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Introduction

INTRODUCTION :

Dans le cadre d’une finalisation d’'un mastere 2rauens opté pour I'étude d’un batiment en
béton armé, constitué d'un (R+6 étages courantseus -sol) a usage d’habitation et
commercial.

-L'immeuble se situe a la wilaya de Tizi-Ouzou dde$ plans d’architectures ontétaient
obtenuespar un bureau d’étude d’architecte et dhidmme (BEAU), Ce sont les premiers
plans sur lesquelles on travaillera pour étabbrplans de coffrage des différents niveaux de
la structure.

-Le second document étant le rapport de sol, étudar le géotechnicien qui va nous
permettre de classer la catégorie de site d’imtateom selon le RPA99 .Il nous permet aussi
de choisir le type de fondation approprié a notrerage en fonction de la contrainte du sol.

- Aprés avoir accéder a ces deux documents imgertam peut pré-dimensionner les
éléments structuraux de notre structure.

-Le pré-dimensionnement des éléments structuraagpsis sur les regles techniques de
conception et calcul de la structure en béton @DRA93), le reglement parasismique
Algérien (RPA99 modifié 2003), le BAEL 91mod en 8msi que le document technique
reglementaire (DTR).

-Vue la hauteur de 'immeuble en question qui dépdss 17m conformément a I'article (Art
3.4A.1.a) du RPA, la structure composée de voikesahtreventement et portiques.

-L’étude de la structure comporte deux méthodesatimil(statique et dynamique), dans notre
cas le calcul dynamique se fera par le logiciel BB4ui est basé sur la méthode des
élémentsfinis. Les efforts engendrés dans le batiment utiliséspour ferrailler les éléments
résistants suivants les combinaisons de chargedussiéfavorables.

Pour conclure, nous passerons au ferraillagéimfrastructure, ensuite nous ferons une
ultime vérification sur la stabilité de I'ouvragen effet I'ensemble de I'ouvrage (fondation-
sol) doit étre en équilibre stable.il ne doit pasvgir possibilité de mouvement :

Stabilité d’ensemble (effet R).

Etat limite des déplacements inter étage.

La résistance a la torsion.

la somme des masses modales effectives dépassed®0f6 masse totale de la
structure.

La résultante des forces sismiques(V) a la basnabt par combinaison des valeurs
modales est supérieure a 80%de la résultante desfsismiques déterminée par la
meéthode statique équivalente.
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Présentation et description de
[‘ouvrage



Chapitrel Présentation de 'ouvrage

I-1.Introduction :

Ce projet consiste en I'étude et calcul d’un bént(R+6+ss) a usage d’habitation et
commercial. Cet ouvrage sera implanté a la vill@ideOuzou qui est considérée par le
reglement parasismique Algérien (RPA 99) versiod@omme une zone de moyenne
sismicité(Zonella). L’ouvrage est d'importance moyenne (groupe d’'esay

|-2.Description de I'ouvrage :

Cet ouvrage est compose de :

Unsous-sol (a usage commercial).

Un rez de chaussée a usage commercial.
Six étages courants a usage d’habitation.
Une cage d’escalier.

Une cage d’ascenseur.

Une terrasse inaccessible.

AN N NN

|-3.Caractéristigues géométriques de I'ouvrage :

En plan :
* Longueur totale du batiment : L =18.50 m

» Largeur totale du batiment : B =18m.
En élévation :
» Hauteur du sous-sol H=4.08 m
e Hauteur du rez-de chaussée #4.08 m
* Hauteur de I'étage courantH#3,06 m
» Hauteur de I'acrotére du batimeni=9,60 m
» Hauteur totale du batiment#26.52m

« |-4.Les éléments de I'ouvrage :

a)L ‘ossature :

L'immeuble est composé de poteaux et de poutresdor un systéme de portiques
transversaux et longitudinaux destiné a reprerefreharges et les surcharges verticales et
d’'un ensemble de voiles en béton armé disposéslesneux sens (longitudinal et
transversal) assurant la stabilité de 'ensembliéoderage.

b) planchers :

Planchers en corps creux lls sont réalisés en corps creux avec une dalmd®ression,
reposant sur des poutrelles préfabriquées, pqulafeher terrasse comportera un complexe
d’étanchéité et forme de pente pour facilitecd'élement des eaux pluviales.

Dalles pleine en béton armé :

Les dalles pleines en béton armé sont prévuesvaaunide la salle machine.
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c) Les Escaliers :Ce batiment est muni d’'une cage d’escalier de tiypé. Ce sont des

d’escaliers a deux volées et unpalier de repos.

d) Cage d’ascenseur Cebatiment est muni d’'une cage d’ascenseur quiréali@ée en voile,

coulée sur place.

f) La maconnerie :

On appelle maconnerie, 'ouvrage obtenu par juxddpn de blocs (briques, aggloméreés,
moellons, etc.) généralement assemblés avec umemdetplus souvent dans le but de
construire un mur. Il y a deux types de murs darsdructure :

» Les murs extérieurs lls sont réalisés en doubles cloisons en brigumsses de 10cm et
15cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5¢cm.
e Les murs intérieurs:. lIs sont en simple cloison de brique creuse dem@'épaisseur.

Brique creuse

MORTITR DI
CIMENT

Enduit en platre

Carrelage

Mur intérieur Mur extérieur

Fig. I.1 - maconnerie

q) Revétements :

Les revétements utilisés sont comme suit :

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

» Mortier de ciment pour les murs de facades, cagssaliers et les locaux humides
> Platre pour les cloisons intérieures et les plasond

h) Le Coffrage :

On utilise un coffrage traditionnel (en bois) etanffrage métallique de facon a limiter le
temps d’exécution.

i) Fondation :

Le choix de la fondation se feraselon I'importaded’ouvrage et la nature du sol ; dans cecas
on a un solmeublede site S3.
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I-5.Les caractéristigues mécaniques des éléments :

Dans cet ouvrage on utilisera deux matériaux emdeidat savoir : le béton et I'acier qui
doivent répondre aux exigences des regles paragissiiAlgériennes RPA 99 version 2003 et
des regles de béton armé aux états limites(BAEL 91)

[-5.1.Le béton :

a)Résistance a la compression :

Le béton est définit par sa résistancemécaniquednipression a 28jours nofégs. En
général les essais sont réalisés sur des éprosivettamalisées de forme cylindrique de
hauteur 32 cm et de diamétre 16 cm.

Pour des calculs en phase de réalisation, on addptevaleurs a j jours, définies a Partir
defeog par (Art A.2.1, 11/ BAEL91)

j
> fo= 1761083 feagPour feog< 40 [MPA]

> fo = gro9 feee POUr fe2>40  [MPA]

Pour I'étude de ce projet on adopte une valeta2@= 25 [MPA]

b) Résistance a la traction(Art A.2.1.12 /BAEL91)

La résistance caractéristique a la traction durbatjours, notéfest définie par la relation
suivante :

f;= 0,6 +0,064; sify< 60 [MPA]
fos = 0,6 +0,06 (25) = 2,1 [MPA]

c)Module d’'élasticité :

On définit le module d’élasticité comme étant Ippart de la contrainte normale a la
déformation engendrée.
Selon la durée de I'application de la contrainted@stingue deux sortes de modules :

c.1) Module d’élasticité longitudinale :

% Le module instantané g : (Art A-2.1, 21BAEL91).
Est utilisé pour les calculs sous chargement itsteinde durée inférieure a 24 heures.

% Le module différé E; :(Art A-2.1,22BAEL91).
Est utilisé pour les calculs sous chargement dguerurée (cas courant), et afin de
tenir compte de I'effort de fluage de béton on pran module égal :
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E; = (1100d/f [MPA]
D’ou : pour fc28 = 25 [MPA]
E; = 32164.20[MPA]

Ej= (3706/f¢ [MPA]
D’ou : pour fc28 = 25 [MPA]
E,; = 10818.865 [MPA]

c.2) Module de déformation transversal (Art A.2.1, 3/BAEL 91)

Il caractérise la déformation de matériau sougdtafe I'effort tranchant, est donné par :

_ E
G T [MPA]

Avec :

v : Coefficient de Poisson
E : module de Young (module d’élasticité longitudjna

d) Coefficient de poisson(Art A.2.1, 3/ BAEL 91).

C’est le rapport entre la déformation relative snaarsale et la déformation relative
déformation transversale

longitudinale dont les valeurs sont données p¥r =— - —
déformation longitudinale

v =0pour les sollicitations BELU
v =0,2pourles déformationsBLS

e) Contraintes limites :

On distingue deux états limites de calcul

» Etat limite ultime de résistance.
> Etat limite de service.

e-1) Etat limite ultime (ELU):

Il correspond a la perte d’équilibre statique (ldement), de stabilité de forme (flambement)
est surtout de résistance meécanique (rupturejanduise a la ruine de I'ouvrage.

La contrainte limite a la compression est donnédgformule suivante :

[MPA] (ArtA.4.3.41, BAELOL) | _ _085fc28
bc—
O xyb

vo: Coefficient de sécurité y,= 1.5pourla situation courante

vb= 1.15 pour la situation accidentelle

0: coefficient de la charge d’application .



Chapitrel Présentation de 'ouvrage

0=1 : lorsque t>24heurs

0=0.9 : lorsque 1lh<t<24heurs

0=0.85 : lorsque t< 1heur

t: la durée probable d’application de la combinaisonsidérée.

Pour la situation courante :

{yob=1.5, 0 =1}
On aura :

_0.85x25
O 15 - 14.2[MPA]

On adoptera le diagramme de Contrainte — Défoonati-dessous :

onc[MPA]
A

6vc=0,85%2dYb

Rectangle

Parabole

> &,.(%0)

Fig. 1.2- Diagramme contrainte- déformation du bétm (ELU)

e.1.1) Les conditions de calcul a L'ELU :

* Les sections planes avant déformation restentplapees déformation et conservent
leurs dimensions.

» Larésistance de béton tendu est considérée comiee n

* |l n'y a pas de glissement relatif entre les armegiet le béton.

* Le raccourcissementreladif du béton est limité a 3.5 %o en flexion, 2%.en
compression.

» L’allongementrelatif de I'acier tendu est limitéra@ntionnellement a 10%o.
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e.?) Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est I'état au-deladuqees tonditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satesait
On distingue:

» Etat limite de déformation du béton (contraintecdepression limitée)

» Etat limite de déformation (pas de fleche excegsiv

» Etat limite d’ouverture de fissures (durabilitéséturité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donmda parmule suivante :
one = 0,60 fc2§MPA](Art A .4.5 .2, BAEL91)

obe = 0,60 (25)=1pVIPA]

O [MPA]

t

06f,,  f----—-

> &..(%0)

2 3.5

Fig. 1.3- Diagramme contrainte- déformation du bétam (ELS)

e.2.1) Les conditions de calcul a L'ELS:

- Les sections droites et planesavant déformagéetent droites et planes aprés déformation.

-Pas de glissementrelatif entre le béton et I'acier

-Le béton tendu est négligé dans les calculs.

-Le béton et I'acier sont considérés comme desmmaatélinéairesélastiques, il est fait
abstraction du retrait et de fluage de béton.

-Le module d’élasticité longitudinale de I'aciet par convention 15 fois plus grand que celui

de béton (E215E,n=15) avec n: coefficient d’équivalent

e.3) Contrainte limite de cisaillement :
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Elle est donnéeselon lartic{@&rt A.5 .1 ,21 BAEL) par la formule :

Avec :

Vu

W= bo d

V,: Efforttranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile de la poutre.

Ty = min{0.13fc,4; 5 MPa}pour une fissuration peu nuisible.

Ty = min{0.10f c,g; 4 MPa}pour une fissuration peu préjudiciable ou tresyatijable.

I-5.2.Les Aciers :

Les aciers sont utilisés pour reprendre les effdgttraction aux quels le bétonrésistemal .Les

armatures sont distingués par leur nuance et tats de surface. Engénérale les aciers utilisés
sont de 2 types :

Type Nomination | Symbole | Limite Résistance| Allongement | Coefficient | Coefficient
d'acier d'élasticité atla relfitlf ala de de
rupture rupture . .
Fe (MPA) (MPA) fissuration scellement
(%o)
v
Haute
Aciers | Adherence | 4 400 480 14% 1.6 15
en FeE 400
Barre
Acier Treillis TS
en soude TL 550 550 8%o 1.3 1.5
treillis TL 520
(b <6)

Tableau I.1- caractéristiques des aciers

a) Module d’élasticité longitudinal:

Le module d’élasticité longitudinale noté (Es) @eier, sa valeur est constante quelle que
soit la nuance de I'acier.

Es= 200000 [MPA]

(Art A.2.2, 1/ BAEL91)
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b) Coefficient de Poisson des aciers:

Le coefficient de Poissom pour les aciers est pris égal a 0,3.

c) Contraintes limites

c.1) Etat limite ultime (ELU):

La contrainte limite de déformation de I'acier dshinée par la formule suivante :

fe

(Art A.4.3.2BAEL91) G5

Avec :
fe :Limited’élasticitégarantie.C’est la contrainte pdaguelle le retour élastique donne le

lieu & une déformationrésiduelle de 2%o.
vs :coefficient de sécurité telle que :

* ys=1.15 pour le cas courant.

* y<1 pour le cas accidentel.

0s=348[MPA] pour les aciers a haute adhérence FeE400.

c.2) Etat limite de service (ELS):
Il est nécessaire de limiter I'ouverturedes fissyresque de corrosion des armatures), en

limitant les contraintes dans les armatures tendoes I'action de sollicitations de service
d’'apres les regles BAEL91.0n distingue trois cafigheirations :

» Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art A.4.5.32)
Cas des éléments situés dans les locaux couvarts,cé cas, il n'ya pas de vérification a
effectuer.

Bst: fe

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art A4 .5.33)

Ces des éléments exposés aux intempéries. Damas da contrainte de traction des
armatures est limitéea :

et :min{g fe ;110,/nfy}

Avec :
n: coefficient de fissuration égal a :

n=16 pour les HA si ® > 6mm
n=13 pour les HAsi ® > 6mm
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Les valeurs exactedtenues so :
0s=201,63MPA] pour les HA

» Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91/Art A 4.5.34)
Dans ce cas, leontrainte de traction des armatures est lina :

Gs =min {% fe;90./nfy}

Avec :
n :coefficient de fissuration :
n=1.6 pour les hautes adhére

Les valeurs exactes obtenses :

‘a=169MPA] pour les HA

d) Diagramme de contraintes- déformations de l'acier :
(Art A.2.2.2/BAEL91)

o, [MPa]

fe
Ye
Yy

I

I Allongement
-10%. Em / |

I

| epAt
. bc70
Raccourdssenernt | / Em 10%: e

¥

Fig. l.4-Diagramme de contraintes- déformations de I'acier
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e) Protection des armatures :

Afin d’éviter les problémes de corrosion des agigrsonvient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaissenrobage, dépend des Conditions d’exposition
de 'ouvrage. Le BAEL préconise les valeurs suieafArt A.7.1 /BAEL91) :

C >5 cm :pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruasyobrouillards salins ainsi
gue pour les éléments exposés aux atmospheéresytessives (industries chimiques).

C >3 cm :pour les parois soumises a des actions agresaivasies intempéries ou des
condensations a la destination des ouvrages aaaauec un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

C > 1 cm :pour des parois situées dans un local couverbstatlqui ne sont pas exposés aux
condensations.

Pour les éléments exposeés aux intempéries, oneval@C= 3 cm.
Pour les éléments qui se trouvent a I'intérieutadgtructure, on va prendé= 2 cm

10
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[1-1. Introduction :

Apres que nous avons présenté I'ouvrage et lestéaigtiques des matériaux, nous passons
au pré dimensionnement des éléments de notre prdjsavoir les planchers, les poutres, les
poteaux et les voiles. lls seront effectués sedsnrégles du CBA93, BAEL 99 et le RPA 99
modifié 2003, pour arriver a déterminer une épaisgeonomique afin d’éviter un surplus
d’acier et du béton et d’assurer la bonne résistae la construction.

[1-2. Pré- dimensionnement des planchers :

[1-2.1. Planchers en corps creux :

Il s’agit d’un plancher constitué de corps creuséeur des poutrelles préfabriquées
complétés par une dalle de compression, ferrgibésin treillis soudé.

Le plancher doit étre concgu de telle sorte a suppsopn poids propre et les surcharges
d’exploitations, la hauteur du plancher est dorpadda formule suivante

(ArtB.6.8.424/BAEL91) > L

Avec :
hy : hauteur totale du plancher (épaisseur de la dalle)

Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis darsnie des poutrelles.
Dans notre cas : Lijax= 370- 25 = 345 cm

345
Nous aurons donc k= i 15.33cm

Ainsi, on adoptera un plancher 2@cmd’épaisseur, composé d’un corps creux de 16cm et
d’'une dalle de compression dem.

Remarque: Les poutrelles seront disposées dans le selaspligs petite portée.

Treillis soudé Dalle de compressio

20cm

Corps creux Poutrelles

Fig. Il-1 : coupe transversale dh plancher en corps creux

11



Chapitre 1l pré-dimensionnement des éléants

[1-3. pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizomtaupéton armé coulées sur place. Leurs
pré-dimensionnement se fait par les regles du B8&les étapes sont résumées dans ce qui

Suit :

Lmax h Lmax
15 — - 10 EL91)

04h< b< 07}

Lmax: portée maximum entre nus d’appuis dans le senpaigrelles.
h : hauteur totale de la poutre

b : largeur de la poutre

[1-3.1. Poutres principales (pp) :

Ce sont disposées perpendiculairement aux padrell

« Calcul de la hauteur h: A
On a Lypa= 450-25=425 cm
40

425 425
— <h<—
15 10

v
28.3%X h <425

4 —>
3C

On prend : h=40cm

+» Calcul de la hauteur b :

0.4(40) < b <0.7(40)

16 < b <28

On prend b=30cm
PP = (30x 40) cni

12
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pré-dimensionnement des éléants

[1-3.2. Poutres secondaires(PS) :

Sont Disposées parallelement aux poutrelles.

+» Calcul de la hauteur h:
On a Lya= 370-25=345cm

345, 345
15 — 7 10
2¥X h<345

On prend : h=35cm

+» Calcul de la hauteur b :

0.4(35) < b <0.7(35)

14< b < 245

On prend b=25cm

PS = (25 x 35) ¢

35

25

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires Vérification
h>30cm 40 cm 35cm vérifier
b>20cm 30cm 25cm Veérifier
h/b<4 1,33 1,4 Vérifier

Tableau II-1 : Vérification aux exigences de RPA

[1-4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton daestinés d’'une part a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous I'effet des charges horizontales, wte autre part a reprendre une partie des

charges verticales.

Le pré- dimensionnement des voiles se fera conforené a (Art 7.7.1) du RPA99
version2003.Sont considérés comme voiles les élensatisfaisant a la condition

L minZ da

L’épaisseur du voile (a) sera déterminée en fondtie la hauteur libre d’étage)let de la
rigidité aux extrémités comme l'indique la figuriedessous :

13
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l a

[«}]

_> 4__
he
a>— a>E
20 —20

Fig. 11-2 : coupes de voiles en plan
Avec :

a: épaisseur d’un voile.
L : portée min du voile.

he: hauteur d’'étage.

Pour le sous-sol et le RDC; H 408-20=388 cm donc :

a> max €min; =) NON =max (15;19.40)=19.40 —— a=20cm
Pour I'étage courant ¢k 306-20=286 cm donc :
a> max €min; 121—3) =max (15;14.3)=15 — a=20cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour teusoiées.

Pour que les voiles puissent assurer une fonceacodtreventement, sa longueur (L) doit étre
au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas :

L>4a =4 x 20 = 80cr@ondi—» vérifiée

Remarque : nous passons d’une épaisseur de 15cm a 20cmgsowoiles, dans le but de ne

pas avoir d’armatures discontinues et afin degradlux problemes de coffrage.

[1-5. Pré -dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement se fera a 'ELS en compmessimple pour le poteau le plus
sollicité (P7) en considérant un effort de compossimpleNs en supposant que seul le
béton reprend la totalité des sollicitations.

La section du poteau est donnée par la formuleastav:

> Ns
0.3 fc28 14

Cc




Chapitre 1l pré-dimensionnement des éléants

(Art 7.4.3.1RPA99 version 2003)

Avec :

Ns=G+Q.

Ns : effort normal de compression.
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

Bc : section transversale du poteau.

Le RPA nous impose pour t@ne (l1a) que les dimensions transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes:
- Min (b1, h1)> 25cm...... en zone lla

- Min (b1, h1)> 2
-1/4<bl/hl<4.

Remarque : La section minimale exigée parR®A99 révisé en 200®our un poteau en
zone (lla) est de (25x25) cf 3.7m

|A Ll
[~ "

lI-5.1. Surface d'influence:
Shete St S+S+S, 2.1m S, S,
Si= S = 2.1x1.725= 3,622m?

S;= S = 2,125%1,725= 3.665m?2
Shette= (2%3, 622) + (2x3.665) =18.24m 212 S, S,

0,25m

1.725 0,25m 1.725

e

Fig. II-3:Surface d’influence du poteau le plus

sollicité(P7)

[1-6.Détermination des charges et surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G etdegashd’exploitation Q, nous allons nous

référer au document technique réglementaire (DTRB2E

[1-6.1.Charges permanentes G :

[1-6.1. 1. Plancher terrasse :

15



Chapitre 1l pré-dimensionnement des élémer

Fig. lI-3:Coupe transversal d’'un plancherterrasse inaccessible

Composition Epaisseur p (kN /m’) | G (kN /n?)

N° (cm)

1 Couche de gravier rou 5 20 1.0C
(15/25)

2 Etanchéité multicouch 2 6 0.12

3 Forme de penteenbé | 6 22 1.3z

4 Feuille de polyane 1 1 0.01

5 Isolation thermique (lieg | 4 4 0.1€

6 Plancher en corps cre 16+4 14 2.8

7 Enduit de platre 2 10 0.2

Gpi=5.61KN/n?

Tableau 11-2 : charges revenant au plancher terrasse inaccesst

11-6.1.2. Plancher d’étage couran :

L
1
-
L

AT, e A
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Fig. llI- 4:Coupe transversale d’'un plancher étage coura
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Chapitre 1l pré-dimensionnement des élémer

Composition Epaisseur p (KN/m°) G (kN /)

N (cm)

1 | Magonneries en 10+4 9+10 1.3
briques creuse avec
enduit

2 | Revétement en 2 20 0.40
carrelage

3 | Mortier de pose 2 20 0.40

4 | Couche de sable 2 18 0.36

5 | Plancher en corps 20 14 2.80
creux

6 | Enduit platre 2 10 0.20

Gpc=5.46KN/n*

Tableau 1I-3: charges revenant au plancher corps creux étageurant

[1-6.1.3. Dalle pleine :

C €< 4 £« £ £ £ £ £ £ £ € €£ € 4 & o
> ¥ ¥ b BF F F ¥ F F F F F F PF

Fig. 11-5 : coupe transversale de la dalle pleil

N composition Epaisseur p (kKN/m®) (G kN /nt)
cm
1 | Revétement 2 20 0.4
carrelage
2 | Mortier de pose 3 22 0.66
3 | Couche de sable 3 18 0.54
4 | dalle en béton arn 15 25 3.75
5 | Enduit de cimer 2 18 0.36

Tableau 114 : charges revenant a la dalle plein

Ggp=5.71KN/n?

17
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Chapitre 1l

[1-6.1.4. Maconnerie :

Murs extérieurs :

3

*

for

n T W0

i
i
i

5
5
5
o

!
et
i

s

ey

o

s

ey

5

iy

ey

Fig. 11-6 : Coupe transversale d’'un mur extérieur.

G (kN /D)

0.2

0.9

1.35
0.36

2.81KN/m?

Gme:

p (KN/m®)

10

18

Epaisseur
(cm)
2

10
5

15
2

composition

Enduit de platr
Brique creuse

Lame d’air

Brique creuse

Enduit du cimer

NO

1
2
3
4
5

Tableau II5 : Charges revenant aux murs extérieul

Murs intérieure :

3

*

7

érieul.

un mur int

Fig. II-7: Coupe transversale d
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pré-dimensionnement des éléants

N’ | composition Epaisseur p (kN/m°) G (kN /nf)
(cm)
1 | Enduit de platre 4 10 0.40
2 | Brique creuse 10 9 0.90
3 | Enduit de platre 4 10 0.40
Gmi=1.30KN/nf

Tableau 11-6 : Charges revenant aux murs intériars

[1-6.1.5. Acrotére :
10cm 15cm

<+“—rt—r

A

: 3cm

60cm

La hauteur de I'acrotére est égale a : 60cm

La charge permanente de l'acrotére est déterncioiéene suit :

Poidspropre: Ggx S x 1ml

S=[(0.6x0.1)+ (0.15<0.1)- (0.03<0.15)/2= 0.0727KN/rh

G =25x0.0727x1ml =1.819 KN/ml

Eléments

surcharges Q(KN/mg?)

Plancher terrasse inaccessible

1.00

Plancher d’étage courant

1.50 (usage d’habitation)

RDC 5.00 (usage commercial)
Sous-sol 5.00
Balcon 3.50
Escalier 2.50
L'acrotere 1.00

Tableau II-7 : surenges d’exploitations
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Chapitre 1l pré-dimensionnement des éléants

[1-6.2. Surcharges d’exploitation:

De la méme maniéere que pour les charges permanantesdéterminons les surcharges
d’exploitations relatives aux différents élémerggaddonnés. Elles sont résumées dans le
tableau suivant :

[1-6.3. Charges d’exploitation :

Plancher du sous-sol : Q=5x18.24=91.2KN  dassommercial)
Plancher de RDC : Q=5x 18.24 = 91.2 (Kishge commercial)
Plancher étage courant:  Q=1,5 x18.24=27.3§ddge habitation)
Plancher terrasse : Q=1x18.24 48R

[1-6.3. Poids propre des éléments

< Poids du plancher : P=GxS
v" Plancher terrasse :

P=5,61 x 18.24 =102.33KN

v' Plancher étage courant :

P =5,46 x 18.24=99.59KN

+ Poids des poutres :
v Poutres principales :

Pop=25x (0,300, 40) X (2,125+2,1)=12.67KN

P=pxSxh

v" Poutres secondaires :
P,=25x (0,25x0, 35) x (1.725+1.725)=7.55KN
D’ou le poids total : Ba=20.22 KN

% Poids des poteaux :
v" Poteau du sous-sol et RDC :

Pro=25x (0, 25x0, 25) x 4.08=6.37KN
v' Poteau d’étage courant :

Ppo= 25X (0.25x0.25) x3.06=4.78KN
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Chapitre 1l pré-dimensionnement des éléants

Niv Charges permanentes G (KN) Gear Effort | o> N
d'exploitation | Normal | — obc
Q(KN)
Poids | Poids | Poid | Gital Geumuiée | Quotal | Qeumur | N = N/opc Section
de des s des| (kN) (KN) (kKN) | ce G+Qc | (cmd) | (cm?)
planch{ poteaux| pout (KN)
(KN) | (kN) res
(kN)
102.33 / 20.22 122.55 | 122.55| 18.24 1824 140.79 93.86 25*30

99.59 | 4,78 20.22124.59 | 247.14| 27.3§ 45.6 292.74 195.16 25*30

99.59 | 4,78 20.22124.59 | 371.73| 27.36 72.96 444.69 296.46 25*30

99.59 | 4,78 20.22124.59 | 496.32| 27.3§ 100.83396.64 | 397.76| 25*30

99.59 | 4,78 20.22124.59 | 620.91| 27.36 127.6848.59 | 499.06| 25*30

= N W A o O

99.59 | 4,78 20.22124.59 | 745.5 27.36 155.0900.54 | 600.36| 25*30

RDC| 99.59 | 6.37 20.2p124.59 | 870.09| 91.2 246.24116.33| 744.22 | 30*40

SS | 99.59| 6.37 20.2224.59 | 994.68| 91.2 337.44332.12| 888.08 | 30*40

Tableau I1-8 : Descentes des charges pour les potea

v Remarquel: les sections obtenues pour les poteaux sontesiimé par le RPA.
Et pour cela il faut que les sections des potasaipnt plus importantes que les poutres afin

d’éviter la rotule plastique.

