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Introduction générale

Introduction générale

La construction a toujours été un des premiers soucis de I’homme et |’ une de ses occupations
privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans la plus parts des
pays et trés nombreux sont les professionnelles qui se livres al’ activité de bétir dans le domaine du
bétiment. Cependant, si le métier de construire peut se ranger parmi les plus anciens exerce de
I’homme, il faut tenir compte de I’évolution des techniques de construction qui permettent une

fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que le sésme et le vent.

Notre projet consiste en I'étude d'un béatiment R+10+1entre sol +1sous sol a usage commerciale et
habitation contreventé par voiles porteurs, pour le calcul de I'’ouvrage on va suivre les réegles
parasismiques Algériennes (RPA 99 modifiées 2003), et les regles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états-limites (BAEL 91
modifiée 99).

Le plan detravail est organisée sous laforme suivante

Le chapitre 1 est consacré a la présentation de l'ouvrage en donnant ces caractéristiques
géométriques et en définissant les différents éléments constitutifs de cet ouvrage. On présente
également |es caractéristiques mécaniques de béton et de l'acier utilisés au cours du travail.

On réserve le chapitre 2 au pré dimensionnement des ééments, a savoir les planchers en corps

creux , lesvoiles, les poutres et |es poteaux.

Au cours du chapitre 3 on procéde au calcul des éléments comme les planchers, les escaliers et la
poutre paliere (brisée) , I'acrotere , la poutre de chainage et la salle de machine ainsi que la

présentation de leur plans de ferraillages respectifs.

Dansles chapitre 4 et 5, On modélise lastructure avec le logiciel de calcul ETABS et on vérifie
toutes les exigences relatives au reglements parasismiques Algérien comme la période
fondamentale de la structure , le pourcentage des masses participantes, I'efforts tranchant a la base,
I'effet p-Delta...etc.

Les chapitres 6 ; 7 et 8 sont consacrés respectivement au ferraillage des poteaux, des poutres ,
desvailes, et del'infrastructure , et de mur plaque , alafin de chagque chapitre, on présente le plan
deferraillage de |'é ément étudié.
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Chapitre 1 : Présentation et description
de 'ouvrage

1.1. Introduction
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de |'ouvrage, en |’occurrence, la zone
d’ implantation, les différentes caractéristiques géomeétriques de |’ ouvrage les éléments constitutifs
et leurs caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que les caractéristiques du sol.
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1.2. Présentation de 'ouvrage

Le projet en question consiste en I’ éude et le calcul d’ une structure (R+10+1entre sol+1sous sol) a
usage d habitation et commercial. Ce bétiment est d importance moyenne (groupe d usage 2),
implanté a T1ZlI OUZOU , ville classé selon le RPA 99 version 2003 comme une zone de moyenne
sismicité (zone l1a).
Cet ouvrage est composé de :

e Deux soussols: le 1% ausage commercial.

{ le 2°™ est un parking

e Un rez de chaussé a usage commercial.

e 10 étages a usage d habitation.

e Unecaged escdlier.

e Une cage d ascenseur.

Caractéristique géométrique del’ ouvrage
Dimension en plan :
e Longueur totale : 24,02 m.
e Largeur totale : 22,55 m.
Dimension en élévation :
 Hauteur totale :42,68m.
« Hauteur de 1% sous sol : 4 m.
« Hauteur de 2°™ sous sol : 4m.
» Hauteur de RDC : 4,08 m.
 Hauteur d’ étage courant : 3,06m .

1.3. Eléments constitutifs de 'ouvrage

1.3.1. La superstructure
a) L’ossature
L’ immeuble est a ossature mixte composée de :
* Un systéme de portique destiné areprendre la totalité des charges et surcharges verticales.
e Voilesen béton armé.

b) Plancher en corps creux
Le plancher a pour but de séparer les niveaux successifs du béatiment, il assure |’ isolation thermique
et acoustique des différents étages.
Le plancher terrasse est inaccessible comportant un systéme complexe d’ étanchéité et une pente
pour facilité |’ écoulement des eaux pluviales.
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c) Dallepleineen béon armé
Ce sont des planchers en béton armé plus résistants et plus lords comparé aux corps creux, ils sont
utilisés genéralement laou il n’est pas possible de réaliser les plancher en corps creux en particulier
la cage d’ ascenseur et les balcons.

d) Magonnerie
Les murs extérieurs de 20 cm d’ épaisseur seront construits en double cloisons réalisées en briques
creuses avec une lame d’ aire de 5cm.
Les mursintérieurs seront réalisés en brique creuses de 10 cm.

Brique creuse

‘ MORTITR I
CIMENT

Enduit en platre

Carrelage

I N
I ... |

X7

Mur int érieur Mur extérieur

Figure 1-1 mursextérieurset intérieurs

€) Lesescaliers
Le batiment est muni d une seule cage d' escalier.
Les escaliers sont constitués de paliers et de paillasses, ils seront réalises en béton armé coulé sur
place.
f) Lesrevétements
Les revétements utilisés sont comme sulit :

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e Céramique pour les salles d eaux et cuisines.

e Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’ escaliers.
e Plétre pour les cloisons intérieures et |es plafonds.

g) Lacaged ascenseur
Notre béatiment comporte une cage d’ ascenseur qui permet le déplacement entre les niveaux avec
facilité, il est composé essentiellement d’ une cabine et de sa machinerie.

h) Lesbalcons
Les balcons sont réalisés en corps creux.
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i) Porteafaux
IIs sont considérés comme une consol e encastrée au niveau de la poutre derive, ils sont en corps
Creux.
Le garde corps pour le balcon est en brigue creuse d’ une hauteur de 1,20m.

1.3.2. L’infrastructure

v Les fondations
Lafondation est I’ @dément qui est situé ala base de la structure, elle constitue une partie importante
de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharge au sol par sa liaison directe avec
ce dernier. Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de |’ ouvrage.

1.4. Caractéristiques des matériaux
Les matériaux de construction jouent un réle important dans la résistance des structures aux
seismes.
1.4.1. Béton

Le béton est un matériau composite, essentiellement composé d'un liant « ciment », d’ agrégats
«gros: gravier et fin: sable » et d’ eau avec éventuellement des adjuvants.

a) Caractéristigue mécanique du béton selon le BAEL 91/modifiée99
e Resistance caractéristique ala compression
Le béton est défini du point de vue mécanique par une valeur de sa résistance a la compression a
I’Age de 28 jour, dite valeur caractéristique requise. Celle-ci noté fcyg, varie en fonction de la
granulométrie, du dosage en ciment et la quantité d'eau de gachage.
lorsgue des sollicitations sexercent sur un béton d’'ége inférieur a 28 jour, on se réfere a la
résistance caractéristiquefc,- obtenue au jour considérer ; qui est donnée par le BAEL comme suit :

fo= mfczs pour fg<40[MPq........... (Art.A.2.1-11 B.A.E.L.91 modifié.99)

fo= m feos pour feog > 40[MPa]  ......... (Art.A.2.1-11 B.A.E.L.91 modifié.99 Pour

ce projet, larésistance caractéristique ala compression adopté sera :
= fs=25[MPa]
e Resistance caractéristique alatraction du béton
Larésistance du béton alatraction est tres faible, elle est donnée par larelation suivante :
f;=0,6+0,06 fg [MPd] ............. (Art.A.2.1-12 B.A.E.L.91 modifié.99)
Dans notre cas : fi25=0,6+0,06 f5=0,6+0,06x25=2,10 [MPaq]
= fi8=2,10 [M Pa]
b) Contrainteslimites du béton
e Etat limite ultime(EL U)
Correspond alavaeur maximale de la capacité portante sans risque d’ instabilité, il est associé a
I”un des états suivants :
- Etat limite ultime d’ équilibre statique (non renversement)
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- Etat limite ultime de larésistance et de la fatigue des matériaux (non rupture)
- Etat limite de stabilité de forme (non flambement).
La contrainte limite ultime du béton ala compression qui correspond a cet état est donnée par la
formule suivante fi:
fbc=0.85fc28
6.yb
0 : coefficient Qui est en fonction de la durée d application des actions
0 =1:s laduréed application est>24 heures
0 =0,9 : si ladurée d application est entre 1heure et 24 heures.
0 =0,85: s ladurée d' application est < 1heure
b - coefficient de sécurité.
en pratique ; on aura: f=fcs
foe: contrainte limite ultime de compression.
vp=1.15 ; pour les situations accidentelles= f,,=18.47 MPA.
vo=1.50 ; pour les situations durables = f,, =14.2 MPA.
&ne: Déformation du béton en compression.

0y MPA

0.85 .
T

r

2% 3% (%)
Figure 1-2 Diagramme de calcul contrainte-défor mation du béton (ELU)

eEtat limitede service (ELS)

Correspond a un état au-dela duquel les conditions normales d’ exploitation et de durabilité des
contraintes ne sont plus satisfaites ; les déformations nécessaires pour atteindre cet état sont
relativement faibles et on suppose donc que le béton reste dans le domaine éastique, on distingue :
- Etat limite de résistance ala compression du béton (contrainte de compression
limitée).
- Etat limite de déformation (pas de fléche excessive).
- Etat limite d’ ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte limite de service ala compression du béton, notée 6. :
Obc=0.6fc28 wevvrerrieiiece e ArticleA.4.5.2, /IBAEL91

= opc =25 MPA.
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A I'ELS la déformation dans le béton est considérée comme éastique et linaire, la relation
contrainte-déformation est illustrée dans lafigure suivante

0. =0.6£c28

B

Epe(%0)

Figure 1-3 Diagramme de calcul contrainte-défor mation du béton (EL S)

c) Déformation de béton
e Déformation longitudinale du béton: on définie le module d’ élasticité comme étant |e rapport
de la contrainte normale et de la déformation engendrée.
Selon ladurée de |’ application de la contrainte, on distingue deux type de modules :
e Module de déformation longitudinale instantanée :lorsque la contrainte appliquée est
inférieure a 24h, il résulte un module égale a :
Eij= 110003/fcj ... (Art.A.2.1-21 B.A.E.L.91)
Pour fs=25 [MPa] ———>E;;=32164,195 [MPd]
e Module de Déformation longitudinale différée : lorsque la contrainte appliquée est de
longue durée, et afin detenir en compte I’ effet du béton  on prend un module égale :
E,=37003/fcj .. ... (Art.A.2.1-22_B.A.E.L.91)
Pour f6=25 [MPa] =——> E,;=10818,86 [MPd]
e Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversal noté"G" est donné par laformule suivante :

G=— [MPa] avec: E=modulede YOUNG.
2(1+v)
v = coefficient de POISSON.

¢ Coefficient de POISSON v
Il est définit par la rapport entre la déformation relative transversale &; et la
déformation relative longitudinale; :

st et _
SIS e o(ATEAL2.1-3 BAEL OY)

v=0 (al’ELU) pour le calcul des déformations en considérant |e béton non fissuré.
v=0,2 (al’ELS) pour le calcul en considérant le béton fissure.

¢ Contrainte tangentielle conventionnelle

Elle est donné par |laformule suivante
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T, = bo"u r T (Art A.5.1-1 BAEL 91modifié 99)

s lafissuration non prgudiciable: T, <min (0,2%; 5 MAP).
b

s lafissuration préudiciable: T, Smin(O,lS% . AMAP).
1.4.2. Aciers
a) Définition
L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son rble est d absorbé les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux typesd aciers :
Aciers doux ou mi-durs et aciers durs.
Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs éats de
surface.
Tableau 0-1Caractéristique des aciers utilisés

Limite Coefficient Coefficient.de

Typedacier | Nomination | Symbole | d'éasticité de scellement .(‘P)
foen MPA fissuration

Acier en Hattte

barres Adhérence H.A. 400 1,6 15

F.E400
Acier en Treillis soudé
treillis TLE.520(d) T.S 520 L3 1

b) Module d’élasticité longitudinale de I’ acier
Le module d’ élasticité longitudinal de |’ acier pris est égale &
Ee= 2X10 [MPa].....ocveeeeeeeeeeee e [Art A.2.2, 1. BAEL 91 modifées99].

Lescontrainteslimite:
v’ Etat limiteultime ELU

os =$ [MPA] aciers naturels........cccccevvevenneenen. [Art A.4. 3,2 BAEL 91 modifées99].

_11f.

os [MPA] aciers écouis.

vs . Coefficient de sécurité :
vs =1 situation accidentelle.
vs =1,15 situation durable.
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v' Etat limitedeserviceELS
A fin deréduire le risque d’ application des fissures pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a é&é amené a limiter les contraintes des armatures
tendues .D’ apres lesrégles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations :

* Fissuration peu préudiciable: [Art A.4. 5,32 BAEL 91modifié99]
Cas des dléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas
de gaz, ni de produits chimiques), dans ce cas, il N’y a pas de veérifications a effectuer.
o, <fe [MPA]
* Fissuration préudiciable [Art A.4. 5,33 BAEL 91 modifi€99]
Cas des d éments exposés aux intempéries il faut avoir une contrainte de I'acier:

110/n.f5 |  [MPA]

, (2
o Smln{ E'fe

* Fissuration trés pr§udiciable [Art A.4.5, 34 BAEL 91 modifi€99]

Lorsque des ééments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, atmosphére marine
ou au gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité, il faut vérifier que:

os <min{ 0,5.f.|90,/n.f; } [MPA]

7n: coefficient de fissuration.

1 =1 pour les aciers ronds lisses.

1 =1,6 pour les armatures a haute adhérence avec (9> 6mm).

1 =1,3; pour les armatures a haute adhérence avec (< 6mm).

fe : limite dastique des aciers utilises.

[+ ‘résistance caractéristique alatraction du béton a 28 jours en [MPA]
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L e Diagramme de contrainte — déformation del’acier
[Art A.2.2, 1/ BAEL91modifées99]
Dansle calcul relatif aux états limites on utiliserale diagramme simplifié suivant

fo
5 3
/%
U 1
1 I ; Allongement (traction),
[ I ]
- ifr‘_l; - I 1
-10%e E, ! r
T T L
1 ) 1 & £ 10%e
; Raccourcissement Es — R
]
|

! (Compression)

Figure 1-4 Diagramme contrainte-défor mation de calcul

c) Protection desarmatures[BAEL 91/ Art 7.1]
L’ enrobage de toute armature est au moins égal a:

» 5cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou au brouillards salins, ainsi que
pour les ouvrages exposés a des atmosphéres agressives.

» 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de I étre) a des actions
agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a la destination des
ouvrages, au contact d’'un liquide (réservoir, tuyaux...).

» 1cm pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui seraient non
EXPOoSsEes alx condensations.

10
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Chapitre 2 : Pré dimensionnement des
éléments structuraux

2.1. Introduction

Le pré-dimensionnement est une étape importante pour la suite de calcul et qui sert a estimer les
dimensions des différents ééments d' un ouvrage il est effectué selon les reglements en vigueur
notamment, les regles techniques algériennes le CBA93 le BAEL 91 et le RPA 99 et dont le but et
d’ arriver a déterminer des épaisseurs économique afin d’ éviter un surcolt d’ acier et du béton.

11
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| —
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2.2. Pré dimensionnement des différents éléments

2.2.1. pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments de construction horizontaux ou inclinés qui délimitent sur la
verticale |'espace d'un béatiment; les planchers classiques sont constitués d une dalle d'épaisseur
constante liée a des poutres secondaires et a des poutres principales, elles-mémes liées aux éléments
supports (poteaux, refends).
Les fonctions essentielles des plancher sont :

- Réparation des charges et surcharges sur les éléments porteurs.

- Offrir uneisolation thermique et acoustique entre les différents étages.

v" Planchers a cor ps creux
Composé d'une dalle trés mince, des nervures paraleles avec remplissage intermédiaire en corps
Creux.
On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la résistance de
I”ouvrage ; Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

hourdi= en béton dalle de compression

de gravillons

hourdis b [=]
a I'extrémit

Figure 2-1Plancher en corps creux.

IIs sont dimensionnés a partir de la condition de lafléche.
H> Art .B6.8,424 (BAEL 91)

Imax
22,5

H, : I’ épaisseur du plancher
Lmax : la portée libre de la plus grande travée dans |e sens des poutrelles entre nus d’ appuis .

Dans notre cas : | ;x =405-25= 380 cm
_ 380

Hi =— = 16,88cm
22,5

On adopte pour un plancher h; = 20 cm , corps creux de 16 cm et d’ une dalle de compression de 4
cm d’ épaisseur.

2.3.Pré dimensionnement des poutres
Les poutres sont destinées a supporter les charges d une partie de la construction, ses dimensions
sont données par les relations suivantes :

. l l
e Hy: hauteur comprise entre == hy <%

12

——
| —



Chapitre 2 : Pré dimensionnement des éléments structuraux

e b:largeur compriseentre 0,4 h < b <0,7 h

e | . portée libre entre nus d’ appuis.
On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

2.3.1. poutres principales
la hauteur de la poutre : % < h 5% —> 29,33<h<44 cm

h=40 cm

Lalargeur delapoutre : 0,4 (40)<b<0,7(40) —> 16< b <28cm

b=30cm

v' Vérificationsrelatives aux exigences du RPA (Art 7.5..1du RPA99)

b> 20cm 30cm>20CM ....ccvveniennnnn Ccv
h,>30cm 40cm>30CM ....coovvviiiaeen, Cv
hi/b<4 40/30=1,33<4 ...................CV
Prax< 1,5h+b  bnx<1,5x 40+ 30=90.........CV

2.3.2. poutres secondaires
I max = 405-25=380
380

la hauteur de la poutre : % <h<— —> 2533<h<38cm

h=35cm

Lalargeur delapoutre: 0,4 (35)<b<0,7(35) —> 14<b<245cm

b=30cm

v' Vérificationsrelatives aux exigences du RPA (Art 7.5..1du RPAQ9)

b> 20cm Decm>20cm...cveveene......CV
h; >30cm 3Bem>30CM .o, CcVv
h/b<4 35/30=1,16<4..................CV

Prax< 1,50+b  bmx<15x35+30=825....... CcVv

2.4. Pré dimensionnement des voiles
Ce sont des é éments rigides en béton armé coul és sur place, |ls sont destinés d’ une part a assurer la
stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet des actions horizontales, et d’ autre part de reprendre les charges
verticales.
Le pré dimensionnement se fera conformément al’ Article 7.7.1./RPA99 ver 2003 qui définit ces
éléments comme satisfaisant la condition suivante :

13
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-L >4a; avec a : épaisseur de voile.
- |" épaisseur minimale est de 15 cm.

—

Figure 2-2 Coupe de voile en éévation.

M
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] |n}
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>2e — |
r&‘
k
Eéﬁ
Figure 2-3 Coupe devoileen plan.
he . he . he .
azmax(g’zz’zo '

S/SOL: he=400-40= 360 cm
a> max (14,4 ; 16,36 ; 18)
a> 18.
RDC:  he=408-40= 368 cm
a> max (14,72 ;16,72 ;18,4)

14
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a> 184.
on opte pour un épaisseur de e=20cm pour RDC et SSOL.

Etage courant: he=306-40= 266cm

a> max (10,64 ; 12,09 ; 13,3)
a> 133.
on opte pour un épaisseur de e=15cm pour Etage Courant.
Pour gqu’ un voile puisse assurer une fonction de contreventement, salongueur (L) doit étre au moins
egale a4 fois son épaisseur
Ssol-RDC : Lmn=4e=4x20=80cm.
Etage courant: Lmin=4e=4x15=60cm.

2.5. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux sefait al’ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend I’ effort normal Nstel que : Ns=G+Q

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :S= ;V—s . Avec:
bc

Op. contrainte limite de service du béton en compression.

Ope — O'6fC28 =15 MPa

N; :effort norma maximal alabase du poteau déterminé par |a descente de charge

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par |a descente de charges pour le poteau e plus
sollicité.
Le RPA nous impose pour lazone(l 1. a) les dimensions transversales des poteaux doivent satisfaire
les conditions suivantes :

- Min(bl,hl) >25cm

- Min(bl,hl) > h /20

- 1/4<bl/hl<4

2.5.1. Descente de charges
La descente de charge est obtenue on déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’ application jusqu’ aux fondations.
D’ une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (poutre, poteau, voile), appel ées surface d’ influence.
Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

15
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il
E S4 Pp S3
Nn.
L]
g 51 Pp 52
;n

,-f

7_ —

1.9m 0.23m 15Tm |,

[

Figure 2-4 surface d’influence du poteau C2.

S=5+S+5+5;
S =4,18+3,46+4,16+3,44= 15,24m?

S=15,24m?>.

2.5.2. Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2)

a) Charges permanents G

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et |es surcharges d'exploitation ,on se réfere au

document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux données ci apres:

v Plancher terrasse (inaccessible):

Tableau 2-1 Charges per manentes (G) Plancher terrasse.

N° Composition Epaisseur | p(KN/m°) G(KN/m?)

€@ | Protection en graviton 0.05 20 1.00

@ | Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12

@ | Forme de pente en béton 2% 0.06 22 1.32

@ | Isolation thermique en ligge 0.04 4 0.16

© | Plancher en corps creux (16+4) 14 2.80

@ | Enduit de platre 0.02 10 0.20

@ | Feuille de polyane 1feville 0.01 0.01
G=5.61

()
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Figure 2-5 Eléments constituant du plancher terrasse
v" Plancher RDC & étage cour ant

Tableau 2-2 Char ges per manentes (G) del'étage courant.

N° Composition Epaisseur | p(KN/m°) | G(KN/m?
€@ | Cloison en briques creuses 10 9 0.90
@ | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
€ | Mortier de pose 0.03 20 0.60
@ | Couche de sable 0.02 18 0.36
© | Plancher en corps creux (16+4) 14 2.80
@ | Enduit platre 0.02 10 0.20
G=5.26

I I I [ I -

—®
= S
NC_ L~ I = JC 0

Figure 2-6 Eléments constituants du plancher étage courant.
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v" Plancher dalle pleine

Tableau 2-3 Charges per manentes (G) dela dalle pleine.

N° Composition Epaisseur p(KN/m®) G(KN/m?)
@ | Cardage 0.02 20 0.40
@ | Chape de mortier 0.02 20 0.40
€ |Litdesable 0.02 18 0.36
@ |DadlepleneenB A 0.15 25 3.75
© | Enduit en plétre 0.02 10 0.20
G=511

Figure 2-7 Eléments constituants de la dalle pleine.

v lamagonnerie:
e Mursextérieur
En double cloisons de 20cm d'épaisseur séparés par une lame d'aire de5em (avec briques
Creuse).
Tableau 2-4 char ges per manentes due aux mursextérieurs.

N° Composition Epaisseur | p(KN/m°) | G(KN/m?)
€@ | Enduit mortier 0.03 18 0.54
@ | Briques creuses 0.10 9 0.90
€ | Lamedaire 0.05 0 0
@ | Briques creuses 0.10 9 0.90
© | Enduit platre 0.02 10 0.20
G=2.54
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&

@

Figure 2-8 Coupe verticale d’un mur extérieur.

e Mursintérieurs (de séparation)

® ©

Tableau 2-5 Déter mination des char ges per manentesrevenant aux mursintérieurs

N° | Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m®) | G(KN/ nv)
1 Maconnerie en briques creuses | 0,1 9 0,90
2 Enduit en plétre 0,02 10 2x0,20=0,4
G=1,30
©)
@
Figure 2-9 Mur en simple cloison( de sépar ation)
b) Chargesd'exploitation (DTR B.C.2.2-Art 7.2.1)
Tableau 2-6 Surcharges d'exploitation (Q)
Eléments Surcharges Q(KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d'étage courant (habitation) 1.50
Plancher RDC et Entre sol (commercial) 35
Balcon 35
Escalier 250
Plancher Sous sol (Parking) 4

——
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2.5.3. Détermination du poids propre des éléments (p= 25
MPa)

1) poidsdes planchers : P= GxS
v plancher terrasseinaccessible :  P,= 15,24x5.61 = 85,49 kn

v plancher d'étage courant : Pec= 15,24x5,26 = 80,16kn
2) poids des poutres :
v/ poutres principales : Pop =(0,4x0,35)x(2,2+2,19)x25 = 15,36kn

v/ poutres secondaires : Pps =(0,35x0,3)x(1,9+1,575)x25=9,12 kn
V' poids des poutres : P, = 24,48kn

3) poids des poteaux :
v’ poteau Entre sol & Soussol :  Pgs.ss = 0.25x0.25x4x25 = 6,25 kn
v poteau RDC : Proc = 0.25x0.25x4.08x25 = 6,37 kn
v’ poteau étage courant : Pe= 0.25x0.25x3.06x25 = 4.78 kn

2.5.4. Calcul des charges d’exploitation selon la Loi de

dégression
Le DTR.B.C.2.2 nous recommandent une dégression de charges d’ exploitation pour tenir compte
de lanon simultanéité du chargement sur le nombre de niveau n>5
Soit : Qo : surcharge d exploitation sur laterrasse.
Qi : surcharge d’ exploitation de I’ étage .
n: numéro de |’ étage en haut versle bas.
Qn: surcharge d’ exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression de charges.
On adopte pour le calcul
Soustoit ou terrasse Qg
Sous dernier étage Qo+ Q1
Sous étage immeédiatement inferieur
Etage2 Qp+0,95( Q1+ Q1)
Etage3 Qp+0,90( Q1+ Q1+ Q3) POUR N<4
Etage4 Qo+0,90( Q1+ Q1+ Q3)

Etagen Qo+32+—n”(Ql+Q1+Q3+....Qn) } POURN > 5

e Coefficients de dégression de surcharge

Niv |13 |12 |11 10 |09 |08 |07 |06 05 04 03 |02 01

Coeff |1 |1 |095 090|085 |080 |0.75|0.714 | 0.687 | 0.667 | 0.65 | 0.636 | 0.625
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e Calcul dessurchargesd'exploitation

g=Q xS

-Plancher étage courant

-Plancher rpc/ entre sol

-plancher sso
e Lessurcharges cumulées
13" niv: Qu=15,24 kn

12°™ niv: Qo+ Q1=38,1 kn

0=1x15,24=15,24KN.
0=1,5x15,24=22,86KN.
0=3,5x15,24=53,34KN
0=4x15,24=60,96KN.

115" niv: Qg+ 0,95(Q1+Q, )=58,67K N

10%™ niv : Qo+ 0,90(Q1+Q.+Qs ) =76,96 KN
9%™ niv: Qg+ 0,85(Qr+Qo+Q3+Qs )=92,96K N
8™ niv : Qg+ 0,80(Q1+Q+Q3+Qs+Qs )=106,68K N
7°™ niv: Qo+ 0,75(Qu+Qa+Qs+Qu+Qs+Qs )=118,11KN
6™ niv: Qo + 0,714(Qu+Q+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7)=129,490K N
557 niv: Qo + 0,687(Q1+Q+Qa+Qu+Qs+Qe+Q7+Qg )=140,87KN
457 niv: Qo+ 0,667(Qu+Q+Qs+Qut+Qs+Qe+Qr+Qa+ Qo )=152,46K N
3™ niv: Qo+ 0,65(Q1+Q+Qs+Qu+Qs+Qe+Qr+ Qe+ Qo+Qu0 )=178,68KN

2™ niv: Qo+ 0,636(Q1+Q2+Qa+Qs+Qs+Qe+Qr+Qa+ Qu+Quo+Qu1 )=209,090K N

1% niv: Qo+ 0,625(Q1+Q2+Qs+Q4+Qs+Qe+Q7+Qg+ Qo+ Q10+Q11+Q12)=243,84KN

Tableau récapitulatif de la descente de charge sur |e poteau

Tableau 2-7 récapitulatif dela descente de charge.

Niv | Gpianch Gpoutroa Gpoteau Gtot Geum Q Qcum Ns= Smin=Ng | S
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) GctQc /(0,6xfcog | adoptée
(KN) )cm?) | (em?)
10 | 8549 2448 |0 109,97 | 109,97 15,24 | 15,24 | 125,21 83,47 40x40
9 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 219,39 22,86 | 38,1 257,49 171,66 40x40
8 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 328,81 22,86 | 58,67 | 387,48 258,32 40x40
7 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 438,23 22,86 | 76,96 | 515,19 343,46 45x45
6 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 547,65 22,86 | 92,96 | 640,61 427,07 45x45
5 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 657,07 22,86 | 106,68 | 763,75 509,16 45x45
4 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 766,49 22,86 | 118,11 | 884,6 589,73 50x50
3 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 875,91 22,86 | 129,49 | 1005,4 670,26 50x50
2 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 985,33 22,86 | 140,87 | 1126,2 750,8 50x50
1 80,16 | 24,48 | 4.78 109,42 | 1094,75 | 22,86 | 152,46 | 1247,21 | 831,47 55x55
Rqc | 80,16 | 24,48 | 6.37 111,01 | 1205,76 | 76,2 178,68 | 1384,44 | 922,96 55x55
Esw | 80,16 | 24,48 | 6,25 110,89 | 1316,65 | 76,2 209,09 | 1525,74 | 1017,16 | 55x55
Sw | 80,16 | 2448 | 6.25 110,89 | 142754 | 60,96 | 243,84 | 1671,38 | 1114,25 | 60x60
[ =)
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e Vérificationsreatives aux exigencesdu RPA :(Art 7. 4 .1du RPA99)
- Min (b ;h) > 25cm en zone | et I1a
- Min (b ;h) > he/20
-1/4=0,25<b/h<4
Pour Ssol : (60x60)

Min (60x60) = 60> 25 cm CVv
Min (60x60) = 400/20 =20m CVv
1/4= 0,25 <60/60 =1<4 CVv
Pour Entresol : (55x55)
Min (55x55) = 55> 25 cm CVv
Min (55x55) = 400/20 =20m CcVv
1/4= 0,25 <55/55 =1<4 CcVv
Pour RDC : (55x55)
Min (55x55) = 55> 25 cm CVv
Min (55x55) = 408/20 =20.4cm CVv
1/4 <55/55 =1<4 CVv

Pour les étages cour ants suivants
Pour :1 éage (55x55)

Min (55x55) = 55> 25 cm CVv

Min (55x55) = 306/20 =15,3cm CcVv

1/4 <55/55 =1<4 CVv
Pour :2,3et4 éage (50x50)

Min (50x50) = 50> 25 cm CVv

Min (50x50) = 306/20 =15,3cm CcVv

1/4 <50/50 =1<4
Pour: 5,6€t7(45x45) :

Min (45x45) = 45> 25 cm CVv
Min (45x45) = 306/20 =15,3cm CcVv
1/4 <45/45 =1<4 CVv
Pour :8,9et10(40x40) :
Min (40x40) = 40> 25 cm CVv
Min (40x40) = 306/20 =15,3m CVv
1/4 <(40/40) = 1<4 CVv

e Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de laforme qui peut survenir dans les éléments
comprimeés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite al’ influence défavorable des
sollicitations.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

22

——
| —



Chapitre 2 : Pré dimensionnement des éléments structuraux

o

=Y <50

P

imi I hb?3 b
min=_ [~  Ou = = = —
B B 12bh V12

L+=0.7lo
L+=Longueur de flambement d'un poteau, |y :longueur libre de poteau.
i: Rayon de giration.

0.71y _ 0.71gV12
= S =2 =<5,

~ Thp B
12b3

2,421 _

v Poteau (60x60) S-sol lo=3,60m A=14,52 <50 cv
v’ Poteau (55x55) E-sol lo=3,60m A=15,84<50 cv
v Poteau (55x55) RDC lo=3,68m A=16,19 <50 cv
v’ Poteau (55x55) (1% étage) lg=2,66m  A=11,70 <50 cv
v’ Poteau (50x50) (1%°2°"°3°"é&age) lo=2,66m  A=12,87<50 cv
v' Poteau (45x45) (47°5°"° 6" éage) lo=2,66m  A=14,30<50 cv

v Poteau (40x40) (7¥°8°™ Q"™ 10" ¢tage)  lg=2,66m A= 16,09<50 cv

Toutes les conditions sont vérifiées, donc ya pas de risque de flambement.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.1.Introduction
On procédera dans se chapitre au dimensionnement et au calcul des ééments secondaires

constituant notre structure.
Les ééments secondaires sont des ééments qui n'ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. |ls sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’ action des charges permanentes et surcharges
d’ exploitations.
On peut énumérer |’ ensembl e de ces é éments comme suit

= Leplancher en corps creux,

= |’escdier,

= Lapoutre paliere,

= L’acrotere,

= Lapoutre de chainage,

= Lasdlemachine

24
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3.2. les planchers

3.2.1. Introduction
Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées,
déposées suivant le sens transversal sur les quelles repose le corps creux. Sauf la salle machine en
daleplaine.
nervure appel € poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.
la distance entre axe des poutrelles est de 65 cm.
Remplissage en corps creux , utilise comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa
dimension est de 16cm.
une dalle de compression en béton de 4cm d'épaisseur.

3.2.2. Détermination des dimensions de la section en T
h= 16+4=20cm (hauteur de |a section)
ho=4cm (épaisseur de la dalle de compression)
c=2cm (enrobage)
d=h-c=18cm (hauteur utile)
b,=largeur de I'hourdis; L:distance entre face voisines de deux nervures.

b1<min (2 8h) = (% ; 65;12 - 8x4) = bl =min(40,5 ; 26.5 ; 32)=26,5 cm
b1=26,5 cm
B= 2b;+ho = 2.26,5+12=65 cm.
b
I
d h

Figure 3-1 Dimension dela poutrelle

3.2.3. Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4L _ 465 _ 2
A= e = 520 =0,50cm*/ml

L: distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
soit : 625 =1,17 cm? ; espacement : e=20cm

3.2.4. Armatures paralleles aux poutrelles
A= S A|===038cm?

soit: 625 =1,17 cm#ml ; espacement : e=20cm

25
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20cm

20cm

6¢ 5 nuance TLE520

Figure 3-2 Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudés (20x20)cmz.

3.2.5. Etude des poutrelles
les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément répartie dont la largeur est déterminee
par I'entre axe de deux poutrelle consecutives. comme lamontre lafigure ci- dessous :
Fourre |Jl'illL'!]‘4;|lt_‘

Axe de poutrelles

D

] i o i 5 3 i

Poutre secondaire

e R T

RPN A S ————

AN

/?\ 30em
’ — »

IE a 5| ¢ .!l

Figure 3-3 surfacesrevenant aux poutrelles
L es planchers desservant notre bétiment sont de type :

e RDC
e ETAGE COURANT

26
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3.2.6. Etude du plancher RDC

3.2.6.1. Calcul des poutrelles a I'ELU
Les poutrelles de notre structure sont préfabriquées, le calcul se feraen deux étapes avant et apresle
coulage de ladalle de compression.

e 1¢re étape : Avant le coulage
Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme  étant simplement
appuyée a ces deux extrémités et soumise aux charges suivantes :
-poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04=0,12 KN/ml =0,74K N/ml
-poids propre du corpscreux : 0,65 x 0,95 = 0.62 KN/ml
-Surcharge Q due alamain d’ ceuvre : Q=1KN/ml.

a) Combinaisonsd'actions

2,95 Kn/ml

S
L1711 )

1 2
—4.05 —
Figure 3-4 Schéma statique dela poutrelle
AI'ELU Qu=135G+15Q=1,35.(0,12+0,62)+ 1,5.1=2,5 KN/ml.
Calcul du Moment isostatique Mo:q’;'LZ = Z’SX(:’OS)Z: 5,12KN.m.
Effort tranchant T =q%l: 257495 — 5,0625 KN.

b) ferraillage dela poutrelle

c=2; d=h-c=2 cm. 4em
_ My _ 512x10°
M= @ty 120X202X14,2

feE520— S.D. A

Section doublement armée, d'ou les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section
des poutrelles est trés réduite il est impossible de les placer, on est obliger de prévoir des étais
intermédiaires pour |'aider a supporter les charges du plancher avant le coulage de la dalle de
compression (esp entre étais: 80 120 cm).

=751 >  =0,392 pour les 12cm

v 2¢éme gtape Apres coulage de la dalle de compression
Dans ce cas la poutrelle travaille comme une poutre continue de section en T reposant sur plusieurs
appuis. partiellement encastrés a ces des extréemités, Elle supporte son poids, le poids du corps
creux, ladalle de compression et en plus les charges et surcharges revenant au plancher.

-poids du plancher : G = 5,26 x 0,65 =3,42 KN/ml.
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-surcharge: Q = 3,5x 0.65 = 2,275 KN/ml.

a) Combinaison d'actions
al’lELU : Qu=1,35G +1,50Q =8,0295 KN/ml.
al'lELS : Q:=G + Q =5,695 KN/ml.

b) Choix dela méthode
La détermination des moments se fera al'aide de I'une des trois méthodes suivantes:
» Méthode forfaitaire.
» Méthode des trois moments.
» Méthode de Caquot.

c) Vérification des conditionsd’ application dela méthode forfaitaire

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

2G =2x3,42=6,84 KN/ml

Q=2275KN/ml < vev....Condition vérifiée
SKN
Fissuration est considérée comme non prgudiciable .......... Condition veérifiée
Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
. veere..... Condition vérifiée
= Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
08< —— <125
(::—Zf; , % % , z—Zf; , % )=(1,19; 0,94 ;0,98:1,013;0,94).... Condition vérifiée.
Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclut que la méthode forfaitaire est
applicable.

d) Principedela méthode (BAEL91/(modifier 99)Art B.6.2,211)

Elle consiste a évaluer |les valeurs maximales des moments en travées et des moments en appuis, a
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant (Mg) dansla
travée dite de comparaison, ' est -a- dire dans la travée i sostatique indépendante de méme portée et
soumise aux méme charges que latravée considérée.

€) Exposé dela méthode

Lerapport (o) des charges d' exploitation &la somme des charges permanentes et d exploitation, en

sz 2
valeurs non pondérées o = & avec0 <a< 3
qu 12

Mo lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison dont :Mg= -

L : longueur entre nus des appuis.
My, : Vaeur absolue du moment suOr I’ appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur |’ appui de droite ;

( 1
| 2 )



Chapitre 3 : Calcul des éléments

M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Lesvaeurs My, M, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M >max{ 1,05 ; (1+ 0,30) Mg} -~

M, > 1+0.3ax
t

Mg dans une travée intermédiaire

1.2+0.3a

M=

La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit é&re au moins égale a :

-0,6 Mg pour une poutre a deux travées ;

-0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux travées;;

-0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

-0,3 Mg pour les appuis de rive semi encastrés.
Dans le cas de notre structure nous avons une poutre de 6 appuis, comme présenté dans le
diagramme:

Mo danslatravée derive

Calcul desmomentsal’ELU

QU;P.D29Kn!mI
NP AN P P A N S S S S SN S S S P SN SN P N S P A A
1 2 3 4 5 6 7
—4.05 3.4 3.6 3.65 3.6 3.8

Figure 3-5 Schéma statique dela poutrellea l'EL U.

f) Application dela méthode
Calcul du rapport de charges a.

Q227 2 e
0= G T sz 0,39__ (O< o< gj ... condition verifiée
(1+ 030) =1,117 ;220 = 0558 ; 2% =0,658

g) calcul desmomentsen travée
Calcul des momentsisostatiques

0,3M: 0,5Me 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0,5Mo 0,30

1 2 3 4 5 6 7
4.05 3.4 3.6 3.65 3.6 3.8

Figure 3-6 schéma des momentsisostatique de la poutrelle.
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v’ Momentsisostatiques
Tableau 3-1Calcul

Chapitre 3 : Calcul des éléments

des moments en travées.

Travée L (m) Moments isostatique (KN.m)
(1-2) 4,05 16,46
(2-3) 3,40 11,60
(3-4)=(5-6) 3,60 13
(4-5) 3,65 13,37
(6-7) 3,80 14,49

v
M1=0,3 Mg12= 4,938 KN.m
M>=0,5 max( Moz, M023): 8,23KN.m
Ms=0,4 max( Mooz, Mo34): 52 KN.m
M4=0,4 max( Moss, Moas)= 5,348 KN.m
Ms=0,4 max( Moass , M056)= 5,348 KN.m
MGZO,S max( Moss , M067): 7,245KN.m
M+=0,3 Mos7= 4,347 KN.m

e Moment fléchissant en travee

Moments en appuis

v Etudedetravée (1-2) travéesderives

M;+M,
2

M >(1+0,30) Mozo- =11,80 KN.m

M2 > 1'220'3“M012 =10,83 KN.m

On prend M **= 11,80 KN.m

e Etudedetravee (2-3) travéesintermédiaires

M, +M3
2

MB> L3048y o =6,47KN.m
2
On prend M* = 6,47KN.m

Mt23 2(1"‘0,30.) Moz -

=6,24KN.m

e Etudedetravée (3-4) travéesintermédiaires

M > S22 My, = 7,26 KN,

On prend M**=9,251 KN.m

e Etudedetravée (4-5) travéeintermeédiaire

M* >(1+0,30) Moss- M‘*;MS =958 KN.m

M 123048 =746 KN.m
2
On prend M{* = 9,58 KN.m

e Etudedetravée (5-6) travéeintermédiaire

M >(1+0,30) M gsg- = Me

MPB> L0308y =726 KN.m
2
On prend M{F7 = 8,237 KN.m

= 8,237KN.m

{ M >(1+0,30) Mss- M3;M4 =9 251KN.m

——
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e Etudedetravee(6-7) travéesderives
M >(1+0,30) Mosr- =57 = 10,395KN.m

222 Mg = 9,45 KN.m
On prend M; = 10,395 KN.m

M t67>

h) Calcul deseffortstranchants

My, _M, + qQulLl

Tw =
w L 2

T€:Tw'quL

avec T,, et T, respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I'appuis.Le tableau
suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :

Tableau 3-2 lesvaleurs des efforts tranchants dans les différentes travées

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 56 6-7
M, [KN.m] | 49 8,23 5,2 5,348 5,348 7,245
38
M [KN.m] 8,2 5,2 5,34 5,348 7,245 4,347
3 8
Tw [KN] 15, 14,54 14,4 14,65 13,92 16,01
44 1
Te [KN] - -12,76 - -14,65 -14,98 -14,502
17, 14.4
M{KN.m] 11, 6,47 9,25 9,586 8,237 10,395
80 1

v’ Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

823

7,24
4,93 5 2 5,34 5,34 4,347
W 6,47 W W W
M(KN.m) 10,39

11,80
Figure 3-7 Diagrammes des moments fléchissant aI'EL U.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

T(KN) 16,01
15,41 14.54 14,41 14,56 13,92

| A
| <

12,76 14,49 14.65 1468 14,50
17,07
Figure 3-8 Diagrammes des effortstranchant al'EL U.
i) Ferraillageal'ELU
M™,=8,23 KN.m
< 65 s
M=11,80 KN.m
4
TUMAX = 17,07 KN
M 18
«—>

12
Le calcul sefait avec les moments max en travées et sur appuis

e Armatureslongitudinales
En travées
Le moment équilibré par latable de compression :

M, = bho X o5 X (d - %) = 0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 10°= 59,072 [KN.m]

M; =59, 07[KNm]

M' <M, = L’axeneutresesitue danslatable de compression, le béton tendus est négligé, la
section en T se calcul comme une section rectangulaire (( bxh ) = (65x20)).

