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Chapitrel présentation de |’ ouvrage

|.1) Introduction :

Notre projet de fin d’ éudes consiste en |’ é&ude d’ un bétiment
(RDC+8étages) a usage d’ habitation contreventé par voiles et
Portiques en béton armé.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques Algériennes
(RPA99 version 2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et
Constructions en béton arme suivant les méthodes des états limites (BAEL 91
modifié 99) afin d' assurer larésistance, la stabilité et la sécurité de la structure ainsi 1a
securité des usagers.

L’ ingénieur doit définir laqualité, la stabilité et la sécurité des matériaux, les
dispositions constructives et les dimensions pour chaque élément de la construction pour
limiter les déformations, controler les dommages, empécher larupture brutale et
I’ effondrement de la structure.

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, I"implantation d’ un
ouvrage quel conque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres (degré
de sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de contreventement a
choisir ...)

|.2) Présentation del’ouvrage:

Le projet porte sur |'étude et le calcul des éléments résistants d’un ouvrage en béton
armeé a contreventement mixte. Cet ouvrage est a usage Bureaux et habitation compose de :

-D’un (01) Bloc de (R+8) contenant (02) logements par palier et bureaux au 1% étage;
Le projet est situé dans lawilaya de Boumerdes, classé selon RPA99 version 2003comme une
zone de forte sismicité zone (111).

1.2.1) Les élémentsdel’ouvrage:

1. ESCALIERS
Ce sont des escaliers intérieurs a deux volées coulés sur place.
2. ASCENSEUR :

Le batiment comporte une cage d'ascenseur.
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3. PLANCHERS
Nous avons deux types de planchers :

Plancher corps creux reposants sur des poutrelles et plancher en dalle pleine
pour la salle machine; les balcons et les portes a faux

4. MACONNERIE

Les murs extérieurs seront en double cloison de briques creuses de 15 a 10
cm avec une lame d‘air de 5 cm d’épaisseur.

Les murs intérieurs seront en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
Le revétement horizontal sera en carrelage.

Les revétements verticaux seront en mortier de ciment pour les murs
extérieurs, en platre pour les cloisons intérieures et en céramique pour les cuisines et
salles d’eau.

5. ACROTERE :

C'est un élément en béton armé dont la hauteur est de soixante centimetres
(60 cm) qui va se greffer a la périphérie de la terrasse.

e Terrasseinaccessible :
Notre bétiment sera menu d’ une terrasse inaccessible (Sauf pour entretien), réalisée en
corps creux et d’ une dalle de compression avec un revétement compose de :
- Forme de pente de 2% pour faciliter I’ écoulement des eaux.
- Revétement d’ étanchéité.
- Protection lourde (gravier roul é).

e Lesrevétements:

Réalisés en mortiers de ciments pour les murs de fagcades et des salles d' eau, en plétre pour les
cloisonsintérieures et les plafonds, et carrelage (scelle en granito) pour les planchers et les
escaliers.

|.2.2) Caractéristigues géométriquesdel’ ouvrage :

-Lahauteur totale:............ 31,62m
-Lahauteur duRDC : ............ 4,08m
-Lahauteur d’ étage courant .... 3,06m
-Lalongueur dubloc: ......... 17,85m

-Lalargeurdubloc: ........... 16,05m
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[.3) Etudedu sol :

Terrain parfaitement stable constitué de trois formations géologiques

1. Des dépdts de limon désignés sous e terme de terre végétale.

2. Une couche argileuse de texture schisteuse présentant des tranches |égérement altérées.

3. Une couche de marnes grises trés résistantes.

En conclusion on optera soit, pour des semelles filantes sur du gros béton ou un radier, dans
les deux cas avec une contrainte de calcul de 2 bars

|.4) Principe dejustification:

Les calculsjustificatifs seront conduits suivant lathéorie des états limites,

en applique de I’ article (A.1.2 BAEL91), un éat limite est celui pour lequel une
condition requise d’ une construction (ou d un des ééments) et strictement
satisfaite et cesserade |’ étre en cas de modification défavorable d’ une action.

- Lesdifférents états limites:

a) Etatslimitesultimes (ELU) : Leur dépassement entrainerait laruine de
I’ ouvrage, ils correspondent alalimites:

e de |’ équilibre statique de la construction (renversement)

e de larésistance de chacun des matériaux (rupture)

e de la stabilité de forme (flambement)

b) Etat limite de service (ELS) : Qui sont définis compte tenu des
conditions d’ exploitation ou de durabilité, 1ls correspondent aux phénomeénes
suivants :

e . Ouvertures excessives des fissures.
e . Compression excessives du béton.
e . Déformations excessives des é éments porteurs.

| .5) Caractéristiques mécanigues des matériaux :

|.5.1) Béton :

|| sera préparé suivant une étude de composition établie par un laboratoire
spécialisé, en utilisant les différents matériaux : sable, graviers, ciment et |’ eaw.
Le ciment utilisé est (CPJ CEM 1) dosé a 350 kg/m3 de béton.

Le béton du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL91 révisé 99 et le
RPA 99 révise 2003, Le dosage courant par 1m3 sera comme sulit :

-Granulat :

(sable 0/5, graviers 5/25)

Sable 400L

Gravions 800L

-Ciment:

350kg/m3 (CPA325) ciment portland artificiel
-Eau de gachage: 175L
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a) La résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours, le temps de

durcissement fc28

Pour I’ etude de ce projet on prend f_,; = 25[MPA] selon [Art A.2.111/BAEL9]]

Laresistance caracteristique ala compression aj < 28jours est definie :

J

§= 4,7?0,95] f028 M pa Pour fc28 <40Mpa

J

§= ]A-TOSS] f028 M pa Pour fc28 > 40Mpa

b) La résistance caractéristique du béton a la traction:

Larésistance du béton alatraction est faible, elle est del’ ordre de 10% de la
résistance ala compression, celle est définie par larelation suivante :
ftj=0,6+0,06fcj [MPq] si: f cj <60 MPa. [Art A.2.1,12/BAEL 91]

Dans notre cas:

at=28jours fc28=25MPa ft28=2.1MPa

c) La contrainte limite de service a la compression :

g =0,6fcs =15[Mpa

d) La contrainte limite ultime & la compression :

fou = 22 bej en[Mpa] [Art A4.3.41/BAEL 91]

6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’ application des actions.

0 =1: s ladurée d application est > 24 heures.

0 =0,9: s ladurée d application est entre 1 heure et 24 heures.
0 =0,85: s ladurée d’ application est < a1 heure.

vo . Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

1- y»=1,5 dansle cas d une situation courante.

2- yv=1.15 dans|e cas d’ une situation accidentelle

_ 0,85x25

Donc:a28jonafu= T 14,16Mpa (Situation courante)

€) Diagrammes contrai ntes-déformation du béton : [Art A.4.3,41/BAEL9]]
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a- AI'ELU
Larelation contrainte-déformation est illustrée dans lafig.

dhr A

fmzuas_rxi

én /

{ (1) (2)

>
2% 3.5%o Ene(%0)

fig I-1 Diagramme de calcul contraites-deformations
du beton

(obc) : Déformation du béton en compression

b-AI'ELS

La déformation dans le béton est considéré comme élastique et linéaire. Larelation
contrainte-déformation est illustrée dans lafigure1.2.

O 4

>
Ebe

Fig.l.2 Diagramme de calcul contraintes-déformations du béton(ELS).
0<ebc <2 % compression pureavec : € bc raccourcissement du béton.
2%0< € bc < 3,5 %o compression avec flexion.
En compression pure, les déformations rel atives du béton sont limitées a 2%o.
f) Déformations longitudinales du béton :
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Module de défor mation longitudinale : il existe deux modules de
déformation longitudinale :

1 e Module de défor mation instantanée :
Ladurée d application de la contrainte normale est inférieure a24H al’ ége dej
jours.
Eij=11000 (fcj)1/3 M pa pour :fcj=25M pa— Eij=32164.2 M pa.

2 « Module de défor mation différée:
Il permet de calculer la déformation finale du béton a long terme.

Le module de Y oung différé du béton dépend de larésistance caractéristique ala
Compression du béton : (Art 2.1.22 BAEL 91)

Evj= 3700(fcj)1/3 s fc28 < 60MPa (Art -2.1, 2 BAEL 91) .

Evj = 4400(fcj)1/3 s fc28> 60MPa, sans fumeée de silice (AnnexeF) .
Evj = 6100 f¢j s fc28> 60MPa, avec fumée de silice (Annexe F).

Pour notrecas:
Evj= 3700(fcj)1/3
Ev28 = 3700(25)1/3

Ev28 = 10818, 86563 =10819 MPa.

M odule de défor mation transversale :

Il est donné par laformule suivante :
E

T 2(14v)

e E: module de Y oung
e v : coefficient de poisson.

Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifieé 99/ Art A.2.1, 3),

C est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinale.

il est priséga a: v=0al’ELU pour le calcul des sollicitations en etant le
béton fissuré.

v=0.2 (al’LES) pour le calcul desdéformations en etant le béton non
fissuré.

g) Contrainte tangentielle conventionnelle : [Art 5.1, 1 /BAEL 91 modifi€99]
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Elle est donnée par laformule suivante :

L= Vu
" bod

Vu = Effort tranchant aL’E.L.U dans |a section
b0 =Largeur de la section cisaillée.
d = 0,9h : Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e Cas d'une fissuration non prégudiciable:

U< min (0,2% 5[Mpa] )

e Cas de fissuration préudiciable ou tres prgudiciable :

0.15£.4ﬂm .
Vs

7, <min

|-5-2) Aciers:

|-5-2-1) Généralités:
Les armatures d' un béton armé sont des aciers qui se distinguent par
leurs nuances et leurs états de surface.

- Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondant a des
limites d’ él asticité garanties respectivement de 400 [MPa] et 500 [MP4].

- Treillis soudé de type TS520.

a) Module d' dasticité longitudinale de I’ acier :
Le module d’ élasticité longitudinal del’acier prisest éga a:

Es=2x10° [Mpad]

b) Les contraintes limite :
AT'ELU : [Art A.4.3,2/BAEL 91modifié99]

AT

o
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Avec:
vs : Coefficient de sécurité : y s =1,15 situation durable.
vy S =1 situation accidentelle.
AT'ELS: [Art A.4.3,2/BAEL 91 modifié99]
Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (risgue de corrosion des
armatures), d’ apres les régles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations :
1. Fissuration peu nuisible: [Art A.4.5,32/BAEL 91modifié 99]
Il 'y aaucune vérification a faire en dehors de la vérification al’ ELU.
Pour limiter lafissuration, il convient dans la mesure du possible
de n’ utiliser de gros diamétre que dans les pieces suffisamment
€pai Sses.

D’ éviter de tres petit diamétre dans | es pieces exposées aux
intempeéries.

De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une
mise en place correcte du béton.

2. Fissuration préudiciable:
Cas des éléments exposes aux intempeéries, risque d’infiltration.

— 2 —_—
0,0, = 111111(5 J.:max(05 fe.110,/nf; )

Avec : n coefficient de fissuration.
N=1o i, pour les aciers doux (ronds lisses).

n=1216.....................pour les aciers hauts adhérences
ftj : Résistance caractéristique alatraction du béton a «j» jours
3. Fissuration trespréudiciable:

Cas des éléments exposes aux intempeéries, risque d’infiltration.

c,<0.,=08C

| -5-2-2)- Protection des ar matures:

Dans le but d’ avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des

effets d’ intempérie et des agents agressifs. On doit velller ace que I’ enrobage

(C) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C > 5cm : Pour les @ éments exposés alamer, aux embruns ou aux

brouillards salins ainsi que pour les & éments exposés aux atmospheres trés agressives.
e C > 3cm : Pour les ééments situent au contact d'un liquide (réservoir,

tuyaux, Canalisations)
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e C > 1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux

condensations.

| -5-2-3) Diagrammes des contraintes -défor mation |’ acier

[ArtA.2.2,1/BAEL 91modifié9g]

o, (MPa)

\J
i
N
(=]

fo 10 %,

FI1G.I1.3 Diagramme contrainte déformation del’ acier

Conclusion :

Apres avoir présenté |’ ouvrage et |es caractéristiques des matériaux, nous passons au pre
dimensionnement des él éments de notre projet afin d’ assurer une bonne résistance de la

construction.
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I1.1.Predimensionnement des planchers:

Les planchers sont constitués de corps creux et d' une dalle de compression ferraillée par un
treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées suivant le sens
paraléle ala petite portée.

h, >—
P =225

L : Laplus grande portée dans |e sens porteurs.
Hp: Epaisseur de ladalle.

2

L=3,75-0,3=3,45m

hp > 345 = 15,33 cm

22.5

Nous retiendrons : Hp=20 cm = (16 + 4)

16 cm : épaisseur de corps creux.
4cm: épaisseur de dalle de compression.

[1.2.Poutres:
D’ apres[1] les poutres doivent respecte les dimensions suivantes :
b= 20cm
h = 30cm
f 4
- <
b
A/Poutresprincipales:
Hauteur :
445 445

< h<— =267< h < 445
10

15

Soit: H=45cm
Largueur :

0.4h < b <0.7h = 18 < b < 315



Chapitrell : Pré dimensionnement de I’ ouvrage

Soit : b=30cm

Vérification des conditionsde[1] :

v b=30cm>25cm Condition vérifie.
v' h=45 cm >30cm Condition verifie.
i . .
v EI =15 <4 Condition verifie.
B/Poutres secondaires:
Hauteur :

L=375-0,3= 3,45m

M <h<3 o B<h<us
15 10

Soit h = 40 cm.

Largueur :

04h<b<07h=12<b<21

Soitb = 30 ¢cm.

Veérification des conditionsde[1] :

v b=30cm>= 25 cm Condition vérifie.
v h=40cm = 30cm Condition vérifie.
h
v == 1,33< 4 Condition vérifie.
Récapitulatif :
Pp (30 x 45)

Ps (30 x 40)
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11.3.Lesvailes:
Les voiles sont des éléments constitues par une série de murs porteurs pleins.

Ils assurent deux fonctions principales;

- d’une part ils sont porteurs ce qui leurs permit d’ assurer le transfert des charges
verticales.

- D’autres part une fonction de contreventement qui leurs garantie la stabilité sous

I” action des charges horizontales.

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et les
conditions de rigidité aux extrémistes et elle doit étre au minimum égale a 15 cm selon [1].

he =max (hi) avec hi : hauteur des étages

D’ou : he = hauteur libre du rez de chausse
he=4,08-0,20=3,88
a> 388 = 19,4 cm
20

Onprenda=20cmd’ou al’épaisseur du voile

Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Article A.7.7-1) :
Lmin>4.a

Lmin=2,28m>4x0,2=0,8m= Lacondition est vérifié

=
-

b,

YR

|1.4.les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux seferaal’ ELS pour le poteau le plus sollicite en
compression simple, on supposant que le béton reprend la totalité des sollicitations .la section
transversale de poteau est données par la formule suivante :

14
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§=15
The

S : section transversale de poteau.

G : charge permanant.

Q : charge d’exploitation.

Ns : effort normale de compression a la base de poteau.
Obe : contrainte limite de compression du béton.

Opc = 0.6fc28

Ope = 0.6 X 25 = 15 MPa

Selon [1]. les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

min(by, hy) = 30 cm
min(hy, hy) = he/EU

Zonelll =

1 _ by
2 < /h1<4

I1.5.déter mination des charges et surcharqges:

5.1.char ges per manents:
alterrasseinaccessible:

N S i S A 0 A A A A A A A e e A

=l @ U B W R =

Fig. [I-1-1 coupe verticale d'un plancher terrasse
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N’ Désignation Epaisseur (cm) | p (K_\';“m:fcm) G (K_\‘;’mz)

1 Couche de gravier (roulé) 5 0.17 0.85

2 Etanchéité multicouche 2 0.095 0.19

3 Forme de pente en béton 7 0.02 1.54

4 Feuille de polyane 0.01

5 Isolation thermique 4 0.04 0.16

6 Plancher en cops ereux 20 2.85

7 Enduit plitre 2 0.10 0.20
Giotal 5.80

TAB. I1-1-1 Iégendedelafig. I1-1-1

b/plancher d’ éage courant :

U B W P e

P e i e S e e i e U e

Fig. I1-1-2 coupe d'un plancher etage courrant en corps creux

N’ Désignation Epaisseur (cm) P (I{mezfcm) G (KN fm:)
1 | Revétement carrelage 2 0.22 0.44
2 | Mortier de pose 2 0.22 0.44
3 | Couche de sable 2 0.18 0.36
4 | Plancher en corps creux 20 2.85
5 | Enduit platre 2 0.1 0.20
6 | Cloison en brigue creuse 10 0.90
Giotale 5.19

TAB. I1-1-2 |égende delafig. I 1-1-2
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c/Mursextérieurs: en double cloisons

T o
l B I - L1 1 1
T T T I
.....  — ——
1 11 1 1 1
..... I
11 1 1 1 1
T T T 1
2 I I
1
T T
..... i
L 1T T 1 L T 1T T 1
B I - L1 1 1
3 - -
-
T
L1 1 1
4 -
T L T 1T T T
T T LTI T T T 1
5 FEEENLEEN
|||||

Fig. I1-1-3 coupe verticale d'un mur exterieur

N’ Désignation Epaisseur (cm) | p (KNImlftm) G (KN/ 111:)

1 | EOnduit ciment 2 0.18 0.36

2 | Brique creuse 10 0.90

3 | Lame d’air 5 0.00

4 | Brique creuse 10 0.90

5 [ Enduit platre 2 0.1 0.20
Grotale 2.36

TAB. I1-1-2 |égende delafig. I1-1-3

d/Mursintérieures:

11 1 1
1 ]I]III.
|||||
11 1 1
B I -
-
|||||
I
I T
L 11
2 1
11 1 1
B I -
-
|||||
T 1T T T
1 IIJII L
3 = ™|
LT T 1T T T
1T 1T T
|||||

Fig. I1-1-4 coupe verticale d'un mur interieur
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5.2.Descente de charge:

N’ Désignation Epaisseur (cm) | p (I{Nmzlcm} G (](me:)

1 | Enduit platre 2 0.10 0.20

2 | Brique creuse 10 0.90

3 | Enduit platre 2 0.10 0.20
Giotale 1.30

TAB. |1-1-2 légende delafig. 11-1-4

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d influence (le poteau le plus sollicité).

Charges et surchargesrevenant au poteau

A) Surface d’influence

2,175

2,375

1,875 1,75
- > <
F'Y
:
(]
\J
poutre . secondaire
=
o
=1
ﬂl
=
=
v

Fig. I1-1-5 surface d'influence du poteau B4

S = (1,875+0,30+1,75)x(2,375+0,30+2,175)
S=19,04 m?
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S=sl+2+3+
S =(2,375+2,175)x(1,875+1,75)
S =16,49 m?

Charges per manentes et surcharges d’ exploitation revenant a chaque plancher

Désignation G (kn/m2) Q (kn/m2)
plancher terrasse 5,8 1
plancher étage courant 5,19 1,5

Charges per manentestotales
Poidsdesplanchers: P=Gx S
Plancher terrasse

P =5,8x 16,49 =95,642 KN.
Plancher étage courant

P =5,19 x 16,49 =85,583 KN.

Poids des poutres
Poutres principales

Ppp = 0,30 x 0,45 x 25x(2,375+2,175) = 15,356 kn
Poutr es secondaires

Pps = 0,30 x 0,40 x 25x(1,875+1,75) = 10,875 kn

D’ou le poidstotal des poutres

P = 15,356 + 10,875 = 26,231 kn

Calcul du poids propre des planchers :

R/

% Plancher «terrasse-inaccessible »:
Gpt =5,8 x 16,49 = 95,642 kn

++ Plancher courant :

Gpc =5,19 x 16,49 = 85,583 kn

Calcul du poids propre des poteaux :

RDC

4.08x0,30%x0,30x25 = 9,18 kn
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Etage courant

3.06x0.30x0.30x25 = 6,885 kn

Calcul des surcharges d’exploitation pour chaque plancher :
Plancher terrasse: Q=1x 16,49 = 16,49 kn
Plancher courant : Q =1,5x 16,49 = 24,735 kn
Plancher etage a usage bureau Q = 2,5x16,49 = 41,225 kn

L es surcharges cumulées :
Qo=16,49 KN
Qo+ Q1=16,49 + 24,735 = 41,225 KN
Qo+ 0,95(Q1+ Q2)= 16,49 + 0,95(2x24,735)= 63,4865 KN
Qo+ 0,90(Q1+ Q2+Q3) = 16,49 + 0,90(3x24,735)= 116,382 KN
Qo+ 0,85(Q1+ Q2+Qs+ Q4)= 16,49 + 0,85(4x24,735)= 100,589 KN
Qo+ 0,80(Q1+ ......... + Qs)= 16,49 + 0,80(5x24,735)= 115,43 KN

Qo+ 0,75(Q1+ ovvveneee.. + Q6)= 16,49 + 0,75(6x24,735)= 127,797 KN

Qo+ 0,714(Q1+ vvvorreennee. + Q7)= 16,49 + 0,71(7x24,735)= 139,423 KN
Qo+ 0,687(Q1+ vvoorrvrere + Qs)= 16,49 +0,687(8x24,735)=152,434 KN
Qo+ 0,666(Q1+ vvveeere + Qo)= 16,49 + 0,666(9x24,735)=164,752 KN

Vérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003 :
- Poteau delatoiture et( 7emeau 8ameétage) : poteau (45 x 45)
Min (45,45)>30cm ................ Vérifiée
Min (45, 45) > he/ 20 = 15,3 cm...... Vérifiée
025<(b/hy=1<4................ Vérifiée
- Poteau d’ étage courant ( 3smeau 6eme €tage) : poteau (50 x 50)
Min (50,50)>30cm ................ Vérifiée
Min (50, 50) > he/ 20 = 15,3 cm....... Vérifiée

025<(b/h)=1<4................ Véifiée

- Poteaux d’ étage courant ( RDC au 2sme€tage) : poteau (55 x 55)
Min (55,55)>30cm ................ Vérifiée

Min (55, 55) > he/ 20 = 15,3 cm...... Vérifiée
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025<(b/h)y=1<4................ Vérifiée
Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections des poteaux sont admissibles.
Vérification de larésistance des poteaux au flambement :

Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

L p |
A="2<50....(1)
i

Avec:

A : Elancement du poteau ;

L+: Longueur de flambement ; (Ls=0,7. Lo) ....... (2
i : Rayon de giration @i =[1/A]w2) ........ 3
| : Moment d‘inertie (I =bh3/12) .......... 4)
A: Section transversdleduPoteau (B=a b) ............ 5)

Lo: hauteur libre du poteau
En remplacant (2), (3), (4) et (5) dans (1) on trouve:

L
A=24220
b

Poteau de section (45 x 45) :

» pourLo=3,06-045=2,61m
b=045m

A=(2,42X 2,61) 1 0,45= 14,036 <50 ...evveeereerresereenn, Vérifiée

Poteau de section (50 X 50):

Lo=3,06-0,45=2,61m
b=0,45m

A=(242x2,61)/05=126324 <50 .......ccevvveriennnn 2 VerifiGe
Poteau de section (55 X 55):

Pour Lo= 3,06-0,45=2,61 m

b=055m

A=(242x261)/055=11484 <50 ......cccvvviiiiiiiiiiienn, Vérifiée

Pour Lo=4,08-0,45= 3,63 m
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b=0,55m
A=(242x3,63)/055=15972 <50 ......ccviviiiiiiiiinannnn, Vérifiée
Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

Récapitulatif :
-Poutres:

Poutres principales : (b x h) = (30 x 45) cm?2.
Poutres secondaires : (b x h) = (30 x 40) cm?.

-Poteaux :
Poteau du RDC au 2eme: (b x h) = (55 x 55) cm?.
Poteaux du 3eme au 6ame étage : (b x h) = (50 x 50) cm2.

Poteaux du 7emeau 8 étage+toiture: (b x h) = (45 x 45) cm2.
- Voiles : épaisseur de 20 cm.
- Plancher en corps creux : plancher de 20 cm d’ épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de

compression de 4 cm).
-Dallepleinede 20 cm



Surcharge

N° de Plancher Poutre Poteau Charge (G) | (G) cumulée coéff Q) (Q) cumulée | Charge (N) Section Section
Niveau (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) de(Q) (KN) (KN) N=G+Q Trouvée proposée

(KN) (cm?) (cm?)

terrasse 95,642 26,231 6,885 128,758 128,758 1 16,49 16,49 145,248 96,832 45x45

8 85,583 26,231 6,885 118,699 247,457 1 24,735 41,225 272,192 181,4613333 45x45

7 85,583 26,231 6,885 118,699 366,156 0,95 24,735 65,96 390,891 260,594 45x45

6 85,583 26,231 6,885 118,699 484,855 0,9 24,735 90,695 509,59 339,7266667 50x50

5 85,583 26,231 6,885 118,699 603,554 0,85 24,735 115,43 628,289 418,8593333 50x50

4 85,583 26,231 6,885 118,699 722,253 0,8 24,735 140,165 746,988 497,992 50x50

3 85,583 26,231 6,885 118,699 840,952 0,75 24,735 164,9 865,687 577,1246667 50x50

2 85,583 26,231 6,885 118,699 959,651 0,714 24,735 189,635 984,386 656,2573333 55x55

1 85,583 26,231 6,885 118,699 1078,35 0,687 41,225 230,86 1119,575 746,3833333 55x55

rdc 85,583 26,231 9,18 120,994 1199,344 0,666 24,735 255,595 1224,079 816,0526667 55x55
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[11-1) Etude des planchers a cor ps creux
Notre projet est constitué des planchers en corps creux, d’ épaisseur (16+4) cm. Les corps
creux sont associés a des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens transversal et sur

lesquelles repose | e corps creux.
L es planchersa cor ps creux sont constitué de :

- Nervure appel é poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des poutrelles est de
65cm.
- Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique,

sa dimension est de 16¢cm.

- Une dalle de compression en béton de 4cm d épaisseur, elle est aimée dun

guadrillage d’ armature de nuance (fe520).

[11.1.1. Détermination desdimensionsdela sectionen T :

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

bo=12 cm (largeur de la nervure b
C =2 cm (enrobage) 1 W Ihn
d = 18 cm (hauteur utile) by b1

hf e— /e

ho =4 cm (épaisseur de latable de

compression) L

*
L J

AN

!

. (L L
Avec: b, <min =,—~ 8
vec: by (2 10 h"}

Fig. 111.1.1. Sectionen T€

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

L 1: longueur de la plus grande travée dans |e sens de la poutrelle.

L=65-12=53cm

Li=475m
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b < min(5—3,ﬁ8x4j
2 10

by < min (265, 40, 32) —» b, = 26,5cm

b : largeur de latable de compression

b=2b; + by=2x26.5+ 12= 65cm —» b=65cm

I11-1-2) Ferraillage de la dalle de compression :

Ladalle de compression de 4cm doit étre armée d’ un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

{ 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

30 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

a). Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xL 4x65
- =
f. ~ 520

A .0,50cm?/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).

Soit : AL =6T5=1,17cm?; avec S=15cm.

b).Armatures paralléles aux poutrelles :

Soit: A, =6T5=1,17 cm?ml, avec S=15cm
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[
L]

Sens des poutrelles

\ d
6®5 TLE 520

Fig. 111.1.2. Schéma Armatures paralleles aux poutrelles

[11.1. 3 Calcul delapoutrelleal’ELU :

I11.1.3.1 Avant le coulage :

Avant |le coulage de |a dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant

simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

- poids propre delapoutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,22KN/ml
- poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/ml
G=0,74 KN/ml

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

b).calcul du moment isostatique :

) ) 2,5 KN/ml
M= bt 25x475° ooy s
8 8 NN
a 4,75 A
v, < QZUI _25x475 _ggapn

4cm

12cm
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c). ferraillage dela poutrelle :

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

M, _ 7,05x10°

== 5 =10,34> 0,392
bd“fb, 120x20°x14.2

Hp

M, >H, =0392=S.D.A

Conclusion :

Lasection de la poutrelle est petite, par conségquent, on ne peut pas placer latotalité des
armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais
intermeédiaires pour la conforter (I’ aider a supporter les charges d’ avant coulage de ladalle de
compression), de maniere a ce que les armatures comprimeées ne lui soient pas utiles.