[1.6.4) Vérifications :

11.6.4.1) Vérification d’effort normal réduit (art 7.4.3.1 du RPA99-V03):

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragdous sollicitations d'ensemble dues au
séisme, I'effort normal de compression de calcutl @we limité par la condition suivante :

V=L< 0,3

cfc28

avec .

Ng: effort normal de calcul s'exercant sur la sectierbéton.
B¢ section brute du poteau.
fc 2g résistance caractéristique du béton a la corsjpres: 28 jours.
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Chapitre 1l pré-dimensionnement des éléants

Niveau | Effort Sections Effort Vérification de | Redimensionnement
normal de | obtenues (B | normal la condition des sections des
calcul(Ny) réduit poteaux

(V<0.3)

6 140.79 25x30 0.07 Condition 35x40

vérifiée

5 292.74 25x30 0.16 Condition 35x40

vérifiée

4 444.69 25x30 0.24 Condition 35x40

vérifiée

3 596.64 25x30 0.32 Condition non 40x45

vérifiée

2 748.59 25x30 0.40 Condition non 40x45

vérifiée

1 900.54 25x30 0.48 Condition non 40x45

vérifiée

RDC 1116.33 30x40 0.37 Condition non40x45

vérifiée

S-SOL | 1332.12 30x40 0.44 Condition noh40x45

vérifiée
Tableau 11-10 : pré -dimensionnement des sectionsed poteaux selon le RPA99
révisé 2003

v Remarque2 :

On avait adoptées la section (35x40) cm? pourras tlerniers niveaux sachant que la
condition et vérifiée tout en respectant la conditile 'RPA qui exige un minimum de
(25x25) cm? d’'une part et d’autres part pour ddféier de la section des poutres.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
Sous-sol, RDC, Niveau 1, 2, 3 — > (40x45) cm?

Niveau4, 5,6 B (35x40) cm?

11.6.4.2) Vérification des sections des poteaux auecommandations de RPA :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistangesollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d’angles et de riveesations comparables a celles des
poteaux centraux (Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003).

11.6.4.2.1) Vérification des exigences du RPA (Arf.4.1) :

Min (b1, h)=25cm .oooooviiii 1
. he
Min (b1, h)zg i 2
L e A 03
4 h1l
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pré-dimensionnement des éléants

Poteaux Conditions exigées par Valeurs calculées observation
(bxh) RPA99 ver 2003
Min (bs, ) >25cm Min (R, hy) = 40cm Condition vérifiee
40x45cm Min (b1, hy) >hy/20 h@0=408 /20=20.4 Condition vérifiee
1/4<b,/m<4 bi/h= 0,89 Condition vérifiée
Min (bs, ) >25cm Min (k, hy) = 35cm Condition vérifiee
35x40cm Min (b1, hy) > he/20 20 = 3080=15.3 Condition vérifiée
1/4<b,/m<4 by/hy= 0,875 Condition vérifiée

Tableau 11-10 : vérification des sectiondes poteaux selon le RPA99 version 2003

Conclusion :

Les dimensions des sections des poteaux sont coesoaux exigences du RPA.

11.6.4.2.2) Vérification de la résistance des potex vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité dméoqui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniersetamtés suite a I'influence défavorable des
sollicitations. Soit :

L’élancement gheseaux, il faut vérifier que A< 50

Rayon de giration

A=
i
Avec :
1
L= |z
\JS
L |f:0.7b

lo : Longueur libre de poteau.
| : Moment d'inertie du poteaul = bh*/12.
S : section transversale du poteau.

l_f__0'7|0 =07l @
T 2 - O
S V12

flambement d’'un pote@#ut.B.8.3.3.1, BAEL 91)
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Caractéristiques Moment
Géomeétriques Longueur de ginertie quop de | L’élancement
flambement giration du poteau
Lo I=bh¥12| I If
Poteaux (cm) S (cnf) L=0.7Lo(cm)| (o) i= |3 r=—
40x45 | 408 1800 285.6 303750 12.99 22.00
35x40 | 306 1400 214,2 186666,66 11.55 18.54

Tableau I1-11: Vérification de la résistance de poteaux vis-a-vis du flambement

Pour vérifier la résistance des poteaux au flaminénhdallait un rayon de giration et un
moment d’inertie petit .

1=186666.66crh

% ==18.54< 50

1

i=11.55cm

La condition de I'élancemerni< 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la stracsont
prémunis contre le risque de flambement.
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Calcul des éléments secondaires



Chapitre I Calcul des éléments

[ll. 1. Calcul des planchers :

[l .1.1. Introduction :

Notre projetest constitué de planchers en corpgx, d’épaisseur (16+4) cm. Les corps

creux sont associées a des poutrelles préfabricesierées de 65 cm.

Il .1.2. Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur placeestlde 4 crd’épaisseur, armé d’un treillis
soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions déiesm@e doivent pas dépasser aux valeurs
indiquées par B.A.E.L (ArtB.6.8.423).

= 20 cmpour les armatures perpendiculaires aux nesvur

= 33 cmpour les armatures paralleles aux nervures.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 2Qcn)
1 20cm
A=4%1-4%65 4 5 oy !
fo 52C
;/I)G nuance
Soit: A=5T,=0.63cnf/ml, =20cm
TS 520

| : distance entre axe des poutrelles (50 cm<0 <18).

» Armatures paralleles aux poutrelles :

A, _ 063 Fig. 1.1 : Treillis soudés (200x200)

A,=10 = 2°=-0315cm
T 2

Soit :A; = 5T, = 0.63 cni/ml ; es= 20 cm

[l .1.3. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles supportent des charges uniformémégatrties et seront calculées en deux
étapes :

a. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étanplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter son poids propre, le poids du corpsx qui est de 0.95KN/ainsi que celui de

I'ouvrier :

» Poids propre : & (0.04 x 0.12) x 25 =0.12 KN/ml
» Poids du corps creux :2G 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml
» Surcharge de l'ouvrier : Q = 1 KN/ml
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Chapitre I Calcul des éléments

b) FEerraillage a 'ELU :

- Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

- En considérant la fissuration comme étant non gdiéjable.

gu=2.5KN/ml

b.1.Combinaison de charges :

gu= 1.35G+1.5QAvecG = GG, A |

gu=1.35x (0.12+0.62) + 1.5 x 1 = 2.50 KN/ml /) VY
I=3.70 m

A4

b.2.Moment max en travée :

Fig. 111.2 : Schéma statique de la poutrelle

M= x1? _15x 370°

= 2.57 kN.m
8
b.3.Effort tranchant max:
T4 =195 0= 2 77 kN

b.4.Calcul des armatures :

M, 4cr
bd’o,, 2cm I

H,=

v

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; c=2cm ; d=2cm (lkeaututile) <
12cn

257x10°

U= ——————=3.77>4,=0.392-la section est doublement armeée.
12x2°x14.2

NB : comme la section de la poutrelle est trés rédaiteest obligé de prévoir des étais

intermédiaires pour l'aider a supporter les chaeyest le coulage de la dalle de compression.

c) Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre enepésant sur plusieurs appuis. Les
charges et surcharges seront considérées commeaugifmnmément réparties sur I'ensemble des

poutrelles. La poutrelle supportera les chargesastes :

* Poids propre du plancher : G=5.46%33.549KN/m;

* Surcharge d’exploitation :Q=1.5x06 0.975KN/m ;
La charge de calcul sera donc : AI'ELU- =1.35G+1.5Q-q,=6.253KN/m
ATELS — g=G+Q — g=4.524KN/m
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c.1.Détermination de la largeur de la table de copression
D’aprés le BAEL91 Art A.4.1, 3)

|l b

|« »|

o

Fig. 1.3 : schéma de la table de compression

Avec :
L: distance entre faces voisines de deux nervures.
X : la distance de la section considérée a I'axaggui extréme le plus rapproché.
L1, Lo: les portées encadrant I'appui intermédiaire esphapproché.
bo - largeur de la nervure {12 cm).
ho : épaisseur de la dalle de compressie (@hcm).
I - b,

by< 20 =65-12_5¢ 50
2 2

Onprend b=26.5cm,ona b=2Bkh=265%2+12=65cm

b=65cm

C.2)Vérification des conditions d'application de laméthode forfaitaire :

» Domaine d'application: la méthode s’applique autanphers a surcharges
d’exploitation modérées (constructions courantea)surcharge d’exploitation est en plus
égale & deux fois la charge permanente ou 5SKNgra d :

@& max {2G ; 5kN/nf}
Avec: G=5.46 kN/m
Q=1.5 kN/rh
En effet :
Max {2G; 5kN/nf} =2G= 2x5.46=10.92 kN/fm
Q=1.5 kN/nf<10.92 kN/nf— condition vérifiée

> le moment d'inertie des sections transversaledeestiéme dans les différentes
travées— condition vérifie
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3. les portées successives des diffésetravées sont dans un rapport entre 0.80 et

Cad: O.8£)|—i£1.25

-1

0.8<% =1<1.25- condition vérifiée

0.8<% =0.88<1.2%- condition vérifiée

0.8<% =1.14<1.2%- condition vérifiée

4. la fissuration est non préjudiciable condition vérifiée

Compte tenu de la satisfaction de toutes les tiondi on conclue que la méthode
forfaitaire est applicable.

c.3) Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valenaximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixéesitimriEzment de la valeur maximale du moment
Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-addirs la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux méme charges que ée& ttansidérée.

Mo N M M,

1 1

M
Mo

Figlll-4 : Diagramme des moments (principe de la mihode forfaitaire)

c.4)Exposé de la méthode :

- le rapport @) des charges d’exploitation a la somme des chapggmanentes et

Q

d’exploitation en valeurs non pondéréa@Q— , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a
+

surcharge d’exploitation modéree.
En effet pour Q=0— a =0 et pour Q=2Gx =2/3
*  Mpo: valeur maximale du moment fléchissant dans l&tantre nus d’appuis

_qgxI?
M=
g

Avec | :longueur de la trevéntre nus d’'appuis
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g : charge uniformément répartie
e M, et M. sont des valeurs des moments sur I'appui de gaethde droite
respectivement
* M;: moment maximum en travée, pris en compte dansdisils de la travée
considéréee

Les valeurs de M Mw et M doivent vérifier les conditions suivantes :

+M
My —=2e 2+ max( LOSM o (L+ 03a)M o)

M = # M, dans le cas d’'une travée intermédiaire
M 2 WM 0 dans le cas d'une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un apmrinédiaire doit étre au moins égale a :
» 0.6My dans le cas d’'une poutre a deux travées
» 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dagaded’'une poutre a plus de deux
travées
» 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le'ca® poutre a plus de trois travées
» 0.3Mypour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 06 apuusne présentée dans le diagramme

suivant :
0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5M, 0.3M,
\ YA\ YA\ /N A /l
A\/B\\/C \\/ D\\/E\/ .
Mias Misc Mico Mioe Miee

Figlll-5 : Diagramme des moments

c.5) Application :

= Combinaison de charges :
G=5.46x0.65=3.55 kN/ml|
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Q=1.5x0.65=0.975 kN/ml
- ATELU :
0u=1.35G+1.5Q=6.25KN/ml
- ATELS:
gs= (G+Q) =4.52 kN/ml

q [kN/m]
Yy VvV VvV Vv Vv Vv ¥ vV v v v v Y
A JAN JAN JAN JAN A
A B C D E F
3.70m 3.70m 3.25m 3.70m 3.70m

d »d »d »d »d »
<« Ll | Ll | Ll | Ll | »

Figlll-96: Schéma statique de la poutre continue rposant sur 06 appuis

- Calcul du rapport de charge (@ ) et des fonctions f ¢ ) :

a=_ 12 _0215 1+08 =1.064> 105
1.5+5.46
1+03a _ )53 @ - 0,632

l1l.1.4)Calcul des moments fléchissant a 'ELU :
0=q,=6.25 kN/ml

Moment isostatique :

Pour les travées (AB), (BC), (DE) et(EF):

M0:6.25X% =1069KN.m

Pour les travées (CD) :

325°

Mo=6.25% = 825kN.m

Moments sur appuis :

Ma= M= 0.3x10.69=3.207kN.m
Mg=Mg=0.5x10.69=5.345kN.m
Mc=Mp= 0.4x8.25=4.276kN.m

Moments en travées :
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M, >1.064x1069- 23423207 _ 7 hqNm
Travée AB 2

M, 2 0.632x1069= 6.76KN.m

Soit {=7.09kN.m

, M, = 1.064><10.69—M5 = 656kN.m
Travée BC 2

M, 2 0.532x10.69= 569KN.m

Soit i6=6.56kN.m

. |M, >1.064x1069-2270+4270_ 704N m
Travée C 2

M, 2 0.532x10.69= 569KN.m

Soit b=7.04kN.m

. M, >1064x1069->222* 4270 _ goqinm
Travée DE 2

M, = 0.532x1069= 569KN.m

Soit yE=6.56kN.m
3.207+5.345

, M, 21.064x1069— ———— = 709kKN.m
Travéee E 2
M, = 0.632x1069= 6.76KN.m
Soit =7.09kN.m
5.345 5.345
3.207 4.276 4.276 - 3.207
LA A T
TRVAWSVIEN.
6. 5
7.09 7.04 7.09

Fig. 1l.7: Diagramme des moments fléchissant a 'EU

I11.1.5)Calcul des efforts tranchant :
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Chapitre I Calcul des éléments

T(X)=6(x) +u

| : longueur de la travée considérée,

6(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

M; et M1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respeatient en valeurs algébrique, on

aura :
g% M., -M, ~G, Xl My, - M,
Tp=—"—+— ' >t |
W= | ) !
Pourla poutre continue reposant sur 06 appuis :
Travée AB :
T,2.825%370  -5345-(=3207) _, o
> 3.7C
T,=_625%370  ~5345-(-8207) _ 1,4
> 3.7C
2-Travee BC :
T,2825%370 -4276-(-5345 _ 1 oo
> 3.70
T.=_625%370 -4276-(-5345 _ ., o\
2 3.7C
-Travée CD :
T 625% 325  —4.276-(=4.276) _, 150N
> 3.25
T, 635%31 -4276-(-4276) _ 0 0\
2 3.1
-Travée DE :
T 625% 370 , —5.345- (-4.276) _ 11 27kN
2 3.7C
Tee_ 625%370 -5345-(-4.276) _ 1, on
2 3.7C
-Travée EF :
T.= 625370 ~3207-(-5349 _ ., 4
2 3.7C
T,z 625%370  -3207-(-5345 _ _, qan
2 3.7
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Chapitre I Calcul des éléments

11.85 11.27 2.14

10.98

+ + 10.15 +
\ + [KN]

10.15

10.98

11.27 11.85
12.14

Figlll-8 : Diagramme des effortsranchants a 'ELU
NB :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes legémen utilisant le moment maximum qui

correspond a la plus grande travée.

b
Mimax= 7.09KN.m et M max= -5.345KN.m Y - -
*Caractéristigues géométriqgues de la section de aall : )
b = 65cm (largeur de la table de compression) h
h = 20cm (hauteur total de plancher) v —
bo= 12cm (largeur de la nervure) b, b b,
[——> [ ——>

ho= 4cm (épaisseur de la table de compression . .
0 (ep P ) Fig. I11.9: Section de calcul de la

c = 2cm (enrobage des armatures inférieures) poutrelleapresCouIage de la dalle de

d = 18cm (distance du centre de gravité des aremiaférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimeée).

*moment résistant
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Chapitre I Calcul des éléments

Mo: Moment qui peut étre repris par la table de amsgion est donné par la formule suivante :

Mo = b.fb.fbu(d-h—zo) Mo=0.65x0.04x (0.18-02—4) x14.2x10° = 59072N.m

Mo=59.072KN.m>M=7.09KN.m
Donc I'axe neutre se situe dans la table de cosspe, le béton tendu est négligé,
-La section en T se calcule comme une poutre rgataine de largeur “b” et de hauteur “h”.

111.1.6. Calcul des armatures longitudinales:

> En travée :
M _ 709x10°

K bxd?x f,, 65x182x14.2

=0.023<0.392..................SSA> (Asc = 0).

o =1.25(+,/1 — (2 * 0.023)) —»a =0.029
n =0.023- 3=0.988
-Les armatures nécessaires:

3
Ae—Mu 090, 5y
Bxdxg, 0.988x18x348

Soit A=3HA10=2.35crh

» Aux appuis :

La table est entierement tendue donc Le calcuis@dur une section rectangulaire de

dimension bx h 4 4

bg=12cm,c = 2cm, h = 20cm, d= 18cm

18 20
-Moment reduit: | .
M i A i v
p=— Mo 534540 _, 0 12
bxd“xf,, 12x18 x14.2 «S>

M =0.096< 1, =0.392= SSA

Les armatures nécessaires sont les armaturesctierira
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Chapitre I Calcul des éléments

u=0.096—= £ =0.949

Ast_|\/|a”“‘x_ 5.345x10°
Bdo, 0.949x18x348

S

= 090cn?

Soit Ast = 2HA10 = 1.75¢ch

I11.1.7.Vérifications a L'E.L.U:

I11.1.7.1.Vérification de la condition de non fragiité :

A, =0.23xb, xd Mo 0.23x12x18x -2+ = 0.26CM?2
fe 40C

Aux appuis : A;=1.75cm? > 0.26cm? =4, = Condition vérifiée
En travée : A= 2.35cm?2 > 0.26cm? = f,= Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieurg,a Aonc la condition est vérifiée.

111.1.7.2) Vérification a I'effort tranchant :

L’étude de l'effort tranchant permet de vérifieggpaisseur de I'ame, de déterminer les
armatures transversales, et I'arrét des armatanggtudinales.

[11.1.7.2.1) Vérification de la contrainte tangentille : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales dspleereglement impose la vérification suivante :

r, = T <7, Avec : T, = 12.14KN
b,.d

Pour les fissurations peu préjudiciables :

Tu= min{O,Z fCo . 5MPa} = 333MPA
Ve

T, _1214x1
=t = O _ osempA
bd 120x180

r, = 0,56MPA< 3.33MPA =g = La condition est vérifiee

111.1.7.2.2) Vérification de la contrainte de cisaiement :

- Au niveau de la jonction table nervure :
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Chapitre I Calcul des éléments

_ T,x(b=b,) _12.14x10°(650-120)_

Y 1.8xbxdxh,  1.8x650x180x20

1.53VPA

7, = 1.53MPA< 3.33MPA =r. = La condition est vérifiée

- Aux appuis :
On doit vérifier : 1, = 21, < 0.81C, =13.33MPA
b, %0.9xd Yo
ZZXl214XlG

T, = 125MPA< 13.33MPa= La condition est verifiée
12Cx16z

111.1.7.2.3) Vérification de 'adhérence et de I'etrainement des barres au niveau des

appuis :

(B.A.E.L 91. At A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pancrage des armatures est :

Ty = WPft,, = 315MPA ; Avec @ = 1.5

La contrainte d’adhérence au niveau de I'apppils sollicité est :

. = T, _ 12.14x10° —119MPA
0.9xdx) U 0.9x180x3.14x2x10
7, = 1.19MPA< 3.15MPA 7, = La condition est verifiée

111.1.7.2.4) Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-12)

Ancrage des barres aux appuis :

L. =9 Avec:t, =0,6y%ft,4=7,, = 06x15°x 21= 2.835MPa
4ts
s = w =42.32cm
4% 2.83¢

Forfaitairement L = 40 = 40x1.2 = 48cm

Pour les armatures comportant des crochets, oml piei= 0.4Ls
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Chapitre I Calcul des éléments

Lo=0 .4%x48=19.2cm = La=20cm.

111.1.8)Calcul des armatures transversales :

111.1.8.1.Le diamétre minimal des armatures transvesales:Le diameétre minimal des

armatures transversales est donngBAEL 91, Art. A.7.2.12)
2HA10

. |{b, h .
D, smln{l—g;%; d)l}:mln{12;0.612}:6mm »

A
T T 3HA10
111.1.8.2)Espacement des armatures transversalesi:ig. I11.10: Plan de ferraillage de lapoutrelle
Sy < min {0,9d; 40cm} = 16.2cm

Onprend ®,=6mm

»

A; = 2¢ = 0.56cnf

Soit:S= 15cm

111.1.9) Vérification a 'ELS :

111.1.9.1) Moment de flexion et effort tranchant al'ELS :

Lorsque la charge est la méme sur les differendwgeés IBAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a 'ELU parcoefficient (qs/qu) nous donne les valeurs
des efforts internes de calcul a 'ELS. Les valeles efforts internes sont représentées sur les

figures ci-dessous :

&:E: 0,72

g, 6.2¢
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) /N

85
3.08
/) oy
:
47

5.10 5.06

3.85
3.08 - 2.31

Fig. lll.11: Diagramme des moments fléchissant aELS

8.53 8.11 74

7.90
" ¥ 7.31 "

\ + KN

AN 7/ A NS '

7.31

7.90

8.11 8.53

8.74
Fig. lll.12: Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

Les états limites de service sont définis compta ties exploitations et de la durabilité de la

construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

111.1.9.2) Etat limite de résistance de béton en enpression :

La contrainte de compression dans le béa;():.as. k

» Entravée :
La section d’armatures adoptée a 'ELU en travédess 3HA10= 2.35cm

_ 100.A5 _100x 235
Y op,d  12x18

=1.0879—[3,=0.856->a, = 0.432
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Chapitre I Calcul des éléments

a, _ 0432

K= = = 0.0507
15(1-a,) 15(1-0.432

La contrainte dans les aciers est :

M 5" 5.10x10°
=tz = 140.85MPa <348MPa............OK
B,d.A,  0.856x18(x23E
0,.= 0.0507x140.85 = 7.14%,_ = 15MPa................... condition vérifiée

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

As=2HA10=1.75cm

,01=100'AS _100x 175 _ 0.810— [3,=0.871>a, = 0.387
b,.d 12.18

o, _ 0.387

K= = =0.0421
15(1-0,) 15(1-0.387)

M 385x10P
B,d.A, ~ 087Ix18(x17E

Oq =140.32MPa <348MPa....... OK

0,,=0.0421x140.32 = 5.90MPa%,, =15MPa................... condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I'ELU sont suffissuat 'ELS.

111.1.9.3) Etat limite d’ouverture des fissures :

Os=0g
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressidrissuration peu préjudiciable

— 0O, =F=400MPa

> En travée :

o, = 140.85MPA<Fe =400MPa................c..... condition vérifiee

111.1.9.4) Etat limite de déformation :

39



Calcul des éléments

Chapitre I
La fleche développée au niveau de la poutrellergsier suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeltdisation de la construction.
Les régles dBAEL (A.6.5.2) précisent qu'on peut admettre qu’il n’est passpénsable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes séngrifiées.

L = 345cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

ahs L 020 40585 1 = 0044 condition vérifige
L~ 22E 345 5

h 1. M 0.20 1.5.10 " e
by —>—*—-t __ —~“—=0058>—* =0.044 condition vérifiée
) L 15 M, 3.4% 15 7.7¢

A < 36 2.35 _ Q01< 3.6 =0.09 condition vérifiée

C) <—
b,.d fe 12x1¢ 40C

Le calcul de la fleche est vérifié.

20cm

3HA10

Fig.lll .13 : schéma de ferraillage du plancher en corps eux.



Chapitre I Calcul des éléments

[11-1. Calcul de 'acrotére :

L’acrotére est un élément en béton armé qui adsusgcurité totale au niveau de la
terrasse, il est assimilé a une console encastié® ld plancher terrasse dont le ferraillage se
calcul sous l'effet de deux efforts et sera détaémn flexion composée avec compression.
L’acrotére est sollicité par :
* Un effort normal G d a son poids propre
* Un effort horizontal Q dd a la main courante emyant un moment de renversement
M

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans lesatencastrement.

» Dimension de I'acrotére :

10 cm 15cm

60cm

/

Figlll-1:Coupe verticale de I'acrotére

» Schéma statique :
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Chapitre I Calcul des éléments

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
< Q
l G /]
M 1ma=0,6[KN. m] N=G T=Q=1[KN]

[11-1-2) Détermination des sollicitations :

A—

—

G=

|
i
________________ J:G__
|
29 (06x01)+ (015x01) — (003x015)/2] = 1L81KN /mi i

Poids propre de I'acrotére : G=1,819 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : N=Gx1ml =1,&I9
Effort tranchant : T=Qx1ml =1,00 KN

Moment fléchissant max di a la surcharge Q : M=TQKEmIxH=0,60 KN m

[11-1-3) Combinaison des charges :

* ATELU:
Nu=1,35xG=1,35x1, 819 = 2,455KN
Mu=1,5xQ =1,5x0,6 = 0,9KNm

* ALELS:
Ns=1,819KN
Ms=0,60KNm

I11-1-4) Ferraillage de I'acrotére:

Leferraillage de l'acrotére sera déterminé en fiaxcomposée et sera donné par metre

linéaire ; pour le calcul on considére une secfior h) cnf soumise a la flexion composée

h : Epaisseur de la section = 10cm

b : largeur de la section =100cm
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c et c: Enrobage = 2cm
d = h — c : Hauteur utile=8cm
Mt : Moment fictif calculé par rapport &8DG des armatures tendues.

a) Calcul des armatures a L'ELU:

» Position du centre de pression a I'ELU :

M, _ 09x1.0?

u

“ Nu 2455

D—C:EJ—Z:BCm
2 2

=3665cm=37cm

§_C<e” = Le centre de pression se trouve a I'extérieuradselction limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement com@eim

Donc I'acrotére sera calculé en flexion simple sbeffet du moment fictif M, puis en
flexion composée ou la section d’armatures seraroétée en fonction de celle déja calculée
b) Calcul en flexion simple:

» Moment fictif:

M, =N, xe, =N, x(e, +g—C) = 2.455(037+07'1— 002) = 0,982KNm

» Moment réduit :

_ My _ 0982x10°
bd’c,, 100x8°x14.2

n =0.0108

085fc,, _ 085%25
% 1x15

Avec .0, = =14,2MPa

M, < 14=0.392 La section est simplement armée donc As=0
U, =0.0108= £ =0.995

» Armatures fictives:

A = M, _  0982x10°
Bd fe  0.995x8x348x10?
Y

c) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:

= 035cnT

_ 2455x10°

= 028cnt
348x10°

N
=A -—4=035
A=A

st

[11-1-5) Vérification a I'ELU:
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a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.YIBAEL 91)

f -0. ) —0.455.

Amn - 0,2$d t28 eS 04551 — 023)(100)(8)( 21 X33 04558 - ngcmz
f, e —0.185 400 33-0.1858

A= 092cn?

Avec : g = % =0.330m

S

fe=0.6+0.06f,=2.1MPa
Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilisont supérieures a celles

calculées a I'ELU, donc on adoptera.

A =A_ =092cn
Soit: A, =5HA8 = 251cm’/ml avec un espacement 100/5=20 ,=%0cm

Armatures de répartition:

Soit: 4HA8=2.01cm? répartie sur 60cm de hauteuecawn espacement dg = %O =15cm

b) Vérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1

7. = min(015-% ; 4MPa) =2.5 MPA

I
Vu
r,= avec : \( = 1.5xQ =1.5x1= 1.5 KN
bxd
I, = ﬂ =0.0187MPa
100(x80

I, <7, =(Condition est vérifiée).
c) Vérification de I'adhérence des barres: (art A.6L.1, 3SBAEL91)
r.<t.=W.f,,=15x21= 315MPa

V,
I, =——— Avec :z u, Somme des périmetres utiles des barres.
09d> u,

> Ui =5mp="5x 314x 08 =1256cm

r = 1500 = 017MPa > I.<T, (Condition vérifiee)
09%80%x1256
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Longueur de scellement dr¢BAEL 91 1.2.2):
Ls=40¢ =40x 08=32cm
l1I-1-6) Vérification a I'ELS:

Les contraintes limites dans le béton et les acimisent vérifier les conditions suivantes :

0,.<0,.=0,6 £25=15MPa
— . [2
0,<0, =m|n{§.fe; ma>{0,5 fe,llo,/nftzg}} =201,63 MPa

.n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA)>6mm

Compression CpO Lc ¢A
ﬂk A - N - Y
Asc e Asc s
d
hl dl| ----mm e 7SR R A S O U L
d
Ast Ast
v _ v _
v

Traction

Figlll-2:Répartition des contraintes dans I'acrotere.