ML, 11804C°

= =0.03¢ =0.039< 0392 > SSA
b, 65AFx142 H SeeveT
1 =0.039— p =0,9805
t 3

A, = M o _ 11,80.10 _ 1920

fe .0.9805x18x348

[xdx—
Ve

Soit : Ag =3HA14 = 4,62 cm?
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Aux appuis
Puisque |e béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh)

P 82310° o7 0,027 f =0,986
= = =V, =0, - =0,
bxd?x f,,  65x(18f x14.2 K
a 3

poo Mia 82316 o

fe  0986x18x348

Pxdx—
2

Soit : A% =2HA10= 1,57 cm?
e Armaturestransversales

Leurs diameétres sont donnés par I’ article ; A.7 .2.2 BAEL 91
. [h_ by
<min < —;¢;——
& {35’4)' 10}

P < min{@;m ;%} =0.57cm
35 10

On prend ¢ = 6 mm
¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA6 = 0,56 cm”
e L’espacement entrecadre
L’ espacement est donné par I'article A 5.1 BAEL 91
St = min (Sy; St2)
Su<min {0,9d;40cm}=16.2 cm
Soit un espacement St = 16 cm.
j) Vérification al'ELU
e Vérification au cisaillement (BAEL91/ Art A5.1,211)
On doit verifier quet, < 7,

1, = min (0,13 f »g; 5MPa) fissuration peu nuisible .

max 3
1, = —=7X% 20,790 MPa

bp d  120x180

Min ( 3,25MPa ; 5MPa) = 3,25MPa
Ty =0,790 MPa< Ty =3,25MPa oo CV

e Condition denon fragilité (BAEL91/ Art A.4.2,1)

A - 0,23x b, xd x f,q _ 023x12x18x21 _ 0,26 on?
fe 400

Entravée A =4,62cnT > 026CNT ..o, Condition vérifiée




Chapitre 3 : Calcul des éléments

Aux appuis: A, =157cm® > 0,26 CM®  ..oocvevvvreereeeeeereenne Condition vérifiée
e Vérification delacontrainted’adhérance (BAEL91/ Art 6.1,3)
Ondoit verifier que 74, < 750
Tmax
Te = —e—
0,9d>_ U,

ZUi =Nx 7 x¢ =3x7 x14=131,88cm

DU, : Somme des périmétres utiles des barre

_ 17,07x103
Tse -
0,9x180x131,88

=0,79M Pa

Tee = Y xF s =15%21=315 MPs
Tge = 0,79Mpa< 15, =3,15Mpa  cccvvvvveeeeene, Condition veérifiée

e Influencedel’effort tranchant sur le béton

ymax < 0,4 X by, X a X % Avec: a=0,9d
b

On doit vérifier que :

V"X < 0,4x0,12x0,9%0,18x10° X~ = 129,76 KN

Vmax = 17,07 KN < 129,76 KN oo Condition vérifiée
e Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures

Ag 2 2 (ynex + Jmes

09 d
on doit vérifier que: Appuisderive
_ 1,15 _ 8,23
Aq =157 = 400 x10~1 (17,07 +0,9 x0,18 )
A, = 1,572 -0,96 o Condition vérifiée
e Calcul desscellementsdroit BAEL91/Art.A6.1.23
f
LS = ¢ ¢ AVGC Tsu 20,6 Ylg ft28
4.7,
7o, = 0,6 (1,6)°x 2,1=2,835MPa
400
.= =35,27
; 4.2,835¢ ¢
Soit un crochet de 40 ®

3.2.6.2. Calcul des poutrelles al' ELS
a) Calcul des momentsisostatiques
gs = 5,695 KN/ml.

Qs=5,695Kn/ml
NSNS S S R S S A S S P P P P
1 2 3 4 3 6 7

4.05 34 3.6 3.65 36 3.8
Figure 3-9 Schéma statique dela poutrelleal'ELS.
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e Moments isostaiques

Chapitre 3 : Calcul des éléments

Tableau 3-3 calcul des moments en travées.

Travée L (m) Moments isostatique (KN.m)
(1-2) 4,05 11,67
(2-3) 3,40 8,22
(3-4)=(5-6) 3,60 9,225
(4-5) 3,65 9,48
(6-7) 3,80 10,27

e Moments en appuis
M;1=0,3 M= 3,501KN.m
M>=0,5 max( Moz, M023): 5,835KN.m
Ms=0,4 max( Mooz, M034): 3,69KN.m
M4=0,4 max( Moza, Moss)= 3,792 KN.m
Ms=0,4 max( Moass , M056): 3,792KN.m
Me=0,5 max( Mosé , M067): 5,135KN.m
M+=0,3 Mgs7= 3,081 KN.m

e Moment fléchissant en travée

e Etudedetravée(1-2) travéesderives

™ M®>(1+0,30) Moz M2 =8 367 KN.m

M
M2 > 1'“20'3“ Moo = 7,68 KN.m

~ On prend M*= 8,367 KN.m
e Etudedetravée (2-3) travéesintermédiaires

M2 >(1+0,30) Mopg- 25 = 4,42 KN.m

M P> ZECD N ) 24,50 KN.m
On prend MZ= 4,59 KN.m
e Etudedetravée (3-4) travéesintermédiaires

M >(1+0,30) Moss- @ = 6,56KN.m

M > ZE08 M o= 5,152 KN.

On prend M**= 6,56 KN.m

Etude detravee (4-5) travée intermédiaire
M® >(1+0,30) Mass- 5 = 6,797 KN.m

Mz 22202 M= 520 KN.m

On prend M* = 6,797 KN.m
Etude detravée (5-6) travéeintermédiaire

M >(1+0,30) Moss- MSZMG =584 KN.m

M P> L3048 = 5152 KN.m
2
On prend M{F = 584 KN.m

—
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e Etudedetravée (6-7) travéesderives

M >(1+0,

M t67>

1,2+0,30

Mg+M,

30,) M os7- =7,36KN.m
Mog,= 6,76 KN.m

On prend M; =7,36 KN.m

b) Calcul deseffortstranchants

Tw= .

My, M + qul
2

Tesz'quL

avec T,, et T, respectivement les efforts tranchants a gauche et adroite de |'appuis.
L e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :

Tableau 3-4 lesvaleurs des efforts tranchants dans les différentes travées

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
M,, [KN.m] 3,501 5,835 3,69 3,792 3,792 5,135
M [KN.m] 5,835 3,69 3,792 3,792 5,135 3,081

Tw [KN] 10,95 10,31 9,65 10,39 9,87 11,36
Te [KN] -12,11 -9,053 -10,85 -10,39 -10,63 -10,28
M{KN.m] 8,367 4,59 6,56 6,797 5,84 7,36
v’ Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants
5,83 5 13
3,50

\

/%\ 3 69 3,79 3,79 3,08

M(KN.m)

QW&WA AWA

Figure 3-10 Diagrammes des momentsfléchissant al'EL S.

7,36
8,367
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

T(KN)
11,36

10,95 10,39 9.87

1 = ] \ﬁ?

10.21

10,39 10,63
10,85

12,11

Figure 3-11 Diagrammes des effortstranchant alI'EL S.

c) Vé&ificational'ELS
M™®,=5,835KN.m
M™= 8,367 KN.m
Tumax = 12,11 KN

e Vérificationsen travée et aux appuis
v' Entravée

> Contraintedanslesaciers M =8367KN.m
=0,819
_100xA _100x339 oo {ﬁl

Prm g xd | 12x18 K, =12,62
M;"
7B, xdxA
8,367 x10°

o, = =122,84MPa <o =348MPA.............. Condition vérifiée
0,819x18x 4,62

» Contrainte de compression danslebéton fissuration est peu nuisible
K===0079 o, =0, k=0079x12284=9,73MPa

o, =9,73MPa<15 MPa= Condition vérifiée

, Auxappuis M, =5835KN.m
> Contraintedansles aciers

~0,876
_100<A _100x157 ) {ﬂl

PL= T xd | 12x18 K, = 2532
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My ? —~
C,=—"—= 0835x10° _ 235,70MPa < o = 348Mpa...........coce..... Condition verifiée
B, xdxA 0.876x18x157

» contrainte de compression danslebéton fissuration est peu nuisible
K=-=0039 o, =0, k=0039%x23570=919MPa
1

o =919MPa <15 MPa=> Condition vérifiée

e Etat limite d' ouverture desfissures

Nous avons une fissuration peu nuisible = aucune vérification n’ est nécessaire.

o Vérification delafléche
Il N’ est pas nécessaire de procéder alavérification delafleches :
1) h > L
L 22,5

2)t> M
L — 15M,
Ag 3,6
bod = 7
h : hauteur de la section droite.
| : langueur de latravée entre nus d appuis.
d : hauteur utile de la section droite.
by : langueur de lanervure.
Mo : le moment fléchissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur deux appuis
libre.

M. moment fléchissant maximum en travée.

Nous avons :
)2 =20 — 0052 >— =0,044
L 380 22,5
2)2=0,052 > —23"_—0 047
L 15 x 11,67

) —22_ = 0,021 <2 = 0,009
18 x 12 400

Donc la 3"

condition n’ est pas vérifiée, le calcul delafléche est obligatoire.

d) Calcul delafléche
< 2
_ M; x L <7 = L
10xE, x I, 500

f :Lafléche admissible
E, : Module de déformation différée (E, = 10818,88 MPa)
Ity : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_11xd,
1+pxA,

fv

lo: Moment d’inertie totale de la section homogene

( 1
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L max[l_ l75><ft28f , Oj . 0,032xb1=t28
Axpxo +Tf (2+ xb ijp
Avec: p : Lerapport des acierstendus a celui de la section utile de lanervure.

e Calcul des parameétres b=65cm

14cm

SXX.:boxhxg+(b—bo)xh0xh—2°+(15xAtxd) ,

=12x20x 2—20 +(65-12)x 4xg +(15%4,62x18)
Y2

S, = 40714cn’

B, = (b, xh)+(b—Db,) xh,+(@5xA,)

26,5cm 12cm 26,5 cm
B, = (12x 20)+ (65 -12)x 4+ (15 x 4,62) = 521,3cm*

1 :S_xx =—4O7l4 = 7,81cm
B, 5213
y, =h-y, =20-7,81=1219cm

3 2
Io:b_;x(yf"'yg)"‘(b_bo)x%"‘(b_bo))(hox(}ﬁ_h_;j +15x A, x(y, - cf
|, =23785,854cm*
p= A _ 462 =0,021

byxd 12x18

Lacontrainte dans les acierstendus est o, =122,84MPa

. Calcul des coefficients

175x21 . 0l=07
4%x0,021x12284+21
0.02x21

A =
(2+3X12j>< 0.021
65

u= max[l—

=0,79

_ 11x 23785854

M 14(0,7x0,79)
. MxL®  8367x10" x(3,80)

10xE, x|, 10x10818,865x 16847,67

?:—L:@:O,mmm
500 500

=16847,67cm*

= 0,66cm

f =0,66<f =0,76 mmLafleche est vérifiée
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3.2.7. Etude du plancher d'étage courant

3.2.7.1. Calcul des poutrelle a I'ELU
-poids du plancher : G =5,26 x 0,65 =3,42 KN/ml.

-surcharge : Q =1,5x 0.65 = 0,97KN/ml.

a) Combinaison d'actions
allELU: Qu=1,35G +1,5Q =6,87 KN/ml.
al'ELS : Q=G+ Q=4,39 KN/ml.

b) Choix dela méthode
La détermination des moments se fera al'aide de I'une des trois méthodes suivantes:
» Méthode forfaitaire.
» Méthode des trois moments.
» Méthode de Caquot.

c) Vérification des conditions d’ application dela méthode forfaitaire
La vaeur de la surcharge d’ exploitation des constructions courantes doivent étre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?

2G =2x 3,42 = 6,84 KN/ml
Q=0,97KN/ml < v..........Condition vérifiée
SKN
Fissuration est considérée comme non prgudiciable .......... Condition veérifiée

Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
vereren... Condition vérifiée
= Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
0.8< nlﬁ < 1)=(1,19; 0,94 ;0,98;1,013;0,94).... Condition vérifiée.

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclut que la méthode forfaitaire est
applicable.

d) Calcul desmomentsal’ELU

e Application dela méthode
Calcul du rapport de charges a.

. Q _ 097 2 .
o= iaryerryris 0.292 -=>(O< a< gj ... condition verifiée
(1+ 032) =1087 ;&2 =543 ; 2223 =0643
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e Calcul des moments en travée
Calcul des momentsisostatiques
gu = 6,87 KN/ml.

Qu= 6,87Kn/ml
NP S P P A P " P P A I N

4.05 34 3.6 3.65 36 3.8

Figure 3-12 Schéma des moments isostatique de la poutrelle.

e Momentsisostatiques

Tableau 3-5 calcul des moments en travées.

Travée L (m) Moments isostatique (KN.m)
(1-2 4,05 14,08
(2-3) 3,40 9.93
(3-4)=(5-6) 3,60 11.13
(4-5) 3,65 11.44
(6-7) 3,80 12.4

e Momentsen appuis

M1=0,3 Mg1o=4.22 KN.m

M>=0,5 max( Moz, Mozg): 7.04 KN.m
M3s=0,4 max( Mo2z, M034): 452 KN.m
M4=0,4 max( Moza , M045): 4,58 KN.m
Ms=0,4 max( Moss , Mose): 458 KN.m
Mg=0,5 max( Moss , M067): 6.2 KN.m
M7=0,3 Mgs7= 3.72 KN.m

e Moment fléchissant en travée
v' Etudedetravée (1-2) travéesderives

M 2(1+0,3a) Moz =2 =9.67 KN.m

1,2+0,3a

M > Mo =6.52 KN.m

2
On prend M{*?= 9.67K N.m
v' Etudedetravée (2-3) travéesintermédiaires

{ M 2(1+0,30) Mgzs- == = 5.01KN.m

e Mazs=5.39KN.m

On prend M{* = 5.39KN.m

v Etude detravee (3-4) travéesintermédiaires
M3+M4

>(1+O 3a) Moas- =7.73 KN.m
Mt34> MMOM— 6.04 KN.

On prend Mt34—7 73KN.m
v' Etudedetravée (4-5) travée intermédiaire

( 1
L 4 )



Chapitre 3 : Calcul des éléments
M;* 2(1+0,30) Moss === = 7.85 KN.m
Mz HE0B M, = 6.21 KN.m
On prend M* = 7.85 KN.m

v' Etudedetravée (5-6) travée intermédiaire
™ M >(1+0,30) Moss- —522¢ = 6,71 KN.m

M, 5> 1+0,3(0.292) Moc. = 6.04 KN.M

t = 2 056— V- '
~  Onprend M{" = 6,71 KN.m

v' Etudedetravée (6-7) travéesderives
M 2(1+0,30) Mos- ==~ =8.52KN.m

<L M7= 2222 Mg, =5.74 KN.m
On prend M; =852 KN.m

—

€) Calcul deseffortstranchants

My_Me  qylL
TW:W€+'U.

L 2 T€:Tw'quL

avec T,, et T respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I'appuis, Le tableau
suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées

Tableau 3-6 lesvaleurs des efforts tranchants dans les différentes travées

Travée 1-2 2- 3-4 4-5 5-6 6-7
3
M., 4.22 7.04 4.52 4.58 4.58 6.2
[KN.m]

Mc[KN.m] 7.04 4.52 4.58 4.58 6.2 3.72
Tw [KN] 11.09 14.2 12.3 12.54 10.74 15.53
Te [KN] -16.73 -9.16 -12.43 -12.53 -13.99 -10.58

M{KN.m] 9.67 5.39 7.73 7.85 6.71 8.52

e Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants

——
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4,42 /%\ 4,52 4,58 4,58 /@\ 3,72
\ A A A J

M(KN.m) ’ 8.52
N 967

Figure 3-13 Diagrammes des moments fléchissant aI'EL U.

S
T(KN) 172 15,53
11,09 12,3 12,54 10,74
1 2 | a 4 5 6 \Lﬁl?
8,52
916 12,43 12,53 13,99
16,73

Figure 3-14 Diagrammes des effortstranchant al'EL U.

f) Ferraillagedl'ELU

M™.=7.04 KN.m < 65 N
max _
M™=9.67 KN.m 4¢
TUMAX =16.73 KN
l\/l:tmax 20
—>

12

Le calcul sefait avec les moments max en travées et sur appuis
v' Armatureslongitudinales

En travées

Le moment équilibré par latable de compression :

M = bho X e X ( - %) = 0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 X 10°= 59,072 [KN.m]
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M; =59, 07[KN.m]
M' <M, = L’axeneutresesitue danslatable de compression, le béton tendus est négligé, la

section en T se calcul comme une section rectangulaire ( bxh ) = (65x20).
B Mﬁnax B 9.67x10°
bd’o,, 6518142
1 =0.043— p =0,984

Mi, 96710°

ASt = =
ﬁxde 0.984x18x 348

Ve
Soit : A¢ =3HA10 = 2.35cm?
Aux appuis
Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (bpxh)

u =0.032 1 =0032<0392—->SSA

=1.57cm?

M&,  T7.04x10°

= = =0.023 =0,023— 3 =0,988
H  bxd?x T, 65x(187 x142 : p
A M o _ 7,04.10° _ 113n?
fe  0,988x18x 348
[xdx—
Vs

Soit : A? = 2HA10= 1,57 cm?
v" Armatures transver sales
Leurs diameétres sont donnés par I’ article ; A.7 .2.2 BAEL 91

dr< min {1;@;&}

35 10
O < min{@;lo ;@} =0.57cm
35 10

On prend ¢ = 6 mm
¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA6 = 0,56 cm?
v’ L’espacement entre cadre
L’ espacement est donné par I'article A 5.1 BAEL 91
St = min (Sy; St2)
Su<min {0,9d;40cm}=16.2 cm
Soit un espacement St = 16 cm.

g) Vérificational'ELU
v Vérification au cisaillement (BAEL9Y/ Art A5.1,211)
On doit verifier quet, < 7,

7, = min (0,13 g; 5MPa) fissuration peu nuisible .
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vipax 16,73 x103

1, = = = 0,775 MPa

Anin

bo d  120x180

Min ( 3,25MPa ; 5SMPa) = 3,25MPa

Ty =0,775MPa< 1, =3,25MPa ... CVv

v Condition de non fragilité (BAEL9L/ Art A.4.2,1)

_ 0,23x by xd x f,,q _ 0,23x12x18x21 _ 0,26 on?
fe 400
Entravée A =235%n" > 026CM .o, Condition vérifiée
Aux appuis: A, =157cm® > 0,26 CM’  .oovveeeerereereeeieennens Condition vérifiée

e Vérification dela contrainte d’adhérance (BAEL9L/ Art 6.1,3)

On doit verifier que Tg, < Tgp
T

= mex U. : Somme des périmétres utiles des barres
=7 09d> U, 2.V P

ZUi =nx7xx¢ =3x 7 x10=94,2cm

_ 16,73x103
TSB -
0,9X180x94,2

Tee = Yo xF o =15x 21=315 MPs
Te = 1,09 MPa< 14, = 3,15 MPa  ..cccvvcvevveeeenen. Condition vérifiée

=109 MPa

Influencedel’effort tranchant sur le béton

e < 0,4 X by XaX % Avec: a=0,9d
b

On doit vérifier que :
V"X < 0,4x0,12x0,9%0,18x10° X~ = 129,76 KN

Vir* =16.73 KN < 129,76 KN  .....cccooviive. Condition vérifiée
e nfluencedel’effort tranchant sur les armatures
¥ max 4 Mmax

Ag 2 2 (e + 30

on doit vérifier que:

Appuisderive:

1,15 7,04

Aq =226 2 400 x10~1 (16,73+ 0,9 x0,18 )
Ay =2,262 124 Condition vérifiée
e Calcul desscellementsdroit BAEL91/Art.A6.1.23
L. = 91 Avec: T =0,6 P2 fipg
4.7
7o, = 0,6 % (1,6)°x 2,1 =2,835MPa
400

¢ =3527¢ Soit un crochet de 40 ®

S

T 4x2835
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.2.7.2. Calcul des poutrelles a l' ELS

a) Calcul desmomentsisostatiques
Qs = 4,39 KN/ml.

QujJSQKn:‘mI
y LV L))
AN AN JAN /N JAN AN JAN

4.05 34 3.6 3.65 36 38

Figure 3-15 schéma des momentsisostatique de la poutrellea l'EL S.

e Moments isostaiques
Tableau 3-7 Calcul des moments en travées.

Travée L (m) Moments isostatique (KN.m)
(1-2) 4,05 9,01
(2-3) 3,40 6,34
(3-4)= (5-6) 3,60 711
(4-5) 3,65 7,31
(6-7) 3,80 7,92

e Moments en appuis

M1=0,3 Mgo= 2,7KN.m
M2:O,5 max( Moz, M023): 4,5 KN.m
M3:0,4 max( M023, M034): 2,84KNm
M4=0,4 max( Moz , M045):2.92 KN.m
Ms=0,4 max( Moass , M056): 2,92KN.m
MGZO,S max( Moss , M067): 2,96 KN.m
M-=0,3 Mge7= 2,37 KN.m

e Moment fléchissant en travée:

e Etudedetravée(1-2) travéesderives

M2 >(1+0,30) Mogz- MlZMZ =6,19 KN.m

M > Moz =5,79 KN.m
On prend M= 6,19 KN.m
Etude detravée (2-3) travées intermédiaires

M2 >(1+0,30) Mops- M2;M3 =332KN.m

MP> 22202 M ,,=3,49 KN.m
On prend M* = 3,49 KN.m
Etude detravée (3-4) travéesintermédiaires

M >(1+0,30) Moas- M3;M4 = 4.85KN.m

M > ZE0BB =386 KN.

1,2+0,3a
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

On prend M**= 4,85 KN.m
e Etudedetravée (4-5) travéeintermédiaire
M® >(1+0,30) Moss- 25 = 5 02K N.m

Mz 202 M, =397 KN.m
~  Onprend M* = 502KN.m
e Etudedetravée (5-6) travéeintermédiaire

M3 >(1+0,30:) Mss- MSZMG =479 KN.m

MF> Z2E0 o= 3,86 KN.m

~  Onprend M = 4,79 KN.m

e Etudedetravée (6-7) travéesderives

M 2(1+0,3a) Mogr- -2 =5,95KN.m
1,2+0,3a

N M= —=Mog;= 5,09 KN.m

— On prend M =5,95 KN.m

—

—

—

b) Calcul deseffortstranchants

Ty = e 4 i Te=Tu—qul

avec T,, et T, respectivement les efforts tranchants a gauche et adroite de |'appuis.
L e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :

Tableau 3-8 lesvaleurs des efforts tranchants dans les différentes travées

Travée 12 2- 34 45 56 6-7
M, [KN.m] 27 4,35 2,84 2,92 2,92 2,96
M, [KN.m] 45 2,84 2.92 2,92 2,96 2,37

Tw [KN] 1346 | 12,16 1234 | 1254 12,35 12,2
Te [KN] -14,36 11,2 124 | -12,54 -12,39 13,9
M{KN.m] 6,19 3,49 4,85 5,02 4,79 5,95

e Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

2,96
292

/ﬁ%\ /@\ 2,A37

\@/ 7

13,9

@
479
M(KN.m) 5,95
6,19
Figure 3-16 Diagramme des moments fléchissant al'EL S.
T(KNS |
13,49 12 54
12,16 12,34 ' 12,35
1 2 -] 2 \QL 4 \{% 7
1.2 12,4 1254 1239
14,36

Figure 3-17 Diagramme des effortstranchant al'EL S.

c) Vérificational'ELS

e Vérifications en travée et aux appuis

> Entravée

v Contraintedanslesaciers M

100x A _100x 2,35 B, = 0,856
pL= =109=
bxd  12x18 K, =19,72

__mpe

05 —

[1 xdxA

_ 619x10°
0.856x18x 2,35

——

=17Q95MPa < ¢ = 348VIPa...CV
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

v' Contrainte decompression danslebéton fissuration est peu nuisible
K:ki: 005 o, =0, k=005x17095=855MPac,. =855MPa<15MPa=CV
5 Auxappuis: M, =4,5KN.m

v Contraintedanslesaciers

~0876
p, = 200xA 100157 _ 555 | Fs
byxd ~ 12x18 K, =2532
__upe
Os = 5 xdxa
3 —
- A>I0° 181 98MPa <& = 348Mpa........ CV
0.876x18x1,57

v' Contrainte decompression danslebéton fissuration est peu nuisible
K:ki: 0,039 o,. =0, k=0,039x 181,98 = 7,09MPa
o,. =/,09MPa<15MPa= CV

e Etat limite d’ouverture desfissures
Nous avons une fissuration peu nuisible = aucune vérification n’ est nécessaire.
o Vérification delafléche

1)2=22-005>—- =044
L 405 22,5

2)2=0,05 >—22_=0,045
L 15 x9,01
3) =22 = 0,009

—0,0108 <22 =
18x 12 400

Donc la 3°™ condition n’ est pas vérifiée, le calcul delafléche est obligatoire.

e Calcul delafleche

MSxL?  — L
10xE, x1, 500

calcul des paramétres

Six: :boxhxg+(b—bo)x hoxh—20+(15><At><d)

_ 12 20><2—20+(65—12)><4><i21+(15x 235x18)

S, = 34595 cn®
B, = (b, xh)+(b—b,) xh,+(@5xA,)
B, = (12x20)+ (65 -12)x 4 + (15 x 2,35) = 487,25cm?
g S 34565 )
B, 487,25

y,=h—y, =20-71=129cm

3 2
g :b_;X(YT+yg)+(b_bo)x%+(b_bo)xhox(y1_h_20j +15XAtX(Y2_C)2
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

I, =20002,66 cm*
A 235
byxd 12x18
Lacontrainte dans les aciers tendusest o, =170,95MPa

e calcul descoefficients
= max(l— L75x21 : oj =061
4x0,0108x170,95+ 21
0.02x21

Ay =
[2+ 3X;'2j><0.0108

=0,0108

p:

=157

_ 11x20002,66
M 1+4(0,61x1.57)

COMSx P 6,19x 10" x (3,8)°

" 10xE, x|, 10x10818,865x11239,17.

L  3.80
500 500

f <f = Laflécheest vérifiée

=1123917 cm*

=0,73¢cm

=0,76 mm
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.3. Les escaliers

3.3.1. Définition
Les escaliers servent arelier par des gradins successifs les divers niveaux d une construction ; ces
derniers sont en béton armé coulé sur place ; ils sont constitués de paillasse et palier assimilée a
des poutres isostati ques encastrées partiellement a leurs extrémités.

3.3.2. Terminologie
L’ escalier est calculé alaflexion simple et n’ étant pas exposé aux intempéries, lafissuration est
considérée peu nuisible.

Contre Palier de

Paillasse

H

Voléde

Figure 3-18 Schémade |’ escalier.

- g: Largeur de lamarche.

- h : Hauteur de la contre marche.

- € épaisseur de lapaillasse et de palier.
- H : hauteur de lavolée.

-1 : portéedelapaillasse.

-1, :largeur du palier
- |, longueur de la paillasse projetée.
- L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

3.3.3. Pré dimensionnement
Les escaliers desservant notre bétiment sont de type

- Etage courant: escalier droit atrois volées différentes avec deux paliers de repos.
- RDC : escalier droit atrois volées différentes avec deux paliers de repos.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.3.4. Escalier d'étage courant

Avec une hauteur d’ étage de 3,06 m, pour un bétiment a usage d’ habitation ou recevant du
publique, la hauteur des marches est:

{ 1l4cm<h<18cm.
28cm<g<36cm.
On prend la hauteur des marches h = 17cm.

i ~
VoléeN° 1| Nombre de contre marches: n = ': = 11072 —6=n=6 contre marches.

<\ Lenombre de marches est priségaleam=n-1=6-1=5marches.

L=@=3O:>g=30
n-1 5

i ~
VoléeN° 2| Nombre de contre marches: n = T] = fi —5=n=5 contre marches.

_ La distancede giron: g =

< Lenombre de marches est priségleam=n-1=5-1=4marches.

g Ladistancedegiron:g:Lz@zzao:g=30
n-1 4
< noaf . _H 119
VoléeN°3 Nombre de contre marches; n = F=?=7:> n=7 contre marches.

< Le nombre de marches est priségaleam =n-1=7- 1 =6 marches.

L:@:BO:ng'}O
n-1 6

_ Ladistancedu giron: g =

e oi de Blondd

C’est une loi empirique qui permet de concevoir un escalier ou I’ on se déplace de fagon
confortable.

50cm<g+2h<65cm.
Pour h=17 cm,onaura: 26 cm<g<30cm donc on prend g =30 cm.

e Vérification delaloi de Blondel
50cm<g+2h<65cm.

59cm<30+2x17<65cm — 59 cm <64 <65 cm —Condition vérifiée pour les trois volées.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e Détermination des char ges et surcharges

e Charges permanentes
v Lavolée

Tableau 3-9 L a charge permanente de la volée.

Eléments Poids propre (KN / m?)
Paillasse (25x 0.2)/ 0.87 =5.75
Marche (25x 0.17)/2=2.125
Revétements :
Carrelage 22 x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=0.44
Lit de sable 18 x 0.02=0.36
Enduit ciment 22x0.02=0.44
Gard de corps 0.2
G=9.75KN/m?
v’ Lepalier

Tableau 3-10 L a charge per manente du palier.

Eléments Poids propre (KN / m?)
Palier 02x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G= 6.24 KN/m*

e Surchargesd’ exploitations

Lasurcharge d exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2.5x = 2.5 kN/m?

e Combinaison des charges
v' Combinaison deschargesal’ELU

Palier :q,=135G+1.50Q=(1.35x6.24 + 1.5x 2.5)1.20 = 14.6 KN/ml.
Volée:q,=1.35xG+15xQ=(1.35x9.75+ 1.5x 2.5)1.20 = 20.3 KN/m

v' Combinaison deschargesal’ELS
Palier :qs= G + Q = (6.24 + 2.5) x1.20 =10.49 kN/ml.

Volée:gs= G+ Q=(9.75+ 2.5) x1.20 = 14.7 kN/ml

——
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.3.4.1. Dimensionnement de la paillasse et du 1éme palier

R

21 1.5

L' L'
—<e <—
30 " 20

L =5x 30 =150 cm.

tg(a):£=£=o_573 o =29.54°
g 30

=17241cm .

Cosae b - L 150
T cosa  €0s29.54°

L'=L+L,=172.41+210=382.41
D’ou
382 .41 382 .41

<e
30 P 20

IA

= 12.74cm < €, < 19.12cm

On prend g, = 18 cm.

a) Calcul deseffortsinternes
Qu= 20 3Kn/ml
Fall

Qu= 14 6Kn/ml

UV

RE _ RA
2,1 15

Figure 3-19 Schéma statique de calcul

e Réaction d’appuis

YF/y=0=21q,+15q,=R,+R..
Ra+Rg =2.1x14.6+1.5%20.3=61.11KN /ml .
Ra+ Rg=61.11 KN/ml.

> M/A=0= Ry xL=q, x 2.1><2—é1+ a,, ><1.5><(2.1+1;25J

Re x 3.6 =14.6x 2.1x1.05+ 20.3x1.5(2.1+ 0.75).
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118.97
°T 36
Ra=61.11-33.04 = 25.88KN
Ra=28.07 KN
e Calcul des effortstranchants et moments fléchissant

=33.04 KN.

1" trongon : 0<x<2.1. 14.6 f M,

2933 wyey >

Ty

T(X) = Ra - QuiX
T(x) =28.07 - 14.6x Ra
{T(X =0)= T, = 28.07 KN

<&

A

2 v

T(x=2.1)= 28.07 -14.6x 2.1=—2.59KN.
R, 2807

Tx=0)=R,-qX=0=2R, = X=>X=—2=—"—"=192m
( ) A QUl A qul qu1 146

x=1.27m, 127€ [0;21].

2
M(X) = RaX - G XE - 2807x—£2'6 e
M(x) =28.07 x — 7.1 X°.
=21m , M(x=2.1)=27.63KN.m 20.3
%zo , M(x=0) = 0 KN.m M;

2°™ trongon : 0< x <1.5. é rrv VY Y v oYYy
T(X)=-Rs + quX. Ty I X R
T(x) = -33.04 + 20.3x. < o
{T(x =0)= T, = -33.04KN

T(x=1.5)= -33.04 +20.3x 1.5 = —2.59KN.
2
M(X) =RgX - quzxz :3304X—ZL;3X2

M (x) =33.04 x — 10.15 X°.

x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{x =15m , M(x=15)=27.32KN.m

e Calcul du moment max
Ona:pourx=192m:Ty=0KN.

2
M™(x=1.92) = Ra X - Qu1 XE = 28.07X—£2'6 X2

M™(x= 1.92) =27.72KN.m
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Qﬁ 20, 3knfrm
Qu= 14,6Kkn/mi
RE| ] A
21 1,5
(KN )
- m\
|
192 2L )
[
} } 33,04
I
[
[
| |
111
+
17,72 2763 B
LK. )
3.31\@\’\\ ﬂ{gsm

+

LAV (M. 23,56

Figure 3-20 Diagramme des effortsinternesal’'ELU

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment My, max aU Niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MS=-0.3M™=-0.3(27.72) =-8.31KN.m
Entravées: M,=0.85M™ =0.85 (27.72) = 23.56KN.m

b) Calcul desarmatures
On calcul une section rectangulaire dont |es caractéristiques géométriques sont :

b=120cm;c=25cm;d=155cm.

e Aux Appuis
v' Armaturesprincipales
Ma=8.31 KN.m
My,
Hb="% 1.
8.31 x102

Ho= 0 x1552x142 0.020
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1p = 0.020 <py = 0.392 = SSA.

Remarque

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires Asc =
0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, ontire lavaleur de 3 correspondante.

1p = 0.020 =P = 0.990

_ My
Ap = B.d .os
Avec: oy = & =220 = 343 MPa
Y, 115
2
b: 8.31x 10 — 155 sz
0.990x 15.5 x34.8
Soit: 6HA8=3.01cm? avec un espacement S, = 25Cm

v' Armaturesderépartitions

A= % = 0.752cn?

Soit 6HAS8=3.01cm? avec un espacement S; = 25Cm

eEn travée
M!, = 23.56 KN

v' Armaturesprincipales

M, 23.56x10°

fy =t = S -0.057<0.392=> SHA
bd?f, 120x15.52x1.42
= 0.057 B =0.970
t 2
Ao My BEAC o
pdo.  0.970x155x34.8
Soit 6 HA12 = 6.78 cm? avec un espacement St = 25 cm

v' Armaturesderépartition

A =i=%=1,6950m2
4 4

Soit 6HAS8 = 3.01 cm? avec un espacement St= 25 cm.

c) Lesvérificationsal’ELU
eVeérification du non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]
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Anmin=0.23xbx dx % = O,23x120x15.5x% = 2.24cm?

€

Nous avons :
Aux appuis Ax=3.01cm? - A min =2.24cn?  —=condition vérifiée
Entravée A;=6.78cm?2  ~ A in = 2.24cm? =condition vérifiée

e Vérification de contraintetangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir : T, <7,

Tu™  33.04x10

L= = = 0.17MPa.
bxd 120x15.5

T

Lafissuration est peu nuisible.

0.2x fc

Donc: 7, <mi n( % B5M Pa] =3.3MPa
Vb

7, = 0.17MPa (7, = 3.3MPa =Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre |’ effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
nécessaires.

e Vérification dela contrainte d’ adhérence d’ entrainement
T STq =y X ftg =15x21=3.19MPa

Vu 33.04x10

o= = =1.04MPa
09xdx )y 0.9x155x22.6

T

AVEC :

DU = nxax¢ =6x3.14x1.2 = 22.60mm .

t. =1.04MPa (7, = 3.15Mpa.  _ congition vérifiée

eEncragedesbarres(Art.A.6.1,21/BAEL91)
7y, =06xy2?x ft; =06x1E2x21=283MPa

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

_ pxfe  1.2x400

Ls= =
4xt,, 4x2.835

=42.32cm

| = 404= 40, 1.2=48 cm
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Soit Le=48cm
Les armatures doivent comportées des crochets.
Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :

| >0.4xls =0.4%x48 =19.2cm

Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis:

Influence sur le béton : On doit vérifier que:

0.4f ,4x0.9bd  0.4x2.5x0.9 x15.5x120
Yo 15

V,™ =33.04KN <1116 KN = condition vérifié.

V™ <

=1116 KN.

Influence sur les armatures longitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Aa> ﬁﬁ(vm . Ma ﬂ avecMa =-8.31KN.m

€ 0.9d
2
Aax | 11X10( 55, 83DA0T Y 26imz <0
400 0.9x15.5
Aa=3.01cm’ = condition vérifiée

d) Calcul al'ELS
e Calcul deseffortsinternes

Qu= 14,7Kn/ml
Qu= 1D,j/9l<nfml
ANV
RB _ RA
2.1 1,5

Figure 3-21 Schéma statique de calcul

e Réaction d’appuis
Ra=20.19 KN
Rs =23.88KN

e Calcul du moment max
Ona: pourx=192m: Ty, =0KN.

2
MT™(x=1.92) = Ra X - Qu1 XE = 2(119x—%gx2

M™(1.92) = 18.75 KN.m
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e Calcul I'effort tranchant max
Ona:pourx=0m: T, =2388KN.
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mymax@l hiveau des appuis et en travee.

Aux appuis: MSP=-0.3M™=-0.3(18.75) = - 5.62KN.m
En travées :M =0.85M™* =0.85 (18.75) = 15.93 KN.

Deu? 14 7TKn/ml

Qu=10,49Kn/m|

VIV NN

RE _ RA
2.1 15

5,62 562

IS _18]
il

FMz(KM.m)

Figure 3-22 Diagramme des effortsinternesal’EL S

€) Vérification del’ELS

o Etat limite d’ ouverture desfissures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.
e Etat limite de compression du béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91).
e Vérification des contraintes dans le béon et danslesaciers:

On doit vérifier que o, < o = 0,6 X 25 = 15 [MPa] €t 64 < G

e Contrainte de compression du béton :
v' Aux appuis:

Ma=5.62[KN.m]

100As _ 100x3.01 B B
P1= oxa ~ Tzoxiss 0,160 »B ,=0934,K, =60.76

M _ 5.62x10%
Avec oge = B, XdxAs Ost = 0934x155x3.01 128.97[MPa]
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og = 128.97[MPa] < 6, = 400[MPa] —— Condition vérifiée.

1 1
ope = KX o5 avecK = = = = 0,016MPa

6pc = 0,016x128.97 = 2.06[MPa] < &, = 15[MPa] —  Condition vérifiée.

v Entravée:
Mt =15.93[K N.m]

100x6.78
T 120x155 0,36 , 1 =0,907, K, =38.76
=M _ _ 1593x10°
Ost = B, xdxAg Ost = 089axis5%x678 169.55[MPa]

os = 169.55[MPa] < 6, = 400[MPA] —Condition vérifiée.

K=—-=—"=0,025
K, 3876

o = KX 0y = 0,03 x 169.55 = 5.08[MPa] < 15 [MPa] __, Conditionvérifiée

eEtat limited’ ouverturedesfissures (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune veérification n’est a effectuer pour I’ acier, car |I’élément est dans un endroit couvert et par

conséquent lafissuration est peu nuisible.

e FEtat limitededé&ormation (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées.

E=£:O.052i:0.06 - Condition non vérifiée
L 360 16

M, 1593

—=0.0412> =
10M, 10x18.75

=0,084 — Condition non vérifiée

| =

A_ 678 _003<*2-00105 - Condition vérifiée
bd  120x155 fe

Lesdeux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche.

On doit vérifier que:

f, = ML <f= L
V710 x Eylgy, 500
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

AvVec :
Ev : module de déformation différé du béton.

Ey = 37003/f.,s — Ey = 3700325 =10818,86[M Pa]

A

p_bod

1,75fc08
4pos+fizg

p=1-

0,02f12g

= 3b
+=9p

11l
- 1+phy

A%

fv
lo : moment d’'inertie de la section homogene.
o = 2(Vi® + V*) + 15A,(V; — ©)?

S
v, = 2XX
Bo

2
Sxx: Moment statique de la section, Sy, = % + 15A.d

By : are de lasection homogénéisée,B, = bh + 15A;

2 2
P r1sAd | 22201 15%6.78x15.5

1™ bh+15A¢  120X18+15x6.78

V,=h—-V, =18 — 9.29 = 8.71[cm]

=0.29[cm]

D'ou:
120

I, = 7(9.293 +8.713) + 15 X 6.78(8.71 — 2.5)2= 62423.62[cm4]
AVEC :

I, : Module d’inertie fictif de longue durée.
lo : moment d'inertie total de la section homogene
Ev : module de déformation différé du béton.

Calcul des paramétres
_ 678
T 120%15.5

0,02x2,1

Ay =

3X120
(2+ = )x0,0036

= 0,0036

= 2.33

—1 1,75x2,1
H= 4%0,0039X169.55+2,1

= 0,23

_ 1,1X62423.62

Ity = ozmxirt 49282.98[cm”]
15.93xX10°%36002 = 3600
v = s < f=—
10x10818,86x49282.98%10 500
f, = 3.87[mm] < f = 7.2[mm] —  Condition vérifiée
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.3.4.2. Dimensionnement de la paillasse et du 3éme palier

1.80 1.85
Lo <Y L =180m.
30 " 20
tg (o) = £=£=0.57 —, 0=29.54°
g 30
L L 180
Cosa=—=L, = = =20689%cm .
L, ° cosa ©0s2954°
L’ =L+L,=185+206,89=391,89
D’ou
39;(’)89 <e, < 391,89 = 13,063cm < e, < 19,59cm
On prend g, = 18cm
a) Calcul deseffortsinternes
Qu= 20,3Kn/ml
K Qu= 14,6Kn/ml
RA _ RB
1.80 1.85

Figure 3-23 Schéma statique de calcul
e Réaction d’appuis
Y F/y=0=180y, +185], =R, +R..
Ra+ Rg = 20,3x1,80+14,6x1,85= 63 55KN /ml .

Ra + Rg = 63,55 KN/ml.

= MiA=0=> Ry xL =, X180+, x185x(180+l785j

Re x 3,65 = 20,3x1,80x0,9 + 14,6x1,85(0,925 + 1,80).
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

) 32,88 + 73,60 _ 2917 KN.

Rg =

° 3,65
Ra =63,55-29,17 = 34,38KN

Ra = 34,38KN

e Calcul des effortstranchants et moments fléchissant
1" troncon :  0< x<180. 203 f M;
709 = R -G TN
T(x) = 34,38-20,3x R A
A
X
<——:} T

(x=0)= T, = 34,38KN
T(x=1,80)= 34,38- 20,3x1.80=-216KN.

T(x=0)=R,—qx=0=R, =qx=x=2a =343 _1 60
q. 203

x=1,60m, 169€ [0: 1,80].

2
M(X) = RaX - Ous XE=3438><—2—2’3X2

M(x) =34,38 x — 10,15 X,
x=0 |, M(x=0) =0 KN.m 14,6
x=1,80m , M(x=1,80) = 28,99KN.m M;

2°™ trongon : 0< x<185.

Ty X

T(X)=-Rs + duX.
T(x) =-29,17+14,6x.

T(x=0)= T, = -29,17KN
T(x=1,85)=-29,17 + 14,6x1,85=- 216KN.

2
M(x) = R X - quz% =29,17x—%5

X2
M(x) =29,17 x -7,3 X°.

{x:O M(x=0) =0 KN.m

Xx=1,85m , M(x=1,85) = 28,98KN.m

e Calcul du moment max

Ona: pourx=169m: Ty, =0KN.
X 203

M™(x= 1,69) = Ra X - Qu1 5= 34,38><—7 X2

M™(x= 1,69) =34,38x 1,69 — 10,15« (1,69)°

@I mapaRgysy|

Re

'
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

M™(1,69) =29,13KN.m

e 20, 3Kn'ml

Qu= 14.8¢n/m
N AR
A _ e
1.80 1.85
T{ KM}
34,38
I I R
0l
I =
L
il
Al
n i
LMK i 2813 29
873 k73

I ]
|||

LMz (KM m) 2478

Figure 3-24 Diagramme des effortsinternesal’'ELU

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment My, max aU Niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MS=-0.3M™=-0.3(29,13) =-8,73KN.m
Entravées: M,=0.85M™* =0.85 (29,13) = 24,76KN.m

b) Calcul desarmatures
On calcul une section rectangulaire dont |es caractéristiques géométriques sont :
b=120cm;c=25cm;d=155cm.

e Aux Appuis
v' Armatures principales

Mp =- 8,73 KN.m

Mp
Hb={"% .

8,73 x102

Hb="To0x 15,52x1.42 =0021
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

W = 0,021<p = 0.392 = SSA.
Remarque

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires Asc =
0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, ontire lavaleur de 3 correspondante.

up = 0,021=p = 0,989

Mp
B.d. os

Ab:

Avec:cst=§—e=%=348MPa
T1

2
b= 8,73x 10 — 1'63 orm?
0.989x 15,5x 34.8
Soit: 6HA8=3,01cm? avec un espacement S, = 25CM

v' Armaturesderépartitions

A = % =0,752cm?

