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Introdu generale

Le Génie Civil est I'ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs en génie civils s occupent de la conception, et le
suivi dexécution et la réhabilitation douvrages de construction et
d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et |a protection de
|” environnement.

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par e séisme nous renvois souvent
aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions
constructives ou des malfagons d’ exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniguement les réglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique d’ ou
I"impérieuse nécessité de se doter de techniques et mesures parasismiques
actualisées pour faire face aux dangers que représente la haute sismicité des sol
sur letissu urbain en pleine expansion.

Pour cela |’ @aboration d’un ouvrage doit comporter deux aspects principaux :

- La prévention de I'ampleur des dommages qui peuvent étre causes par
des manifestations sismiques sur le site.
- Ladestination de I’ ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriere dans ce domaine ains que sa
responsabilité dans la securité publique et la préservation du potentiel
économigue, doit prendre conscience de I’importance des risgues et mettre en
application les dispositions et les réglements en vigueur afin d éviter ou
minimiser les dégats.

Dans notre projet d éude d’ un batiment R+8+2S SOL a contreventement mixte,
en plus du calcul statique qui fait |I’objet des trois premiers chapitres, la
structure est soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien
RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
ETABSV 9.6.ains leferraillage des é éments structuraux est calculé




Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

I-introduction :

Notre projet consiste a étudier une structure d'un batiment en R+8+2 sous-sol a usage multiple

(habitation et commercial), contreventée par des voiles et portiques.

L’ouvrage est d’une importance moyenne (groupe d’usage 2), implanté au chef lieu de la willaya du
Tizi-Ouzou (nouvelle ville), classée de moyenne sismicité (zone Ila) selon le RPA99/
version2003.La contrainte admissible du sol évaluée par le laboratoire de géotechnique spécialisé est

: 0= 2 bars.

I-1-DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Notre projet de fin d’études, porte sur le calcul des différents éléments résistants d’un
batiment(R + 8 +2 sous-sols) a usage multiple, a ossature mixte, ce batiment est classé comme
ouvrage de moyenne importance (groupe d’usage 2) COmMpPOSé :

v Deux sous-sols (garage)
D’un RDC a usage commercial
De huit (8) étages a usage d’habitation avec trois(3) appartements pour chacun d’eux
D’une (1) cage d’escalier
D’une (1) cage d’ascenseur

ANEA NI NERN

Cette région est classée selon ’ADDENDA aux regles parasismiques algériennes (RPA99)
version2003, comme une zone lla.

|-2- caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

s Enplan

- Longueur total du batiment. ..o 19m

- Largeur total dubatiment................coooiiiiiiiii i, 17m

% En élévation

- Hauteur totale du batiment. ..ot 34, 32m
- Hauteur du sous-Sol IN® L i .., 2,88m

- Hauteur du Sous-sol N°2 ...t 2,88m

- Hauteur du rez-de-chausseée ............c.oiiiiiiiiiiiii e 4,08m

- Hauteur d’étage courant i............ooiiiiiiiiiiiii e 3,06m
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

I-3- Eléments constitutifs de I’ouvrage

1-3-1 Ossature :

Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par deux types :

e Contreventement par portique : C’est une ossature constitué uniquement de portique (poutre
et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et
horizontales

e Contreventement par voiles : composé par des éléments de verticaux (voiles) en béton armé,
disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous 1’action des charges horizontales est
reprennent les charges verticaux et les transmettent aux fondations

1-3-2 Planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontale qui sépare deux niveaux et a pour fonction de :

e Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigide dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids leur poids propre et les charges du niveau et de transmettre ces
charges aux poutres qui les transmettre a leur tours aux poteaux puis aux fondations

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux

e Assurer I’étanchéité a I’ecau et a ’humidité

e Protéger contre les incendies

Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux dans notre batiment
nous avons un seul type de plancher : plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui
assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments
verticaux (poteaux)

1-3-3 Balcons :

Ce sont des aires consolidés au niveau de chaque plancher.
Les balcons seront réalisés en corps creux et en dalle plaine.

1-3-4- escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux, de caractéristiques géomeétriques suivantes :

Promotion2015/2016 page 2



Chapitre | présentation de 1’ouvrage

Mur d'échiffre

Palier d'arrivée

Palier de repos

ou
palier intermédiaire

il

Paillasse

W]

W Contremarche

‘ Hauteur de marche

Valse % e

Palier de départ

Fig- I-1 : principaux terme relatifs a un escalier
L : longueur des marches
g : largeur des marches
h : hauteur des marches
Palier de depart
Palier de repos
Palier d’arrivée

Et d’une volée qui ni autre qu’une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 a 20
marche au plus.

1-3-5-cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur place

1-3-6- Remplissage (maconnerie)

e Murs extérieure : constitué¢ d’une double cloison de 25 c¢cm, en brique creuse de de 10 cm,
sépare d’une lame d’aire de Scm d’épaisseur
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

e Murs intérieure : réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm

1-3-7- La terrasse :

e Laterrasse du batiment est inaccessible

1-3-8- Revétement :

e Enduit de ciment pour murs et fagades et salles d’eaux
e Platre pour cloisons et plafonds

e (Céramique pour les salles d’eaux et cuisine

e Carrelage pour les planchers et escalier

1-3-9- Acroteére :

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0,7m de hauteur et d’épaisseur de 10 cm

1-3-10- Fondation :

a) Définition :

On appelle fondation la partiec d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel sont transmises
toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage

b) Fonction des fondations

Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans des bonnes
conditionsde  fagon a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage

c) Différents types de fondation
Les fondations superficielles :
Lorsque les couches de terrain capables de reprendre I’ouvrage sont a faible profondeur :
Semelles isolés sous poteaux, semelles filantes sous mur, radier
Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une grande profondeur : pieux,
puits

d) Facteurs de choix de types de fondation
La nature de I’ouvrage a fonder : pont, usage du batiment,...

La nature de terrain: connaissance du terrain par sondage et définition de ces
caractéristiques géotechniques.

Le site : urbain, montagne, bord de mer......
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de I’eau,.......

Le codt des fondations : facture important mais non décisif.

I-4- : CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

1-4-1-béton :

Le béton est un assemblage de matériaux de nature généralement minérale. 1l met en présence des
matieres inertes, appelées granulats ou agrégats (gravillons, sables, etc.), et un liant (ciment, bitume,
argile), c'est-a-dire une matiére susceptible d'en agglomérer d'autres ainsi que des adjuvants qui
modifient les propriétés physiques et chimiques du mélange. Mélés a de I'eau, on obtient une péate, a
I'nomogénéité variable, qui peut selon le matériau, &tre moulée en atelier (pierre artificielle), ou
coulée sur chantier. Le béton fait alors « prise », c'est-a-dire qu'il se solidifie.

Résistances caractéristiques du béton & la compression f Cj[Art. A2.1, 11]

Cette résistance (f cj en Mpa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a
rupture sur une éprouvette normalisée 16 cm * 32 cm (environ 200 cm?) cylindrique

Dans le cas de notre étude on prendre fcos=25 MPa ; batiment a usage multiple (habitation +
commerce)

fcj est le résultat d’un calcul probabiliste qui accepte le risque que dans 5% ou 10% des cas la valeur
réelle de résistance du béton soit inférieure (cas défavorable) a fcj retenue. Le durcissement du béton
étant progressif, f cj est fonction de 1’age du béton. Aussi, la valeur conventionnellement retenue

pour le calcul des ouvrages est f ¢28, la résistance caractéristique du

Pour f c28 <40 MPA afg= m fc28avec fc28 exprimé en MPA
Pour f c28 >40 MPA a fqj = m fc28

Résistance caractéristigue en traction ftj(Art. A2.1, 12 BAEL91):

11 est particulierement difficile d’obtenir expérimentalement la résistance a la traction du béton.

C’est pourquoi, on retient conventionnellement :
Ftj=0.6+0.06fc28. .....oveviniiiiiii si f28<60 MPA (ART A.2.1.12, BAEL 91)
Fi=0,275 (FC)2/3uuirriierieriieeieereieereernernneennns Si fes > 60MPA (annexe F)

Dans notre cas :
F;=0.6+0.06f;
F;=0.6+0.06(25)=2,1 MPa

Promotion2015/2016 page 5


https://fr.wikipedia.org/wiki/Granulat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agr%C3%A9gat_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liant
https://fr.wiktionary.org/wiki/adjuvant
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A2te
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pierre_artificielle

Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

1-4-1-1- Module de déformation longitudinale du béton

- Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24
heures

Eij = 110003/ fcj (MPa). (ART A.2.1.2.1.BAEL 91)
Pour fcos =25 MPA. Ona: Ei28=32164.2MPA
- Module de déformation longitudinale différée du béton :

Pour des chargements de longue durée (cas courant). On utilise le module différé qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-représentant approximativement
deux fois les déformations instantanées.

Le module de Young différé du béton dépond de la résistance caractéristique a la compression
du béton :

Eyj=3700(f) ¥® ... si feos <60 MPa (art -2.1, 2, BAEL91)
Eyj=4400(f) ¥3 ... si f28>60 MPa; sans la fumée de silice (art -2.1, 2, BAEL91)
Evj=6100 fgj....ooovvviinal. si fc28>60 MPa; avec fumée de silice (art -2.1, 2, BAEL91)

Pour notre cas :

E\j=3700(f) 13
Ev2s=3700(fco8) 13

Ev2s=3700(25) 12
Evos= 10818, 86563 MPa

1-4-1-2-module de déformation transversale:

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de 1’effort
tranchant.

Il est donné par la relation suivante :
G=E/2(1+v) (MPa)
Avec :
E : module de Young (module d’élasticité)
v : coefficient de poisson v = (Ad / d) / (Al / ])

Ad/d : déformation relative transversale
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Al/l : déformation relative longitudinale

1-1-1-3- Coefficient de Poisson:

C’est le rapport entre déformation relative transversal Ad/d et la déformation relative longitudinale

Ad/d
AL/l €

Al/l; V=
V=0 : a ’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART- 2.1.3, BAEL 91)
V=0,2 : a ’ELU, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91)

1-4-1-4- Fluage de béton:

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.

Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeable puisqu’elles peuvent
représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées, Ev= E. = 3.E;

1-4-1-5-Phénomene de retrait :

Aprés coulage, une piéce de béton conservée a I’air libre tend a se raccourcir, ceci est dd a
I’évaluation de 1’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de I’ordre de 1,5x10%
a4 5x10* selon I’humidité de I’environnement.

La principale conséquence du retrait est I’apparition de contraintes internes de traction, la contrainte
dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.

Pour se protéger des désordres liés ou retrait, on adoptera les dispositifs constructifs suivants :

- Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation.

- Maintenir les parements en ambiance humide aprés coulage.

- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de
retrait.

- Eviter de raccorder des pieces de tailles trés différentes.

- Utiliser des adjudantes limitant les effets du retrait.

1-4-1-6- Dilatation thermique :

Une variation de température peut entrainer des dilatations qui engendrent ensuite des contraintes
internes de traction.

Pour éviter ces désordres, on placera réguliérement sur les éléments (dalles, voile facade) ou
batiment de grandes dimensions des joints de dilatation espace de 25mm a 50mm selon la région
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

1-4-1-7- Etat limite de contrainte de béton :

on distingue deux états limites :

- les états limites ultimes (E.L.U) :

Ils sont associés a I’effondrement de la structure, ou a d’autres formes de ruine structurale qui
peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.

Pour les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donneées sur la figure 1-1
Avec cette figure :

Ebc1 =2%00

3,5%00 «eeiiii e, si fj<40MPa (art.4.3.41, BAEL 91)
Ebcl =
(4,5-0,025fcs) .ooevvviiiiiiinn si f;;>40MPa (art.4.3.41, BAEL 91)

-la valeur de calcul de la résistance & la compression du béton fy, est donnée par :
fou = 0,85fj / 6.yb
Avec : 6=1 pour t >24h
0=09pourt 1 <t <24h

6 = 0,85 pourt < 1h
yb:Coefficient de sécurité partiel
yb=15............... pour les cas courantes (situation durable ou situation courante).
yb=115............ pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-la valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

O'bc:O,chj :O,6f28 =15 MPa
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Cpe A
0,85.F
Gbc = Ebc _________ _{ :
Yo ! |
| 1 ’ E (%0)
0 2 %o 3,5 %o

Fig. I-2- diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I'ELU

- les états limites de service (E.L.S) :
Correspondant aux états au-dela desquels les critéres d’exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits.

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faible et on suppose donc que
le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité pour décrire le
comportement du béton a I’E.L.S avec : pour des charges de longue durée

Eb=E.jet v=0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée (art-4.5.1, BAEL91) de plus,
on adopte en generale une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égal a 1/15 de celle
de I’acier (Ep=13333 MPa)

Ope (MPa)4

0,6 fog

v

2,5% 3.5% ebc (%o)

Fig. 1-3- : diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I'ELS

1-4-1-8-poids volumique du béton :

Le poids volumique est de ’ordre de :

- 2300 & 2400 daN/m® s’il n’est pas armé.
- 2500 daN/m?®s’il est armé.
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Chapitre |

présentation de I’ouvrage

I-5- acier :

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre 0,08% et

1,67%.

Il présente une tres bonnes résistance a la traction et aussi a la compression, leur role et de reprendre
les efforts qui ne peuvent pas étrerepris par le béton, ils sont caractérisé par leur limite d’élasticité et

leur module d’élasticité.

1-5-1- types d’aciers :

On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

e Lesaciers doux : ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125 ou
235 MPa. Ce sont les ronds lisses.
e Lesaciers durs, type | : ayant une limite d’¢élasticité garantic de 400MPa et un allongement
a la rupture de 14% ce sont les aciers a haute adhérence de type |
e Lesaciersdurs ; typell : ayantune limite d’élasticité garantie de S00MPa et un allongement
a la rupture de 12% ce sont les aciers a haute adhérence de type II.

e Lesaciers fortement écrouis : ayant une limite d’élasticité garantie de 500 MPa et un

allongement a la rupture de 8% ces aciers sont utilisée pour fabriquer les treillis soudé et les

fils sur bobines

Tableau - 1-1-Valeurs des contraintes admissibles de |'acier

Barres lisses @
Nuance FeE 215 235
Limite d’élasticité fe (MPA) 215 235
Résistance a la rupture ar (MPA) 330 410

Allongement de rupture

22% 25%

Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 500
Limite d’élasticité fe (MPA) 400 500
Résistance a la rupture ar (MPA) 480 550

Allongement de rupture

14% 12%

Treillis soudés TS

Nuance FeE 500

Limite d’élasticité fo (MPA) 500
Résistance a la rupture ar (MPA) 550
Allongement de rupture 8%

Promotion2015/2016
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

Contrainte limite dans les aciers :

1. Contrainte limite ultime
os= ’;—i (Art 2.2.1 BAEL 91)

AVec:

vs . Coefficient de sécurité qui et donné par :

= vys=1,15 ' —  pour les situations durables.
= vs=1,0 ' ——  pour les situations
accidentelles(séisme,chocs).

%+ Pour les aciers (H.A) fe =400MPa.

- 757115 =———"> 0= = 348 MPa

- Y5710 =——"> 05 = = 400 MPa

% Pour les aciers (R.L)fe =235MPa.

- ys=1,15 =———> 0= 22 = 204 MPa

115

- 95710 =—=>05s=>=235MPa

¢ Pour les aciers soudes fe =520 MPa.
- $7115 =——=>05= == = 452,17 MPa

- 95710 === 05s= > =500MPa

2. Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures
(risque corrosion des armatures) en est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.

On peut distinguer trois types de fissuration

e Fissuration peu nuisible

Cas des éléments intérieurs, la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
e Fissuration préjudiciable

Cas des éléments exposés aux intempéries

Ot <min (5fe;110y/n. ft)) (Art.A.4.5.32 BAEL 91).

e Fissuration trés préjudiciable :
En milieu fortement agressif, dans ce cas, on note :

ost = min{1/2.f. ;90,/n. ft28}
La valeur de ost obtenues fig=2.1MPa et n=1.6 est :
ost =164.97MPa ............... pour les HA
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

3. Notion d’états limits
- Conformément aux régles de (BAEL 91) deux catégories d’états limites sont distinguées a
savoir :
a) L’état limite ultime (ELU) :

A 1’état limites ultime on doit satisfaire les critéres suivants :

- Equilibre statique de I’ouvrage.
- De la résistance de 1I’un des matériaux utilisés
- Stabilité de forme (par de flambement)

b) L’état limite de service (ELS) :

Les vérifications dans le cas de 1’état limite de service portent sur :

» La contrainte maximale du béton a la compression.
» La fissuration du béton.
> La déformation des éléments.

Reglements utilisés :
Les calculs seront faits conformément aux regles : (BAEL 91 et RPA).
4. Diagramme contraintes déformations de I’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

O, [MPa]

fe
Vs

Allongement

Raccourcissement Ees 10%a

Fig 1-4: Diagramme contraintes déformations de I'acier
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Chapitre 1 présentation de I’ouvrage

I-6- caractéristigue mécanique de sols :

Le batiment sera implanté sur un sol meuble, d’une bonne capacité portante,(la contrainte
admissible) appelée (o sol) telle que o = 2bar

I-6-1- contrainte tangente conventionnelle

Elle et donnée par la formule suivante :

Vu
boXd

Ty =
Vu : effort tranchant de la section étudié, calculer a (ELU).
bo : valeurs du largueur de la section cisaillée.
d : valeurs de la hauteur utile.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Fissuration peu nuisible ty,< min (0,13fc2s; 4 MPa)
» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable Ty< min (0,10fc.s ; 3 MPa)

Promotion2015/2016 page 13



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

|. Introduction

Aprés avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré-
dimensionnement des €¢léments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la
construction.

Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a savoir

e LeRPA99
e LeCBAO3
e LeBAEL91

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d’utilisation.

I1.1plancher :

a-plancher corps creux :

Le plancher est constitué de corps creux s’appuyant sur des poutrelles
préfabriqués disposées suivant la petite portée, le tout complété par une dalle de compression
armé d’un treillis soudé d’épaisseur de 4 a 5cm. Ce sont des planchers constitués de table
de compression, de poutrelles et de corps creux, leurs réles principaux est de transmettre les
charges aux différents éléments porteurs de la structure et d’assurer la protection et le confort
aux occupants. Pour remplir leurs taches, les planchers doivent étre congus de telle sorte a
supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations.

Afin de limiter la fléche, 1’épaisseur minimum du plancher doit satisfaire la
condition suivante :

hp> ﬁ(Art B 6-8-423/BAEL91 modifiers 99).

Ou:

e hp: hauteur du plancher
e | : portée libres de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

S 365 _

Dans notre cas : 1=400-35¢cm=365 hp> 525 =

16,22cm

On prend : hp=20cm
On optera pour un plancher de (16+4) cm.