111.1.3 2. Aprés coulage dela dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités elle est

soumise aux charges suivantes :

Poids du plancher :

s Plancher terrasse:
Charges permanentes. G =5,80 x 0.65 = 3.77KN/ml

Charges d’ exploitations :Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

% Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Charges permanentes. G =5,19 x 0.65 = 3.3735 KN/ml

Charges d’ exploitations :Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml

% Plancher RDC (usage bureau) :
Charges permanentes. G =5,19 x 0.65 = 3.3735 KN/ml

Charges d’ exploitations :Q = 2.5 x 0.65 = 1.625 KN/ml

a)Combinaison de charges::

«» Plancher terrasse:
ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3.77)+(1.5x0.65)= 5.0645 KN/ml

ELS: Qser=G + Q=3.77+0.65= 4.42 KN/m
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+ Plancher étage courant (usage d’ habitation) :
ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3.3735)+(1.5x0.975)= 6.0167 KN/ml
ELS: Qser=G + Q = 3.3735+0.975 = 4.3485 KN/ml

% Plancher RDC (usage commercial) :
ELU: Qu= 1.35G +1.5Q =(1.35x3.3735)+(1.5x1.625)= 6.9917 KN/m

ELS: Qser= G + Q = 3.3735+1.625 = 4.9985 KN/ml

Remarque:

On constate que le chargement pour le plancher qui représente le cas le plus défavorable, est
celui du RDC.

b). Choix dela méthode de calcul :

La détermination des moments fléchissant se fera par |’ une des méthodes suivantes :

" .méthode forfaitaire.

* méthode de Caguot.

\ * Méthode delaRDM (trois moments).

% Les conditions d application de la méhode forfaitaire (CBA93-
ArticleB.6.2.2.1) :

1- Lavaeur de la charge variable ne doit pas dépasser le double de la charge permanente,

ou bien 5KN/m?, c'est-a-dire :[Q <max (2G,5KN / m?)]
Q=2.5 KN/m?
G=5.19 KN/m?
Q < 2G=1038KN/ml —» condition verifiée
Q<5KN /m?

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité — Condition vérifiée
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3. Les rapports des longueurs entre deux travées successives vérifient la condition suivante :

08< ll—' <125
i+1

e Vérification :

375
— =1,07
350
350
{ —=125 »  Conditions vérifiées
280
280 — 08
350
\
4. lafissuration est considérée comme non prg§udiciable. —» Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

[11.1.3 3. Principe de la méthode :

Laméthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo, dans latravée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

My N M M,

1 1

M
Mo

Figurelll.1.3: Diagramme des moments
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111.1.3. 4. Exposé dela méthode :

-le rapport (a) des charges d'exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

Q+G

d’ exploitation en valeurs non pondérées o = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’ exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — o =0 et pour Q=2G +— o =2/3

-Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d appuis

_gxL?

Mo 3

Avec L :longueur delatravée entre nus d appuis

g : charge uniformément répartie
M,, et M¢ sont des valeurs des moments sur I’ appui de gauche et de droite respectivement
M¢: moment maximum en traveée, pris en compte dans les calculs de latravée considérée

Lesvaeursde M¢, M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

r
M > —W+ max(L.05M ,; (1+ 0.3) Mo)
Mt > 1+07 u}d: dans le cas d'une travée intermédiaire
< . 1.2 _ 0.3
Mtz ==~ =%\ 0 dans le cas d'une travée de rive

N
Lavaleur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

= 0.6Mg dansle cas d une poutre a deux travées

= 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’ une poutre a plus de
deux travees.

= 0.4M pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’ une poutre a plus de trois
travées

= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastres

Dans notre cas nous avons une poutre sur 06 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :



Chapitre III Calcul des éléments

Q,= 6,99 KN/ml

Y ¥ ¥ ¥ Y Y ¥ Y yYyYTTe Y ¥ Y ¥ ¥ CETVYYNY

el
i

3,75 m 3,50 m 2,80 m 3,50 m 3,75 m

0.5M, 0.4M; 0.4M;, 0.5My 03N,
T A A
_;\ / i \ \\ / AN \_ / JA

111.1.4. Schémas statiques

I11.1.3.5. Calcul des coefficients :

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

- Q _ 165 435 (0< o< ZJ
Q+G  1625+33735 3

On aura apres calcul : o =0,351

[ 1+030=1105

1+ 0.30

=0,552

L 1.2+20.3a — 0,652
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[11.1.3.6. Mé&hode forfaitaire:

e Calcul des momentsisostatiques

Travéel-2
L2 . 752
Mol= q’; - 0O s 287kNm
Travée2-3
L2 . 2
M= q); S 89935 T 6708k Nm
Travée3-4
L .99x2.80 2
Mg= q’; -0 99X8 80" _ 6.850kN.m
Travée4-5
, gxL?  6.99x35 2
M'==o— = 5 =10.703KN.m
Travée 5-6
. gxL? 6.99x3.75°
M= = =12.287KN.m

8 8

e Calcul des moments aux appuis

M;.=0,3Mg' =0,3x12.287 =M, = 3.686KN.m

M, =0,5 max (M¢*,M¢?)= 0,5max(12.287,10.703) = M;=6.143KN.m
M5=0,4 max (M¢*,M¢*) = 0,4 x 10.703 —=> M;=4.281KN.m
M,=0,4 max (M¢*> My") =0,4 max (6.850,10.703) —=> M,=4.281KN.m
Ms=0,5 M"= 0,5x12.287 = Ms=6.143KN.m
M=0,3 M¢° = 0,3x12.287 —=> M;g=3.686KN.m
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e calcul des momentsen traveée :

e Travéederivel-2:

M, > (@j M, = M,, >0,652M,"

Mi1> > 0,652x12.287

M,+M

M, + 2>1,105 M}

MtlZ =8.662 KN.m
On prend le max M;;;=8.662KN.m
Travéeintermédiaire 2-3:

M,+M

Mt23+T321,105 M02 —> M

t23

— Mu336.616 KN.m

Mt23 >

(“ Os“jlvl 2 =M, >0,552M,2

M3 =0,552x10.703
On prend le max M3 = 6.616 KN.m
Travéeintermédiaire 3-4 :

M >1,008 M 03

M, + —> My, +
_> Mt3423.288 KN.m

M, 2

(“ Os"jlvl; — M, >0,552M°

Miz4=0,552x6.850 —» M34=3.781 KN.m

On prend le max M, = 3.781 KN.m

6,143 + 4.281

—>»  Mp3=5.908 KN.m

4.281+4.281

—> Mt122 8.01 KN.m

3.686 + 6.143

—> Myt S > 1105(12.287)

> 1,105 (10.703)

> 1,105 (6.850)
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Travée intermediaire 4-5:

M > (“ 0'3°‘j|\/| =M, >0552M,°
M 45> 0,552x10.703 —» M 45>5.908 KN.m
M 5 + 4'281;6'143 >1105(10.703) —» Miss =6.616KN.m

On prendlemax Miss=6.616 KN.m

o Travéederive56: Mg, z(—} M,> = M, >0,652M°

Miss> 0,652x12.287 —> Miss> 8.01 KN.m

M, + 'V's;'v'e >1,05 M,° —> M g + 6'143;3'6% >1105(12.287)

Miss =8.662 KN.m
On prend le max Mss = 8.662KN.m

c). Calcul des efforts tranchants :

T. =T, +quL

Avec: T, Terespectivement les efforts tranchants & gauche et adroite de I’ appui.

T.=T, +quL
Travées 1-2=3.75m 2-3=3.50m 3-4=2.80m 4-5=3.5m 5-6=3.75m
Mw(KN.m) 3.686 6.143 4.281 4.281 6.143
Me(KN.m) 6.143 4.281 4.281 6.143 3.686
Tw(KN) 12.451 12.764 9.786 11.701 13.761
Te(KN) -13.761 -11.701 -9.786 -12.764 -12.451

Mt(KN.m)  8.662KN.m 6.616 KN.m 3.781 KN.m  6.616 KN.m  8.662KN.m

Tab. I11.1.1 Résultats des moments et effortstranchants
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[11.1.3.7. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments fléchissant :

6.143 6.143

3.686 4981 4981 /I\ 3.686

8.662 6.616 6.616 8.662

Fig. I11.1.5. Diagramme des momentsfléchissant al’ELU

b) diagramme des efforts tranchants :

12.451 12.764 13.761

11.701 9.786 12.451
13.761 19.764

Fig. 111.1.6. Diagramme des effortstranchantsal’ELU
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[11.1.3.8. Ferraillageal’ELU

L es moments maximaux aux appuis et entraves sont :

M ™ = 8,662KN.m

M ™ = 6,143KN.m

65em 65em

Y

r Y

A
i‘;ch

20cm
26.5c¢m 26.5cm 18cm

20cm

V™ = 13,761 KN Fig. 111.1.7: sectionen Té

a) Armatureen traveée :

Le moment équilibré par latable de compression
hO
M, =bh, xo,, x d—7

M, = 0.65><0.04><14.2><(0.18—0'—§4j.103 =59,072KN.m

M; = 59,072 KN.m> M{™= 8,662KN.m ———> |’axe neutre tombe dans la table de

compression, d’ou lasection se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

max 3
wy =M 886210 _ 609 03925 554
bd“c,. 65x18 x14.2
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i, = 0,029 — B = 0,9855

_ M™ 8,662x10°
$ Bd(fly,) 0,9855x18x 348

=1,272cn?

Ag=1,272cm?on adopte ; armature en travées 3HA10 = 2,35cm?

b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul sefera

comme pour une section rectangulaire (b x h). 12 cm

M™ = 6.143KN.m

M7™  6.143x10°

My =t = 2 _0.111<0.392= SSA
bd°c,., 12x18°x14.2
20 cm 18 cm
w, =0,111 - p =0,941
MI™ _ 6143<10° o |

® " Bd(fly.) 0,941x18x348
A= 0,944 cm? on adopte : armatur e aux appuis 2HA10= 1.57 cm?

c) Calcul des armatures transversales:

. (h b
<min — ,—=2 ., . | (Art 7.2.1/BAEL91
¢ (35 10" j ( )

min Q,g,lo =0.571cm
3510
¢ <0,571cm Onprend ¢ = 8mm

On adopte: armaturetransversal 2HA8 — A = 1cm?

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de HA8
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d) Espacement des armatures transversales :

St < min(0.9d .40cm) = min(16,2 , 40) = 16.2cm
On prend :St=15 cm

Veérification al’ELU :

a) Vé&ification au cisaillement:

On doit vérifier que :
1, <t = min( 0.13f ,,, 5SMPa)  «Fissuration peu nuisible»
s = min(3.25MPa ,5MPa) = 3.25MPa

; V™ 13,761x10°
“ b,d 120x180

=0,637/MPa

1, =0,637MPa <1, =325MPa ——» Condition vérifiée.

b) Condition de non fraqilité :

A= 0,23b0dftﬁ = 0,23x12x18£ =0,26cm?
f 400

€

e Entravée:

A, =235cm?>A,, =026cm® Condition vérifiée.

e Auxappuis:

A, =157cm*>A . =0.26cm* —,  Condition vérifiée

c) Vérification dela contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL 91)

On doit vérifier que: 1 < 1«

A 13,761x10°

Avec: t = =
09d> Ui 0,9x180x3x10x3.14

=0.9MPa
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Te =¥ f =15x21 =3,15MPa
7. =09MPa <1< =315MPa — ,  Condition vérifiée

d) Influencedel’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL 91)

On doit vérifier que :

Vv S0,4><boxa><fc£ avec: a=0,9d

Yb

25
VI <0,4%0,12 % 0,9 %0,18 x10° x == 129_6KN .

V™ =13 761KN <129,6KN—» Condition vérifiée.

e) Influencede |’ effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : A:> Yo (V= + M
f 0.9d

€

Ao =157> Lix (13.761— 2143
400%10 0.9x0.18

)
A:=157>-069 ——» Condition vérifiée.

— Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

f) Calcul des scellementsdroit :(BAEL91/ Art. A6.1.23)

A

ey eCl Ty = 0,6WZ f,

r., =06x(15)%x21=2,835MPa

Dou Is= <400 =35,27cm

4% 2,835
Lesréglesde BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que |’ ancrage d’ une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée mesurée

hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour les aciers HA.
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Soituncrochetde: La=0,41s=0,4x 3527 ———— » La=14.1cm

Calcul delapoutrelleal’ELS:

calcul des momentsisostatigues :
0= 4,99 KN/m

Travéel-2:

2 2
Mol=q):3" - % =8 771KN.m

Travée2-3:

2 2
Mozzq);l_ = 4'99;3’5 =7 641KN.m

Travée 3-4:

gqxL®>  4.99x2,8°

Mo>= = =4,89KN.m
8 8
Travée4-5:
xL?  4.99x3 52
Mo4:q - 49935 =7,641KN.m
8 8
Travée5-6:

2 2
MoS:q)éL = % =8 771KN.m

Calcul des moments aux appuis
M;=0,3 Mg =0,3x8,771= 2.631KN.m

M,=0,5 max (Mo",M¢%)= 0,5max(8 ,771 ; 7,641) = M, =4,385KN.m
M3=0,4 max (Mo? ,M¢®)= 0,4max(7,641;4,89) => M3 =3,056KN.m
M,=0,4 max (Mo> ,M¢*)=0,4 max ( 4,89:7,641) => M,=3,056KN.m

Ms=0,5 (M¢* ,M¢°)= 0,5max (7,641 ; 8,771) => M5 =4,385KN.m
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Mg=0,3 (M¢°)= 0,3x 8,771M5 =2,631KN.m => M= 2,631KN.m

Calcul des momentsen travée :

Travéederivel-2:

M, > (@j M, = M,, >0,652M,"

Mu2> 0,652%8,771My12> — 5,718KN.m

M, + Mlez >1105 M) —» M, + 2'651;4'385 >1105(8,771)
Mz =6.184KN.m

On prend lemax M= 6.184KN.m

M o '\"2;'\"3 >1105 M2 —» M, + 4’385’;3'056 > 1,105 (7,641)

Mt232 4. 723KN.m

M, > (“ 0'3°‘j|\/| 2= M,,>0,552M,2

Miz= 0,552x7.641 —» Mi25=4.218KN.m

On prend le max M23= 4.723KN.m

Travéeintermédiaire 3-4 :

M, '\"3;'\/'4 >1105 M 5 Mg+ 3'056;3’056 > 1,105 (4,89)

Mizs>2,347KN.m

1+0.30

Mg, > ( jM oo =M, >0,552M,°

Mizs= 0,552x4,89M 34=2,699KN.m

On prend le max M3,=2,699K N.m
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Travéederive4-5:

M > (“ 2‘3°‘j|\/| =M, >0552M,*
Mus> 0,552x7,641 —» Mus> 4,218KN.m
M s 3’056;4’385 >1105(7,641) — > Mus=4,723KN.m

Travéederive5-6:

1,2+0.3a
M g > (Tj M,> = M, > 0,652M°

Mise> 0,652x8,771 —» Ms6> 5,718KN.m

M, + M 4,385+ 2.651

M o + €>1,105 M,* —» M i + 2 1,105(8,771)

Miss =6.184KN.m
On prend le max M;sg= 6.184 KN.m

¢). Calcul deseffortstranchants:

TW:MW_Me_qSL
L 2

T,=T, +0sL

Avec : T, Terespectivement les efforts tranchants & gauche et adroite de |’ appui.

Travées 1-2=375m = 2-3=350m  3-4=2.80m  4-5=350m  5-6=3.75m
Mw(K N.m) 2.631 4.385 3.056 3.056 4.385
Me(KN.m) 4.385 3.056 3.056 4.385 2.631

Tw(KN) 8.888 9.112 6.986 8.353 9.823
Te(KN) -9.823 -8.353 -6.986 -9.112 -8.888

Mt(KN.m) 6.184 4.723 2.699 4.723 6.184
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[11.1.4.1. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

d) diagramme des moments fléchissant :

4.385 4.385
3.056 3.056

2.631 2.631

S
AAVAY

4.723 6.184

6.184

Fig. 111.1.8. Diagramme des momentsfléchissant al’EL S

e) diagrammed’effort tranchant :

9.823
9.112
8.888 3.353
6.986
+ - + - +
\ \ \ A
6.986
8.353 3,388
9.112
9.823

Fig. 111.1.9. Diagramme des effortstranchants al’EL S
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[11.1.4.1 VérificationsaL'ELS:

11.1.4.1.1. Etat limite dela compression du béton:  (Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)

Entravée: M™ =6,184KN.m

a) Contraintedanslesaciers:

— — f : : .y
oy <oy aecoy, =—=348MPa Fissuration peu nuisible
Vs
_100A, _100x235 _, a0

Pr="hd  18x12

Par interpolation linéaire :

p, =1,088 - B, = 0,8563 —> K, =19,80

M ™ 6,184x10° — f "
o, =———= =170,73MPa < o = —< = 348MPa—> Condition
B,dA, 0.8563x18x 2,35 Ve
vérifiée

b) Contrainte de compression danslebéton :

Lafissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante

0,.{0,. avec: G, =0,6f,, =15MPa

oy, Mt
O, = — avec.o,, = ———
K, pyxdxA,

o, =23 1078 _geonpa
K, 19,80

> ——  Condition vérifiée

6., =8,62MPa ( 5,, =15MPa

Alorslasection est vérifiée vis-a-vis de la compression.
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e Auxappuis: M;* =4,385KN.m

100A, 100x1.57

- - 0,726
Pr="pd ~ 18x12

Par interpolation linéaire :

p,=0,726 — B, = 0,876 > K, = 25.50

a) Contraintedans|’acier :

_ MI® 4,385x10°
B,dA, 0,876x18x1.57

=17713MPa< 348MPa —— Condition veérifiée

S

b) Contraintedanslebéton :
oy 177,13

Ope =— =6,95MPa
K, 25.50
Condition vérifiée
6, =6,95MPa ( 6, =15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : Lavérification étant satisfaite donc les armatures al’ ELU sont sati sfai santes.

[11.1.4.1.2. Vérification dela section vis-a-visdel’ ouverture desfissures:

La fissuration éant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

111.1.4.1.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apreslesregles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier lafléche si les conditions sont vérifiées.
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o D Zi
L 225

< E > M t
L 15M,

< i Sﬁ
b,d F,

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée entre neeuds d’ appuis.

M; : moment max en travée.

MO : moment max de latravée isostatique.
bo : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

A : section des armatures.

o D =——=0.053>——=0044 — »
L 225

20
75
£ D — 0,0
L
DS A_Sa =
b,d 18x12
Conclusion :

—

Condition vérifiée

Condition vérifiée

=0,000 — Condition non vérifiée

Latroisieme condition n’ est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de lafléche.
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Calcul des éléments

[11-1.4.1.4)Calcul delafléche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)

H5cm

o __
A
Va2
\
12cm
«—p

Figll1.1.10. : Sectionen T€

ser 12
a) F = M, < | avec |, = L1,
10xE,xli, 500 1+ ud,

ser 12
) F = M. - I avec |, = 1,1I0.
10xE xIF, 500 1+ pAi

E, = 370G/ f ,, = 3700}/ 25 = 1081886MPa

E, = 3E, = 3x10818,86 = 32456,6MPa

a)Airede la section homogénéisée :

B, = B+nA=bh+(b-b,)h, +15A,
B, =sectiondu beton

A= section d’ armature tendue

B, = 12x20+ (65—12)x4 +15x2,35 = 487,25cm?
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Calcul des éléments
b) M oment statique de section homogénéisée par rapport a XX’

BNy
Sl = > +(b—-h,) 5 +15A,d

2
S/ - 12%(20)

2
+(65-12) 4? +(15x2,35x18) = 34585cn™

V, : position de |’ axe neutre.

v = Sho _ 34585 _
‘B, 487,25

7,1cm

V, =(h-V,) =20-71=129m

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée

2

b h h
I, = 30.(\/13 +V,%) +(b— bo).ho.[ﬁ +(V, - %)2] +15.A(V, - C)?

2
l, = %.(7,13 +12,9%) + (65—12).4.[3—2+ (7,1—2)2] +15x2,35.(12,9- 2)°

|, = 20003,24cm*

| = laportée libre mesurée d appuis de la travée considérée.
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p = lerapport des aciers tendues de celui de la section utile de la nervure
Ay 235

b,d 12x18
La contrainte dans les aciers tendues est :
ser 6
o - MY 6.184x10 — 166,89 MPa

* B,dA  0,876x180x 235
Calcul des coefficien ts:

A= % Pour les déformatio ns instantané es
p(2 + TO)
- 0,05x2,;x12 _ 411
0,010.2 + —)
65
Ay = %ki = §x4.11 =1,64 Pour les deformatio ns de longues durée.
n=1 LB e g 1,75x2,1 — 0,419

dpog+f, (40,0101 66,89) +2,1
__ 11, 11x20003, 24
V' 14ph, 1+(0,419%1,6 4)
111,  1,1x20003, 24

=13041,78cm*

(= _ — 8083,37cm *
1+uh, 1+ (0419x4.1 1)
Donc :
2 2
= 08I0 TXET0) © 160y 440 _ g gom ( Condition verifiée)
10x10818,8 6x13041,78 500

_ 6.184x10 *x(3750) *
' 10x32456,6 x8083,37

0,33cm < % =0,8cm (Condition verifiée)
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I11.2) Etude del’ acrotére:

1) Définition :

L’ acrotére est un élément de la structure en béton armé, assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, assure la sécurité total au niveau de ce dernier, il est soumisaun
effort (G) du a son poids propre et a un effort horizontal (Q=1KN /ml) du alamain courante
gui engendre un moment M dans la section d’ encastrement.

10cm 20cm
«—> —>
i Scm

i Scm

N

90cm

FigIII- 2-1- Schéma statique de I’acroteére.

I11.2.2) Calcul des sollicitations:

Poids propre:

G=pxA=25[(0.9 x 0.1) + (0.05 x 0.2) + (0.05 x 0.2)/2]=2.625.
G=2.625K N/ml.

Surcharge d’exploitation due a la poussee latérale:
Moment derenversement MQ du aQ:

MQ=Qxh=1x0.9=0.9KN.m.
Effort normal du au poidspropreG::
NG=Gx1ml=2.625KN.

Effort tranchant du alasurchargeQ :

TQ=Qx1ml=1KN.
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I11.2.3) Combinaison dechargeal’ELU :

Effort normal de compressiondu aG:

Nu=1.35G=1.35%2.625=3.544.
Nu=3.544KN.

Moment derenversement MQduaQ :

Mu=1.5MQ=1.5x0.9=1.35.
Mu=1.35KN.

[11.2.4) Combinaison dechargeal’ELS:

Effort normal de compressiondu aG::

Ns=G=2.625.
Ns=2.625KN.

Moment derenversement du aQ :

Ms=MQ=0.9.
Ms=0.9KN.

I11.2.5) Ferraillage:

,,,,,

Calcul des éléments

Leferraillage de |’ acrotére est déterminé en flexion composée, pour une section rectangulaire
(bxh) = (100x10) cm? soumise a un effort normal Nu et un moment de renversement Mu.

A
A 4

b

h d (—Nﬂ

C h’]: u

FigllI- 2-2- Coupe transversale de I’acrotere

AvVec :
d=8cm, c=2cm, b=100cm, h=10cm.

53
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a) Calcul del’excentricité:

M, 1350
ey = =0.38m=38cm.
Ny 3.544

a= (h/2)-c= (10/2)-2=3cm.

Avec:
a: distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la section des
armatures tendues.

c : enrobage.

d : distance séparant lafibre la plus comprimée et |es armatures inférieures.
eu>a=Lecentredepression setrouve al’extérieur dela section limité par les
armatures = L’ effort normal Nu est un effort de compression, donc la section est
partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion simple, sous |’ effet d’un moment fictif Mf, puis elle seramene a
laflexion composée.

b) Calcul en flexion ssimple:

Moment fictif :

Mf=Nuxef ef=eu+(h/2)-c=38+3=41cm.
Mf=3.544*0.41=1.45.
Mf =1.45K N.m.

My _ 1.45x10°
1
b pdzfy, 100x82x14.2

L =0.016.

ub=0.016<u0=0.392 = Section simplement armée (SSA).
1b=0.016<u0=3=0.992

Mf -~ 2
AF—=0.53cm".
Bdos

A =0.53cm?



Chapitre 1 Calcul des éléments

¢) Calcul en flexion composée:

La section réelle des armatures :

Ny _. 3.544x10° Y2
A=Af -— =0.53-—— =0.43cm".
oy 348x10%
A=0.43cm’.

[11.2.6) Vérification al’'EL U:
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 .1 BAEL 91 mod99) :

f
Apin>0.23bd %
e

AL =0.23x8x100X == =0.97cm>.
400

A, =0.97cm’.

A=0.43cmz< Amin =0.97cm?=La condition de non fragilité n’ est pas vérifiée, alorson
admettrala section minimale comme une section réelle.

Donc : A=Amin=0.97cm?2.

Soit A=4HA8=2.01cm>.

Avec un espacement de 25cm St=25cm.

Armaturesderépartition :

Ar= A/4 =0.50cmz.

Soit Ar=4HA8=2.01cm2.
Avec un espacement de 25cm St=25cm.

b) Vérification au cisaillement :(Art A .5.1, 1 BAEL 91mo0d99).

On doit avoir :
T, <T,-

Lafissuration est préudiciable.

0.15f.23

T, < min{
Yb

;4MPa} =2.5 MPa.

t=Vu/bd avec Vu=1.5Q=1.5KN.
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7=0.019M Pa <7=2.5MPa = Condition verifiée.
T, =Vu/bd avec  V,=1.5Q=1.5KN.
T, =0.019MPa < 7, =2.5MPa = Condition verifiee.

c) Vérification del’adhérencedesbarres:(Art A.6.1, 3 BAEL 91 mod99).

Il faut vérifiée:
TSE‘. E TSE‘. .
Toe =P f2g = Tee —1.5%25 =3.15MPa.

T _ Vu
S€  09d-YU;”

¥ Ui: Somme des périmeétres utiles des barres.
> Ui=nn @.
n: Nombre e barres.

¥ Ui=4x3.14x0.8=10.05cm

__ s o
1€ = Doxsr10,05 o NP4

tse =0,20 Mpa<tse = 3.15MPa = Lacondition est vérifie.

Pas de risque d’ entrainement des barres

d) L onqueur de scellement droit : (Art .A.6.1, 221.BAEL 91 mod99).

_ Bfe. _ 2
Is = 4Tsutel quetsu = 0,61s“ft28

@=8mm.
Tsu =0.6x1.52x2.1=2.84M Pa.

_ 8x400
5T 4x284

= 281,69 mm = 28,2 cm

Pour les aciers a haute adhérence FeE400, 1s=40cm.
Lalongueur d’ ancrage d’ aprés I article (Art A. 6.1.253 BAEL 91 mod99).
1c=0.4ls =1c=0.4x40=16¢cm.

Avec : Is : longueur de scellement droit.
Ic : longueur d'ancrage.
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[11.2.7) Calcul al’'ELS:

Ms=0.90KN.m.
Ns=2.625K N.

es = 252034 m=34cm.
Ns

€s =34 cm.

a) Vérification des contraintes:
Dans!’ acier :
On doit vérifier:

0.<0,.
Lafissuration est préudiciable.

O =

_ N 2 -
& =min |%fe, max(0. 5f,; 110,/nft]-] (Art A.4.5.33 BAEL91 mod99).

& = min [5 x 400,max(0.5 x 400; 110v1.6 + 2. 1|=201.63MPa.

Avec : n1=1.6 = HA.

. 100Ast _ 100x2,01
bod  100x8

= 0,251

p1=0.251 =p1=0.920 ; K 1=47.50.

Mst _ 10,87x103

oS = =
L1dAst 0,92x8x2,01

= 54,08 Mpa

06S=54.08M Pa<+(o3:201.63 M Pa= Condition vérifiée.