Ona:

Lc : Distance du centre de pression a la fibrdua pomprimée de la section.
Lc = h/2-¢=10/2-33 = -28cm

Lc =-28cm
En se basant sur la figure sous dessus. On régouiation suivante pour trouver la
valeur de y
Y3+ pY+q=0...............L
Lc—-d -
P = -3L&-90Asc + goast 47 LC

Asc = Ast = 2.51ch

P =-3.(-28}490(2.51)

~28-6 190, (2.51)8%29
1 10¢

P =-2193,87
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(d - Lo)?
b

q= -2(-28)3'90(2-51)%_90(2'51)%

2
q = -2LS-90Asc -90Ast

(Lc-d)
b

q = 38364,93
— y?-2193,87y + 38364,93= 0

Pour la résolution de cette équation on procedent®suit :
-Calcul deA :
A = of+ (4.p127)=(38364,93)4x(-2193,87327
A=-9.23.10<0 —L'équation admet trois racines
[
3
4
3
g.,4n,
3 3

Y= a.cog

)

Y,=a.cog +E)
3
Ys3;=a.cog

Avec:
a= z\/_ P_ 2\/219387 =54.08

3 3
p\ p 2.(-219387\ 219387

=29
Donc:

Y, = 54.08.cos é) =30,78
Yo = 54.08.cos\? +4'?”) =23,12

Ya= 54.08.003{%9 +2;3”) =-53,90

La distance entre I'axe neutre et la fibre supédeaie la section, c’est la hauteur de la partie
comprimée.

0 < ye<d

Yser=Y + LC

Yiser= 30 ,78-28 = 2,78 cm...........ou

2
Y'ser= 153,90 - 28 = - 81,9¢cm........non
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3
Yiser=23,12-28= -4,88cm........... non
1
yser: Y ser =2,78cm; aved = Y, — Lc
y =28+2,78 = 30,78cm.
On calcul I'inertie de la section homogéne réduite

b-ysser

. E
| = T+ n[Ast(d -VY.) +Asqy, —-d )2] ; n =E—S:15 ; Coefficient
b
d’équivalence.
X
= M +15| 2518~ 278)° + 251(278-6)?]
| = 2132,43 crhy
a/ Vérification des contraintes de compression dare béton:
O-_bc: 0,6 f;28: 15MPa
o, = y.Nser = O,3078<J,819><_1803 X27810710°
I 2132,4%10

0,,=0,73MPa U, = 15MPa..........c..ccccvreeererannnn., (Condition vérifiée).

b/ Vérification de la contrainte dans I'acier:

« 0, =20163MPa (déja calculée)

y.Nser(d _y.)=15x 0,3078x1,819x10°

+ 0, =15x =
I 2132,4%10

(008- 2781072)x10°

« 0,=2055MPa<0g, =20163MPa...................condition vérifiée.

> Vérification de I'’écartement dans les barres :

1-Armature verticale :
As =251 crf
St< min{2h 25cn} = 20cm
St= 20 cnx 20cm = (Condition vérifiee).
2-Armature de répartition :

«  S<min{2h 25} = 20cm

e S=15cm< 20cm = (Condition vérifiée).
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Calcul des éléments

» Veérification au flambement :
1-calcul de I'élancement :
A= i = Lf \/K

i JI

Avec :
A : Elancement de I'élément

L : longueur de flambement

i : rayon de giration

| : moment d’inertie de la section
A : section de I'élément
A=01x1=0.1m’
bh® _ 1x(04)?

| = =83310°m*
12 12

Lf =2L, =2H =12m

1= 12401 .

/833107

2-vérification a I'’élancement :

A< ma{SO, min(67T'eu ,10@} = max{50, min(247.9,100)]

A =4158< max60100 =100

= (Condition vérifiée).

[11-1-7) Vérification de I'acrotére au séisme : (RFA99. Art 6.2.3) :

L’acrotere est calculé sous 'action des forcesgjses suivant la formule suivante :

F, =4AC,W,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notis (zone lla, groupe d’'usage-2)A=0,15

(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

C,: Facteur de force horizontal {€ 0,8)
W, : Poids de I'acrotere =1,819 kN/ml

D'ou: F, =4x 015x 08x1819= 0.873KN /mI<Q = 1 KN/ml = (Condition verifiée).
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Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc l'acrotére seabcalé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédent.

N
5HAS8
F 3 NN
i _® ® ® ® ®
../I/.. 4HA8 — T
i \ AHAS
I [ Epingle @ Coupe : A-A
Al g
|
5HAS/MI
oo
!
5HAS8

w

!
T
B
B
B
T

% 4HA8

KX _4 A

Coupe : B-B
Figlll-3 :Ferraillage de I'acrotére.
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L'escalier :

[1l.1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensendlmarches échelonné, permet le passage
d’'un niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escaligtgiax volées avec un palier intermédiaire)

en béton armé, coulé sur place.

[11.2) Pré dimensionnement d’escalier de sous-sol :
Les escaliers seront pré dimensionnés a l'aida derinule deBLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
a)marches et contremarches :
59< 2h + g< 66 [cm]

Ou: h:lahauteur de la contre marche4 < h<18 [cm].
g:legiron 28g<32][cm].
On adopte : h=17cm.
b) Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n = H/h.

Pour I'étage courant H = 1.53m.

Alors : n = 1.53/0.17 = 9contres marches.

On aura : 8marches.
¢) Calcul du giron :

Le giron « g » est donné par la formule suivante tg/n-1 .

On a: 131=1.75m, 1;=3.60m

L,=3.60m= g = 3.60/14 = 26m= on prend g = 30cm.
» Vérification de la relation de BLONDEL
2h + g =(2x 17) + 30 = 64cm
On remarque bien que §%4 < 66 cm—Condition vérifiée.
d) Pré dimensionnement de la paillasse :
Le palier et la paillasse auront la méme épaissesera déterminée par la formule suivante :

A A
L’
H= 1.53m
> a v
A
© E1.75m  =2.40m  13=1.00m

Fig. lll.1 : schéma statique de la volée de sousis
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tg (@) = a:—0: 0567= o =29.54

L '
2 = 240 5 =276m =276cm.
cosa co0<29.54

L : somme de la longueur linéaire de la paillagseette de palier
Dou L=L +L; =276+ 175+100 =551cm

L :
coso. = ==L =
L

2l o < 1836mse, <2755%m

3¢ ° 20

Soit =20cm

[1l.3) Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bawge 1lm de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux indes deux paliers.

» charge permanente :

Paillasse :
Eléments Poids propre [KNAN
Paillasse
25% 020 _ 574
cosa
Marches 25x£7 =2125
Revétement : 2
- Carrelage [2cm] 22x 002= 0.44
- Mortier de pose 20x 002= 0.40
- Garde-corps 0.3x1Im =0.30
-Lit de sable 18x002=0.36
- Enduit de ciment (1.5cm) | 18x0.015=0.27
Gps= 9.635
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Palier :
Eléments Poids propre [KNAn
Palier 25%x 020= 5.00
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x 002=0.44
Mortier de pose 20x 002=0.40
Lit de sable 18x 002=0.36

Enduit de ciment (1.5cm)

18x0.015 = 0.27

» Charges d’exploitation
Palier :  Qp = 2.5x1mI=KN/ml

Paillasse Qps = 2.5x1mI=KN/ml

[11.4) Calcul a 'ELU:

[11.4.1) Calcul des sollicitations :

a) Combinaisons des charges :

G=6.47

- paillasse g =1[1.35% 9.635 + 1.5¢ 2.5] x1Im = 16.75 KN/ml
- palier g = [1.35% 6.47 + 1.5¢ 2.5] xIm= 12.48KN/ml
-mur ext:  ¢r=1,35 G =1,35x2.81x1m= 3.79 KN/ml|

-mur int:  Ghr=1,35 G =1,35x1.30x1m=1.755 KN/ml

Omurex=3.79 KN/mlg,=12.48KN/mlgs= 16.75 KN/m|

qnurint:]..7 /ml

@G=12.48KN/ml

V V.V V V V XN

V.V VV YV Y vV Vv

Ra L1 :f75mL2=2.40mF§; L 5=1.00m

A
—
v

Figure Il.2 : Schéma de chargemerdt 'ELU.

b) Calcul des réactions d’appuis :

SF=0
SF=0

= Ra + Rg = 12.48 (1.75+1.00) + 16.75x2.40+1.755+3.79

Ra + Rs = 80.06KN
SM/p=0



Chapitre I Calcul dé&ments

415 R =16.75% 2.40% 2.95 + 12.4& 1.75% 0.875 +12.48x1x4.65+1.755x5.15
Rs =49.34 KN
Ce qui donne R=30.72KN

Pour 0< x<1.75m
TY = Ra -Omur GpiX | Mz
X=0 - Ty=Ry=26.93KN \1T>>
X =1.75m- Ty =26.93— 12.48x1.75 = 5.09KN A )
Mz= Ra X ~GmuX— GpiX’/2 Ra| X
X=0 -Mz=0
X =1.75m - Mz=28.02 KNm

C) Calcul des moments fléchissant et efforts tranemnts : l

e Pourl./=x<4.15m Ty Mz
Ty = Ra-Omur— Guix 1.75 — gs (X — 1.75)

X=175 - Ty=5.09 KN 4 l \ l >
YYVVYVYVYVY

X=4.15 - Ty=-35.11KN
(x-1.75} =)
B

Mz = Ra X -QmuX— (pix 1.75) (x — 0.875) —

X=175 - Mz==28.02 KNm
X =4.15 - Mz=88.47 KNm

* Pour4.1% x<5 .15m Ty M2
Ty = Ra +Rg-Omur— Q% 1.75 — gs X2.40- @ (X — 4.15)
X=415 ~Ty=14.23KN i 'l ‘ l >
X =515 -Ty=1.75KN 1 | 5

Mz = Ra X +Rg(X-4.15) -Gur X— (gpix 1.75) (x — 0.875) —

v

Ops x2.40(x-2.95)-g|% Ra X Rs

X=415 - Mz==88.47 KNm
X=515 - Mz=176.86 KNm
Le moment M(x)est maximal pour la valeur de x=3.08m d’ou"fz29.05KNm
M=Mz"*=29.05KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMZ’= —8.715KNm
En travée : Mt=0.85xMZ*= 24.69KNm
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d) Diagramme des efforts :

Omur =3.79KN /ml 48KN /ml ps=16.75KN /ml

\ V V.V V V V V V V VV VN V V V X YYVYVY YV

A

R/_\ |_1:1.7!

=)
4
\ 4

M ,[KN.m]

88.47

26.93

3
aAer\ 1.75

Ty[KN]

8.715 8.715

e il N e

M ,[KN.m]

24.69

Fig. 111.5- Diagramme des moments fléchissant et &drts tranchants a I'ELU
de la volée de sous-sol.
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[11.5) Pré dimensionnement de I'escalier de RDC :
a)marches et contremarches :
59<2h +g< 66 [cm]
Ou :h : la hauteur de la contre marche <1418 [cm].
g:legiron 28g<32][cm].
On adopte : h=17cm.
b)Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n = H/h.
Pour I'étage courant H =2.55m.
Alors : n = 2.55/0.17 = 15contres marches.
On aura : 14marches.
c)Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante tg/n-1 .
On a: 13=1.75m, 1,=3.60m
L,=3.60m= g = 3.60/14 = 26m> on prend g = 30cm.
» Vérification de la relation de BLONDEL
2h+g=(2x17) + 30 = 64cm
On remarque bien que §B4< 66 cm—Condition vérifiée.
d)Pré dimensionnement de la paillasse :
Le palier et la paillasse auront la méme épaissesera déterminée par la formule suivante :

2.55m

V «

L,=1.75m L=3.60m

v
A
A

Fig. Ill.3 : Schéma statique d’escalier de RDC
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tg (@)= h 17 0567= o = 29.54
g 30

L, __ 360 = 413m=413cm.

cosa  c0s29.54°
L : somme de la longueur linéaire de la paillagseete de palier
Dou L=L +L; =413 + 175 =588cm

L .
coso=—2=L =
L

5—883e 35—88:19.6cmse <294cm
30" i

Soit =20cm

[ll.3)Détermination des charges et surcharges :
Puisque I'épaisseur d’escalier de sous-sol eseé&g&0cm donc on aura les mémes charges
permanentes et les charges d’exploitations pole delRDC.

[11.6) Calcul a 'ELU:
[11.6.1) Calcul des sollicitations :

c) Combinaisons des charges :

- paillasse g =1[1.35% 9.635 + 1.5¢< 2.5] x1 = 16.75 KN/ml
- palier g=[1.35¢ 6.47 + 1.5< 2.5]x1= 12.48KN/ml
-mur ;. Guur= 1,35 G = 1,35%x2.81x1m= 3.79 KN/ml

Omur=3.79 KN/mIq,|=12.48KI\% /qps: 16.75 KN/ml
%

YV V V V V V V V V V VV VN V. V V X

Ra L1=1€75mL2=360mF§;

Ll |

Figure 111.4 : Schéma de chargemerdt 'ELU.
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d) Calcul des réactions d’'appuis

>K=0

>F=0

= Ra+ Rg =12.4& 1.75+ 16.75x3.60+3.79

Ra + Rs = 85.93KN

2 M/A =0

= 5.35 R =16.75%3.60x3.55 + 12.48 1.75< 0.875=> Rz = 43.58 KN
Ce qui donne R=42.35KN

C) Calcul des moments fléchissant et efforts tran@nts : Omur
« Pour0<x=<1.75m \///’
Ty = Ra-Omur — X | Mz
X=0 - Ty=Rx=23856KN \lﬂé
X =1.75m- Ty =38.56—12.48x1.75 =16.72KN A )
Mz= Ra X-GrmuX — GhiX/2 Ral X |
X=0 -Mz=0
X =1.75m - Mz=48.37KNm
Omur
» Pour 1.7% x < 5.35m / Ty M2
Ty = Ra-Omur — Gui*1.75 — s (X — 1.75) >
X =175, Ty=16.72KN l
X =5.35. Ty=-43.58KN vYvyvyyvy )
Mz = Ra X ~Gjnur X— (g% 1.75) (x — 0.875) -M X

X =1.75- My = 48.37KNm Ra

X =5.355 Mz=0KNm
Le moment M(x)est maximal pour la valeur de x=3.08m d’ou"¥z59.56KNm
Mo=Mz"¥<59.56KNm

Aux appuis : Ma= —0.3xMZ’= —17.86KNm

En travée :Mt=0.85xM2”= 50.62KNm

Remarque: vu que I'importance de la fleche selon I'escatlerRDC qui comporte la volée
la plus défavorable on procede pour le choix dedemier afin de calculer la section
d’armatures.

57



Chapitre 111

Calcul déments

d) Diagramme des efforts :

Omur =3.79K

A
Ra L1=1.75m ,=3.60m

M ,[KN.m]

59.56
38.56

Ty[KN]

17.86

M JKN.m]

50.62

Fig. 111.5- Diagramme des moments fléchissant et f&drts tranchants a I'ELU

ps=16.75KN /ml

N /mlg=12.48KN /ml
// %
¥y V V.V V V V V V V VV VN A 4 A A 4
/\ A
4
LAR »
48.37

43.58

17.86
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[11.6.2) Calcul des armatures:

111.6.2.1) Armatures principales :
a) Entravée

Mt  50.62x10°

= = = 0.116y = 0.392SSA A A
M bePf, T 1000x18C x14.2 H s
i=0.110-p = 0.942 c= L2 /

2
A = Mt _  50.62x10 —8 57cm
Bd o, 0.9472x18x34.E d=1
Soit 8HA14 = 12.31 chm|
Avec un espacement de 15cm < — >
b) Aux appuis: B=100cm
M .
M= a - 17.8640 = 0.03& = 0.392>SSA

bd® o,, 10Cx18*x1.4z
1 =0.034- B =0.981
_1786x10°
a

© 0.981x18x34.€
Avec un espacement de 20cm.

=2.90cni soit 5HA10 = 3.92cAHml.

[11.6.2.2) Armatures de répartition:

) At 12.3 .
a)En travée A= e 2.26cMi  soit 5SHA8 = 2.51 cAfml.
. Aa 3.92 .
b)Aux appuis: A= Ve 0.98 ci  soit 5SHA8 = 2.51 cfiml.

Avec un espacement de 20cm.
[11.7) Vérifications a effectuer :
[11.7.1) condition de non fragilité : Art.4.2.1 BAEL91

f 21
Amin=0.23bd2 =0.23x100x 18 x— = 2.17cm.
fe 40C

-En travée :At = 12.31cm> Amin = 2.17cm—> condition vérifiée.
-Aux appuis : Aa = 3.92cmfi> Amin = 2.17cm = condition vérifiée.

[11.7.2) Ecartement des barres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatidoit pas dépasser les valeurs

suivantes :
-Armatures principales : e<min (3h, 33cm) = 33cm.

Travée : e=15 cm
< 33cm = co}«iition vérifiée.

Appuis : e= 20cm
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Chapitre 11l Calcul déEments

-Armatures de répartition: e min (4h, 45cm) = 45¢cm.

Travée : e=20cm
<45cm = condition }érifiée.

Appuis: e= 20cm

[11.7.3) Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que 7, = ;d <1,
7u”= min (0.1fzs, 4 MPA )= 2.5MPA.

Pour cela il suffit de vérifier la section la plllicitée.
Dans notre cas J*(x) = 38.56 KN.

_Vu™ _38.56x10°

T == —_
“ bd 100(x18C
Donc les armatures transversales ne sont pas a#gesss

=0.214MPa<t, = Condition vérifiée.

111.7.4) Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13 / BAEL 91).
On doit vérifier que :

Ten— VU S;se ZU' :5)(7[)(8

*0.9d U,
;= 38.56x10°
*0.9x180%x5x3.14x8
Tse =y Xf 5 =1.5%2.1=3.15\Pa
Tse<¥se:> Condition vérifiée.
Donc il n'y a pas de risque d'entrainement degbarr

= 189MPa

[1l.7.5) Influence de l'effort tranchant au voisinage des appuis :
* Influence sur le béton :On doit vérifier que :

0.4f ,4x0.9bd_ 0.4%x2.5x0.9 x18x100
Yo 15

Vv " =38.56KN <1080KN = conditionvérifié.

u

V< =1080KN.

* Influence sur les armatures longitudinales inférieves : On doit vérifier que :

Aa = 1'—15 Vu“‘aW& avecMa =-17.86KN.m
fe 0.9d
2
Aa= 1.15<10 38.56—m =-2.06¢cnt <0
400 0.9x18
Aa =3.14cm = condition vérifiée

60



Chapitre I Calcul dé&ments

[Il.7.6) Ancrage des barres :
Longueur de scellement drdBAEL 91 / Art A.6.1.23)

fe
Ls=2= Avec : 1= 0.6ys fos=0.6x1.5x2.1=2.835Mpa
Ts
0.8x400
=———=28.22cn.soit Ls= 30cm.
4%2.83E

[11.8) Calcul a 'ELS :
a) Combinaison de charges :

' p=GpstQp=9.635+2.5=12.135KN/m
q1p|:Gp|+Qp|:6.47+2.5:8.97KN/m|
0 mu=Gmu—=2.81KN/ml

q’mur \

YV V V V V V V V V V VV VN V. V V X

vl

Ra LlﬁJSm =3.60m R

Figure 111.6: Schéma de chargement a 'ELS.

b) Calcul des réactions d’appuis

2FK=0

2F, =0

= Ra + R =8.97x 1.75+ 12.135x3.60+2.81
Ra + Rgs = 62.19KN

>M/ia=0

= 5.35 R = 12.135% 3.60x 3.55 + 8.9 1.75% 0.875= Rg = 31.55 KN

Ce qui donne R= 30.64KN

e) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchagty’ myr
e Pour0sx<1.75m
Ty = Ra—0'mur— q'piX
X=0 - Ty=R—Qmur=27.83KN
X=1.75m- Ty=27.83-8.97x1.75 = 12.132KN
Mz= Ra X—Q'muX — q1p|X2/2 Ra
X=0 -Mz=0
X=1.75m - Mz=34.96KNm

9’ mur
+  Pour 1.75 x £ 5.35m e

Ty = RA_q,mur— q’p|X 175 - qr’)s (X - 175)

X=175 - Ty=12.132KN

A

X=5635 - Ty=-31.55KN

-1.75
Mz = Ra X =Q'mur X— (q'pix 1.75) (x — 0.875) — g‘;’u

Ra

X=175 - Mz=34.96KNm
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X=5.35 - Mz=0KNmM
Le moment M(x)est maximal pour la valeur de x=3.10m d’ou"¥z43.17KNm
M=Mz"*=43.17KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMZ’= —12.95KNm
En travée : Mt=0.85xMZ*= 36.69KNm

d)Diagramme des efforts :

O mur =2.81KN /m /5FE£97KN /ml /‘q'ps=12.135KN/mI

YV V V.V V V V V V V VV VX V V V X %V

Ra 1=1.75m LL=3.60m R

M ,[KN.m]

34.96
43.17
27.83

Ty[KN]

31.55

12.95 12.95

M [KN.m]

«—
36.69

Fig. 11.7- Diagramme des moments fléchissant et &drts tranchants a 'ELS
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[11.9) Vérification a I'ELS:

[11.9.1) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisibdes aucune vérification n’est nécessaire ;
alors la section est justifiée vis avis des ouvedules fissures.

[11.9.2) Etat limite de compression dans le béton :

on doit vérifierque® , < G b,

 Aux appuis :
_100Aa_100x3.92 _

P, 0.218
bd  100x18
=B, =0925=a, =3(1-p,)=0.225 K=— 1 =0.0193
151-0,)
Msa _  12.95<10° —198.41MPa.

=7, xdxAa 0.925¢180x302

o, = 0.6 f23=0.6x 25 = 15 MPa.

0,= K 0,=0.0193 x 198.41= 3.83< 15 MPa. =  Condition vérifiée.
 Entraves:

_100At _100x12.31
P1=7pd ~ 100x18

— P, =0.8395=q, =3(1—p,)=0.4815 K=— 1 =0.0619

=0.684

151-0,)
G, = Ms  _  36.6910° =197.24MPa
B, xdxAt 0.8395¢180x1231
21
0,= K 0,=0.0619x 197.24 = 12.21< 15 MRa&  Condition vérifiée.
[11.9.3) Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]
20 1
1/22 L == -0.037%— =0.0625 = Condition non vérifiée
™ 16 B3k 16
20
2/ Dz Ms: = = 0.0B?Bﬁﬂ = 0.085= Condition non vérifiée
L 10.M, 53t 10(43.17)
At 4.2 1231 42 "y .
3/ —=<— =0.0068<— =0.0105= Condition vérifice

< =
b.c fe 10Cx18 40C
La 1%et la Z™condition ne sont pas vérifiées, alors le calcul da fleche est nécessaire.
a) Calcul de la fleche :

M? xL?

E,: Module de déformation différé
E, =370%/f_, =1081836 MPa ; f_,=25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogéne, @guport au centre de gravité
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I o= %6/13 +V23)+15A& (Vz _Cz)z

— Txx

1

B0
S« : Moment statique de la section homogene
bxh?
S, = +15x A, xd
2
Sy = %+ (15%12.31x18) = 23323.7cm®

By: Surface de la section homogene
B, = bxh+15xA, = (100x 20)+ (15x12.31) = 2184 65cm?

L= 233237 _1068cm V, =h-V, = 20-1068= 932cm
2184.6!
Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

lo= g(vl3 +V23)+15At(v2 _Cz)z

lo = %’ x (10.68)3 + (9.32)3)+15x12.31x (9.32-2)

l0=14001%7cm’
I+, : Inertie fictif de la section pour les chargedatggue durée.

_ 1ixl,

le,=
fv 1+,UX/1V

|,- Moment d'inertie total de la section homogenemaaport au CDG de la section avec (n

=15)
ﬂ{l_ 175.f 56 }
4'p'as+ft28
Vi 18cm
p= A _ 1231 ;068 Ve 2 cm
b,.d 100x18

100 cm

_0.02xf,, _ 0.02x2.1

A = = =1.235
3b, (2+3)0.068
2+—1p
b
2 .
kv:g/h =0494
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y=l1o 175% 2.1
4x0.0068x19724+ 2.1

_1.1x140015.47
v 1+0.508¢0.494

—

|, = 123119.84crh

_ 36691 (@ x535 a
= = 078m
10x1081.886123119.84

_:L_ = iS =107cm
50C 50C

f =107cm> f = 078m

111.10) Calcul de 2™ volée de RDC :

}= 0.508

L1=1.75m

[o=2.40m

A

v
A

v

Fig. l11.9 : schéma statiquee la deuxieme volée de RDC

a)marches et contremarches :
59< 2h + g< 66 [cm]

Ou: h:lahauteur de la contre marche4 < h<18 [cm].

g:legiron 28g<32[cm].
On adopte : h=17cm.

b) Le nombre de contremarches (n) est donné par :

n = H/h.
Pour I'étage courant H = 2.40m.

Alors : n =2.40/0.17 = 19contres marches.

On aura : 8marches.

H=1.53m
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¢) Calcul du giron :

Le giron « g » est donné par la formule suivante tg/n-1 .

On a: L=1.75m, ,=2.40m

g = 240/8 = 30m= on prend g = 30cm.

e Vérification de la relation de BLONDEL

2h+g=(2x17) + 30 = 64cm

On remarque bien que §B4< 66 cm—Condition vérifiée.

d) Pré -dimensionnement de la paillasse :

Le palier et la paillasse auront la méme épaissesera déterminée par la formule suivante :

L L
—<e <—.
3¢ " 20

tg (@) = h_17_ 0567= o =29.54
g 30

L, __ 240 =276m =276cm.

cosa  cos28.54°
L : somme de la longueur linéaire de la paillagseete de palier
Dou L=L +L; =276+ 175=451cm

L .
Cosa:ﬁ:L =

ﬁls g, < ﬁl: 150Xms<e, <2255xm
3C 20

Soit §=20cm

[11.10.1) ferraillage a 'ELU :
Puisque I'épaisseup est constant, on opte le méme ferraillage quédavblée, qui vérifie
tous les conditions a 'ELU qu’on a déja fait avant
% Entravée:
* Les armatures principales :
A= 8HA14=12.31ch
Avec un espacement st = 15cm
e Les armatures de répartition :
A: = 5HA8 = 2.51crf
Avec un espacement st = 20cm
% Aux appuis :
* Les armatures principales :
A= 5HA10= 3,92crh
Avec un espacement st = 20cm
e Les armatures de répartition :
A = 5HA8/ml = 2,51crf
Avec un espacement st = 20cm
[11.10.2) Vérification & 'ELS :

La contrainte de compression dans le béton gat\@ifiée, puisqu’'on adopter le méme
ferraillage que le premier volet
La fleche est vérifiée sur le premier volet, pansgEguence, elle sera évidemment vérifiée
pour la deuxieme volée qui a une longueur lingglus petite que le premier.
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o

Tl4ec=15

Figurelll-8 : ferraillage de I'escalier de RDC (1°" volet)
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Figurelll-9 : Ferraillage de I'escalier de RDC (2éne volet)

o ]

Tl4ec=15

o ]

Figurelll-10 : Ferraillage de I'escalierd’étage courant
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Poutre paliére
[1l.1) Introduction :
Les paliers intermédiaires de I'escalier reposemtune poutre paliere destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en maconnerie, réiaction de la paillasse, semi encastré a
ces extrémités dans les poteaux sa portée mabe &25m.
[1l.2) pré dimensionnement :

* Hauteur de la poutre :

Ls h, < L:>3—255 h, 53—25:> 21.67cm< h, £32.5cm
15 10 15 10

On opte pour f= 30cm
* Lalargeur:
0.4h, <b<0.7h, =12cm<b<21cm

Selon le RPA 2003 =20cm et %s 4

Donc la poutre aura pour dimensidrx h = 25x 30cm?
[1l.3) Charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre 60.25<0.30x25=1.875KN/m
Poids du mur :G,=2.81x1ml=2.81KN/ml.
G=Gyut Gp=(2.81+1.875) =4.685KN/ml.
La réaction de palier :
ELU: Ru=38.56KN
ELS: Rs=27.83KN
[1l.4) Calcul a L’'ELU :
a) Calcul du moment et de I'effort tranchant :
le calcul se fera pour 1ml de langueur.
gu= 1.35G +Ru=1.35x4.685 + 38.56=44.88KN/ml.

