980,74 KN.
o 4181,37
N, == X d; X e=——"—x 0,84 x 02 =35123KN.
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++ Calcul des armatures :
> Les armatures verticales :

N 980,74

A, = = =—"—x10 = 24,51 cm?
os 400
N 351,23

A, = =2 ==""-x10 = 8,78 cm?
os 400

> Armatures minimales :

B f
Ammzmax{ f 28 ;o.oosz avecB =dxe

B,= di x e =66 x 20 =1326m>

B,= thx e= 84 x 20 =1686m?

Aymin = max(2,64 ; 6,93) = 6,93 Cm?

A,min = max(3,36 ; 8,82) = 8,82 cm?
> Les armatures de couture :

1,1X14XT _
Ay = =

1,1 12%31255 110 = 19,73 cn??
fe 400
AvecT =1,4x\,

> Les armatures calculées :

A=A, + % = 2451 + % = 29,44 cm?
Ay = Ay, +-0 =878 +227 = 13,71 cm?
Le ferraillage adopte :
A;=2 X8 HA16 =32,18&m? , avecD = 2 = 20cm
A,=2 x8 HA12 =18,1@&m? , avecS; < min{1,5 X e ;30 cm} = 30 cm Soit S=9cm

» Les armatures horizontales :

D'aprés le BAEL 91: A, =2Y-=4,93 cd

4

D'aprés le RPA révisée 2003 Ah=0.15% B= 7,5 cnf
En prend A = 7,5 cnf
Soit 7HA12=7,92 cm?avec St =15cm.

> Les armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées aw moins 4 épingles par metre carré.

On adoptetHAS8 (2,01 cnf) par nf

2019/2020 Page 170



Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

» Pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pett@rmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est4HA10

« Vérification des contraintes de cisaillement :

» Selon le BAEL 91 modifié 99 : (Art 5.1.1) :

_ . feos . 25
T, = min40,15 ; 4Mpa; = min {0,15m ; 4Mpa} = 3,26Mpa

Ty

4 512,5,x 103

"= xd ™ 200x09 x 2500
1, = 1,13 Mpa < 7, = 3,26 Mpa ............... (Condition vérifiée).

= 1,13 Mpa

» RPA99version 2003 (Art 7.2.2) :

T, = 0,23 = SMpa
V14T  14x512,55 x 10°
TN d T bxd  200%09 x 2500

= 1,60 Mpa
T, = 1,60 Mpa <1, =15Mpa  ............... (Condition vérifiée).

« Vérification a L'ELS :

_Ns _ 1743,44x1000
"~ B+154 2500 x 200 + 64725

op=3,08MPa<op=15MPa — Condition vérifiée.

Op = 3,08 Mpa < g, = 15 Mpa

Le ferraillage d’autres voiles dans les différergeses est donné sous forme de
tableaux :
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L (m) 2,5 2,5 2,5 2,5
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
Gmax [KN/m?] 7466,74 4823,65 1866,76 847,7
Smin [KN/m?] -10678,43 -7563,09 -3463,5 -1411,
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V4 (kN) 717,570 309,316 192,01 42,11
L(m) 1,50 1,53 1,62 1,56
L o(m) 1,00 0,97 0,88 0,94
d (m) 0,66 0,65 0,59 0,63
61 [KN/m?] 4181,370 4347,323 2205,66 846,4
N (KN) N 980,740 773,03 333,20 141,2:
N> 351,21 381,44 227,32 79,28
Avi 24,51 19,33 8,33 3,53
Av (cn) Ava 8,78 9,54 5,68 1,08
A,; (cn) 19,73 8,51 5,28 1,16
A ) Al=A1+A,;/4 29,44 21,45 9,65 3,82
A2=A,+Ail4 13,71 11,66 7,00 2,27
Anmin (cr) 7,20 6,81 6,17 6,57
Ay adopté Bandel 32,18 24,12 11,30 6,78
(c?) Bande 2 18,10 13,56 7,86 6,78
Bandel 2x8HA16 2x6HA16 2x5HA12 2x3HA1Z
Choix des
barres
Bande 2 2x8HA12 2x6HA12 2x5HA10 2x3HA1Z
S (cm) Bandel 10 13 15 27
Bande 2 10 15 20 27
A?SQZ%J::S;B 7.50 7.50 7.50 7.50
Aw /nappe (cnf) 4,93 2,127 1,32 0,29
Choix def’cfnaz;rey NAPPe | 7HA12/nap | 7HAL2/nap | 7HA12Mnap |  7HALfhag
ep =15cm (A=7,92cf) | (A=7,92cnf) | (A=7,92cnf) (A=7,92cnf
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
contrainte o,(MPa)=3,26 1,139 0,491 0,305 0,067
ap(MPa)=5 1,60 0,687 0,427 0,094
ELS N; (KN) 1743,44 1609,70 1073,97 457,0
ov(MPa)=15 3,08 2,814 1,934 0,823
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Tableau.VII.3 :Ferraillage du voile VT1 dans les diférentes zones

L (m) 1,25 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
Gmax [KN/M?] 3951,2 1671,41 1195,22 2804,52
Gmin [KN/m?] -7339,55 -6080,53 -3851,18 -3359,0¢
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vyu (kN) 16, 352 655,382 282,394 92,484
Li(m) 0,81 0,98 0,95 0,68
L(m) 0,44 0,27 0,30 0,57
d (m) 0,29 0,18 0,20 0,38
61 [KN/m?] 4705,417 4966,257 3054,367 1679,52
N (kN) N 351,26 198,48 136,30 171,62
N> 245,12 397,70 231,08 57,21
Avi 8,78 4,96 3,41 4,29
Ay (cn) Avz 6,13 9,94 5,78 1,43
Ay (cn) 0,45 18,02 7,77 2,54
A (cm?) Al=A+A/4 8,89 7,47 5,35 4,70
A2=A+A;l4 6,24 5,45 4,72 2,07
Anmin (CT) 3,06 1,89 2,07 3,98
Bandel 9,05 7,70 5,65 4,71
A\ adopie (CNT) Bande 2 6,28 5,65 5,65 4,71
Bandel 2x4HA12 | 2x3HAl4 2x3HA12 2x3HA10
Choix des
barres
Bande 2 2x4HA10 | 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA10
S (cm) Bandel 10 19 19 11
Bande 2 11 17,5 17,5 17,5
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,75 3,75 3,75 3,75
Ay /nappe (cnf) 0,11 4,50 1,94 0,64
Choix des barres/nappe (c) | 4HA12/nap | 4HA12/nap| 4HA12/nap | 4HA12/nap
ep =25cm (A=4,52crf) | (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf)
Armature transversal 4 Epingles HAS8/nf
contrainte o,(MPa)= 3,26 0,052 2,081 0,896 0,294
o,(MPa)=5 0,073 2,913 1,255 0,411
ELS Ns (KN) 955,70 1058,24 746,73 457,05
on(MPa)=15 2,758 3,286 2,445 1,496
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Tableau. VIII.4 :Ferraillage du voile VT2 dans lesdifférentes zones.