Soit : (16+4) qui sera valable Pour tous les étages.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

{ La hauteur du corps creux : 16[cm]

La hauteur de la dalle de compression : 4[cm]

Dalle de compression

Treillis soudeé
4 =

Corps creux

/s La poutrelle
z =

¥

i

r

= L P = = -

T ) 0 -

‘ 2| § s

/]

s

Figure 11-1: Schéma descriptif d’un plancher.

b-plancher dalle pleine :

La dalle pleine repose sur des poutres et voiles

Elles sont utilisées lorsque les charges sont modérées et les portées n’excédent pas 5 m, leurs

L . l l N
epaisseur varient entre : 7 €t s (14cma 20 cm)

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d’utilisation. On déduira donc 1’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :
1. Reésistance au feu :

» e=7cm pour une heure de feu.
» e=11cm pour deux heures de feu.

2. Résistance a la flexion :

> Dalles reposants sur deux appuis : Lx/35< e <Lx/30
> Dalles reposant sur deux ou trois appuis : Lx/50< e <Lx/40.

Lx : est la petite portée de panneau le plus sollicité, dans notre cas la dalle reposant sur quatre
appuis a une portée égale a : Lx=3.00m

> Doncona:6cm< e<7.5

3. Conditions de fleche :
La condition a vérifier est la suivante :fmax<Lx/500

fmax= la fleche maximum calculée pour une poutre encastrée a ses extrémités

Le calcul RDM nous donne fmax=q .L*x /384ElI
I=be3/12
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

g=1.35G+1.5Q=5.9t/m2.
E=321.64195t/cm2.

3/12.500.q.13x
ez |————
348E

€29.49cm=e=10cm
On prend e=10cm.

4. lsolation phonique :

Pour une bonne isolation phonique 1’épaisseur de la dalle doit &tre au moins égale a 16cm.

Conclusion : e = max {16, 11, 10,10} (cm)
e=16 cm

11-2- les poutres :

On distingue deux types de poutres :

- Poutres principales dans le sens longitudinal
- Poutres secondaire dans le sens transversal

Selon le RPA 99 (art 7.5.1) le pré dimensionnement des poutres doit respecter des dimensions
suivantes :

» b =>20cm

» ht<30cm

> Moy
b

Les dimensions des poutres, selon le B.A.E.L .91, seront déterminées par les formules
suivantes :

Hauteur de la poutre :

Lmax Lmax

< <
15 Sh = 10

Largeur de la poutre :
0,4ht < bp < 0,7h

Avec :
Lmax : longueur entraxe de la plus grande travée dans le sens considére.

ht : hauteur de la poutre.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

bp : largeur de la poutre

11.2.1 les poutres principales :

v La hauteur de la poutre :

Imax < bt < Imax
15 = 7 10

Pour : Imax400-35=365 cm Z<hes™ 24,33< ht < 36,5
On prend ht =35cm
v' Lalargeur de la poutre :
0,4ht< bp <0, 7 ht
———> 0,4x35<bp <£0,7%x 35
——> 14< bp < 24,5
On pend : bp = 30cm

Les conditions du RPA sont vérifiées alors on aura des poutres principales de dimension (30x
35)

35cm

30cm
11-2-2 les poutres secondaire :
v’ La hauteur de la poutre :
lmax Imax
<ht<
15 10
Pour : 1=400-40=360cm % <ht< % 24 < ht < 36

On prend ht=35cm

v’ largeur de la poutre :

0,4ht< bp < 0,7 ht
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Chapitre 11

pré dimensionnement des éléments

04x35<bp <0,7%x35
1l4< bp < 24,5

On pend : bp = 30cm

Les conditions du RPA sont veérifiées alors on aura des poutres secondaire de dimension (30%

35)

35cm

30cm

11-2-3 les poutres secondaire de balcon

v" Lahauteur de la poutre :

w

10 31
< ht

o

Pour : Imax=350-40=310cm

I
5|

Onprend ht=30cm

v' Largeur de la poutre :
0,4ht <bp <0,7ht
0,4x 30 < bp <0,7%x 30
12< bp < 21

On pend : bp = 25¢cm

20,66< ht < 31

Les conditions du RPA sont vérifiées alors on aura des poutres secondaire balcon de

dimension (20x 30)

30cm

25cm

Promotion 2015/2016
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

Tableau I1-1: vérification des conditions exigées par le RPA.

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification
h> 30cm 35 35 vérifiée
b>20cm 30 30 verifiée

h/b< 4 1,16 1,16 verifiée

On remarque bien que les conditions imposees par le RPA99 sont toutes vérifier, donc les
sections adoptées sont :

- Poutres principale (30x35) cm?

- Poutres secondaire (30x35) cm?

11-3- Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une

part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous ’effet des charges horizontales.

4 L : Longueur de voile

a : largeur de voile
L) he

L

Figure 11-2 : Vue en 3D d’un voile

11-3-1 PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

» Epaisseur : [ART 7.7.1/ RPA 2003]

L’¢épaisseur minimale des voiles (e) est 15cm.L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité a I’extrémité comme indiqué ci-
dessous :

Promotion 2015/2016 Page 20



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

a > —

;Iq (‘Ili

Figure 11-3 : dimensionnement des voiles

Dans notre cas, on prend :

Pour le sous-sol :

he= 288-20 =268 cm

Donc ¢>268/20=13,4cm

Pour I’étage courant et 1’étage de service :

he= 306-20 =286 cm, donc € >286/20 = 14,3 cm
Pour le RDC :

he = 408-20 = 388cm, donc ¢ > 388/20 = 19,4 cm

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles
» Largeur minimale du voile :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur L . > 4a = 4x25 =100.

I1-4- L es escaliers :
Le dimensionnement des marches et contre marches d’un escalier a deux volées adjacentes se

fait généralement a 1’aide de la formule de « BLONDEL » qui est la suivante :
59 cm < 2h+g<66 cm

Avec .
g : giron
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

h : hauteur de contre marche.

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
1l4cm <h < 17cm.
28cm < g <36cm.

L’emmarchement doit étre > 1,20m.
La profondeur du palier de repos est > 3g.
» Vérification de dimensionnement :

Sur le plan d’architecture de notre batiment, on a les démentions suivantes :
L’emmarchement >120cm
La profondeur du palier de repos =110 cm >3g =90 cm
h =17 cm (14cm <h< 17cm)
59 cm < (2x17+30)=64< 66 cm
g = 30 cm (28cm=<g=30 < 36cm)

H =153 cm =9x17cm
L =210cm =7x30cm
2H =306 cm = 2x(9x17)

Toutes les conditions sont vérifiées, donc notre escalier est bien dimensionné.

»Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une dalle appuyée sur ses deux cotés et 1’épaisseur
doit vérifier la loi de déformation suivante :

1 1
L o <epc L
30 Lo <€p= Lo

1,53m

________________________________________

Figure 11-4 : schéma des escaliers

Calcul de a :
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

)

tga = o6~ 0,7806 0. = 38
Ly, = 1,96 + 1,24 = 3.18m = 318
" cos38 T T T m= cm
1

1
300 =P =75l

10,8 <ep <159

On opte pour I’épaisseur de la paillasse : ep = 16cm.
Etage courant : H=3.06 m
59cm < g + 2h < 64cm ———>Loi de BLONDEL

» Onprend h=18cm :
a) eétage curant : H=3,06m
306

H
«» Nombre de contremarches : n = NT T 17 contermarche

% Legiron:59<g+36<64 23<g<28 soitg=28cm

R/

«» Le nombre de marches : m = n-1=17-1=16= m = 16marches.

L’escalier est réparti en 2 volées de 8 marches avec un palier de repos intermédiaire.
% L’emmarchement : L>1,20m on prend L=1,20m.
s Largeur du palier du repos : I1 >3g—I1 >3x28=84cm.

On prend 1:=1,25cm.
b) Rez de chaussée : H=4,08m
% Nombre de contremarches : n= % = %:
»  Le nombre de marches : m=n-1=23-1=22 marches. L’escalier est répartir en 3volées
de 6, 8,8 marches.
»  Legiron:59<g+36<64 23<g<28on prend g=28cm
L’emmarchement : L> 1,20m onprend L=1,20m.
Largeur du palier du repos : 11>3g  11>3x28=84cm. on prend 11=1,25cm

22,66 n=23 contremarches.

DS

DS

7/
X4

L)

7/
°

c) Soussol : H=2,88 m
H_ 288
+*» Nombre de contremarches : n= Z= T =16 ———>n=16 contremarches.
% Le nombre de marches : m=n-1=16-1=15 marches. L’escalier est répartic en 1volée

del8 marches.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

% Le giron : 59<g+36<64+—23<g < 280n prend g=28cm

% L’emmarchement : L>1,20m on prend L=1,20m.

+* Largeur du palier du repos :l; > 3g ——> [, > 3 X 28 = 84cm, on prend
[, =1,25cm

11-5- Pré dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en Vvérifiant les exigences du RPA. Pour un poteau rectangulaire de la zonella, on a:

e min (bl, hl)>25
e min (bl, hl)>he/20
e 1/4<bl/h1<4

a
Fy
=g .. . N 1 b;
e
he Iy
Section I-1

v | o1
; Ifr
i 7

b
Section IT-IT

Figure 11-5: schéma présentatif des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge, pour le poteau le plus
sollicité. Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple, en supposant
que seul le béton reprend 1’effort normal « Ns » tel que :

Ns =G+Q avec :

Ns : effort normal repris par le poteau.

G : charges permanente.

Q : charges d’exploitation.

> La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :

N
B=Lts
Obc
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

Avec g, : Contrainte limite de service du béton en compression.
O-bC = 0,6 fC28 = 15Mpa

Ns : Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge. Pour
déterminer Ns, on doit savoir d’abord le chargement de la structure ensuite faire la descente
de charge pour le poteau le plus sollicité.

11-6-Evaluation des charges et surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q nous allons nous
référer au document technique réglementaire (DTR B.C. 2.2).

a. Charges permanentes :

a-1- Les plancher
a-1-1-plancher terrasse inaccessible

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charges

(KN/m?) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.04 20 0.85
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton1,5% 0.08 22 1.54
4 Isolation thermique 0.04 4 0,16
5 Feuille de polyane / / 0.2
6 Dalle en corps creux (16+4) 0.20 / 2,80
7 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Gt=5,68

Figure 11-6 : coupe terrasse inaccessible
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a-1-2-Plancher d’étage courant

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids Charge
(KN/m?) KN/m?
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0,36
4 Plancher en corps creux (16+4) 0.20 / 2,80
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons de séparation 0.1 10 0.90
Gt=5,14
P _/_. ; '-: 7
i i i
ﬁ -« S :55'- T i
Figure 11-7 : EIéments constituant des planchers d’étage courant
a-1-3-plancher dalle plaine (balcon)
N° Eléments Epaisseur Poids (KN/m?) | Charge
(m) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit platre 0,02 18 0,36
Gt=5.31

N

W

&

/‘h

Figure 11-8 : coupe de plancher en dalle plaine
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

a-2-murs extérieur

N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids (KN/m?) | Charge
(KN/m?)

1 Enduit de ciment 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.1 9 0.9

3 Lame d’air 0.05 / /

4 Brique creuse 0.1 9 0.9

5 Enduit de platre 0.02 10 0.2

Gt=2,36

2 10 5 10 2

() BRSNS US Iy (O T

Figure 11-9 : Coupe verticale d’un mur extérieur
» Remarque :
La charge qui revient au mur extérieur est répartie par metre carré de la surface verticale, alors
pour la rendre par metre linéaire on la multiplie par la hauteur

a-3-1’acroteére

| 22cm |
ﬁfi S5cm
Y
5cm
70cm . A
10 cm
—>
Yy L. Y .

Figure 11-10 : coupe verticale de ’acrotére
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

La charge permanent de 1’acrotére se calcule comme suit :
Galcr:pbeton X Sacr

S:wﬂo,%x 0,22)+(0,6 x 0,1) =0,0765m?

G=p xS

G=25x0,0765

G=1,9125KN/m

b. Charges d’exploitations :
» Plancherterrasse ............cooeveiiiiiiiiininn.n. Q=1 KN/m2
» Plancher d’étage courant........................... Q=1,5 KN/m?
» Plancher rez de chaussé (usage commerciale). Q=4 KN/m?
» Plancher sous sol.....co.oviiiiiiiii i, Q=2,5 KN/m?
P ESCAliCrS. ...t Q=2,5 KN/m?
P ACTOLETC oo, Q=1 KN/m
> Lesbalcons. ....ooveeeee e, Q=3,5KN/m?

c. Descente de charge

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges reprises
par celui-ci et de cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela jusqu’aux
fondations, pour lui trouver la section adopté dans les différents étages

v Charge et surcharge revenant aux poteaux le plus sollicité B:
C-1- Surface d’influence : surface d’influence du poteau B>

La descente des charges est effectuée pour le poteau B>

S2

160

.

135

— —r >
165 35 165

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (B2) sera déterminée comme suit :

St=8S1+ Sy + S3+ S4.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

S1 =S, S3=84.

S1=S,=1, 65 x 1, 60 = 2, 64 m?
S3=S4=1,65x1, 35=2,23 m?

D'ou: S=(2,64x2)+(2,23x2)=9, 74 m?

Charge permanente et surcharge d’exploitation revenante a chaque plancher

G=5,68KN/m?
Plancher terrasse
Q=1 KN/m?
G=5,24KN/m?
Plancher étage courant
Q=1,5 KN/m?
G=5,24KN/m?
Plancher rez-de chaussé
Q=4 KN/m?

C-2- Charges permanente total :
» Plancher :
P=GXxS
- Plancher terrasse
P =5,68x9,74 = 55,32KN
- Plancher étage courant

P =514 x9,74 = 50,06KN

» Poids des poutres
- Poutres principale et les poutres secondaires sont identiques

Ppp ps = 4,00 X 0,35 x 0.30 x 25 = 10,5KN

D’au le poids total :
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

P,or = 2% 10,5 = 21KN

> Poids des Poteau :

-Poteau étages courants : la section adopté : (35x 40)
Gpot=25x0, 35 x 0, 40 x 3, 06=10,71KN

-Poteau du RDC : la section adopté : (35x 40)
Gpot=25x 0, 35x 0, 35 x 4,08=14,28KN

-Poteau du sous sol : la section adopté : (35x 40)

Gpot=25 x 0, 25x 0, 25 x 2,88=10,08 KN

C-3- Surcharge d’exploitation :
-plancher terrasse : =———=> Qo= 1,00 X 9,74 = 9,74KN
-plancher courant : ——=> Q:1=Q>=Qs=......... =Qg=1,5% 9,74 = 14,61KN
-plancher RDC: ———> Qroc=4x 9,74 = 38,96KN
-plancher sous sol : ——> Qss=2,5% 9,74 = 24,35KN
-plancher balcon : ———> QgaL=3,5% 9,74 = 34,09KN

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par le
document technique reglementaire «DTR B.C. 2.2 : charges permanentes et charges
d’exploitation» qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation
lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que I'occupation des différents
niveaux peut étre considérée comme indépendante ».

Loi de dégression des charges :

n 01 2 3 4 5 6 7 8 Ssoll | Ssol2

Nivaux 87| 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2

Coefficient | 11095 |09 |0,85 |080 |0,75 | 0,714 | 0,687 | 0,667 | 0,665
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I | o
N1
Qo+

N2 \
N [, @TeRQre

N4 | Qp T 09(Q+ Q2+ Q3

N5 Qo +O0.85(0Q+Qy+ Qs+ Qy)

N6 . Qo t08(Q1+QatQat Qat Qs
N7 [ [

NS RS
™NO

NIOT [ fragen: D+ ol Qo+ Q,reeet Q)
~N11

Surcharges cumulée d’aprés la loi de dégression des charges :
Niv08 :Q0=9,74KN

Niv07 :Qo+ Q1=24,35

Niv06: Qo+0,95(Q1+ Q2)=37,499

Niv05 : Qo+0,90(Q1+ Q2+Q3)=49,187

Niv04 : Qo + 0, 85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)=59,414

Niv03 : Qo +0,8 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)=68,18

Niv02 : Qo+0,75 (Q1+Q2+Q3 + Q4 + Q5+Q6)=75,485

Niv01 : Qo +0,714(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7)=82,76

RDC : Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+ Qrpc)=106,76

S SOL : Qo+0,667(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qrpoc+Qss)=120,18

2 S SOL : Qo+0,665(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qrpc+Qss+Q2s5)=136,04
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pré dimensionnement des éléments

55,32 | 21 10,71 | 87,03 | 87,03 9,74 96,77 64,51 | (35x35)
51,04 | 21 10,71 | 82,75| 169,78 24,35 194,13 | 129,42 | (35x35)
51,04 | 21 10,71 | 82,75| 252,53 38,96 291,49 | 194,32 | (35x35)
51,04 21 10,71 82,75| 335,28 53,57 388,85 | 259,23 | (40x40)
51,04 | 21 10,71 | 82,75| 418,03 68,18 486,21 | 324,14 | (40x40)
51,04 21 10,71 82,75| 500,78 82,79 583,57 | 389,04 | (40x40)
51,04 | 21 10,71 | 82,75| 583,53 97,4 680,97 | 453,98 | (40x40)
51,04 | 21 10,71 | 82,75| 666,28 112,01 778,29 | 518,86 | (45x45)
51,04 21 14,28 86,32| 752,6 150,97 903,57 | 602,38 | (45x45)
51,04 21 10,08 82,12| 834,72 175,32 1010,04 | 673,36 | (45x45)
51,04 | 21 10,08 | 82,12| 916,84 199,67 1116,51 | 744,34 | (45x45)
Remarque :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est

recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des

poteaux centraux (RPA/A.7.4.1)

» Veérification relative aux coffrages :
(RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)
-Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois

» Vérification des exigences du RPA99/ 2003 :

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

Suivantes :

e ler ET 2em S SOL RDC ,1°¢":
Min (b1, h1) =min(45,45)=45 cm > 25 cm

min (b, h) >25cm
min (b, h) > he/20 avec: he : hauteur libre du poteau.

1/4 <b/h<4

v

condition vérifié.
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v Min (b1, hl) =45 > he/20 =288/20=14.4 cm............... condition vérifié.
V' UAASIAS =1<A . condition vérifié.

e 2eme, 3emedeme, 5eme :

v' Min (b1, hl) =min(40,40)=40 cm > 25 cm............... .condition vérifié.

v' Min (b1, hl) =40>he/20 =306/20=15.3 cm............... condition vérifié.

Vi A<A0IA0 =1 <4, condition vérifié.
e Geme,7eme, 8eme :

v" Min (b1, hl) =min(35,35)=35cm > 25 cm.............. ... condition vérifié.

v' Min (b1, hl) =35 >he/20 =286/20=14.3 cm............... condition vérifie.