44 88KN/ml

»)
<
»)
<
»)
<
»)
<
<

\v vyY V.YV VY

v
NN\

3.25m
Figure Ill.1 : Schéma statique de la poutre paliére

_q,L? _ 44.88¢3.2%

Moment isostatique M, 3 3 =59.25KN.m
L _44. 2
L'effort tranchant :Tu™ = q”2 = 82<3 > 72.93KN

Pour tenir compte de semi encastrement, on affdgpar des coefficients numérateurs, on
aura donc les valeurs suivantes :
Ma = (-0.3) M= -17.77KN.m
M; = (0.85) My)=50.36KN.
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b)Diagramme de M et T :

44.88 KN/m
AN .
Y Vv VY YV V. vV vV VvV VvV Y Y b
3.25m )
17.77 17.77
: | X[m]
M [KN.m] >
. \
50.36 | D
72.93 A
+ _ X[m]
T[KN]
- 72.93

Fig. lll.2- Diagramme des efforts internes

[11.5) Ferraillage :
« En travée:

u= Mo 50.3610  _
° bdf,, 250(2809x14.2
u, <u =0.392>SSA.
u, =0.2=p=0.900
- M, _ 50.3&10 5 740
Bda, 0.906:28x348
Soit A;=6HA12=6.78cm.
* Aux appuis :

M, 17.77 x10°
 bd?f,, 250x(280)2 x14.2
u, = 0.064 < u, = 0.392 = SSA
u, = 0.064 = p = 0.967

M 17.77 x10°

A, =—2=2 = =1.88cm?
Bdo .,  0.967 x 28x 348

u, = 0.064

Soit : A= 4HA8 = 2.01cM

[11.6) Vérifications :
[11.6.1) Condition de non fraqilité : (BAEL91/Art4. 2.1)
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A.. =0.23bd 2 = 0.23x 25x ZSX% = 0.84cnf

At =5.74cnt)0.84cnf - condition vérifiée.

A= 1.88 > 0.84cm—condition vérifiée.
111.6.2) Vérificationde I'effort tranchant :

r, = % <7, = min{ozfﬂ;smpa} = min{3.33MPa,5NPg = 3.33MPa
M
_7293x10°

v T T o50x 280
[11.6.3) Vérification de I'adhérence aux appuis :
On doit vérifier :

=1.042MP&3.33MPa- conditionvérifiée

Tu™
= <71_=y.f,, =1.5x2.1=3.15MPa
Tse OQdZU, Tse \Vs 128
D U; =) nmb =3.14(6x12) = 226.08cm
72.93x10°

T, = =1.28MP&,, = 3.15MPa - Vérifié.
0.9x 280% 22608

Il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.
[11.6.4) Ancrage des barres aux appuis :

L, = ife ,avet, =0.6y%f ,, = 2.835MPa

T

, =490 _ 423 28mnx 42.328cm.
4x2.83 = Soit Ls=50cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire dladam crochet normale, d'aprés le
BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciersad0.4l:= 0.4 x 50 = 20cm

Soit un crochet de 20cm.

[11.6.5) les armatures transversales :

12
0, :% :3 =4mm On prendp, =8mm
On prend un cadre et un étrier en HAS.

a) Vérification du diamétre des armatures transverales :

.,.b h .
<min(pi—,—) =min(12,25,8.57)mm
0, (© 10 35) ( )

¢, =8mm(8.57mm- conditionvérifiée

b) Espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce spuit :

e Zone nodale :
. h . .30
S < mln(z,12q>,30) = mln(7,12><12,30): 7.5cm
Soit:S, =7cm
« En dehors de la zone nodale :
S < g =15cm,Soit :S, =15cm

[11.7) Etat limite de service L'ELS :
a) Calcul des moments et de I'effort tranchant
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ds= G + Rs=4.685+27.83=32.515KN /ml
_qL* _32.515¢(3.25f

Moment isostatique M s = 3 8 =42.93KN.m
max L _32.51%3.25
Leffort tranchant ™= qz = =52.83KN

Tenant compte du semi encastrement on aura :
Msa= (-0.3)xMhe=-12.88KN.mNk= (0.85)XMys = 36.49KN.

b)Diagramme de M et T :

32.515 KN/ml \ I/
Y v V A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 b
3.25m )
12.88 12.88
- - ‘ X[m]
M [KN.m] >
. v
36.49 ik
52.83 A
T[KN] + X[m]
52.83

Fig. 111.3- Diagramme des efforts internes

[11.8) Vérification des contraintes:
[11.8.1) Etat limite de compression dans le béton :
G, 6, =0.6f, =15MPa
» Aux appuis :
k. =45.98
o, = 100A, _ 100><1.88: 0.26 1

bd 25x28 B, =0.918

* La contrainte dans l'acier :
M, 12.8810°

Og = =
[31xd><Aa 0.918<280%x1.88x10° Vs

* La contrainte dans le béton :

0120246 etk =— %= 0246
15(1-0,) 151-0.246)

=0.0217

o, =kx0s=0.0217% 26653=5.78< 5, = 0.6 ,, =15MPall] - Condition vérifice.

> En travée :

=266.53MP& 6, = fe_ 348MPa- conditionvérifiée
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k, =23.565
pl:100A\ :100"5'74:0.82:{ )

bd 25x28 B, =0.8705

* La contrainte dans l'acier :

6s = Mg 364910 :260.81MPa<ES:f—e:348MPaH conditionvérifiée
B, xdxA, 0.870%28x5.74 s

La contrainte dans le béton :
o, _ 03885

T 15(1-a,) 15(-03885
o, =kx0s=0.0423%260.81=11.05< 5, = 0.6f,,, =15MPaTl

O:=0.3885 etk

=0.0423

Condition vérifiée.
[11.9) Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessailessionditions suivantes sont veérifiées :

h 1 30 1 " ey
1/—z2—= =0.092>— =0.0625 = Condition vérifiée.
L 16 32t 16
o Ny Mse 30 0955 19907 _ g e Condition vérifiée.
L~ 10.M,  32¢ 10(23.42)
3/ ﬁ <i2 = ﬂ =0 OO82<£ =0.010~> Condition vérifiée
b.c™ fe 25x28 40C '

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n'pas lieu de vérifier la fleche.

|
A .
3HA12 :<— Cadres et étrierg 8
. /
! 7
| ! |
M |
| | |
1/ T 7
" 7 3HA12 ! v
e=7cm \ A
e=15cm
L 3.25m N
[€ d
3HA12

30cm

Cadres et étriers 8

|
| 25cm | 3HA12
| | 73
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[11.5.1- Pré dimensionnement de la poutre de chainge :

Lmax Lmax

v Hauteur h, : 1—5£ h sl—CAvec ;
L ... - Portée maximale entre axes d’appuis.
L a=360cm

370 370
- < h <—

15 1C

2467<h <37

En suppose les conditions du R.P.A 2003 (Art.7.B,2)25cm.
On choisit une hauteur h=25cm

v Largeur b 0,4h,<b< 0,7h, » 14cm<b<245cm
Selon le R.P.A2003 b= 25m= Soit b= 25cm.

v Vérification des exigences du R.P.A(Art.7.4.1)
h=25cm vérifie selon le R.P.A(2003)

b = 25cm20cm —  Vérifie

h_ 25

—=—=1<4 —» Vérifie

b 25

[Il.5.2-Charge revenant a la poutre :

Le poids propre de la poutre :................. 0,25x0,25% 25= 1.562 KN/ml.

Le poids propre du mur extérieur :............ 2,81 (3;085 = 7.896 KN/m.

Le poids propre du plancher...............c.c.ooni. 5X@.65/2) = 1,774KN/ml.

G=11,232KN/ml
Q = o 1.5% (0.65/2) = 0.487KN/ml

Q@A87KNm|
[11.5.3-Combinaisons de charges :
E.L.U: qu=1.35G+1.5Q=1.35x11.232+1.5x0.487=15.90KN /ml
E.L.S :9s=11.232+0.487=11.71KN/ml

v Schéma statique de calcul :
Qu=15.90KN/ml gs=11.71KN /ml
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
A A
3,\fom | | 3,70m |
E.L.U E.L.S
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111.5. 4- Ferraillage . Qu=15.90KN/ml
a)- Calcul des efforts : Y V VvV VYV vy ¥

» Les réactions d’'appuis : A %
Ra=Rg=29.41KN I 3,70 m I

» Moment fléchissant :

. » X [m]
Mima=ts-=27.20KN.m +
M ,.,=27.20KN.m
Mz[KN.m]v
Ty[KN] 4 29.41
29.41

Remarque :
Afin de tenir compte des semis encastrements aoxigpon affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale a :
0,85M,.en travées

0,30M,,,aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

v ATELU : M=0.85XMya=0.85%x27.20=23.12KN.m
Ms=-0.3XMmax=-0.3x27.20=-8.16KN.m

v AI'ELS: M=0.85xMna=0.85x20.04=17.03KN.m
Ma=-0.3XMma=-0.3%x20.04=-6.01KN.m

> Efforts tranchants :
v ATELU: Ta=2% =29 41KN.

2
Ta=-Ta = -29.41KN.
v ATELS: TAquSl = 21.66KN.

TB = -TA = -21.66KN

b)- Calcul des armatures :

Soit un enrobage ¢ = 2cm d=23cm
_ M, _ M
“" b, A &,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Calcul déments

Zone | M [KN.m| H B A [em?] A 2ol CTT]
Aux appuis| 8.16 0,0434 0,9785 1.04 3HA8 = 1,51
En travée 23.12 0,123 0,9345 3.09 3HA12 =3,3
[11.5.5- Veérification a 'E.L.U :
a)- Condition de non fragilité :
A= O.23bdftﬁ =0.23x 25x 23><E =0.70cnf

fe 400

Sur appuis : A= 151cm?*) A, = 070cm* -, Condition vérifiée.
Entravée : A= 339cm’)A,, = 070cm’ - Condition vérifiée.
b)- Vérification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier que : 7, < Z'_S
, :% <7, = min{OZfﬂ;SMPa} = min{3.33MPa,5NPg = 3.33MPa

Vo
T, = M =0.511MP&3.33MPa- conditionvérifiée
250% 230
T < r_se Avec: 1= S
09d> U,
U, :périmetre utile = > U, =378=7538mm  T,=29.41KN; d=2%m
T;e =y xf.,, Avec: ¢ =15 pour acier H.A
r,.=15% 21= 315MPa
;= 2941x1000
* 0.9x23(x75.38

I, = 188MPa< 315MPa= Condition vérifiée.
c)- Vérification de la contrainte d’adhérence et déntrainement

Ancrage des barres
7. = 06y2f,, = 06x (15)2x21=283MPa  Avec:y, =15; f,, = 2IMPa

I, =188MPa< r_se = 2.8389VIPaCondition vérifiée.
d)- Influence de I'effort tranchant au voisinage de appuis :

v Dans le béton :

T,£0267abf,;, avec a=0,9d =0.9x23=20.7cm
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T,<0,267207x250k25Tu=29.41KN345.43KN ——  Condition veérifiée.

v Dans les aciers :
A > 1.15(Tu+ Ma j _ 1.15(29.41_ 8.16x102j _ 084
fe 0.9d 40 0.9x23

A, =15Icn? > 084cn? Conditiorverifiée.

e)- Armatures transversales : [BAEL91-Art.A.7.2.2]
Le diametre des armatures transversales est damné p

@< min{ﬂ; 0] E} = min{@ 12;@} = 715mm

35 10 35 10

On prendz =8mm

On adoptera comme armatures transversales un eaalneétrier, donc :
A = 4¢8= 201cm?.

f)- Ecartement des armatures transversales :

St< min{09d A0cn} =20.7cm ; Soit §=15m

La section d’armatures transversales doit vérfierondition :

—'gsf[e > 04MPa=> y) = 36IMPa) 04MPa=> Condition verifiée.

5x15

0)-Vérification selon le RPA (2003) :
D’aprés le RPA2003, 'espacement est donné selar denes :
v En zone nodale :

St< min{% 120| 30} = 625cm; Soit $S=7cm
v En zone courante :
St< min{g} =12.5cm ;  Soit St=15cm

Selon le RPA (2003), la section d’armatures trarsales doit veérifier :
A= A™ =0,003S,b = 0,003x 7 x 25 = 0,525cm’.
A= 151 A™ =0525cm’ = condition vérifiée.
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3HAS8

Figure 1.5 : Ferraillagede la poutre de chainage

3HAS8
I

Cadre + épingle de

/ HA 8

3HAL2
Coupe A-A
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Dalle de la salle machine
[11.1.Introduction :

Le batiment comporte une cage d'ascenseur, decgudgale a (1.40*1.75 = 2.45mlLa
charge totale que transmet le systéme de levagdaeabine chargée est de 9 Tonnes.
La dalle repose sur 04 appuis, elle est soumiseeacharge localisée centrée au milieu de
panneau, son calcul se fait a l'aide des abaqud3l@EAUD qui permettent d’évaluer les
moments dans les deux sens :
M, = +

o =alM, V[MZ)V : Coefficient de Poisson
Myl:q(MZ +VDM1)

Avec : My, My : Valeurs données par les abaques de PIGEAUD ectiém des rapports
. Lx U V
suivantp =— ,—,—
Ly "Lx Ly
g: charge totale appliquée sur un rectangle centre.

u, v : dimensions du rectangle sur lequel s'apgitucharge g contenue de la diffusion a 45°
dans le revétement et la dalle de béton.

Uo
—
V dl |- — e — — _q__ -
e —— :
5 : ; N e
uy| i Uo Lx =1.40m : .
Feuillet | | | v : Tttt T TR
moyerdb| ; 0 : l /‘\1‘ AN |
Y e | ! ! |
" v
L,=1.75m % 7

Figure Ill.1 : Schéma de la salle machine
u=wtk.eth

v=w+tk.eth

Avec :

ho : épaisseur de la dalleg(h 15 cm).

e épaisseur du revétement(e=5cm).

K : coefficient pris égale a 2, car le revétementagissi solide que le béton.
Uo,Vo . cOtés du rectangle dans lequel la charge estéae@iy=V,=80cm).
D’ou:u= 80+2x5+15= 105cm.

v= 80+2x5+15= 105cm.
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[11.2. Calcul des efforts :

Lx _140 _
= ﬁ =Te =0.8 0.4p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
Y. 105 =0.75
Lx 140
v _105
Ly 175
A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons aprasterpolation :
M1:O.078
M»=0.053

e Calcul des moments Mi, My; du systeme de levage :
AELU:V = 0 = Myu=qM;
My2= oy M2
Avec : q, = 1.35 G+ 1.5 Q=1.35x90+ 1.5x0= 121.5KN/ml
D'ou : Moyx1 = 121.5x 0.1 =12.15N.m
Mgyi= 121.5 x 0.083 = 10.084 KN.m

e Calcul des moments dus au poids propre de la dalie
Moxz = txQu Ix2
Mov2 = py My
Avec :py, py : coefficients donnés en fonction ple
ux = 0.0565.
w=0.595
0u=1.35G +1.5Q.
Poids de la dalle : G = 25 x 0.15 + 22 x 0.05 HK8I/m>.
Q = 1.00 KN/n.
gu= (1.35x4.85+ 1.5x1.00) x Im = 8.0475 KN/ml.
d'ol: Moye = ixQuly? = 0.891KN.m
Moy2 = pyMyo = 0.530KN.m.

e Superposition des moments :
Mox= Moxi+ Moxo = 12.15 + 0.891= 13.04KN.m
Moy = Moyi+ Moy2 = 10.084 + 0.530 = 10.61KN.m
Remargue Afin de tenir compte de la continuité des appuisriveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en travée en fectant le coefficient 0.85et 0.3 aux
appuis.
Moment en travée :Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Myy = 11.08KN.m
Myt = 0.85Myy = 9.02KN.m
Moment aux appuis :Ma = -0.3M
Mxa = -0.3My = -3.91KN.m
Mya = -0.3Myy = -3.18KN.m
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Sens xx Sens yy
3.91 3.91 3.18 3.18

/ /
NS NS

11.08 9.02

Figure Il.2 : Les moments dans les 02sens

Calcul de la section d’armature :

[lI.1. Sens x-X:
» Entravée :
M, _ 11.08.18
L = 0.046
o " a2t~ 100x132x1.42
Ona:p,= 0.046< = 0.392
4,=0.046 = f =0.976
M .
oo 11088

A B o, 0.976:13x34.8
On opte pour A= 4HA10/ml = 3.14cm? aveg S 25cm

* Aux appuis :
M, _  3.91.10

a

= = =0.016
b.d2f, 100x132x1.42

My

On a: 4, = 0.016<Y = 0.392
[4,=0.016 = f =0.992

M, 3.91x10

2= = =0.87cm?
B.dog, 0.992x13x34.8

On opte pour A= 4HA8/ml = 2.01cm? avec; S 25cm
[l.1. Sens y-y :

e Entravée :

_ My _ 9.0210°
b.o2f,  100x132x1.42

™ =0.038

Ona:u,=0.038<Y = 0.3925SSA
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M,=0.038= 5 =0.981

A= Mo _ 0.0210° .,
B.dog 0.98x13x34.8

On opte pour A= 4HA10/ml = 3.14cm? avec S 25cm
* Aux appuis :

Me _ 3.1810F
= = = 0.013
Mo ™ def, ~ 100x13%x1.42

Ona:u,=0.013<y =0.392
4,=0.013 = B =0.9935

Ma _  3.1810

A, = = =0.707cm?2
B.dog, 0.993%13x34.8

On opte pour A= 4HA8/ml = 2.01cm? avec;S 25 cm
[ll. Vérification a 'ELU :

[11.1. Diameétre minimales des barres :

- " : h
Il faut verifier la condition suivanteg,.., < ﬁ

150

max — 1 O

= 15 mm
Or:¢ =10mm < ¢, =15mm = condition vérifiée.

[11.2. Ecartement des barres (Art A82.42, BAEL91) :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe sodmise charge repartie doit étre :

Armatures // &,l: St=25cm<min(3h, 33cm)
25<33cm=la condition est vérifiée.
Armatures // ayl: $=25cm< (4h ,45cm).
25<45cm=la condition est vérifiée.

[11.3. Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91):

po {3 - :XJ
#yxbxh = 0'0008"2(3 - 0'8)><100><15 = 132 cm?

A= Amin:pXS:

A =3.14cnt> 1.3Zm?
A= 2.01cm2>1.32cn?
Alors la condition est vérifiée.
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I11.4. Condition de non poinconnement :

On n'admet aucune armature transversale si la tondiuivante est satisfaite :

Nu<0.0451_h- < (BAEL 91 Art5.2.42).

Yo
Avec
Uc: périméetre du contour de I'aire sur le quel agitharge dans le plan de feuillet moyen.
U= 2(U+V) = 2(105+105) =420cm = 4.2m.
Nu: charge de calcul al’état limite ultime.
Ny=1.35G =1.3% 90 = 121.5KN.

121.5<0.045% 0.15><§><103 x4.2=472 5KN= la condition est vérifiée.

[11.5. Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchant sont max au voisinage dééage.

Au milieu de U=T, = No _ 1215 _ 58 57kN
2U+V  3x1.05

Au milieu de Vs T =P = 1215 _ 35 57N

3U 3x1.0¢
T . f
T, =T = 38.57 =296.7KN/n? =0.29MP&(0.07—2 =1.167MPa
bd 1x0.13 Y,

Alors aucune armature de I'effort tranchant n'estassaire.

lll. calcul a 'ELS :

[1l.1. Moments engendrés par le systeme de levage :
Mox1= (M 1+v My).

Moy1: Os (Mz +v M]_)

Avec : g= G =90 KN.
v=0.2.
Donc : Myx1= g(M1+v M) = 90 (0.078+0.2x0.053) = 7.974KN.m

Moy1= Gs (M2 +v M1)= 90 (0.053+0.2x0.078) = 6.174KN.m

[11.2. Moments engendrés par le poids propre de ldalle :
0Js= G+Q =4.85 + 1.00 = 5.85 KN/ml.
Moxz = tx0s Ix* = 0.0565 x 5.85 (1.46)0.647KN.m

Moy2 = py Mox2 = 0.595 x 0.647 = 0.384KN.m.

[11.3. Superposition des moments :
ox= Moxa+ Mox2 = 7.974 + 0.647 = 8.621KN.m

Moy = Moyrt Moyz = 6.174 + 0.384 = 6.558KN.m.

- Remargue:
Afin de tenir compte de la continuité des appuisnaxeau des voiles, les moments calculés

seront minorés en travée en leur affectant le aoefit 0.85et 0.3 aux appuis.

83



Chapitre I Calcul des élémets

Moment en travée :Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Myx = 7.32KN.m
Myt = 0.85Mpy = 5.57KN.m

Moment aux appuis :Ma = -0.3M
Mxa = -0.3My = -2.58KN.m
Mya = -0.3My = -1.96KN.m

Sens xx Sens yy
2.58 2.58 1.96 1.96

/ /
NS NS

7.32 5.57

Figure I11.3 : Les moments dans les 02 sens
[Il. Vérification a L'ELS :

[11.1. Contrainte de compression dans le béton :

[11.1.1. Sens x-x :
e Aux_appuis: Ma =2.58KN.m .
On doit vérifier :

G,. < O = 0.6 f25= 15 MPa.

_100x Aa _100x2.01
Y hd 10Cx13
Ma _ 2.58x10°
O = =
* pB,dAa 0.936x130x 2.01x10°
o6,= ko, =0.016x 105.48= 1.68MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

« En travée: Mt = 7.32KN.m.
On doit vérifier :

Gbc<gbc = 0.6 t28= 15 MPa.
_ 100x At _100x3.14
" bd  10Cx13
Mt 7.32x10°
o = =
° BdAt 0.921x130%x3.14x107

=0.154= k=0.016 et1= 0.936.

=105.48MPa

=0.241 k=0.02 e =0.921.

=194.70MPa

c,= ko, = 0.02x194.70 =3.89MPa< 15 MPA = condition vérifice
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Chapitre Il Calcul des élémets

I11.1.2. Sens y-v :
e Aux_appuis :Ma =1.96KN.m .
On doit vérifier :

G,.< O = 0.6 f25= 15 MPa,

_ 100x Aa _100x 2.01
! bd 10Cx13
Ma _ 1.96x10°

O = =
* pdAa 0.936¢130x2.01x10?

=0.154= k=0.016 et1= 0.936.

=80.138VIPa

c,= ko, =0.016x 80.138= 1.28MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

« En travée: Mt = 5.57KN.m.
On doit vérifier :

Gbc<gbc = 0.6 t28= 15 MPa.
_ 100x At _100x3.14
" bd  10Cx13
Mt 5.57x10°
o._= =
° B,dAt 0.92x130x3.14x10°

=0.241 k=0.02 e =0.921.

=148.15MPa

c,= ko = 0.02x 148.15 =2.96MPa< 15 MPA = condition vérifice

[Il.2. Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable alors aucuéfication n'est nécessaire.
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Calcul des élémets

AHAL10/ml
e=25cm

Al
AHAS/ ml £

e=25cm

COUPE A-A

AHAS/ml
e=25cm

AHAL0/ml
e=25cm

FERRAITLIL.AGE DE LA DALLE SALLE MACHINE
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présentation de logiciel



Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel

IV-Présentation de 'ETABS :
IV-1) Descriptiondu logicielET ABS :

ETABSestunlogicieldecalcubniguexclusivementpourlecalculdesba-
timents.llpermetdemodélisadlementetrapidementtoustypesdebatimerésgauneinterface
graphiqueunigue. lloffredendmmeusespossibilitéspourl’analysestatiquegtainique.

Ce logiciel permet la prise emompte des propriétés non-linéaires desnmatgansi que le cal-
cul et le dimensionnement sléléments structuraux suivant différenéggementationsen vi-
gueuratraverslemonde(Euame,UBC,ACI...etc.).Enplusdesaspécificibéplecalcul.
Rappel:(terminologie)

Gridline: lignedegrilleJoirg: nceud
Frame: portiqueadre)

Shell : voile

Elément: élément

Restraints: degrésdeliberte@L)
Loads charge

Uniformedloads: pointd’appietiondelacharge
Define: définir

Materials : matériaux

Concrete: béton

Steel:acier

Framesection: coffrage

Column: poteau

Beam : poutre

IV-2) Manuel d’utilisationde L'ETABS :

DansnotretravailonautilisélawsionETABSV9.60

Pourchoisirl'applicationETABorcliquesurliconede 'ETABS.

Ak
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Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

IV-3) Etapesdemodélisation:

IV-3.1) Premiéreétape :

Lapremiereétapeconsisteaspécifierlagéométriedet@steamodéliser.
a)Choixdesunités:
Ondoitchoisirunsystemed'unitéspourlasaisiededoia@sE TABS. Aubasdel'écran,
OnsélectionneKN-mcommeunitésdebasepourles fordes déplacements.

X354 Y2471 Z306 neStoy  v||GLOBAL v[[khm v

b) Géométriedebase:

Danslemenudéroulantenhautdel’écranonsélecti@ifepiisNewmodelcetteoption permet
d’introduire:

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Flan) Stomy Dimensions

@ Uniform Grid Spacing & Simple Story Data
Mumber Lines in % Direction ,5— Mumber of Stories ’9—
Mumber Lines in " Direction ,5— Typical Story Height ’3‘05—
Spacing in X Direction ,5— Bottom Story Height ’408—

Spacing in'Y' Direction E. £ Custom Story Dala

" Custom Grid Spacing Units

| | KNm -

Add Structural Objects

N Y Y : 18

T [

TR A e |l 315 |

1—wn—z1 | Hi—nw—un | O 3 o - .
Steel Dech Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Walfle Slab - Two Way or Grid Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Lenombredeportiquessuivantx-x.
Lenombredeportiquesuivant y-y.
Lenombred’étages.

Apresvalidationdel'exempleonauradeux fenétresreptéatslastructure,'uneen3Det
'autre en 2D suivantl'undesplans:Y, X-Z, Y-Z.

c)Modificationdelagéométriedebase:
Nousallonsprocéderalamodificationdeslongueursdetsaetrdeshauteursd’étage.
-On cliquesurleboutondroitdelasouris.
-Onintroduitlesdistancescumuléespuisoncliquesur
-Pourmodifiéleshauteursd’étageon cliquesurleboutmtailasourispuisditStory
Data.