Soit 6HAS8 = 3,01 cm? avec un espacement S, = 25CM

eEntravée
MY, = 24,76KN

v/ Armaturesprincipales

t 2
Hy = |v|2 = 24’76"210 =0,060< 0.392 = SSA
bd?f,, 120x155%x1.42
wp = 0,060 B = 0,969
t 2
A = A/ _ 24,76x10 _ 473cm?
Bdo.  0,969x15,5x34.8
Soit 6HA 12 = 6,78cm? avec un espacement St = 25cm
v' Armaturesderépartition
A = A_BT8_ 1,695cm?
4 4

Soit 6HA8 = 3,01 cm?2 avec un espacement St= 25 cm.

c) Lesvérificationsal’ELU
e VVérification du non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Amin=0.23x bx dx f;zg = O,23x120x15,5x% = 2,24cm?

e

Nous avons :
Aux appuis Ax = 3,0lcm? -~ A nin =2,24cm?  =condition vérifiée
Entravée Ai=6,78cm? .~ A min =2,24cm?  —=condition vérifiée
e Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir : T, <7,

_ Tu™ 34,37 x10
““ bxd 120x155

T = 0,18MPa.

Lafissuration est peu nuisible.

0.2x fc

Donc: 7, <mi n( % B5M Pa] =3.3MPa
Vb

7, = 0,18 MPa (7, = 3,3MPa =Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I effort de cisaillement, les armatures transversal es sont pas
necessaires.

e Vérification dela contrainte d’adhérence d’ entrainement
T ST =y X ftg=15x21=315MPa

W _ 3437x10
¥ 09xdx>u  0.9x155x 22,608

T =1.116MPa

AvVec :

DU =D nxax¢ =6x3.14x1,2 = 22,608 mm .

Te =1116 MPa (7, = 3.15Mpa.  _ condition verifice

e Encrage desbarres(Art.A.6.1,21/BAEL91)
7., =06xy2x ft,, =06x1LZx21=283MPa

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

_ pxfe  12x400

Ls= =
4xt,, 4x2.835

=42,32cm

| = 404= 40« 1,2=48 cm
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :
| >0.4x1s=0.4%x48 =19,2cm

e Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis:
e Influence sur le béton : On doit vérifier que:

v 0.4f 53 x0.9bd  0.4x2.5x0.9 x155x120
! Yo 15

V,™ =3437KN <1116 KN = condition vérifié.

=1116 KN.

e | nfluence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Aas| Ty Ma avecMa = - 4.95KN.m
fe 0.9d
2
Aas | 112X10( 5, 57 873x10° ) 4 g1m2 <0
400 0.9x155

Aa=3,01cm’> -0,8lcm?  condition vérifiée

d) Calcul al'ELS
e Calcul deseffortsinternes

Qs= 14.7Ky/ml

Qs= 1Q,49Kn/ml

1.80 - 1.8

Figure 3-25 Schéma statique de calcul
e Réaction d’appuis
Ra = 24,85KN
Rg = 21,01KN

e Calcul du moment max
Ona: pourx =1.69m: Ty, =0KN.

2
MmaX(X: 1.69) = RaX - Qu1 XE = 24,85X—£2’7 X2

M™(x= 1.69) =24,85 x 1.69- 7,35« 1.69 2
M™(1.69) = 21,03 KN.m
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e Calcul I'effort tranchant max
Ona:pourx=0m: T, =2101KN.
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mymax@l hiveau des appuis et en travee.

Aux appuis :M&=- 0.3 M™=-0.3(21,03) = - 6,309KN.m
En travées :M =0.85M™* =0.85 (21,03) = 17,87 KN.

Qs= 14,7Kn/ml
K Qs= 1Q,49Kn/ml
VNIV
RA _ RB
1.80 1.85

6,300 5,300

IS B
&>

Mz(KN m)
Figure 3-26 Diagramme des effortsinternesal’EL S

==
|

= =)
SNBSS

€) Vérification del’ELS
o Etat limite d’ ouverture desfissures

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune veérification n’ est nécessaire.
o Etat limite de compression du béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).

e Vérification des contraintes dansle béon et danslesaciers:
On doit vérifier que o, < 03, = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et g5 < 7

e Contrainte de compression du béton :
v' Aux appuis:
Ma=6,309[KN.m]

__100Ag _ 100x3,01

17 Tbxd  120x155 0,16 » B 1,=0934,K, =60,76

Avec .. — —Ma oo = 6,309x103
St B, xdxAs > Ost = G o3axissxzs1

= 173,62 [MPa]

05t = 173,62[MPa] < a5, = 400[MPa] —  Condition vérifiée,
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

1 1
Opc = K X Ost avec K = K_l = m = 0,016MPa

oy = 0,016x173,62 = 2,7[MPa] < &, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

v Entravée:
Mt =17,87[KN.m]

100x6,78 B _
© 120x15,5 0,36 , B,=0,907, K, =38,76
T L __lre7xied
Ost = B, xdxAg Ost = 0,907x15,5%6,78 187,48[MPa]

o = 187,48[MPa] < a,; = 400[MPA ] — Condition vérifiée.

K= 1__t _ 0,025
K, 3876
op. = Kxo,, = 0,025x187,48 = 4,83[MPa] < G, = 15[MPal—» Condition vérifiée
eEtat limited ouverturedesfissures (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour I’ acier, car I’ élément est dans un endroit couvert et par
conséguent lafissuration est peu nuisible.

e FEtat limitededéformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées.

1

ns
L 16

Avec

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe: Limited éasticité de I’ acier.

A : Section d armature en travée.

M¢ : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

v’ Vérification

E:£:0.0492i:0.06 - Condition non vérifiée

L 65 16

h =0.049 > M, = 17,87 =0,084 —> Condition non vérifiée
L 10M, 10x 21,03

A_ 878 00036<2-00105> Condition vérifide

bd 120x155 fe

Lesdeux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche.
On doit vérifier que:
M, L2 L

<f=—

fp=——
V710 X Bl 500

AVEC :
Ev : module de déformation différé du béton.

E, = 37003/f.,s — E, = 37003/25 =10818,86[M Pa]

_ A
P=t,d
1,75f;
H — 1 t28
4pos+fizg
0,02
A, =
2+=p
1,11,
fv = 1+uiy

lo : moment d’'inertie de la section homogene.
IO = g(Vlg + V23) + 15At(V2 - C)Z

Sxx
V, ===
By

2
Sxx: Moment statique de la section, S, = % + 154,d

By : are delasection homogénéisée,B, = bh + 154,

bZL2+15Atd “"Zﬂ+15x6,78x15,5
17 Tph+1s4, | 120x18+15%6,78 =9,29[cm]
t )
V,=h—V, =18 —9,29 = 8,71 [cm]
D'ou:
Iy = % (9,293 + 8,713) + 15 x 6,78 (8,71 — 2,5)?= 62423,62[cm*]
Avec .

Iz, : Module d'inertie fictif de longue durée.
lo : moment d'inertie total de la section homogene
Ev : module de déformation différé du béton.
6y = 199,94[MPa]

71

——
| —



Calcul desparametres :

__5%78 _ 0,0036
P=120x155
- 0,02 x 2,1 _aa
v = 3% 120 =4
(2 n W) x 0,0036
1,75 x 2,1
n=1- = 0,24

4 x0,0036 x 187,48 + 2,1
~ 1,1 x62423,62

[, =
V140,24 x2,33
17,87 % 106 x 36502

= 44039,23[cm*]

3650

fy = 10 x 10818,86 x 44039,23 x 104
f, =499 [mm] < f=7,3[mm] —

<f=

500
Condition vérifiée

Chapitre 3 : Calcul des éléments

Conclusion: lesarmatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

——

72

'



Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.3.4.3. Dimensionnement de la paillasse du 2éme palier

1.49

L =4x 30 =120 cm.

tg(a):E:£:0.57:> o =29.54°
g 30

c L ~L L 120
0so=— = =
7L, 7 7% cosa c0s2954°

L'=L+L1+L,=149+137.92+149=435.92
D’'ou
435.92 435.92

<€
30 P

IA

= 14,3cm < e, < 19cm

On prend g, = 18 cm.

e Combinaison des charges
v' Combinaison deschargesal’ELU

=137.92cm .

Palier :q,=135G+15Q=(135x6.24+ 1.5x 2.5)1 =12.17 kN/ml.
Volée:q,=1.35xG+15xQ=(1.35x9.75+ 1.5x 2.5)1 = 16.92 KN/m

v/ Combinaison deschargesal’ELS
Palier :qs=G+ Q=(6.24+ 2.5) x1=8.84 kN/ml.
Volée:gs= G+Q=(9.75+ 2.5) x1 = 12.25 kN/m

a) Calcul al'ELU
e Calcul deseffortsinternes
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Pu1= _ Pu2
BU7BKN|  au=1247knmi ST PO it g7kl B5.65K
VIV VNN
RA RB
1.49 1.20 149

Figure 3-27 Schéma statique de calcul

Chargerevenant au mur P=ynX €nX Hn=2,54 x 0.25 x 3,06=1,94 KN/ml
Pu1 : laréaction del’appui B qui appartient au palier 1 et au mur .

Mur:  P,™=1.35x1,94 =2,61KN/ml
Palier : P,’=29,17KN/ml

Py : laréaction del’appui B qui appartient au palier 3 et au mur

Mur:  P,™=1.35x1,94 =2,61KN/ml
Palier : P,°=33,04KN/ml

e Réaction d’appuis

> F/y=0=149q, +120q,, +1490,, + P, + P,» = Ry + R;.

Ra+ Rg =1.49x12.17+1,2x16.92+1.49x12.17+31.78+35.65=124KN/ml .

Ra + Rg = 124KN/ml.

> M/A=0

Re x4.18=1217x1,49x0,745+16.92x1,20x 2.09+1217x1.49x 3.43+ 3565x 4.18

_ 267,22
4.18

Ra =124 - 63,92 = 60,08KN

RA =60,08 KN

=63,92 KN.

B=

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant
1 trongon : 0<x<1.49 31,78 1217 f

_ M,
T(X)=Ra - qQua.X-Pu1.
T(x)= 60.06 - 12.17x-31.78 Ra ;?
T(x=0)= T, = 28.3KN AHHHHH
T(x=1.49)==1016KN. X |+

{

2
M(X) = RaX- Pu1 - Ot XE =60.08x —31.78x — _12'217 N

M (x) =60.08x —31.78x- 6.08 X°.
Xx=149m , M(x=1.49) = 28.65KN.m
x=0 |, M(x=0) =0 KN.m
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

31.78

2"®"trongon :1.49< x < 2.69 1217

T(X) = Ra - Qux1.49- py1- Quo(X-1.49)

16.92

T(x=1.49) = 10.16KN. 1.49

x-1.49

»d

Ll |

T(x=2.69) =—10.13KN. )

T(X):O = RA = Qu1 x 1.49 - Pui- (X-1.49) Quz = 0
Ry—0,x1.49-p, +1.49xq,,
qu2

Xx=2.09m ;X € [149, 2.69].

=2.09m

T(X)=0 =x=

(x—1.49)2J

M(X)= Ra X - Qu1x1.49 (X — 0.745)— pulx - quz( ;

M (x=1.49) = 28.66KN.m

M (x = 2.69) = 28.66KN.m

3™ trongon : 0< x<1.49. M,
T(X) = - Rg +puzt QuaX.

T(X) = - 63.92 +35.65+ 12.17x. @

T(x =0)= Tx=-28.27KN
{ T(x=1.64)=—10.13KN. Ty

2
M(X) = Rg X - pu2 X- qus% =63.92X—35.65X—&217X2

M (x) =63.92x —35.65x- 6.085 X°.
{x:O , M(x=0) = OKN.m
x=164m , M(x=1.64) = 28.66KN.m

e Calcul du moment max
Ona: pour x =2.09m: Ty =0KN.

M™(x= 2.09) = Ra X - Guz x1.49x (x — 0.745)— pulx - quz(

M™(x= 2.09) =60.08 x 2.09 - 12.17x1.49x (2.09 0.745)— 31.78x 2.09- 16.92(

M™(2.09) = 31.72KN.m

|

12.17

YIVIYY YN

«

X

v

A

(x—1.49)°
2

35.65

Re

(2.09—1.49)2J
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Pul= PuZ=
Qu = 18.92Kn/ml
317BKN|  Qu=1217Kniml E Qu= 12 17Kn/mi [35 B5KN
J¢¢L¢¢¢ ¢¢L¢¢¢,§E
145 120 143
TN
283
0,18
| 10,13
208 ' W‘%\H\H\
28,27
D
i
o m 2885 37 7n  28.88
e i
Rl
Wiz
26,96

Figure 3-28 Diagramme des effortsinternesal’ELU

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment M ymax aU Niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MS=-0.3M™=-0.3(31.72) =-9.51KN.m
Entravées: M,=0.85M™* =0.85(31.72) = 26.96KN.m

b) Calcul desarmatures

On calcul une section rectangulaire dont |es caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=25cm;d=155cm.

e Aux Appuis
v/ Armaturesprincipales

M B =-9.51KN.m

Mp
Hb="% 1.

9.51x102
Hb=T00x 15,52x1.42

up = 0.027 <py = 0.392 = SSA.

=0,027
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Remarque

La section est simplement armée (SSA), |es armatures comprimeées ne sont pas nécessaires
Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, ontire lavaleur de 3 correspondante.

1o = 0,027=p = 0.986

Mp
B.d. os

Ab:

_ 9.51x 102
b™ 0986 x 15,5 x 34.8

=1,78 cm?

Soit: 6HA8=3,01cm? avec un espacement S, = 20 cm

v' Armaturesderépartitions

A =2 06077

4
Soit 6 HA 8=3,01 cm? avec un espacement S, = 20cm
eEn travée
M’y = 26.96 KN
v' Armaturesprincipales
t 2
Ly = |v|2 = 26'96)‘210 =0,079<0.392= SSA
bd“f,, 100x155°x1.42
w, = 0,079 B =0,958
t 2
A= MW 2696x10° 5 21 cm?
pdo.  0.958x15,5x34.8
Soit 6HA 14 = 9,23 cm? avec un espacement St = 20 cm

v' Armaturesderépartition

A A3 2,30cm?
4 4

Soit 6 HA8 = 3,01 cm? avec un espacement St= 20 cm.
c) Lesvérificationsal’ELU

e VVérification du non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Amin=0.23xbx dx % = 0.23X100x15,5xj—(')::') =187cm?

€

Nous avons :

Aux appuisAx=3,01lcm?>A in =1,87cm?  =condition  vérifiée
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Entravee A;=9,23cm? > A in =1,87cm? =condition vérifiée
e Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir : 7, <7,

Tu™  283x10

T, = = =018MPa
bxd 100x155

Lafissuration est peu nuisible.

0.2x fc

Donc: 7, <mi n( % B5M Pa] =3.3MPa
Vb

7, = 018MPa(7, = 3.3MPa =Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement, les armatures transversal es sont pas
necessaires

e Vérification dela contrainte d’adhérence d’ entrainement
Te ST =y, x ft,g=15x21=3.15MPa

~Mu  283x10
¥ 09xdx) U 0.9x155x% 26,376

T

=0,76MPa

AVEC :

DU =D Nxixg¢ = 6x3.14 x1.4 = 26,376 mm .

T, = 0,7/6MPa (7 = 3.15Mpa._ =Condition vérifiée

e Encrage desbarres(Art.A.6.1,21/BAEL91)
T4, =0.6xy2x ft,g =0.6x1.5x2.1=2.835MPa

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)

_ ¢xfe  14x400

Ls= =
dxt, 4x2.835

=4938cm

|, = 404=40x1.4=56 cm

Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est :

| > 0.4x1s =0.4x56 = 22,4cm

e Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis
e Influence sur le béton : On doit vérifier que
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

04f,x09d 0.4x25x0.9 x15,5x100
Yo 15

VvV, ™ =28.3KN <930 KN — condition vérifié.

u

=930 KN.

V™ <

e |nfluence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Aas| Ty Ma avec Ma = - 9.41KN.m
fe 0.9d
2
Aa | L12X10( g 5 9BLX10" 1| ) 4 4em? <0
400 09x155

Aa=3,01cm? >-1,14cm2 = condition vérifiée

d) Calcul al'ELS
e Calcul deseffortsinternes

Pu1= _ Pu2=
2295KN|  Qs=8.84 Kniml 122K Qu=8.84Kn/ml 25,82KN
RN R
RA RB
1.49 1.20 1.49

Figure 3-29 Schéma statique de calcul

I:)sl(charge du alal voléetpalier)= Psp + Psm:21,01+1-94:22|95 KN
Psi(charge du alaavoléerpaien= P< + P<"=23,88+1.94=25,82 KN

e Réaction d’appuis
Ra =46,33KN
Rs =43,48KN

e Calcul du moment max
Ona: pourx =2.09m: Ty =0 KN.

B 2
M™(x= 2.09) = Ra X — Gt x 1.49x (X — 0.745)— psx - qsz((x 12-49) j

_ 2
M™(x= 2.09) = 46.33x 2.09 — 8.84x1.49x (2.09— 0.745) — 22,95 2.09- 12.25(%}

M™(2.09) =27,02KN.m
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e Calcul I'effort tranchant max
Ona:pourx=0m: T, =2338KN.

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mymax@l hiveau des appuis et en travee.

Aux appuis: MP=-0.3M™=-0.3(27,02) =-8,10KN.m
En travées :M =0.85M™* =0.85 (27,02) = 22,96KN.

Pui= Pu2=
2295KN|  Qs=884Knml [ 1eKn/m Qs=8.84Kniml [25,82KN
VAN AN
RA RB
1.49 1.20 1.49
8.10 8 10

i e
Ul T

Mz(KN.m) 2296

Figure 3-30 Diagramme des effortsinternesal’EL S.

€) Vérification del’ELS
e Etat limite d’ ouverture desfissures
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

e Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2/BAEL 91).
e Vérification des contraintesdansle béton et danslesaciers:

On doit vérifier que g, < 03, = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et g5 < 7
e Contrainte de compression du béton
v' Aux appuis

Ma=5,77[KN.m]

__ 100As _ 100x3,01
P1= oxa 100%x15,5

=0,194 —> B , =0,928, K, = 54,44

8,10x103

AVeC 65 = —_—
0,928%15,5%3,01

—> Ogt = = 187,08[MPa]

—‘a
B, xdxAs

o5 = 187,08 [MPa] < &5 = 400[MPa]— Condition vérifiée.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments
1 1
Opc = K X Ost avec K = K_l = m = 0,018MPa
o,c = 0,018x187,08 = 3,36[MPa] < &,, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

v Entravée
Mt =22,96[K N.m]

100x9,23 B ~
T 100x155 0,59 , p,=0,886, K, =28,86
= M5, = __2296x10°
Ost = B, xdxAg Ost = 0,886x15,5%9,23 181,13[MPa]

o, = 181,13 [MPa] < &,, = 400[MPA]— Condition vérifiée.

K=—=——=0,034
K, 2886

o = K X 065, = 0,034 x 181,13 = 6,27[MPa] < 6,, = 15 [MPa] Gondition vérifiée

e FEtat limited ouverturedesfissures (BAEL 91/Art A.4.5.3)
Aucune veérification n’est a effectuer pour I’ acier, car I’élément est dans un endroit couvert et par
conséquent lafissuration est peu nuisible.

e FEtat limitededé&ormation (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées.

E=£:0.0432i:0.06 - Condition non vérifiée

L 418 16

h o ooazs Me o 2296 g4, Condition non vérifiée
L 10M,  10x 27,02

A_ 9B _oos<?2_00105 Condition vérifiée

bd  100x155 fe

Lesdeux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche.

On doit vérifier que:

f, = ML <f= L
V10 xE,Jls 500
bh? isa,d OO 15i923x15,5
vV, =-2 = —2 =9,46[cm]
bh+15A¢ 100%x18+15%9,23
V,=h—V, =18 — 9,46 = 8,54 [cm]
D'ou:
( )|
L 8 )



Chapitre 3

100
lo =—~ (946" +8,54%) + 15 x 9,23(8,54 — 2,5)2

10=54031,75[cm*]

o, = 181,13[MPa]

__ 923 0,005
P=T00x155
. 0,02 x 2,1 e
v = 3% 100 =4
(2 + W) x 0,005
175 % 2.1
n=1- =036

4 x0,005x 181,13+ 2,1

1,1 x 54031,75
v =1 680,36
18.33 x 10° x 41802 _ 4180
= 10x 1081886 x 3703572 x 10% ~ '~ 500
f, = 7,99[mm] < f=8.36[mm] —>  Condition vérifiée

= 37035,72[cm*]

fy
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.3.5. Escalier du RDC
Vue quelavolée 2 et lavolée 3 sont identiques dans tous les niveaux donc leurs calculs se ferade
la méme maniére que celles calculer précédemment (étage courant). Alors on va se contenter de
calculer lavolée 1(voléerive) au RDC.

e Combinaison des charges
v' Combinaison deschargesal’ELU

Palier :q,=135G+15Q=(1.35x6.24 + 1.5x 2.5)1.20 = 14.6 KN/ml.

Volée:qu=135xG+15xQ=(1.35x9.75+ 1.5x 2.5)1.20 = 20.3 KN/m
v' Combinaison deschargesal’ELS

Palier :gs= G+ Q = (6.24 + 2.5) x1.20 =10.49 kN/ml.

Volée:gs= G+ Q=(9.75+ 2.5) x1.20 = 14.7 KN/ml

3.3.5.1. Dimensionnement de la paillasse et du 1er palier

e

Lce <o
30 * 20

L =11x 30=270 cm.

LI

L

tg(a):E:£:0.57:> o =29.54°
g 30

L 330 A :

L . i
C =—=1Ll,= = =379.3cm . ! ;
0T L T 7 cosa c0s29.54° ; 3.3m ;
D’'ou )
@ <g, < % = 12.64cm < €, < 18.86cm
30 20
On prend €, = 18 cm.
a) Calcul al’'ELU
e Calcul deseffortsinternes
Qu= 20,9Kn/m|
RB 'RA
3,3

Figure 3-31 Schéma statique de calcul
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e Réaction d’appuis

Ra=Rs = q—2“| - M — 3349kN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

_ Q2 _ 20.3x3.3°
,= w2 £09%99

Mau= & _ 27.63kN.m
Tou= q—2”| _203x33 _ 33 49kn
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on apporte une correction pour le
moment M ymax 8 Niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: M=-0.3M™=-0.3(27.63) =-8.28KN.m
Entravées: M,=0.85M™* =0.85 (27.63) = 23.48KN.m
Qu= 20,3Kn/mi

NN RN AR AN

RB RA
3.3

AT{KN]

o \m‘

\LLJ\QM

LI KM ) 27,83

8,28 \I&\ /réf
el

| KN 23 48

8,28

Figure 3-32 Diagramme des effortsinternesal’'ELU

b) Calcul desarmatures

On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

b=120cm;c=25cm;d=155cm.
e Aux Appuis
M, °=- 8.28 KN.m

v' Armaturesprincipales

Mp
Hb={"% .

8.28 x102
Up=——77——=0.02
120 x 15.5 2x1.42

up= 0.02<p= 0.392 = SSA.

La section est simplement armée, |es armatures comprimeées ne sont pas necessaires Asc = 0. Donc
on a uniguement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire lavaleur de 3 correspondante.

1p = 0.02=>p = 0.990

Mp
B.d. og

Ab:

f
Avec:cst:Y—e:%:348MPa
71

8.28x 102

p= ——2X 10— 1 55eme
0.990x 15.5 x 34.8

Soit: 6HA8=3.01 cm? avec un espacement S, = 25Cm

v' Armaturesde répartitions

A = % = 0.752cm?

Soit 6HA 8=3.01cm’ avec un espacement S, = 25¢m

eEntravée
MY, = 23.48KN.m

v' Armaturesprincipales

M, 23.48x10°

fy =t = S -0.057<0.392= SSA
bd?f, 120x15.5°xL.42
u=0057 B =0970
t 2
Ao My 248100
pdo, 0.970x15.5x34.8
Soit 6HA 12 =6.78 cm? avec un espacement St = 25 cm

v/ Armaturesde répartition
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

A _A BB soem?
4 4

Soit 6HA8 =3.0lcm2.  Avec un espacement de :St= 25 cm.

c) Lesvérificationsal’ELU
e Vérification du non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Amin=0.23xbxdx % = 0.23x120 x15.5x% = 2.24cm?

€

Nous avons :
Aux appuis Ax=3.01cm> A nin=2.24 cn? =condition vérifiée
Entravée A;=6.78cm?2 > A in = 2.24cm? =condition vérifiée

e Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
On doit avoir : 7, <7,

o Tu™  3349x10
Y bxd 120x155

Lafissuration est peu nuisible.

=0.18MPa.

(0.2xfc
Donc: 7, <mi n(ﬂ 5M Paj =3,3MPa
Vb

7, = 0.18MPa(7, = 3.3MPa =Condition vérifiée

D’ou: le béton seul peut reprendre I effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
nécessaires

e Vérification dela contrainte d’adhérence d’ entrainement
Te STe =y, x ft,g=15x21=3.15MPa

o - Vu__ 3349x10
¥ 09xdx)'u 09x155x226

=1.06MPa

Avec: D U =) Nxax ¢ = 6x3.14 x1,2 = 22.6mm .
e =1.3MPa(7, =3.15Mpa._ congition vérifiee

e Encragedesbarres(Art.A.6.1,21/BAEL91)
7., =06xy2x ft,, =06x1.5x21=283MPa

Lalongueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91)
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

_¢xfe 1.2x400

Ls =
4xty, 4x2.835

=42.32cm

| =50$=40x1.2 = 48 cm.

Soit L=48 cm.
Les armatures doivent comportées des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochet est
| > 0.4xIs =0.4x%x 48 = 28 cm

e Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis

e Influence sur le béton : On doit vérifier que

max _ 0.4f 56x0.9bd  0.4x25x0.9 x15.5x120
V" < =
! Yo 15

V,™ =3349KN <1116 KN = condition vérifié.

=1116 KN.

e Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures
On doit vérifier que:

Aas| Ty M2 avecMa =-8.28KN.m
fe 0.9d
2
Aas | L1X0( 55 49 828x10° )| 522 g
400 0.9x15.5

Aa= 3.01 cm? =condition vérifiée

d) Calcul al'ELS
e Calcul deseffortsinternes

Qs= 14,7Kn/m|

RB RA
3,3

Figure 3-33 Schéma statique de calcul

e Réaction d’appuis
=% 14.7x3.3

=24.25
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

2
M= Je12 2187337 _ 56 01kNm
8 8
T %1 =24053_ 51 o5kN
2 2
Remarque

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mymaxal niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MP=-0.3M™=-0.3(20.01) =-6.003KN.m
En travées :M =0.85M™* =0.85 (20.01) = 17.008 KN.

Qs= 14,7Kn/mi
SV RN RN N N PN PN PN 2
3,3

THH)

o m

S

F I B ) 201

5,003

Nl

V(I ) 17,008

Figure 3-34 Diagramme des effortsinternesal’EL S
€) Vérification del’ELS
o Etat limite d’ ouverture desfissures
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune veérification n’ est nécessaire.
o Etat limite de compression du béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).
¢ Vérification descontraintesdanslebéton et danslesaciers:
On doit vérifier que o, < 6pc = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et 64 < Gg;
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» Contrainte de compression du béton
v' Aux appuis:

Ma =6.003[KN.m

__ 100Ag _ 100x3.01

1 bxd  120x155 0,160 »B , =0,935,K; =61,92

AVEC 6. = M, o = 6.64x103
St ™ B, xdxAs > Ost = §935x15.5x3.01

= 152.21[MPa]

ost = 196,76[MPa] < 65, = 400[MPa] —— Condition vérifiée.

1 1
opc = KXo avecK = K_1 = m = 0,016MPa

6y = 0,016x152.21 = 3.94[MPa] < &, = 15[MPa] =~ ——€ondition vérifiée.

v  Entravée:
Mt =17.008[K N.m]

_100%6.78

T 120%15.5 =0,36 , Bl =0,907, K, =38.76

M, 17,008 x 103

Ot T B XdxA; T 0,907 x 15.5 X 6.78

= 178.43[MPa]

65 = 178.43[MPa] < 65, = 400[MPA] — Condition vérifiée.

1 1
K = —= —
K, 3876

= 0,025
oy = KX 04 = 0,025 x 178.43 = 4.46[MPa] < 6},.15 [MPa]
—» Condition vérifiée

> Etat limited’ouverturedesfissures (BAEL 9U/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour I’ acier, car I’ élément est dans un endroit couvert et par
conséquent lafissuration est peu nuisible.

> Etat limitede déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées.

E=£=0_052i=0.06 — Condition non vérifiee
L 330 16
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

E=0.052 M, = 17.008 =0,084 — Condition non vérifiée
L 10M, 10x20.01
i=ﬂ=0.0036£4—'2=0.0105 - Condition vérifiée
bd 120x15.5 fe

Lesdeux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche.
On doit vérifier que:
M,L? L

= _:—
fo 10 X E, I, f

500

AvVec:

Ev : module de déformation différé du béton.

Ey, = 37003/f.,s —> E, = 3700325 =10818,86]M Pa]
-4
P = bod

_ _L175ft28
4p0s+fizs

u=

__ 0,02fp28
Ay = —po—

="
(2+TO)P

11l
fv = 1+uiy

lo : moment d’'inertie de la section homogene.
IO = g(Vlg + V23) + 15At(V2 - C)Z

S
v, = XX
Bo

2
Sxx: Moment statique de lasection, S, = % + 154,d

By : are dela section homogénéisee,B, = bh + 154,

Vl _ #+15Atd _ 1202;182+15><6.78><15.5:9.29[Cm:I
bh+15A¢ 120X18+15%6.78
V,=h—V, =18 —7.83 =8.71 [cm]
D'ou:
I, = 12—0(9.293 +8.713) 4+ 15 x 6.78(8.71 — 2.5)? =58763.11[cm*]
Avec:

I, : Module d’inertie fictif de longue durée.
lo : moment d'inertie total de la section homogene
Ev : module de déformation différé du béton.
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Calcul des paramétres

=—28 _—0,0036
120x15.5
0,02x2,1 _
Ay = (2+3:;§0)x0,0036 =2.33
W1 1,75%2,1 — 021

4x0,0036%xX178.43+2,1

_ 11x58763.11 _ 4
Iy = 14021223 44023.3[cm’]

_ 17.008x10°x3300° £ 3300
V' " 10x10818,86x44023.3x 10" ~ 500
f, = 3.88[mm] < f = 6.6[mm] — Condition vérifiée
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A : 19 yolée H=2.04m

17

+0.00m) /.

115
| 15

@ 2
13 144 13
L=170

160

2*6T8 esp=25

2*6T12 esp=25

204

.1 5.
T
10
4/ m2 esp 15cm

2*6T12 esp=25

330 140

Coffrage et ferraillage de l'escalier (RDC )




A : 1°¢ volée H=5,1m

Coffrage et ferraillage de l'escalier

13 |
130
1.70
..15.. ,
2 éJ T8
13 200 -10- 1
l 110 4/m2 esp 15cm
so 113
T8
L=170 {3 144 13 \[>1m
I 2I*6T8 leSp=|25 I |
T )
35 )
_ AN
6T12 esp=25 =)
18 T
4,08m| /. =156 13 13013
2*6T8 esp=25 *
| | | | | | N4,
® f_ﬁ ® [ ] ® ® ® [ ]
{L . . . . . . . 2/ 13 130 13
6T12 esp=25 T8
210 150 140




B : 2°™¢ yolée H=5,95m

T8

5,95m / L=161 {3 135 13
2*6T8 esp=20
[ I I I I |

| =
J
(0)]
—
—
N
D
(9]
N
N
()

18

L=161 {3 135 13 A5 Am
2*6T8 esp=20
I I I I

M B g W
6T14 esp=20

149 120 149

110

-15- 38—

— 2 T8 i3
-10- ®©
T10 l
4/m2 esp 15cm

30

195

30

T14 ™

120 13 |
150

Coffrage et ferraillage de l'escalier




C : 3" yolée H=7,14m

18

7,14mL L=156 I3 130 13
2*6T8 esp=25
I I I

T8

L=170 (3 144 13 \
2*6T8 esp=25
I I I

5,95m

119

6T12 esp=25
185 180 140
135 s __a3g
0 L @
» T10 8 I%
4/m2 esp 15cm
13 1 180 160
13
| 13
110

Coffrage et ferraillage de l'escalier




Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.4. Calcul de la poutre paliere( brisée)
La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension(bxh). Elle se situe au
niveau du palier intermédiaire a mi-étage. Elle est soumise a son poids propre, le poids du mur et la
réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans les deux poteaux.

3.4.1. Pré dimensionnement
e a hauteur : L <h,< L
15 10
Avec L : lalongueur libre (entre nus d appuis) dans le sens considéré.
h; : lahauteur de la poutre.
418 418
el alargeur:

0,4h <b<0,7h, 14<b<?245 b=25cm

e Recommandations du RPA99 (Art .7.4.1)

h=>30cm h: =35cm>30cm CcVv
b>20cm b=25cm>20cm Ccv
B35 14<a

b 25

La poutre aura pour dimensions : b x h= (25x35) cm?

3.4.2. Détermination des charges et surcharges
Elle sont soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur extérieur
(Gme = 2,61 KN/n?)
- poids proprede lapoutre: G = 25x0.35x0.25 = 2.19 KN/m
point A etC:0,25x0,35x25=2,2

point B : 0,25 x 0,35 X 25 x ———— = 2,51 KN/ml

cos (29,54)

- Charged’' exploitation: Q=25KN/m

|
AN

0=29 54° _
1.49 1.20 1.49

Figure 3-35 schéma isostatique de calcul dela poutrepaliereal’ELU
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

—0.78—

1.63

1.49 1.20 1.49

Figure 3-36 Répartition des charges

e Chargement d aux réactionsdu palier
-partie A : RA =60,08 KN/m
-partie C : RB =63,92 KN/ml
-partieB : O

e Chargement d au poidsdu mur extérieur
-partie A : 1,63 x 2,61 =4,25 KN/ml.
-partie C : 0,78 x 2,61=2,03 KN/ml.
-partie B : On auraun chargement trapézoidal
point 1: 4, 25KN/ml ; point 2 : 2,03KN/ml ;

e Calcul deseffortsinternes
v' Combinaisonsdechargesal'ELU
-partie A : q,,=1,35 x 2,2 +60,08 =63,05 KN/ml
-partieC : ¢q,,=1,35 x 2,2 +63,92 =66,89 KN/ml
-partie B : point 1: q,,=1,35x (2,2 + 4,25)+ 0 =9,12 KN/ml
point 2 : q,,=1,35x (2,2 +2,03 )+0 =6,12 KN/ml

a) Calcul al’ELU

63,05Kn/ml 9 12K/ 66,89Kn/m|

1.49 1.20 1.49
Figure 3-37 schéma isostatique de calcul dela poutrepaliereal’ELU

e Réaction d’appuis

YFly=0=
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

9,12-6,12

Ra+ Rg = 63,05x1,49+6,12x1, 20+— X 1,20 +66,89x1,49

Ra + Rg = 202,97KN/ml.

2
— R, x 4,18 = 63,05x 220

S M/A=0 +6,12x1,20x2,09 + (9,12 — 6,12) x1,20x1,89 + 66,89x1,49x3,4

Re x 4,18 = 434,87
434,87
418
Ra = 202,97 — 104,03 = 98,94KN
Ra=98,94 KN

=104,03KN.

B=

_ e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant
1% trongon : 0<x<149.

(X) = Ra - quiX 63,05Kn/ml / Mz
(x) = 63,05 x-98,94 \}x
(x=0)= T, = -98,94 KN R{S WT

T(x =149) = T, = -4,99KN X ]
6305 2

M(X) = RaX - QUl?—9894

M(x) =98,94 x — 31,525 X°.
{x =0m , M(x=0) =0KN.m
x=1,49m , M(x=1,49) = 77,43 KN.m

2°™ trongon : 0< x<149.

T(X) =Rg - qu2X. " / 66,89Kn/ml
T(x) = 104,03- 66,89x. z
T(x=0)= T, =104 ,03KN
{T(x ~149 )= T, = 4,36 KN LT X —{ RB
X2 6689 2 /

M(X) =Rg X - quz? =1O403><—T

M(x) =104,03 x — 33,44 x°.
{x =0 , M(x=0) =0 KN.m
x=1,49m , M(x=1,49) = 80,76KN.m

3°™ troncon : 1,49< x < 2,69
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

66,89Kn/ml

M 9,12Kn/ml
z 6,12Kn/ml

LT X-1.49

I X

La charge trapézoidal e sera décomposée comme montré dans le schéma ci-dessous

9 12Kniml
6,12Kn/mi 6. 12Kn/mi Knimi
) +
Z=12=2,50 ngx
[ T\L N
Ox=2,5X ) X A
120

-T(x)+104,03-66,89x1,49 -6,12(x-1,49)-2,5 X (*—)?2
T(x)=-1,25x2-2,395x+10,71

T(x=149 )= T, = 4,36 KN
{T(x =269 )= T, = —4,77KN

— 2 _ 2 _

M(x) '104,03x+66,89><1,49(x—]"—39)+6,12>< (X ]2*49) 1250 ]2*49) X ;*49

M(x) +0,41x> +1,62x%-11,95x-67,91=0

M(x) = -0,41x3 - 1,62x* + 11,95x + 67,91

x=1,49 , M(x=1,49) = 80,76 KN.m
{ X=269m , M(x=269) = 80,35KN.

e Calcul du moment max
Ona:pourx=211m:Ty,=0KN.

M™ (x=2,11) = -0,41x° - 1,62x* + 11,95x + 67,91
M™(x= 2,11) =82,06KN.m

Remarque

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

moment My, max @U Niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MS=-0.3M™=-0.3(82,06) =-24,618KN.m

Entravées: M,=0.85M™* =0.85 (82,06) = 69,75KN.m
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

v Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant

63,05nmi 8 2K 66,89Kn/mi
[T

1.49 1.20 1.43

104,03

WM

43| - 2.11

TT43

Al
PM{KI ) 7745 an T

24818 24 812

B 18
U e I

Mz {KMm) B9.75

Figure 3-38 Diagramme des effortsinternesal’ELU

b) Calcul desarmaturesa L’ELU
Mipmax = 69,75 KN.m Mamax = 24,618KN.m
Ferraillage :
eEntravée:
_ Mt _  69,75x10°
Hhaie 250x3257 x14,2
u=0,18 — £ =0,99

M¢ 69,75x10°

=018 <ul=0.392= SSA

A= = = 6,85cm?
b X dxogt 0,90%325x102x348
Soit 3HA14(fil)+3HA14 (chap)=9, 24cm?
e AuX appuis
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Ma  24.61x10°
_ Ma _ 24, ~ 0,066 <pul=0392= SSA
K oaembe 2503257 x14.2 #
1= 0,066— f = 0,966

M 24,61x10°
A, = i = —— = 2,25 cm?
b X dXog 0,966X325x10%x348

Soit 3HA12=3,39cm?2

Le RPA 99 exige que
L e pourcentage totale minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre soit

0,5% en toute section, donc :
0,24+339 =1263cm2 > 2222 —4 375 cm2 cV

100
c) VérificationaL’ELU

e Vérification dela condition denon fragilité (BAEL91/ArtA.4.2)
A = 023 ffﬁ xdxb=02322x325x25=098cm’
entravée : A, = 9,24cm® < A, = 0,98 cv
aux appuis A, = 3,39 cm’ < Anin = 0,98 cv
e Vérification aux cisaillement (Art 5.1.2.BAEL 91)

T, = min{0.2f028 ,5} [MPa] avec y, =15

Vb

3
Vi _10403X10° o0 vips

‘" bd 250x325

7y

=min{335} [MPa] =3,33[MPa]

r=128r, =333 MPa CV

e Condition de’adhérence (BAEL91/Art.A.6.1,3)
On doit vérifier que 1, < T
T _ Tmax
* 09d) U,
DU, : Somme des périmétres utiles des barres

ZUi =nxzxx¢ =3xmx14=1318cm

104,03x10°
=——— =269 MPa
0,9x325x131,8

Tee = Ye xF s =15%x21=315 MPz
Te =2,69< 1, =3,15 CV pasderisgue d entrainement des barres.

TSE
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e|nfluencedel’effort tranchants (BAEL9L/Art A.5.1,313)
v' Influence sur le béton
fCs

Vb

fCog =0,4%x0,9%0,325% 0,25x %103 =4875KN >T,=104,03KN v
Vb

v Sur lesarmatures: (BAEL91/Art.A.5.1,312)

Aadopté > Aa ncré

_ Y Tmax _ 1,15 X104,03X10%_ 5
Aancré - - 200 —2,99 cm
e

on doit vérifierque T, <0,4b.0,9d

umax —

0,4x0,9b.d

Audopte = 9,24 cm? > A6 =2,99cm®  CV
e Longueur de scellement droit
Pour les aciers a haute adhérence Fe 400 et pour fcog =25Mpa, lalongueur de scellement droit est
égaea
Ls=400=40x 1,4 =56 cm

Une valeur plus précise est donnée par |'expression suivante

fe
L. = ¢_
4t <
Avec: t =06y’ ft,,=2,835MPa
L = 14x400 49,38cm = L = 50cm(entravée)
- 4x2,835
1,2x 400 .
L =—"——==4232cm= L., = 50cm(auxappuis
S = 4% 2835 2 (auxappuis)

Lesréglesde BAEL (Art A.6.1.253/BAEL 91 modifiée 99) admettent que |'ancrage d'une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assurée lorsgue lalongueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour lesaciers HA

L c1=0,4xL4=0.4x50=20cm on prend Lci=20cm

L c2=0,4xL £=0.4x50=20cm on prend Lco=20cm

e Calcul desarmaturestransversales
v Diamétre armaturestransversales (Art . A.7.2.2/BAEL 91 modifiée 99)

(hob L (,36.25) L
3 Smln(¢| 3510 JSmln(l4,35,loJSmm(L4 :1;2,5)

¢, <lcm=On adopte un cadre et un étrier de @8 donc A;=2,01 cm?

Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appuis de la section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante (Art. A.5.1, 232/BAEL91)

o o Au09f
t= (Tu — 0, 3. ftzs )bYS
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

2,01.0,9.400

S, < <0
t=1(1,28-0,3.2,1)25.1,15

Le béton parvient [ui seul areprendre les efforts de traction du au cisaillement.
Cependant nous allons adopter des armatures transversal es avec un espacement déterminée a
partir des reglements.

v L' espacement max des ar maturestransversales (Art. A.5,22/BAEL 91
modifiée 99)

S; <min (0,9d ; 40cm) = min(0,9 x 32,5;40) = 29,25cm
v’ Exigences du RPA pour les aciers transversaux :(Art 7.5.2.2/RPA2003):
> Zonenodale: Smin(g ,12(DL)
. (35
§ <min| —; 12x1,4=8,7516,8cm |=8,75cm
4
§ =10cm

h
» Zonecourante: S <—

N

35

S g:st£7:17,5: S, =15cm

IA

t

» Quantité minimale des ar matures transver sales et donnée par

(Article 7.5.2.2 RPA99 version 2003).
At >0.003x St x b

- Zone nodale :A; =0.003x10x30=0.90cm?
- Zone courante : A; =0,003x15x30=1.35cm?

Remarque : Les premiéres armatures transversal es doivent étres disposées a 5ecm au plus des nus
des appuis

d) Calcul al’ELS

e Déter mination des charges et surcharges

Elle sont soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur extérieur (Gpe =
1,94 KN/m?)