V' UA<35/35=1<4.. .o condition vérifié.

> Vérification de la résistance des poteaux au flambement:
Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des efforts trés
importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au
flambement.

A fin d’éviter ce flambement, on doit limiter I’élancement | des poteaux selon la formule
suivante :

AZ—_SSO
l

AVec :

A : Elancement du poteau.
lr = 0,71, : Longueur de flambement (Poteau encastré-encastré). (BAEL91 art B.8.3.3)
[, : Longueur libre de poteau.

i : Rayon de giration. (i = J%).
I : Moment d’inertie.
A : Section transversale du poteaud = (b X h).

e Poteau 45x45.

A = L_f Tel que imin= \/%

lmin

imin : est minimum dans les deux sens

I_bxh3
12

341718,75
I= = 12,99cm?
45%45

Lo = he-hp =306-20 = 286 cm

_45%453

= 341718,75cm*
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4= 0,707 x I, 0,707 x 286
 imm 1299

= 15,56cm < 50

e Poteau 40x40
[ = 40 x 403
12

_ |eassaszaz
tmin = "0 x40 2™

Lo = he-hp =306-20 = 286 cm

= 213333,33cm*

L0707 x1y _ 0,707 x 286

=17,52 <
i 11,54 S2em < 50
e Poteau 30x30
35 x 353
I = T = 125052,086m4

__ [12s052058
tmin = |T3p s 3g o Cooem

L0707 x1y _ 0,707 x 286

= 23,34cm <
. 8.66 3,34cm < 50
v’ (45x45) A= 15,56 cm <50 condition vérifié.
v (40x40) A =17,52cm <50 condition vérifié.
v' (35x35) A =23,34cm <50 condition vérifié.

Conclusion final :
Apres avoir ces calcules, on adopte pour les pré-dimensionnements suivant :

e Plancher en corps creux (16+4) cm
e Poteaux : l -1%, 2eme sous sol, RDC et1* étage (45 X 45)

- 2eme, 3eme, 4eme, Seme étage (40 x 40)

- Beme 7eme et 8eme étage (35 x 35)
e Poutres: - poutre secondaires : (30 x 35)

- Poutre principales : (30 x 35)

e Voile: ——> pourtous les étages ———=> 20cm d’épaisseur

e Dalle pleine: — 16 cm d’épaisseur
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Chapitre 1l

Calcul des éléments (L' acrotére)

[11-1- L’ acrotére

|11-1-1-Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des déments de lastructure qui peuvent
étre étudiésisolement sous |’ effet des seules charges qu'ils leursreviennent. Le calcul sefera

conformément aux regles (BAEL 99).

I11-1-2- Calcul del’acrotere:

L’ acrotére sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher

terrasse, soumise al’ effort « N » di a son poids propre et a une pousste latérale « Q » due a

lamain courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de

|’ encastrement.

Lecalcul sefait alaflexion composée, en considérant une bande de 1m de large

11-1-2-1- Les sollicitations :

22cm

v

5cm

e Poids propre de |’ acrotére :

G=p x S.1ml

Avec:  p:masse volumique du béton.
S section longitudinale de |’ acrotére.

S=0222294(0,05x 0,22)+(0,6 X 0,1) =0,0765m?

G=25x0,0765x1

Fig-111-1-1- Coupe verticaledel’acrotére
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Chapitre 1l Calcul des éléments (L' acrotére)

G=1,9125KN/m

e Surcharge d’ exploitation : Q =1.00 KN /ml

e Effort normale du au poids propre : N=Gx1=1.9125K N

e Effort de tranchant : T=Qx1 =1.00 KN /ml

e Moment de fléchissant max du alasurcharge: M=T x H = Q x ImIxH =0.70KN.m

Q P —

A €

AL =

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments efforts normaux efforts tranchants
M =Q.H=0.6KN.m N=G=1.9125K T=Q=1KN

Fig. : 111-1-2- Schéma statique

I11-1-2-2 -L es combinaisons de char ge:
AL ELU : 1.35G+1.5Q

- Effort normal N: Nu=1.35N =1.35x 1.9125 = 2.581 KN
- Moment fléchissant : Mu=15M=15x0.7=105KNm

- Effort tranchant T : Tu=15T=15x1=15KN

AL'ELS: G+Q

- Effort normal: Ns=N =1.9125KN

- Moment de renversement: Ms=M =0.7 KN m

- Effort tranchant T : TS=T=1KN

|11-1-3- Ferraillagedel’acrotéere::
Il consiste al’ éude d’ une section rectangulaire soumise alaflexion calcul seferaal’ ELU

o

puisvérifieal’ ELS.

M

Fig.I1-3-Schéma statique de la section del’ acrotéere
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Chapitre 1l Calcul des éléments (L' acrotére)

Remarque

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.

Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composée. Pour
se faire on utilise |’ organigramme de calcul approprié dont le principe est d' étudier la section
du béton en flexion simple sous un moment fictif « M¢ » afin de déterminer les armatures
fictives « At » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A »

d =8cm
h=10cm
100 cm -

[11-1-3-1- Calcul aL’EL U :
Calcul del’excentricité

_ M, _ 105 .
“u=N, 2581 ™"
h = 10 2=3 = 0,03
> c = > = 3cm = 0,03m
ey > % — ¢ ——————= Section partiellement comprimée

CPX----mmmmmmmm e o
e,=0.41m
GX-----mmmmma s -y

¢ C"'=0.03m

Fig I11-1-4- Schéma statique des distances

Le centre de pression « Cp » ce trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous
avons donc une SPC (section partiellement comprimée).
Le calcul d armature sefait en deux étapes :

1) Lasection desarmaturesfictives (en flexion smple) :

h
M¢ =M, + NU(E_ C)

0,1
M¢ = 1,05 + 2,581 (7 — 0.03) = 0,11KN.m

0,85 fczg

fi = 14,2MPa
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Chapitre 1l Calcul des éléments (L' acrotére)

My 11x10°
h = pdzf,, 100 x 92 x 14,2
L= 0,009 <, =0,392 — SSA
k= 0.009 =——=> @ = 0,994
My 1,05x10°
" B.d.og 0,994 x 9 x 348

= 0,009

A¢ = 0,38cm?

2) Lasection desarmaturesreéelles (en flexion composee) :

AuzAf—S—s‘i ost=%=3481vlpa
2,581 x 10 ,
Ay =038~ —=030cm

|11-1-4- Vérifications:
e Armaturesprincipales:
a. Vérification delacondition denon fragilité: (Art A-4.2.1/BAEL 91)

_0,23bdfypg |es—0,445d _ Mg _ 07 _
Amin = Fe les—0,185dJ AVec e; = Ns 19125 33,6cm
_023x100x8x211366-0445x8) _
min = 400 36,6 —0,185x8] ™

A, = 0,30cm? < Apn = 0,90cm?

La condition étant non veérifiée, on adoptera la section minimale d’ armatures Amin
A = Apin = 0,90cm?
Soit A adopté=4 HA 8= 2.01 cm2 avec un espacement St =25cm

e Armaturesderépartition :

Aadopt 2,01
Ar — _adopter _ &~ _ 0,50cm?
4 4

Soit 4HA8=2.01cm?  Avecespacement  S=20cm
b. Vérification dela contrainte de cisaillement (Art A5.2.1/BAEL 91).

Lafissuration est pr§udiciable, donc :7 = 7,, < min {Oliﬂ 4MPA} = 2,5 MPa
b

Ty = bV—’; ,=15Q Avec 1, : effort tranchant

I = 1.5x103
U™ 102x90

= 0,16 MPa < ¢=2,5 MPa —————= Condition vérifiée.

Donc |e béton seul peut reprendre | effort de cisaillement ——>les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

[11-1-4-1-Vérification del’ adhérence: (BAEL99/art A.6.1. 3)
Tge < Tge aveC Tsp = Wsfipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
T,.= 0.207 MPa< 7, = 3.15 MPa == Condition vérifiée
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[11-1-4-2-Espacement desbarres
-Armatures principaes: s; = min{3h, 33cm} = 30cm soit st=25cm
-Armatures de répartition : s; = min{4h; 45cm} = 40cm soit st=30cm

I11-1-4-3-Ancrages des barres verticales

Lalongueur de scellement droit est :

Ls = & _ 08400 _ 553 9nm Soit © Ls=30cm
4T,  4x3.15

[11-1-5- vérification aL'ELS::
Lacontraintedans!’acier : o < 0
La contrainte dans le béton ;g < Gy,

[l -1-5-1- Vérification des contraintes dans |’ acier (Art A-5.3.2/ BAEL 91)
Ot < min {gfe; 110 nftzg} Avec n = 1.6 fissuration préudiciable
0, < min{267;201.6}MPa
os; = 201.6MPa
MS

ISt T8 X d x Ay,

. __ 100XA _ 100x2.01 _
Onap; = 2 =~ 1oos = 0.251

p1 = 0.251 ————— — [, =0920 —/——= K;=47.69
D'ou:

0.7 x 10
Ogt = > = 47,31MPa
0.92 x 80 x 2.01 x 10
05t = 47,31MPa < 64 = 201.63MPa Condition vérifiée
111 -1-5-2- Vérification de contraintesdansle béon  (Art A-4.5.2/ BAEL 91)
Ope < Opc avec Opc = 0.6f.,5 = 15MPa
_og 4052 0.85 MP
O =K T 4769 4
0y = 0.85 MPa < 0, = 15 MPa Condition vérifiée

Le Ferraillage adopté est :
Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec St = 25cm
Armatures de répartition : 4 HA8 =2.01 cm? avec St = 20cm
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[11-1-6- Vérification del’acrotéreau séisme: (Art 6.2.3/ RPA 99)
L’ acrotéere est un éément non structural soumis a une force horizontale
Fp = 4ACpwp
Avec

A: coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone Ila, groupe d’ usage 2)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les é éments secondaires
Cp=0.3

w,, : Poidsdel’ élément

wy,= 1.9125KN/m

Donc : F, = 4x0.3x0.15x1.9125 = 0.344 KN/ml < Q = 1 KN/ml.

Conclusion :
Condition vérifiée, donc I’ acrotére est calculée avec un effort horizontal supérieur alaforce
sismique d'ou le calcul au séisme est inutile

L’ acrotére seraferraillé comme suite

4HA8/ml (S=25cm)

N e

Epingle ¢6

[Ny 4HA8/ml (S=20cm)

Fig 111-1-5- Schéma ferraillagedeL’acrotere

4HAS8/ml (S=25cm)

\i \i \i \‘b

@ ;‘1 [ @

4HAS
Coupe A-A

Fig.ll1-1-6- Ferraillage del’acrotére
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[11-2- Lesplanchers

|11-2-1- Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose e corps creux.Les
planchers a corps creux sont constitué de:

Nervure appel é poutrelle de section en Té, et ladistance entre axe des poutrelles est de 65cm.
Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique Sa
dimension est de 16cm.

Une de dalle de compression en béton de 4cm d’ épaisseur, elle est armée d’ un quadrillage
d’ armature de nuance (fe520).

Nous avons a étudier le plancher e plus sollicité qui est celui de |’ étage couran

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

> I

CUI'P&: creux } = L

1l 107
Kptmlrvllv i

Fig. 111-2-1: Coupetransversaled’un plancher en cor ps creux

[11-2-2 Dé&ermination desdimensionsdelasectionen T

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

b0 = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
C=2cm (enrobage) d = 18 cm (hauteur utile)

b1 : largeur de I’hourdis

AVEC:
L : distance entre faces voisines de deux nervures

.
-

A
by
: I hg

F 3
v

Ig
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4XL  4X65

— 2
1= 7 T30 0,5cm*/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
Soit A1 =6T6=1,71 cm/ml ; avec : e= 15eme
b) Armatures parallées aux poutrelles:

A 1.71
=L =" = 0.855cm?

A
/=2 2

Soit: Ay=6T6=1.71lcm2/ml ; avec: e=15cm

Iﬁm}

15cm

(0 6 nuance

TLES520

Fig.ll1-2-2 : Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé (15x15) cm

|11-2-3- Calcul delapoutreleal’ ELU :

Apres 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 : G = 5,14 x 0,65 = 3,341 KN/ml

Pour notre cas les calculs de plancher est celui de | étage courant (usage habitation). -
surcharge d’ exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml

a) Combinaison d’actions :

AVELU:Q, =1,35G+1,5Q=5,973KN/ml

AI'ELS: Q5= G+ Q=4,316 KN/ml
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

b) Choix dela méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; al’ aide des méthodes suivants

< Méthode forfaitaire.
«» Méthode des trois moments
s Méthode de Caguot.

1. Q<2G Q = 0,975 < 2G = 6,682  condition vérifiée
Q<5 KN/m?

2. lesmoments d'inerties des sections transversales sont |es mémes dans les différentes
travées en continuité ——————— Condition vérifiée.
3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

08 < 1‘—< 1,25 Ona:

i+1

SelonlesensY

300—1 -300—086 -350—0875 : 0—114
300 ’ 350 * 400 350 '

4. lafissuration est considérée comme non préjudiciable—————= Condition vérifiée

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

|11-2-4- Principe dela méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer |es valeurs maximal es 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 i sostatique indépendante
de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considéreée.

M., [ P M.

M

Figurelll-2-3: Diagramme des moments

|11-2-4-1-Exposé de la méthode:
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

- Le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d exploitation en valeurs non pondérée a = Q% , varie de 0 & 2/3 pour un plancher a

surcharge d’ exploitation modérée.
En effet pour Q=0 —————= o=0et pour Q=2G ————— 0=2/3
- Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans latravée entre nus d’ appuis

qXxL
Mo=——+
0 8

Avec
L : longueur de latravée entre nus d’ appuis
q : Charge uniformément répartie
M, Et M, sont des valeurs des moments sur |’ appui de gauche et de droite
respectivement.
Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de latravée
considérée.
LesvaeursdeM,, M,, et Mt doivent vérifier les conditions suivantes:

M+
2

M, + Mw > (1+0,3a0)M, Avec ————(1+0,3a)) >1,05

1+0,3 , , . Ly
My 2 — M, Danslecasd unetravéeintermédiaire

1,2+0,3x

>
M, ===

M, Danslecasd unetravéederive

Lavaleur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
0.6Mo dans le cas d’'une poutre a deux travées

0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d' une poutre a plus de deux
travées.

0.4Mo pour les autres appuis intermeédiaires dans le cas d’ une poutre a plus de trois travées
0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 06 appuis, selonlesensY car le sens X est
considérer comme un sens porteur

- qu{KN/ml)
| T A O A A
AN AN N PN AN AN
1 2 3 4 5 6
- > > > > >
3,00m 3,00m 3,50m 4,00m 3,50m

Fig. 111-2-4 : Schéma statique
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

O.6MNLg

O.3Mo 0.3Mo
O.3NLg O_.5NMN1g 0O.5Mg 0.3 Mg

I, T Pl N P |
03M,  0.5M, 0.4M,  04M,  0.5M 0. 3Mo
3 AN A\ A\ A /
N A

Fig. 111-2-5 : Diagrammes des moments.

I11-2-4-2- Calcul des coefficients

1,5
a:L:a:

=0,225 0<a<2/3 Conditions vérifier
Q+G 1,5+5,14

On aura apres calcul : a =0,225

1+03a=1,067
1+0,3a
——— =10,533
2
1,2+0,3x — 0,633

I11-2-4-3-M éthode forfaitaire:

 Calcul des momentsisostatiques

Travée AB
M= STTIEN _ 6, 719KN/m
Travée BC
M3 == ST _ 6 719KN/m
Travée CD
MG == SIS _ g 1 46KN/m

Travée DE
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

2 2
M(,*:"XSL = 5'9738“'00 — 11,946KN/m
Travée EF

2 2
Mg:qu _ 5.973x3,50% _ 9,146KN/m

8 8

 Calcul des moments aux appuis

Ma=0,3M01 =0,3x6.719 —————— Ma=2,015KN.m
Mg = 0,5 max (Mj ;M& )=0,5max (6.719, 6.719) ——— Mg=3,359KN.m
Mc=0,4 max (MZ ; M3 ) = 0,4 max (6,719 ; 9.146) =——— Mc=3.658 KN.m
Mp = 0,4 max (M3; Mg) = 0,4 max (9.146 ; 11,946) ———> Mp=4,778 KN.m
Me =0, 5 max (Mg ; M3 ) =0, 5 max (11,946; 9,146) ——=> Me=5,973KN.m
Mg=0, 3 (M3) = 0,3max (9,146) ———=> Mg=2.743KN.m

» calcul desmomentsen travee:

> Travéederive AB :

1,2+0,3x

Me>( YMy = M>0.633M}
M.> 0,633 x 6,719 ==—">M,: 4,253 KN.m
M, + % > 1,067 M} —=M, + w > 1,067(6,719)

M, = 4,532 KN.m

On prend lemax — Mr =4,532KN.m

» Travéeintermédiaire BC:

Me>(2225) M3 Mi> 0, 533M2
M:> 0,533 x 6,719 M:> 3,58 1kN.m
M, + 2EEMC > 1067 M ——M, + 22388 5 1 067(6,719)

M, = 3,66 KN.m
Onprendlemax ———— = M;=3,66 KN.m

» TravéeintermédiaireCD :

Me>(222%) Mf ——=M> 0,533M3
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M¢> 0,533 x 9,146 ——————————— M;>4,874kN.m

Mc+ Mp 3,658+4,778

M, > 1,068 M§ ———=M, + > 1,067(9,146)
M, =554 KN.m
Onprendlemax ———————— M;r=554KN.m

> Travéeintermédiaire DE :

Mt2(1+0,3a) M} ————=M>0, 533M¢

2

M¢>0,533x 11,946 ————M;>6,367 KN.M

Mp+ Mg
2

4,778+5,973

M, > 1,068 M¢ ——M, + > 1,067(11,946)

M, = 7,37 KN.m
On prend le max ——————V—— M;=7,37KN.m

> Travéederive EF :

M>(2223%) —>M,> 0, 633M
2 0

M, > 0,633 x 9,146 =————>M, > 5789 KN.M

Mg+ Mp 5,973+2.743

M, + > 1,067 Mg M, + > 1,067(9,146)

M; =54 KN.m
On prend le max ———M;=5,4KN.m

e Calcul deseffortstranchants:

Mw +Me qu XL
w=—"7""73

Te = Tw + quL

Avec : Tw, Terespectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’ appui.
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Calcul des éléments (plancher)

Chapitre 1l

Travé AB=3 BC=3 CD=35 DE=4 EF=3,5
My, (KN.m) 2,015 3,359 3,658 4778 5,973
M,(KN.m) 3,359 3,658 4,778 5,973 2,743
T, (KN.m) -9,412 -9,059 -10,772 -12,244 -8,837
T.(KN.m) 8,507 8,86 10,133 11,648 12,068
M (KN.m) 4,532 3,66 5,54 7,37 5,4
[11-2-4-4- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :
a) diagramme des moments fléchissant :

2 015

3553 4??3 59?3 2?43

W WWW A\W

5,532

b) diagrammed’ effort tranchant :

.