Danslebéton :
On doit vérifier que:

Gbc :G-b{" .

63.=0.6£,=0.6x25=15MPa.

_ o5 0,9x10°
obc=—=

= 220 — 4,24Mpa
K1 0,92+8+2,01

obc =4.24MPa<agbc =15MPa= Condition vérifiée.
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b)- Vérification au séisme (Art A6.2.3 RPA99 mod 2003) :

L’ acrotere est calcul é sous |’ action horizontal e suivant laformule
Fp=4ACpWp.

Avec:

A : coefficient delazone (Tab4-1 RPA 99 mod 2003)
A=0.25 (Zone 11, groupe d' usage 2)

Cp : facture de force horizontale égale a0.3.

Wp : Poids de |’ acrotére Wp=2.625 KN/ml.

D’ ouFp=4%0.15x0.3%2.625=0.47

Fp=0,783KN /ml.

Fp=0.783 KN /ml < Q=1KN/ml = Condition vérifiée.
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I11.3. Etude dela dalle pleine dela salle machine :

Notre immeuble est constitué d’ une seule cage d ascenseur, munie d' une dalle pleine
reposant sur 04 cotés. Le panneau est rectangulaire (2,05 x 2,20) m?.

La charge totale transmise par le systeme de levage et |a cabine chargée est de 9 tonnes.
Vitesse d’entrainement : V = 1m/s, pouvant charger 8 personnes de 6,3KN.
[,=2,05m ; 1,=2,20m ; S=4,51m?
P=90KN.

[11.3.1.Calcul deladallepleine:

Hypothése :

- Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.
- Lamachine est centrée au milieu.

-La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

< Prédimensionnement :

Hauteur deladalle « hy »

he 1,/30 = 205/30 = 6,83cm.

D’ aprés le (RPA99/version 2003) la hauteur de ladalle « hy » doit étre au moins égale a
12cm.

On opte une épaisseur hp= 15cm.
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% Calcul deladallepleine sous charge localisée :

-Calculde U etV:

! |
1
: : £
: : 3 / \‘\
1 ! o - 7
| : 25| /
' : n )/ \
| ! i 2 ! A
_____ PR L W U, S
! : v a / \
______________ f , \
’ “
/
U v
< »
Vo U
+—>

A
<
v

A

v

L,=2,20 m
Figurelll.3.1: Schéma statique de la salle machine

Les cotés up et vo du rectangle d application de la charge sont supposés respectivement // aly
etaly.

Lacharge P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen sur le rectangle

(UxV).
ona:
Ly 2,05
p=—=——-=090 .
Ly 2,20 = la dalle travaille dans les deux sens

04<p=090<1

ho

ho

Avec:
€ : Epaisseur de revétement (e = 5cm)

ho : Hauteur de ladalle pleine (hp= 15cm)
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Le coefficient § dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée
de béton armé, et d’une chape en béton: > §=1.0

D'ou: | U=Ug+2e+h,
{ V=Vy+2e+h,
Avec : Up= V= 80cm (cbtés du rectangle qui limitent lacharge concentrée « P »).
(U x V): surface d' impact au niveau du feuillet moyeN  —
U = 0,80+ 0,05x2 +0,15 = 1,05m
V=0,80 + 0,05x2+ 0,15 = 1,05m

» Evaluation des moments My, et My,
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de |a petite
portée et de la grande portée sont respectivement :
Mox=P(M1+ v Mp)
Moy = P(M2+ v My)
Avec:
v : Coefficient de poisson: v =0 — béton fissuré (ELU)
v =0,2 — béton non fissuré (ELS)
P : Intensité de la charge concentrée.
M; et M,: sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD

suivant le rapport :

u v

Ly 'Ly

i:&:O,S ; 12&20,45
L, 205 L, 220

Pour déterminer M; et M2, on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abague de
PIGEAUD).

0.9<p=<1 M1=0,1025

e Pour p=09 ———
M, = 0,084
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Calcul desmomentsM,; et My,
v AIELU:v =0
P, =1.35P =1,35x9 = 12,15t = 121,5KN
Donc:
My1 = PuxM1=121,5x0,1025 = 12,45 KN.m
My: = PuxM; = 121,5x0,084 = 10,20 KN.m

+ Calcul deladalle sollicité par une charge uniformément répartie :

> Evaluation du moment M, et My, dusau poidspropredeladalle:

le calcul seferapour une bande de 1m de largeur.
M2 = px XQuX I—x2
My2= pyx Mo

L €t py sont donnés en fonction du rapport p et le coefficient de

poisson v.

Dans notre cas{ p=10,90 Tableau { ux=0,0458

e
v=0 ny=0,778

-Poidspropredeladalle:
G= ’Ytho

G =25x0,15 = 3,75 KN/m?

-Poids propre dela chape (revétement) :
Gahape= 22x0.05=1,10 KN/m?
Giot=3,75+1,10=4,85K N/m?(poids propre de ladalle)

Giot = 4,85 KN/m?
Q= 1K N/m? (surcharge d exploitation)

-Combinaison de charges:
Qu=1,35X Gt +1,5x Q =(1,35x 4,85) + (1,5 x1) = 8,05 KN/ml
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Cequi donne:
Mx2= tx X Qux L= 0,0458 x 8,05 x (2,05)? = 1,55 KN.m
Myo=py x Myo=0,778x 1,55 = 1,206 KN.m
¢+ superposition des moments :
{ My;=My1 + My, = 12,45 + 1,55 = 14KN.m
My=My; + My, = 10,20 + 1,206 = 11,40 KN.m
+«+ correction des moments..

Remarque:

Afin detenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis en
leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de 0,3 aux appuis.

En travées :

{ ML =0,85 x My=10,85 x 14 = 11,90 KN.m
M}, =0,85x My=0,85 x 11,40 = 9,69 KN.m

Aux appuis:

{ M7= 0,3x Mx = 0,3 x14= 4,2 KN.m
My=0,3 x My =0,3 x 11,40 = 3,42 KN.m

[11.3.2.Ferraillageal’ EL U:
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur :

+ Senslix:

Aux appuis :

oM 4.2x10°
bxd?x f,, 100x(13)?x14,2

U =0,018 <, =0,392 SSA  —P =0.991

M? 4,2x10°

= = = O,g&rn2
PBxdxo,. 0991x13x348

Aq
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Soit : Aga=4HA10 = 3,14 cm? Avec: St=25cm
En travées :

M! 11,9x10°

M=t = . =0.049<y, =0392 SSA ——» B =0.9745
bxd?x f,, 100x (13)% x14,2

M, 11,9x10°

A = = =2,70cn?.
Bxdxoy, 0,9745x13x 348
Soit : A¢=5HA10 = 3,93 cm? Avec: St=20cm
Sensly:
Aux appuis
M7 342x10°
Hp

= _ =0,014< p, =0,392 SSA — B =0.993
bxd2?x f,, 100x(13)?x14,2

A - My 342x10°
~ Bxdxo, 0,993x13x 348

= 0,76cm?
Soit :Ag=4HA8=2,01 cm? Avec: St =25cm

En travées :

M,  969x10°

B d2x f,,  100x (137x14,2

=0,040<y; = 0,392 SSA — B =0.980

9,69x10°

A = 0,080 x 13x 348

= 2,18 cm?

Soit : Aq=5HA8 =251 cm2 Avec: St =20cm
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Z0Nne Sens M u(KN.m) Mo B Acalcglée A adc)é)tée
(cm ) (cm)
Ix 4.2 0.018 0.991 0.93 4HA10=3.14
Appuis

ly 3.42 0.014 0.993 0.76  4HA8=2.01

Ix 11.9 0049 09745 270 5SHA10=3.93

ly 9.69 0.040 0.980 218  5HA8=2.51

[11.3.3.Vé&rificationaL’ELU :

» Condition denon fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :
+ Sensly:

. 3—p
a2 = w05 (22) b
2
Avec :w, : Taux d’armatures dans chaque direction (w, = 0,0008 pour lesHA de

classe FeE400)
Ona: p=0,90;h=hy=15cm

Amn — o,ooosxlooxlsxw —1.26cm?
Aux appuis :Ag = 3,14cm*>AM"=1 26cm?............condition vérifiée.
En travées :A¢=3,93 cm?> A™"=126 cm?............ condition vérifiée.

+ Sensly:

AP™ = wy b.h = 0.8x1073x100x15 = 1.2 cm?

Aux appuis : A= 2,01ecm® ATR=12cm.............. condition vérifiée.

En travées :Ag=2,51 cm’>AT"=1,2 cm.............condition vérifiée.

St max

(cm)

25

25

20

20
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» Diameétre minimal desbarres:

On doit vérifier que :¢max< ho/10
Omax=8mMm < 150/10=15MM .............ccevvrnnnn. condition vérifiée.

I11.3.4.Ecartement desbarres:

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
-Direction laplus sollicite : Si< min(2hg, 25)= ( 30cm ; 25cm )= 25cm
-Direction perpendiculaire : S< min(3hg, 33)= ( 45cm ; 33cm )= 33cm
+ Sensly:

Aux appuis:S=25cm=25cm .........ooeeee Condition vérifié

Entravées:S=20cm<25cm  ..................  Condition vérifié
+ Sensly:

Aux appuis: S=25ecm<33CM...eenenn..... Condition vérifié

Entravées:S5=20cm<33cm .................. Condition vérifié

I11.3.5.Vérification de non poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifiees :

f
Pu< P=0,045% n_hg <28 ;(aucune armature transversale n'est nécessaire s cette formule est
Vo

vérifiée).
avec : ¢ : périmetre du contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen
i, =2 (U+ V) =2 (105 +105) = 4,2 m.

3
P. = 0,045x4,2x0,15 x 2210

=472,5KN.

P,=121,5 KN =) P& < P, condition vérifiée.

Pc=4725KN (aucune armature transversale n'est nécessaire)
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» Contraintetangentielle
L’ effort tranchant par unité de longueur dans les dalles portant sur (4) cotés est donné
par les formules suivants :

e AumilieudeU:

p, _ 1215

= ———  =3857KN.
U +V 2x105+105

V=

e AumilieudeV :

P _ 1215 _ 39 57k

Vy=
U 3%X1,05

v, _3857x10°

u

_ Ve _ — 0.297Mpa
" T hxd  1000x130 Mpal

Ty = min{o,zﬁ,SMpa} = min{3,33MPa;5MPa} = 3,33MPa

7o
1,= 0,297 MPa
TWw=333MPa == 7,< 1, condition est vérifiée

[11.3.6.VérificationaL’ELS:

» Momentsengendréspar lesystemedelevage :
L es abagues donnent les moments au centre linéaire du panneau :
My1= P (M1+v My) avec: v=0,2 (ELS) M;=0,1025
My1= Ps(M2 + v My) Pe= 90KN M= 0,0840

My:= 90 (0, 1025 + 0, 2x0, 05184) = 10,16 KN.m
My:=90 (0, 0840 + 0, 2x0, 06220) = 8,68 KN.m

« Momentsengendréspar lepoidspropredeladalle pleine :
0= G+Q=3,75+1=4,75KN
Danslesensdel, :
M;Z = Uy X qg X (Lx)2
ty = 0,0529

p=090; v=0,2 —
1y = 0,846



Chapitre III Calcul des éléments

DanslesensdeLy :
;2 = Uy X (M3,)
M, = 0,0529 x 4,75 x (2,05)2 = 1,056 KN.m

5, = 0,846 x 1,056 = 0,893 KN.m

a) Superposition des moments :

M$ = M5, +M5, M$ =10.16 + 1,056 = 11,216 KN.m
—
M; = M3, +M3, M = 8,68 + 0,893 = 9,573 KN.m

b) Correction des moments :

En travée:

M$, = 0,85M5 = 0,85 x 11,216 = 9,53 KN.m M$, = 9,53 KN.m
—>

Mtsy = 0,85M35, =0,85%x9573 =814 KN.m Mfy =8,14 KN.m

Sur appuis:

MS, =03 x 11,216 = 3,36 KN.m

M3, = 0,3 x 9,573 = 2,87KN.m

I11.3.7.Vérification des contraintes dansle béton :

Il faut vérifier :
Ope S?bc 7 Avec: U_bc = 15 Mpa
Il est admis de ne pas procéder ala vérification des contraintes de compression lorsgue :

1- Lasection est rectangulaire
2- Lanuanced acier est de FeE400

3-a£y—_1+f628;avec y =
2 100

My,
Mg
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= SensX-X:
e Entravée:

_ M{, _ 9.53x103
Hb = Pz, = Toox13ix14.2

= 0,039_, «a=0,0497

11,90
. -1 - 25
Soit:g= "t fezs = 28 4 2 _ 375
2 100 2 100
g=0,375
— a<g —> vé&ifiee
a = 0,0497
e Sur appuis:
M3 3,36x103
fy = —2% = 2 =0,014 — a=0,0176
bd*fp,  100x132x14,2
4,2 1
. -1 336 25
Soit:g= =t 4 fezs = 336 4 25 _ 375
2 100 2 100
g=0,375
— a<g —> véifiée
a =0,0176
= SensY-Y:
e Entraveée:
Miy, 969103

Hb = Pz, = Tooxisixi4z 0,04 a =0,0510

1 ol 25
Soit:g=LCflemn s 28— 4 2 — g7

g=0,17
— a<g —> vé&ifiee
a =0,0510



Chapitre III Calcul des éléments

e Sur appuis:
Mg 3,42x103
Uy = —2 = —_=0014 —*a=0,0176
bd*fp,  100X13%x14,2
2,87 1
. -1 342 25
Soit:g= "t fes = 32 4 2 _ g7
2 100 2 100
g=0,17
— a<g —> vé&ifiee
a=0,0176
Conclusion :

Lestrois conditions précédentes sont toutes satisfaites, donc on peut se dispenser ala
véification de la contrainte de compression de béton.

Remarque :

Comme lafissuration est peu préjudiciable, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

» Vérification delafleche:
On peut se dispenser de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h M
1) —=—-
L, — 20M,

Avec:
H : hauteur deladalle
M,, : Moment en travée de ladalle continue dansladirection L,
M, : Moment isostatique dans la direction de x-x pour une bande de largeur égale a1m
A, : Section d’armature par une bande de largeur égale a1lm
d: Lahauteur utile de labande
b: Lalargeur delabande égale a1m

h _ 15 _ My _ 085My "
1) L =205 0,0732 > oM. — 20M, 0,0425 —> Condition vérifié
2) =38 _9003<%=0005——>  Condition vérifié

bd ~ 100x13 fe
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I11.3.8.Ferraillage du mur voile de la cage d'ascenseur :

Nous avons prévu un mur voile d'épaisseur égale a 20 cm: les armatures sont constituées de deux

nappes.

Selon RPA 2003 |e pourcentage minimum des armatures et de 0,1%de la section du béton dans
lesdeux sens:  Awin= 0,001.100.15 =1,5 cm?

Soit: 478/ ml =2,01 cm? ml

5HA10/Ml1 (20cm) 5HA8/ML (20 cm)

0,15m

Fig II1. 3. 3. schéma du ferraillage de la salle machine



Chapitre 1 Calcul des éléments

I11.4. esbalconset lesporteafaux :

1) Lesbalcons:

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive réalisé
en dalle pleine; son épaisseur est donnée par la formule suivante :

ep> = AvecL=138m
10

- 138 13.8
ep> ——=13,8cm
P="0
On prend ep = 15cm
Charges et surcharges:
Charges permanentes :
Désignation épaisseur (cm) p (kn/m3) G (kn/ml)
poids propre de la dalle 15 25 3,75
couche de sable 2 22 0,44
mortier de pose 2 18 0,36
carrelage 2 22 0,44
enduit de ciment 1 33 0,33
G total (kn/ml) 5,32

Tab. 111.4.1 charges permanentes

Poids propre du garde-corps: G2 =1 KN/ml
Surcharge d' exploitation deladalle: Q = 3,5 KN/ml

Combinaison descharges:

qul = 1,35G1 + 1,5Q1 = 8,682 kn/ml

ELU{ qu2 = 1,35G2 = 1,35 kn/ml

ELS{qSl = G1 + Q1 = 8,82 kn/ml
gs2 = G2 = 1kn/ml

[11.4.1.Calcul al’ELU:

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de large. La section
dangereuse est située au niveau de |’ encastrement.

73
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Calcul des éléments

(u1= 8,682kn/ml

—~

¥

PLERRNY

k. ¥ h k.

1,38 m

Fig IL4.1

8,682x1,382

Soit : Mu—quu2 +qu2l=

T2
Effort tranchant :

Vu=qull+ qu2 = 13,33 kn

- Cdlcul delasection d’armatures alaflexion simple:

_ Mu _ 10,13x10°
M_bdszc 100x132x14,2

= 0,042

On p=0,042 < pb=0,392 = S.SA
w=0,042 o=0,0536—>p=0979

_ Mu __ 10,13x10°
Bdost  0,979x13x348

As = 2,29 cm?

On adopte 5HA10 — A = 3,93 cm?, St1 = 20cm

Les armatures de répartition :

_As
4

On adopte 4HA8 — Ar = 2,01cm?, St2 = 25cm

Ar=2 _ :ﬁ — 0,9825 cm?

I11.4.2Vérifications:

Condition de non fragilité:

ft2s

Amin=0,23 x bOxdxf—e

(u2= 1,35 kn/ml

+1,35x1,38 = 10,13 kn.m

= 0,23x100x13x 2% = 1,569cm?
400

Donc As=3,93cm?2>Amin=1569cm? «condition vérifiée»

Ecartement desbarres:

Pour les armatures principaes : S< min (3h, 33cm) = 33cm

St1 = 20cm < 33cm «condition vérifiée»

Pour les armatures de répartition : S<min (4 ,45cm) =45cm

Sto =25cm< 45¢cm «condition vérifiée »
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Vérification al’effort tranchant :

Tu = Z—Z < tu = min{0,15fc28; 5Mpa}«Fissuration préudiciable»
3
Tu = === = 0,10 Mpa <70 = 3,75 Mpa.Condition vérifiée>

Vérification del’adhérence et del’ entrainement desbarres:

tse < Tse = PYsft28 = 1,5x2,1 = 3,15 Mpa
YUi= 5110 = 157,079mm

_ Vu _  13,33x10°
T — —
*7 0,9dYUi  0,9x130x157,079

= 0,725 Mpa < Ttse = 3,15Mpa«Condition vérifiée»

[11.4.3.Vérification al’ELS:

Vérification des contraintes de compression du béton :

Il faut vérifier que : obc< o be = 0,6fc28 = 0,6x25 = 15Mpa

b0%- —nAs(d —y) = 0 & 50y —3,93(13 - y)x15 = 0
©50y2 + 58,95y — 766,35 = 0

V4=395,9 = y = 3,369cm
| = 6741,91 cm4

Ms=M@sl+MQqs2
Me = (ga 12/ 2) +gs2x | =[ 8,82x (1,38)2/ 2] + [1x1,38]=9,78KN.m
__ Mser 9,78x10°

obc= y = 33,69 =4,89 Mpa< 15 Mpa «Condition vérifiée»
I 67419100

Etat limited’ouverture desfissures:
Lafissuration est préudiciable :

ot <GSt = min{2fe;110,/nft28} = 201,63 Mpa
x(d—-yl)= 15«x x(130 — 33,69) = 209,56 Mpa

9,78x10°
67419100

Mser
I

oSt = nx
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I11.5.Calcul desescaliers :

| ntroduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer apied d’ un niveau al’ autre d’ une

construction.

Notre structure comporte un escalier adeux volées, il est constitué de paillasse, palier de
repos et d'un palier d’ étage courant.

o

o

o

(@)

(@)

Contre marche

» Caractéristiques dimensionnelles

Lamarche : est lapartie horizontale qui regoit le pied, saforme est rectangulaire, ou

arrondie, etc.
Lacontre marche : est lapartie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes variesde 13 a 17 cm.

Legiron (g) : est ladistance en plan, mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux
contre marches.

Unevolée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consecutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et
/ou a chagque étage.

L’emmar chement (E) : représente lalargeur de la marche.

Laligne defoulée : représente en plan le parcours d' une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a0.65 m de collet, s E> 1 m.

Lapaillasse : est une daleinclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

] Palier intermédiaire
2

A
A

Marche

Emmarchement

hd

Ly

v

A
v

Fig. 111.5.1: Coupeverticaledel’escalier
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g : lalargeur de contre marche (giron)
h : hauteur de la contre marche

€ |’épaisseur de lapaillasse et le palier
H : hauteur delavolée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier

[11.5.1) Pré-dimensionnement del’escalier :

Volée (h=1.53m)
Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé al’aide de la
formule de BLONDEL.
Pour avoir un escalier confortable, on cherche aréaliser ces conditions :

59 <g+2h <66cm
14 <h <20cm

o H
Le nombre de contre marches (n) est égal a: n:f
Lenombre de girons est prisalors: m=n-1.

L e schéma statique d’ escalier

Ht = 153 cm
Soit : h=17cm

153

n =?=9 ===P |e nombre de marche m=9-1 =8

Relation de BLANDEL 1.53

59 <g+ (2x17) <66cm

25 <g<32cm

Soit : g=30 1.10 2.40
Vérification delaloi de BLONDEL :

2h+g=64cm<66cm —_ condition est vérifiée
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La paillasse:

. . ) . L L
L’ épaisseur de la paillasse est donnée par laformule suivante 20 < €< >0
L : longueur réelle du palier et delapaillasse: L = L1

_1 1

On:cos a—Ll —> L1 —

_H_153_ - 0
tana = a0 0,64 ——> o =32,62

240
Donc:L; = =284.94cm
Cc0Ss 32.62

D'ou L = 284.94+110=394.94cm

. . 394.94 394.94
L’ épaisseur de lapaillasse est : 20 <ep< > 13.16errP<e,<19.75cm

Soit : ep=15cm

[11.5.1.1 Déter mination des char ges et des surchar ges :

Le dimensionnement des marches étant trés faible par rapport a la porté de la paillasse, on

pourrait admettre que leur poids est uniformément répartie sur la palliasse. Le calcul
S effectuera pour une bande de 1m d emmarchement et une bande de 1m de projection
horizontale delavolée.

> Charqges permanentes:

1.Lapaillasse:
Elément Poids (K N/m?)
Poids propre de la paillasse 25xep  25x015 _ 445
cosa  C0s32.65
Poids propre des marches 25x015 _ 1875
Poids des Revétement (carrelage, sable, 0.44+0.44+0.36+0.33=1.57
mortier, enduit)
G =7.8%

Tab. 111.5.1. : Charge totale de la paillasse.
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1. Lepalier:
Elément POIDS (Kn/m?)
Poids propre de palier 25x0, 15=3.75
Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 157
G=5.32

Tableau 111.5.2. : Chargetotale du palier.

3. Les charges concentr ées (mur):.

Une charge concentrée (verticale) sur I’ extrémité du palier due alacharge du mur (P).

P = (1,53 - 0,40) x 2,36x1 =2.67 KN

> Surcharged’exploitation :

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

4.Combinaisons de char ge et sur char ge:

ELU: 1,35G+1,5Q

e Lapaillasse: 0y, = (1,35 x 7.895 +1,5 x 2.5 )x 1 = 14,41KN/m

e lepdier:q, = (1,35 x5.32 +1,5 x 2.5 )x 1 = 10,93KN/ml
e lemur: P, =1,35%2.67= 3,60KN

ELS: G+Q

e Lapaillasse: Oy = (7,895 + 2.5 )x 1= 10,40KN/ml

e lepdier: Oy = (5,32 + 2.5)x 1= 7,82KN/ml
e lemur: Pe=2,67KN

5.Calcul deseffortsinternesal’ELU :

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d abord les

réactions d' appuis avec les formules delaR.D.M
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300 KN 10.93 KN/ml 14.41 KN/ml
p;
J ;
yY¥y ¥y ¥y ¥y ¥ ¥Y ¥ ¥y ¥y ¥vvyyVvYYyYyyvy
& VAN
Ry j 1.10 g 2.40 X Rg

Fig.I11.5.3 : diagrammedeseffortsal’ELU

e Lesréactionsd’appuis:

S Fly=0 —=> Ra+ Re=(14,41x2.4)+(10,93x1,10) = 46,61KN
Ra+ Re =46 ,61 KN

YMJ/A=0 ——> Rpx35-[(14.41x2.4) x2,3] - [(10,93x1,1) X0,55]= O

Rg= 24,615K N—>

YM/B=0 c———>Rax35+[ (14,41x2,4) x1.2] + [(10,93x1,1) x2,95]+3,60x3,5 =0
Ra =25,50KN ——>

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

> 1%troncon: 0<X <1,1m 3,60K N/ml 10,93K N/ml M
Effortstranchants: / ’
XFy=0 —=T =-10,93X+21,99 { l/

v y v Y 4 y >
X=0m = T(0)=2L99KN { N
X=1,10m ==> T (1,10) =9,96 KN 2559KN | XT

v

<

M oments fléchissant :

S M/i =0=>M = -5,465x> +21,99 X
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X=0m _—_, M(0)=0KN.m
X=11m ——>» M(1,1) = 17,58KN.m

Mmax =>T = 0=>x=2,01 m
Mmax= M (2,01) = 22,12 KN.m

e Calcul des effortstranchants e¢ moments fléchissant:
» 2™ troncon 0< X <2.4m T14,41KN/ml

Effortstranchants: M }

XFly=0=>T =14,41X- 24,615

X=0m —> T(0)=-24,615KN "N ) 4

X=24m => T (2.40) = 9,97KN X

A

> Momentsfléchissant :

SM/i =0=>M = -7,205X%+24,615 X
X=0m —> M(0)=0KN.m
X =24m—> M(2.40) = 17,58KN.m

Mmax =>T = 0=>x=1,71 m
Mmax= M (1,71) = 21,02 KN.m

Troncon (m)  Effort tranchant Moment fléchissant X T M
(m) (KN) (KN
.m)
0< X<110  -10,93 X+21,99 -5,465xX* +21,99 X 0 21,99 0
1,10 9,96 17,58
0< X<240 14,41 x-24,615 -7,205X%+24,615 X 0 -24,615 0

2.40 9,97 17,58

Tableau I11.5.4 : RésumédeseffortsinternesaL’ELU
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REMARQUE

Pour tenir en compte de |’ encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction al’ aide
des coefficients réducteur pour le moment M, max aUX appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement.

* Moment en appuis:

Muap= (-0,3) Mumax = (-0,3) x (17,58) = -5,27KN.m

« Moment en travée:

Mu travée = (0,85) Mumax = (0,85) x (17,58) = 14,94KN.m
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3,60 KN 10,93 KN/ml 14,41 KN/ml
/ ¢

|
-~

) 1,10 9 2,40 R
Ras Re
A
T(KN)
21,99 9,96
+
XL
2.01m
|
| 24,615
527 | 5,27
|
| [
.
l
Y :
Y ! P
M (KN.m) § TTo1*

Fig. 111.5.4 : Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant aI’ELU
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[11.3.1.2 Calcul desarmaturesa ELU :

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

> Aux appuis :Mug=527KN.m
13cm
e Armaturesprincipales 2cm I
85f,, O ) .
foo = 20N 085%25 1) oypy 100cm
Oy, 1x15
M 3
iy = Mo 5,27210 _ 0,022
bd“.f,, 100x13°x14.2
H,=0022_, g - 0.989 .
M 3
Agm e S2010° g q7002
Bdo, 0.989x13x348
On opte pour 6HA12 = 6,78cm? avec S; = 15cm.
e Armaturesderépartition
A, 678
A =—2 =2 "-16%nT,
4 4
On opte pour : 6HA8=3,02cm?avec S; = 15cm.
> Entraveée:

MUug= 14,94KN.m
e Armaturesprincipales:

M, 14,94x10°

S—= > =0,062
bd-.f,, 100x13°x14.2

ﬂ:

h=15cm
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p=0062 <l =039 =—=ssA
11 =0.062 - p =0.968

M, _ 1494x10°
pdo, 0.968x13x348

A, = 3,41cm’,

On opte pour : 6HA12=6,78cm? avec S; = 15cm

e Armaturesderépartition.

Ar :A4" = 6’18 =1,69cm?.