L (m) 2,60 2,60 2,60 2,60
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,52 0,52 0,52 0,52
Gmax [KN/m?] 5211,73 4286,82 5119,56 5357,3
Gmin [KN/m?] -8943,61 -7094,56 -5660,6 -6214,23
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 821,730 1324,890 624,764 248,696
L¢(m) 1,64 1,62 1,37 1,40
L ¢(m) 0,96 0,98 1,23 1,20
d (m) 0,64 0,65 0,82 0,80
61 [KN/m?] 5469,123 4236,680 2830,300 3107,11
N (kN) N1 919,79 739,78 579,61 650,76
N> 549,40 410,04 193,20 216,92
A, (D) Avi 22,99 18,49 14,49 16,27
Ay 13,73 10,25 4,83 5,42
A,; (c) 22,60 36,43 17,18 6,84
A (emd) Al=A,+A/4 28,64 27,60 18,79 17,98
A2=A+A\jl4 19,38 19,36 9,13 7,13
Amin (c?) 6,70 6,86 8,64 8,43
Au adopte (6P) Bandel 32,18 32,18 20,36 20,36
Bande 2 24,62 24,62 14,12 14,12
Bandel 2x8HA16 2x8HA16 2x9HA12 2x9HA12
Choix des
barres
Bande 2 2x8HA14 2x8HA14 2x9HA12 2x9HA12
S (cm) Bandel 10 10 9 9
Bande 2 12 12 10 11
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,80 7,80 7,80 7,80
Ay Inappe (cnf) 5,65 9,10 4,30 1,71
Choix des barres/nappe (cf) | 7HA12/nap | 9HA12/nap | 7HA12/nappe 7HA12/nap
ep =15cm (A=7,9crf) | (A=10,1cnf) | (A=7,9cnf) | (A=7,9cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
. o,(MPa)=3,26 1,254 2,022 0,954 0,380
contrainte
o,(MPa)=5 1,756 2,831 1,335 0,531
ELS Ns (KN) 5469,123 4236,680 2830,300 3107,11
ovc(MPa)=15 3,355 3,243 2,299 0,557

Tableau. VIIL5 :Ferraillage du voile VT3 dans lesdifférentes zones.
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L (m) 2,40 2,40 2,40 2,40
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,48 0,48 0,48 0,48
Gmax [KN/m?] 6062,81 5219,37 3482,63 1965,83
Gmin [KN/m?] -9165,07 -7994,07 -4706,19 -2976,5
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 243,754 404,306 212,394 67,592
t(m) 1,44 1,45 1,38 1,45
L¢(m) 0,96 0,95 1,02 0,95
d (m) 0,64 0,63 0,68 0,64
61 [KN/mZ] 5123,197 4514,790 2384,437 1665,94
N (kN) N1 910,19 790,57 482,49 295,45
N> 413,67 370,22 166,63 134,77
A, (D) Avi 22,75 19,76 12,06 7,39
Ay 10,34 9,26 4,17 3,37
A,; (c) 6,70 11,12 5,84 1,86
A (emd) Al=A,+A;/4 24,43 22,54 13,52 7,85
A2=A+A\jl4 12,04 12,02 5,63 3,83
Amin (c?) 6,69 6,64 7,14 6,68
Au adopte (6P) Bandel 24,62 24,62 13,56 7,86
Bande 2 18,10 13,56 9,42 7,86
Bandel 2x8HA14 2x8HA14 2x6HA12 2x5HA10
Choix des
barres
Bande 2 2x8HA12 2x8HA12 2x6HA10 2x5HA10
S (cm) Bandel 10 10 12 15
Bande 2 10 10 16 18
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,20 7,20 7,20 7,20
Ay Inappe (cn?r) 1,67 2,78 1,46 0,47
Choix des barres/nappe (cf) | 7HA12/nap | 7HA12/nap| 7HA12/nappe 7HA12/nap
ep =15cm (A=7,9crf) | (A=7,9cnf) | (A=7,9cnf) | (A=7,9cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
. o,(MPa)=3,26 0,403 0,668 0,351 0,112
contrainte
o,(MPa)=5 0,564 0,936 0,492 0,156
ELS Ns (KN) 1580,27 1431,52 958,36 357,38
ovc(MPa)=15 2,741 2,593 1,790 0,667

Tableau. VIII.6 :Ferraillage du voile VT4 dans lesdifférentes zones.
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L (m) 1,50 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,3 0,3 0,3 0,3
Smax [KN/m?] 5800,23 3334,32 2530,35 5404,0%
Gmin [KN/m?] -9492,28 -6121,77 -5167,24 -5768,7"
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vyu (kN) 859,21 602,96 511,80 377,45
Li(m) 0,93 0,97 1,01 0,77
L¢(m) 0,57 0,53 0,49 0,73
d (m) 0,38 0,35 0,33 0,48
61 [KN/m?] 5625,460 3898,890 3480,340 2884,37
N (kN) N 573,39 353,34 284,26 335,08
N> 310,40 241,14 236,04 111,69
Avi 12,76 0,88 0,75 0,60
Av (ent) Avz 0,64 0,96 1,17 1,13
A (cn) 5,54 2,92 2,49 2,05
A (cm?) Al=A,+A/4 14,14 1,61 1,04 1,01
A2=A+A;/4 1,96 1,69 1,79 1,60
Anmin (CT) 3,98 3,70 3,45 3,08
Bandel 15,40 6,78 6,78 6,78
Avasope O) [~ e 11,31 6,78 6,78 6,78
Bandel 2x5HA14 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
Choix des
barres
Bande 2 2x5HA12 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
S (cm) Bandel 10 15 15 15
Bande 2 10 20 20 20
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,50 4,50 4,50 4,50
Aw Inappe (cnf) 1,39 0,73 0,62 0,51
Choix des barres/nappe (cr) | 6HA1O0/nap | 6HA10/nap | 6HA10/nappe 6HA10/nap
ep =20cm (A=4,71crf) | (A=4,71cnf) | (A=4,71cnf) | (A=4,71cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
. o,(MPa)= 3,26 3,234 2,548 1,876 0,461
contrainte
o,(MPa)=5 4,850 3,778 2,456 1,860
-_ Ns (kN) 5223,01 4937,83 3392,08 357,38
on(MPa)=15 13,172 13,271 9,544 1,006