Suivantx:3.70 ; 3.70 ; 3.25; 3.70 ; 3.70

Suivanty :4.45;4.50 ; 4.45;4.15

Suivantz 4.08 ; 8.16 ; 11.22 ; 14.28 ; 17.34 ; 20.40 483.26.52
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Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

s, Define Grid Data x|
Edit Format
¥ Grid Data
GidID [ Coodinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
& 1] Primary Shaw Top
2 B 37 Primary Show Top
3 C 74 Primary Show Top ]
4 D 10.65 Frimary Shaw Top
5 E 14.35 Primary Show Top ]
§ 1805 ]
7
& |
|3 |
| 10|
¥ Grid Data
Grid ID | Coordinate | Line Type | Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color  ~ Dizplay Grids as
1 1 1} Primam Show Left & Gidnated o Spacing
2 2 4.45 Primary Shaw Left - i
3 3 895 Frimary Shaw Lt B . -
[l 4 134 Pritmary Shaw Let ] (A
5 17.55 ] [T Glue to Grid Lines
% Bubble Size  |1.25
10 j Reorder Ordinates
Ok Cancel
Story Data
Label Height Elevation Master Stary Similar To Splice Point | Splice Height
10 ET? 255 29.07 Mo ET4 No 0
§ ETE 306 26.52 Mo ET4 No 0
g ETS 306 23.45 Mo ET4 No 0
7 ET4 306 20.4 Yes No 0
B ET3 306 17.34 Mo 5500 No 0
& ETZ 306 14.28 Mo 5500 No 0
4 ET1 306 11.22 Mo 5500 No 0
& RDLC 4.08 816 Mo 5500 No 0
2 S50L 4.08 408 e No 1]
1 BASE 0
Feset Selected Rows Units
Height 255 Fieset Change Urits kM- hd
Master Story Mo Reset

Simlar T NONE - Flesat
Splice Poirt Na - Fieset
Splice Height |0 Feset

Cancel




Chapitre IV

Modélisation et préseration de logiciel

IV-3.2)Deuxiemeétape:

Ladeuxiémeétapeconsistealadéfinitiormepriétésmécaniqguesesmatériaux

enl’'occurrence, I'acieret lebéton.

OncliquesubefinepuisMaterialproprietes, onsélectionne lematéri@®NCet onclique-
suM odify/ShowMaterial, etonapportelesmodificationsinscritesdansla figuresutig:

“Define Materials

~ Materials 1 Click te:-

Add New Material.. |

STEEL Modify/Show Msterial. |

|

Cancel

Material Hame COMC
~ Type of Material -
% |zobopic.  Orthotropic

— &nalysiz Property Data

S
—

b azs per unit Yaolume

YWweight per unit Yaolume

M odulus of Elazticity 1321 B4200
Poizzon'z Fatio 1EI

Coeff of Thermal E«pansion 1':'

Shear Modulus 11 03421365

— Dizplay Color

Color J

~ Type of Design -

Dezigh

Cohcrete. = 1
— Dezign-Property Data [AC1 318-05/BC 2003):

Specified Conc Comp Strength, fe 25000

Bending Reinf. ield Streszs, fy 400000
Shear Reinf. Yield Stresz, fyz 400000

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

90



Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

IV-3.3)Troisiemeétape:
Latroisiemeétapeconsisteal’affectionpespriétésgéométriquesleséléments
(Poutre,poteaux,dalle,volile...)

Oncommenced’abordpar affecterlessectionsdespoutregyalesPP)et ceci delamanieresui-
vante:

OnchoisitlemenDefinepuis-ramesections.Oncliquesur lalisted’ajoutdesectionset on sélec-
tionneAddRctangularpourajouterunesectionrectangu-
laire(lessectionsenbétonarmédubatimentamodélisersaiangulaires).

| Define Frame Propertie

i

i Properties - — Click, ko 1 ‘

Tupe in property ta find:

{&-CompBm

&-GravBm |

&-GravCal :

&-LatBm

&L atCal

&:-TrChdw10

&-TiChdw12

&-TiChdw14

A-Trafebd =

R ey Add Rectangular

&-Trwebl2 X

Cancel
Rectangular Section
Section Name

Froperties Froperty Modifiers b4 aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | CONC hd
Dimension:

Depth [13] 04 Es anaed
Width [t2] 03
Concrete | | |
R einforcemernt... Display Color .
ak. I Cancel |

LeboutorReinforcementconduitaunefenétre quipermetdespécifierlespromuete barres
d’armatures.

Sioncliquesurleboutd®ectionpropertieon peut-
voirl'aire,lesmomentsd’inerties,'airedecisaillemenautrespropriétéscalculésparETABS.
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Chapitre IV Modélisation et préserttion de logiciel

On procéderadelamémemaniérepourlesautreséléments.
Apresavoirfinisdemodéliserlesélémdrasres (poutres, poteaux), onvapasserauxéléme

splaques(voile).
OnchoisitlemenDefineet wall/slab,oncliquesuAddnewwallet on spécifielenomet
I'épaisseur.

~Sections 1 Click o
M Add Mew wiall >
PLAME ! —l

Add Mew Deck
SLART
WALLT Add Mew Slab

Drelete Section I

Cancel |

Wall/Slak Sectic

Section Name I‘\-"EIILE
ratenal IEDNE VI

(| Thickness
Mermbrane IEI.2
I Bending |D2—
— Tupe
@ Shel " Membrane " Plate
[ Thick Plate

— Load Distribution

[~ Use Special One-w'ay Load Distribution

Set Modifers... | Display Color |7
(0] 4 I Cancel I

—_ —




Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

IV-3.4)Quatriemeétape:

Avantdechargerlastructureil fautd’aborddéfinirlémigesappliquéesala structuremodé-
lisée.

1) Chargesstatiques(Get Q):

Lastructure estsoumiseadeschargespermariéiesadessurchargesd’exploitation
Q, pourlesdéfinironcliquesubefine __» StaticLoadcases. __,

Chargespermanentes:
LoadNamegNomdelacharge): G

Type: Dead(permanente)
Selfweightmultiplier (coefficient interne de poidsproprd):

- Click Ta:

Self weight Auta —]
Fultiplier Lateral Load Add Mew Load

Cancel

Surchargesd’exploitation:
LoadNameg(Nomdelacharge): Q

Type:LIVE (exploitation)
Selfweightmultiplier (coefficientinternepoidspropreQ:

—LClick To:

Self Wweight Auto Aidd Hew Load

Fultiplier Lateral Load
__J ]D Hodlrlg'toad'

DEAD
Crelete Load

Cancel
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Chapitre IV Modélisation et présentation de logiciel

2) Chargedynamique(E):

Pourle calculdynamiquedelasttureonintroduiraunspectrederéponsecgadge

CGS

Cespectre estunecourbe gemésimaximald’acceélérationéSa/g).pourunsyemeaun degre-
delibertésoumis a une excitatidonréepourdesvaleurssuccessivesdepésioapres .
-Donnéesa introduiredans labgiciel :

Zone :llgdZoneasismicitémoyme)

Grouped’'usage?(batimentsaurants)

Coefficient de comportemenPortiquesauto stableavec remplissadienst

Site S3

Facteur de qualiteQ=1+.P=1.1F

-Onouvrelelogiciel encliqudsul’icone y
Aprésavoirintroduitlesdonnéeansleurs casesréspectives, oncliquesurlefigkt.

7* Paramétres RPA99 fE
Fichier Aide
Graph du spectre  Text

0.000 0.190 »~ Sci =

0100 0150 Précision :|0.1

0200 0.130 « SAP

0300 0.130 -~

0.400 0.130 STash

0500 0.130

0600 0.120

0.700 0.100

0.800 0.095

0500 0088

1.000 0082

1.100 0077

1200 0072

1300 0.069 -

1400 0065 B Enregistrer
Zone : Groupe d'usage :
1 GIACHUB I CIl1ACIB GE 3

Coeff. comportement :|Portiques Autostables avec remplis: v |

Facteurde qualité Q : [110 ~| Remplissage: [Dense v

Site :
¢~ S1:Site Rocheux (¢ S53: Site Meuble
(" 52:Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

PourinjecterlespectredansleloglETABSon cliquesur:
Define —  ReponseSpectrumFunctions — Spectmnfromfile
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Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

Response Spectrum Function Definition

~ Funetion Damping Fatio—

Function Hame |RPa [0
-~ Function File | Walues are:- I
File Name Brawsze... | ~ Fedustopwavalie I
|c:\users\all\desktop\notre nichehrpa. bt & Paldiaiiie
Header Linss to Skip o
|
et bo Lssr D sfinsd i Files

"~ Funiction Graph

-
I
T
T
T
I
]
T
T
I
I
T
I
I
T
T
I
I
T
I
I
T
T

——
Cancel

FunctionName (nomduspectre): RPA.

Lespectreétantintroduit, on va passeralaprochata@equiconsisteala définitiondu char-
gemenkE (séisme), pourcelaoncliquesur:

Define — Reponsesspectrumcases» Add NewSpectrum

5

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Mame E

- Structural and Function Damping —

D amping o
- Modal Combination -
L e [  SRSS T ABS O GMC r
I (ST | (=2l |

- Directional Combination -
i SRSS

T ABS Orthogonal SF

7 Modified SRSS [Chiness]

— Input Response Spectra

Crirection Furniction Scale Factor
U1 |RPa ~] o
uz [RPa ~1 [ha
L= J .__jv ]

Ewcitation angle 0.

-~ Eccentricity -
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.
Dverride Diaph. Eccen. Doverride.
(=18 ] Cancel 1

Danslapartilnputresponsespectrapn valntroduirelespectre aprendre en comptedareslesd
directionsprincipales{let U2).
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Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

IV-3.5)5émeétape chargementdespoutres:

Leschargesstatiquesétantdéfinies, onsélectionnaepagtreet onintroduitle charge-
ment linéairequilui revienten cliquantsur :

Asdgn —» Framellineloads —» Distri buted =

Frame Distributed Loads

Urits
Load Case Name - Kip-in g
Load Type and Direction Options
(" .
& Foces Moments Add to Existing Loads
& Replace Existing Loads
Direction | Giavity -
i Delete Existing Loads
Tiapezaidal Loads
Distance |0 [n.25 jn.75 [1.
Load o o o [
{* Relative Distance from End-| " Absolute Distance fram End-|
Unitorm Load
Load [ Cancel

Dansla cadsoadCaseNamenspécifieletypedechargemeBt{uQ), ensuitele charge-
ment linéaire estintroduitdansla chsad.

IV-3.6)6€meétape:Introductiondescombinaisonsd’actions.

Lescombinaisonsd’actionsa considérerpourladétetmom@dessollicitationset déforma-
tions sont:

Combinaisons aux étatslimites :
ELU: 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

CombinaisonsaccidentellesduRPA:

GOE: G+Q+E

08GE:0.8G+E

Pourintroduireles combinaisonsdanslelogicielon@gur:

Define — |oadCombinations —» Add NewCombo
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Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

Load Combination Mame

Load Combination Type

- Define Cormbination

Casze Mame Scale Factor
| G Static Load ~1h.==
5  Load =
O Static Load 2 Audd

kA odify
Delete

(E].4 I Cancel |

Onreprendlesmémesopérationspourintroduireles aotmdsinaisonsd’actions.

IV-3.7)7émeétape Spécificationdesconditionsaux limites (appuigpiiragmes).

Cette étapeconsisteaspécifierlesconditionsauxdsr{gppuis, diaphragmes)pourla structure-
modeélisée.

Appuis: _

Lespoteauxsontsupposésparfaitementencastré déorstizs
tions,pourmodélisercetencastrementonsélectionneedade labase puisoncliquesur:

Assign ' Joint/point "Restraints 3

Restraints in Global Directions

Iw Translation 1 Iw Rotation about 1
v Translation 2 I» Rotation about 2

v Translation 2 v FRotation about 32

Fast Restraints

PSEIRY

Ok | Cancel |

Masse-Source:

Define —»Masse source

Lamassedesplans estsupposéeconcentrées enlewsdemasse quisontdésignésparlanotation-
deMass—Source.

-Ondonnelavaleurlpourla chargepermanente
-Ondonnelavaleur@suivantlanaturedelastructure.
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Chapitre IV Modélisation et préseration de logiciel

Mass Definition
©~ From Self and 5 pecified M ass
" From Loads
© From Self and 5pecified Mass and Loads
Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier
|a ~|fo2
G 1
Madify
Delete
v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mazs at Stary Levels

Commelesplancherssontsupposésinfinimentrigidesietiertouslesnceudsd'un méme planchera-
leursnceudsmaitresdetellesortequ'ilspuissentforrdeaphragme,ceci a poureffetderéduirelenom-
bred’équationsa résoudreparlelogiciel.

Onsélectionnelesnceudsdupremierplancherpuisoncliques

Assign —» Joint/point —»  Diaphragm —» Add NewDiaphragm.
Diaphragms Click to:
Add New Diaphragrn
NOME Change Diaphragm Mame
Delete Diaphragm
Cancel
[~ Disconnect from All Diaphragms

Apresavoirintroduitlenomdudiaphragmedansla Basghragmeon cliquesur
OKpourvalider.
Onrefaitlamémeopérationpourtousles autresplanchers.

IV-3.8)8emeétape:AnaIyse et visualisationdesrésultats.
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Chapitre IV Modélisation de la structure et véification de RPA

Lancementdel’analyse :

Pourlancerl’analysedelastructure, onsepositiontiesgtetAnalyzeet onsélectionne

RunAnalysis.

Visualisationdes résultats:
Périodeetparticipationmodale:

Dansla fenétrdisplay —» showtablespncliquesuModallinformation et on

sélectionnela combinaisofiedal».

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (D 65 Input Tables=Click the OK button
4[] Building Data

# [ Property Definitions

#-[] Load Definitions

# [ Point Assignments

#-[] Frame Assignments

# [0 Area Assignments

#-[] Input Design Data

# [0 Design Dverwrites

#-[] Options/Preferences Data

# [0 Miscellaneous Data

= ANALYSIS RESULTS [7 25 Input Tables=Click the OK button
# [0 Displacements

a
&[] Frame Output
#-[] Area Output
&[] Wall Dutput
#-[] Objects and Elements

Load Cases (Model Def.]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected |
Load Cases/ombos Results] | ||

Select Cases/Combios,

1 of 11 Loads Selected

Modify#Show Dptions

- Dptions

¥ Selection Only

Mamed Sets

Sawe Named Set..

Cancel

H

Déforméedelastructure: Onappuiesurl'iconghowDeformedShape {F et onsélectionneune

combinaison d’action.

Diagrammedeseffortsinternes:

Pouravoirlesdiagrammesdeseffortsinternes, on sepasesurunportiqueet on

SélectonreShowMemberforces/StressesDiagramdandemenuDispl ayﬁ

Effortsinternesdans les élémentsbarres:
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Chapitre IV Modélisation de la structure et véffication de RPA

Les poutres:

Pourextraireles effortsmax,oncommenceparsélectitespoutresensuiteoncliquesur:
Display —» Showtables

Dan€lementOutputonsélectionne kkameForcesy(Effortsdanslesbarres).
OncliquesugelectCase/combourchoisirla combinaisond’actionspuisoncliquéiir
Lespoteaux:
-Pourextrairelavaleurdeseffortsdanslespoteaux,eati@éhnecesdernierset onsuitles
mémes étapesquepourlespoutres.

Effortsinternesdans lesvoiles:
-Pourextraireles contraintesdanslesvoiles, DsneaOutputoncliqguesurAreaforces
andStresseset onsélectionneunecombinaisond’actions.

Déplacements:
-Pourextrairelesdéplacementssousformesdetablead@teationnetoutleplancherdu niveauconsi-

déré, onappuiessinowtablepuisoncocheRisplacements.

-Pourunemeilleurevisualisationonexporteletabledtsce| :
La colonndJxcorrespondiusensxxetUyausensyy.

Efforttranchantetmomentsismiquea labase:

Pourextraireles effortsalabase(fondations)oncligist®wtable®ncoche
«BaseReactionsensuitedansselectCases/comimnchoisitE».

Efforttranchantdeniveau:
Pourextrairel’'efforttranchantdechaqueniveau,onséposesurlavueen2Dpuisdans
LemenwiewoncliguesuBet3DViewet onsélectionneleplanXZ.

Dan®isplayoncliquesuBhowDeformedShapet onsélectionnelacombinaigen
Enfin,dan®rawon choisitl'optiorDrawSectionCutet ontraceunedroitetraversantles élémentsduni-
veauconsidéré.
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Chapitre IV Modélisation de la structure et véffication de RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates

% ¥
Start Paint |30.0378 [1.26
End Paint |n5752 [1.1904

Fesultant Force Location and Angle -

s Y i fingle
| |15.2084 |1.5252 o |181.302
|
I Include W Flaors W Bears W Braces W Columns W Wal: W Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Foee | 9708.0137 | 1276405]  8495E06 | 1708.0137] 127.6405]  B495E-06
Moment | 2847756 | 36548648 42876247 | 2847.756] 3Eh4gE48| 42876247

Close Refresh

Remarque:
EndésélectionnantlaceSeellsonaural’effortreprisparlesportiquesetondésélectonn

la cas&rameson aural’effortreprisparlesvoile

FigurelV-1 : Vu en plan de la structure
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Chapitre IV M odélisation de la structure et vérification de RP;

Figure IV-3 : vue en 3D de la structure
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TVérification des exigences de RPA



Chapitre V Vérification des ey@nces de RPA

V-1- Vérification des résultats du logiciel selond RPA (2003) :
Avant de passer au ferraillage de la structuredgement parasismique Algérien exige des
vérifications sur :

-le type de contreventement.

-nombre de modes a considérer dans les calculs.

-la période fondamentale.

-Vérification de I'effort tranchant a la base.

-Vérification des déplacements inter étage.

-Vérification de la participation de la masse medal
-Vérification du déplacementdesecond ordre (I'efffeh )

V-1-1) Vérification de I'effort tranchant a la base:

AX—I;XQXW(Art 4,2,3) RPA99

V =

A =0,15coefficient d’accélération de zone, donné pdaldeau 4.1 de RPAsuivant lazone
sismique et le groupe d’'usage du batiment.

R = 3.Xxoefficient de comportement de la structure.

W = 26021.09KN(poids total de la structure).

D :(facteur d’amplification dynamique).ll dépend de :

-La catégorie du site.

-Le facteur de correction d’amortissement x.

-La période fondamentale de la structure « T »

2,57 si < T <T,
D= 25 (D"si T,< T < 3s
250 (D" (} ¥° s T 3s

T, : période caractéristique, associée a la catédarite, elle est donnée par le tabléaid
RPA2003)
La nature du sol : sol meublede catégoriéAgile 3.3.1 de RPA).

— T,=0,50s

1: Le facteur de correction d’amortissement

- |
n= 2+§2 0,7

& . Pourcentage de I'amortissement critique, ileestonction du matériau constructif, du type
de la structure et de I'importance des remplissagest donné par le tablead+2 du (RPA99-
V2003).

Dans notre cas on prend €=10 %

=>n= |-~ = 0,764 0,7 (cotnath vérifiée)
2+ &

Lapériodedonnépar’ETABSest:
Tetabs Tanaiytique0.791s
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Lapériodedonnéeparla formule:

Tempirique =C (hn) 34

Avec:

L: ladimensiondubatimentmesuréasabasedansladmeetalculconsideéré.

hn :lahauteurdu batimentmesuréalabasedelastructutegugtgernierniveau<<n>>h=29.07m
Ct:coefficient,fonctiondusystéme de contreventemeitymederemplissageetil
estdonnéparlebdeau(4-6R.P.A99) —Ct=0.05

Tempirique: 0.626s

Condition sur T Période choisit
Tanalytiqun<Tempirique T:Tempiriqm
Temp<TanaIytiqu<<1-3Tempirique T:Tanalytiqw
1-3TempiriqU(<Tanalytiqu< T:1-3Tempiriqm

Estimation de la période :

Tempirique<TanaIytique<1-3Tempirique
0.626<0.79Xk0.814s

D’ou : T=0.791s (période choisit)

T, < T <3 — 050<0.791s< 3s
D=2 5n ()"

D= 2,5 (0,764){>2)**=1.41

Calcul _de Q : Le facteur de qualité de la structure est famcte :

- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimsiedes fils de contreventement.
- La qualité du contréle de la construction
La valeur d&Q est déterminée par la formule : Q=1+) Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critéere de tugli' est satisfait ou non".

1) Régqularité en plan :

-Le batiment doit présenter une configurag@msiblementsymeétrique vis a vis des deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution dgilités que pour celle des masses.

Sens x-x :condition veérifiée

Sens y-y. condition non vérifiée

- La somme des dimensions des parties rentranteailbantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimensiole @htisbatiment dans cette direction.

Sens x-x : 2.08+2.08/18.50 = 0.2D.25...............Condition vérifiée.
Sens y-y :1.83+1.83/18 = 0.20 0.25........ccovvrrennnnd Condition vérifiée
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La régularité en plan est vérifiée Ry =0

2) Réqularité en élévation :
- Le systeme de contreventement ne doit pas conmubéiément porteur vertical discontinu, dont la
charge ne peut pas se transmettedirectementalaiomda....................... Condition vérifiée.

-Aussi bien la raideur que la masse des différentsanx restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque dedaabasommet du batiment.
WN408:2602109KN

WN8.16= 22654.63KN

La masse diminue progressivement sans chargemesgus..................... Condition vérifiée.
La structure ne contient pas de décrochement gat&é

La régularité en élévation est veérifiee B = Py=0

3) Conditions minimales sur les files de contreveatnent:

Chaque file de portique doit comporter a tous lesaux, au moins trois (03) travées dont le rapport
des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituégsitis de contreventement

Sens x-x%:1.13<1.5
Sensy-yj:—izl.08<l.5
Pxz = Py3 =0

4) Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins q(@tjdiles de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre dispasgaétriguement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espa# ne dépassant pas 1,5.

Suivantx-x : Condition vérifiee Py =0
Suivanty-y : Condition vérifiée. Psy= 0

5) Contrdle de la qualité des matériaux et suivi dehantier:

Ces deux critéres sailigatoirementrespectés depuis s&isme de 2003
Psx= Psy= Pex =Psy =0

Conclusion: Qx=1 et Q, = 1.05

Il faut s’assurer que : V yvs> (0,80 Muse)

yhse= Dy = CADDOA (56021.00) = 1572.42 KN =>
0,8 VMSE=1257.93 KN
yisE= 202y = LID0ADAO) (56021.09) = 1651.04KN =>

3.5
0, 8VHSE=1320.83KN
D’ou:
VETABS= 1567.13KN> 0, 8V,= 1257.93KN............ (Condition vérifiée)
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V5T4BS=1758.35 KN > 0,8V, = 1320.83KN .......... (Condition vérifiée)
La résultante des forces sismiques a la base (habk par combinaison des valeurs modales est
supérieure a 80 % de la résultante des forcesaimmidéterminée par la méthode statique
equivalente (Wsg).
V-1-2) Vérification de I'excentricité RPA99/version2003(Article 4.2.7):
Pour toutes les structures comprenant des planohet@phragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’a chaque direction, la r@stdtdes forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grdedeleux valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment a\eani (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion).

* Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle :
ex=0.05 Lx = 0.05 x 18.50=0.925 m
ey=0.05Ly=0.05x18=0.9m

b) Excentricité théorique :

ex= XCCM - XCR

ey=YCCM - YCR

ex=|XCCM — XCR|<ex= 0.05 Lx.....................Condition vérifiée
ey=|YCCM — YCR|<ey= 0.05 Ly.....................Condition vérifiée
centre de masse centre de rigididé excentricité théorique excentricité accidentelle  vérification

ETAGE XCCM YCCM XCR YCR EX EY EX EY EX EY
sSoL 9.029 9.027 8.795 8.686 0.234 0.341]  0.925 09 ok ok
RDC 9.03 8.99 8.802 8.719 0.228 0.271]  0.925 09 ok ok
ET1 9.035 8.105 8.819 8.718 0.216 -0613] 0925 09 ok ok
ET2 9.035 8.105 8.833 8.703 0.202 -0.59  0.925 09 ok ok
ET3 9.035 8.092 8.843 8.684 0.192 -059] 0925 09 ok ok
ET4 9.035 8.079 8.85 8.668 0.185 -0.589]  0.925 09 ok ok
ETS 9.035 8.079 8.855 8.655 0.18 -0.576]  0.925 09 ok ok
ET6 9.018 7.854 8.858 8.647 0.16 -0.793] 0925 09 ok ok
ET7 9.025 6.7 8.934 7.069 0.091 -0.369] 0925 09 ok ok

Tableau V-1 : vérification de I'excentricité théorique et accidentelle

V-1.3) Vérification de la participation massigue:

C’est le pourcentage de participation des voilesda dissipation de I'énergie dégagée par le
séisme.

Il doit étresupérieur a 90% dans les deux sens€XXY).