On opte pour : 6HA8= 3,02 cm?avec S = 15cm.

[11.51.3LESVérificationsal’ELU

a) Réparation desbarres:

e Armaturesprincipales:
Si< Min (3h; 33 cm) = 33cm
Appui:  §=15=<33cm —)
Travée: S =15<33cm —)

e Armaturesderéparation :

Si< Min (4h; 45cm) = 45cm

Appui: S =155<45cm

—)
Travée: S;=15<45cm —)

Calcul des éléments

condition verifiée

condition verifiée

condition verifiée

condition verifiée

b) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

En travées:

0.2%df,, 0.23x100x13x2.1
fe 400

=157cn?

AZ Anin =

Ay =6,78cm?2 >157cm? ==sp condition vérifiée
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Aux appuis:

0.2%df,, 0.23x100x13x2.1
fe 400

A>A. = =1.57c?

A2 =6,78cm?2 > 1.57cn? =) condition vérifiée.

c) Verification al’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art

A.5.22) :
Tu _ - . 10.2 ] >
Ty =g STe=min P fc,,;5MPa; (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)
b
;2481510 ) aqvipa
10° x130

Pour les fissurations non préudiciables :

Ty = min{o'z fczs;SMPa} = min{3.33MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa

Vo

0.189MPa< 3.33MPaT,<Tu === Condition vérifiée

d) Influencedel effort tranchant aux appuis

» Influence sur le béton(BAEL 91/ Art 5.1.313)

fce
Yo

On doit vérifierque: Ty< 0.4ba Avec : a=0.9d=11,7cm

T, = 27.52. 0.4x100x11,7x 1255 x10'"

Tu=24,615 KN <780 KN ==mmp Condition vérifiée
= Influencesur I'acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

Mo, 1.

A > (Tu+—22 15

On doit vérifier que : 0.9d" fe
678> (24,615+ 221 13
0.9x13" 400

As=6,78cnm? =0,09cn? === Condition vérifié
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e) Véification del’adhérenced’ entrainement desbarres (Art A6.1.3, BAEL 91).

Il faut vérifier que : Tee < T =W fipg=1.5x2.1=3.15MPa.

-I-max

- u_ avec: ) U somme des périmetres utiles des barres.
=" 09d>u, 2 P

DU =nr.g=6x3.14x12=22608mm.

24,615x10°

T, = =0.93MPa.
0.9x130x 226,08

7. =09MPec 1, =3 1M P m==>Condition vérifiée
Pas de risque d  entrainement des barres longitudinal

f) Ancragedesbarresaux appuis: (BAEL91 Art A6-1.2.1)

fe
| = ¢T avec : T = 0.6y f 5 = 2.84MPa
4T, ¥
Y. =15 ft28 =2.1 Mpa
. = M =42,25cm .
T 4x2.84

Les regles de BAEL91 modifier99 admettent que I’ ancrage d'une barre rectiligne terminé par
un crocher normal est assuré lorsque lalongueur de la porté mesuré hors crochet est au moins
eégae 0.4 Ispour lesACIERS HA.

Ia= 0.4|5= O-4X 42,25 =16,900m m't La:17Cm

[11.5.1.4 Calcul deseffortsinterneal’ELS::

Le calcul desréactions se fait avec leslois de RDM.

2,67 KN 7,82 KN/ml 10,40 KN/ml
y
/ ¢
\ AA 4 \ 4 y y y \ 4 \ 4 y \ 4 y y V.V VvV VY y vV VY A 4
A -
Ra ) 1,10 > < 2,40 Rg

\ 4

Fig. 111.5.5: Diagramme des effortsinterneal’ELS
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L es réactions d’appuis :

> Flyy=0 Ra + Rg = (10,40 x 2, 40) + (7,82x1,10) + 2,67Ra + Rg = 36,234K N

> M/B=0 R x350-(2,67x3,5) ~(7,82x1,10) (lio +2,40) -10,40x2, 40( 2';0)

Ra =18,48 KN

1120) +10,40x 2,40 (22 + 1,10)

D M/A=0  -Rgx350+(7,82x1,10)(

Rg =17,75KN
Ra+Rg =18,48 + 17,75=36,234 KN ——=  véifié

Calcul des effortsinternes (effort tranchant et moment fléchissant) :

> Troncon1:0<x<110m

Effort tranchant T : 2,67 7,82KN.m M
ZF ly=0 =T +7,82x +2,67-18,48=0 /
V]
T=-782x-267+18,48N l l l
v v v
T=-7,82x + 15,81 ( 5
X=0m c— T(0) = 15,81KN X
{ X=1,10m=——>  T(1,10) = 7,21KN Ra T

M oment fléchissant :

SFli=0 == M= 7'2£X2—RAX+2,67X

M= - 3,91x2 +18,48x -2,67X
M= - 3,91x2 + 15,81x
x=0m ——> M (0) = OKN.m
{ x=1,10m ==> M (1,10) = 12,65KN.m
MSmax - @T=0 ——> T=-7,82x + 18,48 ——=> X=2,36m
On a:M=-3,91x2 + 15,81xM(2,36) = 15,53KN.m

> Troncon 2: 0<x <2,40m
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Effort tranchant T : 10,40K N/ml

D Fly=0 ==>T -10,40x +Rs=0

T =10,40x — 17,75

{ X=0m ——=> T(0)=-17,75KN N / L\

X=2,40m —=>T(2,4)=7,21KN X Re

» Moment fléchissant :

M= -5,20x2 +17,75X
X=0m =——=> M (0)=0KN.m
{ x=2,40m =——=>M (2, 40) = 12,65KN.m
Calcul de Msma : @aT=0 B=23,40x — 17,75 —=> X=1,7m
X=1,/m
On a M(x) =-5,20x2 +17,75x
M (1,79) = 15,15KN.m

Tableau derésume des effortsinternes

Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X T M
(m) (KN) (KN.m)

0< X<130 -7,82x+1581 - 3,91x2 + 15,81x 0 15,81 0
1,10 7,21 12,75

0< X<240 10,40x-17,75 -5,20x2 +17,75x 0 -17,75 0

2.40 7.21 12,75
Remarque :

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide

des coefficients réducteurs pour le moment Msmax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis:
Mz = (-0.3) MSma=(-0,3) (12,75)

M= -3,82KN.m
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En travée:
MsStra = (0.85) Msmax=0, 85 (12,75)

Msiz= 10,84KN.m

2 67KN 7.82KN/m 10,40KN/ml
/ v
\ 4 y \ 4 y y y \ 4 y y v y y vV V v v y \ 4 \ 4 \ 4
L 110 240 i
RA RB
A
T(KN)
1581 79T
+
| X
2,36m :
1775

/

3,82 3,82\|\’\

v

__________+___-

M (KN.m ¥ 1048

Fig. 111.5.6: Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant al’EL S.
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[11.5.1.5 VérificationsaELS:

a) Vérification descontraintes danslebéton :

Il faut vérifier que : Op. < Oy

G, =06, =15MPa

En travée

_ 100xAg; _100x6,78
PL1= " pxd 100x13

=0,518

p1=0,518=p,=0,892= k;= 31,30

10,48x103
og =———— = 133,3Mpa
0,892x13x6,78
ost 133,3
Opc=—=—"=4,26Mpa
k; 31,30

4,26Mpa<15Mpa ==ssp  condition vérifiée

Aux appuis:

_ 100xAg; _100x6,78
PL="pxd ~ 100x13

=0,518

p1 = 0,518=p:=0,892= k;=31,30

3,82x103
o¢ =—————— = 48,59Mpa
0,892x13x6,78
ost 48,59
Opc=—=—"—"=1,55Mpa
k; 31,30

6= 1,55M pa<op. =15M pa ==mmp-condition vérifiée.

Conclusion

Calcul des éléments

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.

b) Vérification delafléche (B.6.5.2 BAEL 91)

Selon lesregles BAEL91 le calcul delafléche n’est indispensable que si les

conditions si apres ne sont pas vérifiées.
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Chapitre III
h_ 1 )
—>= h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe: Limite d dasticité de I’ acier.
bd fe

A : Section d’ armature en travée.

M
Dz L M, : Moment max en travée.
L~ 10M,

Mo : Moment max isostatique.

Vérification

h=15cm : L=350cm ; Aur =6,78 cm 2

Mg =10,48KNmM:;: Mg=8KNmM ; fe=400 MPa
h 15 1 . g,
—=—"=0.042>—=0.06 =mmmp Condition non vérifiée
L 350 16
h M 10,48
—=0.042>—-="—=0131 ==y Condition non vérifiée
L 10M, 10x8

4.2

A 6,78
=— =0.0052< — =0.0105 ===p Condition vérifiée

bd 100x13 fe

une conditions N’ est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification alafléche.

Calcul delafléche

On vavérifier laformule suivante

- L 350
<f—m= — =——— =
f<f 500 “500 0,7cm
5 maxl4 -
. LA AP

384 Eyl

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogene.
b
1=2 X (i +y3) +15 X A¢(y2-0)*

h2 152
S » bx7+15Atd 100xT+15x6,78x13
= = =7,85cm

Y =X =
17 B, bh+154, 100x15+15x6,78
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Y,=15-7,85=7,15cm ——> Y,=7,15cm
|:13ﬂ X (8,853+7,153) +15 x 6,78x(7,15-2)* = 37986,67 cm*
|I= 37986,67 cm’

E,=37000 }/f.,s =10818.86Mpa  f,,3=25Mpa

5 N 10,40x(3,5)*x10°
384" 10818.86x37986,67

=0.049cm

f =0.049cm < f =0.74 cm ) Laflécheest vérifiée.

L’escalier seraferraillé comme suit :

Aux appuis: -Armatureprincipale: Ap=6HA12——> e=15cm
-Armature secondaire : Ar= 6HA8 ———> e=15cm

Entravées: -Armatureprincipale: A,=6HA12 =——> e=15cm
-Armature secondaire : Ar= 6HA8 ———> e=15cm

Remarque : On adopte le méme ferraillage d escaliers pour les différents niveaux sauf le
RDC acalculé.
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I11-6) Porte a faux :

[11-6.1) Introduction :

Laporte afaux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.

11-6.2) Dimensionnement :

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur.

L’ épaisseur des portes afaux est donnée par laformule suivante :

L 138 Qu1
h>—="-=13.8cm A2

710 10 S~

%V YV V. V. VvV vV vV vVY

On prend : h = 15cm

1.38m

< »
% |

Figurelll-6.1: Schéma statique de la porte a faux

I11-6.3) Déter mination des char ges et surcharges:

a)Char ges per manentes :

Ladalle:
G =5.32 KN/n??

Mur extérieur :
G=2.36 KN/m?
b) Surcharge d’exploitation :

Q = 1.5KN/m?

[11-6.4) Calcul al'ELU :

Laporte afaux est calculée en flexion smple.
1) Combinaison descharges: q, = 1.35G+ 1.5Q

Dalle: gy =[(1.35x5.32) + 1.5 (1.5)] x1=9.432 KN/ml
Mur extérieur : qu = (1.35x2.36x2.91) x1 = 9,271 KN

96
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2) Calcul du moment d’encastrement :
L a section dangereuse étant au niveau d’ encastrement, le moment est égale a:

Moment provoqué par lacharge « gy »:

Oy 94324138
Q. 2

M =890KN.m

Moment provoqué par la charge « qy2 »
MQuz = Quz.1=9,271x1.38= 12,793KN.m

L e moment total : Mu= Mqu; + Mg= 21,693KN.m

I11-6.5) Calcul desarmaturesa ELU :

o 2cm
1) Armaturesprincipales :

M, 21,693x10° 13cm
T ha2f 2 > =0.09 100cm
bd*f,, 100x13°x14.2x10

0

A

11=0.00< 11, = 0.392 = SSA Figurelll-6.2

Par interpolation :

[ =0.09= § =0.953

M 21.693x10°

u

B.d.og 0.953x13x348x10

= 5,03cm?

Soit : 6012/ml — 6.78cmz/ml ; avec un espacement : S, =16 cm

2) Armatures derépartition :

A, 6.78
A =—2=—"—"-169cm?
4 4

1
Soit: 4@10/ml - 3.14cm’ml ; S :%) = 25cm

[11-6.6) Vérification al’ELU :

a) Condition denon fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A = (o.zsx ftﬁ}d.b _0.23x100x13- 21 = 1.57cm?
fe 400

As=6.78cm2 > Amin= 1L.57cm2 = As=6.78cm’ —_,  condition vérifiée

v

IlScm
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b) Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

Effort tranchant :
On doit vérifier que: 7, < ;u

V= Quil+ g = 9.432x1.35 + 9.271 = 22.28 KN

. _V, 222810
" bd 100x12

Tu=min [% : 5MPaj
Yo

=0.185MPa

— . (0.20><25
Ty =min| ——-=—"

; 5MPaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa
Fissuration peu nuisible
r, =0.185MPa<r _=333MPa _, Condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement.

c) Vérification del’adhérence (Art A6.1,3 BAEL 91):

On doit vérifier que : tg, <7

1, =W fiy =15x2.1=315MPa (¥, =15 > HA)
o= Y Ui=nmp =6x3.14x12 = 226.08mm
0.9d)_ Ui
22.28x10°

1o = = 0.84 MPa
0.9x130 x 226.08

T < %SE — » Condition veérifiée = pas de risque d entrainement des barres.

d) Influencedel’effort tranchant aux appuis:

Armaturesprincipales

V,
ASZ? Avec:V,=22.28 KN
Vs
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Vo _ 22.28x 10°x1.15
fy 400
Vs

As=6.78cm2>0.64cm?2 . Condition vérifiée

= 64.05mm2=0.64cm?

e) vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,

Vi —04xbxdx =

Yo
V. <0.4.xbxdxCa O.4><100><13215—(5)0 = 866.7KN
Vb .

Vy=22.28 KN < 866.7KN——— Condition verifiée

f) Ancragedesbarres:

1., = 0.6% fry (Art. A.6.1,23/BAEL 91)

T =0.6x1.52x 2.1 = 2.835MPa

Ofe  12x400

Ls =Max LS: - =
41y, 4x2.835

=42.32cm

Ls =400 =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm

Lo =0.4Ls =0.4x48 = 19.2cm SoitLe = 20cm

[11-6.7) Vérification al’ELS :

» Combinaison descharges: gs; =G+ Q

Dale: gs; =5.32+ 1.5=6.82 KN/ml
Mur extérieur : g = 2.36x1x2.91=6.87 KN/ml
» Calcul du moment d’encastrement

Moment provoqué par la charge « (s »
_ggl?  6.82x1.38
2 2

=6.5KN.m

May
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Moment provoqué par la charge «qg»

MGe = Ge.l = 6.87x1.38= 9.48KN.m

» Lemoment total

Ms=Mqs + Mge= 6.5+9.48= 15.98KN.m

Vérification des contraintes :

> Acier

65 <O,

E:f—e=4—00=348|\/|pa
S vy, 115

— MS
© BudAg

_ 100A _ 100x6.78

=0518 —— =0,852
P~ hd 100x13 by

K1=31.30

5 - 15.98x10°
®  0.852x13x 678

= 212.796MPa

os<c, —  » Donclasectiond acier est vérifiée.
> Beton:
Il faut vérifie que o, <G,
G, = 0.6f ,, =15MPa

6, =Ko,

SR 0.032

_1_

K, 3130
o, =0.032x212.796 = 6.81 MPa
o, < G, — condition vérifiée

> vérification del’ ouverturedesfissures:
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Lafissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

» Vérification delafleche:

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

_ h 1 15 1 - e,
i. —>— = —— =0.108>— =0.0625 - > Condition vérifiée
L 16 138 16
i ho Mt 15 0i0es 1598 g0 | Condition véifide
L 10M, 135 10(15.98)
A 42 678 4.2 . e
ii. —<—=———=0.0052<—— =0.0105 —» Condition vérifiée
bd fe 130x1000 400

h : lahauteur total du plancher.
L : laportéelibre du balcon.
M¢ : moment fléchissant max de service en travee.
M, : moment isostatique de service.
b : lalargeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

CONCLUSION : lasection obtenue al’ELU est justifiéeal’ ELS.

6HA12/ml (St = 16cm)

\ AHA10/ml (St = 25cm)

I I [ [T

1.38m

A
A 4

Figurelll-6.3: Ferraillage dela porte afaux

101



Chapitre 1l

Calcul des éléments



Chapitre llI Calcul des éléments

I11.7.Calcul delapoutrepaliére:

| ntroduction :

Les paliers intermédiaires de |’ escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et laréaction de la paillasse, semi encastré a

ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 2,80m (entre nu d’ appuis).

[11.7.1.Pré dimensionnement :

a) Hauteur :

La hauteur de la poutre estdonnée par la formule suivante

L L
—max < ht < —mex
15 10
Avec:
Lmax :  longueur libre de la poutre entre neeuds d’ appulis.
h.:  hauteur delapoutre.
280 280
Lmax =4,60m = —< h <——
e 15 ' 10

Donc: 18,66cm< h,< 28cm
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; =35 cm

b) Largeur :
Lalargeur de lapoutre est donnée par :
0,4h, < b< 0,7h, D'ou: 1l4cm< b <24,5cm
D’ apres les exigences du RPA, on prend b = 25cm
c) Vérification aux exigencesde RPA (Art7.5.1.RPA 99) :

b>25cm............. 25> 20 s=mmp-condition vérifiée

ht>35cm............35> 30cm === condition vérifiée =35cm
ht 35 . g s

n <4....... > =1l,4cm<4cm ===p  condition vérifiée

Donc la poutre paliére a pour dimensions : b=25cm

(bxh) = (25x35) cm?
I11.7.2.Déter mination des charges revenant a la poutre:
Poids propre delapoutre : G = 25x0,25x 0,35 = 219 KN/m

Réaction de |’ escalier sur la poutre :
ELU Ry =25,59 KN
ELS R.= 18,48 KN
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Combinaison de charges :
'ELU: qu=135G+ R,= (1.35x2,19) + 25,59 = 28,55 KN/ml

qu =28,55 KN/ml
28,55K N/m y,

V.V V V V V V V V VvV VvV VvV VY

RA 2,80m Re

>
<«

\ 4

Fig.l11.7.1: Schéma statique dela poutrepaliérel.” ELU.

[11.7.3 Calcul deseffortsal’ELU :
a) Lesréactionsd’ appuis:

R, =R, = q“;' - 28’55; 280 _ 39, 97KN

b) Moment isostatique
e qu><|2 28,55x 2,8
My, = M™ = = =28 KN.m
8 8
c) Effort tranchant

oo qu2><l _ 28,552>< 280 _ 0 97N

En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-03 x M® = -0,3x28=-84KN.m

Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85x 28=23,8 KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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// 28,55KN/ml
v
Y A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 y
RA I:'2B
T(KN)4
39,97
-+
‘ 39,97
- )\ /(‘ -
+ ‘
23,8
M(KN.m) v

Fig.l11.7.2: Diagramme des effortstranchants et les moments fléchissant

I11.7.4. Calcul des ar matures

» Armatureprincipale :

e Entravée
M, 28,3x10° _
Py =——>-—= > =0,073 p—
b.d®f,. 25x(33)°x14,2
u, =0,073(n,=0,392 = Section simplement armée d=33
B =0,9625 — =2

25
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M 28,3x10° )
A=—1-= =2,56cm
p.do, 0,9625x33x 348
On opte pour : 3HA14 =4,62cm?
* Aux appuis
8,4x10°
0, =M - 0,022

Thdf,  25x(33)°x14,2
u, =0,022 ( pn, =0,392 = Section simplement armee
p=0,989

M,  84x10°
° B.do, 0.989x33x348

On opte pour 2 HA12 = 2,26cm?.

=0,74cm?

[11.7.5.Vérificationsal’'ELU

a) Condition denon fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A —023bd. 2 —023x25x33x- 2L _ 0,90cm?.
f 400

A, =2,26cm?) A . =0,99cm?
A, =4,62cm’ YA . =0,99cm’

}—» Condition vérifiée

b) Vérification dela contrainte tangentielle :(BAEL91.Art. A.5.2.2)
T, =39,97 KN

T™  39,97x10

u

T hd T 25x33
T, =minj0,13f ,, ; 5MPaj=3,25MPa

=0,48MPa

1, =0,48MPa ( 7, =3,25MPa m===P>  Condition vérifiée

c) Véification delacontrainte d’adhérence et d’entrainement(BAEL91.Art.A.6.1.3)

Il faut vérifier que: 1, < T =y, .f,s =1,5x2,1=3,15MPa

Tee = TL:nax
*0.9d3u,
39,97x10

= = 0.0x33x3(1,4)x 3,14

avec : YU, =nmd

=1,02MPa
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1.=1,02MPa ( 7 .=3,15MP3  commmmp> Condition vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinal

d) Ancragedesbarres (BAEL91/Art.6.1,23)
1, =0.6y% .f,, =0.6x1.5x 2.1= 2.835MPa

_ Oxfe  14x400
* 4xr, 4x2835

_ Oxfe 12x400
* 4xt, 4x2835

L = 49,4cm

L 42cm

Lalongueur d’ ancrage mesuré hors crochets : Lc=0.4Ls
Lc=0.4x49,4 =19,76cm
Lc=0.4x42 =16,8cm
e) L’influencedel’effort tranchant aux niveaux des appuis :
. Surlebéon.
On doit vérifier que :
04 f
Vb

x0.9xdxb

max
1,7 <

0,4 x25x10°

™ < x 0,9x 0,33x 0,25 = 495K N

T =39,97 KN < 495 KN — condition vérifiée
e Sur |'acier :
On doit vérifier que :

Vs max _ Ma
A.>L (Tax M
2 =fe (7§ 0.9 Xd)

1.15 8,4 x10°
Ay >==2(39,97X103 ——
400 0.9 X330

)x10% = 0,336cm2

A,=2,26cm2> 0,336cm?2 E—> condition vérifiée

» Lesarmaturestransversales:

L es diameétres des armatures transversales doivent étre :

. h b .
<mindoe™ ; — ; —i=min{l,6;1:;2,5{=1cm
(0N {(Pl 35 10} { }

On choisit un diamétre : ¢ = 8mm
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Donc on adopte 4HA8= 2.01cm®—, (1 cadre +1 étrier) ¢ 8

» Espacement desarmatures:
S, <min {0,9d ; 40cm}=min {29,7; 40cm}=29,7cm Soit : ;=25 cm.

La section d armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A : - i
e A er 0.4MPa 2014 1,344MPa> 0,AMPa ===  condition vérifiée
b x St 25x 25

Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2.2) ; |I’espacement doit vérifier
e Sur appuis:

S, <min {2 ; 12<I>L} =min {% 12x1,4} =8,75cm

Soit S =7cm
e Entravées:

h 40
- = — =20cm
2 2

S<
Soit S =15cm

Les premiéres armatures transversal es doivent étre dispose 5cm ou plus du neeud de I appuis
ou de I’ encastrement.

[11.7.6. Calcul aL’ELS:

e Combinaison decharges:
I'ELS: gs= G+ R= 219+ 18,48 = 20,67 KN/ml

Qs =20,67 KN/m
20,67KN/ml

YV V V VvV V V V V V VvV VvV VvV VY

RA 4,60m Rs

>
<«

\ 4

Fig. 111.7.3 : Schéma statique dela poutre palierel.” ELS.

a) Lesréactionsd’ appuis:

RA =RB = qsle _ 20'67; 280 _28.94KN
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b) Moment isostatique

L a.xI? 20,67x(2,80)
My =M™ = g - 8 =20,26KN.m

c) Effort tranchant
T o qsle _ 20,67x2,80

En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

= 28,94KN

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x20,26 =—6,08KN.m
Entravée: M, = 0,85 x M = 0,85x 20,26=17,22 KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

20,67KN/ml //
4
YV V V. V V VYV VY VYV Y Y Y Y
RA RB
T(KN) 4
28,94 ‘

- )\ /ﬂ -

M(KN .m)
v

17,22

Fig. 111.7.4 : Diagramme des effortstranchants et les moments fléchissant
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[11.7.7 Vérificationsal’ELS:

a) Etat limited ouverturedesfissures: (BAEL9V/Art A.4.5, 3)
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’ est a effectuer.

b) Etat limitederésistance ala compression du béton : (BAEL9V/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que : opc<: opc

Ope =0.6 fog= 0,6 x 25 = 15MPa.

_ Os Mg
o — =g.=
e S Bid A

=
En travée: As= 4,62 cm?

100xA 100x4,62
p1= == = 0,56, =00 K, =30—
bd 25x33
M 17,22x103
0,= ——=g,= ———————=127,63Mpa
p1dAg 0,885x33x4,62
o 127,63
Opc = — = = 4,25Mpa
K4 30

Ob— 4,25Mpalon.=15MPa ====p Condition vérifiée.

Sur appuis: Aa= 2,26 cm?
100xA; _ 100x2,26

p1= bd = 2533 = 0,275 D Bl 20,917 — Kl :45’24
Mg _  608x10°
Os= BidAg Os~™ 0.917x33x2.26 88,9Mpa
_Os_ 889 _
Ohc = K, 1524 1,96Mpa

obe= 1,96MPa<cp.=15 MPa === Condition vérifiée.

[11.4.8 Vérification delafleche(BAEL91/B.6.5.1) :

h - 35 =0,125 ) 1 =0,0625 ==mmd>Condition vérifiée.

L 280 16

h M 17,22 i e
—=0125> —" = ' =0,085 ) Condition veérifiee.
L 10M, 10x20,26

A _ 462 0,0056 < 42_ 0,0105 ====p Condition vérifiée.

b.d 25x33 fe

Conclusion :

On se dispense du calcul de lafléche car les 3 conditions sont vérifiées.
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|
2HA12 :‘ = Cadres et étriers ¢ 8
|
) . ||
w I
|
«—A
5 7x8,75 e=15 7x8,75 |5
I s | | I _
< 2,80m >l
2HA12
P I
$8 (1 Cadre + 1 étrier)
£
(&)
L0
(32
1 ! | 1 3HA14
| 25cm
I I
CoupeA-A

Fig.l11.7.5Ferraillage de la poutre paliére
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V. Introduction :

La complexité de |’ é&ude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
lastabilisent, en particulier I’ effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, I’ utilisation des méthodes numeériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s appuyant sur I’ outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel .

IV .1 .Concept debasedela M .E.F (méhode des démentsfinis).

Laméthode des éléments finis est une généralisation de la méthode des déformations pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’ éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des neeuds situés sur leurs limites.
Lastructure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d' une maniere similaire acelle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chagque type d’ é éments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine larelation entre la déformation et |a
force nodale peut étre dérivée sur labase de principe de I’ énergie minimale, Un systeme

d’ équation algébrique

linéaire peut étre établi en imposant |’ équilibre de chaque neeud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des neeuds. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et |es contraintes peuvent étre calcul ées en utilisant les
matrices de rigidité de chague élément.

|V.2.Description du logiciel ETABS::

» ETABSest unlogiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des bétiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique
avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les modes de
vibration.....etc.

» Celogiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des é éments structuraux suivant
différentes réglementations. En plus de sa spécificité pour le calcul des bétiments, ETABS
offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En
effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un
calcul automatique du centre de masse et derigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, celogiciel utilise une terminologie propre
au domaine du bétiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).
ETABS permet également le transfert de donnée avec d’ autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).
% Rappe :(terminologie)
» Gridline: lignede grille
» Joints : nceuds
» Frame : portique (cadre)
» Shell : voile
> Elément : élément
» Restraints : degrés de liberté bloqués (D.D.L)
» Loads: charge
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» Uniformedloads : point d application de la charge
» Define: définir

» Materias : matériaux

» Concrete : béton

> Sted : acier

» Frame section : coffrage

» Column : poteau

» Beam : poutre

V.3.Choix dela M éthode de calcul :

v' Méthodes utilisables.

Le calcul des forces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
v/ Laméthode statique équivalente.

v Laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v' Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

Pour le choix de laméthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

Dans notre cas les conditions d’ application de la méthode statique équival ente ne sont
pas toutes remplies. 1l faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en
utilisant |e spectre de réponse défini dans e RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause
de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode
statique équivalente.

| V.4.Présentation de la méthode modale spectrale :
C'est I’ analyse dynamique d' une structure sous |’ effet d’ un sésme représenté par un
spectre de réponse.