8,507

Aﬂ

10,133

11 648

12 068

[

9,412

9,059

10,772

I11-2-5-Ferraillageal’ELU

12,244

Les moments maximum aux appuis et en travées sont :

M{"®*=7,37 KN.m
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

MIax=5 973 KN.m
Vy= 12,068 KN

a) Armatureen travée

b= 65cm

A
v

LIV ia [y v

>
by = 12cm

Le moment équilibré par latable de compression

ho
M, = bhy X 0y, X (d —7)

M, = 0,04 X 0,65 x 14,2 x (0,18 — 22) 103= 59,072

Mt =59,072 KN.m > M{"**= 7,37 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (b X h)

_ M 787 X107 0,024 < 0,392
Mo = hdzg, .~ 65x 182 x 14,2 ’
Up = 0,024 B = 0,988
Mex 7,37 x 103
Agt

= Bd(f./oy.)  0.988 x 18 x 348

Agr = 1,19cm? on Adopte : armature en travées 3HA 10 = 2,35cm2

b) Armaturesaux appuis:

Puisque | e béton tendu est négligée donc le calcul se fera comme pour one section
rectangulaire (byx h)

M™% =5 973 KN.m

_ MP'%*  5973x10%
Mo = Yazg,. ~ Taxisxi4z

= 0,108 < 0,392

u, = 0,108 ————p = 0,943
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

_ o Mp** 5973x103  _ 101
St Bd(f./ope)  0.943x18x348 '

Ag = 1,01 cm? Adopte : armature en travées IHA12= 1,13 cm?

c¢) Calcul desarmaturestransversals:

. h b
0 <min (=3 225 Omax) (Art 7.2.21/BAEL91)
5<mi (200_ 120 10)
M35 10

@ <0,571cmonprend @ = 8mm

On adopte : armature transversal 2HA8 — A, = 1cm?

Les armatures transversal es seront réalisez par un terrier de HA8
d) Espacement desarmaturestransversales:

S < min(0,9d; 40cm) = min (16, 2; 40) =16,2cm

Onprend S§;=15cm

I11-2-6-Vérification al’ELU :

a) Vérification au cisaillement :
Ty < T, = min(0,13f,,5 ; 5SMPA) «Fissuration peu nuisible»
7, < T, = min(3,25MPA ; 5MPA) =3, 25

_ymer 12,068 x 10°
=4 T 7120 x 180

= 0,558

7, = 0,558 < 7, =3,25 =———= Condition verifier

b) Condition de non fragilities:

Amin = 0,23bod f;fs =0,23x 12 x 18 X % = 0,26

* Entravée:
A; = 2,35cm? > A, = 0,26 = Condition vérifié
* Aux appuis:
A, =113 > Apin = 0,26 ——————= Condition verifie
c) Vérification delacontrainted’adhérence: (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que: tq, < T,
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

vnax 12.068 X103 — 197
)

AveCc: Tq, = = =
S€¢  0,9dYU; 0,9x180 X1%3,14%12

1’_-53 = lIUS 'ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15MPA

Tee = 1,97MPA < T, = 3,16MPA ————= condition verifier

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

On doit vérifier que : V'™ <0,4XbyXa f;zs -Avec a=0,9d
b

VI <0,4%02x0,9x0,18x 103 X = =129.6
vimex — 1296

e Appuisderive:
Vt*=12,068 KN < 129,6 =————— condition vérifiée

e Appuisintermédiaires:
Vit**=12,244 KN < 129,6 =——— = condition vé&rifié
e) Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures:

. e i Vs max 1 Mmax
On doit vérifier que: A, = 7. (Vu + oo )
e Appuisderive:

2,743 ) — 0,139

A,=1132 —=x (12,068 -
400x10 0,9%x0,18

A, =113 > —-0,139 ———————— Condition vérifié

e Appuisintermédiaires:

A=1132> = x (12,244 — —22) = 0,708
400x10 0,9%0,18

A, =113 > -0,708 ———————= Condition vérifié

f) Calcul des scellementsdroit : (BAEL9Y Art. A6.1.23)

of,
¢ = — Avec : Ty, = 0,6 X ¥2fg
4Ty

Tey = 0,6 X 1,52 X 2,1=2,835

1,2x400
.= = 42,328cm
4x2.835
Page 52
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Chapitre 1l Calcul des éléments (plancher)

Soit un crocher 0,41, = 16,93cm

|11-2-7- Calcul delapoutreleal’ ELS:

e calcul desmomentsisostatiques:

Travée AB
My=CL= OB 4 g55KN/m
Travée BC
Mg :q>;LZ: 4.316%3,0072 — 4 855KN/m
Travée CD
MG == 2UOSST. 6 608KN/m
Travée DE
M= = 2RO _ g 632KN/m
Travée EF
MS:"XLZ: 4.316%3,502 = 6,608KN/m

8

e Calcul des moments aux appuis
Ma=0,3 M} =0,3x4, 855= 1,456 KN.m
Mg = 0, 5 max (M{ ;MZ) = 0,5max (4,855; 4,855) =—=> Mg =2427 KN.m
Mc=0,4 max (M2 ; M3 ) = 0,4 max (4,929 ; 6,608) ——>> Mc=2.643KN.m
Mp = 0,4 max (MZME) = 0,4 max (6,608 ; 8,632) ————~ Mp=3452KN.m
Me =0,5 max (Mg ; M3 ) = 0,5 max (8,632; 6,608) =———— Me=4.316 KN.m

Me=0, 3 (M§) = 0,3max (6,608) ———=> Mr=1982KN.m

e Calcul desmomentsen travée:
> Travéederive AB :

Mt2(1,2+20,30:) M} ————— M,>0,633M;

M:> 0,633 x 4,855 ——————————=M>3,0/ KN.m
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My+ Mg 1,456+2.427

M, + > 1,067 M; ———— M, + > 1,067(4.855)
M; = 3,238 KN.m
On prend le max ——— —— M;=3,238KN.m

» Travéeintermédiaire BC:

2

M;>0,533x 4,855 T———————— = M;>2,587kN.m

Mp+ M

Mtz(”O’?’“) M T————— M,>0,533M;

2.427+2,643

M, +
KN.m

> 1,067 Mj ——M, +

On prend e max — MT =2,645 KN.m

» TravéeintermédiaireCD :

1+0,3a
2

MtZ( )Mg M, 20,5331\/13

M¢> 0,533 x 6,608, —————M;> 3,522kN.m

M, MtMo 5 1067 M3 ey, 4 2OH3E3A52 5 1 067(6,608)

M, = 4,003 KN.m

On prend le max — M; =4,003 KN.m

> Travéeintermédiaire DE :

1+0,3a
2

Me>(Z225) Mg =——== M:> 0, 533M}

M > 0,533 x 8,632 —————=M;>4,600

Mp+ Mg 3,452+4,316

M, > 1,068 M ———= M, + > 1,067(8,632)

M, = 5,326 KN.m
On prend le max My =5,326KN.m

> Travéederive EF :

Mt2(1'2+20'3a) Mg —————— M;> O,633M§
Mt > 0,633 x 6,608 //—————— Mt > 4,182kN.m

M, + @ > 1,067 M(S)  — M, +‘*'3162ﬂ > 1,067(6,608)

> 1,067(4,855) M, = 2,645
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M, = 3,901 KN.m

Onprendlemax ———— M, =4,182KN.m

e Calcul deseffortstranchants:

Mw + M. qs XL
w=—"7"""73

Te = Ty + qsL

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’ appui

I11-2-7-1- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments fléchissant :

2,427 2,643 4,316
1,456 3,452
\ A /\ A /\

2,645 4,003 5,326 4,182

3,238
b) diagramme d’effort tranchant :

-

KN 8,164

7,769 9,295 9,353
10,574
* * i : | /|

4,784 5,811 6,690

5,753

5,179
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|11-2-8-VérificationsaL'ELS:

[11-2-8-1- Etat limite de la compression du béton :
*Entravee:
MMe*= 5326 KN.m

a) Contraintedanslesaciers:

100A 100x2,35
1= st — :1’ 08
bod 12X18

p1 =108 —————"—=B,=08565 —————— k,=19, 84

max 3
oy = = _S326X10° _ _ 447 005MPA < G = & = 348MPA
B;dAgt  0,8565x18x2,35 Ys

b) Contrainte de compression dansle béton :

Ope < Ope AVEC: Opc= O’6fc28 = 15MPA

Ost M
Ope = — Avec:. oy = ———
be ™k, st B1dAst
147,005
Ope = =t = 2222 = 7409 < 15MPA
kq 19,84

Condition vérifié
Opc = 7,409 < 6, = 15MPA

Alorslasection est vérifiée vis-avis de lacompression.

* Aux appuis: M{*** = 1,982KN. m

__100A, — 100%x1,13 —0.523

17 bod 12x18

pp = 0523 —— p;=0891 ——— k;=31,08

a) Contraintedans!’acier :

_oMPer o 1982x 108 00 36MPA < 3 L o
T BidAy  0891x18x1,13 7=1=

Os

b) Contraintedanslebéton:

ost _ 109,36

Ope = —
bc ™ ) 31,08

= 3,518 < 15MPA
Condition vérifié
Opc = 3,518 < Ebc = 15MPA

Donc la section est vérifiée vis-avis de la compression.
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Conclusion :

Lavérification étant satisfaite donc les armatures al’ ELU sont satisfai santes.

I11-2-9-Vérification dela section vis-a-visde |’ ouverture des fissures:

Lafissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’ est pas nécessaire.

[11-2-9-1- Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’ apreslesreglesde BAEL9], lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier lafléche si les conditions sont vérifiées.

h 1
L= 225
h M,
L= 15M,

1.
2.
3.

Avec:
h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.
Mt : moment maximum de flexion.

b,: Largeur de nervure

B=20 —0,05>-— =0,044 —————"— Condition vérifié

L 400 22,5

h 5,326 .. , oepe s
-=0,05> = 0,041 c———— = Condition vé&rifié
L 15%8.632

Asa _ 113

= —0, 0052 > > = 0,009
bod 18x12 400

Conclusion : Lestrois conditions sont vérifiées, donc ce n’ est pas nécessaire de procéder
au calcul delafleche

Promotion2015/2016 Page 57



Chapitrelll Calcul des éléments (plancher)

1HA12 1HA10

|

B-. 7 \ ’ ’ ‘

i

- \

3HALO
Figurelll.2.6.: Ferraillagedela poutrelle
IHAILD ;
IHA10 (montage) & IHA10 (moutage) | IHALO
Etrier OF 4\\ Etner O8

e r u ¥ smai0

Ferraillage en coupe A-A

Ferraillage en coupe B-B

JHALD 616 (15x15)ml

L dem

| 6em

3HALD
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Chapitre 1l Calcul des éléments (balcons)

I11-3 L esbalcons

I11-3-1- Introduction :

L es balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. IIs sont soumis a des
conditions d’ environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.

Ils sont constitués d’ une dalle pleine faisant suite ala dalle du plancher .leurs épaisseur est
déa calculée au chapitre précédent .ep=16cm

Fig.l11.3.1. Schéma statique du balcon.

I1l-3-2-Détermination des charges et surcharges:

Nous considérons une bande de 1m de bal con.
a- Charges permanentes:

e Ladalle
Char%fi?g mg;‘ent% Massevolumique | Epaisseur Poids (KN/mM?
(Kn/m3) (m)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Couche de sable 18 0.02 0.36

ladalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit en mortier de ciment 18 0.02 0.36

G=5,31 KN/m?2
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Chapitre 1l Calcul des éléments (balcons)

e garde de corps

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur Poids
concentrées poids du corps
creux (Kn/m?3) (m) (KN/ml)
Murs en briques creuses 9 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 18 2x0.02 0.72
G = 1.62KN/m2

b-surcharge d’exploitation :  Q = 3.5KN/m?

Remar que : le moment provoquer par lamain courante seranégligé car le garde corpsest en
magonnerie.

[11-3-3- Calcul al’ELU
Combinaison descharges:
ALELU :

Dalle: qul = (1.35G + 1.5Q) x1=[(1.35x5.31)+1.5(3.5)=12.43K N/ml Garde de
corps: qu2 = 1.35x 1,62= 2,19KN

AL'ELS:
Dalle: gsl = G +Q=[5.31+3.5]x1=8,81K N/ml
Gardedecorps: gs2 =1 .62x1=1,62KN
[11-3-4-Leferraillagea L’ELU :

Le cacul sefait en flexion ssimple pour une bonde de 1m de largeur, la
distance dangereuse est située au niveau d’ encastrement.

111-3-4-1-Calcul du moment sollicité:

L a section dangereuse étant au niveau de I’ encastrement

12.43x1.22

My = q#w Qual =My =———=+219x 1.2
My = 11.57KN.m b=100cm d = 13cm

a) Armaturesprincipales
L a section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement

3cm
16 cm
13cm

100cm
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_ My 11.57x10° _ _
b= pazr,. ~ Tooxi3exiazxio? 0,048 < pu; =0.392 =——> SSA
Donc: A'=0

u=0048 ——————— B =0.975

My 11.57 x 103 R
Ag = = > = 2.37cm
Bdosy 0.975 x 13 x 384 x 10
A = 2.37cm?

Armaturesprincipale 6HA12/ml — 6,78cm?/ml
Avec un espacement S,= 15cm

b) Armaturesderépartition :

_As_678_ . o
r= =5 = 169m

Armaturesderépartition 6HA10/ml —4.71cm?
avec un espacement S; = 20cM ——~ §; = 20cm

|11-3-5- Vérificational’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1/BAEL 91modifier
La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante

Aadopté = Amin

A = {0.23 X fizs bd} = 0.23 X 21 x 100 X 13 = 1.57cm?
min fe 400

Ag = 6.78cm2 > A,,;,, = 1.57cm2 ———= A; = 6.78cm? Condition vérifiée

b) Contrainte tangentiel (Art .A.5.1.2/ BAEL 91modifier 99) :

Aucune armatures d’ effort tranchant n’ est nécessaires : 7, < 7,

Vu

Tu=mSTu

V, = quy X1+ quy = 12.43 X 1.20 + 1.62 = 16.536KN

3
T, = 16536107 _ 197 MPa

u 1000x130
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; 4MPa
1.5

_ . 0.15% — . 0.15%25
T, = min {%,’ 4MPa}|::>‘[u = mln{ }
b

T, = min{2.5MPa;4MPa} —————=—— 1, =2.5MPa

7, < T, Condition vé&rifiée les armatures transversales ne sont pas nécessaire
c) Veérification del’adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL 91 modifier 99)
On doit vérifier que: T4, < Tq

Too = Wefigg = 1.5 2.1 = 3,15 MPa Avec ¥, = 1.5 —>HA

Vu _ — —
Tee = goaxy,  LUi=nXmx0=6x3.14x 12 = 226.08 mm
16.536 x 10°

tse = 0.0 x 130 x 226.08

= 0.62MPa

Tee < Tse 0.62 MPa < 3,15 MPa

" Condition vérifiée (pas de risque d’ entrainement des barres).
d) espacement desbarres: (Art. A.8.2.42/BAEL 91 modifier 99)
Armature principale: S; < min(3h;33cm) = 33cm < 15cm
Armature de répartition: S; < min(4h; 45cm) = 45cm < 20cm
€) langueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91)

Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi :

_ D Xfe
Ly = v AVEC  T5-0.6w2f,,5=0.6x1.52x2.1=2.385 MPa
1.2 X400
L = =42,32cm
4x2.835

———>%0it: L, = 45cm
Mais cette longueur dépasse lalargeur de la poutre (30cm) alaquelle le balcon sera encastré,
donc les armatures doivent avoir des crochets.
Lalongueur des barres mesurées hors crochets (Art. A.6.1, 253 BAEL91/99) sera:
L, =04L, =0.4x45 = 18cm

Soit: L, = 18cm

f) Influence del’ effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.4.2.1/BAEL 91)

7, = o.4f6280.9’;—d V. = 0.4 X 25 X 0.9 X =2-2=1017.39KN

V, = 14.05KN <V, = 1017.39KN
g) Influence de |’ effort tranchant aux appuis (ar mature principal)

~4

e

Ag=V,/ Avec V, = 16.536kn4

<]
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—16536><1000><1'15—047 2
= . 400— . cm

11-3-6- Vé&rification al’ELS

e Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de I’ encastrement :

qsq X I
s = ST + 52 X1
M, = 22222 41,62 X 1.2 = 8.2872KN M, = 8.28KN

e Lescontraintesdansle béton et I’ acier:
» Lacontraintedans!’acier:
On doit vérifier que: o5 = 0
Gse = min{0.5£,;90,/nfzg} = 0.5 X 400,90V1.6 x 2.1=164.79MPa
M

N

%5t =B % d x Ag

_ 1004, 100X 678 _
P="pd ~ 100x13

p = 052l ——— :81 = 0.89175  — K1:31.192
3 . ip s
Alor g, = —221% __ _ 105.34MPa < G, = 164.79MPa ——=condition verifée

0.89175X13X6.78

> Contraintedanslebéton :
On doit vérifier que :oy,. < .

Gpe = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15MPa

K=%t g, =%t=""-3377MPa

Obe K 31192

0y = 3.377MPa < 15MPa ———————=Condition vérifiée

> Etat limitede déformation (Art.6.8.424/BAEL 91)
P18 016>+ =00625 ——————= Condition vérifiée
l 100 16
b 016> = 828 _ o 50— Condition non vérifiée
! 15M,  15x1.10
A = 878 _ 0052 <22 =22 = 0,009 ———"> Condition vérifiée
bd  100x13 ’ fo 400 '

» Calcul delafleche:
Lavaeur delafleche maximaleV f, sous des charges de longue durée d’ application est :
MgL? l
4Ey g, 250

fy

Avec:
| : inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.
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Chapitre 1l Calcul des éléments (balcons)

Ev : Module de déformation déféré. Avec E, = 3700(fcj)1/3 Ev
=10818.865MPa
L : portée dela console (L=1,20m)

I = 1.11, __ 0.05ft28 _ 4 _ L75fg

TV voarvn VT p(243%0) T T T 4postfi

lo : Moment d’inertie de la section total e rendue homogene passant par son c.d.g
B, : Section homogénéisee

Sy : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

By = bh 4+ 154, = 100 x 15 + 15 x 6.78

B, = 1601.7cm?

bh? 100 x 152
Sx =T+15dAS =T+15 X 13 X 6.78

Sy = 12572.1cm?