- poids propredelapoutre: G =25x0.35x0.25 = 2.2 KN/m

pointAetC:025x035x25=2,2
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

point B : 0,25 x 0,35 x 25 X m = 2,51 KN/ml
- Charged’exploitation: Q=25KN/m
Chargement d( aux réactions du palier
-partie A : RA =46,3 KN/ml
-partie C : RB =43,48 KN/ml
-partieB : 0
Chargement d0 au poids du mur extérieur
-partie A : 1,63 x 1,94 =3,16 KN/ml.
-partieC: 0,78 x 1,94 =1,51 KN/ml.
-partie B : On aura un chargement trapézoidal

point 1: 3,16 KN/ml ;

point 2 : 1,51 KN/ml ;
Calcul deseffortsinternes
combinaisonsdechargesal'ELS
-partie A : g,= 2,2 +46,3 =48,5 KN/ml
-partie C : q,= 2,2 +43,48=45,68 KN/ml
-partie B : point 1: q,,=2,51 + 3,16 + 0 = 5,67 KN/ml

point 2 : q,,=2,51 +1,51+0 = 4,02 KN/ml

48 5Kn/ml 5 67Kn/ml 45 68Kn/m|

1.49 1.20 1.49

Figure 3-39 schéma isostatique de calcul dela poutrepaliereal’ELS
e Réaction d’appuis
>Fly=0
Ra + Rg =48,5x1,49+4,02 x1,20+

5,67—4,02
2

X 1,2+45,68x1,49
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Ra + Rg = 148,41KN/ml.
1,492

= Ry x4,18=48,5x +4,02x1,20x2,09 + (5,67 — 4,02) x1,20x1,89 + 45,68x1,49x3,4

> M/A=0

Rs x 4,18 = 294 84
294 84
Rg-
4,18
Ra = 148,41 - 70,53 = 77,88KN
Ra= 77,88 KN

= 70,53KN.

e Calcul des effortstranchants et moments fléchissant

1" trongon :  0< x<1,49. 48 5Kn/mi /
T(X) = Ra - QuiX \k\

Mz
T(x) = 48,5x - 77,88 AN WT
{f(x=0):> T, = -77,88KN RA X

T(x =149) = T, = -5,61KN

2
M(X) = RaX - Qu %z??,SSX—%XZ

M(x) =77,88 x — 24,25 X°.
x=0m , M(x=0)=0KN.m
{ Xx=1,49m , M(x=1,49) = 62,2 KN.m

2°™ trongon : 0< x<149.

T(X)=Rg - QuX. / 45 ,68Kn/ml
Mz
T(x) = 70,53 — 45,68x. /’
{T(x -0)= T, = 70,53KN LT X ] re
T(x =149 )= T, = 2,46 KN /

2
M(x) = Rs X - quzx? =7Q53><—%68x2

M(x) =70,53 x — 22,84 X°.
x=0 , M(x=0) =0KN.m
{ Xx=149m , M(x=1,49) = 54,38KN.m

3°™ trongon : 1,49< x < 2,69.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

M 5 67Kn/ml 45 68Kn/ml
z 4,02Kn/ml
LT X-1.49 1.49 RB
[ X
x_ 120
dx 1,65
Ox = 1,375x

x—1,49

-T(x)+70,53 - 45,68 x 1,49 — 4,02(x-1,49)-1,375 X (—;—)?
T(x)=-0,6875x2 - 1,98x+6,93

T(x =149 )= T, = 2,45KN

{T(x =269 )= T, = -3,30KN

(x=1492 x-149
2 3

— 2
M(X) - 70,53x + 45,68 1,49(x _l_;‘g) L 4,02x %

+1375

M (x) +0,275x> +0,791x?-7,2x-47,14=0

M(x) = -0,275x> — 0,791x? +7,2x + 47,14

x=149 ,  M(x=1,49) = 55,20 KN.m
{ X=2,69m , M(x=2,69) = 5543KN.m

e Calcul du moment max
Ona:pourx=204m:Ty,=0KN.

MM (x=2,04) = -0,275x% - 0,791x* +7,2x + 47,14
M™(x= 2,04) =56,20 KN.m
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment My, max aU Niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MS=-0.3M"™=-0.3(56,20) = - 16,86 KN.m

Entravées: M,=0.85M™* =0.85 (56,20) = 47,77 KN.m
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48 Snim 5 ATkn/m 45 G8kKniml
I
RA RE
1.49 1.20 1.49
70,53
TikM)
248
54| X 2 04
77,54

b (I m) g EES;II/ Lﬁ

ﬁlaﬂaﬁ\ /ﬂ,g‘“ﬁ
M z{KMm) 47,77

Figure 3-40 Diagramme des effortsinternesal’ELU

€) VérificationaL’ ELS

e Vérification delarésistance ala compression du béton (BAEL91/Art.A.4.5,2)

v  Entravées:
> Dansl’acier : Ag= 9,24 cm?
_ 100A; _ 100X9,24
P1=pxa 25x32,5 =113

B, =0,854 K, = 19,25

Lacontraintes dansles aciers:

M 47,77%x10°
2= =186,26M Pa
B, XdXA¢ 0,854X325X924

Ost =

o, = 186,26MPa < o, = 348MPa
» Danslebéton :

o 186,26
Ope = 2= 222 =067 MPa
1 »

Cv

Opc = 9,67MPa < o}, = 15MPa Ccv

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en traveées est vérifié donc les armatures

adoptéesa L’ ELU sont suffusantes.
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Aux appuis:

> Dansl’acier : Ag= 3,39 cm?

_ 10044 _ 100X%3,39

17 pxad = 25><32’,5 =0417
B1 =0,900 K; = 35,00
M, 16,86x10°

=170,03MPa

Ost = B, xdxA;  0,900x325X339
65 = 170,03MPa < o, = 348MPa
» Danslebéton :

17003
abczljst Se00 ~485MPa
1

Ophc = 4,85MPa < Ebc = 15M Pa

CVv

o Vérification delafleche:
35

)— — = 0,083 > 0.0625
L 16 418
h Mt _ 47,77 _
2) — m =0,083 > ZI.O—M = Toxs62- 0,081
3 A 42 924 4410142
bxd F, 25x325 400
Conclusion :

CVv

= 0,0105

Chapitre 3 : Calcul des éléments

Ccv

cv

cv

Lescontrainte aL’ELS étant vérifiée, lescalculesal’ ELS n’est pas nécessaire, on adopte les

armatures calculée al’ ELU.

——
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.5. Acroteéere

3.5.1. Introduction
L’ acrotére est un éément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilé a une consol e encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous I’ effet
de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion composée sous
I’ effet de :

e Un effort normal N d0 a son poids propre G.

e Un effort horizontal Q d0 alamain courante estimée a 1KN/ml engendrant un moment
de renversement M.

Le calcul seferapour une bande de 1m dans la section d’ encastrement.

10 ¢ 10 ¢m

—_— 3 em

.
1 Tt
<in

60 cm h

H Y

Sl ’7 7

Figure 3-41 Coupetransversale et schéma statique del'acrotére

3.5.2. Calcul a PELU
Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

a) Evaluation des sollicitations

e chargement:

v’ charge permanente « G »:
Poids propre: G=pXxSxIm = G=25x%x S

AVEC :

p : Masse volumique du béton.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

S: Section transversale de |’ acrotére.

0,03x0,1
2

G=25| +0,07 x 0,1 + 0,1 X 0,6]=1,7125 [KN/ ml]

v" Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal di ala main courante) :
Q=1 [KN/ml].
v Vérification del’acrotére au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99)
L’ acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale : Fp = 4 A.Cp.wp
Avec A: coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas
A =0.15 (Zone Il,, groupe d usage 2)
C, : Facteur des forces horizontal es pour |es éléments secondaires
C,=03
W, : poids de |’ acrotere
Wp = 1.7125KN/ml

Donc : F, = 4x0.3x0.15x1.7125 = 0.30825 KN/ml < Q =1 KN/ml. = le calcul se fait sous Q non
pas sous P.

v' Calcul des sollicitations

- Effort normal alabase di au poids propre : Ng = Gx1=17125KN

- Effort tranchant dd alasurcharge Q : To=Q.1ImI=1KN
- Moment derenversement di 4G : Mc=0
Moment derenversement ddaQ alabase: Mg=T.H=1x0.6x1=0.6 KN.m.

v Diagramme des effortsinternes
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\

L] ﬂ
H
G
% Mz

¥
TZAEFE
Ta=Q
Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des
M=M=0.H tranchant efforts normaux
T=Te=0=1KN. N=N;=G.

Figure 3-42 Schématisation des efforts inter nes

b) L es combinaisons de charges
L'ELU
Lacombinaison deschargesest:  1.35G +1.5Q
Nu=135Ns =1,35x1,7125= 2,312 KN/ml.

My=1.5Mqg =1.5x0.6 = 0.90 KN
T~ 1.5Tg =15KN
L'ELS
Lacombinaison deschargesest: G+Q
Ns=Ng = 1.7125KN
Ms=Mg= 0.6 KN.m

Te=To= 1KN
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c) Ferraillagedel’acrotére

,,,,,

Calcul desarmaturesal’ELU

h=10cm G d=7cm

A c=3cm

b =100cm

Figure 3-43 La section del'acrotére

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui nous
conduit a I’étude d’'une section rectangulaire de hauteur « h=10cm » et de largeur« b=100cm »,
soumise ala flexion composée al’ELU sous N et My, puis passer aux vérifications de la section a
I’ELS sous N et Ms.

Calcul del’excentricité

€, |\/I“:£:39cm > E—c = E—3: 2cm  — Le centre de pression se trouve a
N, 2312 2 2

u

I'extérieur de la section limitée par les armatures donc celle-ci est partiellement comprimée SPC.

Donc

I” acrotere sera calculé en flexion simple sous |'effet d’'un moment M;, qui sert a déterminer la
section des armatures fictives Ay, puis on passe a la flexion composée ou la section des armatures

sera déterminée en fonction de A¢ déja calcul ée.
Calcul dela section d’armature en flexion smple
Moment fictif My

M= N, .g avec g= e,+ (h/2-C)

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’ armatures tendues.
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Donc: M, = Nu{eu+(g -c)}

M;=2.312[0.39 + (0.05 -0.03)] = 0.95KN.m

Armature fictives (flexion ssimple)

My 095x10°
bxd?*x f,,  1000x (70)* x14,2

1 = 0,0136

up=0.0136 < p=0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimees ne

sont pas nécessaires — Ag=0

On prend p, =0.014 — 3=0.993 (valeur tirée du tableau des coefficients)

M
Ay = avect o, =—e=4% 34787 348vPa
Bxdxoy s 115
3
0.95x10°  _ 0oz o

* ~ 0,093x 7 x 348
Armatureréelles (flexion composee)

N . 3
po iy N 09 2302510°
o, 34810

0.327cm?

5 =

Ag=0.327cm’.
d) Vérificationsal’ELU
v Condition de non fragilité du béton (BAEL9Y/ Art 4.2.1)

Un éément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d' équilibrer le moment de premiére fissuration de la

section droite.

A=A

min

_ 0.23xbxdx f |e —(0,455xd)
- fe e. —(0185xd)

AVec :
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06
. 07125

on

=0,35 m=35cm

Q

M
N

fo=06+006x f_, =21 MPa

Dou: A, = 0,23><100><7><2,1){35—(0,455x7)

= 0,8cm’
400 35-(0,185x 7)

A..=08cn? > A=0.327cnT” = La section n'est pas vérifiée alors on adoptera la section

minimale d’ armatures imposée par cette condition.
A = Amm = O,8cm2

Soit : A;= 4HA8 = A = 2,01 cm?/ml avec un espacements, = % =25cm.

Armaturesderépartition

_ 201 _ 0,5cm?
4

Soit :A= 4 HA8 = A, = 2.01cm?/ml avec un espacement Soit S=17cm

v Vérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 91)

Lafissuration est prégudiciable, donc : t,= \k;; <7= min{%;SMPa}:S.SSS MPa

Vb

V,=1.5xQ =1.5KN avec V, : effort tranchant al’ELU

_ 15x10°

T, = =0.21MPa<7 = 3.33MPa Condition vérifiee.
13?x 70

Donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement = les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
v Vérification del’adhérence

T < Ty avec Tg = W f, 4= 1.5x2.1=3.15 MPa.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

¥, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
f.g =2.1MPa

_ Ve 15x10
09dXu, 0.9x7x10.048

= 0.237MPa.

Tse

2 Ui - somme des périmétres utiles des barres. 2. u; = 4n¢ = 4x 1x0.8 = 10.048cm.

T«= 0.238 MPa<t, =3.15MPa —  Condition vérifiée.

v' Ancragesdesbarresaux appuis [A.6.1, 2 1/BAEL 91]

Lalongueur de scellement droit : correspond alalongueur maximale d’ ancrage rectiligne.

| = ¢ fe _8x400 0i70m Aves (= 0.6y fog = 0.6x1.5°%2.1 = 2.84 MPa.
4. 4x2.84
: fo=400MPa
¥=15 (HA)

D’ aprésle BAEL 91[Art .6.1, 22], lalongueur de scellement pour les HA 400 est de :
|= 35¢p=35x8=28cm avec f.s=25 MPa
Donc : on opteal.= 30cm
v Espacement des barres
-Armatures principales : Si=25cm < min {3h, 33 cm} = 30cm — Condition vérifiée
-Armatures de répartition : S; =17cm < min {4h, 45cm}=40cm — Condition vérifiée
€) Vérificationsal’ELS

L’ acrotere est un élément trés exposé aux intempeéries, C'est pour cette raison que la fissuration est

considérée comme préjudiciable. On doit donc vérifier les conditions suivantes

v Vérification des contraintes dans|’ acier
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

o, <o, =min {%fe,llo Nfi 08 } = 201.63MPa

Avec n=1,6 pour lesaciersdehaute adhérence (H.A) de diamétre supérieur a 6 mm.

100 x A : =0.9155
eton: p, = —— o 100x201_ 587, Ay
bxd 100x 7 K, =44.17
6
o= Ms 0607 ssarp
BxdxA, 0.9155x70x201
o, = 46.58MPa < o s = 201.63MPa > Condition vérifiée

v Vérification des contraintes dansle béton
On doit vérifier que : opc< 0.6f2g = (0.6) (25)=15MPa
_ o, 4658

op. =—=——=105MPa
K, 4417

oy, =105MPa <6, =15MPa —  Condition vérifiée
f) Schémadeferraillage del’acrotere
Ferraillage adopté :
= Armatures principales : 4AHA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm.

= Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 17cm.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.6. Poutre de chainage

3.6.1. Définition
C’ est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre, le poids du mur (double
cloison) et celui du plancher.

3.6.2. Pré dimensionnement

Lahauteur : Lﬂs h sLﬂ
15 10
Largeur: 0.4h, < b< 0.7h, Avec L:la longueur libre (entre nus d appuis) dans le sens
considéré
L = 405-25=380cm
Lalargeur de lapoutre principale « b » 380 380 donc: 2533cm< h < 38cm

ERLETY
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; = 30 cm

0.4h, < b< 0.7h, D’ou:12cm< b <25cm

D’ apres les exigences du RPA, on prend b=25cm

Donc : la poutre de chainage & pour dimensions:  (bxh) = (25x30) cm?

3.6.3. Evaluation des charges G et surcharges Q
v Poids propre de lapoutre = 25x0,25x 0,3=1,875 KN / ml

v" Poids du mur (double cloison) = 2 ,54 (3,06-0,25)=7,14KN/ml

v Le poids du plancher =5,26x (0,65/2)=1,71 KN/ml.
Le poids propre total G =10.73KN/ml.
{ Lacharge d’ exploitation Q =1,5x (0,65/2) = 0,49 KN/ml.

e Combinaison des charges

v AIELU: q,=1,35G+1,5Q =1,35x10.73+1.5x0.49 = 15.22 KN/ml|
v AIELS: ¢.=G+Q=10.73 +0.49=11.22 KN/ml

3.6.4.FEtude de la poutre a PELU
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.

Qu= 15,%2 Kn/ml

4,05
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

e calcul des moments

Le moment isostatique :

2 2
M, = Ml;nax _ g, xI _ 15.22x (4.05)

=31,21KN.m
8 8

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients: 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.

Entravée : Mt =0,85x M [ = 0,85x 31,21 = 26,528KN.m
Sur appuis : M, =-0,3xM ™ =-0,3x31,21=—-9,363KN.m

e Effort tranchant

q, x|  1522x4,05

T, =T™ =
2

=30,82KN

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Qu= 15,%2 Kn/ml

4,05
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3:.'82 m

N\u\u\@tm&

-+

LM (KN ) 31,21

0 363

9,363 \@\ /‘,ér
gl

I Z (KN m) 26 578

Figure 3-44 Diagramme de moment fléchissant et del’effort tranchant al' ELU.
a) Ferraillage

e esarmatureslongitudinales

En travée

M,  26528x10°

ALEER . =0,102
bd?.f, 25x272x14.2

:Ll:

u=0102( 1, =0.392 = Section simplement armée
1=0,102 =p=0.946

M 26,528x10° ,
A= L= =2,98cm
pdo, 0,946x27x348

On opte pour : 3 HA12= 3,39 cm?

Sur appuis
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

M, 9,363 x 10°

- - - 0.036
Ho = pd?.f,  25x272x14.2

1, =0036 ( u =0392 = Sectionsimplement armée

1=0.036 —» B=0.982

M, 9,363x10°

A, = = =1.014cm?
Bdo, 0.982x27x348

On opte pour : 3HA12 = 3.39 cm?.

el esarmaturestransversales

L es diamétres des armatures transversal es doivent étre

. h b :
<min — ; —r=minl.2;857 ; 25;=0.857cm=
gsminfy o oo 2h-ming }
Avec : h : La hauteur totale de la poutre.

® : Lediamétre des barres longitudinales.

b : Lalargeur totale de la poutre
On choisit un diametre : $8 (1 cadre ¢8)

o Vérification I’ espacement des ar matures transver sales (RPA99, Art

75.2.2)
. (h , _ . (30 . . o . _
S <min 2 12d,;30cm | = min 7 ;12x1.2 ;30cm [=min{7.5 ; 144 ; 30} cm

St<7,5cm = St=7cm

A 339

= = 452¢cm
0003«b 0003x25

Enzonenodale:A = 0003x § xb = §=7cm<

En zonecourante (travée) :  S<5=15cm, soit S=15cm.

Nz

116

——
| —



Chapitre 3 : Calcul des éléments

b)Vérificationsal’ELU
e Condition denon fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A, = 023512 _ 0.23x 25x 27x 2L _ 0 8150,
f 400

€

A =3.39cm?) A, = 0.815cm”

— Condition vérifiée
A =3.39cm? ) A, = 0.815cm?

eVérification del’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

fc
L’influencesur lebéton:  On doit vérifier que T <0,4d -b-0,9}/—28 .
b
Ona T,™=27.322KN T,®=30.82 KN <405KN
f
04.d0b09-2 =04x27x 25><O.9><12—2 =40KN — | Condition vérifiée
Vb .

L’influence sur les aciers :

([~ M
On doit vérifier Aa>y—“(Tu+ j

~ fe 0,9d
A, =3392> 115 30.82 + 9363 =0.19cm?
400 0,9x0.27
A,;=3.39 cm?2 > 0.19cm? - Condition vérifiée.
Et aussi : A;=3.39cm? > 0.19cm? - Condition vérifiée.

e Vé&ification dela contrainte d’adhérence et
d’entrainement :(BAEL 91modifée99.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que: 1, <7t =y, f, =1.5x2.1=3.15MPa avec :¥=1.5HA

T

max

=7 09d> U,

__ 30.82x103
0,9x270x113

=112 MPa

TSB
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

DU, : Somme des périmétres utiles des barres

DU, = nxmx¢ =3xrx1,2=113%m

=112 MPa ( 7, =3.15 MPa - Condition vérifiée

= Pasderisque d entrainement des barres.

eVérification au cisaillement

™ -
7.=—— <7
* bd

.z . foos . . 25
avec: ¢ =min< 0.2.x—<£:5MPa; = min O.2><1—5,5MPa =3.33MPa

¥ .

3082 - . e,

Te :25X27x10:0.45MPa < 1=333MPa - Condition veérifiée

eVérification |'espacement desarmaturestransversales (BAEL
91modiféed9, Art A.7.51.22)

St < Min (0,9d; 40cm) = min (0,9x27; 40) = 24.3 cm
St<243cm = St=20cm

On doit aussi vérifier la section des armatures transversales par la condition suivante :

ATl pampa= 339490 _ (136 Mpa> 0.4 MPa _, Condition vérifiée
b 250150

3.6.5. Etude de la poutre a ’ELS
a) Calcul du moment et du I'effort tranchant

e Moment isostatique

Ona: Os=11.22 KN/ml.

q.x1?  11.22x4.05°
8 8

= 23KN.m

M =M™ =

En considérant I’ effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Sur appuis: MJ =03 x M™=-03x23=—69KNm

Entravée: M;=085x M™ =085x 23=1955KNm

e Effort tranchant

q x| 1122x405
=

=2272KN

TS — Tsmax —

Qs= 11,32 Kn/ml

4,05

T (KN

WJJ@LM

rd

MK, m) 23

69

N o
e

FMz{KM.m) 1955

rd

Figure 3-45 Diagramme de moment fléchissant et del’effort tranchant al' ELS.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

b)Vérificationsal’ELS
eV é&ification des contraintesdansle béton et I’ acier
Aux appuis

A=3.39cm’ : MZ=6.9KN.ml

Danslebéton: Ondoit vérifierque: o === < 5 _=0.6f_ =0.6x 25 =15MPa

1004, 100x3.39
PL=T0d T 25x27

=0.502

p1=0502 —» p=0.893 —» K;=31.73

M 6.9x10°
et — 84.41MPa
*" B.Ad  0.893x3.39x 27

o] 84.41 —
O, =— = —— = 266MPa<o,. =0.6x25=15MPa iti Arifié
be K, 3173 be - Condition vérifiee

—  f
Dansl’acier : ondoit vérifierque:o, <o =—
Vs
— f, 400
04=844l<c=—"= 1TIE 348MPa —  Condition vérifiée
Ve 4

En travée
A=3.39cm’® : MJ =19.55KN.ml
Danslebéton

O

K

On doit vérifier que: o, =— < o, =0.6f_,,=0.6x25=15MPa

1

_100A _100x3.39

= = 0.502
P177hd  2Bx27
p1=0.502 = 31=0.893 = K.=31.73
M 19.55x10°

= 239.18MPa

<

*" B.Ad 0893x3.39x27
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

o, 23918 —
Ope = K1 = 3173 753MPa<c =0.6x25=15MPa —  Condition vérifiée
. N —_f
Dans|’acier : ondoit verifierque:o, <o =—
Vs
— f, 400
oy =23918<0 = o “115 348MPa —  Condition vérifiée

eVérification delafléche
L’ article B.6.5, 1 précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les

fleches limites pour les poutres. Les conditions a vérifier sont :

h 30 1
—=————=0.078 > — =0.0625 e
L 405-25 16 - Condition verifiée
h=03> | ~ 199, 405 034 - Condition vérifiée
10M, 10x 23
A 3-39 4-2 -y . g
— = =0.005 < —— = 0.0105 g s
bd 25x27 f — Condition vérifiée

€

La 2™ condition ' est pas vérifiée donc on doit calculer la fléche.

v' Calcul delafleche:

MSxL® L
- <f = — Vi
1OX EV X va 500 27(Cm)

Vo

3(cm)

100 (cm)

v

<
<

f : Lafléeche admissible

E, : Module de déformation différée E,=3700Vf,,s =10818,86 MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_11xd,

1+ pUxA,

lo: Moment d’inertie total e de la section homogene par rapport au centre de gravité.

b
lo= 3 (vi+v3 ) +154,( 172'02)2

fv

—_ Sxx'
V1 - B_
0

Avec: S, : moment statique de la section homogene.

2 2
Sux = =+ 154, xd = 2+ 15x 3,39 x27= 46372,95cm”

B, = surface de la section homogeéne.
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

By, =bx h+ 15 x A, =100 x 30 + 15 x 3,39 = 3050, 85 cm?
46372,95

Sonnt
V,==£= =15,20cm
By 3050,85

V, =h-V; = 30- 15,20 = 14,8 cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :
_100

lo= g (vi+v] ) +154,(vp-c,)* == (15,20%+14,8%) + 15x 3,39 x(14,8-3)°= 232200.354 cm”

"~ 10xE,xl, 384  10818865x 232200354

?:—L:A'—%:O,Blmm
500 500

S 2 4 4
MS x L 5  _1955x10 x (4.05) _ 0.00027crm

f <f = Laflécheest vérifiée
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

3.7. Etude de la dalle salle machine

3.7.1. Introduction
L’ ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une cabine dont

les dimensions et la congtitution permettant manifestement I’ accés des personnes, se déplacant le
long de guides verticaux.

Notre bétiment comporte une cage d’ ascenseur en béton armé réalisée en dalle pleine de dimensions
(2,10x 1,48)= 3,108 m?2 appuyée sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre, ladalle est soumise a
un chargement localisé au centre du panneau, estimée a 8 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x
0,8) m? et transmise par le systéme de levage de I’ ascenseur.

L’ étude du panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer les moments

engendrés par les charges |ocalisées suivant la petite et la grande portée.

16+4 l

WT ..... ; — _JT

=
i

Contre-poids -==
-

|
T

Figure 3-46 Schéma r eprésentatif de la salle machine

3.7.2. Dimensionnement
Ladalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée. Le calcul s effectue
au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments engendrées par ces
charges suivant la petite et la grande portée.
I 148

Avec une épaisseur deladalle : 2 —>=—=493cm

* =370
Nous avons lalimite du RPA minimale qui est de 12cm. Pour notre cas, on opte pour
h{=15cm
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

— Uo
, Uo P
0 1 l
| |
| |
| I ]
| =
- I I> = /// ;z\ 5;
3 T b L
| | feuillet moyen 2 ____ A === I
L | | | =
{#{ | | 3
3 u I
} ks J

Figure 3-47 Diffusion de charges dansle feuillet moyen.

Calcul deU et VvV
U=Up+ 28e+h
V:V0+2ae+ ht

Avec:
= ht: épaisseur deladalle. (h;= 15 cm)
= e épaisseur du revétement (5cm)
= § : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.
= Ug, Vo : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (UO = VO = 80cm).
Donc:

(U:80+(2x5)+15:105cm
V =80+ (2 x 5) + 15 = 105cm

eEvaluation de moments MX1let MY1 dus aux systémes de levage a
L’ELU

Mx1=d. (M1+vMy)
My2=q. (M2+vM,)
Avec:
= M; et M, : coefficients déterminés a partir des abagues de PIGEAUD en fonction des
rapports (Lx/Ly, U/Lx, V/Ly)
= g : charge totale appliquée sur un rectangle centre.
=U, V : cotés de la surface réduite.
= v: Coefficient de poisson debétonqui estégal a:  v=0......... al’ELU
v=0.2........ al’ELS
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

Déter mination les coefficients M0let M 02

X — l’_48 20’70

l, 210

04<p=0.7<1 = ladalle travaille dans les deux sens

Le calcul seferaen flexion on considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque

portée.

| 148
= X == 0,7
P " 210

y

u_105_ .
|, 148

vV _105_,5
I 210

y

Donc : a partir des abagues de PIGEAUD, en fonction de ces rapports , nous aurons:  M;=0.093
; M0220.054

Calcul lesmoments My, et My, duesau poidspropredeladalleal’ELU

M1 = (M1 + VM3) qu avecv=0al'ELU et g,=1.35P=1.35x80=108KN/ml
My; = (M2 + VM) qu

Donc :

My1 =QuM01=108x0.093=10.01KN.m

Myl =Qu Mgz =108x0.054=5,83KN.m

Evaluation de moments My ,et My, dusau poids propredeladalleal’ELU

sz :qu-lxz
|\/|y2 =ux My2
Avec: et py données en fonction de p=0.7 donc : u=0.0683 , p,=0.436
qu=135G+15 et : charge d' exploitation =1KN/ml
G : poids propre de ladalle : G=yy, .€gale -.1MI=25x0.15x1=3.75K N/ml
0u=1.35x3.75+1.5x1=6.563K N/ml
M2 =pyQu.lx” =0.436x 6.563x1.48°=6,2 KN/m
{ Myo =px Myo =0.0683x6.26=0.427 KN/m

Super position des moments : M*

My =My + My, = 10,01+6.2=16.2 KN.m

My = My; M, = 5,83+0.427=6,257KN.m

Correction des My et My :

Les moments calculés seront affectés par |e coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.
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En travée:
M'=0.85x16,2=13,77KN.m
M,'=0.85x6,257=5,31KN.m

Aux appuis :
M?%=-0.3x16,2=-4,89KN.m
M,?=-0.3x6,257= -1,875KN.m

3.7.3. Ferraillage a L’ELU
Il seferaal’ELU pour une bande de 1m

b =100cm; h=15cm; c=2cm; d = 13cm.

e Dansle sensdela petite portée x-x
En travée
M, 13,77x10°
b.d?.f, 100x13*x14.2
Avec:

=0.057

u

fou=14.20MPa
d=h-c=15-2=13cm
b =100cm

M, =13,77KN.m

pn=0.057<w;=0.392 =section simplement armeée
pu=0.057 —  p=0.970
A - M, _ 1377x10°
pdo, 0.970x13x348
Soit : A= 4 HA10 = 3.14cm?
Aux appuis
M, =4,89KN.m
M, 4,89 x10°
T bd2f, 100x132x14.2

u=0.02 > B=0.990

M 4,89x10°

A= hdo, ~ 0990x13x 348

=312cm?

u

=1,09cm?

=0.02 < u,=0.392

Chapitre 3 : Calcul des éléments

]
£

3

i i, i e
i, T, s, T i e T

7 |
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Avec : un espacement du S;= 30 cm.

— section simple armée (SSA)

Onadopte: A,= 4HA8= 2.01cm? avec un espacement : S; = 25cm

eDanslesensdelagrande portéey-y

Entravée: M, =531KN.m

——
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Chapitre 3 : Calcul des éléments

M, _ 531x10°

~ bd?.f, 100 x13%x14.2

u=0.022<=0.392 — section ssmplement armeée (SSA)

u=0022 — p=0.989

A- M, _  531x10°
pdoy 0.989x13x348

A=1,18cm’ adopté aune section : A= 4HA8 = 2.01cm? Avec : un espacement : S;=25 cm.

»  Aux appuis: M,?=1,875KN.m

M,  1875x10°

~ bd?.f,, 100x13?x14.2

u=0.007 — $=0.996

875x10°

p oMo 18D e

Bdo, 0.996x13x348

Onadopted:  A,=4HA8=201lcm? avec un espacement : S;=25cm

L =0.022

=118cm?

=0.007 < 1,=0.392 — section simple armée (SSA)

u

3.7.4. Vérification a P’ELU
e Condition de non fragilité
La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, qui sont déterminées
a partir d’ un pourcentage de référence W=80 %o dépend de la nuance des aciers, de leur diamétre

et de larésistance ala compression du béton.

Direction principale sens x-x

W

X

s (3l > A 2002

Avec : 0,=0.9 et W=0.8%o pour les H.A FeE400 de diamétre supérieur & 6mm
W,.b.h(3-a,)/2=0.0008x100x15x (3—-0.9)/2= 1.26cm?
Ac=Amin=1.26cm? < A,=3.14cm®> — Condition vérifiée

Direction secondaire sensy-y

'ymin

Wy: bh ZWO(3-Oly)/2 <:> Axymln ZWO.b.h(3-O£y)/2
Avec : 0y=0.8

W,.b.h (3-a,)/2=0.0008x100x15x (3—0.8)/ 2 =1.32cm?

A=Aymin=1.32cm® < A,=2.0lcm’ —  Condition vérifiée

e Condition de non poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL 91modifie 99)
P <Q=0.045u_h f../y, = (0.045)(4.2)(0.15)(25/1.5) = 450KN

Avec: pc =2x(U+V)=2x(1.05+1.05) = 4.2m Périmétre du contour de I'aire sur laquelle agit la
charge au niveau du feuillet moyen.
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Pu. Chargedecalcul aL’ELU=1.35P

h : épaisseur totale deladalle

P,=108KN/ml < Q=450kN/ml —  Condition verifiée
Donc : aucune armature transversale n’ est nécessaire.

e Contraintetangentielle

v 007 007 -
On doit vérifier que : Tu =< min(ﬂ,SMPaJ:_fc28 —r
bd v, s

Lafissuration est peu nuisible

U =V, aorson al’expression de V, dans les deux sensest :

P
V=t T, 1351085085 kN donc:r, = o = 34280 _ g po6avipa
2U+V U 3.1 bd 100x13
min[M,SMPa]:min{ 00725 s\ ips }=1167MPa
Vb 15
Donc : 1,=0.0263 < 7 = 1.167MPa - Condition vérifiée

Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges
concentrées)
Sens x-x

Direction principale ou plus sollicitée : min (2h, 25cm).

St = 30cm < min (2h, 25cm) = min (30cm, 25cm) = 25 cm
Direction secondaire ou moins sollicitée: min (3h, 33cm).

St =25 cm < min (3h, 33 cm) = (45cm, 33cm) = 33 cm.
sensy-y

Direction principale ou plus sollicitée : min (2h, 25cm).

St = 25cm < min (2h, 25cm) = min (30cm, 25cm) = 25 cm
Direction secondaire ou moins sollicitée: min (3h, 33cm).

St =25 cm < min (3h, 33 cm) = (45¢cm, 33cm) = 33 cm.
Diamétre minimale des barres

Il faut vérifier la condition suivante : ¢pmax< ho/10=15/10=1.5cm

Dmax =8MM<15mm —  Condition vérifiée
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3.7.5. Vérification de I'E.L.S
e Evaluation les moments My et My dusaux system a L’ELS

M01:O.093 |V|02:0.054
Moment engendré par le systeme de levage
My1=(M1+V M) P
My1=(Mz2+V My)P..  Avec: P, =80 KN/m?
Mx;=(0,093+ 0,2 x 0,054) x 80 = 8,304KN.m
My;=(0,054+ 0,2 x 0,093) x 80=5,808KN.m
Moment engendré par le poids propre de ladalle
- =G+Q=375+1=475 KN/m?. Avec : G= €gale b -1mI=15x25x 1mL =3.75K N/ml

{i: 0,0743.
p=07 —» ,= 0,585,
Mx2 = 1, Gs|2 =0,0743x 4, 75 x (1.48)%=0,77KN.m

Myz= , x Mx;=0,45KN.m.

Superposition des moments :

My =Mx; + Mx, =8,304+0,77=9,074KN.m
My = My; + My2 - 5,808+0,45=6,258K N.m
Correction desMy et My

Les moments calculés seront munies en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux
appuis.

En travee:

M%=0.85 x 9,074=7,712KN.m

M,'=0.85 x 6,258=5,31KN.m

Aux appuis :

M%=-0.3 x 9,074 =-2,722KN.m

M,’=-0.3 x 6,258= -1,877KN.m

o \Vérification des contraintesdansle béton et |’ acier
Sens x-x
En travée
M, =7,712kN.ml  ; A=3,14cm?

* Contrainte de compression dans|’acier

=0,921
et - plleOXA‘ :100><3,14 —024— B
bxd 100 x13 K, =48,29
t 3
o o= Mx _ 772x107 e 13Mmpa
T pxdxA,  0,921x13x314

o, = % = % = 348MPa Fissuration peu pr§udiciable

o,.=205,13MPa < o= 348 MPa — Condition vérifiée

, contrainte de compression dans|e béton
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On doit vérifier que : o < 0.6fg = (0.6) (25)=15MPa

o, =0 2818 _ o umpa

K, 4829
o, =4,24MPa<c, =15MPa — conditionverifée Aux appuis
Mya=2,722kN.ml ; Aa=2.01cm®

e Contrainte de compression dans|’ acier

100 . =0,935
Py = x A :lOO><201:0,1\,__)4:> By
bxd 100x13 K, =6192
o a 3
o = 38MPaMPa e o, ——x - 2722<10° 441 49ypy
§ T PxdxA  0.935x13x2.01
o. =111,41MPa < ¢ . = 348MPa = condition vérifiée.
, contrainte de compression dansle béton
On doit vérifier que : o, < 0.6fg = (0.6) (25)=15MPa
oy, = e = M4 g 29Mmpa
K, 61,92
op. =179MPa <&, =15MPa condition vérifier Sensy-y
En traveée
M,! =5,31 kN.ml. A=2.01cm’
e Contrainte de compression dans!’acier :
100 : =0.935
Ona:p, = ><A:1OO><201:0’154:> By
bxd 100x13 K,=6192
_ M! 531x10°
— 348MPa e: O.= = = : = 217,34MPa
{"s a “ T BxdxA  0935x13x201
o, =217,34MPa < o < = 348MPa —  Condition vérifiée
e Contrainte de compression dansle béton
On doit vérifier que : o < 0.6fg = (0.6) (25)=15MPa
o 217,34 - Condition vérifiée

S

=3,51IMPa

O, = =
“ K, 6192
o, =3,5IMPa<s, =15MPa
Aux appuis
e Contrainte de compression dans |’ acier :

100 : =0.935
M, =1,877kN.ml; A,=2.01cm? p, = —— A _100x201_ 5, {ﬁ '

bxd ~ 100x13 K,=6192
— M ?2 3
o.—348MPa & o —— v - I8P geeonpa
) - PBxdxA  0.935x13x2.01
c.=76,8MPa <o. =348 MPa — Condition vérifiée
( ]
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e Contrainte de compression dansle béton
On doit vérifier que : o < 0.6fg = (0.6) (25)=15MPa
c, 116,82
K, 61,92
o,, =124MPa <&, =15MPa

= 1,24 MPa —» Condition vérifiée

Gbc =

e Vérification del’ état limite de défor mation

On procédera alavérification delafleche s I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

o N5 101t —00625 N Conditionvérifiée
L 148 16

o D =0101> M, = ﬂ =0,145 - Conditiomon vérifée
L 10M, 10531

o As_ 34 00024< 42242 _ 0105 N Conditionvérifice
bd 10013 f 400

€

La 2™ condition n'est pas vérifiée, donc on procéde au calcule de lafléche.
On doit vérifier que:
M, L2 _ L
b= Toxel <500
Avec:
Ev : module de déformation différé du béton.
Ey = 37003/f.;s — > E, = 3700325 =10818,86[M Pa]
A
" bod
1,75f 158
4pos + fiog
0,02ft8

N 3b
2+5p

R V2
71 4 ua,
lo : moment d’'inertie de la section homogene.

b
I, = §(V13 +V5%) + 154,(V, — ¢)?

p=1

v

SXX
v, ==X

2
Sxx: Moment statique de la section, S, = % + 154,d
By : are dela section homogénéisee,B, = bh + 154,

2 2
%+15Atd 100%157 4 15%3,14x13

= = —2 =7,66[cm]
bh+15A¢ 100%x15+15%3,14
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D’ou:
120

Iy = > (7,663 + 7,33%) + 15 x 3,14(7,33 — 2)2= 29447,65[cm*]
Avec:
Iz, : Module d'inertie fictif de longue durée.
lo : moment d'inertie total de la section homogene
Ev : module de déformation différé du béton.

6 = 205,13[MPa]
Calcul des paramétres

_ 314 = 0,0024
T 100x 13

0,02 x 2,1
KV = = 3,5

(2 + %) « 0,0024

1,75 x 2,1 B
4% 0,0024 x 205,13 +2,1

p

=1 0,1
1,1 X 29447,65
v =13 01x35
7,712 x 10° x 148072 ~ 1480
& = 10X 10818,86 x 2399438 x 107 ~ '~ 500
f, = 0,65[mm] < f = 2,96[mm] — Condition vérifiée
Conclusion: lesarmatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

= 23994,38[cm*]
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4HAS8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

\
Lx=1,48m

® /g I' ° °
4HA10/ml St=25cm 4HA10/ml St=25cm

4AHA8/ml St=25cm 4HA8/ml St=25¢m

e v
sens Y-Y . r® ®
Ly=2,10m
[ ) ® /

4HA&/ml St=25¢cm

s

15¢cm

15cm

4HA8/ml St=25cm

Ferraillage de la salle machine




Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Chapitre 4 : Présentation du logiciel
ETABS et modélisation

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le logiciel ETABS. Cette présentation va s articuler autour
de deux axes: un axe théorique et un axe pratique.

L’axe théorique, ou documentaire, consiste & découvrir le logiciel ETABS & travers la lecture
de ses manuel s présentatifs,

Le second axe d'éude est pratique, il va nous permettre de connaitre de plus prés les menus
d’ETABS afin de modéliser notre structure
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4.2. Bref historique

L'ETABS est |’ abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building Systems », ¢’ est
un programme qui a regu une grande réputation dans le monde et en Algérie. Celogiciel est destiné
alaconception et I’ anal yse des structures des ouvrages de génie civil de la catégorie béatiments ; ces
structures peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autre matériau que I’ utilisateur
choisi.

ETABS a éé éaboré aux Etats-Unis d Amérique par la compagnie ‘computers and structures
Inc.Berkeley, California’, sa premiére version date de I’année 1984, il a subi plusieurs améliorations,
la version considérée dans ce mémoire est trés récente, elle date de I’an 2009, désigné par ETABS
Nonlinear 9.6.0. réf [1].

4.3. Domaine de logiciel

L’'ETABS est le progiciel intégré ultime pour I'analyse structurelle et la conception de bétiment.
Intégrant 40 années de recherche et de développement continus, ce dernier ETABS offre des outils
de modélisation et de visualisation basé sur des objets de 3D inégales, une puissance analytique
linéaire et non linéaire extrémement rapide, des capacités de conception sophistiques et complétes
pour une large gamme de matériaux, ainsi que des affichages graphiques perspicaces, des rapports,
et des schémas permettant aux utilisateurs de chiffrer et de comprendre rapidement et facilement les
résultats d’ analyse et de conception .

4.4. Mode de fonctionnement

L’'ETABS permet de modéliser, analyser, vérifier et afficher la géométrie de la structure, ainsi que
les résultats de I’ analyse qui ce en trois parties le pré-processus, processus et |e post-traitement.

le pré-processus : ¢’ est lapartie qui on déclarer et affecter les données (géométrie ,matériaux,
mode de chargement). e pré-processus numeérique qui traduit automatiquement les données saisies
graphiquement, offre une assistance permanente pour I’ extension ou la correction des documents
générés.ces données numérigues sont traduites dans un fichier ayant une extension e2k .

le processus : I'ETABS utilise les méthode de cal cules pour résoudre e probléme et trouver les
résultats souhaiter. Le programme offre les possibilités d’ analyse suivantes :

-Analyse statique linéaire ;
-Analyse statique non linéaire ;
-Analyse dynamique.

le post-traitement : I’'ETABS facilite considérablement I’ interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser : 1a déformée du systeme, |es diagrammes des efforts et

134

——
| —



Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

courbes envel oppes, les champs de contraintes, les modes propre de vibration, |e centre de masse et
le centre derigidités, les déplacements inter étages, la résultante des forces pour des éléments
spécifies.

4.5.Méthode de calcul

L’'ETABS comme les autres logiciels de calcul des structures baseé et utilise la méthode des
éémentsfinis (MEF), laméthode des ééments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode
considére le milieu solide, liquide, ou gazeux constituant |a structure comme un assemblage discret
d’ elémentsfinis. Ces sont connectes entre eux par des neeuds situes sur les limites de ces éléments.
Les structures réelles sont définies par un nombre infinis de nceuds.

Lastructure éant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’ une maniere similaire a celle utilisée
dans lathéorie des poutres. Pour chaque type d' é éments, une fonction de déformation (fonction de
forme) de forme polynomiale qui détermine larelation entre la déformation et force nodale peut étre
dérivée sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la
matrice de rigidité de |’ élément. Un systeme d’ équation algébrique linéaire peut étre établi en
imposant |’ équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les déformations aux
niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces déformation, en suite les forces et

les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chague é ément.

Dans le présent mémoire nous allons analyser |a seconde version d ETABS.

135

——
| —



Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

- ETABS Monlinear version 9.6.0
& Extended 3D Analysiz of Building Systems

Copyright 1984-2009 Computers and Structures, Inc.

iy ETABS
Computers and Structures, Inc. s

1995 University Ave.
Berkeley. CA 94704

tel: 510-845-2177 faw 510-5345-4096 Extended Three Dimensional Analysis
email: infolsicsiberkeley. com of

web: ww. ciberkeley. com Building Systems
Nonlinear Version 9.6.0

This product iz licensed to:
Dual

Microsoft

Physical Memory

Total: 6 126 MB
Available: 4 051 HE COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows Yersion: 1995 University Avenue
[Version 6.1) Build 7601 Berkeley, California, USA 94704

Service Pack 1

0 days left on Network License.