+« Principe:

Par cette méthode, il est recherché par chagque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de calcul ; ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure

» Hypothéses de calcul:

L es masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v' Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

v’ Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis

v' des déplacements horizontaux).

» Caractéristiquesdelastructurereativement al’ é&ude dynamique:

v’ Lastructure est classée en groupe d’ usage 2 (RPA99 version 2003/Art 3.2).

v Lesol est de catégorie S3 (site meuble) (tableau 4.7)

v’ Lastructure se trouve dans une zone de forte sismicité Zone I 11.

v’ Lastructure a étudiée fait 27,54 m de hauteur (RDC+8étages)

|V .5.Etapes de modélisation :

a) Premiere éape :

Lapremiere étape consiste a specifier la géométrie de la structure a modéliser
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» Choix desunités:

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de |'écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et |es déplacements

|
|ElneSt-:urg,- j|GLl:|BJ'3-|. j|KN-rn ]

» Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne File puis New model, cette option
permet d’introduire :

v’ Le nombre de portiques suivant X-x.

v Le nombre de portique suivant y-y.

v Le nombre des étages.

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimengions
{* nifarm Grid Spacing {* Simple Story Data
Mumber Lines in # Direction |57 Mumber of Stories Iﬂi
Mumber Linez in*' Direction |57 Typical Story Height I?lﬂﬁi
Spacing in ¥ Direction |57 Bottom Stary Height I?lﬂﬁi

Spacing in'Y’ Direction 3

" Cugtam Story Data |

(" Custom Grd Spacing

I nitz
| | kK- -
&dd Structural Objects

:i:—H—T TIII—H—IIIT I | T i T

1 ' '

R = R
I—H—TI H—H—H o I - [

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwiaffle Slab Two 'wayp or Grid Only

Truzz Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Aprés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’ une en 3D et
I"autre a 2D suivant I'un des plans: X-Y, X-Z, Y-Z.

» Modification dela géométrie de base:
Nous allons procéder ala modification des longueurs de trames et des hauteurs d’ étage.
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» On cligue sur le bouton droit de la souris.

» Onintroduit les distances cumul ées puis on clique sur ok

> Pour modifié les hauteurs d' étage on cligue sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data

Define Grid Data | & |
Edit Format
= Grid Data
GidID | Spacing | Line Type | ‘ishilty | Bubbleloc. | Grid Color «
1 A 375 Prirnary Show Top
2 B 35 Prirmary Show Top
) C 280 Primary Show Top R
4 B] 35 Prrirnary Show Top R
5 E 375 Primary Shaw Top N
B F 0 Primnary Show Top e
7
B
g
10 d Units
¥ Grid Data KN-m =~
GidlD | Spacing | Line Type | ishilty | BubbleLoc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 1.27 Prirmary Show Left " Ordinates & Spacing
2 2 435 Prirnary Show Left
3 3 475 Primary Shaw Leit . .
4 4 4,30 Primary Show Leit B [ Hide All Grid Lines
B 5 1.38 Frimary Show Let D [ Glue to Grid Lines
E E 0 Prrirnary Show Left s Bubble Size IT
g Reset to Default Colar |
10 | |

0k Cahcel

b)Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste ala définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’ occurrence, I acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes on sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

b aterialz Click to:
Aedd New Material . |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |
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Material Property Data

Dizplay Color
Matenal Mame EES Color
Type af Material Type of Design
(* |zotropic (" Qrthotropic Design Concrete =
Analyziz Property Data Dezign Property Data [Euracode 2-2004]
M azz per unit Yolume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000,
"Weight per unit Yolume 2h, Bending Reinf. field Stress, fyk 400000,
b odulusz of Elashicity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, ik 400000,
Poisson's Ratio 0.z [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-08 Shear Stength Beduc. Factor
Shear Moduluz 13401750,
(] | Cancel

c)Troisiéme éape :

Latroisieme étape consiste al’ affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’ abord par affecter les sections des poteaux :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur laliste d’ gjout de
Add Rctangular pour gjouter une section rectangulaire (dans notre cas les sections en béton
armé du bétiment a modéliser sont rectangulaires).
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Rectangular Section

Section Hame FOTRDC-2
Propertiesz Property Modifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | B2 r
Dimensians
P
Depth (13 ] 0.55 | ]
* [ ™
Width [12] 0.55
J=18 "
e - o
Concrete | | |

R einforcement. .. |

(] | Cancel |

Dizplay Color l_

L’ option Reinforcement permet de spécifier les propriétés des barres d’ armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties de cisaillement et autres propriétés cal cul és par
ETABS.

Nous procéderont de |la méme maniére pour les autres €l éments

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, potealix), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).
On choisit le menu DefineetWall/slab, on clique sur Add new Wall et on spécifie le nom et
|” épai sseur.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sectiohz Clichk. ta:

BaLCON Add Mew Deck 7
DSk J
PEC

FET
FORTEAFALL<
WOILE |

Modify/Show Section... |

Cancel
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Wall/Slab Section

Section Mame BaLCOMN
hd aterial B25 -
Thickness
Membrane 015
Bending 015
Type
(" Shel © Membrane {(» Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
[
Set Modifiers. . Dizplay Color .
ak. | Cancel |

d)Quatrieme étape :Char ge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse.

» Onouvrelelogicid en cliquant sur I’'icéne RPA99.

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur |I’onglet Text

gg

Pour injecter le spectre dans lelogiciel ETABS on clique sur :

Define —» Response Spectrum Functions —  Spectrum from file
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| Paramétres RPA99 H
Fichier Aide
Graph du spectre |Tm |
0.3
0.25
0.2 \
0.15 ]._
0.1 \\
0.05 T
———
0
0 1 2 3 4 5
(-0.304 : 0.000 )

~Zone : upe dusage
C1 CHACIOB IO || 1AC 1B ™2 3

Coeff. comportement :

Facteur de qualité (}: (105 »| Hemplissage: IDense vI

—Site -
= 51: Site Rocheux f* 53: Site Meuble
= 82: Site Ferme {~ 84: Site Trés Meuble

Function Name (nom du spectre): RPA.

> Le spectre étant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste ala
définition du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :
Define — Reponses spectrum cases —» Add New Spectrum

Dans lapartie Input réponse spectral, nous alons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (Ul et U2).
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame
Structural and Function D amping

D'amping 0,035

t adal Combination

(+# COC (° SRSS  ARS " GMC

i1 | f2

Directional Combination

f+ 5RSS

" ABS Orthogaonal SF

" Modified 5R55 [Chinese]

Input Responize Spectra

Drirection Function Scale Factor
U1 |RP&x ~|  [3E1
uz | =l
iz | =l |
Excitation angle 0.
Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Owveride. .

] | Cancel |

Response Spectrum Case Data

» définir lescharge :

Spectrum Case Hame
Structural and Function D amping

D ampirig 0,035

tadal Combination

(# COC (7 SRASS  ARS " GMC

f1 f2

Directional Combination

f+ 5RSS

" ABS Orthogonal SF

(" Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | = |
uz |RPaY  w| |31
iz | =
Excitation angle 0.
E cocentricity

Ecc. Ratio [4ll Diaph.) 0.05
Overmide Diaph. Eccen. Owveride...

Cancel

Avant de charger la structureil faut d’ abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.

s Chargesstatiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’ exploitation

Q, pour les définir on clique sur : Define—» Load Cases
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!

ot s o e et S

|| rLoads — Click Teo:
Self \Weight Auto
Load Type tuiltiplier Lateral Load et Mo b I
[E |DEAD |l ~] Modity Load |
B! LIVE 0 odify Lateral Load... I
Delete Load I

1]8

| Ok |
Cancel |

E) Cinquiéme étape : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chague poutre et on chargement linéaire

qui lui revient introduit le en cliquant sur

Assign — > Frame/lineloads— Distributed

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ouQ), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load

| Unitz 1
Load Case Mame I_ vI |V|KN-m TI

| ]
— Load Tepe and Direction

Optionz
£ Add to Existing Loads

& FRelative Distance from End

@ Force:  ( Moments

% Replace Existing Loads
Direction | Grawity ;I

" Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0, 0,25 {0.75 1,
Load |0 |0, [0, |0,

" Absolute Distance from End-|

— Unifarm Load

.

Load

Lok ]

Cancel
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F) Sixieme éape : Introduction des combinaisons d’action :

Les combinaisons d action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformation
sont :

% Combinaison aux étatslimites :

ELU : 1.35G+1 .5Q

ELS: G+Q

Combinaison d’ actions accidentelles du RPA.

G+Q+Ex
G+QFEy
0.8G+Ex
0.8GFEy

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define —— load combination ——» add New combo.

!

Load Combination Data

Load Combination Mame ELU

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|G Static Load ~ +|[1.35

[ Static Load Aadd
Modify
Delete

k. | Cancel |

Pour reprendre les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’ actions.
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Define Load Combinations

Combinations

ELU_ |
ELS
POIDS
GOEX
GOEXM
GOEY
GOEYM
0BGEX
DEGEHM
DEGEY
DEGE'YM

Click ba:
Add Mew Combo.. |

Modify/Show Combo... |

Delete Combo |

Cancel

+» Masse source:

On donne lavaleur 1pour la charge permanente G.

On donne lavaleur 0,2 pour la charge d'exploitation Q

Define Mass Source

tazs Definition

Define Masz Multiplier for Loads

Load ke Laltiplier

(" From Self and Specified tazs

G ~| 1

o 0.2

[v Include Lateral b asz Only

(" From Self and Specified Mazs and Loadz

Add

k adify
Delete

G) Septieme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

[v Lump Lateral Mass at Story Levels

ok |

Cancel
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Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour |la
structure modélisee.

s APPUIS:

Les poteaux sont supposés par faitement encastr é dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de la Base puis on clique sur :

Assign —» Joint/point ——» Restraints

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Translation % [ Ratation about
[v Translation £ [ Ratation about £

Fast Restraints

| A 5 e
ITI Cancel |

% Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher aleurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragm, ceci
apour effet de réduire le nombre d’ éguations a résoudre par lelogiciel.

On sélectionne les neeuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign— Joint/point — Diaphragme—> Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaphragmes Click ta:

Add Hew Diaphragm |

...............................................................

Delete Diaphragm |

] |
Cancel |

[ Digconnect from All Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
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On refait laméme opération pour tous les autres planchers.

H)Huitieme étape : Analyse et visualisation desrésultats

s L

ancement del’analyse:

Modélisation et vérification a I’'RPA

Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur I’ onglet Analyzeet on sélectionne

Run Analysis. ou bien on clique sur f5

IV.Visualisation desrésultats:

+» Période et participation modale:

Dans lafenétre display —» show tables, on click sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « M odal particpating ratios ».

Edit

=AM MODEL DEFINITION ([0 of 67 tables selected)

#-[] Building Data

EED Property Definitions

#-0 Load Definitions

E!D Point Azsignments

ED Frame Aszsignments

ED Area Assignments

ED Input Design Data

@8- Design Overwrites

EED Optionz/Preferences Data
Eia--l] Miscellaneous Data

- AMALYSIS RESULTS (7 of 27 tables selected)

E!D Dizplacements

ED Reactions

EE Modal Information
-0 Building Dutput

#-[] Frame Dutput

EED Area Output

-] Wall Qutput

#-[] Objectz and Elements

Load Caszes [Model Def]

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results)

Select Cazes/Combos... |
15 of 15 Loads Selected

Maify/Show Dptions... |

Ophions
[v Selection Only

MWamed Sets

Save Mamed Set... |

Cancel
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Modal Participating Mass Ratios an K _
Edit View
|Moda| Farticipating Mazz Fatioz ﬂ
Mode | Period | ux [ Uy [ uz [ sumux | sumuy | Ssumuz | RX «
» 1 0,714937 70,8773 0,0000 0,0000 70,8773 0,0000 0,0000 0,000 |
= 0,531355 0,0000 58,5232 0,0000 70,8773 58,5232 0,0000 98,606 |
3 0,453799 0,8512 0,0000 0,0000 71,7285 68,5232 0,0000 0,000
4 0,1985851 15,7137 0,0000 0,0000 87,4422 58,5232 0,0000 0,000
3 0,130457 0,0000 18,5732 0,0000 87 4422 87,0054 0,0000 1,105
5 0,112380 0,1380 0,0000 0,0000 875812 87,0054 0,0000 0,000
7 0,095754 55591 0,0000 0,0000 93,1503 87,0954 0,0000 0,000
8 0,075235 0,7075 0,0000 0,0000 93,8582 87,0084 0,0000 0,000
9 0,065336 0,0000 2 2866 0,0000 93,8582 89,3831 0,0000 0,094
10 0,053401 24119 0,0000 0,0000 96,2701 89,3831 0,0000 0,000
11 0,055927 0,2588 0,0000 0,0000 95,5280 89,3331 0,0000 0,000
12 0,055789 0,0000 47512 0,0000 95,5289 94,1343 0,0000 0,147
13 0,051041 0,0237 0,0000 0,0000 96,5525 94,1343 0,0000 0,000
14 0,041981 1,5485 0,0000 0,0000 98,0992 94,1343 0,0000 0,000
15 0,035730 0,0000 3,0115 0,0000 98,0992 97,1458 0,0000 0,030
16 0,032724 09185 0,0000 0,0000 99,0177 97,1458 0,0000 0,000
17 0,032088 0,0225 0,0000 0,0000 99,0408 97,1458 0,0000 0,000
A A ATTADA A CoAn A Affn nAnffn N CoAD T A4ACD A AnAn N nnn
| KR Wl
IR

Modes desvibrations:

Mode 1 : trandation x-x
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Mode 2 : trandation y-y

Mode 3 : torsion
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¢ Effortsinternesdansles éémentsbarres:

*» Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner |es poutres ensuite on clique sur :
Display —— Show tables

Dans Element Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’ actions puis on clique sur ok

*» Lespoteaux :
Pour extraire les valeurs des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
meémes étapes que pour les poutres.

« Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area for ces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’ actions.

+» Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout |e plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacements ».

Pour une melilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond
Au sens xx, et Uy au sensyy.

«» Effort tranchant alabase:
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

FigureVI1.1: Vueen 3dimensions delastructure



Chapitre IV Modélisation et vérification a 'RPA

> Détermination des paramétres se spectre de réponse de calcul :

a) Lesdite: d'apresle rapport de sol de notre structure, on constate que le site meuble
S3. (Article 3.3.1 de RPA).

b) La zone: zone Il1 Boumerdes moyenne sismicité. (ANNEXE 1 de RPA).

c) Legrouped’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

€) Calcul du facteur dequalitéQ :

Q : Facteur de qualité, défini par :

» Senslongitudinal :
Q=1+(0+0+0+0+0+0,05) =1,05.

> Senstransversal :
Q=1+(0+0+0.05+0+0+0)=1.05.

Note : Dans le spectre de réponse lavaleur de Q aintroduit la plus défavorable Q =1.05.
> Etudesde contreventement et Calcul de coefficient de comportement R :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont données par
I’'ETABS version 9.7

| [

Fry Section Cut Stresses & Forces - =
Section Cutting Line Projected Coordinates
b Y
Start Point |-2.2216 07083
End FPaint |1 9.5859 |D.883?
Rezultant Force Location and Angle
* by Angle
31822 0,796 0. |0.4407
Include [v Floors [ Beams [+ Braces v Columns [ 'Wall: v Bamps
Integrated Forces
Right Side
1 2 £ 2 z
Force | 2104.3549 | 161861 | 20M2E-09 | 2104.3549| 16.1861 | 2.012E-09
Moment | 3053934 | 39702376 | 128040918 | 29702376 | 18804.0918

Cloze
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g Section Cut Stresses & Forces = =
Section Cutting Line Projected Coordinates
= by
Start Paint |-3.2216 |0.7083
End Paint |'I 95859 |D.883?
Resulkant Force Location and Angle
* Y £ Angle
1822 0,796 0 |0.4407
Include [+ Floors [ Beams [v Braces [ Columns [ “Wall: v Famps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | 793.1389 | £.1006 | 1.437E-04 | 793.1389 | £.1006 | 1.437E-04
Moment | 247 2563 | 3214524 | EE4.3TE | 247.2553 | 3214524 | BE94.3175

Cloze

Fig IV.2.figuredonnant I’ effort tranchant a la base sous|’action de EX

> Sensx-x:
Ona: 21043549 — , 100%
793,1380 X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

793,1389x100
=——= 377 %
2104,3549

Donc : Effort repris par les voiles=37.70%
Effort repris par les portiques=62,3%

Hypothese :

Vu que les portiques reprennent  deux tiers des sollicitations on prend le facteur
d’ amortissement qui est égal & 7%
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Section Cut Stresses & Forces - =
Section Cutting Line Projected Coordinates
= by
Start Point |-1.5257 1.7024
End Paint |1 96444 |1 8779
R ezultant Force Location and Angle
= b £ Angle
9.0594 1.7302 0. 0.47483
Include v Floorz v Beams [+ Bracez v Columns v Wall: [ Ramps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | 21.E051 | 2B07.0724 | F.EERE-10 | 21B051 |  2607.0724 | hA7ZE-10
Moment | 49788422 | 4125974 | 43469296 | 49788422 | 4125974 | 4346.9296
Chose
section Cut Stresses & Forces = E
Section Cutting Line Projected Coordinates
X, Y
Start Paint |-1.5257 1.7024
End Paint |19.6444 1.8779
Rezultant Farce Location and Angle
s Nl £ Angle
90594 1.74902 0. |0.4748
Inciude [+ Floors [ Beams v Braces [ Columns [ Wal: [ Bamps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 z
Force | 10.0528 | 3911931 | 2829328 | 10.0928 | 391.1931 | 2829328
Maoment | 33126803 | 5240255 | E7E.7E14 | 3326803 524.0255 | B7E.7214

Cloze

Fig. IV.3. Figuredonnant I’ effort tranchant a la base sous|’action de Ey
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Ona: 2607,0724 —» 100%
391,1931 — X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

391,1931x100_
2607,0724

15,00 %
Hypotheése :
Vu que les portiques reprennent plus que deux tiers des sollicitations on prend le facteur

d’ amortissement qui est égal a 7%

Conclusion:
D’ apres les résultats ci-dessus, la structure est mixte portique voile avec interaction.
Pour notre structure les parametres a considérer sont résumé dans le tableau suivant

Caractéristique désignation Articlede
RPA

Lesite S3 Tableau3.31

Lazone i Anexel

Legrouped usage 2 Article3.2

Facteur de qualité  1.05 Tableau 4.4

Coefficient de 5 Tableaud.3

comportement
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W Paramétres RPAS9
Fichier Aide

Graph du spectre l Text ]

0.3

0.25

1
oINS

0.05 H‘“‘“‘“———H
h_‘—_‘———\.__'__
0 1 2 3 4 =
(4.780:0.020)
Zone - Groupe dusage:

(I DA IIE i« I 1A 1B 2 (3

T2l du s Gt i (vIite portique/voile avec intéraction|fig
Facteur de quatité ¢} : (105 ~| Eemplissage: |Dense -

Site
(" 51: Site Rocheux {« 53 Bite hMeuble

{~ 52: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

IV.6.) Vérification del’ effort tranchant a la base :(RPAverson2003 Art
4.3.6)

La résultante des forces sismiques ala base, Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques, déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période, fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si VD < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements
; moments;....... )dans le rapport 0.8Vt /VD

+« Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente::

La vérification de la condition de I’ effort tranchant a la base nous permet de faire un
dimensionnement parasismique par |a méthode statique spectrale.

dans cette méthode I’ intensité effective de |’ action sismique maximum est donnée sous la
forme d’ effort tranchant avec la méthode statique équivalente ala base de la structure :
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v="22 W ... (At 4.2.3RPA9/Version2003)

¢ A : coefficient d'accélération donne par le tableau desregles R.P .A en fonction dela

zone sismique et du groupe d’ usage.

¢ R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la

structure,

¢ D: facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’ amortissement et de la période fondamentale de la structure.

¢ Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan,en
élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

¢ W : poids de lastructure.

Application :

a) A : coefficient d’accélération de zonge, donné par le tableau 4.1 de RPA

suivant la zone sismique et le groupe d’ usage du bétiment.

Tableau I V.1. : Coefficient d’ accélération de zone A.

groupe/zone | Ila b [l

1A 0,15 0,25 0,3 0,4

1B 0,12 0,2 0,25 0,3

2 0,1 0,15 0,2 0,25

3 0,07 0,1 0,14 0,18
Donc: A=0.25

a) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’ amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,50 e 0<T<T,
D = [ 2,59(To/T)?3 e T, < T < 3,0sec
2,50 (TL,/IMB0T)*3.....30=>T

T2 période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Tableau V.2 : Valeursde T1 et T2 (tableau 4.7rpa99/version2003)

site sl 2 3 4
Ti(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
Ti(sec) 03 0,4 05 07

T1=0,15s; T,=0,5¢

,7
n= 2—-'_{20,7

¢ : Pourcentage d’ amortissement critique donné par le tableau 4.2 (RPA99/version2003)
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Dansnotrecas { = 7%
n = 0,88
D’oun =0.88>0,7

+ Estimation dela période fondamentale dela structure:
Lavaleur de la période fondamentale(T)de la structure peut étre estimée a partir de_formules
empiriques.
T = CThN
hy, : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier
niveau N.
Cr. Coefficient du systeme de contreventement, en fonction du type de remplissage et
donné par |e tableau 4-6 du RPA99/version2003. Dans notre cas CT=0.05
D’ou T=1,377s
D’ou
D=2,5.0,88(0,5/1,377)%%=1,04
D=1,11

R : coefficient de comportement global de la structure
Donc : R =5. Pour une structure en béton armé a contreventement mixte avec interaction

b) Q : Facteur de qualité, défini par :

Q=1+>Pa
Senslongitudinal :
Q=1+(0+0+0.05+0+0+0)=1,05.
Senstransversal :
Q=1+(0+0+0+0.05+0+0)=1,05.

c) W : poids de la structure.

Donc pour chague niveau «i » on aura: Wi=WGi+ 8 WQi d'ou Wr=X1°w;
WGi : Lepoidsdeniveau i revenant ala charge permanente.

WQI : Lepoids de niveau i revenant alacharge d’ exploitation.

B Coefficient de pondération en fonction de la nature et de ladurée de la charge
d’ exploitation est donné par le tableau 4-5 du RPA99,

Dans notre cas : pour béatiment d’ habitant g =0,20.

Pour avoir ces résultats on vaintroduire une nouvelle combinaison dans logicie :

y =422
R

W=26228,98kN
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ETAGES

ETAGE TERR-
1
ETAGE TERR

ETAGE 7
ETAGE 6
ETAGE 5
ETAGE 4
ETAGE 3
ETAGE 2
ETAGE 1
RDC

Load

POIDS

POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS

Modélisation et vérification a I’'RPA

Loc P POIDS
(KN)
Bottom 138,59 138,59

Bottom 3126,12  2987,53
Bottom 5894,47  2768,35
Bottom 8750,03  2855,56
Bottom 1160559  2855,56
Bottom  14461,15  2855,56
Bottom  17316,71  2855,56
Bottom  20268,66  2951,95
Bottom  23220,61  2951,95
Bottom  26228,98  3008,37

Tableaul V.3.Poids de chaque niveau.

_0.25X1,11x1,05

V.= — X 26228,98 = 1528,49 Kn

0.25%1,11%1,05
V= 2
+ Vérification :

-Sens x-x :

X 26228,98 = 1528,49Kn

Vetans=2104 ,42KN>0.8X1528,49=1222,79KN

_Sensy-y:

V etaps=2607,16KN>0.8X1528,49=1222,79KN

Conclusion :

L’ effort tranchant ala base est vérifié.

IV.7.Déplacementsrelatifs:

D’ aprésle RPA 99 (art 5.10), 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

L e déplacement horizontal : achague niveau " k" de la structure est cal culé comme suit
D’apresle RPA 99 (Art 4.4.3) : 6K = R x dek

AvVec:

ok : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

L e déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a: Ak = Ok - dk-1
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Suivant Ex :
ETAGES Diaphragm 6k 6k - 6k-1 1%He CONDITION
ETAGE TERR- D10 0,0212 0,0016 0,0303 VERIFIEE
1
ETAGE TERR D9 0,0196 0,002 0,0303 VERIFIEE
ETAGE 7 D8 0,0176 0,0023 0,0303 VERIFIEE
ETAGE 6 D7 0,0153 0,0025 0,0303 VERIFIEE
ETAGE 5 D6 0,0128 0 0,0303 VERIFIEE
ETAGE 4 D5 0,0128 0,0052 0,0303 VERIFIEE
ETAGE 3 D4 0,0076 0,0026 0,0303 VERIFIEE
ETAGE 2 D3 0,005 0,0023 0,0303 VERIFIEE
ETAGE 1 D2 0,0027 0,0018 0,0303 VERIFIEE
RDC D1 0,0009 0,0009 0,0303 VERIFIEE
Suivant Ey :
ETAGES Diaphragm 8k 6k - 8k-1 1%h etage = CONDITION
ETAGE TERR- D10 0,0159 0,0018 0,0306 VERIFIEE
1
ETAGE TERR D9 0,0141 0,0018 0,0306 VERIFIEE
ETAGE 7 D8 0,0123 0,0019 0,0306 VERIFIEE
ETAGE 6 D7 0,0104 0,0019 0,0306 VERIFIEE
ETAGE 5 D6 0,0085 0,0019 0,0306 VERIFIEE
ETAGE 4 D5 0,0066 0,0019 0,0306 VERIFIEE
ETAGE 3 D4 0,0047 0,0017 0,0306 VERIFIEE
ETAGE 2 D3 0,003 0,0014 0,0306 VERIFIEE
ETAGE 1 D2 0,0016 0,0011 0,0306 VERIFIEE
RDC D1 0,0005 0,0005 0,0306 VERIFIEE
— Remarque:

On n’apas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul des
déplacements, car elle est d§aintroduite danslelogiciel lorsgu’ on afait lamodélisation (on a
spécifié le type de contreventement dans | e spectre de réponse).

— Conclusion :
Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la
hauteur d’ étage.

I'V.8.Déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifié laformule suivante

H;
Smax <f = 500
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f : Lafleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment

e Sensl'action deEx :

iy Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Range

Top Stomy ETAGE TE =

Story Number

Stary 10
Storp 9 Bottomn Stary - [BASE -
Stary & Show Al
Sl 7 Static Loadz/Responze Spectra
Caze
Stary B
Select Diaphragm
Story B
M ame M -
Stary 4
Plat Dizplay Colors
Story 3
o Global¥Direction  Color
Stery 2 GlobalvDirection  Color [
Story 1 Show
Base i '
0.00E+00 5.85E-03 117E-02 1.76E-02 2.34E-02 .
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
| Stowi0 | 0oz i Diaphragm Drifts
f* Maximum Story Displacements

Additional Motes for Printed Dutput

| " Maximum Stary Drifts
" Story Shears
" Story Overturning koments
Dizplay | Done " Stom Stiffness
Fig IV.5.Vérification des déplacements selon Ex
H 25.96 ey Ty
Smax = 0.02 < f=—"=="—==10.05 Condition vérifiée

" 500 500
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e Sousl’action Ey :

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story R ange

Story Humber
Stary 10 Top Story ETAGE TE
Battarmn Stary - |BASE -

Staorg 9
Stary 8 Shove All
Story 7 Static Loads/Response Spectra
Case -
Story B
Select Diaphragm
Stary &
M arne M -
Story 4
Plot Dizplay Colors
Story 3
i Global #-Direction Color
Stery 2 Global *r-Direction Color |
Storw 1§ Show
Bazeli r
0.00E +00 4 05E-03 810E-03 1.22E-02 1.62E-02 o

Maximum Story Dizplacements ™ Diaphragm Ch Displacement

| Stow 10 | 0.0z " Diaphragm Diifts

. . f* baximum Story Dizplacements
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[ V.9.Nombre de mode a considérer : (Art 4.3.4/ RPA2003)

Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale 290 % au moins
de lamasse totale de la structure.

ou que tous les modes ayant une masse modal e eff ective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
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Modélisation et vérification a I’'RPA

— Dansnotrecas.:
Mode Period
1 0,714937
2 0,531356
3 0,453799
4 0,198651
5 0,130457
6 0,11236
7 0,096754
8 0,075235
9 0,065336
10 0,058401
11 0,055927
12 0,055789
13 0,051041
14 0,041981
15 0,03573
16 0,032724
17 0,032066
18 0,027084
Remarque:

Ce modele présente une période fondamentale T=0,71sec.
Les 12 premiers modes sont suffisants pour que la masse modal e atteigne les 90% (selon
I’rticle 4.34.a du RPA99 version 2003)

UX
70,8773

0,8512
15,7137

0,139
5,5691
0,7079

2,4119
0,2588

0,0237
1,5465

0,9185
0,0229
0,524

IV.1.31'excentricité accidentelle :

Cc
N

O O O O OO O 0O O O O oo oo o o o

SumUX
70,8773
70,8773
71,7285
87,4422
87,4422
87,5812
93,1503
93,8582
93,8582
96,2701
96,5289
96,5289
96,5526
98,0992
98,0992
99,0177
99,0406
99,5646

SumUY

68,5232
68,5232
68,5232
87,0964
87,0964
87,0964
87,0964
89,3831
89,3831
89,3831
94,1343
94,1343
94,1343
97,1458
97,1458
97,1458
97,1458

SumUzZ

o

O O O O OO0 O O O 0O oo o o o o

D’ aprésle RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dansle casou il est procéde aune analyse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calcul ée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale+ 0.05 L, (L étant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection
de |’ action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chagque
direction.