Tableau. VIII.7 :Ferraillage du voile VL1 dans les différentes zones.
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L (m) 2,10 2,10 2,10 2,10
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,42 0,42 0,42 0,42
Smax [KN/m?] 4014,99 2190,04 439,95 546,20
Gmin [KN/m?] -7140,89 -5065,53 -2236,12 -830,95
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 867,38 685 475,81 240,78
L(m) 1,34 1,47 1,75 1,27
L¢(m) 0,76 0,63 0,35 0,83
d (m) 0,50 0,42 0,23 0,56
61 [KN/m?] 4464,230 3605,503 1942,826 466,817
N (kN) N, 584,73 366,42 96,18 72,06
N> 375,15 376,25 296,20 33,23
Avi 14,62 9,16 2,40 1,80
Av (en) Ava 9,38 9,41 7,41 0,83
A,; (cn) 36,01 29,31 4,39 2,39
A (cm?) Al=A,1+A,j/4 27,10 15,83 3,50 2,40
A2=A,+A,;l4 21,54 15,83 8,50 1,43
Amin (cr) 5,29 4,44 2,42 5,83
Av acope (C ) Bandel 28,14 15,84 6,78 6,16
Bande 2 21,54 15,84 9,24 6,16
Bandel 2x7THAL6 2xTHA12 2x3HA12 2x2HA14
Choix des
barres
Bande 2 2x7THA14 2x7THA12 2x3HA14 2x2HA14
S (cm) Bandel 10 10 20 20
Bande 2 10 10 24 24
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,30 6,30 6,30 6,30
An /nappe (cnf) 9,00 7,33 1,10 0,60
Choix des barres/nappe (cf) | 8HA12/nap | 7HA12/nap | 6HA12/nappe 6HA12/nap
ep =20cm (A=9,05crf) | (A=7,9cnf) | (A=6,78cnf) | (A=6,78cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
: o,(MPa)=3,26 3,06 2,014 0,302 0,164
contrainte
o,(MPa)=5 4,802 2,820 0,422 0,230
ELS Ns (KN) 743,16 688,76 461,55 320,30
o, (MPa)=15 1,439 1,400 0,971 0,674
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L (m) 1
e (m) 0,2
B (m) 0,2
6max [KN/m?] 1648,61
6min [KN/m?2] -4915,38
Nature de la section SPC
V. (KN) 81,79
L¢«(m) 0,75
Lc(m) 0,25
d (m) 0,17
61 [KN/m?] 3816,307
N1 146,20
N (kN) N> 221,88
Avi 3,66
Ay (c) Avs 5,55
A, (cn) 3,15
2 Al=A,+A;/4 4,44
ACM) Fa2A A4 6,33
Anmin (sz) 1,76
Avasons (o) |20 5od
Bandel 2x2HA12
Choix des
barres
Bande 2 2x2HA16
Bandel 15
S (cm) Bande 2 20
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,0
An /nappe (cnf) 1,93
Choix des barres/nappe (crf) 3HA12/nap
ep =25cm (A=3,39crh)
Armature transversal (4 Epingles HA8/rﬁ)
contrainte o,(MPa)=3,26 1,116
on,(MPa)=5 1,563
Ns (KN) 743,16
ELS
on(MPa)=15 2,506

Tableau. VIII..9 :Ferraillage du voile VLO1 dans lazone |I.
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

VIII.1. Introduction :
La fondation est par définition un élémeaetla structure qui permet la transmission au
sol des efforts provenant de la superstructure effeds sont :
= Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
= Une force horizontale: résultante de I'action sismique.
= Un moment qui peut étre de valeur variable quier’es dans des plans différents.
Selon le mode d’exécution et la résistance auxcgalions, les fondations peuvent étre classées
comme suite :
1) Fondations superficielles Utilisées pour des sols de grande capacité portante
Elles sont réalisées pres de la surfasemelles isoléessemelles filanteset
radier).
2) Fondations profondes Utilisées pour des sols ayant une faible capacité
portante, le bon sol est assez profgmdyx ,puits).

VIII.2.Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellememtrskgs criteres suivants :
-La résistance du sol.
-Le tassement du sol.
-Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les ceesuivants :
-La stabilité de I'ouvrage (rigidité).
-Facilité d’exécution (coffrage).
-Economie.
Pour le cas de la structure étudiée, en fonctiarésultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.
L’étude géologique du site a donner une contradtaissible d bars.
VIII.3. Fondation :
» Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérdfdie normal Nir qui est obtenu a la base
de tous les poteaux du RDC.

v Homothétie des dimensions :

% = g =K= j—z = 1.00 = A = 1.00B Poteau rectangulaire
N N S
D'ou B = /Uiel’.Ona

Ogo; = 200 KN/m?

g [108138 .
—J 200 7 < >

2019/2020

|

Nger = 1081,38 KN |
| h
|

A
v

A
v

Page 179



Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

v' Conclusion:

Vu limportance des dimensions des semelles dansue d'éviter tout risque de
chevauchement, on doit donc opter pour des senfédates.
» Semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous lede®t
N, G+Q

Os01 = — = >B>—
sol='s = BL OsorL

Avec :

Oy, : Capacité portante du saP{, = 0,2 MPa),
B : largeur de la semelle,
L : longueur de la semelle sous voile.
Les résultats de calcul sont donnés sur le taldeaant :

5223,01
743,16 2,10 1,77 3,72
371,44 1,00 1,86 1.86

Tableau VIII.1 :Surface des semelles filantes 86 les voiles (sens longitudinale).