Sx __ 12572.1

Vv, =X =
By 16017

————=V, =7.85cm
V,=h—-V;, =15-785 —————=V, = 7.15cm

b 3 3 2

100 ; , ,
lp = ——x (7.85° +7.15%) + 15 x 6.78(7.15 — 2)

100
Iy = = X (7.74% + 7.263) + 15 x 4.71(7.26 — 2)?

I, = 31006.08cm*

_ A _ 6.78 0,0052
P=%d 10013 "
0.05%x21
Ay = 0.0052(2+3%)_4'03
1.75x 2.1
p=1- — 0.856

4 x 0.0052 x 105.34 + 2.1

_ 1.1x31006.08
T 1+40.4x4.03X0.856

Ity Iy, = 14331.31cm*

8.28x10°(120)2
4x10818.865x102X14331.31

Dou:f, = = 0.192cm

Lafleche admissible:

= L 120
f, = —=>22=048cm
250 250
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Chapitre 1l Calcul des éléments (balcons)

f, = 0.192 < f, = 0.48 ————=—Condition vérifiée

6HA12 (st=15cm)

ﬁ_liinl 10 lst=2ﬂr.:m_] ]
.
¢ @ ®

1.20m

&
L

Figurelll.3.2: Ferraillage du balcon
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

[11-4-poutre de chainage

|11-4-1- Introduction
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et
qui repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre et |e poids des cloisons extérieures.

|11-4-2- Pré-dimensionnement
Les dimensions de la poutre sont déja cal cul ées dans |e deuxieme chapitre

Poutre de chinage (25cm, 30cm)

l'l.l‘l.l-l-l-l-l ‘
" Poute’de -
- chainage. - 30cm
________ !
% o
25¢Mm

Figurelll-4-1: Coupetransversal delapoutre

|11-4-3- Evaluation des charges et surcharges
> Lescharges permanentes

Elément Poids (KN/m2)
Poids propre de la poutre 0.25 x 0.3 x 25 = 1.875
Poids du plancher 524 X 0.65/2 = 1.703
Poids du mur 1.3 x25x0.1 =3.25
Poids du garde-corps 1
G=7,828

> Lasurcharged’ exploitation :

0.65

1- Combinaisonsdescharges:
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

ELU:q, = 135G+ 1.5Q = 1.35 x 7.828 + 1.5 X 0.487 = 11.298KN/ml
ELS qs =G+ Q =7.828 + 0.487 = 8.315 KN/ml

|11-4-4- Etudedelapoutreal’ELU :

a) Calcul desefforts:

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.

e Calcul desmoments:
ql?> 11.298 x 3.652
Minax = 5~ = 3 = 18.81KN.m
Fin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affecterales moments par des
coefficients.

En travée:M, = 0.85 x 18.81 = 15.98 KN.m

Aux appuis:M, = —0.3 X 18.81 = —5.64 KN.m

e Calcul desréactionsd’appuis:

1 3.65
Rp=Rg = qu X5 = 11298 X ——=20.61 KN

Ty = 20.61 KN
/_11.298 KN/ml
-
L 3.65m L£
T(KN)
- i\m
£ ]
‘ 20.61
5.64 I\\ //r 5.64
I | ‘ ‘
M(KN.m)
—

Fig. I11-4-2 : Diagramme des effortsinternesa L’EL U.

b) Calcul desarmatureslongitudinales:

e Entravée
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

_ M, 1598 x10°
CbXxd?Xf,, 25x282x14.2

u = 0.057

u=0.057 <y =0.392 ———>S.S.A
u=0.056 ———=f =0.971
Par interpolation
U =0.058 =——=f =0.970
Up = 0.057 =———= [ =0.9705

M,  1598x107
 fxdxog 09705 x 28 x 348

A, = 1.68cm?

Choix desarmatures: on prendra3HA12 = 3,39cm2

e Aux appuis:

M, 5.64 x 103

= = = 0.02
bxd*X f,. 25x28%x14.2

U

uw=0.02<p; =0392———= SS.A
A partir des abaques, ontirelavaeur de f correspondante
u =0.02 ———= [ =0.99

M, 5.64 X 103

= = = 0.584cm?
Bxdxay 099 x 28 x 348 amn

Aq

Choix desarmatures: on prendra3HA12 = 3,39cm?2

111-4-5- Vérification a ELU (BAEL 91 modifiées 99)

a) Condition denon fragilité: :(Art A.4.2.1, BAEL9]) :

ftZ 8

2.1
Apnin =023 xbxd xf— = 0.23 X 25 x 28 xm = 0.845cm?

e

A, = Ay = 3.39cm? > Ay, = 0.845cm®> ———> Condition vérifiée

b) Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1) :

Il faut vérifier que:t, < T,
T,"* = 20.61KN

CTrer 2061
T d T 025x028

= 294.52KN /m? = 0.294 MPa
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

0.2
T, = min {y_fczg ; 5MPa} = {3.3MPa;5MPa} = 3.3MPa
b

T, = 0.294 MPa < 7, = 3.3 MPa ———=> Condition vérifiee

c) Influencedel effort tranchant au voisinage des appuis::
1. Danslebéton: (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)

0.4
rmax < Mz o600

Vb

0.4 x 25 x 103
' < G x 0.9 X 0.28 X 0.25 = 420 KN

T,"%* = 20.61KN < 420KN ———=> Condition vérifiée

2. Sur lesaciers: (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

VS( M, )

A >=|Tmax _ __= __

R AN 0.9 xd

A >1'15 20.61 x 103 564X 10%) _ 5.09
2= 400 ' 09x280/) 7

A, = 3.39cm? > —5.09cm? ———> Condition vérifiée

d) Vérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifie 99/ Art A.6.1, 3) :
Il faut vérifier que: 14, < T,

Too = Wofigg = 1.5 X 2.1 = 3,15 MPa Avec¥, = 1.5 HA

Vu _ _ —
Tse—m ZUl—nXT[XQ—BXS14‘X12—11304‘mm

2061 x10?
Tse =0.0 x 280 x 113.04

= 0.723 MPa

Tee = 0.723 MPa < 7, = 3,15 MPa ———=> Condition vérifiée

€) Calcul desancragesdesbarres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)

O05=0.6Wf,53=0.6x1.5%2.1=2.385 MPa

_ 0 XL

4 X0

N

1.2 x 400

L.=—2""" _5031
ST 2 x2385 cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que lalongueur de scellement est
importante, lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets :
L. = 0.4L; = 0.4 x 50.31 = 20.124cm Soit L, = 20cm
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

f) Calcul desarmaturestransversales:

h, b
: } = min{1.2,0.857,2.5} = 0.857cm?

@, < min {(DT“’C, 35°10

@, = 8mm < 8.57mm
On choisit un diametre: ¢ =8mm

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm?

Selon le (BAEL91 modifie 99Art A.5.1, 21) L’ espacement des plans successifs des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :
sy < min{0.9d; 40cm} = {25.2;40cm} = 25.2cm  Soit s, = 25c¢m

La section d armature transversale doit vérifier la condition suivante :

Axfe 5 0.4MPa ;
bXS¢

2.01x400
25%25

= 1.28MPa > 0.4MPa ——> Condition vérifiee

|11-4-6- Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
e En zonenodale (appuis) :

h 30
S < min {Z' 12@1} = min {T’ 12 % 1.2} = {7.5;14.4} = 7.5cm

Soit S=7cm enzonenodae

e En zonecourante (travée) :

h 30
st35:7=15cm

Soit St=15cm en zone courante

Quantité d’armaturestransver sales minimales (Art-7.5.2.2) :
A = Apin = 0.003 X s XDb

Apin = 0.003 X 15 X 25 = 1.125
A¢ = 2.01cm? > A, = 1.125cm? ——> Condition vé&ifiée

I11-4-7- Vé&rification al’ELS

qs = 8.315KN /ml

a) Calcul desefforts:

e Réaction aux appuis:

l 3.65
Ry =Rp = qu><§= 8'315XT= 15.17 KN
e Lesmoments:

Promotion2015/2016 Page 70



Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

_ qsl* 8315 x3.65
8 8

M, =13.84 KN.m

En tenant compte de semi encastrement :

En travée:M; = 0.85 X 13.84 = 11.77 KN.m

Aux appuis: M, = —0.3 X 13.84 = —4.15 KN.m

8.315 KN/ml

3.65m

4
TEN)

15.17

15.17

4.15 j\ 415
| |_‘

M(KN.m)"

11.77

Fig. I11-4-3- : Diagramme des effortsinternesaL’ELS

b) Vérification delarésistance du béton ala compression :(BAEL 91 modifiées 99

ArtA.4.5.2)

Il faut vérifier que: op. < Op,

Gpe = 0.6f.5c = 0.6 X 25 = 15MPa

GS MS
On,. = — Oy = —
be Tk, SUTBL xd X Ag

e Entravée: A, = 3.39 cm?

py = LAt _ 100339 _ ¢ g B, = 0.895 K1=32.62

M, 11.77 x 103

By xdx Ay St 0.895 x 28 x 3.39 a

Ost
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

o, 138.54
Obe = = %bc T 35762
1 .

= 4.247MPa

Ope = 4.247 MPa < 6, = 15MPa ———~. Condition vérifiée

e Sur appuis: Aa=3.39 cmz

__ 100xAg _ 100x3.39

= = 0.483 ——> B, = 0.895 —> K1=32.62

17 pxd 25x28
M, 415x10° 48.85 MP
Ot T B xdx Ay ' 0.895x28x339 O a
o 48.85

= — = 0pe = —— = 1.497MP
Obe T, T % T 3762 4

Opc = 1.497 MPa < G, = 15MPa ———~ Condition vérifiee

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travees est vérifié donc les armatures
adoptées al’ ELU sont suffisantes.

c) Etat limited ouverture desfissurations[BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
Lafissuration est pr§udiciable

2
Ot < 551' = min {gfe,' 110 nftzs} = 201.63MPa

Avec 1 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
05t = 138.54 < g5 = 201.63MPa ———> Condition verifiee

d) Vérification delafléche: [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

On peut dispenser de calcul de lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées

2 =21 =0.082 > =0.0625 ——> Condition véifiée
My 1177
10M,  10x13.84

= 0.085———>Condition non veérifiée

b 0082 >
L

Ar 462

= 0.0066 < X2 = 0.0105 ———>> Condition vérifiée

b.d ~ 25%28 fo

Une des ces condition n’ est pas veérifiées, le calcul de lafleche est nécessaire.

|11-4-8- Calcul delafléche

Mg, L? <o I 3650
" 10E,I, — 500 500

Avec f : fleche admissible
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

E,, : Module de déformation différée
E,:37003/f.,s = 3700325 = 10818,86MPa

Is,:Inertiefictive pour les charges de longe durée

11y
fv = 1+ul,

I, : Moment d'inertie de |a section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de
la section.

_b(vi +v3)

0 3 + 15 X A((v, — ©)?

S
AVGCUl=%'::>V2=h—Ul
0

S/xx : Moment statique par rapport al’ axe xx

2 2

bh
Sfax = - + 15A4d = — + 15 X 3.39 X 28 = 12673,8cm?

S/xx = 12673,8cm?
B, : Section homogéne

By =25%30+ 15 x 3.39 = 800.85 cm

12673,8
V=
800,85

= 15.82cm —=———>=V, =30 —15.82 = 14,17cm

D’ou

25(15.823 + 14,17%) , .
I, = e +15 x 3.39(14,17 — 2)? = 64235,40cm
I, = 64235,40cm*

Calcul des coefficients

_ Ac 339
P1 =14~ 25xzs

= 0.0048 ————— = 0.8949

Mg 11,77 x 103
~ d.At.B; 28 x 3,39 x 0.8949

o, = 215,54MPa

S CAY Y
PTbd " 25x28
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Chapitre 1l Calcul des éléments (poutre de chainage)

002X figg _ 0.02 x 2.1 .
v = 3bo\ 3% 25 -
(2 + T) 0 (2 + T) x 0,0048
1,75f,
w= max{l S A 0} = {0,41; 0}
4‘p X Og + ft28

1,11, 1.1 X 64235,4

Iy, = = = 41140,57cm*
VT, 14041 x 175 e

D' ou lafléche

_ MserLz
~ 10E,lg,

11,77 x 10° x 36502

= 10x 1081886 x 4114057 _ ->2mm

f =0.352cm < f = 0.730cm =———=> Condition vérifiée

A
=
|
3HA12 3HA12 | T8
| /
il | rd
I 1 o e e et m
3.65m I
|
|
i )

Fig. I11-4-4-Ferraillage de la poutre chainage

IHALZ
i i —
L}
AHASB(1cadre+1 trier 30cm
l
3HA1?
25cm
Coupe A-A
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Chapitre 1l Calcul des éléments (escalier)

[11-5- lesescaliers:

|11-5-1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’ un niveau a un autre d’ une construction,
Notre bétiment comporte une seul cage d’ escalier de type droite avec deux volées et un palier
intermédiaire.

Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton armeée et coulée sur place.

Palier mtermédiaire

) >

ry

Contre marche l

Ly

v

A A
—
v

Fig. [11-5-1: Coupeverticaledel’ escalier

G : lalargeur de contre marche (giron)

h : hauteur de la contre marche

e: |'épaisseur de lapaillasse et le palier

H : hauteur de lavolée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier

- Lamarche: est lapartie horizontale qui regoit la charge vertical, saforme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie...ect....

- Lacontre marche: est la partie verticale entre deux marches.

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

- Un palier : est laplate forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermeédiaires.
- L’emmar chement : représente lalargeur de la marche.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armeée incorporant les marches et contre
marches.

|11-5-1-Pr é&-dimensionnement :(Etages cour ants)

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé al’ aide de laformule
de BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche aréaliser ces conditions :
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Chapitre 1l Calcul des éléments (escalier)

{ 59cm < g + 2h < 66cm

14cm < h < 20cm

Le nombre de contre marches (n) est égal a: n = %
Lenombredegironsest prisalors: m=n-1

1.53m

-----------

-
Fig I11-5-2- Le schéma statique d’ escalier
H; = 306cm
Soit h=18cm
n=32_17 —————17 contremarche

18
m=17—-1=16 —— =16 marche

L’ escalier est réparti en 2 volées de 8 marches avec un palier de repos intermédiaire.

Relation de BLANDEL :
59cm < g + (2 X 18) < 66cm
23cm < g < 30cm

Soit : g=30cm

Veérification delaloi de BLONDEL
2h+g = 66cm < 66cm => condition est vérifiée

La paillasse:
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Chapitrelll Calcul des éléments (escalier)

L’ épaisseur de la paillasse est donnée par laformule suivante :

L : longueur réelle du palier et delapaillasse: L = L1

tga = 222 = 0,708 ——=> a = 3531

216

L=—2° _+1 24=388m=2388m

cos 35,31
L’ épaisseur de lapaillasse est :

388 388
30 =12,93cm < E, < >0 =19,4cm

Soit ; E, =16cm

[11-5-2-Déter mination des char ges et des surcharges:
Le dimensionnement des marches étant trés faible par rapport ala 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 de la vol ée.
e Charges permanentes:
1. Lavolée:

Tableau I11-5-1-Chargetotale du palier.

25xE, 25x016

= = 5.07
cosa cos 38 >0
25><E1[,_25><0.16_2

2 2 -

0.40+0.44+0.36+0.36=1.56
0,2

G =883
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Chapitrelll Calcul des éléments (escalier)

2. Lepalier:

Tableau I11-5-2- Chargetotale du palier.

25X Ep =25%x0.16 =4

1.56

G =5.56

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

(P).

Tableau I11-5-3- Chargetotale du mur extérieur.

9x0.1=09

02x2=04

P=13

P=(3,06-0,16) x 1,3x 1m = 3,77 KN

e Surcharged’exploitation :

Lasurcharge d exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q =25KN/m
1. Combinaisons de charge et surcharge:
ELU: 1,35G+1,5Q

e Lapaillasse: g, = {1.35(8.83) + 1.5(2.5)} x 1 = 15,67KN/ml
e lepdier: q,, = {1.35(5.56) + 1.5(2.5)} x 1 = 11,25KN/ml
e lacharge concentrée: g3, = 1.35 X 3.77 = 5,09KN

ELS: G+Q

e Lapaillasse: q;s = {(8.83) + (2.5)} x 1 = 11,33KN/ml
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Chapitre 1l Calcul des éléments (escalier)

o lepaier: g;s ={(5.56) + (2.5} x 1= 5.09KN

8,06KN/ml 11.25KN/ml
e |acharge concentrée: qs5 = 3,77 = 3,77KN }
2. Calcul deseffortsinternesal’ELU : [
Pour déterminer les efforts tranchants et |es moments r
fléchissant on calcul d’abord les réactions d’ appuis
avec lesformulesdelaR.D.M
5.09KN 11.25KN/mi ws.e7kn/m  27,72KN ] X v 1
y r 4 Y r v F v y Yy ¥ 3 Y
R__j 134 em 216 cm

v
&

-

Fig I11-6-3- diagramme des effortsal’ELU

e L esréactionsd’ appuis:

YE =0 ——>R, + R = 15,67 X 2,16 + 11,25 X 1,34 + 5,09 = 54,01KN

R, + Rp = 54,01KN

»M/y=0 : —
Rp % 3,5 — {(15,67 X 2,16) x 2,42 + (11,25 x 1,34) X 0,67} = 0
Rp = 26,28KN
X M/B =0
R, x 3,5 —{(15,67 X 2,16) x 1,08 + (11.25 x 1,34) x 2,83 + (5.09 X 3,5)} = 0
R, = 27,72KN
e Calcul des effortstranchants et moments fléchissant:
» lertrongon: 0<X <124
Effortstranchants:
) F/y =0 >

T =-11,25X — 5,09 + 27,72
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Chapitre 1l Calcul des éléments (escalier)

T =-11,25X + 22,63

X=0m =——> T(0)=22,63KN

X=1,34m ———> T (1,34)=7,55 KN

M oments fléchissant :
Y M; = 0 ——>M=-5.625X2+22,63X

X=0m . M(0)=0KN.m

X=1,34 m ———> M(1,34) = 20,22 KN.m
My, > T =0 ——> X=2,01m
M, = M(2,01) = 22,76 KN.m

e Calcul des effortstranchants et moments fléchissant:
» 2°M° troncgon: 0< X £2,16
»F/y=0=> T =1567X — 26,28

X=0m = T(0)=-26,28KN

I 1semn/mi
'y f_a"r |
M|
X=2,16m —T (2,16)=7,56 KN : (
- |
M oments fléchissant : J
> M; = 0 ——>M=-7.835X2+26,28X X 26,28

F
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Calcul des éléments (escalier)

X=0m . M(0)=0KN.m

X=2,16 M ———= M(2,16) = 20,20 KN.m

Moo =—> T =0 ——> X=1,6/'m

Mo = M(1,67) = 22,03 KN.m

Tableau I11-5-3- résumé des effortsinternes:

Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X T M
(m) (KN) (KN .m)
0 22,63 0
S5 =i —11,25X + 22,63 -5,625X2+22,63X
- 7,955 20,20
1,34
-26,27 0
B 2 D 15,67X — 26,28 -7,835X2+26,28X 0
- 2,16 7,955 20,20
Remarque

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

respectivement.