Soit :

{

CM : centre de masse.
CR: centre derigidité.
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¢ Suivant lesens x-x : Lx =23,05m
On doit vérifier que: | CM -CR| < 5% Lx

ETAGES Diaphragm XCM XCR CM-CR 5%Lx CONDITION
RDC D1 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE 1 D2 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE 2 D3 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE 3 D4 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE 4 D5 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE 5 D6 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE 6 D7 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE 7 D8 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE TERR D9 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
ETAGE TERR- D10 8,65 8,65 0 0,8925 VERIFIEE
1
¢ Suivant lesensy-y :Ly =19,46m
On doit vérifier que: | CM -CR| < 5% Ly
Story Diaphragm YCM YCR CM-CR 5%Ly CONDITION
RDC D1 7,832 7,723 0,109 0,8025 VERIFIEE
ETAGE 1 D2 7,834 7,367 0,467 0,8025 VERIFIEE
ETAGE 2 D3 7,831 7,338 0,493 0,8025 VERIFIEE
ETAGE 3 D4 7,828 7,396 0,432 0,8025 VERIFIEE
ETAGE 4 D5 7,828 7,477 0,351 0,8025 VERIFIEE
ETAGE 5 D6 7,828 7,555 0,273 0,8025 VERIFIEE
ETAGE 6 D7 7,826 7,625 0,201 0,8025 VERIFIEE
ETAGE 7 D8 7,823 7,684 0,139 0,8025 VERIFIEE
ETAGE TERR D9 7,778 7,732 0,046 0,8025 VERIFIEE
ETAGE TERR-1 D10 6,785 7,463 -0,678 0,8025 VERIFIEE

V.11 Justification Vis A Vis Del’ effet P-A:

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chague structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est éroitement lié alavaleur de laforce
axiale appliquée(P) et au déplacement « Delta », la valeur de |’ effet P-Delta dépend de:

v Lavaleur delaforce axiae appliquée.

v’ Larigidité ou lasouplesse de la structure globale.

v’ Lasouplesse des él éments de la structure.

En contrdlant la souplesse de la structure, lavaleur de |’ effet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’ elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul.

Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des béatiments si 1a condition suivante est satisfaite atous les niveaux de la structure.
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0 = Px.Ak/ Vi .hk< 0,10. RPA99 (Art 5,9)

Avec:

Pk : poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du niveau
«k»cd cuI és suivant le formule ci-apres

P = Z{HG!, + I, )

VKk: effort tranchant d étage au niveau « Kk ».

Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en
considérons lale combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de |’ étage « k »

ETAGES P Pk VX VY he UX Uy ox oy 8<0.1
ETAGE 138,59 138,59 37,54 54,02 3,06 0,0212 0,0159 0,0255771 0,0133307 cv
TERR-1
ETAGETERR 3126,12 2987,53 509,99 657,63 3,06 0,0196 0,0141 0,0375219 0,0209328 cv
ETAGE7  5894,47 276835 86823 1120,72 3,06 0,0176 0,0123 0,0183391 0,009929  cv
ETAGE6  8750,03 285556 1167,52 1488,07 3,06 0,0153 0,0104 0,0122292 0,006522  cv
ETAGE5  11605,59 285556 1424,57 179897 3,06 0,0128 0,0085 0,0083849 0,0044093  cv
ETAGE4  14461,15 285556 1636,75 2051,97 3,06 0,0102 0,0066 0,0058155 0,0030015 cv
ETAGE3  17316,71 285556 1807,39 2257,53 3,06 0,0076 0,0047 0,003924 0,0019428 cv
ETAGE2  20268,66 2951,95 1940,42 241401 3,06 0,005 0,003 0,0024858 0,0011989 cv
ETAGE1  23220,61 2951,95 2038,78 253529 3,06 0,0027 0,0016 0,0012776 0,0006088  cv
RDC 26228,98 3008,37 2104,42 2607,16 3,06 0,0009 0,0005 0,0004205 0,0001885 cv

On constate que Okx et 6ky sont inférieur a « 0.1 ».

Donc I’ effet P-Delta peut étre néglige pour le cas de notre structure
Conclusion :

D’ aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure :

v’ Lastructure est mixte portique voile avec interaction .
v’ L’ effort tranchant alabase est vérifiée.

Tableau. 1V .4. justification Vis-a-vis Del’ effet P-Delta dansles deux Sens

v’ Les déplacements relatifs et |e déplacement maximal sont vérifiés.

v’ Le pourcentage de participation massique est vérifié.

v’ L’ excentricité est vérifiée.

v L’effet P-Deltaest vérifié.

— Cemodéd présente toutes les caractéristiques recommandées par |es reglements, donc on
peut passer al’ extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillés les
différentes ééments structuraux.
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V.Ferraillage des poteaux :

+ Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les
combinai sons considérées pour les calculs sont :

1356 + 1.5 ——>  ELU
G+0Q — > ELS
G+QFE

— RPA99 révisé 2003
0.8G + E

Caractéristigues de calcul en situation durable et accidentelle :

Fe (MPa) fcos (Mpa) Yb Vs

+ (MPa o, (MPa
Situation : fou ) ( )

400 25 15 1.15

14.2 348
Durable

400 25 1.15 1

. 18.48 400
Accidentelle

Tableau VI. 1

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

¢ Effort normal maximal et le moment correspondant.
¢ Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et |’ effort normal correspondant.
° Y
Mx : moment du poteau dans e sens longitudinal @M d

My: moment du poteau dans e sens transversal

M,
Recommandation du RPA 2003 @’ X

V-1 Armatureslongitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence, droites et sans crochets. E, E J I
e]: a

e Lediamétre minimal est de 14 mm,
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e Lalongueur minimale de recouvrement est de50 @ (zonelll).
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 20 cm (zonel 1 11).
e Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre
ferraillés symétriquement.

e Lesjonctions par recouvrement doit étre si possible, al’ extérieur des zones nodal es
(zones critiques).

¢ Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d aciers dans notre cas est de 0.9% de la section du béton

(zonelll):

poteaux (55x55): A, = 0,9%b X h =0,009x55 % 55 = 27,225cm?
poteaux (50 X 50): A, = 0,9%b x h = 0,009 x 50 x 50 = 22,5cm?
poteaux (45x45): A, = 0,9%b x h = 0,009 x 45 x 45 = 18,225¢m?

+« Pourcentage maximal :

L e pourcentage maximal d’ aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement (zone 1) :

» Zonecourante :
poteaux (55x55): A, = 4%b xh = 0,04 X 55 X 55 = 121cm?

poteaux (50 x 50): A, = 4%b x h = 0,04 x 50 X 50 = 100cm?
poteaux (45x45): Ap, = 4%b x h = 0,04 X 45 X 45 = 81cm?

> Zonederecouvrement :
poteaux (55x55): A, = 6%b xh =0,06 X 55 x 55 = 181,5cm?
poteaux (50x50): A, = 6%b Xxh =0,06 x50 x50 = 150cm?
poteaux (45x45): A, = 6%b x h = 0,06 X 45 X 45 = 121,5cm?

V-2 Armaturestransversales:
Le role des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversal es du béton et le flambement des armatures
Longitud inales.

-Reprendre les efforts tranchants et |les sollicitations des poteaux au cisaillement.

-Positionner les armatures longitudinal es.
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Leur calcul sefait aI’aide de laformule suivante : (RPA 99 révise 2003/ Art 7.4.2.2)

Ar _ pa-Vu
St ht-fe

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur total de la section brute.

fe: Contrainte limite é astique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].
At: Armatures transversales.

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :

p =2.50 si I’éancement géométrique Ag> 5
{ p = 3.75 si I’8ancement géométrique Ag< 5
St : Espacement des armatures transversales :
St < Min(100,15 cm) en zone nodal.
{ S¢ <15 @ en zone courante.

Avec @: diamétre minimal des armatures longitudinales dans |es poteaux.

L a quantité d’ armatures transver sales minimale:

A ) .
ﬁ en % est donnée comme sit :
Ot

0.3 %siAg>5
0.8 %siAg<3
Par interpolation entre les valeurs précédentessi 3<ig <5

Calcul d’'élancement géométrigue :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

—(Youl
Ag—(aoub)

Avec: «a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau
dans ladirection de |a déformation considérée. a
Lt : longueur de flambement du poteau.
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VI1-3 Calcul du ferraillagea L’ELU :

VI1-3-1 Lesarmatureslongitudinales:

V1-3-1-1 Exposé dela méthode de calcul al’EL U:
Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a
un moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

% Section partiellement comprimée (SPC).
% Section entiérement comprimée (SEC).

. . _ & ,
Cdcul du centredepression: e = N, My A
Ny N g =&
Agt
b
—>

a) Section partiellement comprimée: (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’ une des conditions suivantes est vérifiée :
My o b _

e=" > (2 c)

d—cN, — M, < (0.337 — 0.81% ) bh?

(_C) u - f—(- - U F) fbc

Avec : Mf: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mf=Mu+Nu(——c)

2
Ast Ast
G _ G . G
Mu [ J Mf [ J [ J
Nu Ast Astl Nu AStZ
—» —»

En flexion composée |la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :

My
bd*fpc

U < p; =0.392 ——> lasection est smplement armée (SSA) —>

__ 085 feag

Avec f,. = W = 14.2 Mpa

M:

My

Agy ==L
stl Bdost '

A=0
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D’oulasectionréeleest: Ay = Agq —:—“ s I’ effort est négatif.
st

Si Ay, est négative Ag = max(% . 0,23bh %)

e

e Si:u>py =0.392—=——> lasection est doublement armée (SDA).

7 Opc
“sh
_______ d |l M
On calcul: :
A
2 st
MT = nul bd be O-St

AM = M; — M,

Avec : M,. : moment ultime pour une section simplement armeée

A _ M, | AM
st1 Brdost (d_C’)Ust
, . AM o fe_
St = dmcyon avec 05 = i 348 Mpa
Lasectionréelled’ armatureest A, = A" , Ay = Aty —Mu

Ost

b) Section entierement comprimée: (SEC)

La section est entiérement comprimée si |’ une des conditions suivantes est vérifiée

My h
=< (- -
€ Nu_(Z C)

!

c
N,(d—c") — M; > <0.337 - 0.817> bh2f,.

Il'y adeux cas possible de ferraillage, apres vérification de la condition ci-dessus :
1" Cas: S.S.A (Section Simplement Armée) :

> St Ny =) =My < (05-S)bh2f s Al 0 A =0

Les sections d’ armatures sont : l
/ N—-100.W.b.h.f . -
— : A. =0 c’ A A
st 100.0¢; st sb
N(d-c’)-100My |
. B 0'3571+—100bh2fbc d B
AVec : Y = <’
0.8571—?
i Ast v
CT v
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2¢™M€ Cas: S.D.A (Section Doublement Armée) :

> SN =) = My = (05— S) b2y
Les sections d’ armatures sont :

y _ My—(d—0.5h)bhfp, . N-bhf)
Ay =—*— Ay

st — (d—c")ost ’ Ost

> Siie= % = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul seferaal’ état limite

u

-y . N,—B
de stahilité de forme et lasection d’ armaturesera: A = Nu=BTbu

Ost
Avec B : Airedelasection du béton seul
ogt: Contrainte del’acie
b) Exemple de calcul avec SOCOTEC:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.
ﬂ sans nom - BaelR I. = | = 2 |
Fichier Edition Options Affichage 7
D|@(e| =0 Sl=(al 2® 8l
Hypothéses Saisie l Diessin ] Résultats ] Apercu ]
Mom d'sffaire - | (* Dessin Géométrie Type
Mom du fichisr ©  sans nom (" Deszin Géométne S aisie
Mat ériaun Géometrie
Contrainte béton : fcj 25 MPa 15|| Largeur - b 0.55 o
Limite &last. acier: £ 400 mpa Hautewr : h 0.55 o
Pos. cdg amatures sup. : d° 0,02

[v Calcul awx ELL [ Calcul awx ELS

Effort nomal : Mu 13135 kN

Maoment flechissant Mu 387 kN*m
Coefficients

Pos. cdg amatures inf. : ¢© 0.02 m

durée chargement : B Ii'l
sécurté du béton : ¥h ﬁ
sécurté de lacier : ¥ m G
Convention signes

M = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférieure

JET]

3T )
IO S|

Pour l'aide, appuyez sur F1 MUM
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ﬂ sans nom - BaelR &= | =l 2|

Fichier Edition Options Affichage

D|e| &[0 Sl=al 2| 8l

I-I'_.rpnthéses] Saisie ] Dessin  Résultats l;’-‘-.peru;s_l]

Résultats aux ELU : Sections d’amatures

sUpErieuras | 0 cmz 0,55
Ii

inférieures : 0 omz

Section entiérement comprimee. 1 0,55 1

111
111

Pour l'aide, appuyez sur F1 MUM

V.1.3 Ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes |es combinai sons sont donnés par le
logiciel <ETABS>

. Et leursferraillage se fait par un calcul automatique al’ aide du logiciel <SOCOTEC>

Remar que : les sections d’ armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA
donc les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

Section des poteaux Anmin (cm?) Ferraillages (cm?) Aadopte (cmM?)
(cm?)
(55x55) 27,225 4HA20+8HA16 28,64
(50x50) 22,5 12HA16 24,12
(45x45) 18,225 4HA16+8HA14 20,35

Tableau VI1.3.Choix des armatures longitudinales
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V.14 Vérificational’ELU

Leur calcul sefait al’aide de laformule.(RPA 99 révise 2003/Art 7-4-2-2).

ﬁ — PaVu

Elleﬁsontcalculé&eal’aidedeIaformulesuivante:S Y
t -Je

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
-En zonenodale:

S5t<10 cm =10cm
-En zone courante

. (by h
St < min {?1 ;71 ;10¢1}
55 55

v’ Poteaux 55x55: S¢ < min{ ) ;10 X 1, 4} = 14cm

2 H

v’ Poteaux 50x50: S;< min {50 = 14cm

=2 510x 1,4}
2 2
v Poteaux 45x45: S;< min {42—5 ;42—5 ;10 X 1, 4} = 14cm
L’ élancement géométrique du poteau est donné par larelation :
[0=3,06 cm pour leRDC— L;=0.7x3.06 = 2.14 m.
[0=306cm pour étagescourants —— » Li=0.7x3.06 = 2.14 m.

« Vérification dela quantité d’armatures:

_ . L,
Ag=1 ,l_\/;lf_o.me

» Poteaux (55x55) : V,=-34.54 KN

L=0.7x3,06 =2.14m.

Ag=L=21%_389
b 0.55

Ag <5d'oup =3.75

- lazonenodale:
A, = ,f';;‘ sp = (%) x 0.1 x 10 = 0.59cm?
1Je .

Soit un cadre de &8 At=1.00 cm?. ( 2 brins @8)

— la zone courante;

_ PV __ (3,75x34.54 B ,
A= hife St = ( 0.55x400 ) X 0.14 X 10 = 0.82cm

Soit un cadre de ® 8At=2,01 cm?. (4 brins @8)
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» Poteaux (50x50) :V,=-23,59 KN

Li=0.7%x3.06 =2.14m

Yy =L=22=1428
3<1;=428<5
Ag =5 - 0,3%bst
Ag <3 - 0.8%bst
5-3- 0.3% — 0.8%
2— 0.005

4.28-3=1.28— x = 0.0048 = 0.48%

— lazonenodale:
Va 3.75%23,59
A, = ;l)lfe . = (m) x 0.1 X 10 = 0.46 cm?

Soit un cadre de &8 At=1.00 cm?. (2 brins @8)

— la zone courante:
|74 3.75%23.59
A, =25, = (A2 % 0.14 x 10 = 0.69cm?
hife 0.45x400

Soit un cadre de & 8At=2,01 cm®. (4 brins @8)
» Poteaux (45x45) :V,=-23,14 KN

Li=0.7%x3.06 =2.14m

Ay =L=22_ 475
b 0.45

3< 3 =475<5
Ag 25— 0,3%bst
Ag <3 - 0.8%bst
5-3— 0.3% — 0.8%
2— 0.005

4.75-3=1.75— x = 0.0048 = 0.36%

— lazonenodale:
A, = :';" se = (o) x 0.1 x 10 = 0.602 cm?
1Je .

Soit un cadre de &8 At=1.00 cm?. (2 brins @8)
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— lazone courante:
v 3.75x23,14
A, =2rg = (—) % 0.14 X 10 = 0.84cm?
hafe 0.36x400

Soit un cadre de ® 8At=2,01 cm?. ( 4 brins @8)

= |_ongueur derecouvrement :
L, =50P =50x1.4=70cm

- D’ aprés nos calcul les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrée
avec un cadre et un étrier de HA8 de section transversal 4HA8=2,01cm?
- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10&tmin =8cm
= Longueur d’ancrage: (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)
i fe
=

4.1tg,
f28 =0,6+0,06f 25 ; Tsy = 0,6W>f 23
Y =1,5 pour les aciers a haute adhérence

Pour lesHA 20: [, = e = 2499 =70,54 cm
4ty 4(0,6%1,52%2,10)
Pour lesHA 16: [, = e = 160 _ 56 43cm

4Tg,  4(0,6X1,52X2,10)
Pour lesHA 14: [, = 2o = 140 _ 49 38 cm

4T, 4(0,6X1,52%2,10)

4 L ongueur derecouvrement :

Selon le RPA ;lalongueur minimale de recouvrement est : L =50 X ¢
> Pour lesHA14:

L=50x¢ =50x1.4=70cm

> Pour lesHAL16:

L=50x¢ =50x1,6=80cm

> Pour lesHAZ20:
L =50x ¢ =50%x2 =100cm

+ Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

Tp = Z—Z < Tpu = Pvfezs
AVec: f028 =25MPa
Et {?\g >5 - p, = 0,075
(A <5-p, =004
v" Poteaux 55x565:
Ag = 3.89 - p, = 0.04
Vy 34.54 x103

Th= 737 = “seoxzso 0.14 MPa

7, = 0,14 MPa < 7,, = ppf.2s =0,04 X 25 = 1,00MPa —» Lacondition est vérifiée
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v Poteaux 50x50:
7\g = 4.28 - pp, = 0.04
Vi _ 23,59x103

Tp="=
bd 500x480

= 0,055MPa

7, = 0,055 MPa < 1y, = ppfe25 =0,04%x 25 = 1,00MPa __, Lacondition est vérifiée

v' Poteaux 45x45:
7\g = 4.75 - pp, = 0.04

Vy _ 23,14x103

bd  450%430

Tpe = 0,06MPa

7, = 0,06 MPa < 1y, = ppfr25 =0,04x 25 =1,00MPa _____ Lacondition est vérifiée

La section minimale de RPA est :
-En zonenodale:

A tmin =0.003-b-St = 0.003x55%x10=1.69 cm?
A tmin =0.003:b-St = 0.003x50%x10=1.5cm?

A tmin =0.003:b-St = 0.003x45%x10=1.35 cm?
En zone courante :

A tmin =0.003-b-St = 0.003x55%x14=2.31 cm?
A tmin =0.003-b-St = 0.003x50x14=2.1 cn?
A tmin =0.003-b-St = 0.003x45x14=1.89 cm?

v' D’ aprés nos calcul Atmin>At donc les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrée
avec un cadre et un losange de HA8 de section transversal 4HA8=2.01cm?

v’ Les cadres et les |osanges doivent étre fermés par crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10&tmin =8cm

v Lazone nodale est sensible au séisme ;on introduit les armatures en U superposées avec
alternance dans I’ orientation afin de la consolider et ainsi, larendre vulnérable.
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+ Délimitation de la zone nodale :

! L h’ :
R — th
I ] :
! Poutre o
! I i '
: A
1 [ .

o

a

FIG. VI 1: zonenodale

Remarque :

La zone nodale est importante par rapport a la hauteur de poteau donc on
adopte le ferraillage de la zone nodale le long de ces poteaux avec un
espacement de 10 cm

Au niveau des poutres h'=2xh
h'=Max (he/6;bz1;h1;60)

h: Hauteur de la poutre.

b1; h;: dimensions du poteav.

he : hauteur entre neeuds des poutres.
he=306-45=261/6=43,5

cm : hauteur de la poutre principale
h' =max (43,5 ; 50 ; 50 ; 60)

h'=60cm
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V.6.VérificationaL'ELS:

Condition denon fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

__0,23bdf23 [es—0,455xd
Aadopté = Amin -

fe es—0,185d
es Asmin Aqgdopte OBS
Npmax  |—1394.49] Mo, |2.746] 0.00196  8.65 28,64 vérifiée
Npin  |—363.82] Mo, 13.897] 0,0107  8.66
Neor |757.1] Mp.. 11535 0,0202  8.67
Nmax  |—875.35] Mcor |8.186]  0,00935 0.71 24 12 vérifiée
Npmin  |—129.49] M., |—4.463] 0,0344 0.7
Neorp | |—252.11] Mp.  |17.804] 0,0706  0.69
Nmax  |—282.06] Mcor |10.141] 0,0359 5.76 20,35 vérifiée
Npmin |—24.06| Mcor 12.801| 0,116 5.79
Neor |-68.09] M., |19.362] 0,284 5.87
Remarque :

D’ apreés les résultats trouvés sur le tableau, on constate que la condition de non
fragilité est vérifiée car Aygopec = Amin

» Etat limite d’ ouverture de fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire
de vérifier la contrainte dans les aciers.

> Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a |’ état limite de service sous Ms et Ns, on doit
déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes
admissibles.

O-bC S EbC = 0'6fC28 = 15MPA
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Les résultats sont donnés a |’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les

tableaux suivants :

Section
(cm?)
Zonel

Zone2

Zone3

Section
(cm?)
Zonel

Zone2

Zone3

o Pour le beton :

Nmax(KN)  Mcor (KN)  Ag=AL(cm?) op.(MPA) o,;(MPA) G, (MPA)

|—1394,49|
|—-875,35]

|—282,06|

2,746

8,196

10,141

o Pour les aciers

Nmax(KN)  Mcor (KN)  Ag=A5(cm?)  65,,(MPA 6,;(MPA) o (MPA)

|—1394,49|
|-875,35]

|—282,06|

2,746

8,196

10,141

8,65

0,71

5,76

8,65

0,71

5,76

4,33

3,86

1,83

64,8

57,4

26,8

4,16

3,06

0,73

62,6

46,8

11,7

15

15

15

348

348

348

OBS

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

OBS

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée
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VI- lespoutres

VI-1-Introduction:

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion ssmple, al’ éat limite ultime(ELU), puis
on procédera a une véification al’ état limite de service(ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui sera
données par |es combinaisons suivantes :

G+Q+tE
} ' — Combinaison RPA
0,8G+E
G+Q (ELS)
} . —— Combinaison RPA
1,35G +1,5G (ELU)

VI1-2-Calcul desarmaturesal’ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul seferacommesui :
 bd?fy,

U

AVeEC: f,, = %ﬁ" = 14,2MPa

Pour le FeE400 on & :u; = 0,392
1°"cas

U< u; = 0,392 ———> lesarmatures comprimee se sont pas necéssaire ——> A5 = 0

M d M

Yy - Yy

M
Age = —
SsC Bdo_s

Avec o, = 22 = 348MPa

Vs
Yy, =15 —/——= Casgénéra|e
¥s = 1,15 ——== Casaccidentelle

Fe=400MPa
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Aq;:Section d acier tendu

d:Ladistance entre lafibre extréme exprimée et les aciers tendus
2¢M€cas

U = u; = 0,392 ———>la section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

c —_— | —
M d M AM i Hac i
= + Y i
Ay i As) i
N — i !
] b T T .
A= A+ Ag =2y 2
SET TSI T2 T xd  (d = ¢)og
A = AM
S¢ (d_C,)Gsc
Remarque:
Béton Acier
Situation
Yy(MPa) fg(MPa) Fp,(MPa) y;(MPa) f.(MPa) o,(MPa)
Situation 1,5 25 14,16 1,15 400 348
durable
Situation 1,15 25 18,48 1 400 400
accidentelle

V1-2- Recommandation du RPA :
1) Armatureslongitudinales (Art 7.5.21) :

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de:
Amin=0,5% b h dans |a section.
-Poutres principales de (30x45) : Amin = 0,005x30x45= 6,75 cm2
-Poutres secondaires de (30x40) : Amin = 0,005x30x45 = 6,75 cm2
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de
4% b h : en zone courante
6% b h : en zone de recouvrement.
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Lalongueur minimale de recouvrement et de 500 en zone 1.

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poutres de rive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90.

e Poutresprincipalesde (30x45) :
En zone courante :
Apax= 0,04x30%x45 = 54cme

+ En zone derecouvrement :

Appar = 0,06x30x45= 81 cm?
e Poutres secondaires de (30x40) :
En zone courante :

Ay ar= 0,04x30x40 = 48cme

+ En zone de recouvrement :

Apar = 0,06x30x40= 72 cm?

2) Armaturestransversales minimales:
A = 0,003 X st X b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite :

s = min (% HA12) En zone nodale et en travée

s¢ < - En zone de recouvrement

!
2
Avec:
@: Le plus petit diametre utilise pour les armatures longitudinales

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’ appui
ou de I’ encastrement.

Remarque:
Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se ferapour le
moment maximal et |les sections adoptées seront retenues pour toutes les traveées.
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+ Disposition constructive:

Conformément au CBA 93 annexes E3 , concernant la détermination de lalongueur des
chapeaux et des barresinférieures, il y’alieu d observer les recommandations suivantes qui
stipulent que :

Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

e A ide la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s'agit d’ appui
N’ appartenant pas a une travée derive.

e A % de laplus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d’un
appui intermeédiaire voisin d’ un appui derive.

e au moins lamoitié de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale a % _delaportée.

VI1.3.Ferraillages despoutresal’ELU :
e Calcul du moment réduit :

— Mu
H= bxd2xfp.
0.85Xf.
fpe = ‘:’ =
Sip < py=0.392 la section est ssimplement armée (SSA).
_ M
As = Bxdxos
M d M
> ny
!
+—>
FigureVI1.1: Schéma de calcul en flexion simple d’une SSA
Sip>p;=0.392 la section est doublement armée (SDA).

Oncalcule : M, = p,.b.d2. fi,,

AM =M, — M,

Avec:

M, : moment ultime pour une section simplement armée

Mg AM ., MM
As1 = Br.d.og + (d-c").os’ A = (d—c').o
La section réelle est considérée comme équivaente ala somme de deux sections fictives
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_ T
A’s
AL b <
—_— —
1 As Ay A
;# }1;|

FigV1.2: Schéma de calcul en flexion simple d’une SDA.