1743,44

1058,24 2,50 2.12 5,3

2068,31 5,20 1,99 10,35
1580,27 4,80 1,65 7.92

Tableau VIII1.2 :Surface des semelles filantes g6 les voiles (sens transversale).
La surface des semelles filantes sous les voitless¢s=S1 + S2 = 63.90 fn

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux
« Hypothéses de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartilinéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une elmit une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’application dedaultante des charges agissantes sur la semelle.
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+« Etape du calcul :
1 - détermination de la résultante des chargesR=) N;

YNiei+¥M;

2 - détermination de coordonnée de la résultante = -

3 - détermination de la distribution par (ml) de senelle :
Si e % =Répartition triangulaire.

Siie < % = Répartition trapézoidale.
R 6
Amax = Z( 1+ T
R 6
Gmin = Z( 1- f

o(3)=1(1+7)

. . . q.-
4 - Détermination de largeur B de la semelle : BG S:l

5 - Détermination de la charge totale transmiseagr les poteaux :
§§ h < %Avec 'L : est la distance entre nus des poteaux.

426.38 5201,84
1050,41 8,95 9401,17 1,31
1081,38 5,95 6434,21 -0,42
737,12 2.40 1769,09 6,88
732.61 -2.40 -1758,26 7.15
1078,76 -5,95 -6418,62 0,90
1031,91 -8,95 -9235,59 0,19
413.80 -12,5 -5172,50 -0,88

Coordonnée de la résultante des forces par rappoau CDG de la semelle :

o — XNie; + X M;
R
. 221,34+12.88 _
AN: e = o543 0,0357m
e = 0,0357 m%% =4,167m ——» Répartition trapiglale.
max =1 ( 1+ )= (1 + ZCE)= 264,343 [KN/m]

N 6 6552,43 6 x(0,0357
Grin = (1 - %)=2228 (1 — SXO5D)= 259,852 [KN/m]
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3-e) _ 6552,43 < 3x(0,0357)

N —
A =1 (1+3) = E28x (1 + 2C2)= 263,220 [KN/m]
v' Détermination de la largeur de la semelle :
%) _ 263,220
OsoL 200

On aura donc§ = 1,50 x 25 = 37,5 m?
Nous aurons la surface totale des semelles soeaypots, =Sxn

B>

= 1,316 mon prend B=1,5m

Sp = 25 x 8 = 200 m?
St =Sp + Sy

St =200+ 63,90 = 263,90 m?
La surface totale de la structurg; = 11,2 x 25 = 280 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la sudfada structure est :
St 263,90

= = 0,9425 = 94,25%

Sst 280
La surface des semelles représente 94,25 % deftesule batiments.
Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs prambaqun chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieug0eo de la surface totale du batiment, pour cela nous
opterons pour un radier général.

VIIl.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation digielle travaillant comme un plancher
renverse, dont les appuis sont constitués par désapx de l'ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre du radier

Les avantages que le radier offre par rapport atresssemelles superficielles :

* Rigide en son plan horizontal ;

* Permet une répartition de la charge sur le soaderidation
» Facilité de coffrage

» Rapidité d’exécution

» Codt élevé de I'opération.

VIII.4.1. Pré dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ciB25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :
- Sous voiles :

Lmax ax
L hs Lm?
h : épaisseur du radier

Lmax: portée max

Lmax=4,80 m = 480/8 = 60 cm h< 480/5 =96 cm
On prend h=95 cm
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- Sous poteaux :

> Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire les conditions/antes :
Lmax
hy> -2
hy> % =24 cm Soit hy = 30cm.

» La nervure (poutre) :
La nervure du radier doit avoir une hauteyébale a :

h,> Lrlnoa":hnz % = 48cm Soit = 100cm.

> Dalle flottante :

<h<— = 96 cmh<12cm
50 40

Soit h=20 cm
-La base de la nervure :
0.4h, <b<0.7h = 0.4x106 b<0.7 x100 = 40cm b.<70cm
On prend p=50 cm
C) Condition de la longueur d’élasticité :
+|4-E-1

L. = >2L
e K-b ™ n

max

Le calcul est effectué en supposant une répartitroforme des contraintes sur le sol, le radier
est rigide s’il vérifie :

m . o 3((2 4 3K
LmaxsE[I]_e Ce qui COﬂdUItahZ\/(;'Lmax) ?)

Avec :

Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitéstefacekK= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L'inertie de la section du radier (bande dejl m

E : Module de déformation longitudinale déféRee 3700 - 3/f.,s = 10818.86MPa
Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

4
D'ol th > 3\/(3 X 4.80) x X4 _ 0989 m

10818.86
On prend h=100 cm.

Conclusion : D’apres les calculs précédents on adopte le diimemsment suivant :

h,=100cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=30cm ............. Hauteur de la dalle.
2019/2020
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b,=50cm ............Largeur de la nervure.
h=20cm ............ Dalle flottante.

VIII.5. Détermination des efforts :
s Combinaison d’actions :
ELU : Ny =1,35G+1,5Q = 40632,11 KN
ELS: Ns= G+Q = 25590,82 KN

VIIl.6. Détermination de la surface nécessaire duadier :

N 40632,11
133659 1,33X200

Ns _ 25590,82
1,336501  1,33X200

Sraq = max(SELY; SELSY=152 75 M
Sa =280 nf> Max (S; S) =S,.4= 152,75 M

ELS:Sradier =

= 96,21 m?

Remarque : On remarque que la surface totale du batimentsepérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte justeupalébord minimal que nous imposent les
regles de BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (5, 30cm> = max (T' 30cm> =50 cm

On opte pour un radier dgsg 50 cm.
Sag=280 + 0,5 x (11,2 + 25) x 2=306,8m
Donc on aura une surface totale du radier égalg= 316,2n

VIII.7. Calcul des sollicitations a la base du rader :
Gra= Poids de la Dalle + Poids de la nervure + Po@§éldVv.O) + Poids de la dalleflottante.
» Poids de la dalle :

Paale= SadierXha* pp

Paate= (316,2 x 0,30) x25=2371,5 KN
» Poids des nervures :

Prenv = hX(hy — hy) XLx n Xpp

P=1(0,5x% (1-0,30) x25 x 8) + (0,5 x (1- 0,30L%,2 x 3)] x25
P,=2044 KN

> Poidsde TVO :

P1vo = (Sad— Siep) X(hn- ha)xp
Shen=(0,5 x 25 x 8) + (0,5 x 11,2 x 3) =116,8 m
Prvo=[(316,2 — 116,8) x (1 -0,30§17= 2372,86 KN.
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Avec poids volumique du TVQp:= 17 KN/n?
» Poids de la dalleflottante :

Pt = SadX & X pb
Epaisseur de dalle flottante 5,¥e10cm).
Pyt =316,2 x 0,1 x25= 790,5 KN.