» Moment en appuis:

Mg, = (—=0.3)Mupgy = (—0,3) X (22,03) = —6,609KN.m

> Moment en travée:

Mty gpee = (0.85)Mutq, = (0,85) X (22,03) = 18,725 KN.m

Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’ELU :
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S09KN 1125 kN/ml 15,67 KN/ml
! —
4*‘*“**‘4‘*‘*‘1 r11rr1r1r1rd';1rr1r1r1r1r
& 1% 2,16 B
2263

7555
T () m

M (x) |

Mmex = 20,20
6,609 6,609

Fig. I11-5-4- : Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’ELU

|11-5-2- Calcul desarmaturesa ELU :
Leferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour celaon utilise les
résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

»  Auxappuis: Mug, = 6,609

e Armaturesprincipales W h=16 em
0.85f,,5 0.85x 25 i
fbu = eyb = 1 X 1 5 100¢in
fou = 14.2MPa
Page 82
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_ Mugyy _ 6,609x103
bd?fpe Ha = Toox1a2x142

e = 0.023

g = 0,023 < pu; = 0,392 ———— SSA
Ug = 0,023 —— f = 0,9885

6,609x103

_ Muapp _ _ 2
Aa = Bdogt Aq = 0.9885X14X348 1,37 cm
On opte pour 6HA10 = 4.71cm2 avec St = 15cm

e Armaturesderépartition

A 4.71
A, = ‘Z’” == 1.17cm?
On opte pour : 4HA10=3.14cm2 avec St = 25cm.

> Entravée:

Mu, 4, = 18,725 KN.m

e Armatures principales:

_ Mutrap _18,725x103

T bd?f Ha = Toox1a2x142
bc .

L = 0,067

e = 0,067 < py = 0.392 =——> SSA

py = 0.056 =——=—>f = 0,9655

_ Mugtrap _18,725x103

A, = — _18725x107
t ™ Bdog t ™ 0.9655%14x348

= 3,98 cm?

On opte pour : 6HA12=6.78cm?2 avec St = 15cm

e Armaturesderépartition

_ Atrav _ 678 _ 1.69cm?

A
L 4

On opte pour : 4HA10= 3.14 cm2 avec St = 25cm

I11-6-3- LES Vérificationsal’'ELU
a) Répartition desbarres:
e Armaturesprincipales:
* st < min(3h,33cm) avec h=25cm
* st < min(45,33cm)

= st=15cm < 33cm ————— condition vérifiée

e Armaturesderéparation :
* st < min(4h,45cm) avec h=25cm
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* st < min(100cm, 45cm)
= st=25< 45cm ————— condition vérifiée

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

0.23bdf;253 0.23x100x 14 x 2.1 5
A= Apin = Fe = 200 = 1.69cm

Agpp = 471cm? = Apin = 1.69cm? e=———=— Condition veérifiée

Entravées:

0.23bdf,g  0.23 X 100 x 14 x 2.1
fe 400

= 1.69cm?

Atray = 6.78cm? > Ay, = 1.69cm? ———=— Condition vérifiée

c) Vérification al’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/
Art A5.22):

T, =12 < 7T, = min {‘;—j fog; 5Mpa} (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)
_2401x10°
T x140 a

Pour les fissurations non préjudiciables :
0.2
T, = min {y—fczg; 5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33MPa
b

0.171MPa < 3.33MPa Ty < 'L_'u — Condition Vé"|f|ée
d) Influencedel’ effort tranchant aux appuis.

Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que: Tu < 0.4ba f;ﬁ avec : a=0.9d=12.6
b

25
Ty =24.01 <04 x100x%12.6 X 1c x 1071

Tu = 24.01KN < 840KN ——— Condition vérifiée.

Influencesur I'acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

1.5

On doit vérifier que: Ag = (Tu n Mapp) L

0.9d
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5.517 ) 1.5

71> (2401 + ——)—
471—(2401+0.9><14 400

A; =471 2 0.091 ——= Condition vérifiée.

e) Vérification del’adhérence d’entrainement desbarres (Art A6.1.3,
BAEL 91).

Il faut vérifier que: 74, < T,

Too = Wifipg = 1.5 X 2.1 = 3,15 MPa Avec¥, = 1.5 ——> HA

Vu _ — —
Tee = goasy.  LUi=nXmx0=6x3.14x 12 = 226.08 mm
24.01 x 10°

tse 0.9 x 140 x 226.08

= 0.842 MPa

Tge = 0.842 MPa < 7, = 3,15 MPa ———— Condition vérifiée
Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinal

f) Ancrage desbarresaux appuis

_ D Xfe
L = =0, AVEC  O5-06w2f,)s=0.6x1.5?x2.1=2.385 MPa
1.2 X400
L = =50.31cm
4x2.385

Lesrégles de BAEL91 modifier99 admettant 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
égale 0.4 Ls pour les ACIERS HA.

L, = 0.4L; = 0.4 x 50.31 = 20.124cm ———=> Soit L, = 20cm

|11-6-4- Calcul deseffortsinternesal’ELS:

Le calcul desréactions se fait avec leslois de RDM.

377 KN 8.06 KN/ml 11.33 KN/ml
/ /
f[ r w F F L 4 L 4 r r v r F L 4 L 4 L 4 v r L 4 v L 4
&
Ra 1,34 m 2,16 Rg

A J

L esréactions d’ appuis:

ZF/yy, =0 ———>R, + Ry = (11,33 X 2,16) + (8.06 x 1,34) + 3,77
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R,+ Rp = 39,04 KN
Z M/B =0
1,34 2,16

R4(3,5) — 3,77(3,5) — 8,06 X 1,34 <T + 2,16) ~ 11,33 x 2,16 (T) =0
R, = 20,05KN
xM/y=0

2,16 1,34
—Rp(3,5) + 11,32 x 2,16 (T + 1,34) + 8,06 X 1,34 (T) =0

Rp = 18,97KN

R, + Rp =20,05+ 18,97 = 39,02KN ———> Condition veérifiee

Calcul deseffortsinternes (effort tranchant et moment fléchissant) :
» lertrongcon: 0<X <134

Effortstranchants:
8.06 KN/ml M

3 F/y =0 ——> T =-8,06X—3,77+ 20,05 3.77KN / /

T =—-8,06X + 16,28

{x=o m ——> T(0)=16,28KN

X=1,34m——=> T (1,34)=5,47KN

Moment fléchissant :

ZF/i =0
8,06
M = —TXZ —3,77X + 20,05X

M = —4,03X% + 16,28X

X=0m ——=>M(0) =0KN.m

X=1,34m ——> M(1,34) = 14,57KN.m

Mupg:aT =0 ——"> T =-806X+1628 =——> X =201m
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OnaM = —4.03X? + 16,28X =——> M(2,01) = —4.03 x 2,01%2 + 16,28 x 2,01

M, = 16,44KN.m

» Troncgon 2: 0< x< 2,16m

>Ffy=0

T =11.33X — 18,97

X=0 m=> T(0)=-18,97KN

X=2,16m =T (2,16)=5,50KN

Moment fléchissant :

ZF/i =0

11,33

M = —TXZ + 18,97X

M = —5,665X? + 18,97X

X=0m ——=>M(0) =0KN.m

M T

11.33 KN/ml

//
N

X=2,16m ——> M(2,16) =14,57KN.m

Muyge:aT =0

T =11,33X — 18,97

/.

X =167m

OnaM = —5,665X2 + 18,97X =——> M(2,16) = —5,665 X 1,67% + 18,97 x 1,67

M., = 15,88KN.m

Tableau derésume des effortsinternes:

Troncon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X T M
(m) (KN) (KN .m)
0 16,28 0
—8.06X + 16,28 —4.03X% + 16,28X

0<X<124 1,34 5,47 14,57

0 -18,97 0
11.33X — 18,97 —5.665X% + 18,97X
0<X<196 2,16 5,50 14,57

Remar que Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction al’ aide des coefficients réducteurs pour le moment Mu max au niveau des appuis

et en travée.
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Chapitre 1l Calcul des éléments (escalier)

» Moment en appuis:
Mugy = (=0,3)Mityqy = (=0,3) X (15,88) = —4,764KN.m

> Moment en travée:
Musygpse = (0,85)Mu,,,, = (0,85) x (15,88) = 13,498KN.m

3TTEN 208 1N 1133 &0l
pLEL
T T34 44 i111
A 134 11§ 5
1628

7

i
it

A

Fig. 111-5-5- Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’EL S.

|11-6-4-VérificationsaELS:
a)Vérification des contraintes dansle béton :

Il faut vérifier que: oy < G,

Gpe = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15MPa

max
MS

Ost
o, = — AvVec o, =
be = g, SU™ B xdxAgt

En travée:

100 X A;, 100 X 6.78

PL=Tpd T Toox1a 0483
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py = 0.483 ——> B, = 0.895 ——> K, = 32.62

__11636x10°
Ot = 0895 x 14 x 678 @
13697
be ™ 32,62 '

Ope = 4.198 MPa < &3, = 15MPa ———> Condition vérifiée

Aux appuis:

100 X Ay, 100 X 4.71

P1="pxd ~ 1o0x1a 336

py = 0.336 =——>p, = 0.895 ——> K, = 32.62

__11636x10°
It = 0895 x14x678 a
_13697
%c= 3362

Ope = 4.198 MPa < 63, = 15MPa ———> Condition vérifiée

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

b) Vérification delafleche (B.6.5.2 BAEL91)
Selon lesregles BAEL91 le calcul de lafleche n’est indispensable que si les conditions s

apres ne sont pas verifiées.

h : Hauteur de la poutre.
o1 {
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe: Limited élasticité del’ acier.
A 42
bd  fe
A : Section d’ armature en travée.
Mt : Moment max en travée.
h M,
L~ 10M,

MO : Moment max isostatique.
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|11-6-5-Vérification :

h=16cm L =280cm

2% —0.057 > == 0.0625 Condition non vérifiée
280 16

Donc on doit passer au calcul de laflechetel que:

f<f
f: Flecheadmissible  f = — =32 = 0.64cm
500 500
5 x L*

PR

384" E, x I,
Avec .
qs =11.33

E\: Module de déformation longitudinale différé.
Ey:37003/f.26 = 10818.86 MPa

I11-6-5-1-Calcul del,

» Moment statique:

Sxx, - Moment statique de la section homogénéisee.

b 2
Sxxy ::_EZ_'+‘15 ><14tIX d

100 x 162 ,
Sy = ————+15 X 6.78 X 14 = 14223.8 cm

» Airedela section homogeénéisée :
B, : Surface de la section homogene
By=bxh+15x A4, = (100 x 16) + (15 x 6.78) = 1701.7cm?

» Podition du centre de gravité:

Sxx Vv
V, = L 14¢m
17 B, I S I L
'\’?
142238 : e
1= 7017 o0

100 cm
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V,=h—-V, =16 -8.35=7.65cm
» Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de
gravité :

b 3 3 2

100
Iy = N X (8.35% 4+ 7.65%) + 15 x 6.78(7.65 — 2)?

I, = 37575.85 cm*

5 o 11.33 x 103 x 3.20*
/= 384 10818.86 x 10° x 37575.85 x 10

—5 0.0038 cm

f =0.0038 cm < f =0.64 cm ————— Condition vérifiée.
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|I]- poutre paliéere

I11.6.1.Introduction :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, du
palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

I11.6.2. Pré dimensionnement :

NRNANNK
Y PE T4

3,00 m
- -

» Lahauteur h, est donnée par larelation suivante :

l

[
<h <—
15_ht_

10

h; : Hauteur de la poutre

[ : Longueur libre entre nus d appuis! = 3,00m

2 < h, <22 =—=> 20cm < h, < 30cm

——> h; = 30cm

» Lalargeur b est donnée par larelation suivante :
0,4h; < b < 0,7h ——>12cm < b < 21cm
b = 25cm

Vérificationsrelatives aux exigencesdu RPA :( Art 7.5.1du RPA99)

e b>20cm 25cm = 20cm condition vérifié.
e h>30cm 30cm = 30cm condition vérifié.
¢ £<4 Z=12<4 condition vérifié.

Donc la poutre paliére a pour dimensions :
(b,h) = (25,35)cm?

Déter mination des chargesrevenant ala poutre:

Poids propre delapoutre :G = 25 x 0.25 x 0.3 = 1.875KN /ml
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Effort tranchant al’ appui :

» ELU ——— R, = 25.74 KN
» ELS: ——> R, = 18.63 KN

Combinaison de charges:
['‘ELU: g = 1.5G + R, = (1.5 x 1.875) + 25.74

qy, = 28.55 KN/ml

T TT”I”’& T}

Fig 111-6-1-Schéma statique de la poutre palierel.” ELU.

|11-6-2- Calcul deseffortsal’ELU :

a) Lesreéactionsd appuis:

qu X1 28,55 x3,00
RA = RB = 2 = 2 S 4’2,82 KN

b) Moment isostatique :

qu X 1 28.55 X 3,002
My, = Mj*** = g = 5 =32,11KN.m

c) Effort tranchant

X [
T, = T = q”T = 42,82 KN

En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis: M, = -0,3 x M®* = —-0,3 x 32,11 = —9,63KN.m
Entravée: M; = 0,85 x MI"* = (0,85 x 42,82 = 27,29 KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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bd bbb ddddyd

l
T

A Ry
T(KN)
42,82
|+
\I\IJ\LI\ 282
9,63 9,63
+ |
T '
M(KN.m) 27,20

Fig-111-6-2- Diagramme des efforts tranchants et les momentsfléchissant al’ELU

|11-6-3-Calcul des armatures
» Armaturesprincipales:
e Entravée

M, 27,301 x 103

- - = 0.098
Mo = 5 @ x fye 25 % 287 x 14.2

pp = 0.098 < p; = 0.392 =——> SSA

B = 0,948
3
.= My  _ _2729x10 = 2.95cm?
LXxdXogst 0.948%x28x%x348
d=28
25

On opte pour : 3HA12=3,39 cm?
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paliére)

e Aux appuis

B M, _9,63x10°
T bxd?Xf,, 25x282x14.2

Lo = 0,034

pp = 0,034 < y; = 0,392 =——=SSA
fp = 0,034 ———o B =0,983

M, 9,63 x 103

- = = 1,005cm?
Bxdxa, 0983 x 28 x 348 camn

Aq

On opte pour : 3HA12=3,39cm?

|11-6-4-Vérificationsal’'ELU
a) Condition denon fragilité: (BAEL91.Art. A.4.2.1)

Apin = 0.23 X b x d X =22 = 0.23 X 25 X 28 X — = 0.845cm

f, 400
Ay, = 3.39cm? > Ay = 0.845cm?
———>Condition vérifiée
Ar = 3,39cm? > Ay = 0.845cm?

b) Vérification dela contrainte tangentiel :(BAEL91.Art. A.5.2.2)

Tmax = 42 82KN

TP 42,82% 10
wTpxd T 25x28

= 0,61MPa

0.2
T, = min {y_fczg ; 5MPa} = {3.3MPa;5MPa} = 3.3MPa
b

7, = 0,61 MPa < T, = 3.3 MPa =———> Condition vérifiée

c) Veérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL 91.Art

A.6.1.3)

Il faut vérifier que:tg, < Tse = ¥ X fr28 = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

max
Ty

T =
S€ " 0.9dYU;

Avec Y U; =n.m.0Q

~ 42,82 x 10
tse T 0.9x 28 x3x 314 x 1,2

= 1,503

Tse = 1,503 MPa < Tz, = 3,15MPa  ———> Condition vérifiée
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Pas de risque d entrainement des barres longitudinal

d) Ancragedesbarres(BAEL91/Art.6.1,23)

To = 0.6 X W2 X fryg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

_ @xfe  1,2x400
ST 4x1, 4x2835

= 42,32cm

Lalongueur mesurée hors crochets :L¢ = 0.4 X g
Lc=0,4%X 42,93 =16,93cm

e) L’influencedel’ effort tranchant aux niveaux des appuis:
e Sur béton

On doit vérifier que:

0.4
rmax < Mz o600

Vb

0,4 x 25 x 103
)" < G % 0,9 x 0,28 x 0,25 =420 KN

T, = 42,82KN < 420KN ———> Condition vérifiée
e Suracier

On doit vérifier que:

A >E(TJ"“’“— Mo )

*=f 0.9 xd
4. > 115 42,82 x 103 2,63 x 107 10° 0,13cm?
X —_— =
@ =200 \ "% 0.9 x 280 Lo

A, = 3.39cm? > 0,13cm? =———== Condition vérifiée
» Lesarmaturestransversales:

L es diamétres des armatures transversal es doivent étre

e b}— in{1,2;0,857; 2,5} = 0,857cm?
;35;10 =min 1=y Yy )~ - ) cm

0, < min{c);'wx
On choisit un diametre: HA = 8mm
Donc on adopte 4HA8= 2.01cm2. (1 cadre +1 étrier) HA 8

» Espacement desarmatures:
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sy < min{0,9d; 40cm} = {25,2; 40cm} = 25,2cm Soits; = 25cm

Lasection d armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A X 2.01x400
Axfe 5 0.4MPa ;
bxS; 25x25

= 1.28MPa > 0.4MPa —> Condition vérifiée

Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2) ; I’espacement doit vérifier

e Sur appuis
. (h - (30
S < min {Z’ 12@1} = min {T' 12 x 1,2} = {7,5;14,4} = 7.5cm

Soit s, =7cm

e Entravées:

st<§=7=15cm

Soit s, = 15cm

Les premiéres armatures transversal es doivent étre dispose 5cm au plus du neeud de |’ appui
ou de I’ encastrement

Quantité d’armaturestransver sales minimales (Art-7.5.2.2) :
A = Apin = 0.003 X s Xb

Apin = 0.003 X 15 x 25 = 1.125

A¢ = 2.01cm? > Ay = 1.125cm? =—=> Condition veérifiée

|11-6-5-Calcul aL’ELS:
Combinaison decharges:
L’ELS: g, =G + R, = 1.875 + 18.63 = 20.505

qs = 20.505 KN /ml

20.505 KN/ml

b bo by badbdyg
R4 3,00 m f‘RB

Fig-111-6-3- Schéma statique dela poutrepaliérel.” ELS.
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a) Lesréactionsd appuis:

_gsx1 20,505 x 3,00
2 2

RA = RB S 30,75 KN

b) Moment isostatique::

_gsx 1% 20,505 x 3,007
8 8

Mos = Mg = 23,06 KN.m

c) Effort tranchant

s X1 20,505 x 3,00
2 2

T, = TMax =

= 30,75 KN
En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis: M, = —0,3 x MP®* = —0,3 x 23,06 = —6,918 KN.m
Entravée: M; = 0,85 x M = 0,85 X 23,06 = 19,60 KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans e diagramme suivant :

) 20.505 KN/ml
o

ve

RA T RBT

30,75
T(KN)

I A1

M{KN .m)

19,60
Fig. 111-6-4- Diagramme des efforts tranchants et les momentsfléchissant al’EL S

|11-6-6-Vérificationsal’ELS:
a) Etat limited’ ouverturedesfissures: (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’ est a effectuer.
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b) Etat limitederésistance ala compression du béon : (BAEL9VArt A.4.5, 2)
Il faut vérifier que: g, < Op(
Gpe = 0,6f.,c = 0,6 X 25 = 15MPa

O-S lVIS
Opc = 5 Ot =5————
be Tk, SET R, x d X Ag

e Entravée: A, = 3,39cm?