Vl.4.Feraillage :

¢ Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin=0.005x30x45=6,75cm?

Poutres secondaires : Amin=0.005x30x40=6cm?

¢ Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de

6% en zone de recouvrement.

Le ferraillage des poutres est récapitul é dans les tableaux suivants :
» Ferraillage des poutres principales:

e Aux appuis.
Niveau M (KN.m) p obs. B Ag(em?)  Apin(cm? ferraillage  Aggopee
RDCau?2 -111,699 0,108 SSA 0,943 6,88 6,75 3HA16+ 12,06
eme étage Chap
(BHA16)
3emeau  -131,078 0,128 SSA 0,931 8,18 6,75 3HA16+ 12,06
Géme Chap
étage: (3HA16)
Téme €t
Bemeétage -119,755 0,116 SSA 0,938 7,42 6,75 3HA16+ 12,06
Chap

(3HA16)
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e Entravée

Niveau

RDC au 2
eme étage

3émeau
Géme

étage:

Téme et
Beme étage

» Ferraillage des poutres secondaire :

M,(KN.m)

-54,674

-58,019

-61,639

e AuX appuis:

Niveau

RDC au 2
eme étage

3¢emeau
Géme

étage:

Téme et
Beme étage

M, (KN. m)

-95,954

-98,172

-86,552

1

0,07

0,074

0,060

n

0,120

0,122

0,108

obs

B

0,964

0,962

0,969

B

0,936

0,935

0,943

Ag(em?) A in(cm? ferraillage

3,79

4,03

4,25

Ag(em?)  Apin(cm? ferraillage

6,74

6,90

6,04

6,75

6,75

6,75

6

3HA 16+
Chap
(3HA14)

3HA16+
Chap
(BHA14)

3HA 16+
Chap
(3HA14)

3HA 14+
Chap
(3HA14)
3HA14+
Chap
(3HA14)

3HA14+
Chap
(BHA14)

Aadopté

10,65

10,65

10,65

Aadopté

9,23

9,23

9,23



Chapitre VI : Ferraillage des poutres

Aux travées:
Niveau M (KN.m) 1 obs B Agy (Cm ) Amnin (Cm ferraillage Aadopté
RDCau2 -23,197 0,038 SSA 0,981 1,8 6 3HA14+ 9,23
eme étage Chap
(3HA14)
3eme au -37,358 0,06 SSA 0,982 2,88 6 3HA14+ 9,23
Géme Chap
étage: (3HA14)
Téme €t
Bemeétage -40,578 0,066 SSA 0,9805 3,13 6 3HA14+ 9,23
Chap
(3HA14)

VI.5.Vé&rificational’  ELU :
Les vé&rifications a effectuées sont les suivantes ;

a) Condition denon fragilité: (BEAL 91 ;Art 4.2.1)
Ay = Ay —023><b><dft28 :

e Poutres principales (30x45) cm?

Ain = 0.23 X 30 X 43 X % = 1.56cm?

« Poutr e secondair e (30x40) cm?

Ay = 0.23 X 30 X 38 X % = 1.38cm?
Dod:pp — » A~10,65> 1.56cm?

Ps _ , A~10,65> 1,38cm?
——> Condition vérifiée

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant:(BAEL91.Art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état ultime, cette
Justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,,», prise conventionnellement

égalea:
Tmax
Tu =4
Taax - Effort tranchant max al’ ELU
3
» Poutresprincipales:t, = 2o Y — 0.976MPa
300X§30
» Poutre secondaire : t, = 1029 — 0.96MPa

300%x380

Etat limite ultime du béton de|I’ame :(BAEL91l.art A.5.1.21)
Dansle cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

T, = S <in(2)=3,.33
+ Poutres pnncuoaleﬁ :0.97MPa < 3.33MPa...............condition vérifiée

¢ Poutres secondaires 0.96MPa< 3.33 MPa................. condition vérifiée
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c) Influencedel’effort tranchant sur béton au niveau des appuis:
¢ Influencesur le béton :

= 0.9%xbxdxf,
T, < T,=0,40x ——=="<28

Yb
— 3
% Poutresprincipales : T,=126.74kN< T,=0,40x °'9X°'3°Xi";3“5“° =774KN

_ : 3
% Poutres secondaires : T,=110kN< T,=0,40x 22X0:30x038x25x107_ga A N

1.5
¢ Influencesur lesarmatures:
Lorsgqu’ au droit d’un appui : on doit prolonger au delade |’ appareil de |’ appui, une section
d’ armatures pour équilibrer un moment égale a T, — M

Dol A >1~_15V_Mu 0.9d
ou- As = fe (Vy 0.9d)
_ 111,68 — 22 = 17694 <0 —=> CV
Poutres principales : < 126,74 — =278 = _211,96—=> Ccv
0,9%0,43

- 11539 — 12755 _ 19405 < 0 =—> CV

0,9%0,43
95954
- 109 — 09x038 — 171,57 < 0 ——> CV
. 98,172
Poutr es secondair es :< 110 — Soxoas —-177,05< 0 ——> CV
- 7597 — 88352 _ _19702<0 ©=—> CV
0,9%x0,38

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

c)Vérification dela contrainte d’adhérence acier - béton (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

Tse < 7’_-56 = SftZS = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
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AVec :

max
Ty

Tse = W
Y. U; : Périmetre minimal circonscrit ala section droite des barres
-Poutresprincipales :
Yui=no¢n=(3x16+3 x16) X 3,14 = 301,44 mm
3HA14+3HA16 ——> ) U;=301,44cm

_111,68x103
0,9x430x301,44

Tse = 0,96 MPa < 7,, = 3,15 MPa——> CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1)
126,74%x103

Tse = 0.9X430x30144 = 1,09MPa < 74 = 3,15 MPa——> CV (é&age 2,3,4,5)

_ 115,39x103
Tse -
0,9x430%301,44

= 0,99 MPa < T, = 3,15 MPa=——>> CV (étage 2,3,4,5)

-Poutres secondaires :
Yui =ném = (3 x 14 + 3 x 14) X 3,14 = 263,76 mm
3HA14+3HA14 ——> ) U;=263,76cm

_ 109x103
0,9x380x263,76

Tse = 1,21 MPa < t,, = 3,15 MPa ——> CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1)
110x103

Tge = 0.9%380x263.76 = 1,22 MPa < 74, = 3,15 MPa ——> CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1)

_ 75,97x103
0,9x380x263,76

= 0,84 MPa < 75, = 3,15 MPa ———> CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1)

TSB

d) Calcul delalongueur d’ancrage:

Bfe
4XTgy

Lalongueur de scellement droit des barres : [ =

Avec: Ty, = 0,6 X W2 X f,g = 2,835 MPa

les Ty Is = 2290 _ 49,29
pourles Ty, ls = axo8s -9 cm
1,6x400
pour les Tjg Is = ————— = 56,34 cm

4x2,84
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Pour I’ ancrage des barres rectilignes se terminant par un crochet normal, lalongueur dela
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a «0,41,» (Pour les barres a haute
adhérence).

Pour les T14 L,=0,4x49,29=19,71 cm— L, = 20cm

Pour 1es T16 L;=0,4x56,34=22,54 cm— L, = 25cm

g) Calcul desarmaturestransversales:

h b
< min{(—; @;; —¢{ = mi :1,6;3} = )
@ < min {(35 ; Op; 10} min{1,28;1,6; 3} = 1,28cm

Onprend: @; = 8mm
On choisiral cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01cm?

h) Calcul desespacements :

1) Zonenodale :
h
S¢ < min {Zt; 120;; 30cm}
- Poutre principales de (30x45) : S=11,25cm Soit S = 10cm

-Poutre secondaire de (30x40) : S=10cm Soit S; = 8cm

2) Zone courante :

S; < h
)
-Poutre principales de (30x45) : St=22,5cm Soit St =15cm
-Poutre secondaire de (30x40) : St=20cm Soit Si=15cm

Selon I’'RPA 99 : la section d’armatur es transver sale doit vérifier :
*Poutres principale :
A, > AMM = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?

A = 2,01cm? > 1,35cm? - condition vérifiée
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*poutres secondaire :
A, > APn = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 X 30 = 1,35cm?

A; = 2,01 > 1,35cm? — condition vérifiée

3) Délimitation de la zone nodale :

L'=2xhr |
h' = max E'b'h'60cm ! é h’ :
= 6 y V1, 114, E ' + h E
! 'Poutre ! |
h : hauteur de la poutre. ! : | : ;
! g to

bs€t h; : dimensions du poteau. 5

he : hauteur entre nus des poutres. T
Onaura: e
-h'=65cm

- L’=2x45=90[cm] : poutre principal e de (30x45) :

- L’=2x40=80[cm] : poutre secondaire de (30x40) :

VI1-1-4) Vérificationsal’ELS :

a) Veérification dela condition de non fragilité :

f
Ay = Apip = 0,23 xbxd%

e
Poutres principale (30x45) :

2,1
Amin = 0,23 X 30 X 43 X -5 = 1,55

Poutr es secondair e (30x40) :

2,1
Amin = 0,23 X 30 X 38 X o = 1,37

La condition de non fragilité est veérifiée, ainsi que les sections recommandées par e RPA.
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b) Vérification delarésistance du béton ala compression o;,. < 6, = 15MPa

0-S

Opc = k_
1

avec og =

B, et k,en fonction de

P1 =

100 X Ag
bxd

M

B1 X dxAg

Les résultats sont donnés par e tableau suivant :

Niveaux

RDC-
2eme
étage

3-6
éme
étages

Tet
8eme
étage

Vérification du ferraillage des poutres principalesal'ELS

Msmax

39,236

28,995

42,142

26,502

44,807

28,12

A,

10,65

12,06

10,65

12,06

10,65

12,06

P1

0,826

0,935

0,826

0,935

0,826

0,935

B1

0,8703

0,8641

0,8703

0,8641

0,8703

0,8641

K1

23,548

21,791

23,548

21,791

23,548

21,791

Os

98,45

64,70

105,74

59,14

112,42

62,75

Opc

4,18

2,97

4,49

2,72

4,77

2,88

Opc

15

15

15

15

15

15

Observation

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

Appuis

travée

Appuis

travée

Appuis

travée
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Vérification du ferraillage des poutres secondairesal'ELS
Niveaux Mgnax A P1 B K g Opc  0pc Observation

RDC- 16,812 9,23 0810 0,871 23,765 5503 231 15 \vérifiee Appuis
2eme

3%€  gaa5 923 0810 0871 23765 283 119 15  vérifide travée

3-6éme 27,09 923 0810 0871 23,765 88,67 3,73 15 véifiée Appuis
étage

17,264 923 0,810 0871 23,765 5651 2,38 15 verifiee travee

Tet 29433 9,23 0810 0,871 23,765 96,35 4,05 15 vérifiée Appuis
8eme

®8%€ 13838 923 0810 0871 23765 6166 259 15  vérifide travée

c) Etat limite de déformation du béton: (Article B.6.5-3 du BAEL 91)

On doit justifier I état limite de déformation par le calcul delafléeche « f », qui ne doit pas
dépasser lavaleur limite « f»,

d) Valeurslimitesdelafléche:

PourLSSm':>f=$

e Sensdespoutresprincipale:
L 475

Lafléche admissible : f':%_%: 0,95
e Sensdes poutressecondaire
Lafléche admissible: f=o=2=075

L : La portée mesurée entre nus d’ appuis.

v' Laplusgrande flechetiréepar lelogiciel ETABS est :

Poutres principales : f =0,287 cm< f =095

Poutres secondaire : f =0,230 cm< f =0,75

= Donclafleche est vérifiée
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v Disposition desarmatures :

Lors de la déermination de la longueur des chapeaux, il y'a lieu d observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’ appuis doit

étreau moins égalea:

o éde la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s'agit d’ un

appui n’ appartenant pas a une travée derive.

o :11 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’ un

appui intermeédiaire voisin d’ un appui derive.

e Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second it sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale él—lo delaporté

Armature longitudinale

Travée
Poutres
principales
3HA16+3chap
HA14
Poutres
secondaires
3HA14+3chap
HA14

Appuis

Sup=3HA16+3chap HA 16

Inf.=3HA16+3chap HA 16

Sup=3HA14+3chap HA 14

Inf.=3HA 14+3chap HA 14

Armature transversale
Zone Zone nodal
courante

Cad+etr T8  Cad+etr T8

Cad+etr T8 | Cad+etr T8
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Chapitre VII: Ferraillage desvoiles

VII.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 |’ action des sollicitations vertical es dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’ exploitation (Q) ainsi que sous I’ action des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’ armatures :

- Armatures verticaes;

- Armatures horizontales;;

- Armatures de montages.

Nous alonsferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’ adopter |le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

> Zonel : RDC+1% +2°™ étage

> Zonell : 3%"+4°° +5°€4+ 6% étage

> Zonelll : 7°™ et 8°™ étage

VI1I.1. Combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

BAEL .91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:135G+15Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+ E

VII.2.Ferraillage destrumeaux :

La méthode utilisée est |la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

» Exposeédelaméthode:

Laméthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

Avec:

B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.

V et V': brasdelevier, V=V’ =L voile/ 2
Dans ce cas |e diagramme des contraintes sera releveé directement du fichier résultats.
L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

. he 2
=d < min (f ;glc)
he : hauteur entre nus du planchers du voile considére
s A Omax
L c: lalongueur de lazone comprimée l.=—""—.1

OmaxtOmin

L t:longueur tendue=1L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

» Section entierement comprimée : (SEC)

0. +o
N;= 2t g g

_ o1to0;
Nl+1 —_— 2 .d.e
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Avec: e: épaisseur du voile.

i
“|®

FigureVII1.1: Section extérieurement comprimé

» Section partiellement comprimée: (SPC)

N; = —"’"“;”l.d.e

Ni+1 = % d.e
o]

max

® d d

max

FigureVII. 2: Section partiellement comprimé

» Section entiérement tendue: (SET)

0. +o
N;= 2t g g

©

G, o]

max

FigureVI11.3: Section entiérement tendue

a) Armaturesverticales:
» Section entiérement comprimée:

_ N;+ B.fp
_ _ Y 0510
B : section du voile.
6 0. Contraintede |’ acier.
» Section partiellement comprimée:
N;
A, =
0510

6510 . Contraintede |’ acier.
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b) Armaturesminimales:
» Pour une Section entierement comprimeée:

A = 4;’1‘2 (Art A 8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0.2% < % < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
» Pour une Section entierement tendue:
Apin = max {B;‘ZS ;0. 15%3}
» Section partiellement comprimée: )
Apin = max {% ;0. 0023}
e

Avec:

B : section du béton tendue.

L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égal a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

c) Armatures horizontales:
Les barres horizontales doivent é&re munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
@ et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
Ah = Tv
{Ah > 0.15%B Globalement dans la section du voile.
Ap, = 0.10%B En zone courante.

B : Section du béton
AV: Section d’ armature verticale.

d) Armatures de montages:

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 rble est

d empécher e flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d’ apres
I"article 7.7.4.3 du RPA 2003.Les deux nappes d’ armatures vertical es doivent étre reliées au
moins par (05) épingles au metre carré.

€) Armatures de coutures:
Lelong des joints de reprise de coulage(en cas de reprise de bétonnage), I’ effort tranchant
doit étrerepris par les aciers de coutures dont |a section est donnée par laformule :

T
Ayj =11+
Avec: T=1.4V,
Vu : Effort tranchant cal culé au niveau considéré.

Cette quantité doit s gjouter ala section d' acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

f) Armature pour les potelets:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HA10 avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne doit pas
étre supérieur al’ épaisseur du voile.
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« Espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1.5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).

Avec:

e = épaisseur du voaile.

Aux extrémités des voiles |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 dela
longueur du voile.

Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

¢ Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:

40® pour les barres situées dans les zones ou | e recouvrement du signe des efforts est
possible.

20® pour les barres situées dans | es zones comprimées sous action de toutes les
combinai sons possibles de charges.

« Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de I’ épaisseur du voile.

S'.

|St |

z%mm@ ; : u : : L Ie

v

FigureVIl.4: disposition des ar matures verticales

VII.3.Vérification :

a)VérificationaL’'ELS:
Pour cet état, il considere :
Nger = g‘l' Q

Ob = gr15a = OB

6’3 =0. 6fC28 =15MPa
Avec:

Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.

A: Section d’ armatures adoptée.

b) Vérification dela contrainte de cisaillement :

% D’apresle RPA99 révise 2003 :
Tp < fb = O.chzg

T, =
b~ pod
V=14V, caicu
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Avec:

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
s D’apresleBAEL 91:

Il faut vérifier que:

T, < Ty

Vu

bd

Avec:

T, . contrainte de cisaillement
&' . . < P ..
T, = min {0.15 Y—’ ; 4MPa} Pour lafissuration trés préudiciable.
b

Ty =

«» Exemplede calcul :
Soit acalculer leferraillage du voile longitudinal VT1 delazonel :

» Caractéristiqgues géométrique:

L =4,20 m, e=0,20m, B=0,840m?, 1=1 ,235 m4, V=V‘=2,1m
Omax = 5339,15KN /m? Omin = —8485,84KN /m?
Calcul delLc:

J,=—Imex  yp=_ S35 45— 162m

Omax+ Omin 5339,15+8485,84

Li=L-Lc=4,2 -1,622=2,58m.

Soutdl_E 258—1289m

Longueur d’ extremlte
L/10=4,20/10=0.42m=42 cm
» Calcul deN:

Zonetendue:
o, = (Lt—d) "f—t" = (2,58 — 1,289) —

8485,84

= 4242,92KN /m?

N, = "m++"1 Xd.e= M X 1 289 x 0.20 = 1640,72KN
Ny =2 xd,.e=222251,289 x 0.20 = 546,908KN

< CaIcuI d&armatur&
— Armaturesverticales:

N1 1640,72

Ap = =2 % 10 = 41,02cm?
Ay = N, _ 546908 x 10 = 13,67cm?
2 = 5T T 400 - aolem

— Armatures minimales:

A, > max(0.20%B, Bfm)

Avec: B =dx e= 1289 ><20 2578 cm?
Apin = max(0.20% x 2578 = 5,156
Ain = 70,28cm?

2578 x 2.1

To0— = 7028)
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«» Armaturesde coutures:
_ 1.1X1.4XT _ 1.1X1.4%x1825,38%x10

A =
vJ fe 400
Ayj 70,28

Ay = Ay +72 = 41,02 + 22 = 58,59cm?
70,28

Ayp = Ay + 22 = 13,67 + 22 = 31,24cm?

Leferraillage adopté:
Levoile est ferraillé symétriquement, afin d’ assurer la sécurité en cas d'inversion de |’ action
Sismique :

= 70,28cm?

v ffe bande :20HA 20 = 62,82 cm2/d1 soit: 10HA20 /nappe .avec espacement de 10cm.
v 2°"pande :10HA 20 = 31,41 cm2/d2 soit: 5SHA20/nappe avec espacement de 25cm
% Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (05) épingle au métre carré.
Soit : 05 épinglesde HA8 / m?

« Vérification des contraintes de cisaillement:
Selon leRPA99 : (Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

Vy _ 1825,38x103

Ty =—=————=2,415MPa <7, = 3.26MPa
b.d 200x0,9%x4200
RPA :
7, = 1.4V,
V7, 1.4x1825,38x 103 _
Tp = 3,38MPa <7, = 5MPa

“b.d_ 200 x 0.9 x 4200
6) Vérification al’'ELS:
Ny 5621,22x10°

" B+ 154 840000 + 15 x 9423

O = 5,73MPa < 6, = 15MPa

——> Condition vérifiée



Zones Zone | Zone 11 zone |11
R L (m) 0,875 0,9 0,925
o
B (m) 0,175 0,18 0,185
6max [KN/m?] 4696,51 2263,44 1959,79
6min [KN/m?] -9600,34 -5670,5 -4439
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 581,92 425,1 297,33
L.(m) 0,59 0,64 0,64
L.(m) 0,29 0,26 0,28
d (m) 0,294 0,322 0,321
6, [KN/m?] 4800,170 2835,250 2219,500
Sollicitations de N, 423,06 273,56 213,64
calcul N (kN) N, 141,020 91,188 71,212
Av1 10,58 6,84 5,34
A, (cm?) Ay, 3,53 2,28 1,78
A, (cm?) 22,40 16,37 11,45
Al=A,+A;l4 16,18 10,93 8,20
A (cm?) A2=A,+A, /4 9,13 6,37 4,64
Anin (€m?) 3,08 3,38 3,37
A (e Bondel 24,12 18,48 13,56
v adopte Bonde 2 16,08 9,23 6,78
Bondel 2 X6HAL6 | 2 X 6HAL4 |2 X 6HAL2
Choix des barres
Bonde 2 2 X4HA16 | 2 X 3HA14 |2 X 3HAL2
_ _ s, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
erraillage des voil ! Bonde 2 15cm 15cm 20cm
A4min=0.0015*B (cm2)/bande 1,76 1,93 1,93
A Inappe (cm?) 6,03 4,62 3,39
Choix des barres/nappe (cm®) 6HA12/nap | 4HA12/nap fHAL12/nappe
ep =20cm (A=6.78cm?) | (A=4.52cm?) [(A=4.52cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m2
o t,(MPa) 3,695 2,624 1,786
Ve;;:ff;:z?eges contrainte T, (MPa) 5,173 3,674 2,500
N, (kN) 1827,01 1025,07 804,06
ELS o,(MPa) 7,76 4,63 3,73
Tableau :

Ferraillage des voiles longitudineaux (VL1).




w



Zones Zone | Zone 11 zone |11
Cal,'actcf‘ri§tiques I; ((mrr;) 20”225 gg 20”325
geometriques B (m) 0,45 0,46 0,47
6 max [KN/m?] 3932,2 540,1 402,9
6min [KN/m?] -7906,34 | -3434,09 -1818,42
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 847,74 722,97 189,32
L.(m) 1,50 1,99 1,92
L.(m) 0,75 0,31 0,43
d (m) 0,751 0,994 0,962
6, [KN/m?] 3953,170 | 1717,045 909,210
Sollicitations de N, 891,04 511,87 262,37
calcul N (kN) N, 297,013 170,625 87,455
Avq 22,28 12,80 6,56
A, (cm?) Ay, 7,43 4,27 2,19
A, (cm?) 32,64 27,83 7,29
Al=A+A/4| 30,44 19,76 8,38
A (cm?) A2=A,+A/4| 1558 11,22 4,01
A (cm?) 7,89 10,43 10,10
A (e Bondel 37,68 24,12 18,48
v adopte Bonde 2 25,13 16,08 12,31
Bondel 2 X 6HA20[ 2 X 6HA16 | 2 X 6HA14
Choix des barres
Bonde2 (2 X4HA20|2 X 4HA16| 2 X 4HA14
_ _ s, (cm) Bondel 10cm 15cm 15cm
erraillage des voils ! Bonde 2 15cm 20cm 20cm
A4min=0.0015*B (cm2)/bande 4,51 5,96 577
A Inappe (cm?) 9,42 6,03 4,62
Choix des barres/nappe (cm?) [LOHA12/nag 6HA12/nap PHA12/nappe
ep =20cm A=11.31cm{(A=6.78cm?)| (A=6.78cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m2
o t,(MPa) 2,093 1,746 0,448
Veérification des | o ainge 7(MPa) 2,930 2,445 0,627
contraintes N, (KN) 423067 | 291184 | 138532
ELS o,(MPa) 7,77 5,60 2,68
Tableau : Ferraillage du voile longitudinal (VLA).






Zones Zone | Zone 11 zone 111
N L (m) 2,055 2,08 2,105
et E—
B (m) 0,411 0,416 0,421
6max [KN/m?] 5795,48 1730,68 950,87
6min [KN/mZ] -10012,75 | -4647,64 | -2814,38
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 531,41 363,72 269,24
L.(m) 1,30 1,52 1,57
L.(m) 0,75 0,56 0,53
d (m) 0,651 0,758 0,787
6; [KN/m?] 5006,375 | 2323,820 | 1407,190
Sollicitations de N, 977,45 528,30 332,11
calcul N (kN) N, 325,818 176,101 | 110,704
Ay, 24,44 13,21 8,30
A, (cm?) Ay, 8,15 4,40 2,77
A (cm?) 20,46 14,00 10,37
Al=A,+Ai/ 29,55 16,71 10,89
A (cm?) A2=A+A,/| 13,26 7,90 5,36
Anin (€m?) 6,83 7,96 8,26
A ) Bondel 31,41 20,1 15,39
v adopte Bonde 2 18,84 12,06 9,23
Bondel 2 X5HA20 |2 X 5HA16|2 X 5HA14
Choix des barres
Bonde 2 2 X 3HA20 |2 X 3HA16|2 X 3HA14
_ _ s, (cm) Bondel 10cm 15cm 15cm
erraillage des voilg ! Bonde 2 20cm 25cm 25cm
A4min=0.0015*B (cm2)/bande 3,90 4,55 4,72
Ay, Inappe (cm?) 7,85 5,03 3,85
Choix des barres/nappe (cm?) | 8HA12/nap |[6HA12/nap{HA12/napp
ep =20cm (A=9.05cm?)[A=6.78cm>[A=6.78cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m2
o t,(MPa) 1,437 0,971 0,711
Ve;‘:gf;:ﬁ;‘eges contrainte | t,(MPa) 2,011 1360 | 099
N; (kN) 34447 2326,32 877,05
ELS o,(MPa) 7,08 5,01 1,92

Tableau :

Ferraillage des voiles transversaux d'ascenseur (VTA).






Zones Zone | Zone |l zone 111
L L (m) 42 4,25 43
D
B (m) 0,84 0,85 0,86
Grmax [KN/M?2] 5339,15 2468,66 828,69
6 min [KN/M?] -8485,84 -4404,79 -2188,08
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 1825,38 1547,35 571,53
L(m) 2,58 2,72 3,12
Lo(m) 1,62 1,53 1,18
d (m) 1,289 1,362 1,559
o1 [KN/m?] 4242,920 2202,395 1094,040
Sollicitations de N, 1640,72 899,76 511,82
calcul N (kN) N, 546,908 299,919 170,605
Avi 41,02 22,49 12,80
A, (cm?) Avs 13,67 7,50 4,27
A,; (cm?) 70,28 59,57 22,00
A=A +A,/4 58,59 37,39 18,30
A (cm?) A2=A,+A, ;4 31,24 22,39 9,77
Anmin (cm?) 13,53 14,30 16,37
Ay s (sz) Bondel 62,82 40,2 33,86
pte Bonde 2 31,41 31,41 15,39
Bondel 2 X 10HA20 2 x 10HA16 2 X 10HA14
Choix des barres
Bonde 2 2 x 5HA20 2 x 5SHA16 2 X 6HA14
L railla ) s, (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm
ge des voilg ' Bonde 2 25cm 25cm 25cm
Amin=0.0015*B (cm2)/bande 7,73 8,17 9,36
Ay, /nappe (cm?) 15,71 10,05 8,47
Choix des barres/nappe (cm°) 14HA12/nap 10HA12/nap 9HA12/nappe
ep =20cm (A=15.82cm?) (A=11.31cm?) (A=10.18cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m2
e 7,(MPa) 2,415 2,023 0,738
Vérification des | - ointe 7(MPa) 3,380 2,832 1034
contraintes
N; (kN) 8821,22 6587,69 4558,3
ELS o,(MPa) 8,99 6,88 4,88

Tableau : Ferraillage des voiles transversaux (VT1).
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VIII. Introduction :
Les fondations sont des ééments de la structure ayant un réle detransmission des charges de
la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas d'un radier), soit par I’intermédiaire d autres organes (cas des semelles sur
pieux).
Dans le cas le plus générale un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale :résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

1- Fondationssuperficielles:
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :
v Lessemellesisolées;
Les semelles continues sous mur ;
L es semelles continues sous poteaux ;
Lesradiers.

ANENERN

2- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans | e 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 :
v' Lespieux;
v' Lespuits;

VI1I11.1) Etude du sol defondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol aune profondeur de 2m.

VI111.2) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
v' Lanaturedel’ouvrage afonder ;
v Lanature du terrain et sarésistance ;
v Profondeur du bon sol ;
v Letassement du sol.