Conclusion

La valeur de la participation massique a attemOi@dodans le mode 8....... condition vérifiee
Les résultats sont donnés par le tableau ci-dessous

1*" mode : translation suivant x
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2éme

mode : translation suivant y

3*"mode : rotation autour de z
Mode Period X Yy SumUx SumUy RE
1 0.791482 75,6192 0.0174 756192 0.0174 0.3391
2 0.637767 0.0147 73.0796 75,6338 73.0070 0.0357
3 0.485367 0.2165 0.0371 75,8504 73.1341 72,7181
4 0.208175 13.7090 0.0126 89,5593 73.1467 0.0135
5 0.151698 0.0214 16.7062 29,5208 89,8529 0.0104
6 0.113357 0.1130 0.0121 50,6038 29,8650 16.8533
7 0.094680 22850 0.0155 91,9788 59,8805 0.1481
3 0.091747 0.1371 0.3851 92,1158 90.2657 0.0012

TableauV-2 : participation massique modale

V-1.4) Justification vis-a-vis des déformations

Déplacements relatifs

D’aprés IeRPA 99 (art 5.10),les déplacements relatifs latéraux d’'un étage qggvart aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépak¥ede la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal

A chaque niveau "k" de la structure est calculé mensuit :
K= R Xdek ........eeee.......RPA 99 (Art 4.4.3 :

Avec:

ok: déplacement du aux forces sismiquéyfeompris I'effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatifau niveau "k" par rapporhaeau "k-1" est égal a :

AK :6K'5K—1S1%h Errvnnnnns

RPA 99 (art 5.10)

EX EY

NIV dK(m) AK(m) dK(m) AK(m) 1%he

ET7 0.018305 0.001303 0.013863 0.000842 0.0255
ET6 0.017002 0.001908 0.013021 0.001735 0.0306
ET5 0.015094 0.002045 0.011286 0.001806 0.0306
ET4 0.013049 0.00223 0.00948 0.001847 0.0306
ET3 0.010819 0.002349 0.007633 0.001826 0.0306
ET2 0.00847 0.002398 0.005807 0.001759 0.0306
ET1 0.006072 0.002341 0.004048 0.001602 0.0306
RDC 0.003731 0.002578 0.002446 0.00169 0.0408
SSOL 0.001153 0.001153 0.000756 0.000756 0.0408

Tableau. V-3: Déplacements relatifs sous I'actionEet Ey.
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V-1.7) Justification vis-a-vis de |'effet PA(Art 5.9/RPA99) :

Les effets du 2° ordre (ou effetD-peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a touslesaux :

9:%50,1

VkHg

P«: Poids total de la structure et des charges ddégpion associés au-dessus du niveau «k».
V. Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapparhaeau « k-1 »
Hy : Hauteur d’étage « k »

Sens xx :
NIV Py Ak Pk*Ak Vi Hg Ve Hg 0 condition
ET7 161.89 0.00130830.21094267 28.85 255 | 73.5675 0.002867B3¥érifiee
ET6 3622.77 | 0.0019086.91224516 412.51 | 3.06 | 1262.28060.005476 vérifiée
ET5 6707.47 | 0.00204513.7167762 695.42 | 3.06 | 2127.98520.0064459 | vérifiée
ET4 9792.17 | 0.00223 21.83653P9928.81 | 3.06 | 2842.15860.00768308 vérifiee
ET3 12968.67 0.002349 30.4634058 1123.73| 3.06 | 3438.6138 0.00885921 vérifiee
ET2 16145.17 0.002398| 38.7161177 1287.49| 3.06 | 3939.7194 0.00982713 vérifiée
ET1 19321.67 0.002341] 45.2320295 1419.22| 3.06 | 4342.8132 0.01041538 vérifiee
RDC 22654.63 0.002578 58.4036361 1516.27| 4.08 | 6186.3816 0.00944068 vérifiée
SSOL | 26021.09 0.001153| 30.0023168 1567.13| 4.08 | 6393.8904 0.00469234 vérifiée
Sens y-y:

P Ak P Ak Vi Hy e 0 condition
ET7 161.89 0.0008420.13631138 28.52 255 | 72.726 0.0018743%érifiée
ET6 3622.77 | 0.0017356.28550595 476.35 | 3.06 | 1457.631] 0.004312[1vérifiee
ET5 6707.47 | 0.00180612.1136908 802.6 3.06 | 2455.956| 0.004932Bvérifiee
ET4 9792.17 | 0.00184(718.086138 | 1064.4[13.06 | 3257.0946 0.00555284 vérifiée
ET3 12968.67 0.001826| 23.6807914 1281.52| 3.06 | 3921.4512 0.00603878 vérifiée
ET2 16145.17 0.001759 28.399354 | 1459.313.06 | 4465.4886 0.00635974 vérifiee
ET1 19321.67 0.001602 30.9533153 1598.07| 3.06 | 4890.0942 0.0063298 | vérifiée
RDC 22654.63 0.00169 | 38.286324(71700.94| 4.08 | 6939.8352 0.00551689 vérifiée
SSOL | 26021.09 0.000756( 19.671944 | 1758.354.08 | 7174.068| 0.0027420%¢érifiée

Tableau V.4 : Vérification de I'effet P-A

Conclusion:
Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

V-1-8) Type de contreventement :

v Détermination du facteur de comportement de la strature « R » :

v Remargue :
On tire la valeur des charges verticales et horizdales a I'aide de logiciel d’analyse des

structures «<ETABS »
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Pour les charges horizontales on prend les condangiEx et Ey

Pour les charges verticales on prend la combingsais (G+0.2Q)

* Charges verticales reprises par les portiques etdevoiles :

Niveau Combinaison Efforts verticales des voiles(
Base G+0.2Q 10368.98KN
% Nyoize = 222 x 100
tot

% Nportique = ~2or8% x 100
On a:N;,:= Wr= 26021.09KN. (Poids de la structure)
Nyoire = 10368.98 KN = Wyoie=39.85 %
Nportique =19634.11 KN =>  Wyortique= 60.08%
» Charges horizontales reprises par les portiques &s voiles :
Niv Voiles(%)(EX) Voiles(%)(EY)

VL(etabs) | Vx(etabs) | (VL/VX)x100 | VT(etabs) | Vy(etabs)| (VT/Vy)x100
Etage6 127.26 315.78 40.30020901 171.25 366.4 46.73853712
Etage5 | 274.62 521.9 52.61927572 372.42 603.8 61.67936403
Etage4 | 424.53 696.56 60.94665212 557.37 798.84 69.77242001
Etage3 | 464.58 842.11 55.16856468 625.66 962.72 64.98878178
Etage2 |598.86 963.91 62.12820699 785.64 1095.55 71.711025%5
Etagel |669.7 1061.05 | 63.116724 875.51 1196.7 73.16035765
RDC 899.71 1131.98 | 79.48108624 1093.9 1272.18 85.983259
Ssol 1035.25 1173.52 | 88.21749949 1218.52 1320.6 92.22218

» Charges sismiques reprises par les portiques :
Sens xx: 37.26%
Sens yy: 29.22%

» Charges sismiques reprises par les voiles :
Sens xx: 62.74%
Sens yy. 70.78%

Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitatidumes aux charges verticales et la totalité des

charges horizontales D’apres(RPA99-V2003)la structure est contreventée par voiles porteurs

=>R =3,5

Conclusion générale des vérifications:

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sanifiées. Donc on peut procéder au ferraillage
des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles).
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Chapitre VI erfaillage des poteaux

VI-1) ferraillage des poteaux :
VI-1-1) Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion compoaés tks deux sens (transversal et

longitudinal). En procédant a des vérification®&4 8, les combinaisons considérées pour les
calculs sont :
e 1,35G+1,5Q - alELU.
e G+QtE - RPA99 révisé 2003.
e 0,8G+tE - RPA99 révisé 2003.
Les calculs se feront en tenant compte de troisstyfe sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant
- Effort normal minimal et le moment correspondant
- Moment fléchissant maximal et I'effort normal cespondant.
En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion, ce quishoanduit a étudier deux cas :
= Section partiellement comprimésPC).

= Section entierement comprimgeEC).

VI-1-2) Recommandations et exigences du RPA99 régi2003 :

VI-1-2-1) Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a hadterence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par tapfgosection du béton sont :
* Le pourcentage minimal d’armatures sera 0;88&h (en zone Il)
Poteaux (4845) : Anin= 0,008<40%x45= 14.4 crh
Poteaux (3840) : Anin= 0,008x35x 40= 11.2 c
* Le pourcentage maximal en zone de recouvrementieeB& bh (en zone II)
Poteaux (4845) : Ana= 0,06x40%45 = 108 crh
Poteaux (3840) : Anax = 0,06¢35%40 = 84 cm
* Le pourcentage maximal en zone courante sera% (en zone 1)
Poteaux (4845) : Anax = 0,04x40x45 = 72 cm
Poteaux (3%40) : Anax = 0,04x35x40 = 56 cm

» Le diamétre minimal est de2[cm]

> La longueur maximale de recouvremdni = 400" enzone ||
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» Ladistance entre les barres longitudinales doatface ne doit pas dépas&8cmen
zone ll,.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre, ssiibss, a I'extérieur des zones
nodales.

VI-1-2-2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sspbdées dans le plan perpendiculaire a I'axe
longitudinal de la piece et entourant les armatloegitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci agrarbi.

Par conséquent, Si dans une sectimée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est néces#mles relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces aresatu

» Le diametrad: des armatures transversales doit étre égal ausragin

1
®, = ECDE“"X.
Avec ®. : le plus grand diametre des armatures longitlena
. L’espacement des armatures transversales doiaéfpéus égal a :

S,< min {150 ™ 40cm, (a +10)cm} (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec:
a : est la petite dimension transversale des poteaux.
D’aprés le RPA 99revisé 2003

S smin{loci)[“” 15cm} En zone nodale.
S,<150™  En zone courante.

Le r6le des armatures transversales consiste a :

> Empécher les déformations transversales du bétierflalnbement des armatures
longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicteatides poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales
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Elles sont calculées a I'aide de la formule suigant

v y
A= PV (Rpagg révisse 2003/A17.4.2.2)
S hxf

Avec :

V,: effort tranchant de calcul.

h: - hauteur totale de la section.

fe: contrainte limite élastique de I'acier des armagitransversales.

L : Coefficient correcteur qui tient compte du médeile de rupture par effort tranchant.il
est pris égal a :

A:: armatures transversales.

$. espacement des armatures transversales.

Avec : A, : élancement géomeétrique.

. Calcul d’élancement :(élancement géométrigue)
L, L

Ag = _f’_f
a b

Avec :

aetb : dimension de la section droite du poteau dangd&ttbn de la déformation
considérée.
L¢: longueur de flambement.

» Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA9Yévisé 2003/Art7.4.22)

A , .
b—t En % est donné comme suite :

Si A,25= 03%.
Si  \,<3= 08%.
Si 3(A, (5 interpoler entre les valeurs précédentes

VI-1-2-3) Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudin2leas peuvent se représenter :
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1)Calcul des armatures a I'ELU :

1-a)Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
a) Calcul de centre de pression e =4 —— (A A
NU AS
M{ »
La section est partiellement comprimée Si Le cextte» se trouve \ Ny | _______ L 1d| h
a I'extérieur du segment délimité par les armatures
. : A
(L’effort normal est un effort de traction ou denggression) : Vv
b
e = M, > D—C
N, 2

Si le centre de pressienC » se trouve a l'intérieur du segment limite pardewmatures, I'effort normal e
un effort de compression :

M
e = ”<D—C.
N, 2

Dans ce cas il faut vérifier en plus I'inégalitévsunte
. c 5
N,([d-c)-M, < (0,337— Oﬁlﬁjbh f .

Avec :

M; : Moment par rapport au centre de gravité des amegintérieures.
_ h _ h
M=N, xg=N, E—c+e =M, + N, E_C

— 0’851:028
oy,

¥, =15 et 8=1Pour la fissuration durable

F,

[

¥, = 115 et 8 = 085 Pour la fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

A
A, A,
G
.G = + = | g
! ﬂ ﬂ AstZ :
—y < |
As Astl Nu elv
Nu Mf !
SPC : J
<

En flexion composée la section d’armatures seraé®par les relations suivantes :
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H= M,
ba?f,
1% cas :

MU < U, =0392= la Section est simplement arm@&sSA).

e

M F
A = Avec: o,=—
Pdo Vs

D’ou la section réelle est :
NU

Si I'effort est négatif.

As=A-

S
2" cas :

U=, =0392= la Section est doublement arm@&@DA).

‘ch
On calcul: -
- A
______ d\
|\/||:,I,l,,bdszu
Ay

AM =M, - M, AN

¢ > O-st
Avec : b

M: moment ultime pour une section simplement armée.

_ M, am
pdo, ([d-c)o,

A

' AM f
A = , Avec .0, = —= = 348MPa
‘d -C jas Vs
o : : N,
La section réelle darmature et = A , A, = A - et

S

1-b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :
£ < h -C|.
N, 2

. Nfd-c¢)-M, ) (0,337— 031%] bh?f,..

° e=
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Deux cas peuvent se présenter : _L
1% cas : x| ——
Si les deux parties nécessitent des armatures coegs c a d : A g h
N(d-c)-M, 2(0,5—%jbh2fb0:>A5>Oet A) 0. 1l oA
C
Les sections d’armatures sont : T

M (d - 05h)bhf,,

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas dtames inférieures compriméescad
C ). . c )., .
(0,337— OBlebh (N,(d-c)¢ (O,S—F]bh fL=>A)0et A =0

Les sections d’armatures sont :

N, —Wxbxhxf,

A= o
A= 0.
N{d-c |]-M
0351+ ( o 2 f
Avec : W= _be
08571- S
h

2) Vérifications a I'ELS :

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
» Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissaneest peu nuisible.

» Etat limite de compression du béton (contraintessda béton) :

0, < One = 06f ,, =15MPa.

» Ferraillage des poteaux (40x45):
Remarque :

Les efforts internes sont tirés directement declebETABS.
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Les résultats des efforts internes des poteauxtpates les combinaisons sont donnés par le
logiciel ETABS et leur ferraillage se fait par usla@ul automatique a I'aide d’un programme
effectuer dans I'Excel.

Les résultats d calcul sont résumés dans le talcieapres :

Section | comb Nmax[KN] | Mcor e(m) (h/2-c) | Obs | As
(cm?) [KN.m] (cm?)
ELU Nmax= M2cor= | 0.0005 20.5 SPC |0
1516.45 0.804
M3cor= | 0.0005 20.5 SPC |0
0.779
08GEY | Nmin= M2cor= | 0.028 20.5 SPC |0
zonel | MAX 142315 | 12,012
(40x45) M3cor= | 0.0002 205 |[SPC|O
0.069
ELU Ncor= M2cor= | 0.04 20.5 SPC | 0.77
901.63 37.364
ELU Ncor= M3cor= | 0.054 20.5 SPC | 2.69
519.35 28.347
OS&EY T:;ZX(;]- g/lgc(())g 0.003 18 SPC |0
M3cor= | 0.0077 18 SPC |0
9.056
GQEX | Nmin= M2cor= | 0.028 18 SPC |0
zonell | MIN | 15315 | 12012
(35x40) M3cor= | 0.0002 18 SPC [0
0.069
GQEY | Ncor= M2cor= | 2.89 18 SPC | 0.34
MAX 66.601 192.51
GQEX | Ncor= M3cor= | 0.37 18 SPC | 3.74
MAX' 121739 |80.428
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Note :

Les sections d’armatures trouvées sont infériedraxlles exigées par le RPA donc les
poteaux seront ferraillés avec les sections mireme¢glementaires.

Conclusion:

Poteaux (40X45) cm?

Sens x-x: As3 max = 14.4cm?, soit 12HA14=18.45cm?2

Sens y-y. As2 max = 14.4cm?, soit 12HA14=18.45cm?2

Poteaux (35x40) crh
Sens x-x: As3 max = 11.2cmz2?, soit 12HA14=18.45cm?2
Sens y-y. As2 max =11.2cm?, soit 12HA14=18.45cm?2

VI-1-2-2) Calcul des armatures transversales :
«» Diamétre des armatures transversales :

D’apres I§BAEL 91] Le diameétre des armatures transversales est asrdgat a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du dieenggs armatures longitudinales
gu’elles maintiennent.

@, =—=—=667 mm soit ¢, =8mm

¢, : Diametre max des armatures longitudinales.
On adoptera po@HA8=2.01cm?

% Espacement des armatures transversales:

L’espacement des armatures transversales desigaeat calculées a l'aide de la formule :

ﬁ P Vu
t hqfe

Vu : Effort tranchant de calcul

h; : Hauteur totale de la section brute

fe : Limite élastique de I'acier d’armature transvegsal

t : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du modmgiie de la rupture par efforttranchant;

il est pris égal 2. 50si I'élancement géométriqlig dans la direction considéréeest supérieur
ou égal a 5 et &, 75dans le cas contraire.

Le calcul se fera pour les poteaux de sous-sahison de leur élancement géométrique, et
de I'effort tranchant qui est maximal a leur niveau

Elancement géométrigue du poteau :
Ag = ¥ Avec: 1;=0.707,= 0.707 (4.08-0.20)= 2.74

a

L’élancement géométriqueest égal a 2.74/0. 40=6.85

Aest supérieur a 5 donc le coefficigsera pris égala2.50.
La section d’armature transversale est égal &2.01cm?

117



Chapitre VI erfaillage des poteaux

L’effort tranchant max est égale/a=54.97 KN (tiré de 'ETABS)

« Application numérigue :

_Athyfe _ 201x45x400
p Vyu 2.5%54.97x103

=26.33cm

< Espacement maximal des armatures transversales (At4.2.2 RPA 2003):

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemefbxdes armatures transversales est fixée
comme suite :

* Enzone nodale
S <min (10 g™, 15 cm)< (16cm, 15cm)

On adop& =10 cm.

* En zone courante:
$ <15@™"< 24cm

On adopteS, = 15 cm.

< Quantité d’armatures transversales minimale du RPA:

Pour Ag2 5, la quantité d’armatures transversales est doooene suit :

AMIn= 3%, S xb

> Poteaux 40x45 :
Amin =0.003x15x45=2.02CcmM? Zfppie 2.01cm? ...... condition vérifiee

> Poteaux 35x40 :
Amin =0.003x15x40=1.8CcméA s4opt& 2.01cm? ...... condition vérifiee

« Vérification a L'ELS:
» Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiéeElaS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I'acier afin de les compare&rcantraintes admissibles.

Contrainte admissible de I'acier : g _ _ 348 MPA
Contrainte admissible du beton : T .. =15 MPA

Le calcul des contraintes du béton et de I'acidgesdans les deux directioBs3 et2-2.
Avec :
3-3: estle sens des x-x
2-2 : est le sens des y-y
Les contraintes obtenues sont :
o, - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o, . Contrainte max dans les aciers inférieurs.
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o, - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o - Contrainte max dans les aciers supérieurs.

Les contraintes positives représententggepressions et les négatives dggctions.
Remarque :
Les contraintes seront tirées de logiciel Socotec
Le calcul des contraintes est résumeé dans lesaiabkuivants :
» Poteaux (40x45):

Exemple de calcul de logiciel Socotec pour le po#@x45 suivant le sens 3-3

ﬂ poteau 40:45 - BaelR ;lglﬁ

D|&d| »[=(e S=E 2(# 8

Hypothéses Saisie | Dessin | Résultats | Apercu |

Mom d'affaire ||:u:uteau 40x45 f* DESS?” Génmétrie T.'r'l_:"_3
Mom du fickier :  poteau 40x45 (" Dessin Géométrie Saisie
Matériaux GEométrie

15 MPa Coeff. acier/béton n 15 Largeur : b 0.40 m
HE MPa Hauteur : h 045
4

0.02
[ Calcul awe ELU [w Calcul awe ELS

Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0.02 m
Effort .:  Ns 1026 kN

Moment .. : Ms 0.567 kN.m
Sections d'armatures
SUpEfeUnes B8 cm2
inféreures : W cm2

Contrainte béton : fcj
fE

Limite: élast. acier :

8.

Pos. cdg amatures sup. :

44| 1]

15 *G
Convention signes FRssuration
N =0 - compression {+ peu préjudiciable | —
M = 0 : tend la fibre inférieure || { préjudiciable {+
(" trés préjudiciable | T
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Bl poteau 40:45 - BaelR - |0 ﬁ
D[] &8 2[=8| 2|¢| 8
Hypothéses | Saisie | Dessin  Résultats | Apergu |
Résultats aux ELS : Contraintes 00z

calculées limites —J:“'

béton fibre supéreure 5.6 MPa < 15.0 mra
ammatures supéfeures | 838 mpa < HE0 MPa 0,45
amatures inférieurss : 823 MPa < 348.0 mPa
béton fibre inférieurs 53 MPa < 15.0 MPa 0,02
Section entiérement comprimée. ! 04 !

» Sens 3-3:

Combinaison | N(KN) | Ma(KN.m) | Asscm?) | oy, (Mpa) | o (Mpa) | o1,; (Mpa) | o; (Mpa)
Nmaxdt¥sPorres 1102.6 0.567 6.15+6.15 5.6 83.8 55 82.9
NminMseprres 93.89 0.347 6.15+6.15 0.5 7.4 0.5 6.8
M3max—> 377.72| 20.528 6.15+6.115 3.1 45.1 0.7 12
Ncorres

» Sens2-2:

Combinaison N(KN) Mzr(nK)N. As{cm?) | Obs ()Mpa Oss ()Mpa Opj ()Mpa Osi ()Mpa
NmaxdM=>Porres 1102.6 0.59 6.15+6.15 5.6 83.8 55 82.9
NminMs-gerres 93.89 0.54 6.15+6.15 0.5 7.5 0.4 6.7
Momax—» 26.909 655.65| 6.15+6.15 4.9 71.3 1.7 27.9
Ncorres
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> Poteaux (35x40):

> Sens 3-3:
Combinaison M3(KN. ) ops (MP | oss (MP | op; (MP .
N(KN) m) As3zcm?) A) A) A) o (Mpa)
Nmads®orres 379.66 5.787 6.15+6.1% 2.9 42.3 1.9 29.6
M3max—» 93.94 26.306| 6.15+6.15 34 45 0 60.2
Ncorres
> Sens 2-2:
Combinaison M2(KN. ops (MP | o4 (MP | op; (MP | o4 (MPA
N(KN Asxcm? s ss ! s1
Nmad=®orres 379.66 6.631 6.15+6.1%2.9 43.2 1.9 28.7
Momax—» 53.7 26.557| 6.15+6.15 33 42 .4 0 85.9
Ncorres
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans I'acier ajjp dans le béton.
« Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poteaux, est cérg®deu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.
< Vérification des contraintes tangentiellegArt 7.4.2.2 RPA 2003):

La contrainte de cisaillement conventionndiecalcul dans le béton sous combinaisons

sismigues doit étre inférieure ou égale a la vdiatite suivante:

Tpu=Pafc2s

Aest supérieur a 5 donc le coefficipdsera pris égala0.075.
Tpu=1.875 MPA.
» Poteaux 40x45 :

3
T :M = 033VIPa
U  40Cx42C
> Poteaux 35x40 :
5497x10°
T =—————— = 041MPa
U  35(x38C
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Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont admissibles.

Condition de non fraqilité :

La sollicitation provocante la fissuration du béwas la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendusa dedtion réelleune contrainte au plus égale a
la limite élastique

La section des armatures longitudinales doit \&rifi condition suivante :

A

— 0.23bdf2g es—0.455d
A =
adopté min f, (es—0.185d )

> Poteaux (40x45):

> Sens 3-3:
Combinaison Ma(KN.
NEKN) | M eem) | A ©m2)| Asgopee (cm)
NmaxMs®orres 1102.6 0.567 0.051 5.13 18.45
M3max—> Ncorres 37772 20528 543 1162 1845
> Sens 2-2:
Combinaison Mo(KN. cm
N(KN) 2r(n) eS() Amin (€M?)]  Aadopte (CM?)
Nmad=®orres 1102.6 0.59 0.053 2.48 18.45
NminMs-gerres 93.89 0.54 0.57 5.34 18.45
MZmax—> Ncorres 65565 26909 410 833 1845
Poteaux (35x40):
» Sens 3-3:
Combinaison N(KN) Mgr(niéN. ecm) Amig)(cm Andopts (€M?)
NmaxdMsorres 379.66 5.787 7.48 18.45
1.52
5.70
M3zmax—» Neorres| 93.94 26.306 ” 0.82 18.45
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Sens 2-2:
Combinaison N(KN) Mzr(nK)N. ecm) Amig)(cm Adopts (CM?)
NmadtMsorres 379.66| 6.631 1.75 4.73 18.45
Momax— Ncorres| 53.7 26.557 49.44 1.22 18.45
4714
T T 1
3cad. T8
T4 °
I |
4T14

FigureVI-1 : ferraillage du poteau le plus solkigione 1)
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4714 |* i

FigureVI-2 : ferraillage du poteau le plus soligione 1)
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2) ferraillage des poutres :

VI-2-1) Introduction :

lls sont ferraillées en flexion simple sous les barmaisons de charges les plus défavorables,
et vérifiees a 'ELS .les sollicitations maximakest déterminées par les combinaisons

suivantes :

+ 1,35G+1,5Q - alELU.

« G+QtE - RPA99 révisé 2003.
e 0,8GtE - RPA99 révisé 2003.

VI-2-2) Armatures longitudinales :

On est en flexion simple, donc la déterminationlalsection d’armature des poutres se fait
comme suit :

Ast : section d’armatures tendues.

Asc : section d’armatures comprimeées.

P . M
Calcul du moment réduit : p=——
bd” fpy

AVeC : fou :O'Siﬂ = 14.2MPa ety =1.5
b

En comparaison entre la valeur de u et celle;ddgux cas pouvant s’étudier :

On a u< W = 0.392 donc la section est simplement armé(SSAJes armatures
comprimées ne sont pas nécessaires ....Asc=0

TTe
M, _— -
( d
Ast 1
Ic
. , , . . M
La section d’acier nécessaire sera donnée parrtaufe : Ay = ; d;
st

VI-2-3) Ferraillage des poutresa 'ELU :
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VI-2-3-1)Ferraillage des poutres principalesen travée :

Armatures en travées
Mt(max) | comb A A
Niveau ( ) ,U Obs ,8 > adop choix
(KN.m) (cn?) | (cmd)
08GEY
‘é‘teargzﬂeme 80.367 | MAX | 0.082| ssa| 0957 7.99 | 923 3HA14+3HAL4
08GEY
Sgggg‘e 86.367 | MAX | 0.140| sSA| 0924| 862| 923 3HAL4+3HAL4
VI-2-3-2) Ferraillage des poutres principalesaux appuis :
Armatures aux appuis
Ma(max)| comb A A
Niveau ( ) ,U Obs ,3 > adop choix
(KN.m) (cm?) | (cmd)
) ) ELU
ggggﬂeme -113.008 0.184| SSA| 0.898 | 952 | 12.068 3HA16+3HALG
) ELU
Szggg'e -132.492 0.215| SSA| 0.8775| 11.42 | 12.06| 3HA16+3HA16
VI-2-4) Ferraillage des poutres secondaired I'ELU :
VI-2-4-1) Ferraillage des poutres secondairegn travée :
Armatuesstravées
MK ) comb A A
. max s adoptée :
Niveau | en my M | obs| [ ) | (e choix
GQEX
4ergg;§me 50.186 | MAX | 0.209| ssal0.88153.96 6.78 | 3HA12+3HALD
GQEX
Szggg'e 85.92 | MAX | 9223| s5A|0.8725 6.28 6.78 | 3HA12+3HALP

VI-2-4-2) Ferraillage des poutres secondairesux appuis :
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Armatures aux appuis

comb
: Ma(max) A Aado :
Niveau | "N m) U] B | e (cn%) choix
GQEX

462‘;’;5“3-110.591 MIN | 9209| ssaAl 0817 | 832 | 10.65| 3HA14+3HAL6

GQEX

szgg;ne 1130.394| MIN | 0337| ssal 0.7855| 10.45| 10.65 3HA14+3HALE

VI-2-5) Les recommandations du RPA 2003:

a) Armatures longitudinales :

-Les armatures longitudinales doivent étre degsitiauts adhérence.

-Le pourcentage total minimal des aciers sur tutengueur de la poutre est :
Anmin = 0.5 % (b x hen toute section.

-Poutres principales (30x40) cm2 ;A= 0.005 x 30 x 40 .00 cnf.
-Poutres secondaires (25x35) cmZyA 0.005 x 25x 35 4.375 cr.
-Pourcentage total maximum :

Amax = 4 % (b x h)en zone courante.
Amax = 6 % (b x h)en zone de recouvrement.

» Poutres principales:
Amnax= 0.04x30x40 = 48cm? (en zone courante).

Anax = 0.06x30%40 = 72cm? (en zone de recouvrement).

» Poutres secondaires:
Anax= 0.04x25x35 = 35cm? (en zone courante)

Anax= 0.06x25x35 = 52.5cm? (en zone de recouvrement).

-La longueur minimale de recouvrement es®©50

b) Armatures transversales :
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-La quantité minimale des armatures transversatedonnée parA; = 0.003 x $x b

-L’espacement maximum entre les armatures translesrest de :

. (h . S ,
Sr¥=min (Z 12(13) en zone nodale ; si les armatures comprimégsngeessaires.
Sgg - En dehors de la zone nodale.

Avec :
@: Le plus petit diametre utilisé pour les armatucegyitudinales.

» Les premieres armatures transversales doiventdépmosée a 5cm au plus du nu de
I'appui ou de l'encastrement.
VI-2-6) Vérifications a L’ELU :

> Vérification de la condition de non fragilité :

A 2 Amin = O.23X bxdfftﬁ

e

- Poutres principales de (30x40) Trmin = 0.23 x 30 x 38 ><42—01c = 1.38< 9.23cm&

vérifiée

- Poutres secondaires de (25x35)*CHinin = 0.23 x 30 x 33 ><42—(')1c: 1.19< 6.78cm%=
vérifiée

» _ Justification de I'effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiifiées vis-a-vis de I'état limite ultime,

cette justification est conduite a partir dedatcainte tangente,, pris

conventionnellementégale a :

-l-l,rl‘naX ma p
T, :H T, : Effort tranchant max a 'ELU.
- 172.27x10 3
- Poutres principalest =———————— = 1.51MPa.
u 0.8x0.3¢
. 14689x10™ 3
- Poutres secondaireg =———————=1.78MPa.
u 0.25x%0.33

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblephtrainte doit vérifier 1,< T

u— “u?

avec :

T, = min[&f028 ;5MPaj =7, = min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) = 3.33MPa
Yo
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- Poutres principalescu =151MPA< 3.33MPa ............condition vérifiée.

- Poutres secondaire;sh =178MPA< 3.33MPa ............. condition vérifiée.