+ Charge Permanente apportée sur le radier:

Grad:PdaIIe+ I:)ner"' I:;'TVO‘|' I:)dalle flottante
Grag=2371,5 + 2044 + 790,5 =5206 KN.

«+ Combinaison d’action :

Nu = Ny +1,35Ga 40632,11 + (1, 35% 5206) = 47660,21 KN.
Ns= Ng| + G 29590,82 + 5206 = 34796.82 KN.

VII1.8. Vérification :
VII1.8.1. Vérification a la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :

__ Tmax
= %

Avec: b=100 cm, d= 0,94F 0.9x30=27 cm.

<t = Min { o'iiczs; 4 MPa} = 2,5 MPa

max _Nu.b Lmax _ 47660,21 x1_4,80

Ty x— =361,75 KN

“Srad 2 316,2 2
361.75%X1000 — .. P
Ty =—————=134MPa<7=25MPa...............condition vérifiée.
1000%x270

VII1.8.2. Vérification de la stabilité du radier :
% Calcul le centre de gravité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérificatiomsdcontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par I'effort normal (N) du aux chargegtieales.
Le diagramme uniforme des contraintes nousmeon

_ _Nu A 4 4 4 y
Om= 01 = Srad o

Figure .VIII.1 :Diagramme des auraintes.

Ainsi on doit vérifier que :
AIELU o, = SNU <20y

alELSw,, = SN—d < 6401
a ’ELU: Nu = 47660,21 KN
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Ny,  47660.21

= = 150,73 KN /m?
Sraq 3162 /m

2650 = 2 X 200 = 400KN/m?

Om =

Dou: o, = 150,73 KN/m? < 2 X g5, = 400KN/m? = Condition vérifiée.
a 'ELS: Ns =34796,82KN

Ny 34796.82

= = 110.05 KN /m?
Saq 3162 /m

Om =

Ggo1 = 200KN/m?
Dol : o, = 110.05 KN/m? < a,,, = 200KN /m? = Condition vérifiée.

VIIL.9. Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, oitisé les méthodes exposées dans le BEAL 91

VIII.9.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur dppuis :
On distingue deux cas :
1*" Cas Sia< 0,4:la flexion longitudinale est négligeable.

L

Mox:qu'? et NBV:O
2°MCas : Si 0.4<a<1: les deux flexions interviennent, les moments tiygés au centre de
la dalle dans les deux bandes de largeur d’'unignta
« Dans le sens de la petite potée Moy = p_ - qy - L%
« Dans le sens de la grande potge M,, = My - M«

Les coefficientgiy,py sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

L
o= ﬁ avec (Ly < Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sneilil voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la enen pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pourdelade panneau le plus sollicité.

VI11.9.2. Identification du panneau le plus sollicté :
Ly 4,30

Ly=430mL=480m p= L = 2s0 " 0,90
y ’

a 'ELU: {ux=o,o458 . uy=0,778

L,=4,80 m

alELS: { p, =0.0529 ; py=0,846
L=4,30m
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0,4<0< 1= la dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du Ferraillage, soustrairons deolarainte maximalkeh?*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directemepris par le sol.
e AIELU:

Grad 5206
Qum = Om (ELU) — —22 = (150,73 - ) x 1ml = 134,27 KN/m?
Srad 316.2

» ATELS:

= o, (ELS) Grad _ (110 05 2206
Qsm = Om Saq U2 T 3162

) » 1ml = 93,59 KN/m?

VI11.9.3. Calcul aI'ELU :

1. Evaluation des moments ¥ My :

On obtient :
Moy = 0,0458 x 134.27 X 4.30%2 = 113,71 KN.m

Moy = 0.778 X 1713.71 = 88,47 KN.m

Remarque: Afin de tenir compte des semi encastrement dée cagdlle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorésugreféectuant des coefficients de :

- 0,75: pour les moments en travee.

- 0,5: pour les moments sur appuis intermédiaires.

- 0,3: pour les moments sur appuis de rive.

Moments aux appuis intermédiaires :
Mas= 0,5 x113,71 = 56,86 KN.m
May= 0,5 x88,47 = 44,23 KN.m

Moments aux appuis de rive :
Mas= 0,3 x113,71 = 34,11 KN.m
May= 0,3 88,47 = 26,54 KN.m

Moments en travée :
Ma,= 0,75 x113,71 = 85,28 KN.m
Ma.y~ 0,75 x88,47 = 66,35 KN.m

a. Ferraillage dans le sens x-x :
* Aux appuis:

My, 56,86 x 103
“b-dZ-f,, 100x (27)% x 14.2

— CcC A

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
My = 0.055-3,=0.971

2019/2020

L = 0,055 < 0.392

Page 187



Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

Mya 5686 x10°

B,-d-os 0971x27x 348
cm?
Soit: 5HA14 = 7, 7—ml avec un éspacement de 20cm

Aya = = 6.23 cm?/ml

En travée :
My,  8528x10°
“b-d?-f,. 100 x (27)2 x 14.2

1, = 0,082 < 0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
My =0,082- 3, = 0,957

My, _  85.28x10°

B,-d-os 0.957 x 27 x 348
cm?
Soit: 5HA16 = 10,05 Tl avec un éspacement de 20 cm

Aya = = 9,48 cm?/ml

b. Ferraillage dans le sens y-y :
e Aux appuis :

My, 44,23 x 103
“b-dZ-f,, 100 x (27)Zx 14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
My = 0,042- 3, = 0,979
My, 4423x10°

B,-d-os 0.979 X 27 x 348
cm?
Soit:4HA14 = 6,15 Tl avec un éspacement de 25cm

My = 0,042 < 0.392 = SS4A

Ay = = 4,81 cm?/ml

En travée :

M, 6635x10°
M =72 F, . T 100 x (27)2 x 14.2

= 0,064 < 0.392 = SS4

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
My =0,064 - B, =0.967

Mya 66,35 x 103 cm?
Aya = = =730—
B, d-os 0.967 x 27 x 348 ml
cm?
Soit: 4HA16 = 8,04 Fla vecunéspacement de 25 cm
Remarque :
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Les armatures en travée constituent leupésieur, et les armatures en appuis le lit
inferieur.