License Infao...

Figure 4-1 Désignation du logiciel ETABS non linéaire version 9.6.0, aI’aide de |’ option «
about »

4.6. Manuel d’utilisation du ’ETABS

e Unités - -
ETABS travaille avec quatre parametres de base : laforce, Ib-ft
lalongueur, latempérature et |e temps. E'p'f?
p-
L e programme offre plusieurs ensembles d unités KN-rmm
correspondant aux parametres :force, longueur et K.gf-mm
température au choix ; tels que «Kip, in, F» ou « Kaf-m v

N, mm, C ». Le temps est toujours mesuré en secondes. KN-m v

Figure 4-2 systémes d’ unités
e MENUS D’ ETABS
L’ exécution de notre logiciel commence par la rencontre avec un menu principal

(Mainmenu),

E ETABS Nonlinear v9.6.0 - (Untitled)

File Edit WVew Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help
Figure4-3 Menu principal d’'ETABS

e MENU « File»

——
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Pour des traitements sur les fichiers, soit qu on crééeun nouveau fichier (new file) ou bien on

travaille sur un ancien fichier, alors on val’ appeler en tapant dur |’ option (open).

L’ utilisateur peut a tout moment sauvegarder son travail il opte pour (Save) ou (Save as) il peut
importer (import) des informations contenues dans unfichier externe ou les exporter (export).

e MENU « Edit »
Ce menu contient essentiellement les instructions concernant la modification de la géométrie

structurelle de I’ ouvrage modélise.

e MENU « Define » de saisie des données
La figure 1.13 ci-dessus présente les instructions de ce menu, celui-ci constitue un outil facile pour

la saisie graphique des caractéristiques geomeétriques et mécaniques. Aussi, il est aise de définir les
charges statiques et dynamiques appliquées sur les ééments de notre modele. A travers le menu «
Define », I'utilisateur choisit auss les techniques d'analyse statique et d'analyse dynamique.

Considérons maintenant, |es différentes options offertes par ce menu.

e MENU « Assign »

Les instructions de ce menu permettent de définir lesconditions d’ appuis, les valeurs de chague

cas de charge, €etc.

e MENU d’analyse « Analyze »

La premiére phase importante de conception des structures, aprés avoir défini les données, ¢ est
bien laphase d' analyse, appelée aussi |a phase des calculs destatique et de dynamique des structures.
ETABS propose un menu spécial a cette phase d’ étude,il contient un ensemble d options,

I’ utilisateur est invité a choisir celles qui lui convient.

4.7. Terminologie
e Caractéristiques mécaniques pour le calcul des sollicitations

Tableau 4-1 Caractéristiques mécanique pour le calcul des sollicitations.

Termes d ETABS Signification
Mass per unit volume Masse volumique
Weight per unit volume Poids volumique
Poisson’s ratio Coefficient de Poisson
Coeff of thermal expansion Coefficient de dilatation thermique
Shear Modulus Module de cisaillement
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e Propriétés mécaniques attribuées pour le calcul de béton armé

Tableau 4-2 Caractéristiques mécanique pour le calcul de béton armé.

Concrete strength, fc Résistance caractéristique du béton a lacompression
Reinforcing yield stress, fy limite élastique d’ acier d’ armature o
Shear steel yield stress, fys limite élastique d’ acier d’ armature en cisaillement t.

e Quelque autresdéfinitions destermesdu logicielsETABS

Tableau 4-3 Définitionsde|'ETABS.

Restraints : degrés de liberté (DDL). Gridline: lignedegrille
Uniformed loads : point d’ application delacharge. | Joints: nceuds.
Concrete : béton Frame : portique (cadre).
Steel : acier. Shell : voile.

Frame section : coffrage. Column : poteau

Loads : charge. Beam : poutre.

4.8. Etapes de modélisation
«ETAPE 01

La premiére étape consiste a spécifier lagéométrie de la structure a modéliser.
a- Choix desunités

On doit choisir un systéme d’ unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de I’ écran, on
sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.

OneStoy  ~|[GLOBAL < [{kNm ) ~]

b- Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne file —=New model ou bien (ctrl+n).
Cette option permet de créer rapidement un modéle régulier, en utilisant des exemples de structures
prédéfinis dans la base de données.
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" Building Plan Grid System

Grid Dirmenzionz [Plan] Stom Dimenzions

&+ Unifarm Grid Spacing " Simple Story Data

Murnber Lines in#+ Direction D Mumber of Stories @
MNuriber Lines in ' Direction @ Typical Stom Height
Spacing in X Direction lﬁi BEottom Story Height D
Spacing in % Direction lﬁi

" Custom Story Data |

" Custom Grid Spacing

Units
| | F.M-m -
Add Structural Objects
T_H_T T\_H_I}T E— |l A
1
L L e 1 el 2 52:
I—H—I H——H——H I e :

SteelDeck  Staggered FlatSlab  Flat Slabwith  ‘Waffle Slab  Two 'way or
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

ak | Cancel |

Figure 4-4 géométrie de base dansI’ETABS

- Le nombre des lignes dans ladirection X ==>(Number linesin X direction).

- Lenombre des lignes dansladirection Y ==>(Number linesin Y direction).

- Hauteur d’ étage —=>(story High).

- Longueur detravéedanslesens X == (Spacingin X direction) (Entre axes).

- Longueur detravéedanslesens Y —=>(SpacinginY direction) (Entre axes).
- Lenombre d’ étage ——> (Number of stories).

- lahauteur d’ étage courant ——> (typical story High).
- Lahauteur d’ étage en bas (RDC)——=> (bottom story hight).

C -modification dela géométrie de base
Pour modifier leslongueurs de trames et des hauteurs d’ étages

On clique sur le bouton droit de la souris, on introduit les distances cumul ées, on clique sur ok

——
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Define Grid Data

Edit Format
< Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 2 0. Prirnary Show Top
2 5] 4, Prirnary Show Top
3 C 8.65 Prrirnary Show Top R
4 D 13.28 Prrirnary Show Top R
5] E 17.93 Prrirnary Show Top R
=] F 21.43 Prrirnary Show Top ]
7
8
9
10 e Units

% Grid Data Kh-m hd

GrdID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 0. Frimary Show Left Spesig
2 2 4,05 Prirnary Show Left
3 3 745 Prirnary Show Left R ) o
4 4 11.05 Frimary Show Leit | [l e Lies
5 5 14,7 Prirnary Show Left R I Glue to Grid Lines
3 3 18,3 Prirnary Show Left R )
1.
7 7 221 Frimary Show Leit il s
g Reset to Default Color |
10 j Reorder Ordinates |
ak. Cancel

Figure 4-5 modification dela géométrie de base

Pour modifié les hauteurs d’ étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit story data

Story Data B A TS
Label Height E lewvation hd aster Story Similar To Splice Point | Splice Height
14 ET10 3.08 4:2.E8 e Mo 0.
13 ETH 3.08 3962 Mo ET10 Mo 0.
12 ETSE 308 3656 Mo ET10 Mo 0,
11 ETY 208 325 Mo ET10 Mo 0.
10 ETE 308 30,44 Mo ET10 Mo 0.
3 ETS 3.08 2728 Mo ET10 Mo 0.
8 ET4 3.08 2432 Mo ET10 Mo 0.
7 ET3 308 21,26 Mo ET10 Mo 0,
B ETZ 3.08 18.2 Mo ET10 Mo 0.
5 ET1 308 1514 Mo ET10 Mo 0.
4 RODC 4.08 12.08 Mo ET10 Mo 0.
3 551 4. 8. Mo ET10 Mo 0.
2 552 4. 4, Mo ET10 Mo 0.
1 BASE 0.
FReset Selected Rows Units
Height 3,06 Reset Change Units KM-m -
Master Story Mo Reset
Simlar To MOME - Reset
Splice Point Mo - Feset
Splice Height |0 Reset Cancel
Figure 4-6 modification des étages
eETAPE 02
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Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécanique des matériaux en |’ occurrence,
I"acier et le béton.

Define === Material property.
—— On séectionne le matériau CONC.
——= Add new Material,

Apres on apporte les modifications suivantes :
Le béton 25 :

e Masse volumique béton : 2.5 KN/ms

¢ Poids volumique béton : 25 KN/ms

e Module de Y oung: 32164200 KN/m?

e Contrainte max du béton ala compression : 25000 KN/m?
e Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m?
e Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?

Material Property Data

Diigplay Color
Matenal Hame IW Colar _
Type of b aterial Type of Design
{+ " Dezign m
Analyziz Property D ata Drezign Property Data [AC] 318-05/BC 2003)
b agzz per unit Yolume ’257 Specified Conc Comp Stiength, f'c W
Wweight per unit Waolume ’257 Bending Reinf. *rield Stress, fy IW
b oduluz of Elasticity ’W Shear Reinl. Yield Strezs, fug IW
Foizzon's Fatio ’EIEi -
Coeff af Thermal Expangion ’W Shear Strength Beduc. Factor Ii

Shear Moduluz 13401750,

Figure 4-7 définition des propriétés mécanique des matériaux dansle béton et |’ acier

eETAPE 03

La troisiéme étape consiste a I’ affectation des propriétés géométriques des ééments (poutres,
poteaux, consoles, vailes.....)

-Définitions des différents déments
-Lesélémentsbarres
Nouschoisissonslemenu Define =————=Framesection.

Icbne properties on sélectionnetout . delete property

Click to —¥onclique sur Add Rectangular ‘’ajout de sections*’

( ]
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Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

. -
Delete Property |
Frapeibe: Chek bo:

Tyoe in propeshy b fnd ’W
aod|ideFlange 7

(i,

[ektz Propety |

o v Flarce R

Figure 4-8 introduction des élémentsbarres

a- L es poteaux

Rectangular Section _ Reinforcement Data

. Dezign Type
_— . . "
Section Name (4 POT56-85 > i " Beam
Properties Property Modifiers W aterial A Configuration of Reinforcement
Section Properties... | Set Modifiers... | & Rectangular " Ciicular
Dimensions | Lateral Reinforcement
’ .
Depth [t3) @ | r |  Ties @
0 [

Width [t2] @ ] Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center

ket B N
Murnber of Bars in 3-dir 3
e [3 Murnber of Bars in 2-dir 3
Concrete Bar Size #3 A
Reinforcement... I Display Color Bemien Ber G #9 -
oK | Cancel Check/Dezsign

" Reinforcement to be Checked

{* Reinforcement to be Designed

Ok | Cancel

Figure 4-9 introduction des sections des poteaux
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Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

b- Lespoutres

Reinforcement Data

Dezign Type

] " Colurin
Section Name <§P3®<4§)

Concrete Cover to Rebar Center

Properties Property Modifiers t aterial
. . - f - . T op E|'|325
Section Properties... | Set Modifiers... | WJ
— Battom 0025
Dimenszions

Depth [t3] Reinfarcement Overides for Ductile Beams
Widh [12) Lef Fight

Top |Il |EI,

T

o

Battom |0 |0,

Concrete | |

Reinforcement... |

Dizplay Colar

oK | Cancel |

0K | Cancel

Figure 4-10 introduction des sections des poutres

c-Lesplanchers

Define == wall/dab/deck sections=——== Add new dab.

| Wall/Slab Secti

Section Mame @
k aterial

| Thickness

| |

| | rembrane @

I, Eending |
| | Typs

| |

| |

" Shel " Plate
—

Load Distribution
=z Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color I_
Ok I Cancel |

143
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Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

d-Lesvoiles
Nous procédons comme suit :
Define == wall/dab/deck sections=—=—== Add new wall (Voile).

Section Name

— Thickhess

rembrane

TEEES
M aterial

Bending

— Type

k4 embrane (e
Thick Flate

— Load Distribution
T Use Special One*w ay Load Distribution

Set Modifiers... I Dizplay Caolar -
Ok, I Cancel I

Figure 4-11 introduction des sections des voiles

e-Dalles pleines

Section Name q@j
M aterial

— Thickneszs

Membrane "m

— Tupe

 Shell Membran

[ Thick Plate

— Load Diztribution
T Use Special Onewfay Load Distibution

Set Maodifiers... I Dizplay Color -
(0] I Cancel I

Figure 4-12 introduction de la section pour la dalle pleine

- Affectation des sections aux différents ééments des portiques
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Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

- Pour les poteaux

Figure 4-13 Affectation des poteaux

v' LesPoutresprincipales

- AL T = T I 7| == 7 ks ™ -

H
- 552 - Elevation 4 Line D'ri — g

Twpe of Line
Properky
toment Releases

Figure 4-14 Affectation des poutresprincipale
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v Lespoutres secondaires

LT -8 |FT-|=-E-- =1 1B

an - 552 - Elevation 4 Line Din

Type of Line E;m:
Property E3E{><3

Moment Feleases Conhinuous
= = =]

Figure 4-15 Affectation des poutres secondaires

v’ lesplanchers

- L |- Tr =Ll = 1H

¢ - 552 - Elevation 4 Area C

Froperty
Local Axis

Figure 4-16 Affectation des plancher
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v lesvoiles

r- ET1 - Elewvation 15,14 Area

Tupe of Area

g
Froperty LG

Plan Offzet Mormal 1)

Auko Piers/Spandrel IDs7?
Dirawing Contral ed Length <
e —

Fized Length

Figure 4-17 Affectation desvoiles
eETAPE 04

L escharges statiques
La structure est soumise a des charges permanentes (G),et a des charges d' exploitation (Q),
pour les définir on clique sur : Define === Static L oad Cases.
v' Charges permanentes : Load Name (Nom delacharge) : G
Type=——== DEAD (per manente).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) =——=1
v Surchargesd’exploitation : Load Name (Nom de lacharge) : Q
Type———== LIVE (exploitation).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) =—= 0
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Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

ot st ot o o S

~Loads — Click T
Load Type SE':fu\rl\in?iEPt Lat:;ItEDad i e e I
IG DEAD ;I I1 ﬂ Madity Load I
a4 LIVE 0 Shiow Lateral Load. . I
Delete Load |

Figure 4-18 Définition des charges

> Affectation des charges

L’ affectation des charges se fais par trois méthodes soit on charge les plancher ou bien les
poutrelles ou bien les portiques (poteaux, poutres).

v" Plancher et dallespleine
D’ abord on sélectionne les é éments a charger en utilisons la méthode suivantes :
Select by Wall/Slab/Deck/section puis on choisit I'éément a charger et appliquer la charge
correspondante.
Unefoislasélection est faite on choisis: Assign ——— Assign uniform loads
Dans la case L oad Case Name on spécifie e type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la case L oad.

Lacharge G
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Chapitre 4 : Présentation du logiciel ETABS et modélisation

SEEIF

Uniform Surface Loads

Urits

Load Case Hame t |G i j |KN-m j

Uriform Load Options

Load ("~ Add to Existing Loads

{* HReplace Existing Loads

Direction | Gravity :I' " Delete Existing Loads

]S I Cancel

Figure 4-19 Affectation dela charge G pour les planchers
LachargeQ

.:.IEIS@lg

Uniform Surface Loads

Units
Load Case Hame @ ﬂ |KN'"" ﬂ

Uniform Load Options

Load ™ Add to Existing Loads

t* Replace Existing Loads

Direction | Gravity ‘] ™ Delete Existing Loads

Ok I Cancel

Figure 4-20 Affectation dela charge Q pour les planchers
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eETAPE 05 définition de lacharge dynamique (E) :
» Chargesismique(E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’ accélérations (Sa/g) pour un systéme aun
degré de libertés ou mis a une excitation donnée pour des val eurs successives de périodes
propresT.

» Donnéesaintroduiredanslelogiciel:
Lazone: Ila
Le groupe d usage : 2 (bétiments a usage d’ habitations).
Le coefficient de comportement R : contreventer par voiles porteurs (R = 3.5).
Le coefficient A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. VV2003).
Site: S3. (site meuble)
Facteur de qualité (Q): toutes les conditions ont étaient vérifiées donc :
Q=1+XPg=1+0.15 Q=1.15
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur sauvegarde fichier
format ETABS.
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define Response === Spectrum function === Spectrum from file
Function Name (nom du spectre) : RPA.
On clique sur OK pour valider.

T Parameétres RPASS >
Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

018

0. 18|}

o.14f}

o1z) L

0,1 N

o.08

0,05

0,04 e

0,02 F——

o 1 2 3 4 5

Fone : Groupe dusage :
I (v A ¢ IE I 1A ¢ 1B + 2 3
Coeff. comportement : 3=3| Amortissement : IID— 2o

Facteur de qualité Q : [1.15 -

Site -
 51: Site Focheux f* 53: Site MMeuble

{ S52: Site Ferme { S4: Site Trés hMeuble

Figure 4-21 Affectation des donnéesdanslelogiciel RPA
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Fecponc Spect Funcion i S

Furction D arnmping Fatio
‘ Function Name RPA ’7< |D,‘I > —‘
 Function [~ Walues are:
Response Spectra e Bromse.. | e e e
IC.\users\dual\desktou\memolr mZsmZlhrpamzl kst
Header Lines to Skip IEI
~Click tor
: Convert to User Defined | viewFile |
Add Mew Function, :
- Function Graph
Modty/Show Spectum... | h
i
Delete Spechum | t
PR
i : e
Cencel | i oo
Carcel |

Figure 4-22 Affectation des donnéesdu RPA dans|’ETABS

eETAPE 06 :
introduction des combinaisons d’ actions
v’ Définition lesdirections sismique EX et EY :
Unefois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme
suit :
Define === Response spectrum cases == Add New Spectrum.

Response Spectrum Case Dala-b__

Spectrum Case Name il [E:]

— Structural and Function D arnping

-Speclra— — Click ta: — Modal Combination
=+ COC  SRASS i ABS i G

P Al peCtoue 1 I 2 I

— Diirectional Combination

Modity/Show Spectum... | & SRESS

i aRS Orthogonal SF I

| " Modified SRSS [Chinese]

Delete Spectum

— Input Rezponse Spectra

Diirection Function Scale Factor
L1 RPa - 10,
—
vz | =1 |
_l vz | =1 |
Excitation angle IU,

— E ccentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.) cloos 2
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .. I

Ok, I Cancel I

Figure 4-23 Affectation des donnéesdu RPA dans|’ETABS
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v" Introduction des combinaisonsd’actions::
Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
Combinaisons courantes :
Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
- Combinaisons courantes :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
POID : G+1,2Q
- Combinaisons accidentelles du RPA
GQE: G+Q+E
08GE:0.8GtE
Define === Load Combinations =——= Add New Combo

Combinations Click to:

Add Mew Combo...

 odify/Show Combio..

Delete Combo

Cancel

eETAPE 07 Définir |’ action sismique
v’ Définir la masse source
Lamasse source est |la masse revenant a chague plancher ; dont lavaleur est égale a:
Woplancher =Gplancher+ § Qplancher
B : Coefficient de pondération, d apresle RPA — =0.2
L’instruction asuivre:

Define masse sour ce ou bien on clique sur cette icone 5 5

On donne lavaeur 1 pour la charge permanente G.
On donne lavaleur 0,2 pour la charge d'exploitation Q
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| Define Mass Source l -I

bd == Definition
" From Self and 5 pecified Maszs

Loads)
" From Self and 5 pecified Mass and Loads

Drefine Mazz Multiplher for Loads
Load b ultiplier
1

0.2

v Include Lateral M ass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok, I Cancel |

Figure 4-24 Définir I’action sismique
eETAPE 08 cette éape consiste a specifier les conditions aux limites pour les structures a
modéliser
v Appuis
Les poteaux sont supposés par faitement encastr é dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les noeuds de la Base puis on clique sur :
Assign === Joint/point === Restraints.

ElABS Nonlinear v4./.0 - R+4 — _

e Edit View Define Draw Select  Assign  Apalyze Display Design O
0O w5 5 | o F & p@®®e®a |
CAR Y el EC R - N, SR L T ] ol | g2 )

S’ Assign Restraints

Wl Plan View - BASE - EI

Festraints in Global Digeetions

v Translation » F otation about >
v Translation B otation about

v Translation £ Hotation about &

Fazt Restrai
t é#» e

«' Cancel

Figure 4-25 Définir letype d’appui dela structure
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v Lesdiaphragmes
Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont
désignés par la notation de « Noeuds Maitres ». Comme les planchers sont supposés
infiniment rigides, on doit relier les noeuds du méme plancher aleurs noeuds maitres de telle
sorte qu’ils puissent former un diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre
d  équations arésoudre par ETABS.
On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign==—== Joint/point === Diaphragme =—==Add New Diaphragm.

Diaphragms Click to:

_ Add Mew Diaphragm |

010
011
02
013

Modify/Show Diaphragm |

Celete Diaphragm |

| Dizzconnect from Al Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
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Figure 4-26 Application du diaphragmes
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eETAPE 09 Analyse dynamique.
v/ Lancement del’analyse
Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet :
Analyze Run Analysis.

Figure4-27 Vue en 3D delastructure

——
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e ETAPE 10 visudisation des différents résultats
Mode 1

Figure 4-28 Visualisation dela structureen MODE 1
Mode 2

—
T T Mmoo
1T JI [0

INRIEERI i
N B Y A1

Figure 4-29 Visualisation dela structureen MODE 2
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Mode 3

Figure 4-30 Visualisation dela structureen MODE
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Chapitre 5 : Vérification des exigences du
RPA

5.1. Introduction
Le séisme est un phénomeéne naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des constructions
et par consequent des vies humaines.

Pour celale Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires alaconception et a
laréalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection .
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5.2. Méthode de calcul
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; sefait al’aide des
trois méthodes :
e par laméthode statique équivaente
e par Méhode dynamique qui regroupe:
-par laméthode d’ analyse modale spectrale
-par laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.

v Présentation de la méthode modale spectrale
Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’ effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
effets vont étre combinés suivant |a combinaison la plus appropriée pour obtenir laréponse totale de
la structure.

5.3. Les vérifications exigées par RPA
On doit vérifier les exigences du RPA suivantes:

1. Lapériode fondamentale de la structure.

2. Le pourcentage de participation de |la masse modale.

3. L’ excentricité.

4. Justification du systéme de contreventement.

5. L’ effort tranchant ala base.

6. Les déplacements rel atifs.

7. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux.
8. Justification vis-a-vis de |’ effet P-Delta

5.3.1. Vérification de la période empirique T
a) Calcul dela période empirique

Lavaleur dela période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de laformule

empirique T=Cthy¥

Avec hy lahauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau n.
h,, = 42,68m

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. 1l est donné
par letableau 4.6 du RPA 99 version 2003

Cr=0,05.

160

——
| —



Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T= —005x (42,68 =083 T=108lsec

Selon I'article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
1% cas T analytique < T empirique T =T empirique
2°™ cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique
3% cas 1,3 T empirique < T analytique T =1,3 T empirique

D'oti: T=1,3x0,83=1,081sec
2°™cas T empirique =0,83 < T analytique =1,06 < 1,3 T empirique =1,081
Remarque

Lavaeur delapériode analytique tirer du logiciel ETABS (1,06 s) est supérieur als; on justifie ce
cas par rapport a la période empirique qui est calculer en fonction de la hauteur totale du batiment (
1,081s).
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b) Valeur deT trouvé par ETABS

Edit  View
|Mu:u:|a| Participating Mazz Fiatios ﬂ
Mode Period Ux uy uz SumlX SumlyY SumUZ RX

» 1 1.067310 1,7676 72,1213 0,0000 17676 72,1213 0,0000 96,1874
2 1,027783 70,8561 1,9554 0,0000 72,6337 74,0857 0,0000 26067
3 0,932100 0,3444 0,6497 0,0000 72,9782 747364 0,0000 0,5434
4 0,323050 0,0835 11,9790 0,0000 73,0616 86,7154 0,0000 0,0092
5 0,303735 13,5101 0,0858 0,0000 86,5717 86,3021 0,0000 0,0001
g 0,275857 0,0544 0,0576 0,0000 86,6261 86,3597 0,0000 0,0000
T 0,158564 0,0033 4 4604 0,0000 86,5204 91,3202 0,0000 0,2586
8 0,145940 48304 0,0027 0,0000 91,4585 91,3229 0,0000 0,000
g 0,133263 0,0288 0,0118 0,0000 91,4887 91,3347 0,0000 0,0007
10 0,0594538 00013 27235 0,0000 91 4879 94,0583 0,0000 0,0271
1" 0,087021 28180 0,0015 0,0000 94 3080 94,0598 0,0000 0,0000
Tz 0,079006 0,0158 0,0083 0,0000 94 3218 94,0851 0,0000 0,0001

Figure 5-1Résultats dela période donnée par ETABS.

Nous remarquons aussi deux tranglations dans les deux premiers modes et une rotation dans le 3éme

mode.

5.3.2. Le pourcentage de participation de la masse modale
Apres I’ exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS

egaeal.06s
Display — showtables - ANALYSISRESULTS — modal information

— Building Modal Information — Modal Participating M ass Ratios

——
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Choose Tables for Display - - - - - -
Edit
ENm] MODEL DEFINITION [0 65 Input TablesClick the OK button Load Cases [Model Det.)
-0 Building Data Select Load Caszes...
Bal:l Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

-0 Load Definitions
EII:I Point Assignments Load Cases/Combos [Fesults]

-] Frame Assignments Select Cages/Combos...

#-L] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
E!I:I Input Design Data
&0 Design Dverwrites b a5 hiows O ptions. .
E!I:I Options/Preferences Data
i-0 Miscellaneous Data Optiohs
=-E ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the OK button —
#-[] Digplacements
5-[1 Reactions
5-E Modal Information

-0 Building Modes

=B Building Modal Infarmation

-0 Table: Madal Participation Factors

: . hodal Participating b azs Ratios Mamed Sets

: Madal Load Participation R atios Save Mamed Set...
. Rezponze 5pectrum Accelerations

: Response Spectrum Modal Amplitudes

.0 Tahle: Reszponze Spectiur Base Reactions

8- Building Output

5-[] Frame Output

8- Area Output

-] Objects and Elements

B
E

B

Cancel

Edit  View
|M0dal Farticipating hass Ratios j
Mode Period UX uy Uz SumUX SumUY SumlZ RX

» 1 1,067310 1,7676 72,1213 0,0000 1,7676 72,1213 0,0000 96,1874
2 1,027723 70,8661 1,0654 0,0000 72,6337 74,0867 0,0000 26067

3 0,932100 0,3444 0,6497 0,0000 72,9782 747364 0,0000 0,8434

4 0,323050 0,0835 11,8790 0,0000 73,0616 86,7154 0,0000 0,0092

5 0,303735 13,5101 0,068 0,0000 88,5717 25,8021 0,0000 0,0001

6 0276857 0,0544 0,0576 0,0000 86,6261 86,8507 0,0000 0,0000

7 0,158564 0,0033 44604 0,0000 86,6294 913702 0,0000 0,2586

B 0,145940 48304 0,0027 0,0000 91,4599 91,3229 0,0000 0,0001

9 0,133263 0,0263 0,018 0,0000 91,4867 91,3347 0,0000 0,0007

10 0,094538 0,0013 27235 0,0000 91,4879 04,0583 0,0000 0,0271

1 0,087021 28180 0,0015 0,0000 94,3060 94,0598 0,0000 0,0000

12 0,079008 0,0158 0,0063 0,0000 943218 94 0861 0,0000 0,0001

Figure 5-2 Résultats de la masse participante donnée par ETABS

e Nombresde modes propres (Article4.3, 4 RPA99 version 2003)
Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d excitation, doit étre tel
gue la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de la
structure

Sens X-X : 91,4599 % au 8éme mode.
SensY-Y : 91,3202 % au 7éme mode.
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La somme de la masse modale au 8¢éme mode dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les
deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée.

5.3.3. L’excentricité
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’ a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs :
-5 % de la plus grande dimension du béatiment a ce niveau (cette excentricité doit
étre prise de part et d’ autre du centre de torsion).
-Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003/Art 4.2.7)
Le RPA dicte que :
e =0.05X Lx=0,05X 21,43=1,07
ey, =0.05X Ly=0.05X 22,10 = 1,105m
b) Excentricitéthéorique :
{ Ex= CMx —CRx_, Ex=-0.063m< 1,07 m................Condition vérifiée.

E,=CMy-CRy _, E;=-0,39m < 1,105m................. Condition verifiée.

Pour cela, on procéde de la maniére suivante :
Display > show tables Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes
ANALYSISRESULTS> building output > centre massrigidity

<o v o . N

Edit  View
| Center Mazs Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
2 552 D1 636,1267 636,1267 10,938 10,854 636,1267 636,1267 10,938
551 D2 640,7170 640,7170 11,220 11,141 640,7170 640,7170 11,220
ROC D3 605,0624 605,0624 10,785 11,136 605,0624 605,0624 10,785
ET1 D4 517,3005 517,3005 10,762 11,162 517,3005 517,3005 10,762
ET2 D5 509,8243 5088243 10,760 11,163 509,8243 509,8243 10,760
ET3 D6 509,8243 509,8243 10,760 11,163 509,8243 509,8243 10,760
ET4 D7 50,0430 5020430 10,758 11,164 502,0430 5020430 10,758
ETS D8 4953859 495 3359 10,757 11,165 4953859 4953859 10,757
ETE D9 495,3859 4953859 10,757 11,165 495,3859 495,3859 10,757
ET7 010 438,4237 488,4237 10,755 11,166 488,4237 488,4237 10,755
ETB oM 4825857 482 5857 10,753 11,167 4825857 482 5857 10,753
ET9 012 482,5857 482 5857 10,753 11,167 4825857 482 5857 10,753
ET10 D13 442 8221 442 6221 10,738 11,219 4472 6221 442 8221 10,738

Figure 5-3 Résultats de I'excentricité donnée par ETABS.
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Tableau 5-1vérification de |’ excentricité suivant x-x et y-y.

Centrede Centrede Excentricité Excentricité | XCM-XCR

masse torsion Théoriqure accidentelle <0,05Lx
Story| XCM | YCM | XCR | YCR Ex Ey 0,05Lx | 0,05Ly OBS
SS2 | 10,988 | 10,854 | 11,051 | 11,244 | -0,063 | -0,39 cv
SS1 | 11,22 | 11,141 111,101 | 11,246 | 0,119 | -0,105 cv
RDC | 10,785 11,136 | 11,061 | 11,27 | -0,276 | -0,134 cv
ET1 | 10,762 | 11,162 | 11,037 | 11,285 | -0,275 | -0,123 cv
ET2 | 10,76 | 11,163 |11,023| 11,297 | -0,263 | -0,134 cv
ET3 | 10,76 | 11,163 |11,018| 11,308 | -0,258 | -0,145 cv
ET4 | 10,758 | 11,164 | 11,017 | 11,318 | -0,259 | -0,154 1,07 1,105 cv
ET5 | 10,757 | 11,165 | 11,021 | 11,327 | -0,264 | -0,162 cv
ET6 | 10,757 | 11,165 | 11,028 | 11,335 | -0,271 -0,17 cv
ET7 | 10,755 | 11,166 | 11,036 | 11,342 | -0,281 | -0,176 cv
ET8 | 10,753 | 11,167 | 11,046 | 11,348 | -0,293 | -0,181 cv
ET9 | 10,753 | 11,167 | 11,056 | 11,352 | -0,303 | -0,185 cv
ET10| 10,738 | 11,219 | 11,065 | 11,355 | -0,327 | -0,136 cv

5.3.4. Systeme de contreventement
L’ objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les regles et les méthodes de
calcul, par I’ attribution pour chacune des catégories de cette classification d’ une valeur numérique
du coefficient de comportement R [tableau 4.3 RPA]

¢ Dans notre cas le systeme de contreventement peut étre :
- systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé (Systéme 2).
- systéme de contreventement mixte assuré par les voiles et les portiques avec justification
d’interaction portique-voiles (Systéme 4.9).
- systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béon armé
(Systeme 4.b).

a)Justification du systéme de contr eventement

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

View — set3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour Aperture.

[ |

Wiews Direction Angle Faszt “Wisuw
Z70 % Plan
[u} g Elemation
[u] ;II Aperture

3-d EIn]

Bk oz

Ensuite —display —show defor med shape — on sélectionne la combinaison EL U.

Load ELU Combo |

Scaling
(o Auto

" Scale Factor |

| Cubic Curve

Ok I Cancel |

Ensuite draw —draw section cut
— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure & la base comme suit et on
obtient cette fenétre accompagnée en bas.

——
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Les Chargesverticales

=X o| [=] >
Section Cutting Line Projected Coordinates
* iy
Stark Point |-3.0273 11,9738
End Paint 25,8748 11,9738
Resultant Force Location and Angle
bt Y £ Angle
11,4235 11,9738 0, 0,
Inciude [v Floors [ Beams [ Braces [ Columns W “wal: [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 z 1 2 £
Force | 1 473E-10|  -B024E-03]| 102967494 | 1.476E-10] B.024E-09| -105253.72
Moment | 99835195 | EE800683| -7.315E-09 | -953992,3 | -E3663,97 | 7. 310E-09
Close
( ]
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve lavaleur sur la case (Force-Z) C'est lavaeur de

laforce reprise par les voiles et les poteaux alafois.
Puis on décoche les cases floor s, beams, braces, columns, ramps et on clique sur refresh
comme indiqué sur |I'image suivante :

[ e

—milely esses ol Force:

Section Cutting Line Projected Coordinates
bt iy

Start Point |-3.0278 11,9738
End Paint | 25,8748 11,9738

Rezultant Force Location and Angle
* by Angle

[11.4235 11,9738 0, 0,

Include [ Floorzs [ Beamsz [ Braces: [ Columnz [v 'Walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 Z
Force | 08115 16253 | 4434635 | -0.3115| -1,6253 | -42673.78
Moment | 41447447 | 258505335 | 1932466 | -399634.6|  -24819.857 | 138,34EE

Clogze

Ona 108967,494 KN — 100%
44346,35 KN — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 44346,35 X100
108967,949

= 40,69%
Donc: Effort repris par les voiles= 40,69%
Effort repris par les portiques= 59,30%
Aufinae, on releve de nouveau lavaleur de laforce reprise uniquement par les voiles.

Le méme cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison
ELU par Ex et Ey et relever respectivement les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2).

——
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L escharges horizontales

SENS X-X

Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates

b Y
Start Point [-31133 |2.4869
End Paint | 25,7038 |2.3159
Resulkant Force Location and Angle
* ¥ Andle
11,2952 |2.4014 |259.65
Include | Floors W Beams v Bracez [ Columnz v 'wall: W Ramps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 2 z
Force | 3343059 | 1511439 1133E-08 | 151,1439 | 58294

Moment [~ 43685087 [ 109319673 39472915 |

Cloze

109301625 39473915

Section Cutting Line Projected Coardinates
s

i

Start Point [-21133

|2.4869

End Paint 25,7038

Resulkant Force Location and Angle
=

|2,4159

il

Andle

[11.2953

|2 4014 |0,

| 359 RE

Include [7 Floorzs [ Beams [ Bracez: [ Columnz v 'Walls [ Rampz

Inteqrated Forces
Right Side
1 2

z

2 z

Farce | 195,32 | 129,8395 |

05,7114 |

129,8396 | 300,5202

Momert [ 265710793 | 394667 |

Cloze

331 | 26560575
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Ona 3848,859 KN — 100%

319532 KN — X

Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_3195,32 X100
3848,859

= 83,01%

Donc:

Effort repris par les voiles= 83,01%

Effort repris par les portiques= 16,99%

SENSY-Y

Section Cutting Line Projected Coordinates

b

il

Start Paint [-3.1133

|2 B579

End Paint | 26,3024

Resulkant Farce Lacation and Angle
*

|2 5724

b Angle

11,5945

Include v Floors

Inteqrated Farces

Right Side

1

[w Beamsz

25152 [ 3598334

[v Bracez v Columns [ 'Walls v Rampsz

Left Side
£ 1 2 £

Force | 1434065 |

3793.7764 |

3.988E-09 | 1434068| 37937764 | 1.3372

Moment | 107575,74 |

4204 8365 |

Cloze

10740,0224 | 107572,329| 4206196 | 107400234

Refrezsh

——
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
S e

Start Paint l-3.1133 |2 6579
End Point | 26,3024 |2 5724

Rezultant Force Location and Angle
= Y Angle

11,6945 |2 F152 |0, 359,3334

[nclude [ Floors [ Beams [ Braces [ Columnz v 'Walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 £
Force | 1205335 | 31973545 5012533 | 1205335) 31973545 | 500.0354

Moment [ 133535264 | 138536812 91231169 [ 133557895 138535475 91231169

Clogze

Ona 3793, 776 KN — 100%
3197,35 KN — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_3197,35 X100
3793,776

=84,27%

Donc: Effort repris par les voiles= 84,27%

Effort repris par les portiques= 15,72%

Conclusion

Sdlon les résultats trouvés et |e tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

——
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
34)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Lesvoiles reprennent plus de 20% des sollicitations verticales et la majorité des charges
horizontales. Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.

Le coefficient de comportement R =3.5

5.3.5. L’effort tranchant a la base
D’ apres RPA 99 modifié 2003 La résultante des forces sismiques a la base Vlogiciel, obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique éguivalente Vmse, et ce pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99 modifié 2003).
Viogicie > 0,8 Vinse
Calcul de I’ effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A XD X
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant lazone

sismique et le groupe d' usage du béatiment : A= 0.15.

5.3.5.1. Calcul du facteur de qualité « Q »
a) Régularitéen plan

v Le béatiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
MBSSES.....cveeeerneerieereeseeseeeneas Condition vérifiée.

v' La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bétiment dans cette
direction........ccccceeeevveciernnne. Condition veérifiée.
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

b) Régularité en élévation

v Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d éément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la
fondation............ Condition veérifiée.

v Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de
calcul et ne s effectue que dans le sens d une diminution avec la hauteur. La plus grande
dimension latéradle du bétiment n'excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.........
Condition vérifiée.

v/ Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment..................... Condition vérifiee.

¢) Conditions minimales sur lesfiles de contreventement

v’ Chague file de portique doit comporter atous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’ excede pas 1,5.

v’ Lestravées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

..................... Condition vérifiée.

d) Redondance en plan
v’ Chague étage devra avair, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles
dans ladirection des forces latéral es appliquées.
v' Cesfiles de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale e minimal e d’ espacement ne dépassant pas 1,5.
..................... Condition veérifiée.

Est donné par laformule suivante: Q = Y4 Py + 1

Tableau 5-2 facteur de qualité dela structure suivant (x-x) et (y-y).

Critereq Observé | pq
1. condition minimal sur lesfiles de contreventement. | OUI 0

2. redondance en plan. Oul 0

3. régularité en plan. Oul 0

4. régularité en éévation. Oul 0
5-contréle de la qualité des matériaux NON 0,10
6- contrdle de laqualité de I’ exécution NON 0,05
Q=115
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Facteur d’amplification dynamique moyen D
Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période

fondamentale de la structure (T).

‘

2,51 Avec: 0<T<T;
2
D ={ 2,5n(T2/p)s Avec: T,<T<3s Avec D<25
T, \ 5
\2,5r|< 2/3> 3/ Avec: T >3s

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

n= ﬁ >0,7
£=10 % - 5 n= 2+%=0,7620,7
T1=0.15 sec
T2=0.50 sec
D= 2,5%0,76 (" 5/ 06 )5 D=115

R=35 (4.3RPA 9)

e Poids propre

Display > show table > select cases’comb > POIDS comb > building output > building Output >
story shear
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Edit
= [0 MODEL DEFINITION [0 65 Input T ables=Click the OK button e Eones (HIeE e
-1 Building Data Selsct Load Casss
T ions 2 of 2 Loads Selected
s
Load Cases/Cambos [Results]
S of 15 Loads Selected
SRR Modify/Show Dptions...
Options
r
&[] Modal Information
& B Building Dutput
| &R Buiding Dutput
| -0 Table: Center Mass Rigidity
& Table: Story Shears Mamed Sets
[ Table: Tributary &rea and RLLF Sawe Mamed Set.
O Table: Special Seismic Fho Factor
&[0 Frame Dutput
-] Area Dutput
-] Objects and Elsments
oK

Story | Load Loc P

ET10 | POIDS Bottom 5028,24
ET9 POIDS Bottom 9848,99
ET8 POIDS Bottom 14669,73
ET7 POIDS Bottom 19627,04
ET6 POIDS Bottom 24584,34
ETS POIDS Bottom 29541,64
ET4 POIDS Bottom 34651,56
ET3 POIDS Bottom | 39761,48
ET2 POIDS Bottom 44871,39
ET1 POIDS Bottom 50150
RDC | POIDS Bottom 56633,17
ESol | POIDS Bottom 63007,32
SSol | POIDS | Bottom | 69517,96

Tableau 5-3 Résultat de poids propredelastructuredonné par I’Excel.

A I'aide delogiciel Excel on auraW; = 69517,96 KN.

~ 015x115x115
35

\% x69517,96 = V =3940,17[kn]

V=0.8 x 3940,17/=3152,14 KN
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

e Application numérique
Tableau 5-4 vé&rification delaforce sismique

Forces sismiques (KN) Vérification
M SE ETABS (Vt) Viegigd > 0,8 Vinee
VXX Viyy Ex Ey
Verifiée
3152,14 3152,14 3849,16 3793,78

Conclusion : Donc I’ effort tranchant ala base est vérifié.

5.3.6. Calcul des déplacements relatifs (Art 4.4.3. RPA 99)
Le déplacement horizontal a chague niveau « i » de la structure est calculé comme suit :

5k: R 6ek
Avec:
R : Coefficient de comportement (R=3,5).

de . Déplacements dus aux forces sismiques (e = :—‘1;
R; : Rigidité totale (voiles + portiques) du niveau.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:
Ak =0k - Ok-1
D’apres le RPA les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
A< Ay = 1% he
¢ Dansle senslongitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudina par le logiciel, on
suit les étapes suivantes : Display > show tables Un tableau s affichera, et on coche les cases

suivantes :
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

Choose Tables for Display

Edit

=-0] MODEL DEFINITION [0 65 Input Tables=Click the OK. button Lt Eeses (FeE DEt]
B!D Building D ata Select Load Cases...
&-00 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-0 Load Definitions

&[0 Point Assignments Load Cases/Combos (Fesults)

mlj Frame As_signments Select Cases/Combos...
&[] Area Assignments 2 of 15 Loads Selected

&0 Input Design Data

&-[] Design Dverwrites Select Qutput Modify/Show Options...