188
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VI111.3) Dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ngyr » qui est

obtenue ala base de tous les poteaux du RDC .

A><BZN;Ser

Gsol

Homothétie des dimensions :

a_A_>__ _ '
b= B_55_K_1:A_B(Poteaucarre).

NS

D'ou B=
O xoL

Exemple:N_, =1394,49kN  ,5,=200 kN/m2 =

B=\/ N :J1394,49 _ 264
O 200

Remar que : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

Nsi

S

‘ “-----%---- >

<----->»

v

<
| <

A

FigureVIII-1: Semelleisolée.

Conclusion :
L’ importance des dimensions des semelles isol ées engendre un chevauchement ,donc on opte
pour des semelles filantes.

VIl .4) Semellesfilantes :
VIl1.4.1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles:
N, ~ G+Q

s B.L

O =

sol

60 - Capacité portante du sol (o s = 200kN/m?~ 0,20M Pa)
B : Largeur delasemelle;
G et Q : charge et surcharge alabase du voile ;
L : longueur de lasemelle sous voile ;
NS
oy XL

= AxB2=> AF = B=
(02

sol *
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Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL (m)

VL1 6122,35 1,15 5,16 5,93

VLA 1230,67 2,8 1,48 4,15
S,=10,08

Tableau VI11I1-1: Surface des semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal).

Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL (m)
VT1 5621,22 475 2,43 11,54
VTA 3444,7 2,33 2,72 6,34

S =17,88

Tableau VI111-2: Surface des semellesfilantes sous voiles (senstransversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est ;
S, =Y S = 10,08+17,88=27,96m".

V111.4.2) Dimensionnement des Semelles filantes sous poteaux :

% Hypothésesde calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.
| I R e ‘ v

Figure VI11-2: Semellesfilante souspoteaux.

« Etapedecalcul :

e Détermination de larésultante des charges R= "N,

DN xg+> M,
R

e Détermination delaDistribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e Détermination de la Coordonnée de la résultante desforces : e=
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Si: e< %: Répartition trapézoidale.

Si: e>%:> Répartition triangulaire

q —EX 1_E q —EX 1+E q —EX 1+£
min = L max L (L/4) L L

On ferale calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Application :
Onferale calcul sur le portique transversal (B-B)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ng(kN) &(m) N¢ X €(kN.m) M;
A4 1121,82 -8,65 -9703,74 16,281
B4 1919,51 -4,9 -9405,56 3,812
C4 1345,72 -1,4 -1884,01 -3,044
D4 1345,72 1,4 1884,01 -3,044
E4 1919,51 4,9 9405,56 3,812
F4 1121,82 8,65 9703,74 16,281
R=)N,=87741 % =0 Y. =34,098

Tableau VI111-3: Tableau des efforts normaux sous les poteaux

e Détermination deladistribution (par metrelinéaire) des sollicitationsde la semelle:
Ona:

R =X Ni =8774,1kN

= 0,004 m <%=i630= 2,88m

e_ZNi -€+Y M, 0+34,098
R 87741
=) . Nous avons une répartition trapézoidale.

R (1_ 6-ej_ 87741 (1_ 6x 0,004

Orin = X - x
L 17,30 17,30

3 j =506,47kN /ml

R 6-€) 87741 6x 0,004
=—x|1 = ol 1 22
L 17,30

= =507,88kN / ml
17,30

R ( 3 ej 87741 3x0,004
1 =——x|1+
L 17,30

= =507,52kN / ml
17,30
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e Détermination delalargeur delasemelle:
B> Q(L/4) _ 507 ,52
O sl 200

=2,54m on prend B=2,6m

Nous auronsdonc: S=B x L =2,60x17,30 = 44,98 m?
Nous aurons |la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

S, =44,98x6 = 269,88 m?
S, =S, +S,
S, =269,88+ 27,96 = 297,84m?
Lasurface totale de lastructure : S, =13,4x17,30= 231,82m?

Avec:
n : Nombre de portique dans le sens considéré

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S, 29784

S, 23182

Si> 50 %S«
La surface des semelles représente plus que 50% de la surface totale

=128

Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VI111.5) Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituees par les poteaux de |’ ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Leradier est :

- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de lafondation ;

- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’ exécution.
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VI111.5.1) Prédimensionnement du Radier :

+ Sousvoile:
1) Lacondition minimale d’ épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm).

2) Selon la condition forfaitaire :

Lm?axs hs% = 0,54m<h<0,86m

h : épaisseur du radier

L max : distance entre deux voiles successifs(L max= 4,30m) ;

D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 90cm.

+ Souspoteaux :

<+ Ladalle: Ladalledu radier doit satisfaire la condition suivante :
hd ZL_maX
20
Avec une hauteur minimale de 25cm
430

h, >——=21,5cm
20
Soit:hg =45 cm
<+ Lanervure: lanervure du radier doit avoir une hauteur :

> I‘max:4—30:43cm
10 10

Soit:h,= 80 cm
Labasedelanervure :
0,4h, <b, <0,7h,

0,4x80=32cm<b, <0,7x80=56cm On prend b,=50cm

V111.5.2) Condition delongueur d’ éasticité :

Le=4,/4'E" zE-Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

T

4
Lmaxsg-Le Ce qui conduit & : hzi/(z-Lmaxj -3;(
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Avec:

Le: Longueur éastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40MPa pour un sol
moyen ;

| : L'inertie delasection du radier (pour une bande de 1m) égal al =bh*/12.

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/ f_,, =1081886MPa

L max . Distance maximale entre nus des nervures.

4
Do :h>3l[ 2 x43] x—X% _ ggsem
314 10818,86

h = 100cm

0,4h, <b, <0,7h,
0,4x100=40cm<b, £0,7x100=70cm On prend b,=60cm

Conclusion :

D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :
hn =100CM .o Hauteur dela nervure.

g =45CM....ccoiiiiii i, Hauteur dela dalle.

bh=60CM.. ..o Largeur delanervure.

, Ladalle
/’ /,’ / B ﬂ
AMMIITITITITIaasee DO { otante
Remblais

e acarararmravasases I

Ladaledu
radier

Béton de propreté

FigureVIII1-3: Lacoupeverticaled un radier genérale
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VI1I11.5.3) Détermination des sollicitations de calcul :

Poidsdela structure:

Charges permanentes G = 26228.98KN  d aprées ETABS
Charges d’ exploitation Q = 4820.80 KN
Combinaisonsd’actions:

al’ELU:Nu=1,35G +1,5Q

Nu = 1,35 x 26228,98 + 1,5 x 4820,80 =42640,323 KN
al’ELS:Ns=G+Q

Ns =26228,98+4820,80=31049,78 KN

VI1I1.5.4) Déermination dela surface nécessaire du radier :

Lasurface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

ELU:S,,, > 42640323
133x0g,  133x200

Els s o N _ 3104978

radier —
SOL
Spar = 231,82m2 > S; g = max (160,3 ; 155,25) m2 = 160,3m?

Remarque:

Nous remarquons que la surface totale du batiment est supérieure ala surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il seracalculé comme suit :

=160,3m*

=155,25m*

L e, = Max (g ;30 cmj =max (% ;30 cmj =50cm

% Nous gjoutons au radier un débord de 60cm dans les quatre sens.

Donc on aura une surface totale de radier :

Srad = Sbat + Sdeb
See= (17,3x0,6x2)+(13,4x0,6x2) = 36,84cm?

Sraq= 231,82+36,84 = 268,66cm?
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VI1I1.5.5) Détermination des effortsalabasedu radier :
1) Charges per manentes :

Poids du batiment G,z = 26228.98kN

a- poidsdu radier :

Remarque:

G, .= poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalleflottante + poids
de débord

4+ Poidsdeladalle:
P1= Sragier X Dy % pp= 268,66% 0,45 x 25 = 3022,425kN

4+ Poidsdesnervures:
P,=bx (h,-hg) XL xnxpp

P,= 0,6 (1-0,45) x17,3 x6+ 0,6x (1-0,45) x 13,4 x 4) x 25 = 1298,55kN
4+ Poidsduremblai :
Ps= (Srad'sner) X (hrad - hd) Xp

AVEC :Sne= (1x17,3 x 6) + (1 x 13,4 x 4) = 157,4 m?
Ps= (268,66-157,4) x (1-0,45) x 17 = 1040,28 kN

> Poidsdeladalleflottante:
Ps= (Srad'sner) X eP X pp
P,= (268,66 — 157,4) x 0.1 x 25 = 278,15 kN

D'ou:
Grag=P1+ P2+Ps+ Py

Grag= 3022,42 + 1298,55 + 1040,28 + 278,15
Grad=5639,4 K N

2) Surcharge d’ exploitation :
» Surcharge du batiment Qug = 4820.80kN
» Surcharge du radier Qs = 268,66 x 2,5= 671,65 kN
3) Poidstotal dela structure:
»  Giot = Gragier +Gpat = 5639,4 +26228.98 = 31868,38 kN
> Qtot =Qvat +Qradiier = 4820,80+ 671,65 = 5492,45 kN

4) Combinaisonsd’action :

allELU:Nu=135xG+15xQ
= 1,35 x31868,38+ 1,5x5492,45 = 51260,99 kN

al’lELS: Ns=G+Q
= 31868,38+5492,45= 37360,83 kN
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VIII.5.6) Calcul des caractéristigues géomeétriques du radier :

= Centredegravitédu radier :

L es coordonnées du centre de gravité du radier sont données par :

z S X z S Y
Xg = “=———=8,65m et Yg= =6,7m

2.8 2.S

Avec:
Si : Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertiedu radier :

Ixx:i (Ixi+Si(Xi_XG)2) etlyyzzn: (Iyi+si(Yi _YG)Z)

1 1

_17,3x134°

M - 3468,8m"
12
3
|, = % ~ 5781,78m"

VIII.5.7) Vérification :
e Vérification de contrainte de cisaillement :

On doit vérifier :

max
u

o min 0,15x fc
uT pd T

T, = <7t 2 -AMPa ; = min{M ;4MPa} =25MPa
Vb 15

AVEC :

b=100cm ;d=0,9h4=0,9x45=40,5cm

v _ Ou XL Ny xbxL, _ 86099,54x1x 4,30
" 2 - ZSradier - 2% 268,66

=689,03kN

689,03 x10°

% = 1000 % 0.0 400 =191 MPa < 2,5 MPa = condition vérifiée.

e Vérification de la stabilité du radier :

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous leradier qui est
sollicité par les efforts suivants :
v’ Effort normal (N) di aux charges verticales.
v' Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj=Mjk=0*Tjk=0 X h
Avec:
Mj k=0: Moment sismique ala base du bétiment
Tj(k=0): Effort tranchant ala base du batiment
I, lyi : Moment d’inertie du panneau considére dans le sens considéré ;
h : Profondeur de |’ infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

3.0,+0, o2
Op ==y o1

On doit vérifier que :

, ) 3.0,+0
L'ELU o, :—14 £<133.04, FigureVI11-4 : Diagramme des contraintes.

L'ELS: o, :3'61%3 Gy

AVEC :

+—-V

N M
G12 = T

Srad

a) Calcul des moments:
M, =49790.131+ 2607.16x 1= 52397,29kN.m

M,, =39703.55+ 2104.42x 1= 41807,97kN.m

% ELU:
Senslongitudinal (X-X) :
N, M X ~51260,99  52397,29

Oy =t XX = + x 8,65 = 269,19kN / m?
S |y 268,66 578178
o Ny M, 5126099 52397.29 o 115 4nsme
® S I, % 26866 578178 ’
o, =301t 3x2019T U2 5ng99 133, 5, —133x200= 266kN /2

" 4 4
=y  Condition vérifiee.

Senstransversal (Y-Y):

M
g = No My 5126099 4180797 oo 571 ssin /i
06 g 1 26866 34688
M
o, =N My 5120099 A1807ST 7 110 05kN /m?
S la 268,66 34688

_3.0,+0, 3x27155+110,05
g 4
—) Condition vérifiée.

=23117<133 5, =1,33x 200 = 266kN / m?

(02
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% ELS:
Senslongitudinal (X-X) :
N. M ~37360,83 52397,29

b X = + x 8,65 = 217,45kN / m?
268,66 578178

37360,83  52397,29
268,66 578178

- 3-614+ o, _3x 217'4f+ 60,67 _ 17625< . - 200KN /1r?

::> Condition vérifiée

Senstransversal (Y-Y):
N, N M., Y. - 3736083 41807,97

Ns
S

x 8,65 = 60,67kN / m?

02 =
rad

MXX
_I_.XG =
yy

(02

x 6,7 = 219,81kN / m?

0, = — " Ig = +
S I, 26866 34688
M
o, =Ne My 3730083 48077 o7 5o 3N/ m?
S I, 26866 34688
o = 301t0p 3x219BI40831_ 109 45 < — 200KN /1P

g 4 4
==y Condition vérifiée.

Remarque :

Du fait que les contraintes a la base du radier soient positives et représentent une répartition

trapézoidale, donc il n’ya pas risque de renversement du radier

e Vérification au poinconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< (0107.uc -h- f(:28)
Vb

N

u

AvVec :

Ny : Chargede cacul al’ELU pour le poteau

uc . Périmeétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Ny| «—

Refend

b+h

b=

1 |/ ety | X A N
a=ath hz § Radier Am

FigureVII1-5: Périmetre utile desvoiles et des poteaux.

Calcul du périmétre utile . :

v' Vérification pour les poteaux :
p,=2-(@+0)=2-(a+b+2-h)=2x(0,55+0,55+2x1)= 4,4 m
N, =1919,51 kN

_ (007x4,4x1x 25.10°%)

Nu
15

=5133,33 kN = Condition Vérifiée

VI1I11.5.8) Ferraillagedu radier :
Pour le calcul de ce radier, nous utilisons les méthodes exposées dans le
BAEL.91/modifiée99.

A) Ferraillagedeladalle:
Ladalle du radier sera étudiée comme une plague rectangulaire soumise a un chargement
uniforme, et encastrée sur quatre cotés nous distinguons deux cas:

* 1% Cas:
Si : p < 0,4 laflexion longitudinale est neégligeable.

LZ
MOX :qu 4 etMoy = O
8
* 2°"°Cas:
Si :0,4 <p <1; lesdeux flexionsinterviennent, les moments développés au centre de ladalle
dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :

- Danslesensdelapetiteportée Ly: My, =p, -q, L3
- Danslesensdelagrandeportée  Ly: Mg, =p, -My

Les coefficients piy py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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AvVec :

p= t— avec(L, <L,)
y
Remarque: Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’ armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plussollicité.

1) Identification du panneau le plus sollicité :
=33m ;L~=43m

Ly=4,3m
_ L, 33
p_L—y 23 =0,76
04<p<1 >=—> Laddletravailledanslesdeux sens. < L,=3,3m >

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de lacontrainte o7 la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ELU = o™ = max(229,99;231,17) = 231,17kN / m?

ELS = 0™ = max(178,25179,42) = 179,42kN / m’

L’ELU

g, =0, (ELU)- Cras _(23117—W) 1m =21018 kN /ml
S. 268,6

L’ELS:

q. =o,,(ELS)- Craa = (179, 42—@) 1m =158,43 kN /ml
: S 268,66

“~rad 4

2) Calcula L'ELU:
0,=210,18kN/m?

07g . | = 00610
P=R= 0, = 0525

a) Calcul desmoments Moy et My :
M., = 1, xq, xL,” = 0,0610x 210,18 x (3,3?) =139,62kN
My, =, x M, =0,525x139,62 = 7330 kN

Remarque :
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appulis, alors :
- Moment en travée : 0,75Mqx 0u 0,75M oy
- Moment sur appuis : 0,5M oy 0u 0,5My
Si |e panneau considéré est un panneau de rive dont I’ appui peut assurer un encastrement
Partiel aors:
- Moment en travée : 0,85M 4 0u 0,85M
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- Moment sur appui derive : 0,3My 0u 0,3Mgy
- Moment sur appui intermediaire : 0,5Mx 0u 0,5My

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en traveée.

b) Ferraillagedanslesensx - x:

- Aux appuis:
M, =0,55M_, =0,50x139,62 = 69,81kN
3
My __698LA0" () 026y, =0,392= (SSA)

BT o xf,  100x43F x14,2
4, =0026—>p=0987  (Tableau)

M, 6981x10° 2
®  Bxdxo, 0,987x43x348 473m

Soit : 8HA14 =12,31cm?/ ml
Avec :§ = 12,5 cm< min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée.

A

-  Entravée:
M, =0,75x139,62 =104,71kN

3
By = I\Qt = 104'71;( v 0,004 < u, =0,392 = (SSA)
bxd bec 100x 43° x14,2

w, =0,004— B =0,998 (Tableau)

_ M, 10471x10° 2
= Bxdxo, _ 0,008x43x34g Olem

Soit: 8HA14 =12,31 cm?/ml
Avec :§ = 12,5 cm< min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée

Ast

c) Ferraillagedanslesensy-y:

- Aux appuis:
M, = 05M,, = 0,50 733 = 36,65 kN
3
u Mo __3085d0° 5140y, - 03022 (S3A)

" bxd?xf, 100x 43 x14,2
u,=0014 - p=0993  (Tableau)

M,  3665x10° 2
== Bxdxo, 0,993 43348~ >4

Soit : 6HA14 = 9,24cm? / ml

A
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Avec :S; = 15cm< min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.

- Entravée:
M, =0,75x73,3=54,97 kN

_ M, 5497x10°
bxd?xf, 100x 43 x14,2
u, =0,021— B =0,9895 (Tableau)

M, 54,97 x10°
- Bxdxo, 0,9895x 43x 348

Soit : 6HA14 = 9,24 cm?/ml
Avec :§ = 15 ecm< min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.

I, =0,021< u, =0,392= (SSA)

A, =371cm’

3) Calcul aLELS:
a) Calcul desmoments My et My :

g. = 158 ,43 kKN/m?
u, = 0,0610

p=0.76 {uy - 0525

Calcul des moments Moy, Moy :

M,, =p, x0, x L =0,0610x15843x (3,30)° =105,24kN.m

M, =u, xM, =0,75x10524 = 7893 kN.m

Calcul des moments aux appuis et en travées dans les deux sens :

Sens xx :

M, = 0,5M, =0,5x10524 = 52,62kN.m

M, = 0,75M_, =0,75x105,24 = 78,93 kN.m

Sensyy :
M, = 0,5M,, =0,5x 78,93 = 39,45 kN.m

M= 0,75M,, = 0,75x 78,93 =59,2 kN.m

b) Vérification des contraintes dansle béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a=Y 1=l T e, o My

d 2 100 M,
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Sens Zone M, M. Y 11 a Rapport Obs.
X-X  Appuis 6981 52,62 1,33 0,026 0,033 0,415 cv
Travée 104,71 78,93 1,33 0,004 0,005 0,415 cv
Y-Y  Appuis 3665 3945 0,93 0,014 0,0176 0,215 Ccv
Travée 54,97 59,2 0,93 0,021  0,02655 0,215 cv

Tableau VIII-4: Vérification des contraintes dansle béton.
c) Vérification delacondition de non fragilité :

A =, b.h.3=P
2
Avec 0o = 0,0008 pour HA Fe E400 et p = = = 0,76

Ly
Sensx —x:
3-0,76

Ain =0,0008x 100 x 45x =4,03 cm? / mi

Sensy-y:
A =0,0008x100x 45=3,6cm*/ ml

Jp— AX =12,31cm*> A =4,03cm’/ml — conditionvérifiée
UX appuis :

AY. =924cm” > A =36cm’/m — conditionvérifiée
AX =12,31cm*>A . =4,03cm?/ml — conditionvérifiée

En travée : o
A =9,24cm* > A =3,6cm”/m — conditionvérifiée

V111.6) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge
uniformémentrepartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une
bonde de 1 métre de longueur.

A A A AAAAAAAAAAAALDL

A

oom ——

FigureVII1-6: schéma statique de débord
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1) Sollicitationsde calcul :

aL’ELU :g,=210,18kN/ml

2 2
Moc— qU'Z' __ 210’12.3; 06" _ _3783KNm

aL’ELS: 0s=158,43 KN/ml

2 2

2) Calcul desarmatures:

b=1m; d=43cm; foc=14.2MPa; o.=348MPa.

. My  3783x10°

= S > =0,014<p_ =0,392
U bxd®xf,, 100x43"x14,2 r

Hu= 0,014 — B, = 0,993

A M, 37,83x10°

U™ p “d-o_ 0.993x43x348
u S

=254 cm?/ml

Soit : Ay = 4HA14/ml = 6,15cm? Avec :S; = 25 cm.
3) Armaturesderépartition :

A _A_615
r 4
Soit A, =2HA10 = 1,57 cm?/mlAvec :S; = 20cm.

=1,53cm?® / ml

4) Verificational’ELU :

Vérification dela condition de non fragilité :

. 0,23-b-d- fy,
B f

0,23x100x 43x 2,1
Avin = 400
A, =615cm* >A . =519cm’..........

Amin

=5,19 cm?

vevr......condition vérifiée.
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Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A agier>Adévord

Leferraillage du débord serala continuité de celui de radier (Ie prolongement des barres des
poutres et de ladalle au niveau des appuis).

VII11.7) Ferraillagedelanervure:

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm;b=60cm;c=5cm

Pour |a détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

VI11.7.1) Déter mination des efforts et calcul des armatures:
A- Senslongitudinal (X-X) :

ELU: qu=210,18kN/ml

ELS :gs = 158,43 KN/ml

1- ELU:

Figure VI11-8: Diagramme des moments fléchissant a EL U.

Figure VI11-9: Diagramme des effortstranchantsa EL U.

Leferraillage se fera avec les moments M ma@ux appuis et en travées dans e sens longitudinal
et transversal.

Calcul desarmatures;
M™ = —116,19kN.m

M ™ = 231,45kN.m
b=60cm,h=100cm,d=95¢cm ,f,c=14,2MPa , oc4=348 MPa
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e Aux appuis:
M, =231,45kN.m

_ M, 23145x10°
bd*f,, 60x95°x14,2

K, =0,03< 0,392 =u,= Section Smplement Armee

u, =0,030— B = 0,985

M,  23145x10°

As = Bdo, 0,985x95x348

=71lcm?

Soit :4HA14+4HA14= 12,32 cm?/ml.

e Entravée:
M, = ~116,19kN.m
3
=M N619x10° 015, - 0,392 = Section Simplement Armée

T bd?f,, 60x952x14,2
u, =0,0145-> f =0,9925

M, 11619x10°
B pdoyg "~ 0,9925x 95x 348

A, =354 cm’

Soit :4HA14+4HA12= 10,67 cm?/ml.

2- ELS:

Figure VI11-11 : Diagramme des moments fléchissant a EL S.
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Figure VI11-12 : Diagramme des effortstranchantsa EL S.

Vérification al’ELS::
On peut se disposer de cette vérification, si |’ inégalité suivante est vérifiée :

- f M
o= Y=L Teos avec iy = —*
d 2 100 M
Sens Z0ne M, M¢ Y R a Rapport
X-X  Appuis 231,45 170,08 1,36 0,03 0,0381 0,41
Travée 116,19 85,38 1,36 0,015 0,01885 0,41

Tableau VIII-5: Vérifications al’EL S dansle senslongitudinal.

B- Senstransversale:
ELU: g,=242,39 kN/m
ELS: g.=175,56 KN/m

1- ELU:

Obs.

Vérifiée

Vérifiée

Figure VI11-14 : Diagramme des moments fléchissant a EL U.
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Figure VI11-15 : Diagramme des effortstranchantsa EL U.
Calcul desarmatures:

M™ = —183,49 kN.
M = 366,98 kN.m
b=60cm, h=100cm,d=95cm ,f,.=14,2MPa , oc4=348 MPa

e Aux appuis:
M, =366,98kN.m

_ M, _ 36698x10°
bd*f, 60x95°x14,2

W, =0,048 < 0,392 =p,= Section Smplement Armee

i, =0,048—> B =0,975

_ M, _ 366,98x10°
%  pBdog 0,975x95%x 348

Soit :4HA14+4chap14 = 12,31cm?/ml.

A

=11,38cm?

e Entravée:
M, = -183,49kN.m
3
=M 18349x10° _ (o3 ) — 0392 = Section Simplement Armée

T bd?f,  60x95% x14,2
u, = 0,023 B =0,9885

M, 18349x10°
~ pdo,  0,9885x95x 348

Soit :4HA14+4chap12 = 10,68 cm?/ml.

A, =5,61cm’

2-ELS:

Figure VI11-17 : Diagramme des moments fléchissant a EL S.
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Figure VI11-18 : Diagramme des effortstranchantsa EL S.
Vérification al’ELS::
On peut se disposer de cette vérification, si |’ inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
oc:X<Y—1+ €8 aveciy=—1"

d 2 100 M
Sens Zone M., Mq

Y n o Rapport Obs.

Y-Y  Appuis 36698 269,68 1,36 0,048 0,0615 0,39 Veérifiée

Travée 18349 134,84 1,36 0,023 0,02915 0,39 Vérifiee

Tableau VII1-6: Vérificationsal'ELS dansle senstransversal.

VII1.8) Vé&rification al’ELU :
e Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

é, 2%':% =4,66 mm

soit ¢, =8 mm

» Espacement desarmatures :
e Enzonenodae:

5 Smin{g : 12¢1} =min{25 ;168} it - SF=16em

e Enzone courante :
Si<h/2=50cm.
Soit : St = 20 cm.
» Armaturestransversalesminimales :

Anin = 0.003S b = 0,003x20x60= 3,6cm?.
)< min{£.£;¢L} =min{1ooo, 600

’ -, ;14} = min {28,57mm; 60mnt, 14mmj}=10mm
35’10 35 10
Soit :¢p =10mm
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Soit :A; = 6HA10 =4,71 cm?(2 cadre et un étrier)

» Condition denon fragilité (BAEL .91.art :A.4.2)

_ 0.23bd f,, _ 0,23x60x95x%x 21 _ 6,88 o
f 400

€

Anin

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

» Vérification dela contrainte de cisaillement (BAEL .91.art :A.5.1, 211):
015 f_,
Vb

T, = ;";x <7,= min{

; 4 IVIPa} = 2,5MPa

Avec:
Tumax = 368,39 kN dans le sens longitudinal

Tumax = 463,55 kN dans e sens transversa

3
Sens X -X: T, _36839x10° _ 0,65MPa = Conditionvérifiée
600x 950
3
SensY-Y: 1,=30355A07_ 4 e10pa — Conditionvérifiée
600x 950

VII1.9) Vé&ificationsal’ELS:

+ Aux appuis:
My, 231,45 — 136
Y=M, T 17008 "

@ =00381 <1422 =043 > Condition vérifiée.

+ Entravée:
M, 116,19
= = 1,36
M, 85,38
a = 0,01885 < VT‘l n ’;0—23 — 0,41 =——> Condition vérifiée

)/:

Doncil n'y apaslieu de faire les vérifications al’ ELS.
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CONCLUSION.

Ce projet consiste en I’étude d'un batiment (R+8) est la premiere expérience qui
nous a permis de mettre en application les connaissances théoriques acquises tout au
long de notre formation.

On a constaté que pour I'élaboration d'un projet de batiment, L’ingénieur en
Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la concordance
avec le coté pratique car cette derniére s’établit sur des critéres a savoir :

» Larésistance

» Ladurabilité
» L’économie.
>

La sécurité

Nous souhaitons que ce modeste travail sera d'un grand apport pour les

prochaines promotions.
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Dans le cadre de I’ @aboration de notre projet de fin d’ éude, les documents
suivants nous ont été d’ une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que

nous avons rencontrées au cours de notre projet.

Reglements :

- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algeériennes.
- BAEL99: Béton armé aux états limites.
- DTRB.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d exploitation.

Cours:

- Résistance des matériaux.

- Béton armé.

Dynamique des structures.

Cours de batiment.

Théses:

- Mémoires de fin d’ é&ude des promotions précédentes.
L ogiciels et programmes :

- AUTOCAD 2016 (Dessin)

- ETABSV9.6.0 (Analyse des structures)
- Office2013 (Traitement de texte, calcul...etc.).