Tableau VII1.3 :Récapitulatif ds résultats dans les deux sens.

VIII.9.4. Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin= Wp.b. hw avec w = 0,8 %o pour les HA.

Amin=0,0008 x 100 x 30 x‘°"‘2)—9° =2, cnd/ ml

Aux appuis : (A%, = 7,07 cm? > Amin = 2,52 cni/ml
A, = 10,05 cm? > Amin = 2,52 cri/ml

Entravée : (A%, = 6,15 cm? > Amin = 2,52 cni/ml
A, = 8,04 cm? > Amin = 2,52 cri/ml

VIII.9.5. Calcul & 'ELS :
+« Evaluation des moments M, My :

Mx=ux'qs']-‘%( et My=Hy'Mx

Onobtient: 1 ,0529 x 93,59 x 4.30% = 91,54 KN.m

My = 0.846 X 91,54 = 77,44 KN.m

Moments aux appuis intermédiaires :
Mas= 0,5 x 91,54 = 45,77 KN.m
May= 0,5 x77,44 = 38,72 KN.m

Moments en travée :
Ma.= 0,75 x91,54 = 68,66 KN.m
May= 0,75 x77,44 = 58,08 KN.m
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« Vcérification des contraintes :

On peut se dispenser de cette vérification, séjalité suivante est vérifiée :

_ y ’Y - 1 fczg . _ Mu
a_d< 5 +100 avec:y = M,
- Selon X-X:
* Aux appuis :
= 5686 _ 124 etp=0.044- 0=0.0562 et:a =0,0562< 2ot 425 =037
45,77 2 100
e Entravée:
=328 _ 1.24 etp=0.066-0a = 0.064 et: a=0,0854< =+ B2 0.37
68,66 2 100
- Selon Y-Y:
* Aux appuis :
1,14-1
_ 4423 1.14 etp=0.037- a =0.0485 et:a=0,0485< +£ =0.32
38,72 2 100
e Entravée:
1,09-1
=835 _ 109 et pu=0.056-a =0.0721 et: a =0,0721< . +% =0.29

"~ 58,08
La condition est vérifiée donc il n'y a pas lieu de vérifier les contramtians le béton.
Les contraintes suivant (x) sont plus défavorabtksic les contraintes suivant (y-y) sont

vérifiées.
Les contraintes suivant (x) sont plus défavorabtksic les contraintes suivant (y-y) sont

vérifiées.

56,86 | 45.77 1,24 0.044 | 0.0562 0.37 Cv
85,28 68,66 1,24 0.066 0.0854 0.37 Cv
44,23 38,72 1,14 0,037 0,0485 0,32 CV
63,35 58,08 1,09 0,056 0,0721 0,29 C\

Tableau VIII.4 :Vérification des contrainte dans le béton.
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« -Vérification de 'espacement des barres :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I'écareminmax des armatures d’'une nappe est
donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99).
S< min{2h; 25cm} = 25cm = OK

% Vérification de I'effort tranchant :

_ quly _ 134,27x4,80
o2 2

T, =—=<T, Avec ; V, = 322,248KN
322,248 x 10°
"= 77000 x 270

0,15 f _
T < mini'_czs;mpar} — ZMpd-190MPa < %, = 2,5 = CV
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

= 1,190 MPa

VIII.10. Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console rectangidainmise
a une charge uniformément repartie ; illustré darigure ci-dessous
. Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre miguleur. AAAAA4441 T
1. Sollicitations de calcul :

e AIELU:

. .50c . i
Schéma stathuergu débord
Q= 134,27 KN/ml

_—qu-1?  —13427x 0,5

M, > = > = —-16,78 KN.m
 AIELS:
0= 93,59 KN/ml
s > -93,59 x 0,5° 1170 KN
s — 2 - 2 - 1] .m
2. Calcul des armatures :
- Armatures principales :
b=1m; d=27cm; pc ¥ 14,20 MPa; os= 348 MPa

M, 16,78 x 10°

"~ b.d%f,.  100x 272 x 1420
L, = 0.018- B, = 0.991

1, = 0,018 < u = 0.392

My,  1678x10°
B -d-og 0991 x27x 348

u

Soit :4 HA 12 = 4,52cn?

A=

1,80cn?/ml
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- Armatures des répatrtitions :

452
A =P =2"%- 113 ¢
4 4

Soit : 4 HA 10 = 3,14cn?

3. Vérification a 'ELU :
» Vérification de la condition de non fragilité :

Amm 023bdft28 0,23 X100 x27 >(2,1=3’26 sz
fe 400
On adopte8 HA12= 3.3&m?/ml avec $=15
A,= 4,52 cn> Amin= 3,38 cm... ..... Condition vérifiée.
4. Vérification a I'ELS :
_M,_1678
V=M, " 11,70 ™
4 =0,011- a = 0,0151
_ y—l f028_143 1 __ .. ; g,
a = 00151 < > + 100 + 00 0,465............. condition vérifiée.

= Il n’y a pas lieu de faire la vérificatlon des t@intes a 'ELS.

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a calleldord

Aragier > Adeborg> Le ferraillage du débord sera la continuité deuicaele radier (le
prolongement des barres des poutres et de laalaléveau des appuis).

VIII.11. Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radiars le haut), celui-ci est muni de nervures
(raidisseurs) dans les sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utiliseréobiciel ETABS.