ED Optionz/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data Select Options
=-E AMALYSIS RESULTS (1 26 Input 1 —
& Displacements 02GEX Cormbo n
EIE Dizgplacement D ata ggggﬁrﬂc Eogﬂbo
: Pairt Displ L omba
Al QBGE'YM Combo
- D‘?'”h e M Disol ELS Combo 3
: Diaphragrn isplacem| Comba C |
: Story Diifts tra ﬂ
- Diaphragm Drifts EYStSDtECIt_ra p [ Marmed S ets
. : alic: Loa
: Story Accelerations BOEX Combo Save Named Set..
B : Diaphragm Accelerations FOEXM Comba -
#-[] Aeactions Clear Al
&[0 Modal Information

#-0 Building Output

&[] Frame Output

-] Area Dutput

&[] Objectz and Elements

oK
Cancel

ANALYSISRESULTS> Displacement Data > table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos... on choisit la combinaison EX Spectra > 2 fois sur OK et les résultats

s afficheront comme suit ;

Edit View
|Diaphragm Chd Digplacements j
Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RY RZ
[ ETI0 013 EX 0,0276 0,012 0,0000 0,00000 0,00000 0,00043
ET8 D12 EX 0,0260 0,001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00041
ET8 D1 EX 0,0243 0,0010 0,0000 0,00000 0,00000 0,00038
ETT D10 EX 0,0224 0,0010 0,0000 0,00000 0,00000 0,00036
ETE 09 EX 0,0204 0,0009 0,0000 0,00000 0,00000 0,00032
ETS 08 EX 0,0181 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 0,00029
ET4 D7 EX 0,0158 0,0007 0,0000 0,00000 0,00000 0,00026
ET3 0§ EX 0,0134 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 0,00022
ET2 D5 EX 0,0108 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00018
ETH D4 EX 0,0085 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014
RDC D3 EX 0,0081 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010
551 D2 EX 0,0032 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
552 D1 EX 0,0010 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
4 | 3
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Chapitre 5 : Vérification des exigences du RPA

e Dansle senstransversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant sur
Select cases/combos... > 2 foissur OK

Tableau récapitulatif des résultatstrouvés suivant les deux directions

Sens X
Tableau 5-5 Déplacementsrelatifs des portiques par niveau sens x-x.
Story | Diaphragm | Load Aek R ok Ak 0,01 H étage | Ak < 1% he
ET10 D13 EX | 0,0276 | 3,5 | 0,0966 | 0,0056 0,0306 cv
ET9 D12 EX 0,026 | 35 | 0,091 | 0,00595 0,0306 cv
ET8 D11 EX | 0,0243 | 3,5 | 0,08505 | 0,00665 0,0306 cv
ET7 D10 EX | 0,0224 | 35 | 0,0784 | 0,007 0,0306 cv
ET6 D9 EX | 0,0204 | 35 | 0,0714 | 0,00805 0,0306 cv
ETS D8 EX | 00181 | 3,5 | 0,06335 | 0,00805 0,0306 cv
ET4 D7 EX | 0,0158 | 35 | 0,0553 | 0,0084 0,0306 cv
ET3 D6 EX | 0,0134 | 35 | 0,0469 | 0,00875 0,0306 cv
ET2 D5 EX | 0,0109 | 3,5 | 0,03815 | 0,0084 0,0306 cv
ET1 D4 EX | 0,0085 | 3,5 | 0,02975 | 0,0084 0,0306 cv
RDC D3 EX | 0,0061 | 3,5 |0,02135 | 0,01015 0,0408 cv
ESOL D2 EX | 00032 | 35 | 0,0112 | 0,0077 0,04 cv
SSOL D1 EX 0,001 | 35 | 0,0035 | 0,0035 0,04 cv
SensY
Tableau 5-6 Déplacementsrelatifs des portiques par niveau sensy-y.
Story | Diaphragm | Load | &ek R ok Ak 0,01 H étage | Ak < 1% he
ET10 D13 EY |0,0282| 3,5 | 0,0987 | 0,00455 0,0306 cv
ET9 D12 EY |0,0269| 3,5 | 0,09415 | 0,00525 0,0306 cv
ET8 D11 EY |0,0254| 35 | 0,0889 | 0,00595 0,0306 cv
ET7 D10 EY |0,0237| 35 | 0,08295| 0,007 0,0306 cv
ET6 D9 EY |0,0217| 3,5 | 0,07595 | 0,00735 0,0306 cv
ET5 D8 EY |0,0196| 3,5 | 0,0686 | 0,00805 0,0306 cv
ET4 D7 EY |0,0173| 3,5 | 0,06055 | 0,00875 0,0306 cv
ET3 D6 EY |0,0148| 35 | 0,0518 | 0,00875 0,0306 cv
ET2 D5 EY |0,0123| 3,5 | 0,04305 | 0,00945 0,0306 cv
ET1 D4 EY |0,0096| 3,5 | 0,0336 | 0,0091 0,0306 cv
RDC D3 EY | 0,007 | 3,5 | 0,0245 | 0,0119 0,0408 cv
ESOL D2 EY |0,0036| 3,5 | 0,0126 | 0,00875 0,04 cv
SSOL D1 EY |0,0011| 3,5 | 0,00385 | 0,00385 0,04 cv
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D’ apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-vis

des déplacements est vérifiée.

5.3.7. Vérification des efforts normaux aux niveaux des

poteaux
Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble

dues au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante

_ Na g5
BfC28_ '

\Y%

Avec

B: I’aire (section brute) de la section de béton.

fcos : larésistance caractéristique du béton.

Nd : effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons :(0.8GzE et G +QzxE)tiré par les
tableaux donnés par Etabs comme suit :

Display > Show Tables > ANALYSISRESULTS > Frame Output >

frameforces > Column forces.

Tableau 5-7 Vérification del’ effort normal réduit selon les zones

Poteaux | Nd x 10%(N) | Bxfc28 (N) V Conclusion
60x60 | 1192,04 9000000 | 0,13<0,3 CcV
55x55 | 687,16 7562500 |0,09< 03 |[cCV
50x50 | 46,35 6250000 | 0,007 <0,3 |cCV
45x45 | 67,05 5062500 |0,013<0,3 |CV
40x40 | 82,05 4000000 | 0,02<0,3 CcV

5.3.8. Vérification de l'effet P-Delta
L’ effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chague structure ou

les éléments sont soumis & des charges axiales. Cet effet est étroitement lié alavaeur de laforce
axiale appliquée (P) et au déeplacement
« delta» (A).
Py XAy
K7V x hy

<01

Tel que:
e 0, <0,10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.

¢0,10< 0O¢ <0,20: il faut augmenter les effets de |’ action sismique calcul€s par un

( ]
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facteur égale a 1/(1- 6y).
¢ 0, >0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Avec

Py : poidstotal de la structure et des charges d’ exploitation associées au dessus du niveau K.
V : effort tranchant d' étage au niveau « K ».
Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hy : hauteur de I’ étage « K ».

Sens x-x
Tableau 5-8 Justification vis-a-visdel’ effet P-Delta sens x-x.

Story P VX Ak He | PKx Ak VX x He Ox Ox <0,1
ET10 | 5028,24 | 595,86 | 0,0056 | 3,06 | 28,158 1823,3316 | 0,0154 cv

ET9 | 9848,99 |1117,11| 0,00595 | 3,06 | 58,601 | 3418,3566 | 0,0171 cv

ET8 |14669,73|1544,97| 0,00665 | 3,06 | 97,553 | 4727,6082 | 0,020
ET7 |19627,04|/1919,23| 0,007 | 3,06 | 137,38 5872,8438 | 0,023
ET6 |24584,34| 2251,7 | 0,00805 | 3,06 | 197,903 | 6890,202 | 0,0287
ETS5 |29541,64| 2539,7 | 0,00805 | 3,06 | 237,810 7771,482 | 0,0306
ET4 |34651,56|2799,86| 0,0084 | 3,06 | 291,073 | 8567,5716 | 0,0339
ET3 |39761,48| 3044,5 | 0,00875 | 3,06 | 347,912 9316,17 0,0373
ET2 |44871,39|3265,73| 0,0084 | 3,06 | 376,919 | 9993,1338 | 0,0377
ET1 50150 |3459,31| 0,0084 | 3,06 | 421,26 | 10585,4886 | 0,0397
RDC |56633,17| 3653,7 | 0,01015 | 4,08 | 574,826 | 14907,096 | 0,0385
ESOL |63007,32 | 3794,53| 0,0077 4 485,156 15178,12 | 0,0319
SSOL | 69517,96|3849,16| 0,0035 4 243,312 15396,64 | 0,01580 cv

212|2|2/2/2|2\2|2|2
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Tableau 5-9 Justification vis-a-visde |’ effet P-Delta sensy-y.

Story| P VY Ak He | PKxAk | VXxHe| ©y | ©y<0,1
ET10 | 5028,24 | 564,32 | 0,00455 | 3,06 | 22,878 |1726,8192| 0,0132
ET9 | 9848,99 | 1065,78 | 0,00525 | 3,06 | 51,707 |3261,2868| 0,0158
ET8 |14669,73| 148505 | 0,00595 | 3,06 | 87,284 | 4544,253 | 0,0192
ET7 |19627,04| 1857,49| 0,007 | 3,06 | 137,389 |5683,9194| 0,0241
ET6 |24584,34| 2191,71 | 0,00735 | 3,06 | 180,694 |6706,6326| 0,0269
ET5 |29541,64| 2483,13 | 0,00805 | 3,06 | 237,810 |7598,3778| 0,0312
ET4 |34651,56| 2746,84 | 0,00875 | 3,06 | 303,201 |8405,3304| 0,0360
ET3 |39761,48| 2994,03 | 0,00875 | 3,06 | 347,912 |9161,7318| 0,0379
ET2 |44871,39| 3216,84 | 0,00945 | 3,06 | 424,034 |9843,5304| 0,043
ET1 | 50150 |3411,35| 0,0091 | 3,06 | 456,365 |10438,731| 0,043 v
RDC |56633,17| 3605,15 | 0,0119 | 4,08 | 673,934 |14709,012| 0,0458
ESOL | 63007,32| 3742,66 | 0,00875 | 4 551,314 | 14970,64 | 0,0368
SSOL [69517,96 | 3793,78 | 0,00385 | 4 267,644 | 1517512 | 0,0176

21212|2|2/2/2|2|2

212|2

D’ aprés les résultats obtenus précédemment, nous pouvons conclure gque toutes les conditions
énumerées ci-dessous sont vérifiees:
e L a période fondamental e de la structure.
e L e pourcentage de participation de la masse modale.
e L’ excentricité.
o L’ effort tranchant alabase.
e Les déplacements relatifs.
o \/érification des efforts normaux aux niveaux des poteaux.
o Justification vis-a-vis de |’ effet P-Delta.
Nous pouvons donc passer al’ extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé

les différents é éments structuraux.
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments
structuraux

6.1. Introduction

Ce chapitre est I'objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous alons déterminer les
sections d'armatures nécessaires dans chaque éléments sous la sollicitation la plus défavorable issue
du chapitre précédent.

Leferraillage des él éments résistant s effectuera selon le reglement BAEL91/révisé 99 et les regles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composee.
Les poutres seront calculées alaflexion simple.
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6.2. Ferraillage des poteaux

6.2.1. Recommandation du RPA (zone IIa)
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments fléchissant
dans les deux sens.

Ils sont, donc, calculés en flexion composée en tenant compte des combinaisons considérées ci-
dessous, puis on effectuant les vérificationsal’ ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations

Effort normal maximal et moment correspondant.
Effort normal minimal et moment correspondant.
Moment maximal et I’ effort normal correspondant

Sous les combinaisons:
1,35G+1,5Q

G+tQ+ E

0,8GtE

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour chague trois niveaux, on aura
donc les zones suivantes :

Zone 1 : sous sol [poteaux (60 x 60)]

Zone 2 : du l'entre sol au premier étage [poteaux (55x 55)]

Zone 3 : du deuxiéme au quatrieme étage [poteaux (50 x 50)]

Zone 4 : du cinquiéme au septieme étage [poteaux (45 x 45)]

Zone 5 : du huitiéme au dernier étage [poteaux (40 x 40)]
- Armaturelongitudinale Art: 7.4.2.1 RPA 99/2003

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets
e L eur pourcentage minimal

Amin =0.8%x b x h

Poteau (60x60) A, = 0.008x 60x 60 = 28,8cm?

Poteau (55x55)  Avin = 0-008x 55x 55 = 24,2cm”

2
Poteau (50x50)  Amn = 0.008 x 50 x 50 = 20cm
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Poteau (45x45)  Avin = 0.008x 45x 45 =16,2cm’

Poteau (40x40) A =0.008x40x 40 =12,8cm?

e L eur pourcentage maximal
Zone courante:
Amax =4%x b x h

Poteau (60x60) A, =0.04x60x 60 =144cm?

= — 2
Poteau (55x55) A, =0.04x55x55=121cm

Poteau (50x50) A, =0.04 x50 x50 =100cm?

Poteau (45x45) A . = 0.04 x 45 x 45 = 8lcm?

Poteau (40x40) A . = 0.04 x40 x 40 = 64cm*
Zonederecouvrement :

Amax =6%x b x h

Poteau (60x60) A, =0.06x 60x 60 = 216cm?

Poteau (55x55) A, = 0.06 x 55x 55 =181.5cm?

Poteau (50x50) A, = 0.06 x 50 x 50 = 150cm?

_ _ 2
Poteau (45x45) A mec = 0.06 x 45x 45 = 121.5cm

Poteau (40x40) A . =0.06 x 40 x 40 = 96cm”?

-Le diamétre minimal est de ®12

-Lalongueur de recouvrement minimal estde L; = 400 (zonella)

-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

L =25 cm (zone l13).

-Lesjonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, al’ extérieure des zones nodales
(zones critique).
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6.2.2. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU
- Exposé de la méthode de calcul

En flexion composée, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu'il
engendre est un moment de flexion.

Pour |a détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentes.

v Section partiellement comprimée (SPC).
v/ Section entierement comprimée (SEC).
v Section entierement tendue (SET).

Calcul du centre de pression g=—

a) Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si |’ une des rel ations suivantes est vérifiée :
Le centre de pression se trouve al’ extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a soit un
effort normal de traction ou de compression)

Le centre de pression se trouve al’intérieur du segment limité par les armatures et I’ effort normal
appliqué est de compression

M, h

e“:Nu <(E—c)

Dans ce casil faut vérifier la condition suivante

Ny (d-c') My < [0.337 - 0.815] bhéf, il I
Avec: Cl\‘l* | 41k
11
N, : effort de compression. L
A v
Ms : moment fictif. P —— M
b

h
M =M, + N“(E_c)

Détermination des armatures

M 0.85f,
: avec: fp=——28

M= e oY

ler cas:

S p < pq =0.392 — lasection est smplement armée. (A’'=0)
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Armaturesfictives: A;= —x
B.d.og
Armaturesréelles: A =A;— % Avec i6, = ‘f(_e

2°™ cas:
S p>pg =0.392— lasection est doublement armée. (A’ +#0)

OnCacul: M;=py.bd?f},

Opc
AM = M; — M, .
Avec: It
M, : moment ultime pour une section simplement armée. l
{ Al_B dog + (d-c').os c I
<« > Ost
A AM

= (d-c').os

Lasection réelle d armature

{A;= A’
A=A, + N
Os

b) Section entierement comprimée (SEC)

La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont verifiées
M, _ /h
Ny (d =¢')-M;¢ > (o.337h-o.81§) bh? fi.
avec Mi=My+NyG =€)

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

T ¢

Nu NU
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ler cas:

Si Ny(d-c')-M¢ > (0.5— %) bh?f,, — lasection est doublement armeée

c A4
A>0 e Ay >0 = i
La section d’ armature A’y bl
o
A = M¢(d-0.5h) bh.fy, c _{ é !
17 d-c)os —_— i
v
AZ — Nll _ol-)shfbc _ All T
2°™ cas:

Si Ny (d-¢')-M¢ < (0.5— %) bh?f,, —  lasection est Simplement armée

A>>0 € Apr =0

0.3571 N(d=c )-my

3571+ ——~ —

N—wbhf, Dhef

A =—= avec y= “Tbe
o5 0.8571-<

c) Section entierement tendue

N, h
€y — M— < (i - C)
u
A _ N g—c+eu —» F _A X f_e
si — Nu 610(d—C) ss—Mss "

Ny i _ﬂ
Ag = (6_10 — Agi) < Ny
e q fe
u —» Fsi=As X 7

Avec: o4 =]f(—“ =348 Mpa

s

Remarque :
Sie,= “1::—: =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul seferaal’ éat limite de
stabilité de forme et la section d’armature sera: A = N“_G—':f‘”
Avec: B : Airedelasection du béton seul.
o, Contrainte del’ acier.
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v' Exempledecalcul al'ELU

Pot de 60x60
_M, 294x 103 h Y
eF = orie = 2,46 < (5 c) =27,5

M= My + Nu(g — €) =2,94+1192,05(" — 0,025)= 330,75 KN.m

N, (d —€')-M; =1192,05 (0,55)-330,75 > (0.337h-0.815) bh? o = (0,337x0,6-

0,81%22)0,6x0,6% 14200

324,87 KN.m > 516,66 KN.m

Ona: N,(d-c')-M; < (0.5— %) bh2f,.—  la section est Simplement armée

A,>0 e Apr =0

0.3571 N{d=c )My
. +——
N—wbhf; bhf;
A2 =" he avec : p= - bc

Os 0.8571—

h
. 1192,05(0,575-0,025)-330,75
_ 0.3571+ 0,6x0,62x14200 =0.56
= 0.8571-2925 o
: 0,6
119105x103—056x60x60x1420

A, = = -0,48=0

34800

v' Exemple de calcul avec SOCOTEC

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts
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Fichier Edition Options Affichage 7
D|@|E| &[0 S=eE 2)¢ 8]
Hypothéses Saisie I Dessin I Résultats I Ppercu I
Nom d'sffaire - Ip':'t EO=E0 % Dessin Géométie Type
Nom du fichier:  pot 60460 ™~ Dessin Géométie Saisie
— Matériaunx — GEoméetrie
Contrainte béton fcj 22 MPa  Coeff. acier/béton n I 15| Largeur - b 0.6 m
Limite &last. goier: T 400 mps Hautewur : h 06m
Pos. cdg amat od 0.03
¥ CalellaELU —— [~ Caloul ax ELS 28, O amatiEs sip "
EEEE Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0.03m
Effort nomal Nu kN Effart . M= kM
Moment fléchissart  Mu 294 khm Moment Wz kM i
- Coefficients -Sections d'armatures -
durée chargement : B 1 SUDETELIES | cmz
sécurté du béton : ¥y 15 inférigures : cmz
sécuté delacier: Ma[ 115 G
—Conwvention signes——— [ Fizzuraktion  Type d'armature —|
N > 0 - compression & peu préjudiciable | rand lisse —
M 3 0 : tend la fibre inférieure || © préjudiciable % bare HA
" gz préjudicisble | € bare HA
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM 4

L a section donnépar SOCOTEC
"l ot 60x60 - BaclR E=SEEExTT)

Fichier Edition Options Affichage 7
D||d| &[mle] Sl=e] 2 (¢ a8
] Apereu |

— Résultats aux ELU : Sections d’amatures ————————————
sUpErieures I 0 emz2 0,6
inférigures : I 0 emz2
L us ]

Section entiérement comprimée.

i I-h’pothésesl Saisie | Dessin |

— Résultats aux ELS : Contraintes
caloulées limites

tPa
tPa

béton fibre supérieure : I MFa

anatures sUpenieurss ; I MPa

armatures inférieures ; I MPa tPa
I MPa

FPa

T

bétan fibre inférieure :

MAJ [NUM 2

Pour ['aide, appuyez sur F1

Remarque
le résultat trouvée manuellement est le méme avec le logiciel SOCOTEC
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Nous allonsferrailler par zones al'aide delogiciel SOCOTEC et les résultats seront donnés dans les
tableaux suivant
> Ferraillage des poteaux selon le senslongitudinal

Tableau 6-1 Ferraillage des poteaux selon le sens longitudinal

Choix des
SeCt(CYHZ) Pmax M corsp OBS | Ag(sup) | Ag(inf) | Amin(Cm?) | A agopte
barres
Nma= 1192,05| Mc,=2,94 | SEC 0 0
60x60 Nmin=2417,19 | M =-7,52 | SEC 0 0 28,8 37,68 12HA20
Neo= -839,32 | M=87,34 | SEC 0 0
Nmax= 687,169 | M =1,742 | SEC 0 0
55x55 Nmin=-2095,64 | M, =-0,223 | SEC 0 0 24,2 24,87 |4HA20+8HA14
Neo= -505,94 | Mmx=120,69 | SEC 0 0
Nmax= 46,35 | Mgy =3,178 | SEC 0 0
50x50 Nmin=-1433,46 | My =2,283 | SEC 0 0 20 20,35 |4HA16+8HA14
Neor= -476,68 | Mmx=100,69 | SEC 0 0
Nmax= 67,05 | Mgy =7,937 |SEC 0 0
45x45 Nmin=-906,14 | M, =6,372 | SEC 0 0 16,2 18,48 12HA14
Neo= -352,41 | M=80,82 | SPC 0 10,83
Nmax= 82,05 | Mqy =6,426 |SEC 0 0
40x40 Nmin=-436,7 | Mgy =8,626 |SEC 0 0 12,8 13,56 12HA12
Neor= -69,32 | M=57,078 | SPC 0 5,55
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> Ferraillage des poteaux selon le senstransversal

Tableau 6-2 Ferraillage des poteaux selon le sens transver sal

Sect(cmz) Prmax M corsp OBS | Ag(sup) | Ag(inf) | Ayin(cm?) A Choix desbarres
adopté

Nma=1191,99 | Mq,=19,44 | SEC 0 0

60X60 |Nmin=2411,17 | My =-60,56 | SEC 0 0 28,8 37,68 12HA20
Neor=337,09 M 1ex=107,33 | SPC 0 0,57
Nmax=686,98 Mer=5,028 | SEC 0 0

B5X55 | Nmin=-2095,75 | My =6,748 | SEC 0 0 24,2 24,87 | 4HA20+8HA14
Neor=-159,45 | M1»=178,18 | SPC 0 6.54
N max=46,32 Mcr=6,62 | SEC 0 0

50X50 | Nmin=-1433,95 | My =15,81 | SEC 0 0 20 20,35 | 4HA16+8HA14
Neor=-269,59 | M1=131,73 | SPC 0 3.82
Nimax=67,16 Meor=55,73 | SPC 0 2,94

45X45 | Npmin=905,9 Meor =15,44 | SEC 0 0 16,2 18,48 12HA14
Neor=-323,6 M ex=97,98 | SPC 0 215
Nmax=82,13 Mo =34,87 | SPC 0 1,25

40X40 | Npin=-463,54 Mcor =14,8 | SEC 0 0 12,8 13,56 12HA12

cor=-49,02 Mmax=69,725 | SPC 0 4.01

6.2.3. Vérifications a ’ELU
e Les armatures transversal s

Les armatures transversal es sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentid :

Reprendre les efforts tranchants sollicitant |es poteaux aux cisaillements.
Empécher |e déplacement transversal du béton.

Leur calcul sefait al’aide delaformule suivante : (RPA 99 révisé 2003/ Art 7.4.2.2):

A p.VY,

St htfe
V,: effort tranchant de calcul.
h: : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’ acier fe=400M Pa
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pa . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant .

25 —>Aky25
Pe =375 >, <5

Les armatures transversal es sont disposées dans | es plans perpendiculaires al’ axe longitudinal.

Diamétre des armaturestransversales (Art A.8.1.3/BAEL 91 modifiées 99)

0. =2 =2=666mm —»  ¢,=10mm

@: Diamétre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en 910.
Soit ( A¢= 3,14 cm?).
-Espacement des armaturestransversales (ArtA8.1.3/ BAEL 91 modifiée 99)
S, < min{lSQ}“i“; 40cm; (a + 10)cm}
Avec :
a: lapetite dimension transversale des poteaux
S < min{15 X 1,2;40cm; (40 + 10)cm}
S; < 18cm Soit: S = 15 cm

e Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante:
S, < 150" = 15x1,2
Si<18cm soit : St =15cm
En zone nodal :
S < min (102" ; 15 cm)
Si<12 cm soit : S; =10cm
e | ongueurs de recouvrement

Pour les barres de 20 mm L, =40d, =40x2=80cm
Pour les barres de 16 mm L, =40d, =40x16=64cm
Pour les barres de 14 mm L, =40d, =40x14=56cm
Pour les barres de 12 mm L, =400, =40x1,2=48cm
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o Vérification dela quantité d’armaturestransversales

Sidg >5iiiiiiiiiiiiiiiiinn, AM™"=0,3% S;.by

Si Ag<3eiiiiiiiiiiieiiiiien AM™"=0,8% S;.by

Si3<Ag <5..iiiiiiiiinn interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

g : Elancement géométrique du poteau.
Nk
Ag ==
Avec : |;. longueur de flambement du poteau. If=0,7071,

1, : Hauteur libre du poteau.

a) Poteaux (60 x 60)

Sous-sol :
)Lg — l_f — 0,707%x4,00 =4'71 3< 7\-g <5
a 0,6
p.=3,75 Interpolation bits =0,0015%
t

Zonenodale: A™"=0,0015x 10 x 60=0,9cm2< 3,14cm?2 CV
Zonecourante : A/™"=0,0015 x 15 x60 = 1,35cm?< 3,14cnm?  CV

b) Poteaux (55 x 55)

-Entre sol :

I _ 0,707x4,00
)\_ = - --"— = 14 >
g a 0,55 > >

Zonenodale: A™"=0,003 x 10 X 55=1,65cm2< 3,14cm® CV
Zonecourante : A/™"=0,003 x 15 x55= 2,475cm? < 3,14cm®> CV

-RDC:

lf _ 0,707x4,08
A, =—=——""—=524> 5
g a 0,55 ’

Zonenodale: A™"=0,003 x 10 x55=1,65cm? < 3,14cm? CV
Zonecourante: A{™"=0,003 x 15 x55=2475cm? <3,14cm? CV

-Etage 1l
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If _ 0,707%x3,06
l - — = < 7\‘ <
= L=200 _3093  3<iy <5

pa=3,75 —>  Intepolaion L =0,0015%
t

Zonenodale: A™"=0,0015 x 10 x55=0,825cm? < 3,14cm?  CV
Zonecourante: A{™"=0,0015 x 15 x55=1,2375cm? < 3,14cm® CV

c) Poteaux (50 x 50)

-Etage 2,3et4 :
_ 1t _0707x3,06 _
Ag=g ="~ =432  3<ig<5
p.=3,75 Interpolation bits =0,0015%
t

Zonenodale: A™"=0,0015 x 10 x50=0,75cm? < 3,14cm?  CV
Zonecourante: A{™"=0,0015x 15 x50=1,125cm? <3,14cm?2 CV

d) Poteaux (45 x45)

-Etage 5,6et7 :
)Lg — l_f — 0,707x3,06 =4,80 <5
a 0,45
p.=375—> Interpolation bits =0,0015%
t

Zonenodale: A™"=0,0015 x 10 x45=0,675cm? < 3,14cm?  CV
Zonecourante: A™"=0,0015x 15 x45=1,01cm? <3,14cm® CV

€) Poteaux (40 x 40)
-Etage 8,9et 10:

I _ 0,707x3,06
)\_ = —-"— = 4 <
g a 0,40 540 <5

Zonenodale: A™"=0,003 x 10 x40=1,2cm? < 3,14cm?2 CV
Zonecourante : A™" =0,003 x 15 x40 =1,8cn? < 3,14cn? CcVv

e Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique
doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:
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AVec : {

On doit vérifier: t, =

Ty
bd

Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

= Thu = Pp X feos

Ag >5 —> pp=0,075 —> T, =1,875MPa

<5 _» pp=004 —» T, =1MPa

Tableau 6-3 Vérification des contraintes tangentielles.

Poteau He (M) E)Cm) ?Cm) T (KN) | Ag Pb T Thu (r:]onditio
60x60 4 60 | 575 | 4571 |471| 004 |0132| 1 cv

4 55 | 525 | 6833 |514|0075| 023 | 1875| cv
S5 | 408 | 55 | 525 | 7226 |524|0075] 025 | 1.875| cv

306 | 55 | 525 | 11363 |393| 004 |0393| 1 cv
50x50 | 306 | 50 | 475 | 8378 |432| 004 |0352| 1 cv
45x45 | 306 | 35 | 425 | 6246 |480| 004 |0419| 1 cv
4040 | 306 | 30 | 375 | 4479 |540|0075|0308|1875| cv

6.2.4.Vérification a ’ELS
Dans le cas des poteaux, il y' alieu de vérifiée :

a) Etat limite d’ ouvertures des fissures

Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
b) Contrainte dansle béton

Gy <G, =06f_ =15 MPa

On adeux cas averifier, en flexion composée et al’ELS :

M. h

e Si < —
N, 6

— est entierement comprimee.

c) Vérification des contraintes

» Lasection homogeéne est
S=b-h+n(A, +A))
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2
v :i{bzh +15(A, ¢ +A;-d)} 5 Va=h-V,

1
0
- Le moment d’inertie de la section total homogeéne :
_b 3 3 2 2
| _5-(v1 +V2)+15 A, (V, —c) +A,(V, —c)
vl
Oy = N, + M. < 6, =06f_;=15 MPA
BO IG

Puisques,. > o, ., doncil suffit de verifier que s, < 5,

N : Effort de compression al’ELS
M. : Moment fléchissant al’ELS
B, . Section homogénéisee.

Bo=b.h +15A;

. M h : . .
e Si = < 5 — lasection est parliellement comprimée.

S

Il faut vérifier que: o,< ,=15MPa

o, = K-y,
A
Ix—x
Loy = b.3y3 +15[As(d—y)2+A;(y—C')z]

yi=y2+C
Yy, . est a déterminer par |’ équation suivante
Y5 +P-y,+q=0

Avec  p= —SCz—was(c—c')JﬂAs (d-c)

q=—23—90A5(c—c')ergob'A‘s(d—c)2 ng—e

C : Distance entre le centre de pression et lafibre la plus comprimée.
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Le calcul des contraintes est résumé dans |es tabl eaux suivants

e senslongitudinal M2

Tableau 6-4 vérification descontraintesal’EL S suivant le senslongitudinal M2.

. Gy |Op s
Niv | N(KN.m) M Sect es(m) | h/6 natur (MPa |(MPa |(MPa O Obs
(KN.m) (cm?) €
) ) ) (MPA)
-657 1,336 - 0,0020 SEC 1,45 21,9
SS2  |-1729,55 0,647 | pot60x60 |- 0,0004 | 0,1 | SEC 3,75 15 56,9| 348 | Vérifié
-1277,22 4,97 - 0,0039 SEC 2,86 43,2
-485,65 -2,562 0,0053 SEC 15 22,3
SS1  [-1524,22 -0,16 | pot55x55 | 0,0001 | 0,09 | SEC 4,48 15 67,2| 348 | Véifié
-917,02 15,693 -0,0171 SEC 3,13 46,2
-309,46 -3,027 0,0098 SEC 1,18 17,5
ELZ‘ -1044,04 1,676 | pot50x50 |- 0,0016 | 0,08 | SEC 3,68 15 55,2| 348 | Véifié
-607,33 18,05 - 0,0297 SEC 2,75 40,1
-149,83 -3,155 0,0211 SEC 0,74 11
=T -660,06 4,652 | pot45x45 | - 0,0070 | 0,08 | SPC 2,83 15 425| 348 | Veifié
=T -297,82 21,329 -0,0716 SEC 2,21 31,2
-18,34 -1,136 0,0619 SEC 0,18 2,51
ETe -318,35 6,29 | pot40x40 |- 0,0198 | 0,07 | SEC 2,15 15 31,3| 348 | Véifié
=TI -67,81 28,21 - 0,4160 SPC 3,32 38,7
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e senstransversal M3

Tableau 6-5 vérification des contraintesal’EL S suivant lesenstransversal M3.

Niv [N(KN.m)| M(KN.m) | Secti(cm?) | es(m) | h/6 | nature b | O 7 Obs
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPA)
-656,96 0,332 -0,0005 SEC 1,43 216
SS2 | -172934 | -1,296 | pot60x60 | 0,0007 | 0,1 |SEC 3,76| 15 57| 348 | Veifié
-1294,12 | 20,196 -0,0156 SEC 3,19 47,7
-485,65 -1,094 0,0023 SEC 1,46 21,8
SS1 | -1524,01 | 4,785 | pot55x55 |-0,0031 | 0,09 | SEC 461 15 68,9| 348 | Véifié
-842,99 | 40,307 -0,0478 SEC 3,6 52,1
-309,46 | -0,925 0,003 SEC 1,11 16,5
ETe -1043,85 | 11,421 | pot50x50 |-0,0109 | 0,08 | SEC 4,03 15 59,7| 348 | Veifié
o -562,25 36,97 -0,0658 SEC 3,27 46,7
-149,83 -0,501 0,0033 SEC 0,62 9,3
=15 -659,9 11,162 | pot45x45 |-0,0169 | 0,08 | SPC 314 15 46,6 348 | Veifié
= -319,93 | 37,834 -0,1183 SEC 3,15 43,5
-18,35 -0,227 0,0124 SEC 0,11 1,67
=Te -318,25 | 10,707 | pot40x40 |-0,0336 | 0,07 | SEC 2,46| 15 353| 348 | Véifié
=10 -83,33 41,506 -0,4981 SPC 4,85 55,6

6.2.5. Condition de non fragilité (Art 4.2.1 BAEL 91)
Lasollicitation provocant lafissuration du béton de la section supposée non armee et non fissurée
doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a salimite

éastique..

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A > A, =023 i

adopter = f

€

AVEC :

fiog =0.6+0.06f o5 =2.1M Pa

MS

€. = —=[MPa]

S

{es - O.445(d)}b §

e, — 0.185(d)

d=h-c

——
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e Senslongitudinal des poteaux M2

Tableau 6-6 Vérification de non fragilité des poteaux dans le senstransversal

Secti(cm?) | N(KN |M(KN.m)| es(m) Amin( | A aopie | OBS

.m) cm?)
-657 1,336 - 0,0020 | 9,85

pot60x60 | -1729,55 | 0,647 |- 0,0004| 994 | 37,68 |Veérifié
-1277,22 4,97 - 0,0039| 9,75

-485,65 -2,562 0,0053 8,61

potS5x55 | -1524,22 -0,16 0,0001 8,34 | 24,87 |Vérifie

-917,02 15693 |- 0,01/71| 7,61

-309,46 -3,027 0,0098 7,36

pot50x50 | -1044,04 1676 |- 0,0016| 6,78 | 20,35 |Vérifie

-607,33 1805 |- 0,0297 | 5,84

-149,83 -3,155 0,0211 6,70

pot45x45 | -660,06 4652 |- 00070| 526 | 1848 |Véifie

-297,82 21,329 |- 0,0716 | 3,98

-18,34 -1,136 0,0619 2541

pot40x40 | -318,35 6,29 - 0,0198 | 3,77 13,56 |Véifié

-67,81 2821 |- 04160 | 216
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e Senstransversal despoteaux M3

Tableau 6-7 Vérification de non fragilité des poteaux dansle senslongitudinal

Section(cm?) | N(KN.m) | M(KN.m) es A min(CM?) | A adops| OBS

-656,96 0,332 | -0,0005 9,93

pot60x60 | -1729,34 | -1,296 | 0,0007 10,00 37,68 | Véifiée

-1294,12 | 20,196 | -0,0156 9,21

-485,65 | -1,094 | 0,0023 8,45

potS5x55 | -1524,01 | 4,785 | -0,0031 8,18 24,87 | Vérifie

-842,99 | 40,307 | -0,0478 6,73

-309,46 | -0,925 | 0,0030 7,00

pot50x50 | -1043,85| 11,421 | -0,0109 6,41 20,35 | Veéifie

-562,25 36,97 | -0,0658 514

-149,83 | -0,501 | 0,0033 5,66

pot45x45 -659,9 11,162 | -0,0169 4,95 18,48 | Vérifié

-319,93 | 37,834 | -0,1183 3,58

-18,35 -0,227 | 0,0124 4,88

pot40x40 -318,25 | 10,707 | -0,0336 3,50 13,56 | Verifié

-83,33 41,506 | -0,4981 2,11

Selon les deux sens (M3 et M2) on a
- Lacondition de non fragilité est vérifiee
- LesvérificationsaELS sont vérifiées
- Lesvérificationsa ELU sont vérifiées :
v Espacement des armatures selon le RPA
v Armatures transversales
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Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversal es sont disposées comme montrés dans

| e tableau suivants

Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau 6-8 Résultats du ferraillage des poteaux

POT sens longitudinal
SSOL 12HA?20
60X 60 sens transversal
ESOL POT sens longitudinal
RDCET1 | 55X55 sens transversal 4AHA20+8HA14
ET2ET3 POT sens longitudinal
AHA16+8HA14
ET4 50X50 sens transversal
ET5ET6 POT sens longitudinal
ET7 45X 45 sens transversal 12HA14
ET8ET9 POT sens longitudinal
12HA12
ET10 40X 40 sens transversal
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

6.3. Ferraillage des poutres
6.3.1. Recommandation du RPA99 version 2003

Les poutres sont calculées en flexion simpleal’ ELU et vérifieéesal’ELS, les
Sallicitations maximales sont déterminées par |es combinaisons suivantes :

1- 1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS

2. G+Q+E RPA2003
0.8G+E RPA2003

e Armatureslongitudinales
D’ apresle (RPA 99/Art7.5.2), les armatures longitudinal es doivent étre en haute adhérence.

Leur pourcentage en zone sismique Il est limité par :
- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0,5% en toute section.

-Poutre principales : Amin = 0,005 x30x40= 6cm?.
-Poutre secondaire : A, = 0,005 x 30 x 35 = 5,25 cm?>.

- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
-4% en zone courante
-6% en zone de recouvrement
-Poutresprincipales : Ay = 0,04x 30x 40 = 48 cm? (en zone courante).

Amac= 0,06x 30 x 40 = 72cm? (en zone de recouvrement).
-Poutres secondaires : Ay = 0,04x 30x 35 = 42cm?. (en zone courante).

A= 0,06 x 30x 35 = 63cm?. (en zone de recouvrement).

- Les poutres supportant de faibles charges vertical es sont sollicitées principalement par les
forces latéral es sismiques, doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en travée au
moins égale alamoitié de la section sur appui.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40d,en zone lla.

- Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont cal culées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.

- L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieure et inférieure dans les poutres de rive et
d’angle droit étre effectué avec des crochets a 90 °.
e Armatur estransver sales

a) Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :

( ]
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A=0.003xS; xb

b) L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est donné comme suit :
Se=min ( 2 ,120,) En zone nodale et en travée si |es armatures comprimees sont
necessaires

h
Si< S ———enzone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec:
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinal es.
Le premier cadre doit étre disposé a 5cm au plus du nu de I’ appui ou de |’ encastrement.

6.3.2. Ferraillage des poutres L’ELU

e Armatures longitudinales N 1
~ .|v|u M / d h AN
Mb_b,dZ.be \ N l
_0’85fc28
bc — —>
i Yo b

Pour les FeE400

Sip,<p = Section ssimplement armée(S.S.A)

Si u, > = section doublement armée (S.D.A)

- Calcul du moment réduit limite « p, »

FE400

) 15} = u, =0.392
ve=1.

En comparant les deux moments réduits «p, » et «u», deux cas se présentent :
- u<p, =0,392 |a section est simplement armée (SSA).

M f
A& tell que Oy = —==348 MPa

Bdog Vs

-1y, =1, =0,392 1a section est doublement armée

M=M, + AM
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M, =pbdf,, e AM=M-M,
Finalement

M, AM

A=A, +A,= + :
S B, xdxo.  (d-c)xa,

e Armatures comprimées

. AM
: (d—c')><csS
b b b
—> —> —>
CI
AN d-c
M7/ = -—-
A
— C

Nota: en raison des coefficients de sécurité qui différent, une destination sera faite entre les
momentsal’ ELU et ceux des combinaisons accidentelles

- Mgy : Moment max al’ ELU.
- Maca : Moment max dans le cas accidentelles.

6.3.3. Ferraillage des poutres a I'ELU

- Détermination des moments fléchissant

Les moments sur appuis (appuis supérieures et inférieures) et en travée (fibres supérieures et
inférieures) en [KN.M]

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumeés dans les tableaux suivants

a) Etudesdes poutres principales (30x40)
Exemplede Calcul dela poutrederive ETC
Mipmax = 139,903 KN.m M gmay = 137,109 KN.m
v/ Aux appuis
_ Ma _ 137,109x10?
“bd?fbe” 300x37,5%X1,42
u= 0,022 — £ =0,989

M, 137,109x102

A, = = = 10,62cm?
bxdxog  0,989x37,5%34,8

Soit 3HA16fil+3HA16chap = 12,06cm?

U =0,022 <ul=0.392= 554
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v En travée
Mt _ 139,903x10°

= = =0,023 <ul=0.392= 554
Hbate 300x37,57x1,42 g
pu=0,023— f =0,988
_ Mg 139903x10% 2
U bxdxosy  0,988x37,5x348 10,85 cm

Soit 3HA16fil+3HA16chap = 12,06cm?

e Etage courant
e Poutrederive
Aux appuis
Tableau 6-9 Ferraillage des poutres principales (30X40) aux appuis

: My Aca | Amin | Aadopt¢ -
étage Comb (KN.m) M B Obs ™) | (cm) | (em) choix des barres
SSOL | 0,8GEX MIN | 137,109 | 0,022 | 0,989 | SSA |1062| 6 | 12,06 +§’§£11§§]'ap
En travée

Tableau 6-10 Ferraillage des poutres principales en travées (30X40)
; My Aca | Amin | Aadopt¢ :
étage Comb (KN.m) M B Obs ) | ) | (cm?) choix des barres
SSOL | GOEX MAX | 139,90 | 0,023 | 0,983 | SSA |10,85| 6 | 12,06 +§ﬁ£fg”ap

» Poutreintermédiaire
Aux appuis
Tableau 6-11 Ferraillage des poutres principales (30X40) aux appuis

: My Aca | Amin | Aadopt¢ -

étage Comb (KN.m) M B Obs ) | (cm) | (em) choix des barres
3HA14fil

SSOL | GQEX MIN | 61,248 | 0,010 | 0,995 |SSA | 4,71 | 6 6,88 +2HA12chap

En travée
Tableau 6-12 Ferraillage des poutres principales en travées (30X40)
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4 My Aca | Amin | Aadopté ,

étage | Comb (KN.m) M B Obs ) | ) | () choix des barres
3HA14fil

SSOL ELU 43,15 0,007 | 0,996 |SSA | 331 | 6 6,88 +2HA12chap

e Etageterrasse
» Poutrederive
Aux appuis
Tableau 6-13 Ferraillage des poutres principales (30X40) aux appuis

A My Aca Anmin | Aadopté .
étage Comb (KN.m) M B Obs cm) | ) | () choix des barres
ET10 | GQEX MIN | 84,87 | 0,014 | 0,993 |SSA| 654 | 6 | 7.7 3HA L4
’ ' ' ' ' +2HA14chap
En travée
Tableau 6-14 Ferraillage des poutres principales en travées (30X40)
: My Aca | Amin | Aadopt¢ -
étage Comb (KN.m) M B Obs ™) | (cm) | (em) choix des barres
3HA 14fil
ET10 |0,8GEX MAX | 63,069 |0,010| 0,995 |SSA | 485 | 6 6,88 +2HA12chap

» Poutreintermédiaire
Aux appuis

Tableau 6-15 Ferraillage des poutres principales (30X40) aux appuis

; My Aca | Amin | Aadopt¢ :
étage Comb (KN.m) M B Obs ) | ) | (cm?) choix des barres
ET10 | GOQEX MIN | 63,869 | 0,010 | 0,995 |[SSA | 491 | 6 6,88 SHALAfII
’ ' ' ' ' +2HA12chap
En travée
Tableau 6-16 Ferraillage des poutres principales en travees (30X40)
5 My Aca Anmin | Aadopté .
étage | Comb (KN.m) M B Obs cm) | ) | () choix des barres
3HA14fil
ET10 ELU 38,256 0,006 | 0,997 |SSA | 294 | 6 6,88 +2HA12chap
( ]
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b) Etudes des poutres secondaires
Exempledecalcul del' ETC

Mimax = 94,59 KN.m M gmax = 107,57 KN.m
Ferraillage :

Aux appuis
_ Ma _ 107.57x10°
H b oe 300x32.52x1,42

u=0.023 — B =0.988
A = M, _ 107.57x102
a7 pxdxoge  0,989x32.5X34.8

3HA14+3HA16 =10,65cm?

=0,023 <ul=0.392= SSA

= 9,61 cm?

En travée :
_mt _ 945907
K ba e 300x32,5°x1,42

u=0.021 — p =0.989

M 94,59x102
A= L= = 8.45 cm?
b X dxogt 0,989%32,5%34,8

3HA14 +3HA14 =9, 24 cm?