__ 100xAg _ 100x3,39

— = 0,48 ——>fB,; = 0,895 ——>K;=32, 62

1™ bxd 25x28
Mg _ 1960x10°
Ost = B xdxag OSt ~ 0,895x28x339 230,71 MPa
o, 230,71
= 7,07MPa

O-bC = K_l = o-bC = 32,62
Ope = 7,07MPa < G, = 15MPa =———> Condition vérifiée

e Sur appuis: Aa=3.39 cmz

p = s L0255 o, = 505 3262

Mg 6918x10°
TB xdxAy T 0895%x28x339 a

Ost

O, 81,43

= 2% = Gp = oo = 2,49MP
Obe T, T T 3262 a

Opc = 2,49 MPa < 6, = 15MPa ———~ Condition vé&rifiée

|11-6-7-Vérification delafleche (BAEL91/B.6.5.1) :

% 20 _ 0,10 > % = 0,0625 ———> Condition vérifiée

300

h M, 19,60
-=010>—"F2F=
L 10M,  10x23,06

= 0.0849 ———> Condition vérifiée

Ay 339 42 _ -
S T ooos T 0.0048 < = 0.0105 ———> Condition veérifiee
Conclusion :

On se dispose du calcul de lafleche car les 3 conditions sont vérifiées.
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Schémadu ferraillage:

I
A
3HAI2 l«—— Cadres et étriers HAS

/

il

|
:
| 4
l il |
1
\ 3HAI2 A

3,00 m

Fig. 111-6-5- ferraillage de la poutre paliére

JHAI2

4 HAS (1 Cadre + 1 étrier)

30 Jem]

= JHAI1L2

Fig. [11-6-6- coupe A-A

Promotion2015/2016 Page 100



Chapitre 1l Calcul des éléments (salle machine)

|11-7- dalle pleine de la salle de machine

|11-7-1- Introduction :

L’ ascenseur est un gppareil éévateur desservant des niveaux défirent, il comporte une cabine
dont les dimensions et la congtitution permettent manifestement |'acces des Personnes, se
déplacant le long de guides verticaux.

L’ ascenseur est compose de ces trois composantes essentielles :
Letreuil delevage et sapoulie.
Lacabine ou labenne.

Le contre poids.

L e bétiment comporte une seul cage d’ ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (1,90X 1,35) m? appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 X 0,8) m2transmise par |e systéme
de levage de I’ ascenseur.

L’ éude du panneau de ddle seferaal’ aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

L es moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

1 |
— .-
- - i~ .

Figurelll-7-1- Schéma de la cage d’ ascenseur
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Chapitre 1l Calcul des éléments (salle machine)

11-7-3- Calcul dela dalleplene:

a) Prédimensonnement :

Dans notre cas, ¢’ est un panneau isolé :

0A4< py < 1h, =% = 2= 0,06

L’ épaisseur minimale deladalle pleine est de 12cm (RPA99/version 2003).

Donc : on prend ht = 16cm.

I"'ll -
t r_'l-__r ‘l’ '
] ‘l :
\' \,-L- -—J..-.l— I--\ : : "o .
I i i h/2 = = E(Imm
Y| ioal--i '.__/___4_:\>X___.I
U h,/2 : : : :
|H ' L] L - 1
1 E: L -;{
!4'—“.

Figurelll-7-2- Influence de la charge concentrée « p » au niveau du feuillet
moyen de la dalle de la salle machine.

Soit «x » et «Ly » les distances mesurées entre nus des appuis et « g » la charge uniformément
répartie par unité de longueur. On suppose gque le panneau est sSimplement appuyé.

Ona

h.: épaisseur deladale.

& =1, car le revétement est aussi solide que le béton.

e =5 cm épaisseur du revétement.

U,=V,=80cm

U=U,+28.c + h=80+2x1x5+17= 107cm.

V= V0+ 2&.e + h=80x2x1x5+17=107cm.

b) Fonctionnement dela dalle:

I, 1235

Pr=—="—=071 = 04<p, <1 T/

ly 19

Ladalletravaille dans deux sens.
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Chapitre 1l Calcul des éléments (salle machine)

c) Calcul desmomentsM_ et M
yl

Le calcul des moments seferaal’ aide des tables de PIGEAUD. Ladalle est appuyée sur ces
guatre cotés. Les moments selon I’axe des X et I’axe des'Y sont donnes par :

My, = qu(M; + vM,;)
My, = qu(M; + vM,)

Avec v: coefficient de poisson (v=0al’ELU et 0.2 al’ELYS)
M_; M,: coefficients determinés a partir des rapportsL1 et leans les abaques de PIGEAUD.
X Y

» c-1) Détermination deM et M,,:

u 107

Ly 135 %
vo_10s_
L, 190
px =07
U
L=08 M,= 0,085
Lx
[ >
L =05 M, = 0,087
Ly
U
J-08 M,= 0,080
Lx
I >
Y =06 M, = 0,081
Ly

\Y%
Au <—> =0,6-0,5=0,1
Ly

AM; = 0,085 — 0,085 = —0,005
AM, = 0,081 — 0,087 = —0,006

\Y%
Au (—) = 0,56 — 0,5 = 0,06
Ly

0,06 X (—0,005)

= 0,003
0,1

AMl =

Promotion2015/2016 Page 103



Chapitre 1l Calcul des éléments (salle machine)

0,06 X (—0,006)
AM, = 07 = 0,0036

D'ou le résultat Pour px = 0.72:

Y_o8 M, = 0,085 — 0,003 = 0,082

[ >
Ll = 0,56 M, = 0,087 — 0,0036 = 0,0834

» c-2)CalculaL’ELU :

v=0
q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(25% 0,17 + 22 x 0,05) + 1,5 x 90 =142,22 KN/m?

My, = qu(M; + vM,) = 142, 22 (0,082) = 11,66 KN.m
My = qu(M; + vM;) =142, 22 (0, 0834) =11,86 KN.m
d) Calcul des moments dusau poidspropredeladalleM,, , Myz:

py=2=13_071 —=—————=04<p, <1— Ladalle

ly 19

travaille dans deux sens.

px =071 Uy = 0,067 Uy =0,45
g, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(25% 0,17 + 22 X 0,05) + 1,5 x 1 =8,72 KN/m?

My, = pq,1%=0,067x 8,72 x 1,352 =1,065 KN.m
M, = My, =1,065x 0,45=0,479 KN.m

€) Superposition des moments:
My = My, + M,,=11, 66 + 1,065= 12,725 KN.m
M, =M, +M,, =11, 86+ 0,479=12,159 KN.m

111-7-3- Ferraillage:
En tenant compte de semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

M, = 0,85 x 12,725KN/m? = 10,82 et 0,85 x 12,159 = 10,34KN/m?

Mg, = 0,3 X 12,725KN/m? = 3,82 et 0,3 X 12,159 = 3,65KN/m?

111-7-3-1- Ferraillagedela dalle:
M, My
K= bdzro, tT Bxdxoa,
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Chapitre 1l Calcul des éléments (salle machine)

4, = 0,01195 < 0,392 —————SSA By = 0,842
= 0,011424 < 0,392 ———SSA . = 0,845
uy = 0,01195 < 0,392 —————-SSA By = 0,779
py = 0,01195 < 0,392 ———=SSA , = 0,782

Il seferaal’ ELU pour one bande de (1m) de largeur.

Tableau I11-7-1 Ferraillage dela dalle pleine (salle machine)

Zone Sens M, (KN.m) Ag(em?) | Adop (cm?) S;(cm)
Aux appuis X-X 3,82 0,869 5HA8 20cm
y-y 3,65 0,827 5HA10 20cm
En travée X-X 10,82 2,66 5HA10 20cm
y-y 10,34 2,53 5HA10 20cm

|11-7-4- Vérificationa L'ELU :

a) Condition de Non Fragilité: (Art.7.4/BAEL91)

. _ he (o Lx
Sens x-x : A; = wyg Xb X » (3 Ly)
As =0,0008 x 100 x = (3 — 22%) = 1,56cm?
2 1,9
Sensy-y : Ay = wo Xb X hy=0,0008 x 100 X 17 = 1,36cm?

Tableau I11-7-2-vérification dela condition de Non Fragilite.

\ Agmin(cm?) | Agpp(em?) | Agyg,(cm?) | Vérifications

Sensx-x: 1,56 SHAS8 SHA10 ok

Sensy-y: | 1,36 5HA10 | 5HA10 | ok

b) Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42/BAEL 99)

» Sensx-x:
Charge concentrée : St max = min (2h, 25cm) = 25cm
OnaSt=20cm < Stz St Ma ..o, OK

> Sensy-y:
St Max = min (3h, 33cm)
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Chapitre 1l Calcul des éléments (salle machine)

OnaSt=20cm < StMax ...ooomoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. OK

c) Vérification du poingonnement : (Art A.5.2.42/BAEL 91)

f
qy < 0,045 x Uc X hy X =22

Yb
Avec : Uc : pé&rimétre de contour de | aire sur laquelle agit 1a charge dans | e feuillet moyen.

h : hauteur ou épaisseur de ladalle.
qu : chargede calcul al’ELU.

1.35(90) = 121.5KN < 0,045 x 2(U + V) X h; X f;zs =541, 19KN.....OK

b
d) Vérification dela contraintetangentielle:

L es fissurations étant peu nuisibles.
7, = min {&“ ;5MPA} = min{3,3; 5MPA}= 3,3MPA

Yb
v Sensx-x: VU:£ x1= 3;"1’9 — 15,789KN
y ’
3
7, = 2= 27X _ 0,105MPA
bd 100x15x102
Ty S Tyeeeeeineaneaiieeaeenn OK
v Sensy-y
Vu=——x1=—2 _ —17544KN
2Ly+Lx 2X%X1,9%1,35
3
T, = 2= MY _ 0,117MPA
bd 100x15x102
Ty S Tyeeeeaeeeieaiieeaieenn OK

€) Diameétre maximal desbarres:(Art.8.2.42/BAEL 99)

On doit vérifier que  Bpay < <c = 17mm

h
Dmax = 10mm < 10 =17mm............ .. ceo eev .. ... OK

I11-7-5-Vérification al’ELS:

a)Evaluation des moments :
» a.l) Momentsengendres par le systémedelevage:

v=02 g =90KN M, = 0,082 M, = 0,0834
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M, = q<(M; + vM,) = 90 (0,082+0,2x 0,0834) = 8,88 KN.m

X1

My, = qsm(M; + VM,) =90 (0, 0834+0,2x 0,082) =8,982 KN.m

» a.2) Moments engendres par le poidspropredeladalle:

py =071 [y = 0,0731 u, = 0,59
gs =G+Q=(25x0,17) + 1 = 5, 25 KN/m?

M,, = p,qsL%3=0, 0731x 5,25 x 1,352 =0,699KN.m
M,, = 1, My, =0,596x 0,699=0,398 KN.m

» a.3) Superposition des moments:
My = M, + M,,=8,88 + 0,699= 9,549 KN.m
M, = My, + M,, =8,982+ 0,398=9,38KN.m
En tenant compte de semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement

v’ Sens x-x

Moment aux appuis :

Ma= 0.3x9, 549=2,864KN.m

Moment en travees :

Mt =0.85x9, 549= 8,116KN.m
v Sensy-y

Moment aux appuis :

Ma = 0.3x9, 38=2,814KN.m

Moment en travées :

Mt =0.85x9, 38=7.973KN.m

b) Vérification des contraintes danslebéton et lesaciers:
On doit vérifier:

Ope < Gpe = 0,6f-25 = 15MPA

o, < &=12=22_348upA

Ys 1,15
o, = kyy0 —> g,,= == Avec o= —
S 1xYbc bc Ky N By xdxAg
__ 10045
P1 ="
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Tableau I11-7-3- Vérification des contraintes dans le béton et les aciers.

Ms P1 Kl ﬁl O a's Opc a'bc

En Sens x-X 8,116 0,261 107 | 0,919 150,19 348 1,40 15
traveé
Sensy-y 7,973 | 0,261 107 0,919 | 147,55 | 348 1,379 15

Aux  Sensx-x 2864 0167 1072 0933 8153 348 0,760 15

appuis
Sensy-y 2,814 1 0,261 | 107 | 0,919 52,08 | 348 0,487 15

b)Etat limite de déformation :
Dans le cas d’ une dalle rectangul aire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la
fleche, si les conditions suivantes sont respectées :

% > % Avec h: hauteur de la section égalea 17cm
L: portée de ladalle égae a 150m
by M A : section des armatures tendues
L — 10M,
M,: Le moment max en travée
A 22
bd A
017 0,1> L= 0,0625 e condition vérifier
L 1,35 16
h_ 0,1=> M, _ _BI6 _ 0,08 e condition vérifier
L 10M, 10%X9,549
A =32 000261 <22 =220,0105......cccccrssevrrnrnnn... cONdition vérifier
bd  100x15 fe 400

Lestrios condition sont vérifiés, donc on dispose de la vérification delafléeche
Remarque:
Une vérification vis-aVvis du séisme est nécessaire pour les murs de la salle machine, qu’ on

effectueralors de lamodélisation de la structure par le logicidl.
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1VV- modélisation

IVV-1-Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la Mobilisent en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses. Pour cela, ’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le
probléme de Calcul des structures et de le contr6ler en un temps réduit.

IVV-2- Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analyses
Building Systems)

C’est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement
adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
métallique. Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la
possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de
contraintes, les modes propres de vibration, ...etc.

Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes

introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage),

spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton,

spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...),
définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

affectation des charges revenant aux éléments,

introduction des combinaisons d’actions,

affectation des masses sismiques,

spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),

exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

CoNR~LNE

1V-3- Manuel d’utilisation de L’ETABS
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS
Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone de ’ETABS (fig.1)

Fig-1V-1- Application ETABS

1VV-4- Etapes de modélisation :

étapel: introduction de la géométrie de modéle (trames, hauteur d’étages)
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a) Choix des uniteés :

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
Déplacements

Ore Story v ||GLOBAL w||KN-m =

En haut de I'écran dans File =—=> New model ——=> Default edb On clique sur Grid
only afin de Modéliser notre structure a partir de lignes de

b) Géomeétrie de base :
En haut de I'écran dans File =——== New model =————== Default edb On clique sur
Grid only afin de Modéliser notre structure a partir de lignes de grilles. ——> OK

Building Plan Grid Syst

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimensions

{* Uniform Grid 5pacing {* Simple Story Data

Mumnber Lines in # Direction lﬁi Murnber of Storiez

Humber Lines in v Direction lsi Typical Store Height
Spacing in = Direction lﬁi Battam Stary Height
Spacing in ¥ Direction lsi

™ Custom Grid Spacing

" Custom Stoy Data

Units

Add Structural Objects

I—H——7TI H—H—H

T =1 [T
i - Hi

I—H—TI H——H——H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwalfle Slab Two way or Grid Only
Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab

Ok, | Cancel |

Fig-1V-2- Géométrie de base

-Le nombre de portiques suivant x-x

(Dans notre cas nous avons 6 lignes suivant x-x)
-Le nombre de portique suivant y-y.

(Dans notre cas nous avons 6lignes suivant y-y)
-Le nombre des étages. (11 nivaux R+8+2sous sol)

Nous allons procéder a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur Custom Grid Spacing ——— Spacing —————=0n introduit les
distances selonx ety Ok ———=—
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==

A Define Grid Data
e — S SSSBBE

Edit Format
# Grid Data
GidlD | Spacing | LineType | Vishiity | BubbleLoc | Grid Color -
1 B 4 Primany Show Top
2 4 Primary Shaow Top
5 C 3 Primary Show Top I
4 o] 4 Primary Show Top _
5 E 4 Primary Show Top I
3 F 1} Prirmarny Show Top _
7
g
]
10 =
' Gid Data
GridlD | Spacing | Line Type | Visbiity | BubbleLoc. | Grid Color +
1 1 35 Primary Showe Left
2 2 4 Frimary Shaw Left
E] ] 35 Frimary Show Lt B
4 4 3 Primary Show Leit
5 5 3 Primary Show Lt B
g g i Frimary Show Lt
7
g
]
10 |
ak | Cancel |

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

Bubble Size  |1.25

Reset to Default Colar

Fig- 1V-3- Modification des longueurs des trames
-Pour modifié les hauteurs et les noms d’étage on clique sur le bouton Custom Story Data

puis Edit StoryData.
On introduit les hauteurs des étages 0k ——— ok
Story Data .
Label Height Elevation Master Stary Similar Ta Splice Point | Splice Height

12 ETAGE 8 306 34.32 ez No 0.
1 ETAGE 7 206 3.26 Mo ETAGE 8 Na 0,
10 ETAGE B 308 28.2 Mo ETAGE 8 No 0.
3 ETAGE B 308 25,14 Mo ETAGE 8 No 0,
g ETAGE 4 306 2208 Mo ETAGE 8 No 0.
7 ETAGE 3 308 19.02 Mo ETAGE 8 No 0.
5 ETAGE 2 208 15,96 Mo ETAGE 8 No 0,
5 ETAGE 1 306 1249 Mo ETAGE 8 No 0.
4 ROC 4.08 954 Mo ETAGE 8 No 0.
3 | 50US50L1 288 5,76 Mo ETAGE 8 Na 0,
2 | s0UssoLz 288 2588 Mo ETAGE 8 No 0.
1 BASE a0,

Reset Selected Rows Units

Height 3,05 Fieset Change Units KN-m &
Master Stary Mo Fieset

Simlar To MHOME - Fieset

Splice Point Mo - Fieset

Splice Height |0 Reset ok | Cancel |

Fig-1V-4- Modification des hauteurs et noms des étages
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Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, ’'une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z

Fig- 1V-5- Représentation de la structure en 2D et 3

Etape 2: spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton

Define = & Material Properties ———>Conc ———=>Modify/show
material
-Masse par unit volume (masse volumique du béton)
-Weight par unit volume (Poids volumique du béton)
-Modulus of Elasticity (Module de Young)
-Specified concrete comp strenght (contrainte max du béton a la compression)
-Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux)
-Shear Reinf,Tield Stress (contrainte max des aciers )

*_Mater'lal Property Da

Drisplay Color
Material Name BETOM Colar _
Type of Material Type of Design
+ lgotropic  © Orthaotropic Design Concrete

Analyziz Property D ata Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003)

M azz per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, e |25000

Weight per unit Yolume 25 Bending Feinf. rield Stress, fy 400000

M oduluz of Elasticity 3264200 Shear Feinf. Yield Stress, fys 400000

Poisson's Aatio 0.z [ Lightweight Concrete

Coeff af Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Redue. Factar

Shear Modulus 10342136.8

Cancel

Fig-1V-6 - Introduction des propriétés mécanique du béton
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Etape 3: spécification des proprietés geométriques des éléments (poutre, poteaux,
voile...).

e Définition des poutres et poteaux :
Define———— ™ Framesection —————  Add rectangulaire
Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur ==> Reinforcement

Beam ———== introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025
Et pour les poteaux c’est la méme étape sauf qu’on va choisir Colum au lieu de Beam

Reinforcement

Design Type
" Column {* Beam
Section Name |PP35X30 Concrete Cover to Rebar Center
Froperties Froperty Modifiers Material Top 0025
Section Properties. .. | Set Modifiers. . | BETOM x Bottam 0,024
Dimensions
|D357 | F | Reinfarcement Overrides for Ductile Beams
Depth [13] - .
Left Right
- 030 —* -
Width [t2] - Tep |U |U
3 »
Bottom |0 [
T " & &
Concrete | | |
[ Rerforcement.. | s |
Ok | Cancel |
=
Ok I Cancel |

Fig-1V-7- Introduction des dimensions des poutres/poteaux

e Définition des voiles et dalle plaine et planchers :
Les voiles:

Define =——> £ Wall/slab/deck section ——=> Wall =——=> modify show
section et on spécifie le nom et I’épaisseur de notre voile.