VIII.12. Détermination des efforts :
Sens longitudinal(X-X) :

ELU : q,=134,27KN/m

ELS : ¢ =93,59KN/m
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

» ELU:

\ A h h A A A A
N 0 N N 0 0 0 i\
1 9 il il 9 ¢ 9 Kl
m U f f U m U M
| " | | " " " "

0 o

S 0 o

i AN i ‘T i

L

143 67
25,11

Figure VIII.2:Diagrammes des moments fighissant a L’'ELU sens (X-X).
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Figure VII1.3:Diagrammes des efforts tranchants aL’ELU sens (X-X).
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

» ELS:
o) o o 0 0 ol ol ol
Iy y y iy iy iy iy iy
v 0 0 0 0 0 0 v
0 a a y y a a 0
7
: | ;
i ﬁ - i
\ il
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@ 8 @
f
Figure VIll.4:Diagrammes des moments éichissant a L’ELS sens (X-X).
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b [=|
2 g : *: ¥ p 3
§ o ﬁ i u/ g R :
~ 3 7 g Y R R
_)X
Figure VIIl.5:Diagrammes des effod tranchants a L'ELS sens (X-X).
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

X/

« Calcul des armatures :

M{® = 143,67 KN.m

MT® = —260,71 KN.m

b=50cm, h=100cm, d=97cmyE 142Mpa; o, = 348Mpa
* Au appuis:

M™% = —260,71KN.m
L = M., _ 26071x10°
“ blE*f,, 50x97°x1420
Hy = 0.039. B, = 0.980

= 0039< . = 0392

3
A, = Mu _ 260,71x10 - 788cm?
B, My, 0980x97x348
A, = 788cm?
Soit : 4HA16=8,04 criyml Avec :$25cm.

 En travée:
MY = 143,67KN.m
M, _ 14367x10°

=u - - = 0022< 0392= SSA
b’ CF, 50x ©7)°x142

H,

La section est simplement armée :
My = 0.022- 3, = 0.989

A M 14367X10° _ 4o o0
B, [, 0989x97x348
A, = 430cn? /ml

Soit: 4HA14/ ml= 615cn? / ml aveaunéspacementie[25cm

< Vérification al'E.L.S :

On peut se disposer de cette Vérification, si ¢al#é suivante est vérifiée :

Y ¥71, Tes
d 2 100
Sens transversal (Y-Y) :

a= avecy = —4

S
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

» ELU:
- e
=1 e -
o o o

-208.39
B

255,18
239,05

Figure VIIl.6:Diagrammes des moments flddssant a L’'ELU sens (Y-Y).
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Figure VIII.7:Diagrammes des efforts tranchants a LELU sens (Y-Y).
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

> ELS:
g L=p] o
) ] i
£ o £
uy] [=3] uy]

T

139,56
130.75

Figure VIII.8:Diagrammes des moments flghissant a L’ELS sens (Y-Y).
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-209.57
-244.38

Figure VIII.9:Diagrammes des effortéranchants a L’ELS sens (Y-Y).
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Chapitre IX:

Etude de l'infrastructure

Les résultats obtenus sont résumés dans le tafilimzant.

143,67

89,50

255,18

260,71

151,55

298,69

150,67

377

242,49

468,52

246,62

Tableau VIII.5 :Les effds internes dans les nervures.

« Calcul des armatures :

* Armature longitudinale (X-X) :

b=50cm, h=100cm, d=97cnYf;,. = 14.2Mpa, o;; = 348Mpa

M = a2y,
A = Mu
! Bu'd'cs

Les résultats de ferraillage de nervure sont dosngéte tableau suivant :

143,67

0,022

0,989

SSA

4,30

4HA14 =6,15 cm

4HA14 + 2HA12 =

264,71 | 0,040 0,980  SSA 8,00 o a1 ot
255,18 | 0,038 0,981  SSA 7,70 4HA16 = 8,04 cm
298,69 | 0,045 0976  SSA 007 AHALG + 2HAL4 =

11,12 cmi

Tableau VIII.6 :Calcul dearmatures de la nervure.

e Armature transversales (Y-Y) : BAEL 91 modifiée99 (Art A.7.2.2.)
% Diameétre minimal :
20
¢, = %=?=6,66mm
Soit p, = 8 mm

« Espacement des armatures :

v En zone nodale
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

S<min {2 ; 12¢:} = min {25 ; 19,2} Soit : & 10 cm.
v" En zone courante:

Si<t =50 cm Soit {815 cm.

* Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003.$<b = 2,25 cr
Soit A = 4HA10= 3.12 crh

VIII.13.1. Vérification a 'ELU :
% Condition de non fragilité :

0,23.b.d.fc28 _ 0,23X50x97x2,1
Anmin = -
fe 400
—p Les sections d’armatures adoptéefiesdtr cette condition.

= 5,86 cM

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
- Sens longitudinale :

T, 0.15f
Ty = —X <7, = min 2% . 4MPa{ = 2.5MPa
b.d Y
Avec : Tymax = 377 KN.
377 X 10° 0,78 MPa < 2,5 MPa = Condition vérifié
==—>—==0, < 4, = eririee.
Tu 500 x 970 d a onaition veriil

- Sens transversale :

T 0.15f,
Ty = & <3, = min{ €28, 4MPa} = 2.5MPa
b.d Y
Avec : Tymax = 468,52 KN.
3
1, = 282AY _ 997 MPa < 2,5 MPa = Condition vérifiée.
500%x970

VII1.13.2. Vérification a I'ELS :
« Vérification les contraintes dans le béton et l'a@r :

» Dans les aciers :

G = min {%Fe, 110 T]-ftzg}
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Chapitre IX:

Dans le béton :
py(%) = 5% 100 ; o =
1

Etude de l'infrastructure

6,15 0,127 69,79 269,9 LV
8,41 | 89,50, 0,173 0,983 58,53 117,71 348 2,011 15 |CV
8,04 1570’6 0,166 | 0,93] 59.53 207,0Y 348 3,478 5 Qv
11,12 13:’5 0,229 | 0,92/ 49,93 140,18 348 2,807 5 Qv

Tableau VIII.5. Vérificatim des contraintes a 'ELS.

2019/2020

Page 200



Concluston genérale

L’étude de ce projet nous a permis, d’'une partgl@rir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfonds connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arrivagréaines conclusions qui sont :

v La disposition des voiles en respectant I'aspettitectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civils@entraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la strustigra-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes. Grace a la grande rigiégéroiles vis-a-vis des forces horizontales,
ils permettent de réduire considérablement les mntgements sismiques des éléments non
structuraux.

v" L'intensité des forces sismiques agissant sur dimbat lors d’'un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractgregi du mouvement sismique, mais aussi
par la rigidité de la structure sollicitée.

v' Dans l'étude des éléments porteurs, on a constetdeg poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnenaetigiue le RPA99 valorise la sécurité
avant I'économie.