> Influence de I'effort tranchant sur les armatures bngitudinales :
(BAEL91.art A.5.1.321)

Lorsqu’au droit d'un appuf;, — (;Vlé'c >0 ; on doit prolonger au-dela de I'appareil de I'app

. , AT a M 1
une section d’armatures pour équilibrer un momgateéa I, -—)—

0.9c "%st

Dot - Aszﬂs(v - 'V'uj

f, " 0.9d)
- Poutres principalesi?ZZ?—w =-21485<0
0.6x0.38 . :
Les armatures supplémentaires ne
sont pas nécessaires.
- Poutres secondaire§.4689—M =-23438<0
0.€x0.38

> Influence de I'effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

T,<Tu= 0.40x 9:2:9:0- bz (BAEL91.art A.5.1.32)

Yo
. 3
- Poutres principales Tl'u =172.27KN< Ty =0.4x 0.9x 0'38x10;:3x 25x107 _ 684KN .
. 3
- Poutres secondairedT; =146.89KN< Ty =0.4x 0.9x0.25x 2‘33" 25x10% _ J95kN .

> Vérification de I'adhérence et de I'entrainement ds barres au niveau des appuis :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

« Veérification de la contrainte d’adhérence acier — Bton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pdiancrage des armatures :
Tse =W. f 5 = 15x21= 315 MPA

Avec : W =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau deplale plus sollicité doit étre :

T.=—u <1 Avec : U: périmétre utile des aciers.
© 09dXU - P
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DU, =nmb =6x 314x 14 = 26,376cm

3 _
- Poutres principalest,, = T, 17227x107 065MPA<T e
0.9d>U 0.6x38(x772.44
- Poutres secondairex, = T, _ 1468910 = 050MPA< T

0.9d>U 0.9x330x979.68
Conclusion: la contrainte d'adhérence est vérifiée.

» Calcul de la longueur de scellement droit des baree:
_pxf,
dxt,

Avec : 1, =062 f . = 2835MPA

S

Pour les Ti4: Is= 49.38cm.

Pour les Tjg : Is= 56.44cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet nlarrwaigueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales g pour lles aciers HA.

Pour lesb14 : L= 19.75cm.

Pour lesb16 : L= 22.58cm.

» Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures transversales donerifi

®; <min (3156191%} = min (1.14; 1.2 ; 3) o, est le plus petit diametre utilisé dans le

ferraillage.  Soi;=8wm 1
On choisira un cadre et un étrier ; soit=AHA8 = 2.01 cm? . v " ,
i yh
» Calcul des espacements TGt
e Zone nodale § < min(g 120, ,30ch t
_ .
©
- Poutres principales (30x40) ; $10cm 2
- __

- Poutres secondaires (25x35) =8.75cm ; soit S 8cm

Fig.V-2-2 : délimitation de la zone

. _h nodale
* Zone courante : S SE
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-Poutres principales de (30x40);:=820cm
-Poutres secondaires de (25x35x37.5cm ; Soit & 15cm

> Deélimitation de la zone nodale :

L'=2h et H= ma>{h—g,b1,hl,60cm}

h : Hauteur de la poutre.
R e hy : Dimensions du poteau.
R : Hauteur entre nus des poteaux.
On aura : H'=max {61.33 ; 40 ; 40 ; 60cm}61.33cm
L’'=2x40 = 80 cm : poutre principales.
L'=2x35 =70 cm : poutre secondaires.
NB : Le cadre d’armature transversale doit étre dispdsgm au plus du nu d’appui.

> Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
AM" = 0.003x$xb = 0.003x15%30 = 1.35cm2
A=2.01cm2>AM" o iiiiiiiiiiieiiin..... Condition vérifiée

VI-2-7) Vérification a I'ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant cérésgbu nuisible, alors cette vérification

n'est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible :
obc = KX 65X opc = 0.6% fro5 = 0.6%x25 = 15MPa

Avec .g_ = M, (A : armatures adoptées a I'ELU)
B,dA
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) _ 100A,
' opd

VI-2-7-1) Vérification du ferraillage des poutres gincipales en travée a I'ELS :

; 1 1 . P
Niveaux | Ms | As| A B K be O, ogp.| ©°bs
4ergfageem $26.72 | 9.240.810/0.8315 0.036| 3.34 91.52 15 cv
Sgggg‘e 29.1739.24/0,810/0.83150.0365  3.65 99.92 15 cv
VI-2-7-2) Vérification du ferraillage des poutres gincipales en appuis a I'ELS :
- 1 1 . P
Niveaux | Ms | As| P B K be O Ope | s
4er2?a/g 7eem "63.24310.65 0.934| 0.86450.044|  7.90 180.76 15 CV
Szggg‘e 57.217/16.01] 1.404 | 0.84250.0640 7.15 111.63| 15 cVv
VI-2-7-3) Vérification du ferraillage des poutressecondaires en appuis a I'ELS :
- 1 1 a. —
Niveaux | Ms | As| P B K be O, gp. | ©bs
4er2teag 7eeme36.218 924|112 | 085450039 7.09 | 180.76] 15 cV
Szgg?e 20.4769.24| 1.12 | 0.85450.051 5.77 | 113.13| 15 cV
VI-2-7-4) Vérification du ferraillage des poutressecondaires en travée a I'ELS :
- 1 1 a. —
Niveaux | Ms | As| P B K be O, Ope | °°s
4er2teag 7eem‘354.83 16.02 1.942| 0.82450.044| 10.74 | 125.79 15 C\
szggrene 45.937116.02| 1.942 | 0.824%0.0640 8.99 | 105.39 15 cV
> Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspectutligation de la construction.

VI-2-8) Etat limite de fissuration (la fleche) :
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sitteis conditions sont satisfaites.
* Sens principale :

1) L >i - A0 0.089 )0.0625= conditiorveérifiee
Loax 16 450
2) h > M, 0.0SQw = 0.085=> conditionvérifiée
L 10M, 10x10161
Avec :
Mo=M{/0.85.......... M=86.367/0.85=101.61KN.m

M; : moment max en travée
Mo : moment isostatique.

3) A 54—'2 924 _ =0.008%k 0.105- conditiorvérifiee

bd f 30 38

y-"s1 350004 10.0625> conditionvérifice
Lox 16 370

2) h > M, - 0.094 >ﬂ = 0.085= conditionvérifiée
L~ 10M, 10x101.08

Avec :

Mo=85.92/0.85=101.08KN.m

3)A ﬂ:ﬂ =0.008% 0.105- condition vérifiee
bd f, 25x33

Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessddngs les deux sens.

VI-2-9) Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexg €oncernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second yig lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’agstiiau moins égale a :

. %de la plus grande portée des deux travées encdthpptii considéré s’il s’agit d’'un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

« A % de la plus grande portée des deux travées endcd@pui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armaturesiéiufées nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures de secondritawétées a une distance des appuis au plus

. 1 .
égale al_O de la porté
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

ferraillage des poutres principales

20 fraveées X APPUTS
3Tid IT14+chapIHATE
[ I I [ I I
2cad TH = 2cad T8 =
| | | IT1d+chap3HATE | [ | T4
a0 i)
ferraillage des povires secondaires
&n iraveas aux appuis
T2 FHAT 2+ chap FHATE
[ I I [ I I
Zead T8 Zead T8
2 = 8
| | | T2 | | | JHAT2+ chap FHATS
25 25
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VI-3) Les voiles :

VI-3-1) Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composéidd’de la méthode des contraintes, leur
ferraillage est composeés de :
Pour faciliter la réalisation et alléger les cadculn décompose les voiles en (02) zones :

- Zone 1 : sous-sol, RDC® hiveau jusqu’ au3*niveau.

- Zone 2 : 8™ 5°™%et 6™ niveau
VI-3-2) Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresdaux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :

135G +1.5Q
GAQtE

08Gz*E

VI-3-3) Ferraillage :
Détermination des diagrammes des contraintes :
La méthode consiste a déterminer lerdiagne des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) erisdint les formules suivantes :
N MV N M

Onax— + Omwn=9 ——
B I B I

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

’ ) L )
V et V. bras de levier ; V=V :_vzone

Le découpage de diagramme des contraintes en bdadageur (d) donnée par :

d< min(g ;g L.
2 3

Avec : h : hauteur entre nus de planchers du voile considér

. (¢}
L. : la longueur de la zone comprimée, =—&— x L

Omin + Omax
L : longueur tendue. tEL- L

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

a. Section entierement comprimée :

N, = Zme 2 e
o, to
Ni+1=%@@

Avec :
e : épaisseur du voile
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

b. Section partiellement comprimée :

Nizcmin—J’Gl He N, =2 d@
2 2

c. Section entierement tendue :

N- - O-mao(-'-o-l m@
I
2
VI-3) Détermination des armatures :
SEC :
* Armatures verticales :
_ N, -B.f,

o

A

Vi
s

Avec :
B=dxe

fo. =14.2MP,
o,=348MPa
« Armatures minimales : (BAEL 91)

A . =4 cm’/ml
0.2% < %“m < 5%
a. SET:

Armatures verticales :

Avec : o, =348VP,
* Armatures minimales : (BAEL 91)

0.23x B xf g
A i 2ma — ; 0.002xB

e

b. SPC
* Armatures verticales:

* Armatures minimales :
0.23xB f 4
A, 2ma — : 0.002B

VI-3-4) Exigences de RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticaldsorizontales des trumeaux est donné
comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveauetdicomporter des crochets. La jonction des
armatures entre les différents niveaux se faispaple recouvrement (sans crochet).
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

* Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur
égale a 1@.

- D’'apres le BAEL 91 : A, =

- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A, 2 015%I(B

Le diametre des barres verticales et horizontadessdiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.

* Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpdadiesiaux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures ag8cce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des s@erticaux sous I'action de la
compression d’apreg®RkPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

» Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'efiahchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la fersuivante :

A,jzl.]];—r Avec T=1.4V,

e

V., Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterslue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

* Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci es4HA10.
VI-3-5) Disposition constructive:
 Espacement:
D’apres le R.P.A.99 version 20Q8rt 7.7.4.3), 'espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petiés deux valeurs suivantes :

S 31.5{ o _
Avec : e = épaisseur du voile
S <30Cm
A chaque extrémité du voile, 'espacement des bato@ étre réduit de moitié sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémite éoé au plus égal a 15 cm.
* Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou lewegnant du signe des efforts est
possible.
- 20@ pour les barres situées dans les zones comprgnéssaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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» Diameétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontaessdiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I'épaisseur du voile.
s/2 S
<+>

<+—>

R S DN eI D))

« L/10 ' L/A0

<
<

FigureV-3-2: Disposition des armatures verticales @ns les voiles

VI-3-6) Les vérifications :
a. Vérification a L'ELS :

Pour ce cas: on vérifie que o, < T,

=—NS et N,.=G+Q
B +150CA

7, = 06[F,,,=15MPa

Oy

Avec : Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
* D’apres le RPA99 (version 2003) :
T, < T,=02[f
\%
To _bo—m eR/:l.4XVETABS
Avec :
la: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
 D’apres le BAEL 91 :
Il faut vérifier que 7,<T,

V, . o
r,=—: ; T,:Contrainte de cisaillement
b

Pour la fissuration préjudiciable.

VI-3-8) Exemple de calcul :
Ferraillage de voile longitudinale plein : VL1

a. Zones |
» Caractéristiques géomeétriques :
L=1.00m
e=0.20m

B=Le=0.2m?
Omax=170.46 KN
Jmin :'473607 KN
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

Alors la section est partiellement comprimée

(&
Lc: max x L

Omin + Omax

17046

= - x1=0.035m
4736.0°+170.4¢

Lt=L-Lc=0.99m
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieelon(d)

. (h, 2
Soit un trongomd < mln(?e ;§ LCJ =0.50 m

1. 1%"troncon :
_Lt-d
Lt

61=—2320.67KNn?

o1 Nttt eeeeeeeees Tianglessemblables

N, :“m—;“l (@l = 352.837KN

* Armatures verticales :
Nl

A, =—%=10.14cnd
' JSl

2. 2°™troncon :
_Lt-d

Lt

o1 Nt eeeeeeeees Tianglessemblables

N, :"—21 .d®= 116.03KN

« Armatures verticales :
A>=N,/c=3.33cnt
« Armatures minimales :

0.23xB f
A Zma{ f—‘zg . 0.002B j = 4cn?

e

Armatures de coutures :

A, :1.1fIAvec T=1.4V

u
e

Avec : V=V, effort tranchant déterminé de 'ETABS, soit I'exgle suivant :

4+163.61

. 1
Avj=1.1 0 =6.30cm?

Story Pier Load Loc -T2

SS0L VL3sS5/3 GOEX MAX Bottom 163.61
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Section d’armatures totales :

Avi o=Av1+A,j/4=10.14+6.30/4=11.71cm?

Az o= Av1+A,j/4=3.33+6.30/4=4.905cm?
Ferraillage adopté:
Av116=12.06Ccm?

A2 10=6.03cm?
Armatures horizontales :

- D’aprés le BAEL 91 A, :% = 301cn?

- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A, =2 015%[B =3cn?

Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréli@es au minimum par (04) épingles au
metre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m?2).

» Vérification des contraintes :
Les contraintes seront déterminées a partir leielge TABS.

BAEL 91 :t,=0.486MPa
0.15 f_4
Yo

1, =0.486< 7, =min ( ; 4 Mpa]: 2.5Mpa

RPA 2003: 1, =0.680MPa
1, =0.680< 7,= 0.2f,, =5 Mpa

1, =0.680< 7,= 0.2, =5 Mpa

Vérification a I'ELS :

Story - | Pier - | Load - Loc ~T|P =
ET3 VL3sS5/3 ELS Bottom 539.98

Ns _ 53998
J,=————— = G, =
B+15.A, 200(+15x12.06
6,=25MPa <5, =15MPa

Remarque:
Les résultats de calcul du ferraillage des awtodss ainsi que les vérifications des

contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dsessou

=25MPa
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VI-3-9) Ferraillage des voiles :

VI-3-9-1) Ferraillage

des voiles longitudinaux :

Zone I [l
L (m) 2.00 2.00
e (m) 0.2 0.2
B (m?) 0.4 0.4
Vu 999.36 371.92
Ns 1311.83 377.95
Omas (KN/m?) 2718.24 1093.05
Omin (KN/m?) 49.12 378.76
Nature de la section SPC SPC
Lc(m) 0.035 0.51
Lt(m) 1.96 1.49
d(m) 0.98 0.745
01(KN/m?) 1359.12 546.525
Caractéristiques N; (KN) 815.472 122.15
géométriques N2 (KN) 133.19 40.72
A1 (cm?) 23.43 3.51
Armatures verticales A2 (cm?) 3.82 1.17
0.23Bfg/fc 4.83
Armatures verticales| Amin
minimales (cm?) 0.002B
Armatures de coutures Avj (cm?) 30.23 14.31
Avi (cm?) 30.99cm?/bande7.09 cm?2 /bandg
Ay, (Cm?) 11.38cm? /banded.75 cm? /bande
2x8HA16 2x6HAl14=
Choix par nappe Avl =32.16cm? 9.23cm?
Armatures 2x3HA16 2x6HA14=
verticalesadoptées Choix par nappe Av2 =12.06cm? 9.23cm?
RPA99 6Ccm? 6cm?
BAEL91 3.01cm? 2.26cm?
2x4HA10= 2x4HA10=
Choix /ml 6.28cm? 6.28cm?
Armatures horizontales Espacement (cm) 25 25
Armatures transversalges A- transversales 4HAS8 4HAS8
% =15Mpa Oy 2.9 0.92
Vérification des 7, =oMpa T 0.790 0.252
contraintes T,=2.5Mpa Ty 1.106 0.353

Tableau VI-3-3 : Ferraillage des voiles VL1
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Zone I Il
L (m) 1.00 1.00
e (m) 0.2 0.2
B (m2) 0.2 0.2
Vu(KN) 162.61 104.23
Ns(KN) 539.98 176.76
Omay (KN/m?) 4736.07 2327.02
Omin (KN/m?) 170.46 118.03
Nature de la section SPC SPC
Lc(m) 0.035 0.048
Lt(m) 0.99 0.95
d(m) 0.50 0.48
01(KN/m?) 2320.67 1286.70
Caractéristiques N1 (KN) 352.837 173.46
géométriques N2 (KN) 116.03 61.76
Ay1 (cm?) 10.14 4.98
Armature verticale Az (cm?) 3.33 1.77
0.23Bfod/fc 2.415
Armatures minimales Amin(CM?) 0.002B 4
Armatures de coutures Avj (cm?) 6.30 4.01
Ay1 (cm?) 11.71 cm? /bandé&.98 cm? /bande
A2 (cm?) 4.905 cm? /band&.77 cm? /bandge
2x3HA16 2x2HA14=
Choix par nappe Avl] =12.06cm? 6.15cm?2
Armatures verticales 2x3HA12= 2x2HA14=
adoptées Choix par nappeAv2 6.78cm?2 6.15cm?2
RPA99 3 3
BAEL91 2.26 1.7
2x2HA10= 2x2HA10=
Choix /ml 3.14cm?2 3.14cm?2
armatures horizontales Espacement (cm) 15 15
Armatures
transversales A- transversale 4HAS8 4HA8
% =15Mpa | O 25 0.83
Vérification des %, =SMpa To 0.486 0.289
contraintes T,=2.5Mpa | T, 0.680 0.405

Tableau VI-3-4 : Ferraillage des voiles VL3
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Chapitre VI
Zone I
L (m) 1.40
e (m) 0.2
B (m2) 0.28
Vu(KN) 223.67
Ns(KN) 220.99
Omax (KN/m?) 1301.31
Omin (KN/m?) 3065.21
Nature de la sectior] SPC
Lc(m) 0.42
Lt(m) 0.98
d(m) 0.49
o.(KN/m?) 1532.605
Caractéristiques N; (KN) 225.29
géométriques N, (KN) 75.10
Ay1 (cm?) 6.47
Armatures verticales A2 (cm?) 2.16
0.23Bt¢/fc 3.381
A- verticales minimalesp‘mi”(cmz) 0.002B 5.6
Armatures de coutures Avj (cm?) 8.61
A1 (cm2)/bande 8.62
4.31

A2 (cm?)/bande

Choix par nappe Av

12x6HA14=9.23cm¢

armatures
verticalesadoptées | Choix par nappeAva2x2HA14=6.15cm?
RPA99 4.2cm?
BAEL91 2.26cm?
2x3HA12=
Choix /ml 4.71cm?
Armatures horizontales Espacement (cm) 30
Armatures transversalps A- transversale 4HA8
% =15Mpa| O©b 0.75
Vérification des T =oMpa |, 0.450
contraintes T,=2.5Mpa| 1, 0.63

Tableau VI-3-6 : Ferraillage devoiles VL2
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Chapitre VI
Zone I [l
L (m) 3.00 3.00
e (m) 0.2 0.2
B (m?2) 0.6 0.6
Vu(KN) 1422.85 624.58
Ns(KN) 1970.3 481.81
Omax (KN/m?) 0.01 278.62
Omin (KN/m?) 2538.11 1114.29
Nature de la sectior SPC SPC
Lc(m) 0.00001 0.60
Lt(m) 2.99 2.4
d(m) 1.50 1.2
01(KN/m?) 1264.8 557.145
Caractéristiques N; (KN) 570.44 200.562
géometriques N2 (KN) 189.72 66.857
Ay1 (cm?) 16.40 5.76
Armatures verticales Az (cm?) 5.45 1.92
. N Anin(cm?) 0.23Btd/fc 7.245
A- verticales minimalejs 0.002B 12
Armatures de coutures Avj (cm?) 54.78 24.05
Ay1 (cm?) 30.09 11.77
Avz (cm?) 19.14 7.93
Armatures Choix par nappe Av]2x8HA16 =32.16¢cn|? 2x4HA14 =12.31cm?
verticalesadoptées | Choix par nappeAvZ 2x5HA16 =20.1cm22x3HA14 =9.23cm?2
RPA99 9cm? 9cm?
BAEL91 5.02cm?2 3.39cm?
Choix /ml 2x6HA10=9.42cm$ 2x6HA12=9.42cm?
Armatures horizontalegs Espacement (cm) 15 15
Armatures transversalps A- transversale 4HAS8 4HAS8
% =15Mpa| O 3.13 0.78
Vérification des T =oMpa | T, 0.75 0.324
contraintes T,=2.5Mpa] 1, 1.05 0.453

Tableau VI-3-5: Ferraillage des voiles VT1

144



Chapitre VI

Ferraillage des voiles

voile VL.1(-4.08213.26m)

zonel

8T16 esp=10

— 1

_E

sy byeadrs
ec=15
p

3T16 esp=230
4T10esp=125
40 2,00m
voile VLI1(13.26a22.44m)
zonell
6T14 esp=17
CadT8g
= e =15
2
6T 14 esp =17
=75
35 2,00m

voile VT1(-4.08a13.26m)

zonel

8T16 esp=10

T 1

IS 3§ o3
c ec=15

40

45

L]

TloespprF1
3,00m

| 1

53T 16 esp =20

voile VT1(13.26a22.44m)

zonell
4T14 esp=25

1

S TS
ec=15

35

6T10esp-
40

L

| 1
3T 14 esp = 30

17

3,00m

figureVI-2 : Ferraillage desiles longitudinaux et transversaux
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII-1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuaetgpour objet la transmission des efforts au
sol apportés par la structure. Ces efforts condiste :
» Un effort normal : charge et surcharge verticalgtee.
» Une force horizontale : résultante de I'action sigra.
» Un moment qui peut étre de valeur variable quiere& dans les plans différents.

VII-2) Etude géotechnigue du sol :

Le choix du type de fondation repose essentig@tersur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernésrrésultats de cette étude sont :
-La contrainte admissible du sol esg= 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, doadpaisque de remontée des eaux.
VII-3) Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation, est fonction duetyga la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologique rdaire
Ce choix est défini par :

» La stabilité de I'ouvrage.

» La facilité de I'exécution.

» L’économie

» La capacité portante du sol.

» L'importance de la superstructure.

VII-4) Dimensionnement des fondations:
VII-4-1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considéedfort normal (ELS), a la base des poteaux qui
sont en contact avec le sol.

AXB= - S
sol

Homothétie des dimensions :
a :é =K=1
b B )
=>A=B (poteaux carre)
D'ou :
Bz = _Ns = B = _Ns

Osol Osol
Avec :

- 0y, . Capacité portante du sol ;
- B :largeur de la fondation.
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On a: Ns=1013.55 KN.
0501 = 200KN/m2 = 0.2MPa

Osol

B = \/NS _ \/1013.55 — 295 m

VII-4-2) Semelles continues sous voiles et sous gaitix :

1) Semelles continues sous voiles :

N N N
z2—=——=Bz .
S BL O .L

sol

SO

Avec: N =1.35G + 1.5Q.
B : Largeur de la semelle continuessooile (i).
L Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile

1-1) Surfaces des semelles filantes sous voiles :

» Sens longitudinal :

Voiles Ns(KN) L(m) B(m) S (m?)
VL1 1765.63 2 4.414075 8.82815
VL2 2110.77 2 5.276925 10.55385
VL3 2429.09 2 6.072725 12.14545
VL4 533.47 2 1.333675 2.66735
VL5 643.63 1 3.21815 3.21815
VL6 730.92 1 3.6546 3.6546
VL7 205.77 1.4 0.734892857.02885
42.0964
» Sens transversal :
Voiles Ns L (m) B(m) S (m?)
VT1 1765.63 3 2.942716667 8.82815
VT2 2406.3 3 4.0105 12.0315
VT3 1913.67 3 3.18945 9.56835
VT4 954,91 3 1.591516667 4.77455
VT5 985.01 1.75 2.814314286 4.92505
40.1276

Surface totale des semelles filantes sous voile :

S =42.0964+40.1276= 82.224m?2
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VII-4-3) Semelles filantes sous poteaux :

Poteaux Ni M, e;

p24 388.78 -4.813 | -0.01237975
p25 1082.84 -0.463 | -0.00042758
p26 753.37 2.19 0.002906938
p27 931.83 -2.25 -0.0024146
p28 1102.73 -0.588 | -0.00053322
p29 389.84 -4.844 | -0.01242561
somme 4649.39 -10.768| -0.02527383

La charge totale transmise par les poteauxpdst: = 4649.39KN

Coordonnées de la résultante des forces:

N&+>M.
e:Z & z - =-0.025m
>N
a)Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=-0.025m< % = %8 =3m= Répartition trapézoidale

N _
q =_tx(1-6_ej: 464939{1— 6x(-0.029 j= 26045KN /m?
o L L) 18 18

N _
Ormin = x(1+ @j: 464939x(1+ 6x( 0'025)j=256.15KN /m?2
L 18 18

N -
Ara :Ttx(l+%ej: 46i§39x(1+ 3x( 108'025)J=25722KN /m?

b) Détermination de la largeur de la semelle :
qu(m) _ 25722
200

=129m

Gsol

On prend B =2m
On aura donc, S = BxL =2x18 = 36m

Nous aurons la surface totale de la semelle ﬁlas% =Sxn+S,

Avec : St =36x6+82224=2982m?

n : Nombre de portique dans le sensidéne.
Le rapport de la surface des semelles sur la sudadatiment est :
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SBa—333cm?

S _ 2982
S 333
Conclusion :

La surface totale des semelles filantes dépas¥ededa surface du sol d’assise
(S> 50% Syay), alorson opte pour un radier nervuré.

VII-5) Etude du radier nervure :

Un radier est défini comme étant une fondatioresiipelle travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteauosature et qui est soumis a la réaction du sal e
son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

-Rigide en son plan horizontal.
-Permet une meilleure répartition de la chargdesaol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.
-Rapidité d’exécution.
-Semble mieux convenir face aux désordres ult&iewi peuvent provenir des tassements
eventuels.
VII-5-1) Pré dimensionnement du radier
> La dalle du radier:
La dalle du radier doit satisfaire les condition&/antes :

=089

L
hqg = % Avec un minimum de 25 cm

hy > 20 oo s(em]
d_zo_ Olcm

Soit: hy; = 30 cm
> Les nervures:
Selon la Condition de vérification de la lonqueur lastique :

Le:4 4|:E[]I Zgl:l]'max
VKD 1

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le radgtr e

rigide s’il vérifie :

4
Lmaxsgﬂle - Ce qui conduitéhzi/(gﬂ-maxj G?_E(
T

Avec, Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitéstdeface K= 40 MPa pour un sol moyen.

| : L'inertie de la section du radier (bonde de J1;m

E : Module de déformation longitudinale defé€e 37000yf .,5=10818.865Wa

Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives

4
Dol : h= (EX 450) Xﬂ =9097cm
T 10818.865
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Soit: h,=100cm

» La largeur de la nervure :
0,4h, <b, <0,7h; = 40cm < b, < 70cm
Onprend : b,, = 55cm

Conclusion :
D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensment suivant :
h, = 100[cm] ............ ... ... ... .... Hauteur de la nervure.
hy = 30[cm] ............ ... ... ... ... ... Hauteur de la dalle.
b, = 55[cm]......... ... .c. cev oo ..... Largeur de la nervure.