=0,021 <pl=0.392= SSA

¢ Etage courant
Aux appuis :
Tableau 6-17 Ferraillage des poutres secondair es (30X 35) aux appuis

MU Acal Amin Aado té

étage Comb (KN.m) M B Obs cm) | ) | () choix des barres
3HA14fil
SSOL | GQEYMAX | 107,57 | 0,023 | 0,988 | SSA | 9,61 | 525 | 10,65 +3HA16chap
En travée
Tableau 6-18 Ferraillage des poutres secondair es (30X 35) en travées.
: My Aca | Anmin | Aadopie :
étage | Comb (KN.m) M B Obs ) | ) | (cm?) choix des barres
SSOL | 08GEY | 9459 | 0021|0989 |SSA | 845 | 525 | 924 |  SHALAfI
' ' ' ' ' ' ' +3HA14chap

e Etageterrasse
Aux appuis
Tableau 6-19 Ferraillage des poutr es secondair es (30X 35) aux appuis
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étage Comb (K|\|<I1Um) M B | Obs ('g‘rTC{“z') (ﬁr’:]‘zn) ?ca?r? t)é choix des barres
ET10 | GQEY MIN | 76,41 | 0,016 | 0,992 | SSA | 536 | 5,25 | 7,7 SHALAfII
' ' ' ' ' ' +2HA14chap
En travée
Tableau 6-20 Ferraillage des poutres secondair es (30X 35) en travées.
étage Comb (K'\lillum) M B | Obs ('g‘rTC{“z') (ﬁr’:]‘zn) ?ca?r? t)é choix des barres
3HA14fil
ET10 | GOQEY MAX 60,18 |0,013| 0,993 | SSA | 464 | 5.25 | 6,19 +2HA10chap

Résumé
L a section totale des poutresdoit étre supérieure ou égale a la section minimale exigée Par le
RPA c.-a-d —=——=(AappuistAtravées)> Anmin

-poutres principales

¢ Etage courant
» Poutrederive
(Aappuis"'Atravé&i )2 Anmin — Aadop =12,06+12,06=24,12cm? > Apmin=6Cm?

» Poutre intermédiaire
(Aappuis'l'Atravées )2 Amin IZ> Aadop :6,88+6,88:13,76CI’T12 2 Amin:6cm2

e Etage terrasse
» Poutrederive
(Aappuis"'Atravé&i )2 Anmin — Aadop =7,7+6.88=14,58cm? > Apmin=6cm?

» Poutre intermédiaire
(Aappuis'l'Atravées )2 Amin |:> Aadop :6,88+6,88:13,76CI’T12 2 Amin:6cm2

-poutres secondair es

¢ Etage courant
» Poutre intermédiaire
(Aappuis"'Atravé&i )2 Anin — Aadop =10,64+9,24=19,88cm? > Apin=6C?

e Etage terrasse
(Aappuis"'Atravé&i )2 Anin  —— Aadop =7,7+6,19=13,89cm? > Apmin=6cm?
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6.3.4.Vérification des poutres a ’ELU
Les vérifications a effectuer sont les suivantes
e L a condition denon fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1)

Aadopté 2 Anin =0.23x bX d x%

€

a) Poutres principales de (30x40) :

Asope = Ain = O.23x30x37,5x% =1.358cm? = A, = A,

b) Poutres secondaires de (30x 35) :

Aconre > Anin = 0.23x30x 32,5% % =1177cm2 = A = A,

Aadop >Amin ———> Lacondition de non fragilite est vérifiée, ainsi que |es sections
recommandées par le RPA.

e Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91 Art A.5.1.21)

L es poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis des états ultimes ; cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle tu» ; prise conventionnellement égale
a:

T

— ! Max
‘" bd
Avec : Ty : effort tranchant max al’ELU

T

a) Poutres principales de (30x40)

¢ Etage courant
> Poutrederive

T 260,92 x10°

Ty = 260,92(KN) = 7, = —m — =2,31MPa
bd 300x 375
» Poutreintermédiaire
3
Tyax = 99,09(KN) = 7, = Tra _ 9909107 _ ; ggp1pg
bd 300x 375
e Etageterrasse
> Poutrederive
3
T, = 72,21(KN) = 7, = \mac _ 12213107 _ 5 0 1pp
bd 300x 375
» Poutreintermédiaire
( |
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3
T, —83,05(KN)= 7, = tma _ 8305x107 00y n,
bd 300375

b) Poutres secondaires de (30x 35) :
e Etage courant
Tow _ 131,67x10°

T, =131L,67(KN) = 7, = ~™* = ~1,35MPa
bd ~ 300x325
e Etageterrasse
3
T, = 6L72(KN) = 7, = Jmec _ 6L72x107_ ¢ eopipy

bd  300x325

e Etat limite ultimedu béton del’ame (BAEL 91 Art A.5.1.21)

Dans le cas ou lafissuration est peu nuisible, on doit vérifier :
T, = e ¢ = _ min[%,SMPa] =3.33MPa
bd Yo
a) Poutres principales de (30x40)
e Etage courant
» Poutrederive

7, = 23IMPa< 3.3MPa=CV
» Poutreintermédiaire
7, =0.88MPa< 3.33MPa=CV

e Etageterrasse
> Poutrederive

7, =064MPa< 3.33MPa=CV
» Poutreintermédiaire
7, =0,7MPa<333MPa=CV

b) Poutres secondaires de (30x 35)
e Etage courant

7, =13MPa<3.33MPa=CV
e Etageterrasse
7, =0,63MPa<3.33VIPa=CV

e Influence del’ effort tranchant aux appuis

- Influence sur le béton : BAEL.ART/A.5.1.313 Il faut vérifier que

T <T - 0.400'9d xbx f_,g
b
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a) Poutres principales (30x40)
e Etage courant
» Poutrederive

T,=260,92 KN< 675KN la condition est vérifiée
> Poutreintermédiaire
T,=99,09 KN < 675KN la condition est vérifiée

e Etageterrasse
> Poutrederive

T,=72,21 KN < 675KN la condition est vérifiée
> Poutreintermédiaire
T,=83,05 KN < 675KN la condition est vérifiée

b) Poutres secondair es (30x35)
e Etage courant

T,=131,67KN< 585KN |a condition est vérifiée
e Etageterrasse
T,=61,72 KN < 585KN |a condition est vérifiée

e |nfluencedel’effort tranchant sur les ar matures

Lorsqu’ au droit d’un appui :

T,=T,— OM9:1I > 0 on doit prolonger au-dela de I’ appareil de |’appui une section d’ armatures

- s M
our équilibrer un effort égal a T, — —!
> q ° “ 0.9d

: o 11 M
Donc la section d’ armatures inférieures A, > >

T u
e Tt h0.9)

a) Poutresprincipales

e Etage courant
» Poutrederive

26002 M9 _ 145830
0.9%0.375

» Poutreintermédiaire
99,09—ﬂ =-82,38<0
0.9x0.375
e Etageterrasse
> Poutrederive

72,21—ﬂ =-179,25<0
0.9x0.375

> Poutreintermédiaire
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63,869

© 0.9x0.375
Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

83,05 =-10619<0

b) Poutres secondaires
e Etage courant
137.67—1mi =-230.09<0
0.9x0.325
e Etageterrasse
60.18

61.72———==-144.02<0
0.9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

e VVérification de la contrainte d’adhérence acier -béton : (BAEL 91 modifiées 99Art.
A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures
T1se = Vg ftog =15x2,1=3,15MPa
La contrainte d’ adhérence au niveau de |’ appui le plus sollicité doit étre

V

T,=——Ae— <7 =y - f_.=3.15 MPa avec:
se 09dz,u, seu l//_ 128

Zui - Périmétre minimal circonscrit ala section droite des barres.

a) Poutresprincipales

e Etage courant :
Poutre derive

§ui = 3.14 % (6x16) =301,44mn?

3
po T 26092x10° oo
®09d> Ui 0.9x375x301,44

» Poutreintermédiaire
YU =3.14x(3x14+2x 12) =207,24 mm?

N P 99,09x 10°
®09d) Ui 0.9x375x 207,24

e Etage terrasse
» Poutrederive

YUj =3.14x(3x14+2x 14) =219,8 mn?

T, 72,21x10°
®09d) ui  09x375x2198

=141MPa

T

=0,97MPa
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» Poutreintermédiaire
YU =3.14x(3x14+2 x 12) =207,24mmn?
T 83,05x10°

u

¢ = o= =118MPa
®09d) ui 0.9x375x207,24 -

T

b) Poutres secondaires
sUj =3.14x(3x14+ 3x 16) =282,6mn?

T, 131,67 x10°

S (- ~159MPA
7000y U 0.9x325x2826

Etage terrasse
YU =3.14x(3x14+2x 14) =219,8 mn?
T, 6L72x10°

T. <

©709d> Ui 0.9x325x 2198

= 0,96 MPa

Les conditions sont veérifiée
e Longueur de scellement droit des barres: (BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1, 22)

On définit la longueur de scellement drait Is comme la longueur & mettre en ceuvre pour avoir
un bon ancrage droit.

f
TSE:L avec: T, =0.6xy® x f, =2835Mpa
4xtg,

pour @16=56.43cm
pour @14=49.38cm
pour @12=42.32cm

Les regles de BAEL 91(Art A.6.1, 21.) admettent que |’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a0,4.Lspour les aciers H.A.

Pour @ 16:1q =22.572 cm.
Pour ® 14:13 =19,75¢cm
Pour @ 12: 15 =16.93 cm.

e Exigences du RPA pour les aciers transversaux :(Art 7.5.2.2/RPA2003)
Ces poutres sont <ollicitées essentiellement par les charges verticales, par conséquent

I’effort tranchant est variable sur toute leurs longueurs ; on doit spécifier un écartement des
armatures transversal es dans la zone nodale et courante.
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v’ Zonenodale: § < min(g 120 L)

-poutresprincipales:

S <min (% =10;12x1.6= 19.20mj= 10cm

S =10cm
. S <min §=8.75;12><1.6:19.20m =8.75cm
-poutres secondaires : 4
S =8cm

h
v Zonecourante: S, 35

-poutresprincipales: S sg =S 34—20=20:> S =20cm

-poutres secondaires: S, SE = § s§:17.5 = §=15cm
2 2

e Calcul desarmaturestransversales

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par

At =0.003x St x b (Article 7.5.2.2 RPA99 version 2003).

- Zone nodale :A; =0.003x10x30=0.90cm?

- Zone courante : A; =0,003x15x30=1.35cm?

Sdlon le BAEL 91 modifiées 99 |e diamétre des armatures transversal es est

-poutres principales
. h b . 400 300 .
<minl ¢, ;—;— |[<min 16;——;—— |[<min(14 ;11,42 ;30
g (¢' 35 10) ( 35 10) (4 1L )

¢, <11,42mm=> On adopte un cadre et un érier de 8

-poutres secondair es

b, Smin(@ ;L;EJSmin(m;@;@jsmnaG ;10 ;30)
3510 35 10

¢, <10mm=>On adopte un cadre et un étrier de 8

- Espacement minimal

-Poutres principales
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S <min{0,9d ; 40cm ; 154, } = S < min{33.75cm ; 40cm ; 24cmy}
S <24cm= S =15cm

-Poutres secondair es
S <min{0,9d ; 40cm; 154, } = S < min{29.25cm ; 40cm ; 24cm}

S <24cm= S =15cm

6.3.5. Vérification a ’ELS
Les états limites de services sont définis on tenue compte des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite douverture des fissures (exemple de calcul pour les fissurations non
préudiciables).

- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation.

e Etat d’ouverturedesfissures
Lafissuration, dans |e cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’ est pas
nécessaire.

e Etat limite derésistance du béton en compression

Les sections adoptées seront vérifiéesal’EL S, pour celaon détermine les contraintes max du béton
et del’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’ acier :c; =348 MPa

Contrainte admissible du béton : o, =15 MPa

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible :

_100.A

o, =K.o, <6, =15MPa Avec P,
) b,d

Et a partir du tableau, on extrait lesvaleursde 3 ; et K.

. . M,
Lacontrainte dans |’ acier est c. =
* B.dA
Avec A: armatures adoptées al’ ELU.
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Les résultats des vérifications al’ ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

e Exemple de calcul des Poutres principales
Etage courant

» Poutrederive
v' Aux appuis
M, =18,816[ K N.m]

__100Ag _ 100x12,06

Py = ora = 3momaes = 0,1072 B 1=0,945 K, = 75,91

M, 18,816x103

B, xdxAg > Ost = [ 945%37,5x12,06 44,02[MPa]

AVeC Ogst =

o = 44,02[MPa] < &, = 348[MPa] ——» Condition vérifiée.

1 1
opc = K X 054 avecK _K_1 = 7501 0,013MPa

oy, = 0,013 x 44,02 = 0,57[MPa] < 6, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

v Entravée
Mt =14,602[K N.m]

100x12,06 3 _
~ 300%x375 0,1072 , B,=0,945, K, =75,91
__ M _ 14,602x103 _
Ost = B, xdxAg Ost = 09a5x37,5x1206 34,16[MPal]

o = 34,16[MPa] < a,; = 348[MPA | — Condition vérifiée.

K—l— ! =0,013
K, 7591

o, = Kxo,, =0,013x 34,16 = 0,44[MPa] < 6, = 15[MPa]—> Condition vérifiée
e Etage courant

» Poutrederive
Tableau 6-21 Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuisal’ELS.

Aux appuis

Niveau | MSmax As P, B, K1 c Tt Che Che Obs

7}

ET1 | 18816 | 12,06 | 1,072 | 0,945 | 7591 | 4402 | 348 | 0,57 15 CV

Aux travée
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Tableau 6-22 Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuisal’ELS.

Niveau | Msmax | As P, B, K1 O Ost Ope | Ohe Obs

ET1 | 14602 | 12,06 | 1,072 | 0,945 | 75091 | 34,16 | 348 | 0,44 15 CcV

» Poutreintermédiaire
Aux appuis
Tableau 6-23 Vérification du ferraillage des poutresprincipale aux appuisal’ELS.

Niveau | MSmax As o} B, K1 O, Ost S O Obs

ET1 | 36025 | 6,88 | 0,061 | 0,958 104 | 14575| 348 | 1,40 15 CV

Aux travée
Tableau 6-24 Vérification du ferraillage des poutresprincipale aux appuisal’ELS.

Niveau | MSmax As o} B, K1 O, Ost G O Obs

ET1 25,2 6,88 | 0,061 | 0,958 104 | 101,95| 348 | 0,98 15 CV

e Etageterrasse
e Poutrederive
Aux appuis
Tableau 6-25 Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuisal’ELS.

Niveau | MSmax As P, B, K1 o, Ot O fo Obs

ET1 | 19912 77 0,068 | 0,955 | 96,1 | 72,20 | 348 | 0,75 15 CV

Aux travée
Tableau 6-26 Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuisal’ELS.

Niveau | Msmax | As P, B, K1 O Ost Op | Ok Obs

ET1 | 16361 | 6,88 | 0,061 | 0,958 104 | 66,19 | 348 | 0,63 15 CV

e Poutreintermédiaire
Aux appuis
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Tableau 6-27 Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuisal’ELS.

Niveau | MSmax | As P, B, K1 O, Ost O O Obs

C

ET1 | 39982 | 6,838 | 0,061 | 0,958 104 | 14846 | 348 | 1,42 15 CcV

Aux travée
Tableau 6-28 Vérification du ferraillage des poutres principale aux appuisal’ELS.

Niveau M Smax As (o} Bl K1 G Ost Gy Ebc Obs

C

ET1 | 2792 | 6,88 | 0,061 | 0,958 104 | 112,96 | 348 | 1,08 15 CcV

Exemplede calcul des Poutres secondaire

e Contrainte de compression du béton

v Aux appuis
Ma =28,36[ KN.m]

_ 100As _ 100x10,65 _ 0,109—> B , = 0,945 K, = 75,91

1 bxd 300%32,5
M 28,36x103
AveCogy =—2— —p» oy =——o"— = 86,7[MPa]
B, xdxAg 0,945x%32,5%10,65

ost = 86,7[MPa] < 65, = 348[MPa] ——  Condition vérifiée.

1 1
Opc = K % Ost avec K = K_1 = m = 0.013MPa

ope = 0,013x86,7 = 1,12[MPa] < 6}, = 15[MPa]—> Condition vérifiée.

v Entravée
Mt =15.85[K N.m]

_100%9,24
"~ 300x32,5

=009 , B;=0,949, K, =83,0

15.85x103

t
Oy =—m——— Oy = —— —
St BixdxAs St T 0,949x32,5%9,24

= 55,61[MPa]

0s = 55,61[MPa] < a,; = 348[MPA] — Condition vérifiée.

( ]
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K=—=LX=001

K, 83

oy =K X0, =0,01x55,61=0,55[MPa] < 15[MPa] — Conditionvérifiée

e Etage courant
Aux appuis

Tableau 6-29 Vérification du ferraillage des poutres secondaire aux appuisal’EL S

Niveau | Msmx | As P1 By K G, G O Gy Obs

Etl 28,36 | 10,65 | 0,109 | 0,945 | 7591 | 86,7 348 1,12 15 Ccv

En travée

Tableau 6-30 Vérification du ferraillage des poutres secondaire en travéesal’EL S

Niveau | MSms | As P B, K O, 5 e G Obs

Etl 15,85 9,24 0,09 | 0949 | 830 | 55,61 | 348 0,55 15 Ccv

e Etage terrasse:
Aux appuis

Tableau 6-31 Vérification du ferraillage des poutres secondaire aux appuisal’EL S

Niveau | Msmex | As P B, K O 55 Ohe Gy Obs

Etl 47,24 7,7 0,07 | 0955 | 911 |187,71| 348 1,87 15 Ccv

En travée
Tableau 6-32 Vérification du ferraillage des poutres secondaire en travéesal’EL S

Niveau | MSpax | AS P1 B, K o, G O [ Obs

Etl 2737 | 6,88 0,07 | 0955 | 911 | 128,17 348 1,28 15 cv

e Etat limite de déformation

Lafleche dével oppée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport alafléche
admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
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Calcul delafléche

On fait le calcul pour laplus grande travée dans les deux sens.

M,.L2 .
: < f
10E, 1,

Lavaeur delaflecheest: f =

Calcul delafléche :(lesfléches sont tirées directement du logiciel SOCOTEC)

Dans notre cas la fleche est donnée par lelogiciel SOCOTEC

e Sensxx poutresprincipale

Fichier Edition Options Affichage 7

EEEEEEEERD

— Résultats - Héches

calculée limite:
fléche totale - 1999 pm < 53
fléche due aux charges pemanentes : fagv 1,035 mm
fléche due aux charges totales faq 2,364 mm

Pour l'aide, appuyez sur F1

Y A

Figure 6-1 La fléche suivant (xx)

Sens longitudinale, lafléche admissible : T == = 20 _g 3mm

500 500
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e Sensyy poutres secondaire

g felche de la poutre secondaire - Flache SRR X

—

Fichier Edition Options Affichage 7

D= 2 |=e Sl=(al 2|¢ o

Résultats : Aéches

calculée limite:
fleéche totale @ 1486 pm < | 2.1 mm>
fltche due awx charges permanentes : fgv | 1.814 mm

fléche due awx charges totales : fag 2.287 mm

0,3

"""""""""""""""""""""""" 0,35

Pour I'aide, appuyez sur F1 MLUM

Figure 6-2 Lafléche suivant (yy)

. Senstransversal, lafléche admissible fzi_4050 8.1mm

500 500
Finalement : Lafleche développée au niveau des poutres est suffisamment petite par rapport ala

fleche admissible.
Leferraillage des poutres est récapitulé comme suite

Tableau 6-33 Résultats du ferraillage des poutres principales et secondaires

Etage courant Appuis 3HA16 fil +3HA16 chap

_ Travée | 3HAI16 fil +3HA16 chap

Poutres derive Terrasse Appuis | 3HAL4fil +2HA14 chap

Poutres Travée | 3HAL4fil +2HA12 chap
principales Etagecourant | Appuis | 3HAL4fil +2HA12 chap
Poutres Travée 3HA14 fil +2HA12 chap

intermeédiaire Terrasse Appuis | 3HA14fil +2HA12 chap

Travée 3HA14 fil +2HA12 chap

Etage courant Appuis 3HA14 fil +3HA16 chap

Poutr es secondaires Travée 3HA14 fil +3HA14 chap
(intermédiaire) Terrasse Appuis 3HA14 fil +2HA14 chap
Travée 3HA14 fil +2HA12 chap
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Axes A,B,C,D,E et F

\

(TERRASSE) NIV +34.68m

FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES 30X35 cm?

Tlew

2
mﬂlA

S

ﬂ 1A Fiz.

Coupe A-A/Appui

Coupe B-B/travée

1B ma* 3HA14fil+2HA14chap 3HA14fil
Hittite——- ittt pptt—————Jtt  HEE——————FPitt1T |ttt P}t et
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

6.4. Ferraillage des voiles

6.4.1. Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’ exploitation (Q), ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontal es

dues aux sésmes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

L

Figure 6-3 La couped’effort qui agit sur un voile.

Pour réduire le calcul on a décomposeé la structure en quatre zones de calcul :
e Zone | : Niveaux sous-sol , Entre sol et RDC
eZonell : Niveaux 1, 2,3,45,6 et 7
eZonelll : Niveaux 8,9 et 10

v' Combinaisonsd’action
Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

SelonleRPA 2003 : (G+ QE, 0.8GE).

6.4.2. Exposé de la méthode de calcul
Laméthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
Omax = +—

B I

N M-V
Omin=0 —

B I
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

B : section du béton
| : moment d'inertie du trumeau

V et V': brasdelevier : V:V':%

Le calcul sefera par bandes de longueur « d » donnée par

d <min &;ELC
2 3

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

o . o
Lc: lalongueur de la zone comprimée qui égalea ——=——xL

max min
L t:longueur tendue: Lt=L - Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.
e Section entierement comprimée

a) Ferraillage d’ une section entiérement comprimée

(&} +0

N =—m_ “1vdxe
2

Figure 6-4 Diagramme des contraintes(SEC)

Avec : € : épaisseur du voile
La section d’ armature d’ une section entierement comprimée est égale a :

_ Ni +B'fbc
(¢

A

Vi
S

B : section du trongon considéré ;

Situation accidentelle : o.=400 MPa; f, .= 18.48 Mpa
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

Situation courante: o,= 348 MPa; f, .= 14.20 Mpa

4 Armatures minimales
A_ >4cm*/ml (Art A.8.1, 21BAELO9Y).

A
0.2 %< % <05% (ArtA.8.1, 21BAEL9]).

b) Ferraillage d’ une section entiérement tendue

N: ma;Gminxdxe

nin

T, o

max

Figure 6-5 Diagramme des contraintes (S.E.T)
€ : épaisseur du voile

Lasection d’ armature d’ une section entierement tendue est égalea: A, = Ne

O

v Armatures verticales minimales

Bf
Amin 2 f—‘28 (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

€

Avin 2 0.002 B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

e Section partiellement comprimée

Omin

N, =Zmn TO1 g e o g
2 B
dl :_dz d3 E\‘
: omax

t

Le

a
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

Lasection d’armatures est égalea: A, _Ni

O

v" Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’ une section entiérement tendue.
Exigencesde R PA 99 révise 2003

L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme
suit :

v" Globalement dans la section du voile 15 %
v" En zone courantes 0.10 %

v' Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent é&re munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

D’'apresleBEAL 91 AH:A;V

D'apréesleRPA 2003: A, >015%:-B

Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1% de
I épaisseur du voile.

v Armatur es transver sales
Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
réle est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d’ aprés
I"’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’ armatures vertical es doivent étre reliées au moins par (04) épingle pour un metre
carré.

v" Armatures de couture
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section est donnée par laformule :
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

A, =111
f

€

AVEC : T=14LV,

V: Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

v’ Potelet
Il faut prévoir a chague extrémité des bouts de voiles un potelet armeé par des barres verticales, dont

lasection decelles-ci est > 4HA10

v' Espacement
D’aprés|’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre

inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm

AVeC : e = épaisseur du voile

A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) dela
longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

v Longueur derecouvrement
Elledoit éreégadea:

40® pour les barres situées dans les zones ou | e renversement de signe des efforts est possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes |es combinai sons
possibles de charges.

v Diamétr e maximal
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de

I épaisseur du voile.

o
¥

Figure 6-6 Disposition des ar matures verticales danslesvoiles.
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

6.4.3.Vérifications
e Vérification aL’ELS

Ne=G+Q  o,=—°— <&, =06-f_,=15MPa

Avec :
N : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d' armatures adoptée (verticales).

o Vérification dela contrainte de cisaillement

v' Selon le RPA99 (version 2003)

rb=%S 7,=0.2-f_,, =5MPa

AVec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

v" Sdlon leBAEL 91

T,=—-<T, =min(0.15fﬁ,4MPaj=2.5 M Pa.
Vo

Avec : 7,: contrainte de cisaillement

= Exemplede calcul
Soit acalculer leferraillage du voile VT1 de lazone
L=25m ,e=0,20m

o, =466875KN / m?
o, =—855843KN / m?

= Lasection est partiellement comprimée (S.P.C)

. Calcul de“d” :

| Ouws . __ 466875
© G +Omn  4668,75+8558,43

min

x2,5=0,88m
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

d<min E&j Avec:
2 3

he : Hauteur entre nus du planchers du voile considére.
Lc: Lalongueur de lazone comprimée.

Cequi donne Li=L-Lc=2,5-0,88=1,62m .

d< mir(g,gj: 0,809m
2 3

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d) .

On adopte d =060m
e Calcul descontraintes“c1”

_(i-d)on,  (1,62-0,809)x8558,43

o= = 4279,215kN/m?
L, 162

e Déter mination des efforts normaux “ Nul” ; “NuZ2”

Opin +01 4 _ 855843+4279,215

Nui1= x0,809x 0,20 =1038,30KN

Nuzz%l.dz-e: 346,099 KN

e Armatures minimales

N
v _103830 16_ 596 ome

Ny,  346,099x10
e 348

=8,65 cm?

e Armaturesde coutures

14U
LAU) 141412515 10 4g1g o

A1l
Y 400

€

v 1%°bande
| e—— A= i—38 2
1=A,+ 4 cm

Soient 10HA16= 40,2 cnm? avec un espacement : S;=8cm

Donc:
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

-Pour la 1%€ bande on opte : 2X (10HA16) = 40,2cm?
v 2°"bande

 E—— A= A\/Z + % = 20,70 cn??

Soient 7THA 14 = 21,54 cn? avec un espacement : S=13cm
Donc :
-Pour la 2°™ bande on opte : 2X (7THA14) = 21,54 cm?
Veérification aux exigencesde RPA
A1+ A,=40,2+21,54=61,74 > Amin =8,49 cm?

e Armatures horizontals

D'apresleBAEL 91: A, = % = % =10,05cm? /nappe

D'aprésle RPAYO (verson 2003) : A, > 0.15%x B = 7,512 e
————> Anmax=10,05cm?

Soit : 7THA14=10,77cm? avec un espacement de 15cm

e Armaturetransversals

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit
HAS.
Donc on opte un ferraillage : 4 Epingles HA8/m?

o VVérification des contraintes

La contrainte de cisaillement dans |e béton est limitée par condition suivante:

7, <7b =020 fc28=5MPa ....................... (RPA 99corrigé)
. V. 14T

““bd bd

Avec:

b, : Epaisseur du voile.
d =0.9- h: Hauteur utile.

h : Hauteur total de la section brute.

Et T_b=min{% fc28,4Mpa} ceeiviviiiriinnnn (BAEL 91)

b
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

Application
1.4T —
= <, =02fc, =5Mpa.
™= 09xhxe " €2 = SVIPA
 14x12515%10°

T = 09 2500x 200 S0 4~ SMpa —  Condition vérifiée

e Vérification descontraintesal’ELS
Il faut vérifier que

NS

=— < <06xf_,=15MPa Avec
B+15x A,

o, < O,6><fc28 < o,

N : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d' armatures adoptée (verticales).

1785,55x10°

oy = _=3,01MPa < 0,6x f
200 x 2500 +15x 40,2x 10

,» =15MPa

[

NB : les autres résultats sont donnés dans | es tableaux suivants
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage de bouts de voiles longitudinale de longueur 2,5m
Tableau 6-34 Ferraillage du voile 2,5 m

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 2.5 25 2.5
géométriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B (m) 0,5 0,375 0,375
6max [KN/m? 4668,75 1817,85 927,69
6min [KN/m?] -8558,43 -5457,69 -2237,42
Naturedela section SPC SPC SPC
V, (kN) 1251,5 819,93 269,07
L.(m) 1,62 1,88 1,77
L.(m) 0,88 0,62 0,73
d (m) 0,809 0,938 0,884
61 [KN/m?] 4279,215 2728,845 1118,710
Sollicitations Ny 1038,30 575,72 222,42
de calcul N (kN) N, 346,099 191,908 74,139
Avi 25,96 14,39 5,56
A, (cm?) Ay, 8,65 4,80 1,85
A, (cm?) 48,18 31,57 10,36
Al=A,+A,/4 38,00 22,28 8,15
A (cm?) | A2=A+A,/4 20,70 12,69 4,44
Anin (cm®) 8,49 7,38 6,96
Ay adopté Bondel 40,2 30,78 15,7
(cm’) Bonde 2 24,12 18,46 9,42
) Bondel 2x 10HA16 2x10HA14 2x10HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 6HA16 2x6HA 14 2x6HA10
Bondel 8cm 9cm 9cm
Ferraillage S (em) Bonde 2 16 cm 12 cm 14 cm
desvoiles Anmin=0.0015* B
(2};‘12) bande 7,50 5,63 5,63
Ay /nappe (cm?) 10,05 5,66 3,93
Choix des barresnappe
(cm?) 7HA14/nappe | 7THA12/nappe | 7THA10/nappe
esp =15cm A=10,77cm® | A=7,92cm? | A=549cm?
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
P tu(MPa) 2,781 2,429 0,797
Veéél;:f? ;; g?eg & contrainte ty(M Pa) 3,894 3,401 1,116
N; (KN) 1785,55 510,83 724,86
ELS (M Pa) 3,01 1,18 1,75

——
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Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage de bouts de voiles longitudinal e de longueur 2m
Tableau 6-35 Ferraillage du voile 2m

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques I_e ((mn;) 0?2 0,215 0,215
geometriques B (m) 0,4 03 03
Omax [KN/m?] 4942,09 1980,24 1900,86
Smin [KN/mM?] -8813,07 -3402,93 -3302,59
Naturedela section SPC SPC SPC
V. (KN) 1405,99 815,58 501,49
L(m) 1,28 1,26 1,27
L.(m) 0,72 0,74 0,73
d (m) 0,641 0,632 0,635
61 [KN/m? 4406,535 1701,465 1651,295
Sollicitations N, 846,99 242,00 235,81
de calcul N (kN) N, 282,331 80,668 78,605
Avy 21,17 6,05 5,90
A, (cm? Ay, 7,06 2,02 1,97
A, (cm?) 54,13 31,40 19,31
Al=A,+A/4 34,71 13,90 10,72
A (cm?) |A2=A+A,/4 20,59 9,87 6,79
Anmin (cm?) 6,73 4,98 5,00
A\ adopté Bondel 36,18 20,36 14,12
(cm?) Bonde 2 21,54 13,56 9,42
. Bondel 2x 9HA16 2x 9HA12 2x9HA10
Choix des
barres | gonde 2 2X6HAL6 | 2x6HAL2 | 2x6HAI0
_ S (cm) Bondel 7cm 7cm 7cm
Ferraillage des ' Bonde 2 13cm 13cm 13cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3,84 391 2,30
Ay /nappe (cm?) 9,05 5,09 3,53
Choix des barresnappe
(cm?) 6HA14/nappe | 6HA12/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm A=9,23cm” A=6,78cm° | A=4,71cm’
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m*
Vérification des (M Pa) 3,906 3,021 1,857
contraintes contrainte| t,(MPa) 5,468 4,229 2,600
N; (KN) 1747,27 592,21 985,11
ELS o,(MPa) 3,59 1,69 2,94

Ferraillage de bout de voile longitudinale de longueur 1,48m
Tableau 6-36 Ferraillage du voile 1.48m

——
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Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 1.48 148 1.48
géométriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B (m) 0,296 0,222 0,222
6max [KN/m?] 2312,02 732,39 2373,28
Smin [KN/m?] -7993,84 -1195,33 -3202,81
Nature dela section SPC SPC SPC
Vu(kN) 184,2 176,84 63,49
L¢(m) 1,15 0,92 0,85
L.(m) 0,33 0,56 0,63
d (m) 0,574 0,459 0,425
61 [KN/m?] 3996,920 597,665 1601,405
Sollicitations N4 688,26 61,70 153,15
de calcul N (kN) N, 229,418 20,568 51,050
Avi 17,21 1,54 3,83
A, (cm? Avz 5,74 0,51 1,28
A, (cm?) 7,09 6,81 2,44
Al=A,+A/4 18,98 3,24 4,44
A (cm®  |A2=A+A/4 7,51 2,22 1,89
Anmin (cm?) 6,03 3,61 3,35
Ay st (CT9) Bondel 24,12 13,56 9,42
Bonde 2 9,24 4,7 4,7
. Bondel 2x 6HA16 2X 6HA12 2x 6HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 3HA14 2x 3HA10 2x 3HA10
Bondel 10cm 7,5cm 7,5¢cm
St (cm)
Ferraillage Bonde?2 15cm 15cm 15cm
desvoiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 3,44 391 2,30
Ay /nappe (cm?) 6,16 3,14 6,16
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA12/nappe |6HA10/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm A=6.78cm? A=4.71cm?® | A=4.71cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
P tuMPa) 0,691 0,885 0,318
Ve;'):fil' z?eges contrainte | to(MPa) 0,968 1,239 0,445
N¢ (kN) 2293,3 404,63 1348,16
ELS (M Pa) 6,62 1,62 4,95
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Ferraillage de bouts de voiles transversale de longueur 1,6m

Tableau 6-37 Ferraillage du voile 1.6m

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) Lo 1.5 1.5
géomeétriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B (m) 0,32 0,24 0,24
Smax [KN/mM?| 4324,46 578,76 928,93
Smin [KN/m?] -9870,35 -1160,77 -3505,76
Natur e dela section SPC SPC SPC
V. (KN) 1263,43 841,54 402,81
L{(m) 1,11 1,07 1,26
L.(m) 0,49 0,53 0,34
d(m) 0,556 0,534 0,632
61 [KN/m?] 4935,175 580,385 1752,880
Sollicitations N, 823,60 69,71 249,43
de calcul N (kN) N, 274,534 23,237 83,142
Avi 20,59 1,74 6,24
A, (cm? Av, 6,86 0,58 2,08
A, (cm? 48,64 32,40 15,51
Al=A,+A/4 31,75 9,84 10,11
A (cm? |A2=A+A,/4 19,02 8,68 5,96
Anin (cm?) 5,84 4,20 4,98
A\ adopté Bondel 32,16 18,1 12,56
(cm’) Bonde 2 20,1 11,3 7,84
_ Bondel 2x 8HA16 2x 8HA12 2x 8HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 5HA16 2x5HA12 2x 5HA10
Bondel 7cm 7cm 8cm
. St (cm)
Ferraillage Bonde 2 12cm 13cm 12cm
desvoiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 3,34 391 2,30
Ay /nappe (cm?) 9,05 5,09 3,53
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA14/nappe | 6HA12/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm A=9,23cm” A=6,78cm’ | A=4,71cm’
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
Vérification d tw(MPa) 4,387 3,896 1,865
érification des .
contraintes contrainte| t,(MPa) 6,142 5,454 2,611
N (KN) 1768,88 255,05 771,96
ELS c,(MPa) 4,35 0,87 2,78
[ 234 }




Chapitre 6 : Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage de bouts de voiles transversale de longueur 2m
Tableau 6-38 Ferraillage du voile 2m

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 2 2 2
géométriques e(m) 02 0,15 0,15
B (m) 04 0,3 0,3
Omax [KN/M?] 4785,38 1542,09 1451,17
Smin [KN/m?] -8592,61 -3102,7 -2820,86
Natur e dela section SPC SPC SPC
V. (KN) 1141,98 749,5 323,85
L¢(m) 1,28 1,30 1,32
L.(m) 0,72 0,7 0,68
d(m) 0,642 0,798 0,660
61 [KN/m?Z 4296,305 2451,350 1410,430
Sollicitations Ny 827,85 440,06 209,55
de calcul N (kN) N, 275,949 146,688 69,849
Avi 20,70 11,00 5,24
A, (cm? Avs 6,90 3,67 1,75
A, (cm? 43,97 28,86 12,47
Al=A,+A,/4 31,69 18,22 8,36
A (cm?) | A2=A+A /4 17,89 10,88 4,86
Amin (cm?) 6,74 6,28 5,20
A\ adopté Bondel 32,16 24,62 12,56
(cm?) Bonde 2 18,46 13,56 9,42
_ Bondel 2x 8HA16 2x 8HA14 2x 8HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2Xx 6HA14 2X 6HA12 2x 6HA10
Bondel 8cm 8cm 8cm
. S (cm)
Ferrall!age Bonde 2 12cm 14 cm 14 cm
desvoiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 3,85 391 2,30
Ay /nappe (cm?) 8,04 6,16 4,53
Choix des barresnappe
(cm?) 6HA14/nappe | 6HA12/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm A=9,23cm?® | A=6.78cm’ | A=47lcm?
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d (M Pa) 3,172 2,776 1,199
érification des .
contraintes contrainte| t,(MPa) 4,441 3,886 1,679
N: (KN) 1774,98 517,67 748,1
ELS o,(MPa) 3,73 1,45 2,19
( ]
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Ferraillage de bouts de voiles transversale de longueur 2,10m

Tableau 6-39 Ferraillage du voile 2,10m

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 21 21 21
géométriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B (m) 0,42 0,315 0,315
6max [KN/m? 5105,5 2763,78 3044,73
6min [KN/m? -10312,05 -8681,55 -6514,24
Natur e dela section SPC SPC SPC
V. (KN) 12515 819,93 128,43
L(m) 1,40 1,59 1,43
L.(m) 0,70 0,51 0,67
d (m) 0,702 0,796 0,716
61 [KN/m? 5156,025 4340,775 3257,120
Sollicitations de N, 1086,31 777,87 524,39
calcul N (kN) N, 362,105 259,291 174,798
Avi 27,16 19,45 13,11
A, (cm? Ay, 9,05 6,48 4,37
A, (cm?) 48,18 31,57 4,94
Al=A,+A,/4 39,20 27,34 14,35
A (cm?) | A2=A+A,/4 20,01 14,37 5,61
Anmin (cm?) 7,37 6,27 5,63
Ay adopté Bondel 40,2 30,78 15,7
(cm) Bonde 2 20,1 15,38 7,84
) Bondel 2x 10HA16 2x 1I0HA14 2x 10HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 5HA16 2x5HA14 2x5HA10
Bondel 8cm 8cm 8cm
. St (cm)
Ferraillage des Bonde?2 12cm 12 cm 10cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 421 3,91 2,30
Ay /nappe (cm?) 10,05 7,70 3,93
Choix desbarresnappe
(cm?) 6HA16/nappe | 6HA14/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm A=12,06cm® | A=9,23cm® | A=47lcm’
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d tw(MPa) 3,311 2,892 0,453
érification des .
contraintes contrainte w(MPa) 4,635 4,049 0,634
N; (KN) 2094,79 950,99 2159,98
ELS o(MPa) 4,05 2,45 6,04
( ]
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Chapitre 7 : Etude de l'infrastructure

Chapitre 7 : Etude de l'infrastructure

7.1. Introduction
Toute structure a besoin d’ une bonne base pour ne pas s effondre, ¢ est pour cela qu’ une fondation
fait office derelais entre lastructure et le sol. Elle est comprise dans |’ é ément architectural d’un
bétiment et a pour rdle de s opposer aux tassements et aux infiltrations des eaux, assure la
transmission des charges et les repartissent dans le sol.

On peut retrouver deux types de fondations qui sont superficielle et profonde, on peut les
différencier par leur géométrie et leur fonctionnement.
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Chapitre 7 : Etude de l'infrastructure

7.2. Les principaux roles de la fondation

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagcon a
assurer la stabilité de |’ ouvrage (le terrain d’ assise ne doit pastasser, et la structure ne
doit pas déplacer).

Dansle casle plus généra un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

= Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.

= Uneforcehorizontale: résultante de |’ action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction.

= Un moment : qui peut s exercer dans de différents plans.

7.3. Type de fondation
Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire |'épai sseur minimale des terres qui se
trouvent au-dessus de la base de la fondation, et lalargeur de labase « B », on peut définir
les fondations comme étant :
e Superficielles D<1,5.Bd
e Semi-profondessi 1,5.B <D <5.B
e Profondessi D > 5.B

a) Fondations superficielles
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent |atransmission
directe des efforts au sol.
Leur simplicité de réalisation et leur faible colt font de ce type de fondation les structures
les plus courantes. Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles
peuvent porter différents noms:

e | es semelles Filantes sous voiles

e |es semelles Filantes sous poteaux

e Les semellesisolées

el esradiers

b) Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou

le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux
e L es puits

7.4. Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e Lacontrainte admissible du sol est osol = 2,3 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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7.5. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supére structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain. Ce choix est défini par :
-Lastabilité de I’ ouvrage.
-Lafacilité de |’ exécution.
-L’économie.
-La capacité portante du sol.
-L’importance de la supeére structure.
-Le tassement du sol.
Pour |e cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats de
dimensionnement.

~7.6. Dimensionnement

Les fondations superficielles sont calculées al’ état limite de service pour leur
dimensionnement et al’ état limite ultime pour leurs armatures.

On commence par les semellesisolés, si elles ne sont pas vérifié on passe aux semelles
filantes et on fini par le radier générales.

a) Semellesisolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal N qui est obtenu ala

base de tous les poteaux du sous sol.

AxB > Neer

Osol
3:%:1{: 1 = A = B (poteau carré)
Dol B> |8

Osol

-
=3

e i =
o

Figure 7-1 dimensionnement d’une fondation.

Exemple de calcul
Neor = 2333.77 KN
Gso1 = 0,23 Mpa
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2333.77

B> = 3.18m
230

= A =B=35m

Remarque:
Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchement est

inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

b) semelles filantes

» Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnées al’ EL S sous |’ effort normal N, données par la condition laplus
défavorable.

AvVec : Ns=G+Q
Lalargeur B delasemelle est déterminée par laformule suivante :

Ns _ _ G+Q _ _ G+Q
— < = < - >
s = Osol 5L — Osol B > L 6e01

Avec:
B : Largeur delasemelle
L : Longueur de lasemelle sous voile
G : Charge permanent ala base du voile considéré
Q : Surcharge d’ exploitation alabase du voile considéré

G, Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous
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Tableau 7-1Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal).

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m9
VL, 1337,48 2,50 2,32 5,8
VL, 1239,30 2,00 2,69 5,38
VLs 1667,37 2,50 2,89 7,225
VL 1646,58 2,00 3,57 7,14
VLis 1471,65 2,00 3,19 6,38
VLie 2227,63 2,00 4,84 9,68
VL, 2333,77 2,00 5,07 10,14
VLig 1073,40 1,48 3,15 4,662
VLo 2016,48 2,00 4,38 8,76
VLo 1603,89 2,00 3,48 6,96
V0Ln 1624,13 2,50 2,82 7,05
VL1 1190,44 2,00 2,5 5
V013 1285,93 2,50 2,57 6,425

Y = 90,602
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Tableau 7-2 Surface des semelles filantes sousles voiles (senstransversal).

Voile Ns(KN) L (m) B(m) S=BxL (m9
VL1 1283,75 2,00 2,79 5,58
VL, 1219,07 2,00 2,65 5,30
VL3 1677,40 1,60 4,56 7,29
VL4 1722,29 2,00 3,74 7,49
VLs 2024,73 1,60 5,50 8,80
VL 1471,66 1,60 4,00 6,40
VL, 1751,01 1,60 4,76 7,61
VLig 2227,65 1,60 6,05 9,69
VLe 2333,79 1,60 6,34 10,15
VL1 1027,73 2,10 2,13 4,47
V0L 1074,06 2,10 2,22 4,67
VL1 1724,67 1,60 4,69 7,50
VL3 1523,27 1,60 4,14 6,62
VL0 14 2016,67 1,60 5,48 8,77
VL01s 1613,55 2,00 3,51 7,02
VL6 1224,13 1,60 3,33 5,32
VL1 1192,89 2,00 2,59 5,19
VL0 1g 1214,63 2,00 2,64 5,28
Y =123,14

La surface des semelles filantes sous les voiles est : S, = 90,602+ 123,14= 213,74 n°.

> Semellesfilantes sous poteaux

eHypothése de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
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Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre

de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

My My My My
M,
M, R ! My
. . I ! !
| | : : :
l l . ! !
| I | | [
| | | |
| | e | |
| | | |
T T T T
| |
Figure 7-2 Distribution des sollicitations.
e Etapedecalcul
- Détermination de la résultante des charges R = ). N,
. N . , . 2 Ni g+XM;
- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :€ = — e

- Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle:

L
e< 5~ Répartitiontrapézoidale.