Il est important de souligner la nécessité de garane meilleure qualité des matériaux
qui a son tour garantira, avec la mise en placprdeédures de contréle adéquates, car il est
clair que sans une mise en ceuvre de qualité dartalp I'entrepreneur, la construction peut
s’effondrer suite a l'utilisation des matériauxgiealité médiocre et/ou de qualité d’exécution
dérisoire.

Raison pour laquelle une démarche de conceptiasisanique dans la construction doit étre
mise en place, elle doit se baser sur trois points

> respect de réglementation parasismique.
» conception architecturale parasismique.
» mise en ceuvre soignée de la construction.

Enfin, notre souhaite le plus cher est de voirerendtavaille servir pour les futures
promotions.



Bibliographie

Dans le cadre de 1’élaboration de notre projet fin d’étude, les documents suivants nous
ont été d’une aide précieuse a fin de faire face aux difficultés et résoudre les problemes que
nous avons rencontrés au cours de notre étude.

Reglements :

Cours:

Theses :

RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes.
BAEL99 : Béton Armé aux états Limites.
DTR B.C.2.2 : charge permanentes et charge d’exploitation.

Résistance des matériaux.
Béton Arme.

Dynamique des structures.
Cours de batiment

Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes

Logiciels et programmes :

ETABS V9.7.0 (Analyse des structures)
AUTOCAD 2015 (Dessin)

SOCOTEC (Ferraillage)

ACIER

Office 2007 (Traitement de texte, Calcul...etc
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FERRAILLAGES DES POTEAUX :
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ferraillage du voile VT1=2.5m zone 1

2x8T16 esp=10cm 2x8T12 esp=10cm 2x8T16 esp=10cm
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(L L]
\ 5L 115
Moo e .. . J 267.5
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ferraillage du voile VT1=2.5m zone 2
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(Ll (L Ll L]
H ! 15 15
M J 265

A ep T8 /m §7T12 esp=15cm

ferraillage du voile VT1=2.5m zone 3
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ferraillage du voile VT1=2.50m zone 4
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ferraillage du voile VT3=2.6m zone 1

2x8T16 esp=10cm 2x8T14 esp=12cm 2x8T16 esp=10cm
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ferraillage du voile VT4=2.4m zone 1
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ferraillage du voile VT2=1.25m zone 1
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ferraillage du voile VL1=1.50m zone 1

2x5T14 esp=10cm2x5T12 esp=10cm 2x5T14 esp=10cm

@egTS/m

N\ 6T10 esp=20¢m

ferraillage du voile VL1=1.50m zone 2

2x3T12 esp=15cm 2x3T12 esp=20cm  2x3T12 esp=15cm

J

J

N
@eQT8/m

\\6T10 esp=20cm

ferraillage du voile VL1=1.50m zone 3

2x3T12 esp=15cm 2x3T12 esp=20cm 2x3T12 esp=15cm

J

J

I
@eQT8/m

\6T10 esp=20cm

ferraillage du voile VL1=1.50m zone 4

2x3T12 esp=15cm 2x3T12 esp=20cm 2x3T12 esp=15cm

t T —

J

"
@eQT8/m

\\6T10 esp=20cm

B 115
167.5

] ) |5
165

15 115
162.5

] ) |5
140

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE]

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiere Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE
Meémoire de fin d’ étude
PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8
A USAGE D'HABITATION

FERRAILLAGE DE VOILE VL1

Etudié par: Chibah Aghilas

Amir  Nourdine Dirigé par:Mr: Merakeb

SITUATION SORTIEESTDE TIZL | 1 ion 20197202




ferraillage du voile VL2=2.10m zone 1
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ferraillage du voile VL01=1.00m
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Ferraillage du radier général dans sens Longitudinal coupe 1-1
4T14(Fil)

% 2cadre T8
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4T14(Fil)

5T16/ml; e=20cm

F b
T T P O OO O O T T U """'l

Chaises 4 T12 4T14( Fil)+2T14( chap)

5T14 e=20cm 4 T4 (Fily+ 2T12 (chap) 5T14/mk- e=20cm

Ferraillage du radier général dans sens Transversal coupe 1-1
4T16(Fil)

4T16(Fil)

4T16(Fil)+2T14(ghap)

Chaises 4 T12
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Ferraillage du radier général dans sens Longitudinal coupe 2-2

4T14 (Fil) 4T14( Fil)
2cadre T8
3 3 5T16/ml; e=20cm ¥ ﬁ //
gl T O U0 00U "'-""'-"'-"-"i i"-'"
o
™,
Chaises 4 T12 4T14(Fil)

5T14 e=20cm

4T16(Fil)

5T14/ml; e=20cm
Ferraillage du radier général dans sens Transversal coupe 2-2
4T16(Fil)

4T14(Fil)

2cadre T8

4T16/ml; e=25cm

4T16(Fil))

4T14/ml; e=25cm Chaises 4 T12

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Meémoire de fin d’ étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8 A USAGE D'HABITATION

FERRAILLAGE DE LA DALLE DE RADIER

Etudié par: Chibah Aghilas )
Amir Nourdine Dirigé par:Mr: Merakeb

promotion :2019/ 2020

SITUATION :
SORTIE EST DE TIZI OUZOU




Ferraillage de la nervure dans sens Longitudinal

4T14 filantes

4T14 filantes

4T14 filantes

4T14 filantes

2T12 chap AT14filantes 2T12 chap 2T12 chap 2T12 chap 4714 filantes
Ferraillage de la nervure dans sens Transversal
4T16filantes 4T16filantes 4T16 filantes
1
1
bdibbh 7§15cm
4T16 filantes 2T14 chap 2T14 chap
Sens longitudinal Sens transversal
Coupe 1-1 Coupe 2-2 Coupe 1-1 Coupe 2-2
Armatures de peau 2716 I Amatures de peau 2T14

100

4T14 filantes + 2T12 Chap

+Epingle en T8

4T14 fiantes

2 cadres en T8

Amiatures de peau 2716

+Epingle en T8

4T16 filanies*2T14 chap

2 cadres en T8

100

Amatures de peau 2716

+Epingle en T8

4T16 flantes

2T12 Chap
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COFFRAGE PLANCHER TERRASSE + 28.11
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