VII-5-2) Détermination de la surface du radier :

Story load F=N,
BASE ELU 40149 63
AlELU: SJ> N\, 40149.63 45,
1.33x64, 1.33x200
Story load F=N'S
BASE ELS 29286 89
ATELS: sitsy Ns - 2928689 4 g a2

e e, 200
S,.q =Max (SELU 'SELS)z 151m?

nec ’'“nec

Sbat >Srad
D’aprés le BAEL on doit ajouter un débord minimal thrgeur keporq:

|—deborci>_max(h—2n ,30)=50 cm

Donc le débord est de : 50 cm dans les 4 sens

= SiadiemSoatt Sdebord333+ (18+18.5%2x 0.5 = 269.5m?2
VI1I-5-3) Poids du radier Combinaison d’actions :
Gra=269.5x1x25=6737.5KN

ATELU :N,=1.35[G + N', =1.35x67375+40149.63= 49245.25KN
ATELS :N,=G+N',=6737.5+ 29286.89-36024.39KN

VII-6) Vérifications :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit vérifier quer, < 1.

max 0.15f

r, = ——<1=min{———2:4MPa} = 2.5MPa
b ld Yo
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b=100cm; d=0.9.h, =0.9x30=27cm
E!-max N, E"max 49245251 4.50
= = X

2 S, 2 269.5

=411.14KN

T =q,

. = 411.14x10°
Y 100(x 27C
T, < T,= Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :
-Calcul du centre de gravité du radier

=1.52MPa

X —ZS' X 9.75 Y —ZS' ad 9.5
= =9.75m ; = =9.5m
G ZS ’ G ZS
-Moment d’inertie du radier :
l«=bh3/12 =19.5x1&12=11145.875th

l,y=hb® /12=19x19.412=11740.22 th
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3, +0,
" 4

o

Ainsi nous devons Vvérifier que :

+
ATELU: o, :&46251.3&5SOL
+
ATELS: 0, =1 % g avecio,= N My
Srad |

-Sens longitudinal :
Mx = 3206.877KN.m —, moment de renversdragivant(x-x) tiré de L'ETABS

A 'ELU :
N, M . .

o, =u My, 4924525 |, 3200877 , 475 _ 185 30kN/m 2
S T, 2695  11740.22

N M . .
_ Ny x Oy = 49245.25  3206.877

x 9.75 =180 06KN/m 2
Ses |, 269.5  11740.22

o= 3x18539+18006 — 18406KN / - -
D'ou : 4 = 0, < 1330, (Condition vérifiee)
1330, = 266KN/m’
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A TELS:
N M . .
g, = s ¢ My - 36024.39, 3200877 g 751 36 3xN/M?
Sas 1y 269.5 11740.22
N M . .
o, =Ns My _ 36024.39 3206 877X9.75= 131KN/n?
ST 269.5 11740.22
Dol :
- 3x13633+131_ o /e o
= 0,<0 (Condition vérifiée)

0., =200 KN/m?

-Sens transversal :
My =3386.09KN.m ____,  moment de renversement suivant (y-§)e L'ETABS
AlELU:

M
N, My EV=49245'25+ 3386.09

x9.5=185.61KN/nt

s, 1, 269.5 11145.875
M
o, <Nu My | 4924525 338609 oo 10 o
St 1y 269.5 11145.875
D'ou :
Oy = 3X185'61+ 18273 184BKN /P ; 1330, = 266KN /P
o, <1330, =Condition vérifiée
AIELS
M
o, = Ns 4 My ryy  36024.39, 3386.09, ¢ 5_43656kN/m?

a 269.5 11145.875

"5
M
_Ns My |, 3602439 3386.09 oo ia0oaen/m?
Sut lu 269.5 11145.875

_3x136.56+130.78_1 35 11KNIM ; 64, = 200KN/M?

0,

Dol :c,,

o, < 05, =Condition verifiée
c) Vérification au nhon poinconnement BAEL91 [Art.A.5.242]
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivansé satisfaite :
N, < 0.045p_.h.f e
M
Ny : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau

K : Périmeétre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde dg 1m/Nul :

A

Voile

b’=b+h

v 7. 3 4 1SN
«a h/ 2 RADIER A/bv

Figure VII-1: Périmetre utile des voiles et des pa&aux
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-Calcul du périmeétre utile . -

a. Poteaux
u, =2a' +b')=2a+b+20h)=2x(040+ 045+ 2x1) = 57met
Ny =1393.42 KN.

N, < 0'045"5'17’;“ 29000_ 45>78KN .......oo oo (Condition vérifiée)

b. Voile

n, =20 +b)=20(a+b+2[h)=2x(0.20+1+2x1)=64m et N, =3258.61KN

N, < 0.045x 6.;1>;1>< 25000 4800KN.....c.oiieeieiieienne (condition vérifiée)

VII-7) Ferraillage du radier :

1) Ferraillage de la dalle du radier: elle sera calculée comme un ensemble de panneaux d
dalle soumis a la réaction du sol ;

2) Ferraillage des nervures :elles seront calculées comme des poutres contisues

plusieurs appuis, soumises aux charges des dalliesla réaction du sol.
Les contraintes prise en compte dans les calculs. so

G .
q, =0, ——24=184.89- O737:5_ 1 60kNim .
Sea 269.5
G 6737.5_

q. =0, ——2=135.11 =110.1KkN/m .
269.5

rad

Pour le ferraillage du radier, nous utilisegoles méthodes exposées dan8EAL 91)

a. Nous distinguons deux cas :
1*"Cas: p<0.4 laflexion longitudinale est négligeable.

2
Mox =Qy d'gxetMoy: 0
2°™Cas: 0.4 < p <1, les deux flexions interviennent, les momentgeti¥ppés au centre de la
dalle dans les deux bandes de largeur d’unité tvalen
Dans le sens de la petite portge LM =p, @, L%
Dans le sens de la grande portge M , =, M
Les coefficientsiy,y Sont donnés par les tables de PIGEAUD.
L
Avec: p :L—X avec (LX < Ly)
y

VII-7-1) Identification du panneau le plus sollicité :
100

<+—>

100 LL

A
<

Figure VII-2 : Dimensions du panneau de dalle.
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iy =0.0542

“Lbx 370 _ggr
Ly 4.50

0.4<p < 1= la dalle travaille dans les deux sens.

v=0,p

VII-7-2) Calcul des armatures a I'ELU :

a) Evaluation des moments M, M, :
M, =pu, [, L2 =0.0542x160x 3.70° =118.72KNm

M,, =, [M,, =0.631x11872=74.91 KNm

Remargue: Afin de tenir compte des semi encastrements de datle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leurs affeatanbefficient de (0.5) aux appuis et (0.75)
entravees.

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x-§).jes résultats obtenus sont résumés dans le
tableau ci dessous :

M M reduit b d As
Sens (KNm) | (KNm) | cm) |@em) [* [P ODS | (cmz) | A asoniee St
x| Appuis 5036 100 |28 |0.053/0.9725 |SSA|6.26 |4HA16=8.04 |25
118.72
Travée 89.04 |100 |28 |0.080/0.958 |SSA|9.54 |6HA16=12.06 |17
Y-Y |Appuis |74.91 |37.45 |100 |28 |0.033/0.983 |SSA|3.901 |4HAL6=8.04 |25
Travée 56.18 |100 |28 |0.050/0.974 |SSA|592 |4HA16-8.04 |25

TableauVll-1 : Ferraillage du panneau le plus solkité

VI1I-7-3) Vérification a 'ELU:
a-Condition de non fragilité :
-Armatures paralléles alL
(3-p) A |
0" 2

Avec: o, = —% ,p ==
b.h I

=

L2
y

Avec :

W, : Taux d'acier qui est égal au rapport de la secti’armatures minimale dans une direction

donnée a la section totale de béton.

W, : Taux d’aciers minimal.

W, =0.8%o pour les HA de nuance feE400.

ho, (3 - -
A in 2b‘°+(?”’) = 100><30><0.0008><(3 082

j =262cm?

- Armatures paralléles élLy
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Amin
Wy :WZWO

Anmin = bxdxWo=100x% 28x0.000¢ = 2.24cn? .

Conclusion :

La condition de non fragilité est vérifiée dansdesix sen:
b-Espacement (Art A8.2 242 BAEL91 :

Direction la plus sollicitée: St = 25cm < min (&#8 cm) = 33 ¢cn
Direction la moins sollicitéee St =25 cm < min (4h, 45 cm) =45 ¢

Conclusion: la condition est vérifiée dans les deux :
c. Vérification de la contrainte de cisaillemen (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211

vV, —
T, = <T,

bd
v, = quzl_x _118.72x3.70 _ ,p ooy

3

r, = 22082x10° _ 7qvpa

1000x 280
— . [0.15f, _
1, < mln{ e L.4MPa } =min{ 2.5 ;4 MPa}.
7, =25MPa

1, =0.®MPa< 1, = 2.5MPa.

VII-8) Ferraillage du débord : Le débord est assimilé a une console courte egeaans le
radier de longueur L = 50cngoumise a une charge uniformément repi

A ANANY

|
TTTTtTTTTT
-

SOcrm

Fig. VII-3: Schéma statique du débor

VI1-8-1) Sollicitation de calcul :

ATELU : Pu=160KN/ml.

-p 1% _ 2
M o= u_ _T160x05 _ o0 nm
u 2 2

ATELS: Ps=110.11KN/ml

-P.0° 110105 _
2 2

Mg = —13.76KN.m
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VII-8-2) Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m; d=28cm; nE 14,2 MPa ;o5 = 348 MPa
M 3
= u o 200 545, =0302
U ble“d,, 100x28 x14.2 r
M= 0.018- B, =0.991

A o Mu o 20x10°
U, b, 0.991x28x348

Soit : Ay = 6HA12/ml = 6.78crim|

w

=2.07cm?/ml

b) Armatures de répartition :

A 678 i

r

Soit A = 4 HA10 /ml = 3.14criml

VII-8-3) Vérification a 'ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :
_0.23bld[f,; _0.23x100%x28x2.1

= =3.381cnf

min f 400
€

A= 678cm? >A . =338lcm’..................... condition vérifiée.

A

Donc on adopte 6HA12/ml = 6.78%ml
VII-8-4) Veérification a 'ELS :

(.= 0.018- a = 0.0227

oc:0.0227<Y;1+fC28 14571, 25 G 47s. ... .condition vérifice.

10C 2 10C
= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a 'ELS.

| 6HAL2/ml
50 cm | / i

D / g

!

. — g
30 cm : {

| N \
4HA1OmI :

Fig.VII-3: Plan de ferraillage de débord
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VI1-9) Ferraillage des nervures :

Fig.VIl-4: vue en plan du radier nervuré

VI1-9-1) Sollicitation de calcul :
g, =160kN/m .

g =110.1KN/m.

VI1I-9-2) Schéma statigue de calcul des nervures:

Sens longitudinal :
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VI1-9-3) Détermination des moments fléchissant :
Pour le calcul des moments fléchissant, on utiédegiciel ETABS.

Sens longitudinale :

Sens transversal :

VI1I-9-4) Détermination des sections d’armatures deservures :

a) Armatures longitudinales :
* _Sens longitudinal :
Le calcul se fera avec les moments max en travéss &ppulis.

Story Point Load M

STORY1 25 ELU -738.102
Story Point Load N I
STORY1 1 ELU 659.331

M =659.33kN.m

amax

M =-758.102kNm

tmax

b=55cm;d=h-¢c=100-2=98cm

aﬁgy M, (kN.m) | 4 p, |Obs |8 A(crf)
traye

A adobté(crn2 )

Appuis 659.331 0.08§ 0.392 S.S|A 0.954 20.26

AHAHA20=20.6cm?

Travee -758.102 0.101] 0.392 S.S.A 0.94633.48

4HA20+4HA20=25.13cnj

TableauVIl-2 : Calcul des armatures de la nervuresuivant x-x

* Sens transversal:

Le calcul se fera avec les moments max en travéss &ppulis.

Story Point Load MY
STORY1 5 ELU -524.096
Story Point Load MY
STORY1 6 ELU 524.096
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M, ax = D24096KN.m
M, e = ~924.096KkNmM
b=55cm;d=h-c=98cm;

Ty M, (kN.m) | 4  fu, |Obs 1B | Aent) | A gudcnT)
avée

Appuis 524.096 0.07 0.392 S.S.A 0.964 15.94 4HA16+4HA1668.6

Travée -524.096 0.07 0.392 S.S.A 0.964 15.94 4HA16+4HAGEE

TableauVIl-3 : Calcul des armatures de la nervure sivant y-y

b) Armature transversal :
» Espacement des armatures :

Soit ¢, = 8mm
S < min{%;lZ(p } :min{%) ;12><1.4}:min{25cm;1 6.8cm}=16.8m

S, =10cmen zone nodale

S =12cmen zone courante

» Armatures transversales minimales :
A, =0.005b=0.00%12x55=1.9&n7
Soit A,= 4HA8=2.01cn’ (2 cadres).

+ Condition de non fragilité (B.A.E.L.91.article :A.4.2) _
Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la Mg, > AT™

_ 0.23xbxdxf,, _0.23x55x98x2.1

A = 651cm’
f, 400
Sens X-X:
Aux appuis : A = 20.26cm? > ATIM = 6.51cm? ... ... ..... Condition vérifiée.
En travée : A, = 23.48cm? > A%" = 6.51cm? ... ... ... ... ..... Condition vérifiée.

Sens Y-Y:

Aux appuis : Age = 15.94cm? > AT = 6.51cm? ... ... ... ..... Condition vérifiée

En travée : A, = 15.94cm? > A%M = 6.51cm? ...... ... ...... Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées veérifient la itiomd
» Vérification de la contrainte de cisaillement (B.AE.L.91.article :A.5.1, 211)

-Sens longitudinale :
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Story Beam Load V2
STORY1 B27 ELU 1033.64
vV, —
T, = ST,
bd
L’effort tranchant maximal esd,, =103364N
3
T = 1033.64x10 ~191MPa
55(x98C
1, < min{ 0.13f,,; 4MPa} = min{ 3.254 MPa}
1, =3.25VPa

r, =191< r_u = 325MPa=>La condition est vérifiée.

-Sens transversale :

Story Beam Load V2

STORY1 Bl ELU 849.89

vV, —
T,=— <71,

bd
L’effort tranchant maximal est,, =8498%kN
T, = M =1.57MPa

55Cx98(C

t, < min{ 0.13f,,;4MPg = min{ 3.254 MPa}
7, =3.25MPa

r,=157< T_u = 325MPa=>La condition est vérifiée.

* Influence de I'effort tranchant sur le béton et lesarmatures
- Influence sur le béton (B.A.E.L..91.article :A.5.1

o :Vu\/iz2 Vu <O8fc28
4 bd T Ty,
V2

V, £0.267xbxdxf
L’effort tranchant maximal vaut (M=V,=1033.64 KN).
AN:
V, =0.267x 055x 098x 25x10° = 3597825KN KN>1033.64KN.

La condition est vérifiée.
Les sections adoptées vérifient largement cettdition.

- Influence sur les armatures inférieures (B.A.E.191 .article :A.5.1, 321)
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— MU sAf_e
“ 10.9d Ys
6
T
f, 10.9d|) 400 0.9x 980

Les sections adoptées vérifient largement cettdition.

» Entrainement des armatures (B.A.E.L.91.article :A.61,3)
La contrainte d’adhérence d’entrainemépt sur un paquet de barres (ou une barre isolégrfais
partie de I'armature tendue d’'une poutre est dopaédexpression :
Vu Asi

Tee = X

0.9dA, u,
Avec :
A, : Section totale des armatures tendues.

A, : Section d'un paquet de barres.
u, : Périmétre minimal circonscrit a la section dgyeet.
La contrainter, doit étre inférieure a la valeur ultime 1., =y Xf .

A.N:
_103364x10? 201

T =
*  0.9x98x16.08 7mx16
La condition est vérifiée

= 291MPa< 7,,, = 15x 21= 315MPa.

VI1-9-5) Vérification a 'ELS :
« Vérification des contraintes dans le béton et 'aeir :

Story Point Load N I
STORY1 1 ELS 460.544
Story Point Load M

STORY1 25 ELS -529.535
Story Point Load MY

STORY1 25 ELS 366.082
Story Point Load MY

STORY1 30 ELS -366.082

- -1 f

Il faut vérifier que n <Yy s

2 10C
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Mu Ms u y-1, Fc28 obs

2 100
X-X appuis| 659.331| 460.544 1.4316352 0.088| 0.1154| 0.465817598 ok
Travées -758.102| -529.535| 1.43163719 0.101| 0.1334| 0.465818594 ok
Y-Y appuis| 524.096| 366.082| 1.43163554 0.07| 0.0907| 0.465817768 ok
Travées -524.096| -366.082| 1.43163554 0.07| 0.0907| 0.465817768 ok

= Toutes les conditions sont vérifiées, donc Il njyaa lieu de faire la vérification des contrairdes

I'ELS.

Remargue: vu l'importance de la hauteur des nervures o@pagse 50m,le RPA exige des

armatures de peau suivantes :

02 barres deb12 avec des épingleB8 comme le montre le schéma de ferraillage des nesvu
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FERERATLIAGE DU RADIER DANS LE SENS LONGITUDINALE

6HAlGfe=17cm

I T T 1T 1

1

4HA16/e=25cm

LT

. 4.Greos béten

A

4HASB /M= —
25
1

1

I

L T 1

4HAl16/e=25cm

FERRATI I AGE DU RADIER DANS LE SENS TRANSVERSAIE

4HA16/e=25cm

6HAlGefe=17cm

!
Hrj : a

)

w L W w
- oo . A - T
; : PR N

% - aGios paton -

4HAB /M>—

LYY

[

I T T 1T T 1

T

4HA1B/e=25cm
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ferraillage des nervures longitudinales

o3 55
4T20 R 4T20+chap4T1 B —
tures - 2 Cad. T8 [ia;matures. . 1| 2Cad. T8
dﬂmmaa | pea |

2 2‘}‘12% | Rl 2T12 N[ Tl

§ - ‘—-? § o |
= =

Lk 21 3 ] P E 21 3

4T2D+Chap4T2D| 1 1 1 4T2D+Chﬂﬂ4Hﬁ2[} 1 1 1 1

ferraillage des nervures transversales

4T16 = > — LR R ——
E;mahues ] bl 2 Cad. T8 &a;mamres ol y (I, 2 Cad. T8
pea | pea |
Rl 2112 [T R ZTIZ% T
S | L = 3 =
= Lk s =
AT16+chapdT16, |, | | 4T16+chapdHAL6 |, |, |, ,
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VI Mur plaque :

VIII-1) Introduction :

Afin de relier I'infrastructure a la superstructw@ieréaliser I'encastrement de la structure
dans le sol, on prévoit un mure plaque qui doitigsda fonction de soutenement et résister a
la pression latérale des terres et toutes surchagenécessitent la détermination de la
répartition des contraintes auxquelles il est sgarou qu’il mobilise.

VIII-2) Pré dimensionnement du mur plague :
L’épaisseur minimale imposée par le R.P.A 99 (A@t.1.2 - page 81) pour le mur plague est
de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.
VIII-3) Détermination des sollicitations
Les contraintes qui s’exercent sur la face du v&olet :
oy : Contrainte horizontale;
oy : Contrainte verticale;
o, =K,xo, avec. K,=1-sing
Ko : coefficient des poussées de terres au repos;
¢ : Angle de frottement interne;
VIlI-4) Données de calcul :
Surcharges éventuelles g = 10KN / ml ;
Poids volumique des terrgss 22KN / n?;
Angle de frottement internfg= 30 ° ;
Cohésion ¢ =0
VIII-5) Calcul des sollicitations
Ko=0,5 (pour le sable)
ov=g+y h avec: O0<h <H
AlE.L.U
on=Ko(1,5q9+1,3% h)
h=0 =0y =7.5KN / m2
h =4.08 m=0y = 68.08 KN /m?
AIE.L.S
on = Ko(q +y h)
h=0 =0y =5KN/ m?
h =4.08 m=0oy = 49.88 KN/m?
VIII-6) Diagramme des contraintes

7.5KN / m? D 5 KN/ m?
4—
E.L.U E.L.S
4—
68.08KN / m? 49.88KN / m?

Fig. VII-1- Diagramme des contraintes
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VIlI-7) Charge moyenne
La charge moyenne a considérer dans le calculypmibande d’un métre est :
AIE.L.U:

(B0, T0mn)x1IMm _ (3x6808+ 75) x1m

q, = =5479KN / m
4 4
ATELS:
, =8 +Zmin )xdm_ G x49'8i+ 2) XM _ 38 66kN / m

VII1-8) Ferraillage du mur plaque :

a) Méthode de calcul
Le mur plaque sera considérer comme un ensemiulelds continues encastrées de
guatre cotés au niveau des nervures, des potaagkga’au niveau des longrines.

b) Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se ferarirgle la méthode des panneaux
encastrés sur quatre (04) appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, 'dppul peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité aléalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :
- Moments en travée 0,85
— Moments d’encastrement sur les grands coteés :
* 0.3 (appuis de rive)
* 0.5 (autres appuis)

c) Ildentification des panneaux
Ix=4.08 m et ly=4.50m

p= b 408 _ 091> 04 = la dalletravaille dansles deuxsens
l, 450
_ 058 U, =0,0448 -0
p=0R8=1  —o78 7O

ox = 0 k2= 0,0448x 54.79x (4.08)2 =40.86KN .m
Moy = Hy Mox = 0,798x 40.86 =32.61KN .m

d) Correction des moments
Sens X-X
Aux appuis : Ma = 0,&%Mx = 0,3% 40.86= 12.26KN.m
En travées : Mt = 0,88Myy = 0,85%40.86= 34.73KN.m
Sens Y-Y
Aux appuis : Ma = 0,%Mgy = 0,5% 32.61 = 16.30KN.m
En travees : Mt = 0,88M,, = 0,85%x32.61= 27.72KN.m
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e) Ferraillage du mur plague :

Armatures principales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, osidérant le moment maximal au niveau de
I'appui et en travée.
Soit : b=100cm ; h=20cm ; c=2cm ; d=18cm

Sens| Zone (KI\N/I.um) Hy B A (cm?/ml)| Amin(CM?) | Aadoptée | S (€M)

., |Appus 1226 | 002 0987 2.00 2.17 %%ifn:z 17
Travée| 3473 | 0075 | 09605  5.77 217|  6HAI 17

.y |Appuis| 1630 | 0035 | 09825 265 2.17 |6HAL2 17
Travée| 2772 | 0060 | 0969 457 217|  6HAL 17

Armatures horizontal (de répartitions):

An=tedovte 678_ 1 69 crf: Soit6HA10 = 4.71 cr.Avec un espacement=SL7 cm.
4 4

f) Recommandations du R.P.A 99

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes
— Les armatures sont constituées de deux nappes ;
— Le pourcentage minimum des armatures est de 0,B@&ms les deux sens (horizontal et

vertical) ;

A =>0,001bh=0,00& 100x 20 = 2 cm?2.

— Les deux nappes sont liées par quatre (04) épingtésie HA 8.
VI111-9) Vérifications :

» ELU:

1) Condition de non fraqilité (BAEL91-art A.4.2. 1):

Amin:O,ZBbJ;f—S

Avec f,5=2,1Mpa.

Dot : Ami=(0,23) (100) (18§ = 2.17 cnf

As= 6.78 cm2 >Ain = 2.17 cm2,

2) Vérification des espacements des barres (BAELH A.4.5, 34) :

La fissuration étant préjudiciable ; donc les espaents entre les barres doivent vérifiées :
Armatures principales : Stmin {20cm ; 1,5 h cm} => St =17ca20cm (condition vérifiée).
3) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1211):
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Ona:
Pfe

4Tgy

Is=

10%400 _

Pour les HA10 : Is =
4%2.835

35.27cm>>ls= 40 cm.

=229 — 42 33cms>ls= 45 cm.

Pour les HA12 : Is =
4%2.835

> ELS:
1) Vérification des contraintes dans le béton (BAEQ1-art A.4.5, 2) :
Contrainte dans le bétgn :
Opc < Opc

Contrainte dans l'acier :

GSSO'S

e Sachant que :

_ 100XAg; | _ Mg .

- bd ’ S_BldAs ’ bc_kl'
2)ldentification des panneaux

IXx=4.08 m et ly=4.50 m

p= b 408 _ 091> 04 = la dalletravaille dansles deuxsens
l, 450
= 091"~ 00519 = 02)(ELS
p=091=1 oger  (VOELS

ox = hxGs 2= 0,051% 38.66¢ (4.08)2 =33.40KN .m
Moy = Hy Mox = 0,867 33.40 =28.76KN .m

3)Correction des moments :
Sens X-X
Aux appuis : Ms= 0,3xMgx = 0,3% 33.40= 10.02KN.m
En travées : M= 0,85xMyy = 0,85x33.40= 28.39KN.m
Sens Y-Y
Aux appuis : Ms= 0,5xMgy, = 0,5% 28.76 = 14.38KN.m
En travées : M= 0,85xMyy = 0,85%28.76= 24.45KN.m

Sens| Zone | M | Ay p | Ki 1 | os 0s | obc | opc | obs

X-X | Appuis 1(5.02 6.78 | 0.38 | 37.3550.8645/94.97 | 348 | 254 15 CV

traveées| 28.39| 6.78 | 0.38 | 37.3550.8645| 269 348 | 7.20| 15| CV

y-y | Appuis| 14.38| 6.78 | 0.38 | 37.3550.8645| 136.3 | 348 | 3.65| 15| CV

travees| 24.45| 6.78 | 0.38 | 37.3550.8645| 231.7 | 348 | 6.20/ 15| CV
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4) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1,211):
La fissuration étant préjudiciable; la contrainéeaisaillement doit donc vérifier la condition
suivante :

T, Z’: < 7, = min =2 ; 4} (VPA),
Vinax=2% | = 222 4,08 = 78.86 KN

_ 78.86x103

”,_ 1000x180
necessaires.

= 0,44Mpa < 1, = 2,5 Mpa. Les armatures transversales ne sont pas

5)Veérification de la fleche:

Nous devons justifier I'état limite de déformatipar un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification sowsvésle vérifier les trois conditions
suivantes :

1
1

v

6
M,
10M,
A 42

PR

bd fe
Avec : h=20cm
L : portée entre nue d’appuis.
M;: moment max en travées.
Mo : valeur max du moment isostatique.
A : section des armatures.

b : largeur de la section.
d : hauteur utile de la section droite.

h
1
h_
e

M=0.75My,=0.75x28.39=21.30KN.m

0:=38.66KN /m

Mo—qs Y-38. 66>ﬂ_80 A4KN.m

1
>— =0.0625Vvérifié

100 16 qverme

h_20 oo Me _ 2130 _ 006 (verifiéa

| 100 10M, 10x8044

A 818 _4004< 22222 _ 5 0105(vérifice

bd 100x18 fe 400

Les conditions sont vérifiées donc, il n’est pasassaire de procéder au calcul de la fleche.
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6HA12/ml(e=17cm)___|

20c

4épingle®6/n

6HA10/ml(e=17cm)

Ferraillage du mur plaque dans
les deux sens
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Conclusion générale

Conclusion :

Aucours de ce projet de fin d’études, une étudagmsmique et statique d’un batimenta usage
d’habitation et commercial a éte réalisée, situea@uzou, cet immeuble d’habitation en
béton armé de (R+6+SSOL) est caractérisé par unes@mtement par voiles porteurs.

Le travail mené sur cette structure a permisrée liés conclusions suivantes :

-Concernant le pré-dimensionnement des élémeniststaux (portiques-voiles), on a veillé
apré dimensionner ces derniers en choisissantrfendions les plus proches du minimum
recommandé par le reglement parasismique et CB&. € cas, on a pu valider ces choix
dans le chapitre ferraillage, puisque les sectibasnatures sont correctes ainsi on a pu
conclure que le role de béton et I'acier a étérassu

-Concernant le systeme de contreventement , dgdaita structure est composée de

plusieurs portiques on a pris la décision de fa@diciper ces derniers aux contreventement
tout en veillant a injecter le minimum de voilesgibles , dans le but de ramener le systeme a
un contreventement par voiles conformément a i¢larB8.4.4a) duRPA version 2003.on a
essayé de respecter le critere de symétrie etigiidple plus possible les voiles du centre de
gravité de la structure afin d’éviter tout problénue torsion .on peut constater que le
ferraillage des voiles et plus important que leigoes .Cette remarque vient du fait que la
fonction et le pourcentage de participation degegaau contreventement est important que les
portiques.

-vue I'importance de la surface des semelles cadsudjui dépasses 50% de la surface du
batiment, on a opté pour un radier nervuré.

-Apres une analyse modale et un calcul sismigeejéplacements et la stabilité de batiment
ont été vérifiées .Au final le batiment est stadlereversement et au soulévement.

-En définitif, on peut conclure que grace au caéftéctuer avec le logiciel ETABS, on a pu
accélérer le travail surtout concernant les digfwos des voiles et en tirant rapidement les
efforts internes max.
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