L
e> 5” Répartition triangulaire.

e Application (sur une partie dela structure pour raison de symétrie)

Tableau 7-3 Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G dela seméelle

——
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Poteaux N=G+Q M;i (KN.m) € (m) N x el (KN.m)

1 1441,83 9.191 -10,715 -15449,20

2 1722,29 -2,049 -6,715 -11565,17

3 1646,56 -1,492 -2,065 -3400,14

4 2042,73 1,503 2,065 5239,60

5 1471,65 1,74 7,215 10617,95

6 1309,62 -2, ;296 10,715 14032,5
somme R=9634,68 6,597 -524,46
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_ X Nixg+X M;
2N;

Donc I’ excentricité e vaut: 0.055 m.

= 0,055m

e Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle

Ona:e=055m< ¢ =22=357m => Répartition trapézoidale

R ( Ge)  9634,68 6X(0.055)\ _ o
Grin = T L)~ 2143 * 2143 ) o /

R (1 N Ge) _ 963468 ([ 6XO055)\ _
Grmax = L)~ 2143 * 2143 )~ Y /m

R <1 N 6e> _ 9634,68 3x (0,055)
Ym =T L)~ 2143 21,43

) = 453,05KN/ml

e Détermination delalargeur dela semelle

5> q(L/4) _ 453,05
G 230

=1,96m

Donc on opte pour B =2m.
Onaura: S=2x21,43 = 42,86 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp=Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.
Sp = 42,86 x 6 = 257,16 m*
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
S = Syt S, =257,16 + 213,74 = 470,09 m?
Lasurfacetotale de la structure : Sy = 473,60 n?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S 470,09

o e— —_— 0
S, 47360 x 100 = 99,42%

Donc : St > 50% Sbat
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Conclusion
Les semdlles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, occupant
ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour

un radier genéral.

-.7.Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversg, dont les
appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumis alaréaction du sol diminué de
son poids propre.
Leradier est :

v' Rigide en son plan horizontal

v Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire).
v' Facilité de coffrage.
v’ Rapidité d’ exécution.

7.7.1. pré dimensionnement du radier
a) Epaisseur du tablier
e Selon la condition d’ épaisseur minimale
Lahauteur du radier doit avoir minimum 25 cm (hmin=25 cm)

Ladalledu radier doit satisfaire la condition suivante :

hy > =mex , avec Lmex = 4,65 m

Lmax : Portée maximale.

hg > 2> =23,25cm Soit : hg = 40 cm

b) Hauteur des nervures
¢ Selon la condition forfaitaire
Lmax S h S Lmax
8 5

Limax =465m = =5812<h <™= =93

e Selon la condition de vérification delalongueur éastique

I_624/4-E-I ZE'Lmax
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigides'il vérifie
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Limax < 5 Le =  Cequiconduita h> 3\/(% me)4 %

Avec:

Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de lasection du radier (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; = 3700 }/f.,g = 10818,86 MPa

L nax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou:
4
h > 3\/(3 X4,65) — =0,94m
I 10818,.86

On prend :

Lmax 465 _

> = — = =

h, = 10 10 46,5 cm — soith, = 100 cm

0,4h, <b, <0,7h, 40 <b, <70

— » by,=70cm

D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant
h, =100 cm (hauteur de la nervure)
hqg= 40 cm (hauteur de ladalle)

b,=70cm  (largeur delanervure)

c) Ledébord

Déter mination des efforts

e Chargerevenant ala superstructure
Charge permanente de la structure : G =67059,4 KN
Charge d' exploitation delastructure : Q =12291,25 KN
e Combinaison d’actions :
ATELU:
Ny =1,35G+1,5Q = 1,35x67059,4 + 1,5x12291,25 = 108967,065 KN

AT'ELS:
Ng =G+ Q = 67059,4 + 12291,25 = 79350,65KN
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e Déter mination dela surfacedu radier :

AT'ELU:
o o Ny _ 108967065 __ .
radier = 13364 1,33x230 ’
AI'ELS:
o o No_ 7935065 _
radier = 5 | 230
D'ou:
Sraa = max (sfee , Snec ) = 356,21 cm?
Spar = 473,6m2 > S,.q = 356,21 cm?
Remarque

On remarque que la surface totale du béatiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il sera

caculé comme suit ;

h 100
Lgep = max (5 ;30cm> = max <T, 30cm> = 50cm

Soit un débord de : L ga=60cm
Saeb = P.Laap = (21,43 X 0,6 X 2) + (22,1 X 0,6 X 2) + (0,6 X 0,6 X 4) = 53.67 m?

Donc on aura une surface totale du radier : Siag = Soat +Saen=473,6 + 53,67 = 527,27 m?

-.7.2. Calcul des sollicitations a la base du radier
a) Charges permanentes

Poids du batiment : G = 69516,99KN
Poidsderadier :
G= Poids deladalle + poids de lanervure + poids de (T.V.O) + poids de ladalleflottante
Poids deladalle:
P dale= S radier Nd po
P gale= 527,27x 0, 40 x 25=5272,7 KN
Poids desnervures:
Prev =bn(hh=hg) pp. Y(Lx.Nn+Ly.m)
Prewv =0,60x (1-0,40) x 25x (21,43 X 6 + 22,1x 7) = 2549,52 KN
Poids de TVO:
P1rvo = ( Srad = Sner) -( Pn-hg).p 1vo
Sne==by Y(Lx.n+Ly.m)=0,60x (21,43x 6 +22,1x 7) = 169,96 m’
Prvo =(527,27- 169,96) x (1 - 0,40) x 17=3644,56 KN
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Poids dela dalleflottante :

P dallefiottante = Srad -€p daleflottante -Pb
P gallefiottante = 527,27 X 0,1 x 25 =1318,17 KN

Grag= 5272,7 + 2549,52 + 3644,56 + 1318,17 = 12784,95 KN

b) Surchar ges d’ exploitations
Surcharge de béatiment : Q = 12291,25 KN
Surcharge du radier : Q =4 x 527,27 =2109,08 KN

c) Poidstotal dela structure
Gt = Guy + Grag = 69516,99 + 12784,95= 82301,94 KN
Qr = Qpa + Qg = 12291,25 + 2109,08 = 14400,33 KN

d) Combinaison d’ actions
Al ELU:
Ny =1,35G+1,5Q = 1,35x82301,94 + 1,5x 14400,33 = 132708,114 KN
A I'ELS:
Ng = G+ Q =82301,94 + 14400,33 = 96702,27 KN

D’ou: Ny =132708,114 KN
Ns=96702,27 KN

~.7.3. Vérifications
a) Vérification ala contrainte de cisaillement

Nous devons vérifierque: 1, < T,

max
Ty

_ - feas | _
W= 73 <71T= m1n{0,15 Ve ,4MPa} = 2,5 MPa

Avec: b=100cm; d=0,9h4=0,9x 40 =36 cm

Tmax — QuLlmax Nub Lmax  132708,114x1 _ 4,65

= . = x — = 585,17 KN
2 Srad 2 527,27 2

_ 585,17 x103

T, = = 1,62 MPa
1000 x360

T, < T=> Condition veérifiée

——
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b) Vérification dela stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans e sens considéré.
Mj = Mj=0) + Tjk=0)-h
Avec:
M;k=0y : Moment sismique ala base de lastructure ;
Tjk=0)- Effort tranchant ala base de la structure ;

h : Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3.0-1 +02 G2 O1
Om = —4

On doit vérifier que :
AT'ELU:

3.01+0
Oy = —14 2 < 1,33 049

A I'ELS:

N M
T'V

Gso1 = 230 KN/m?

Calcul du centrede gravitedu radier
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal cul ées comme suite :
X; = 10,715 Ye = 11,05

AvVec :
- Moment d’'inertiedu radier

: bh® 21,43 x 22,1°
12 12

= 19276,036 m*
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. hb® 22,1 x 21,43°
W12 12

= 18124,98 m*
- Senslongitudinal
Myx = 107575,801 + 3849,16 x 1 = 111424,961 KN.m

A I'ELU:
_Ne My 132708114 111424961 oo
1T T, 76T 752727 18124,98 /YT /m
yy
_Ne My 132708114 111424961 oo
2T g T, 6T T 52727 18124,98 /10T 0 /m
yy
D’ou

__3x317,56 + 185,81

O - = 284,62 KN/m?

6m = 284,62 KN/m2 < 1,33 64, = 1,33 X 230 = 305,9KN /m?  Condition vérifiée.
AI'ELS:

No My 9670227 111424961 oo
L, %= 52727 T isizags 10712 = 24927KN/m

0, =

Srad

No My 9670227 111424961 oo
Sq  lw T 752727 1812498 YT D /m

D’ou
_ 3x249,27 + 117,53
B 4

Om

= 216,33KN/m?
om = 216,33 KN/m? < 644 = 305,9 KN / m? Condition vérifiée.
- Senstransversal

My = 109328,224 + 3793,78 x 1 = 113122,004 KN.m

AI'ELU
_Ne My 132708114 113122004 oo
1T T L 8T T 52727 19276,036 00 T2 /m
_Ne My 132708114 113122004 o
2= T L, 6T 52727 19276,036 00T 1O /m
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D’ou
3x316,53 + 186,84
Om = . = 284,10 KN/m?

om = 284,10 KN/m? < 1,330, = 305,9 KN / m? Condition vérifiée.
ATELS
op =y Wy, = 270227 | 1122908, 49,05 = 248,24 KN/m?

Srad  lxx 527,27 19276,036

Ng M 96702,27 113122,004
o =g — Yo = - S x 11,05 = 118,55KN/m?
D’ou
Gy = 3x248,24 + 118,55 — 215,81 KN/m2

4
oy = 215,81 KN/m2 < 644 = 305,9 KN / m2 Condition vérifiée.

c) Vérification au poingonnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91)
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

Avec: Ny: Charge de calcul al’E.L.U pour le poteau ou
01045><Hc Xh ><1:c28 . s s
N, < v voilele plus sollicité;
b

¢ : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan
du feuillet moyen du radier ;
h : Hauteur de lanervure;
a : Epaisseur du voile ou du poteau ;
b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

Refend

bth
Iy

b’

v 1/ AN 2y [ K 45 N ] -
a'=ath W2 Fadier ‘/{;Tr:

Figure 7-3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

e Calcul du Périmétre utile
- Les Poteaux

u, =2x(ad+b)=2x(a+b+2xh)=2x(0,6+0,6+(2x1)) =6,4m ;
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- LesVoailes:
u, =2x(ad+b)=2x(a+b+2xh) =2x(0,2+1+(2x1)) =6,4m ;

e VVérification pour lespoteaux :
Avec: N, =1192,05 N
(0,045 x 6,4 x 1x 25x 10%)

N, =1192,05KN < = = 4800kN
e Vérification pour lesvoiles:
Avec: N, =1038,3 KN
3
N, —1038,3kN < (2049 X 64X 1x 25x107) _

15

7.7.4. Ferraillage du radier

7.7.5. Ferraillage de la dalle
Ladale du radier sera étudiée comme une plague rectangulaire soumise a un chargement uniforme

et encastrée sur quatre coteés,

p= :—X< 0,4 - Ladalletravaille dans un seul sens.
y

04<p= :—Xs 1 — Ladalletravaille dansles deux sens.
y

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements voisins ; et afin d’homogénéiser le ferraillage et de
faciliter lamise en pratique, en adopte |la méme section d’ armatures en considérant pour les calculs
le panneau le plus sollicité.

Le panneau le plus sollicité ales dimensions suivantes : [, = 3,72 met |, =

F 3

4,64 m

A,

\\\\\QQ\\\\\\Q
\
\

F Y
¥

Figure 7-4 Entre axes du panneau le plus sollicité.

Iy _ 372 _

p: -_= =
ly 464

0,8
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04 < p=0,8<1 — ladalle travaille dans les deux sens
Pour le calcul du ferraillage, on soustraira de la contrainte maximale a,;+%*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyennemax al’ELU

Oy = 22 = 284,62

Lacontrainte moyennemax al’EL S

Oy = 20 = 216,33

Dol
E.L.U:
Grad 12784,95
Jum = Om — o = (284,62 —W>X Im = 260,37 KN/ml
EL.S:

12784,95
527,27

G
Qe = Oy — 22 = <216,33 -

rad

)x 1m = 192,08 KN/ml

v’ Calcul aL’ELU

Lestables de Pigeaud donnent lavaleur des coefficients p et By

{Hx = 0,0565
p =0,

Ky, = 0,595
Momentsisostatique
Suivant (X-X) :
Mox = K, qy 12 = 0,0565x 260,37 x 3,722 = 203,57 KN.m
Suivant (y-y) :

Moy = 1, Moy = 0,595 x 203,57 = 121,124 KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur affectant un coefficient :

0,85 : pour les moments en travées derives.

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

0,30 : pour les moments sur appuis de rives.

-Momentsen travées :
My = 0,85 Mg, = 0,85x 203,57 = 173,03 KN.m
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My = 0,85 Mgy = 0,85x 121,24 = 102,95 KN.m

-Moments aux appuis intermeédiair es:

M.x = — 0,5 Mgy = — 0,5x 203,57 = —=101,78 KN.m
Mgy = — 0,5 Mgy = — 0,5x 121,24 = —60,56 KN.m

-Momentssur appuisderives:

M, = — 0,3 Mgy = — 0,3x 203,57 = —61,07 KN.m

M,y =

Ferraillage :
Leferraillage se fera en flexion smple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm;d=375cm; f,,=14,2 MPa; c;=34,8 MPa

— 0,3 Myy = —0,3x121,24 = —36,33 KN.m

H= A= ey
Tableau 7-4 Ferraillage du radier.
Sen My . A 2)
S Zone (KN.m) Ky, B Section cm?) A adoptée (CM st (cm)
Appuis | 101,78 0,05 0,974 SSA 8 8HA12 = 9,05 15
o Travée | 173,03 | 0,086 | 0,955 SSA 13,88 | 8HA16=16,08 15
Appuis | 60,56 0,03 0,985 SSA 4,71 8HA10 = 6,28 15
¥ travée | 102,95 | 0,051 | 0,973 SSA 8,1 8HA12=9,05 15

~7.7.6. Vérification a L’ELU

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL .91/ modifié 99)

AS 2 Amln = 0,23.b.d. ft28/fe
Apin = 4,52 cm?

Tableau 7-5 Vérification de la condition de non fragilité.

Sens | zone | A (cm?) | Amin(cmd) Observation
Appuis 9,05 Condition vérifiée
X Travée | 16,08 Condition vérifiée
Appuis | 6,28 o2 Condition vérifiée
¥ travée 9,05 Condition vérifiée

b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL 91/modifié 99)
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L "écartement des ar matures d'une méme nappe ne doit pas dépasser lesvaleurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne |’ épaisseur totale deladalle.

Dansle sens xx

Si < min{3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} = 33cm

St =15cm < 33cm Condition vérifiée.
Dansle sensyy

St < min{4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} = 45cm

St = 15cm < 45cm Condition vérifiée.

c) Vérification dela contrainte de cisaillement

max
Vu

AvVec :

P = Qum lx ly = 260,37 x 3,72 x 4,64 = 4494,19 KN /m?

Sens x-X :
V, = — = 2219 _ 37785 KN
3l 3x464
Sensy-y :
V,= ——— = _29%19  _ 34570 KN
2 ly+lx 2 X4,64+3,72
-3
T, = 2o = 0,93MPa

_ . f
T = min {0,2 £28
Yb

;5 MPa} = 3,33 MPa
T, = 0,93MPa < 7, = 3,33 MPa Condition vérifiée.
Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
=.7.7. Vérification a L’ELS
On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite :

a=125x(1-T—2p) <= 4Lz Avec:y =2

100 S

(e =0,0632
p=08 { ny, = 0,710
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Momentsisostatique
Suivant (X-X) :
Mg = Iy qs12 = 0,0632 x 192,08 x 3,722 = 167,99 KN.m
Suivant (y-y) :
Mgy = My Mg = 0,710x 167,99 = 119,27 KN.m

Moments aux appuis intermédiaires
Msa = 0,5 Mg max
Mg, = 0,5 X 167,99 = 83,99 KN.m
Moments en travees
Mgt = — 0,85 M max
M, = — 0,85 X 167,99 = —142,79 KN.m
Moments sur appuisderives
Msa = 0,3 Mg max
Mg, = 0,3 X 167,99 = 50,39 KN.m
v Aux appuis intermédiaires
u= 0,042 - a =0,0536

1,21-1

a =0,0536 < >

+22 = 0,355
100
v Aux appuisderives
u= 0,025 - a=0,0330

a=0033<ty 2 _ (355
2 100

v En travées
u= 0,071 - a = 0,0935

1,21-1

a =0,0935 < >

+ 23 —-0,355
100

La condition est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton al’ ELS.

7.7.8. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une consol e soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul sefera
pour une bande de 1m de longueur.

a) Sollicitation de calcul

AI'ELU
2 2
M, = q;l _ 260,372x0,60 _ 46,86 KN.m 60 cm .
AT'ELS Schéma statique du débord.
( ]
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12 192,08 x 0,602
M, = 5 =

= 34,57 KN.m
2 2

b) Calcul desarmatures
- Armature principales
b=1m; d=37,5cm

_ M, _ 4686x103

M= d?t,  100x375°x142 0,0023 < 0,392— SSA

n=0,0023 - B =0,998

M, _  4686x 103

As = B.d.og  0998x 37,5x 348 = 3,59 cm®
Soit : Aa= 5HA12 = 5,65 cm? avec: Si=25cm
- Armaturederépartition

A =2=22=141cm’

Soit : A, = 5HA10 = 3,92 cm? avec: Si=25cm

oVé&rification al’ELU

Vérification de la condition de non fragilité

~_ 023bdfrzg _ 0,23x100x37,5x2,1 _ 2
Apin = r = 700 = 4,52 cm
A,=5,65cm2> A =452 cm? Condition vérifiée.
o Vérification al’ELS
M, _ 4686
V=N~ 3257 1,35
u=0,0023 - a =0,0050
_ vy-1 , fos _ 135-1 25 "
a=0,0050< > + 100~ 32 + 00 = 0,425 Condition vérifiée.

Doncil n'y apaslieu defairelavérification des contraintesal’ ELS.
Remarque

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le
ferraillage du débord.

7.7.9. Etude de la nervure
Afin d' éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est seramuni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, Soumises aux

charges des dalles.
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Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal

e r- nil ‘:qﬂ

4 1 i
E I
g |

Figure 7-6 Présentation des chargements simplifiés.

Casde chargement triangulaire

Moment fléchissant : 1, = 0,333x 1,
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Effort tranchant : 1, = 0,25x 1,

a) Deter minations des char ges

qQu = 260,37
qs = 192,08

Pour |es moments fl échi ssant

Qu=49quln
Qs =gsln

Pour les efforts tranchant :

Qu =1qult
Qs =qsl
Remarque

Chapitre 7 : Etude de l'infrastructure

:—'I
Yy

Figure 7-7 Répartition triangulaire.

Pour calculer ces poutres, on vachoisir lafile laplus sollicitée dans les deux sens.

——
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Senslongitudinale : Nervure (file 1)
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Moment fléchissant Effort tranchant

travée |panneau| LXx Ly P Charge Im Lt qu gs Qu >Qu Qs 2Qs Qu >Qu Qs >Qs
1 4 3,6 [0,90| Trapezoidal | 1,31 | 1,07 | 260,37 | 192,08 | 342,13 252,39 278,86 205,72

A-B 685,42 505,64 556,20 410,32
2 4 3,65 |0,91| Trapezoidal | 1,32 | 1,07 | 260,37 | 192,08 | 343,29 253,25 277,35 204,60
1 4,65 3,6 |0,77| Trapezoidal | 1,44 | 1,26 | 260,37 | 192,08 | 375,03 276,67 328,21 242,13

B-C 752,61 555,22 657,00 484,68
2 4,65 3,65 |0,78| Trapezoidal | 1,45 | 1,26 | 260,37 | 192,08 | 377,58 278,55 328,79 242,55
1 4,63 3,6 |0,78]| Trapezoidal | 1,44 | 1,26 | 260,37 | 192,08 | 374,22 276,07 327,00 241,23

C-D 750,96 554,00 654,52 482,85
2 4,63 3,65 |0,79| Trapezoidal | 1,45 | 1,26 | 260,37 | 192,08 | 376,74 277,93 327,52 241,62
1 4,65 3,6 |0,77| Trapezoidal | 1,44 | 1,26 | 260,37 | 192,08 | 375,03 276,67 328,21 242,13

D-E 752,61 555,22 657,00 484,68
2 4,65 3,65 |0,78| Trapezoidal | 1,45 | 1,26 | 260,37 | 192,08 | 377,58 278,55 328,79 242,55
1 35 3,6 |0,97| Triangulaire| 1,17 | 0,88 | 260,37 | 192,08 | 303,46 223,87 227,82 168,07

E-F 606,92 447,74 455,65 336,14
2 35 3,65 |0,96| Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 260,37 | 192,08 | 303,46 223,87 227,82 168,07

Tableau 7-6 chargesrevenant ala nervurela plus sollicitée (senslongitudinal).

—
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Senstransversal: Nervure (filel)
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Moment fléchissant

Effort tranchant

travée | panneau Ly Ly p charge Im I u Qs Qu 2Qu Qs >Qs Qu >Qu Qs >Qs
1 4,65 4,05 |0,87| Triangulaire | 1,35 | 1,01 | 260,37 | 192,08 | 351,15 259,05 263,62 194,48

2 2 4,63 4,05 |0,87| Triangulaire | 1,35 | 1,01 | 260,37 | 192,08 | 351,15 | 702,30 | 259,05 | 518,10 | 263,62 | 527,25 | 194,48 | 388,96
1 4,65 34 |0,73| Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 260,37 | 192,08 | 294,79 217,47 221,31 163,27

# 2 4,63 34 |0,73| Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 260,37 | 192,08 | 294,79 | 589,58 | 217,47 | 434,95 | 221,31 | 442,63 | 163,27 | 326,54
1 4,65 3,6 |0,77 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 260,37 | 192,08 | 312,13 230,27 234,33 172,87

> 2 4,63 3,6 |0,78| Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 260,37 | 192,08 | 312,13 | 624,26 | 230,27 | 460,53 | 234,33 | 468,67 | 172,87 | 345,74
1 4,65 3,65 |0,78| Triangulaire | 1,22 | 0,91 | 260,37 | 192,08 | 316,47 233,46 237,59 175,27

s 2 4,63 | 3,65 |0,79| Triangulaire | 1,22 | 0,91 | 260,37 | 192,08 | 316,47 | 632,93 | 233,46 | 466,93 | 237,59 | 475,18 | 175,27 | 350,55
1 4,65 3,6 |0,77 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 260,37 | 192,08 | 312,13 230,27 234,33 172,87

>0 2 4,63 3,6 |0,78| Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 260,37 | 192,08 | 312,13 | 624,26 | 230,27 | 460,53 | 234,33 | 468,67 | 172,87 | 345,74
1 4,65 3,8 |0,82| Triangulaire | 1,27 | 0,95 | 260,37 | 192,08 | 329,47 243,06 247,35 182,48

> 2 4,63 3,8 |0,82| Triangulaire | 1,27 | 0,95 | 260,37 | 192,08 | 329,47 | 658,94 | 243,06 | 486,12 | 247,35 | 494,70 | 182,48 | 364,95

Tableau 7-7 chargesrevenant ala nervurela plus sollicitée (senstransversal)
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Chapitre 7 : Etude de l'infrastructure

Déter mination des sollicitations

Pour le calcul des efforts, on utiliseralelogiciel ETABS.
Senslongitudinal (x-x)
al'ELU

LT . .
Lub] 1
a5 | B o
v s m ¥
___‘

Figure 7-8 L e chargement du moment al’EL U.

Figure 7-9 Diagramme des moments fléchissant(EL U).
L

-~ (&3]
o '
_ , " d i

Figure 7-10 L e chargement del'effort tranchant alI’EL U.

Figure 7-11 Diagramme des efforts tranchants (EL U).
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al'ELS

L - 3 - - 7
5 & & et
L &l o o
R D 3y i =
L o 1§] 1§] i, =

Figure 7-12 L e chargement du moment al’ELS.

Figure 7-13 Diagramme des moments fléchissant(EL S).

illiIIIE‘IIIE‘IIIE‘IIIEIIIIEII

:.1; (1 0§ 0] {

X . 2 z g =
e 8 4] f M

c = =+ . ’

Figure 7-15 Diagramme des efforts tranchants (EL S).
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Senstransversal (y-y)
al'ELU

Figure 7-19 Diagramme des efforts tranchants (EL U).
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al'ELS

Figure 7-23 Diagramme des efforts tranchants (EL S).

Tableau 7-8 Les effortsinternes dansles nervures.

Senslongitudinal Senstransversal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 1376,70 1007,10 1023,10 748,07
M tmax (KN.m) 784,10 573,71 522,70 382,23
Tmax (KN) 1559,67 1139,5 1085 790,78
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Chapitre 7 : Etude de l'infrastructure

Calcul des Armatures

Armatureslongitudinales b=70cm d=95cm f,=142MPa ;=348 MPa

Tableau 7-9 Leferraillage adopté pour la nervure.

ene My _ A )
s | zone (KN.m) Hy B Section cm?) A adoptée (CM
Appuis | 137670 | 015 | 0918 | SSA | 42,02 | 7HA20 Fil +7HA20 Chap = 43,98
X e 78410 | 0087 [ 0,954 [ gga | 2485 | 7HA20Fil+2HA16Chap= 26,01
v Appuis | 102310 | 011 | 0942 | gga | 32,85 | 7HA20Fl +7HA16 Chap =36,06

travée 52270 | 0,058 0,970 SSA 16,29 7THA20Fi| =21,99

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans | e tableau ci-dessous :

e Armaturestransversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)
Diameétre des armatur estransver sales

b > %: 23—0=6,66mm Soit: ¢ =8 mm

e Espacement des armatures

- En zone nodale

S¢ < min {25 12 may | = min {2312 x 2} = min{25; 24} = 10 cm

- En zone courante

S¢ < 2= 1= 50cm Soit : S, = 20 cm

e Armaturestransversalesminimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

A = 0,003 X S, X b = 0,003 X 10 X 70 = 2,1 cm?
Soit : A= 2HA14 =3,08cm? (un cadre et un étrier)

Armatures de peau

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement alafibre moyenne

des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm/ml) par metre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction. En |’ absence de ces
armatures, on risquerait d’ avoir des fissures rel ativement ouvertes en en dehors des zones
armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’ armatures de

peau nécessaire est donc :
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Ap = 3cm?/ml x 1= 3cm?
On opte pour : 2HA14= 3.08cm? (deux nappes)
e Vérification al’'ELU
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :
Amin = 0,23 X b x d X "2 = 0,23 X 70 x 95 X 2= = 8,02 cm?

e

Aux appuis :
A, =4398cm? > A, = 8,02 cm? Condition vérifiée
En travées:
A =2601cm?> Ay, = 8,02 cm? Condition vérifiée

e Vérification dela contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)
Tu fezg ,4Mpa} = 2,5 Mpa
Yb

Ty = <T, = min{O,lS

bxd

- Senslongitudinale : T,™®* = 1559,67 KN

155967
U™ 70x95

= 0,23 Mpa < T, = 2,5 Mpa Condition vérifiée

- Senstransversal: T,™®* = 1085 KN

1085
Ty =
70x95

= 0,16Mpa < T, = 2,5 Mpa Condition vérifiée

e Danslebéton
On doit vérifier que :

Gpe = 0,6 fog = 0,6 x 25 = 15 MPa

Mg _100. Ag _ Ost
Ost =5 d. Au P1 =74 %b = %,
Tableau 7-10 Vérification des contraintesal’ELS.
As
Sens | zone 5 Ms P1 B K1 Ot [ O o, | Obs
(cm”)
Appuis | 43,98 10%7,1 0,66 | 0,881 | 27,02 | 273,60 | 348 | 10,12 | 15 | Cv
XX
Travée | 26,01 | 57371 | 0,39 |0903 | 3655 | 257,12 | 348 | 7,03 | 15 | Cv
Appuis | 36,06 | 74807 | 054 | 0,890 | 3045 | 24535 | 348 | 805 | 15 | Cv
Yy
15 Cv

travée | 21,99 | 3g223 | 0,33 | 0,910 | 4056 | 201,06 | 348 | 495
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Chapitre 8 : Etude du mur plaque

Chapitre 8 : Etude du mur plaque

8.1. Introduction

Pour assurer la stabilité du talus derriere notre structure, et pour faire face aux poussees des terres
dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’ aux charges d’ exploitation éventuellessupportées par le
remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plague en béton arme.
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Chapitre 8 : Etude du mur plaque

8.2. Pré dimensionnement du mur plaque

D’ aprés |’ article (Art 10.1.2/ RPA99 version 2003) I’ épai sseur minimale du mur plaqueest de
15cm. On opte pour une épaisseur de 20 cm.

8.3. Méthode de calcul

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier)et appuyé
doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de 1m.

8.4. Détermination des sollicitations
Les contraintes qui S exercent sur laface du mur sont ; ch et ov tel que:
oh=Ko x ov et ov=q+y.h
Avec:
Ko : Coefficient de poussée desterres. (Ko=1-sing )
oh : Contraintes horizontales.
oV : Contrainte verticales.
¢: Angle de frottement interne.

8.5. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
- Poids volumique du sol y=18kN/m®
- Angle de frottement interne ¢=30°
- Cohésion C=0
- Surcharge éventuelle g=10kN /m?
- os0l =233

H=Bm

y=18kN/ m*
$=30°

Cc=0

Figure 8-1 Schéma statique du mur plaque
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Chapitre 8 : Etude du mur plaque

Contrainte de la poussée des terres
Calcul deKg

Ko=1-sing =1-sin30°=05

Dans notre cason a deux mursplaqueacalculer : 8m et 4m
8.6. 1¢r cas de calcul du mur plaque : h=8m

8.6.1. Calcul a PELU
och=Koxov =Ko(1,35xy xh+15x0Q)
Pour lacouche1: 0<h<4m

ohi=05(1,35x 18 x hy +1,5x 10 ) = 12,15 h +7,5
h=0 ohy = 7,5 KN/m?
h=4m ohy = 56,1 KN/m?

Pour lacouche2: 4<h<8m

ohp=Ko(1,35Xxy Xxh, +1,35xy xh; +1,5x q)
oh,=0,5(1,35x18 x hp +1,35 x18 x4+ 1,5x10) = 12,15 h + 56,1
h=0 ohp = 56,1 kKN/m?

h=4m ohp = 104,7 kN/m?

Diagramme des contraintes

D.00m g, 7.5 nim?

-4 00m >< \ 561 Kni'n?

-5.00m U \1 047 kim?

Figure 8-2 Diagramme des contraintesal’ELU
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8.6.2.Calcul a ’ELS
ch=Koxov =Koy xh+q)
Pour lacouche 1: 0<h<4m

ohy= 0,5(18 X hy + 10) =9h+5
h=0 ahy =5 KkN/m?
h=4m ohy = 41 kKN/m?

Pour lacouche 2: 4<h<8m

oh=Ko(y xhy+y xh;+q)
oh;=05(18 x h, + 18 x4+10) =9 h + 41
h=0 ohy = 41 kKN/m?
h=4m ohy= 77 KN/m?
Diagramme des contraintes

0.00m g, 5 knim?

-4.00m \"'~ 41 wraier?

—8.00m \?? Farin?

Figure 8-3 Diagramme des contraintesal’EL S

-Char ges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’ une bande de 1 metre est :
qu = M 1 m = TS 8,4 KN/,

Qs =3cﬂz4ﬁ x1m = 3X17+5 = 59 KN/ ml.
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8.6.3.Ferraillage de mur plaque
-ldentification des panneaux

Lx =4m
Ly =4,65m

x4

Ly 4,65

p=0.86
04<p=086<1...... le panneau travaille dans les deux sens.
-Calcul aI’ELU
p =0,86 ux =0,0498
v=0 wy = 0,693
Mox = ux qu Ix* = 0,0498 x 80,4 x (4)* = 64,06kN.m
Moy = uy Mox = 00693 x 64,06 = 44,39kN.m

-Correction des moments

Sens x-x : Aux appuis: Ma=0,5Mgx = 0,5 x 64,06 = 32,03 KN.m En
travée: Mt=0,75Mgx = 0,75 x 64,06 = 48,04 KN.m

Sensy-y : Aux appuis: Ma=0,5Mpy =0,5 x 44,39 = 22,195kN.m En
travée : Mt =0,75 Mgy = 0,75 x 44,39 = 33,29 KN.m

-Calcul des armatures

b=100cm ; h=20cm ; d=18 cm

Tableau 8-1 Ferraillage du mur plaque

Sens Mu U B obs |/Amin |Asca A adp St
(kN.m) (cm®) |(cm?) (cm)
X-X | Appuis [32,03 0,073 (0,962 [SSA [2,17 [564 [6HA14=9,23 | 20

Travée (48,045 0,110 |0,942 |SSA 2,17 8,37 6HA14=9,23 | 20

Y-Y | Appuis [22,195 0,051 (0,973 |SSA 2,17 33,74 6HA12=6,78 | 20

Travée (33,29 0,076 |0,960 |SSA 2,17 5,69 6HA12=6,78 | 20

-Recommandation du RPA
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e L e pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les
deux sens(horizontal et vertical)

¢ A >0,001b h =0,001x100 x 20 = 2 cm?

e Lesdeux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2
deHA8.b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20
cm).
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8.6.4.Vérification a ’ELU

-Vérification de la condition de non fragilité
_Lx

Ly

Avec : wg: Pourcentage d’ acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
Sens x-x :

Amin> b x e xwo x@

Amin= 100x 20 x 0,0008 x@ = 1.712cm?

As= 923cm’ > Anin= 1,712 cm’

Ag = 9,230 > Apmin = 1,712 cmP oo Condition vérifiée.
Sensy-y:

Amin=wgx bx h=0,0008 x 100x20=1,6 cmzASa

= 6,78 cm? > Amin= 1,6 cm?

Ag = 6,78 cm? > Apin = 1,6 gl e Condition vérifiée.

-Vérification des espacements
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,dans
lesquels h désigne |'épaisseur totale de mur.

Sens x-x

St <min {3h; 33cm} = min {3x20; 33cm} =33cm

St =20 CM <B3CM i Condition vérifiee.
Sensy-y

St < min {4h; 45cm} = min {4x20; 45cm} =40cm

St =20 CM < A0CM ...ttt Condition vérifiée.

-Vérification de la contrainte de cisaillement
Sens x-x

Vu= = 149544 =107,2KN;avec:p:qumxlxny: 1495,44K N/m?
3xly 3x4,65

Sensy-y
Vu= P _ 149544 =112,43KN
< lvtlx  —————
Xyl S A 65+a

273

~=
| S—



Chapitre 8 : Etude du mur plaque

re= pymx <ry, =min{%2/?®: 4 MPa}=25 MPa

bxd yb
ry= 1124.10 =0,62MPa < r, =25MPa.....ccovvvevererinnns Condition vérifiée
1000x180

8.6.5. Vérification a I’ELS

LX 4 =086 ;v=0.2 ux = 0,0569

p= 2= %
Ly 4,65 uy =0,791

Calcul des moment Mox et Moy
Mox = ux .qs. L ?=0,0569 x 59 x (4)*> = 53,71 KN.m
Moy = uy .Mox = 0,791 x 53,71 = 42,48 KN.m

Sens x-x

Ma=0,5x Mox =0,5x 53,71 = 26,85 KN.m

Mt =0,85x Mox = 0,85 x 53,71 =45,65 KN.m
Sensy-y

Ma=0,5x Moy =0,5x 42,48 = 21,24 KN.m

Mt =0,85x Moy = 0,85 x 42,48 = 36,108 KN.m
-Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : opc < oBiC = 0,6fcog = 15 MPa

o} =K*c5 avec o= M :100ﬁEs
pld As bd

Tableau 8-2 Vérification des contraintes dans le béton

Sens Ms AS p B ki [os cbc obc obs
(KN.m) ~|(cm?) (MPa) (MPa) ((MPa)

Appi 26,85 923 | 0,52 |0,891 | 30,87 |186,56 | 6,04 15 cv

AX Travée | 4565 923 | 0,52 |0,891 | 30,87 |317,19 | 10,2 15 cv

Appui 21,24 6,78 | 0,38 |0,904 | 37,08 |198,02 | 5,34 15 Y

vy Travée | 36:10 6,78 | 0,38 |0,904 | 37,08 |320,79 | 8,65 15 Y
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8.7. 2eme Cas de calcul du mur plaque mur : h=4m

8.7.1. Calcul a ’ELU

och=Koxov =Ko(1,35xy xh+15x0Q)

Pour lacouche1: 0<h<4m

om=05(1,35x18xh; +15x10 )=1215h+7,5

h=0 ohy = 7,5 KN/m?
h=4m ohy = 56,1 KN/m?

Diagramme des contraintes

0.00m

-4.00m

7.5 Knime

\

\

\561 Kn/m?

Figure 8-4 Diagramme des contraintesal’ELU

8.7.2. Calcul a ’ELS

och=Koxov =Koy xh+q)
Pour lacouche 1: 0<h<4m

ohy= 0,5(18 X hy + 10) =9h+5
h=0 ahy =5 KkN/m?
h=4m ohy = 41 kKN/m?
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Diagramme des contraintes

0.00m 5 knime

\

-4.00m \ 41 Knim?

Figure 8-5 Diagramme des contraintesal’EL S

Charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul d'une bande de 1 métre est :

a4 Z“iﬂxlm:w = 43,95 KN/ml.
ds :w“m:“‘f*s:gz KN/ ml.

8.7.3. Ferraillage de mur plaque
- Identification des panneaux

Lx =4m Ly =4.65

04<p=086<1...... le panneau travaille dans les deux sens.
Calcul aI’ELU
p =0,86 ux =0,0498

v=0 uy = 0,693 {k

Mox = ux qu Ix® = 0,0498 x 43,95 x (4)? = 35,01 kN.m

Moy = 1y Mox = 0,693 x 64,06 = 24,26kN.m

Correction des moments

Sens x-x : Aux appuis: Ma=0,5Mgx =0,5x35,01 =17,5kN.m En
travée: Mt=0,75Mgx = 0,75 x 35.01 = 26,25 KN.m

Sensy-y : Aux appuis : Ma=0,5Mpy =0,5x 24,26 = 12,13kN.m En
travée: Mt =0,75 Mgy = 0,75 x 24,26 = 18,19 KN.m

Calcul des armatures
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b=100cm ; h=20 cm ; d=18 cm

Tableau 8-3 Ferraillage du mur plaque

Sens Mu U B obs |Amin |Asca A adp St
(kN.m) (cm®) |(cm?) (cm)

Appuis | 175 |0,038 |0,981 [SSA | 2,17 | 2,84 |6HA10=4,71 | 20

x-x Travée | 26,25 |0,057 [0,970 |SSA | 217 | 4,32 |6HA14=471 | 20
vy Appuis | 12,13 |0,026 0,987 [SSA | 2,17 | 1,96 |6HA12=4,71 | 20

Travée 18,19 |0,039 |0,980 |SSA | 2,17 | 296 |6HA12=4,71 | 20

-Recommandation du RPA

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes

e Lepourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A >0,001bh=0,001x100 x 20 = 2 cm?

e Lesdeux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/ m2 de HAS.
b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

8.7.4.Vérification a ’ELU
-Vérification de la condition de non fragilité

_x _ 4
T Ly 465
p=0.86

Avec : wg: Pourcentage d’ acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
Sens x-x :
Amin=> b x e xwo x@

(3-0,86)

Amin= 100x 20 x 0,0008 x =1,712cm?

Ay = 4,71lcm? > Amin = 1,712 cm?
Ag = 4,71cm? > Apin = 1,712 cm? e Condition vérifiée.

Sensy-y:
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Chapitre 8 : Etude du mur plaque

Amin = wox b x h=0,0008 x 100 x20 = 1,6 cm*Ag,
= 4,71cm? > Amin = 1,6 cm’
Ag = 4,71cm? > Apin = 1,6 m? e Condition vérifiée.

-Vérification des espacements

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,dans
lesquels h désigne |'épaisseur totale de mur.

Sens x-x
St <min {3h; 33cm} = min {3x20; 33cm} =33cm
St =20 CM <B3CM . Condition vérifiee.

Sensy-y
St < min {4h; 45cm} = min {4x20; 45cm} =40cm
SE=20CM < A0CM...ciiiiiiieceece e e Condition vérifiée.

-Vérification de la contrainte de cisaillement

Sens X-X

Vu= _p = 81747 =586KN :avec:p=q x| x| = 817,47 KN/m?
3 xly 3x 4,65 ey

Sensy-y

Vu= p___ 817,47 =6146KN
2 X ly+lx

2X4,65+4

re=  pymx <r, =min{%2/*® 4 MPa}= 25 MPa

yb
bxd
= 61,46.103=0,34MPa < 1y =25MPa ..., Condition vérifiee
1000x180
8.7.5. Vérification a I’ELS
p= Lx _ 4
Ly 465 =086 ;v=02  ux=00569

uy = 0,791

-Calcul des moment Mox et Mgy

Mox = ux . gs.L ?=0,0569 x 32 x (4)*= 29,13 KN.m
Moy = uy .Mox = 0,791 x 29,13 = 23,04 KN.m

Sens x-X

Ma=0,5x Mox =0,5x 29,13 = 14,56 KN.m

Mt =0,85x Mox = 0,85 x 29,13 =24,76 KN.m
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Chapitre 8 : Etude du mur plaque

Sensy-y

Ma=0,5x Moy =0,5x 23,04 =11,52 KN.m

Mt =0,85x Moy =0,85 x 23,04 = 19,58 KN.m
-Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : o, < obC = 0,6fcog = 15 MPa

Tableau 8-4 Vérification des contraintes dans le béton

Sens (Kl\lilfm) (xz) Pl Ak (MGFS’a) (njt;fa) (h(;ItI)DCa) obs
Appui | 1456 |471 | 0,26 |0919 | 4673 186,87 |399 | 15 | ov
e 2476 |471 | 0,26 |0919 | 4673 317,79 | 68 | 15 | ov
Appui | 1152 [471 | 0,26 |0919 | 4673 |147,85 | 316 | 15 | ov

L s 1958 |471 | 0,26 |0919 | 4673 | 2513 |537 | 15 | ov
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Coffrage et ferraillage de l'escalier (étage courant)
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Ferraillage de la poutre brisée 25x35
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Coffrage et ferraillage de l'escalier(RDC )

A : 19 volée H=2,04m
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE (70X100)cm?
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin déude qui consiste en I'étude d'un bétiment a usage
d habitation e¢ commercia , est la premiere expérience qui nous a permet de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’ é&ude, nous ont conduit a se documenter
et a éudier des méthodes que nous N’ avons pas eu la chance d’ étudier durant le cursus,

celanous a permis d’ approfondir d’ avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons auss pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de |'informatique (logiciel de
calcul), comme exemple, nous citerons le logiciel ETABS, Autocad... gque nous avons

appris ales appliquer durant laréalisation de ce projet.

Ce travail est une contribution avec la quelle nous espérons quelle sera d’une

grande utilité pour les promotions avenir.
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Bibliographie
Reglements
» Réglements Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003 (DTR-BC2.48)
* Regles de conception et de calcul des structure en béton armé CBA 93 (DTR-
BC 2.41).
» Charges permanente et charges d’ exploitation DTR-BC2.2
 Reégles technique de conception et de calcul des ouvrages de construction en
béton armeé suivant la méthode des états limites BAEL 91 modifiée 99.

Ouvrages

e Formulaire de béton armé T1 et T2 (Victor DAVIDOVICI).

*Courset TD béton |, Béton |1 et RDM 1.

* Mémoires de fin d’ étude des promotions précédentes.
Logiciels

* Logiciel d’ anayse des structures ETABS version (9.6.0).

*Logiciel dedessin AUTO CAD 2009.

* Logiciel deferraillage SOCOTEC.
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