Section Name WOIL

I aterial BETON -
Thickness
| embrane 020
Bending 0.20

Type
¢ Shel " Membrane Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special Oneway Load Distribution

SetModiiers.. | Display Calor Il
Cancel

Fig-1V-8- Introduction des dimensions des voiles
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Les dales Plaines:
Define =——=> 2 Wall/slab/deck section=——=> Slab ——> Modify Show
Section et on spécifie le nom et I’épaisseur de la dalle

Section Hame DF

W aterial BETOM -
Thickness

embrans 0,16

I Bending 0,16

Tupe

" Shell O Membrare

[ Thick Plate
Load Distribution

r

SetModfiers | Display Color |

Ok, I Cancel |

Fig-1V.9 : Introduction des dimensions des dalles plaines

Les planchers:
On va opter pour la méthode bardage
On doit crée un panneau de dalle virtuelle que on appelle AUTRE

Materia[ Pro Dat;
Dizplay Color

Material Name Color

Type of Maternial Type of Deszign

{* lzatropic Orthatropic Design Concrete -

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-05/ABC 2003]

Mazz per unit Volume 1] Specified Conc Comp Strength, fe [25000

Wieight per unit Wolurne 1] Bending Reinf. ield Stress, fy 400000
Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinl. Yield Stress, fys 4|:||:||:||:||:1
Fuaisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9,900E -0& Shear Strength Redus, Factar

Shear Modulus 13401750,

Fig- 1V-10- Introduction des propriétes mécanique du béton pour le bardage
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Define =——> Wall/slab/deck section =———=> add new slab
Et on spécifie le nom de plancher

Section Name PEC
b4 atenial AUTRE -
| Thickness
t ernbrane Q000000000007
Bending Q0000000000071
Type
{" Shel & Membrane ™ Plate
-
Laad Distribution
[v ilse Special OneWay Load Distrbutior

Set Modifiers... Dizplay Color .
aE. I Cancel |

Fig- IV-11 : dénomination des plancher

Etape 4 : définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

e ChargesG et Q
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
(Q), pour les définir
Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Surcharges d’exploitation : Load Name (Nom de la charge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Define ———=> _E_| Static load cases =————=> Dead modify load écrire G
Live modify load écrire Q
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Loads Click T
Add Mew Load

Self Weight ALto
Load Type Multiplier Lateral Luad

LIVE R odify [ oad

DEAD I
Delete Load
IIIK

Eancel

Fig-1V-12: Définition des charges d’exploitations G et Q

e Charge dynamique (EX et EY):

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté

Soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone Ila) A=0.15
Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R=5

Facteur de qualité (Q) : Q =1+X pq=1.10

Coefficient d’amortissement(%) = 8.5 % (portique auto stable en béton armée avec
remplissage dense+voile)

Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone RPA99 :

Fich A
Fichier A propos T ol
Graph du spectre Text ]
Graph du spectre 1 Text I
| 0,000 0.1388 - Procisi 0.01
| | 012 Il |00t oi1s1 o cision [ 0.01 <] I
Il | 046 0,020 0,174
' 0,030 0.167
0,14] 0,040 0,160
012 0,050 0,153
0.060 0,146
o1 \ 0,070 0,139
0,08 — 0,080 0.132
0,090 0,126
0.,08) 0,100 0.11%9
0,04 0.110 0.112
0,120 0.105
0.02 —— 0,130 0,008
0 1 2 ) Y 5 0.140 0.091 i m
4.570:0,013
| ( ) Zone : Groupe dusage :
Zone Groupe dusage - 1 & oA OB ¢ IO C 1A IB 2 3
I GOACTIB ¢ I C1ACIB &2 3 I
| Nl | Coeff. comportement : |3 Amortissement © (8,5 2 ([N
M | Coeff comportement : |3 Amortissement - (3.5 % ' | Facteur de qualité Q 1.10 «
Facteur de quahité Q : ite -
|| | Facteur deqy €Q: (110 Site : i i .
sit ' " S1: Site Rocheux (= i83: Site Meublel
e | TTTETEEEEEEEER R
 S1-Site Rocheux v 83" Site Meuble {~ 52: Site Ferme {7 54: Bite Trés Meuble
" 82:Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble - - - -

Fig-1V-13 Introduction de RPA
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Texte—=> Enregistré on va choisir nommé un dossier écrire RPA ——=> Enregistré

Define ——=> Reponce spectrum function ——> Spectrum from file——=>Add new function

Complete le tableau RPA 0.1 =>Période ——>Browse ——>ramené le RPA déja enregistré
Display graph=——> Covert to used defined ——>o0k

Response Spectrum Function Definition —— -
-
Function Damping Ratio
Function Name [RPa [0.085
Function File VYalues are:

File Name e

o users\laptoptdesktopimemoaie
20 Bhspectrebtst

" Fieguency vs Value

(¥ Period vs Value

Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined iew File:
Function Graph
[
i
|
Uisplan Graph [

0K Cancel

Define Response Sped

Responge Spectra

Fig- 1V-14- introduction du spectre de réponse

Choose Function Type to Add

| Spectum fram File ﬂ

Click tar
| Ada Mew Funchon, .. |

b adify/Show Spectrum. .. |

Delete Spectm |

Cancel |

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :
Define =———> ™ Reponses spectrum cases =———> Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

a—

Spectrum Case Name

Stuctural and Function Damping

Damping 0,085
Madal Combination
& COC " SRSS ¢ ABS (" GMC
I (i 2 | I

Directional Combinatiorn
* 5RSE

 ABS Orthagonal SF

" Maodified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factar
u RP& - 9,81
uz =
uz hd
Excitation angle 0
Eccentricity
Ecc. Ratio [4l Diaph.] 0,05

Overide...
Cancel

Ovenide Diaph. Eccen.

r -
Response Spectrum Case Data

—

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

Damping 0,085

Modal Combination

¢ COC ¢ S5RS5S (7 ABS " GMC
I il f2

Directional Combination

(+ SRSS

" ABS Orthagonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
1 ~
Uz RPa& hd .81
uz hd
Excitation angle 0.
Eccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph ) 0,04
Overmde Diaph. Eccen. Overide...

Fig- 1V-15- Définition du chargement EX et EY (séisme)
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Etape S : Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
» Combinaisons selon le BAEL :
ELU :1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
» Combinaisons selon le RPA :
G+Q+EX
G+Q-Ex
G+Q+Ey
G+Q-Ey
0.8G + Ex
0.8G - Ex
0.8G + Ey
0.8G-Ey
» Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define—>= ¥ load Combinations ———= Add New Combo
———— Choisir le nom ———= définir les coefficients

Define Load Combin.
Load Combination Mame ELU Combinations Click tor
Add Mew Caombao...
Load Combination Type = ELS
Define Combination GLEX b adify/Show Combi....
Case Name Scale Factor g g m Eﬁ
|G Stalic Load |13 GOEY Delete Comba
(3 Static Load 15 add DAGEEN
= N8GMEX
__ Modiy_| DGEY
Delete DaGMEY
Q POIDS
Qg | Cancel |

Fig-1V-16- Introduction des combinaisons d’actions.

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
Define ——— *7  masse source ———= from self and specfied and load
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Define Mass Source -

Mazs Definition
" From Self and Specified Mass
" From Loads
(* From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

|a oz

a ] Add
Madify
Delete

v Include Lateral Mass Only

[v Lumnp Lateral Mazs at Story Levels

Ok I Cancel |

Fig-1V-17- Introduction de la masse source
Etape 6 : Dessiner les éléments de la structure

» Dessiner les poteaux :
Draw —> I Draw line objects =—=> Create columns in region or at
clicks (plan) =—=>choisir le nom de Poteau (un simple clique sur le point et le Poteau sera
dessiner)

Prapety POTAMED
Moment Fekases Lot
Aol I
Plan (fset 6 I
Plan fset Y I

Fig-1V-18- Dessin des poteaux

» Dessiner les poutres :

choisir le nom des poutres exemple PP (35x30)(dessiner sur I’axe considéré)
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Tipeo e Fiane
Finey PP
Mot Felees Contruons
P et Noma |

Fig-1V-19- Dessin des poutres

Pour copier les éléments a un autre étage identique
Edit ———> Replicate ———> Story ———> cocher les étages identigue ——> Ok
» Dessiner les voiles :

Draw ———> Draw area Objects ———=> = create wall in region or at clicks
(plan) ==> Simple clique sur 1’axe considéré le voile sera dessiné si on veux donner une
longeur pour le voile :

Draw——> Draw area Objects———> = draw wall (plan) introduire la longer
de voile et dessiner

Type of Are Per
Prapety VL
Plan Offst Nomd 0,
At Prer/Spandel (D5 No
Draming Cantol None: ¢space bary

Fig -1V-20- Dessin des voiles
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» Dessiner les dalles pleines:

Draw ———> Draw area Objects———=> Draw Area (plan, elev,3D)

Propety I3

Local i I
Uretirg ool None (space i)

Fig-1V-21- Dessin des dalles pleines

> Dessiner les planchers:
Draw————= Draw area Objects————— create Area at click (plan, elev)

Fig-1V-22- Dessin des planchers

> Encastrement de la base
Sélectionné la base de la structure ——> ** ——>cocher I’encastrement ———>>ok
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Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[ Translation = [w Fotation about =
[v Tranglation ¥ v Fotation about 5

[ Tranzlation £ [w Rotation about &£

Fast Restraints

A5 e

Cancel |

Fig-1V-23- Encastrement de la base de structure

On obtient le schéma final de la structure :

Fig-1V-24- Vue de la structure en 3D
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Etape 7 : chargement de la structure.

Les dalles pleines : G = 5,31 KN/ml
Q =1,5KN/ml
Plancher terrasse : G = 5.68 KN/ml
Q =1KN/ml
Plancher étages courants : G =5.14
Q=1.5KN/ml

Les balcons : G=5,14KN/ml
Q=3,5 KN/ml

» Chargement de la dalle pleine :
Select=——== by wall/slab/deck =—= choisir DP15 —> %

Pr—
Uniform Surface Uniform Surface
Units Units
Load Case Mame |Q j |KN-m j Load Case Name |Q j |KN-m j
Uniform Load Optionz Unifarm Laad Options
Load ,75'3” ™ Add to Existing Loads Load 14 - (" Add to Existing Loads
{* Replace Existing Loads {* Replace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delets Evisting Loads Direction ’m " Delete Existing Loads
Ok | Cancel ,TI Cancel

Fig-1V-25- Chargement de la dalle pleine

» Chargement des planchers :
C’est la méme étape avec la dalle pleine mais ici on va choisir de sélectionné le plancher
terrasse et apres les planchers étages et introduire leurs valeur de G et Q
Etape 8 : spécification des conditions aux limites (diaphragmes).
Sélectionné en plans le premier étage —> * ———=> D1 ———=> Modify
ShoW Diaphragm —~ Ok

Diaphragm Data

Diaphragm D1
Figidity
* Rigid " Semi Rigid
[0]:8 I Cancel

Fig-1V-26- Diaphragm de sous sol 2
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On monte a I’autre étage avec I’icone < *
Selectionné en plans le sous sol I——> * ——=>add new diaphragme—> D2 ——>
ok

On fait la méme chose jusqu'a le dernier étage

Analyse ——> set Analysis Option——=> Set Dynamic Parametres —> ok écrire le
nombre de modes

Building Active Diegrees of Freedom
Ful 30 2 Plane YZFlane  MoZ Rotation [l| | Mumber of Modes E

' Type of Analyziz
» Eigenvectors i Ritz Vectars
A A L L L L Eigent/alue Parameters

Frequency Shift [Center) 0.
Cutoff Frequency [Radiuz] 0,
Relative Tolerance 1.,000E-07

[ Include Residualt ass Modes

W U= W Uy W U2 W R= W Ry W RZ

v Dwnamic Analysis Set Dynamic Parameters... |

™ Include P-Delta |

Starting Ritz Wectors
[~ Save Access DE File | Lizt of Loads Ritz Load Yectors

_Add> |
Ok Cancel
< Remove |

1] | Cancel

Fig -1V-27- Introduction de nombre de mode

Etape 9 exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
Pour analyser On clique sur ~ F5 ou analyse ———~Run analyse

MeasIMUM BELOCK SIZE [3-BYTE TERMS) = 962673 -
SIZE OF STIFFMESS FILE[S] [BYTES) =  73E0ME

HWUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE = 4083

NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 3

MWUMBER OF ACCELERATIOMN LOADS = E
MWUMBER OF MOMLINEAR DEFORMATION LOADS = 1]

1 .m

EIGEN AMALYSI|S 11:37:14

Cancel

Fig- 1V-28-Analyse de la structure

Vérification des modes et la période T:

Display = Show table—=> Modal information—> ok==> Modal Participating

Mass Ratios
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Mode Number I g

Scaling
f* Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

] I Cancel |

e

i Plan View - ETAGE 6 - Elevation 28,2 Mode 2 Period 1,1155 seconds = o 5

Mode Shape

Mode Number 2 %

Szaling
{* Auto

" Scale Factar

v Cubic Curve

Ok | Cancel |

4 Plan View - ETAGE 6 - Elevation 28,2 Mode 3 Period 1,0858 seconds =N Ech =< Mode Shape

Mode Humber

Scaling
o futo

{~ Scale Factar

[vw Cubic Curve

k. | Cancel

Fig -1VV-31- Déplacement de la structure selon le mode 3
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+ Déformée de la structure
e Pour avoir la déformation de la structure

FF  Show Deformed Shape—=> sélectionne une combinaison d’actions =——> ok
e Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique

£ Diagramme des efforts interne :

= Show Member forces/Stresses Diagram ——=>frame/pier/spandrel force sélectionne

Une combinaison d’actions =——=> choisir moment 3.3 pour le moment et shear2.2 pour
I’effort tranchant.

+ Efforts internes dans les éléments barres :

> Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display =———=> Show tables
Dans Element Output ———> « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
———> Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

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

» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output ——> « Area forces and
Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

+ Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables ——— « Displacements ».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au
sens xx, et Uy au sens yy.

+ Effort tranchant et moment sismique a la base :
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 ».

+ Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
Dans Display =———=> Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou EY.
Enfin, dans Draw ——>Draw Section Cut et on trace une droite traversant les éléments du
niveau considére.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
% ¥
Start Pairt |-2.2688 [1.8571
End Point 21,301 [1.7145
Fesultant Force Location and Angle
b3 N z Angle
|3.5357 |1.7850 0. |359,6538
Include [ Floors v Beams [ Bracez v Columns v Wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree | 83,1044 | 31301684 | 1885610 | 291044 21301524  1.896E-10
Moment | 732941 | 2127372 | E25GEBEE | 732941 2127372 | EB25E,E5ER
Cloze | Refrezh | |
|

Fig-1V-32 - L’effort repris par les voiles et les portiques

Remarque :

En désélectionnant la case Wall,Beam,Column on aura I’effort repris par les

portiques et voiles qui égal a 100% .

On désélectionnant la case wall——== Refrech nous aurons 1’effort repris par les
portiques (poutre-poteaux)

On sélectionnant la case Wall et on sélectionne Column ———~Refrech nous aurons
I’effort repris par les voiles

®,

% On fait le calcul de pourcentage des voiles et portiques pour définir la nature de la

structure
Selon EX : portiques: + voiles = 3399 ,3242 ——— 100%
Voiles = 1123,7954 ——= 32,83 %
Portiques = 2283,6215 ———=67,17%
Selon Ey : portiques: + voiles = 3389,1913 ———>100%
Voiles = 712,7717 ——>18,85%
Portique = 2682,8339 =———>81,15%
Conclusion :

Dans ce cas les voiles reprennent ou plus de 20% aux sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontale. Les portiques plus de
25%, Donc notre structure est contreventée par : portique et voiles (mixte) avec interaction
(Article 3.4 ,4.b) D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA99 modifie
2003)
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V- Vérifications aux exigences du RPA

V-1-Introduction :

Le seisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui Provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste. Ces
mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches
de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructions de maniére & assurer un degré de protection
acceptable.

V-2- Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/version 2003
prévoit d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

V-3- Méthode statique équivalente :

V-3-1- Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

V-3-2- Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en elévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus egale a65m en zones | et lla
et a 30m en zones Il et I11.

- b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : tous groupes

Zone ll-a : groupe d'usage 3
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* groupe d'usage 2 : si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m
» groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

« groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m. Zone Il-b et I1I:
« groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

» groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
« groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant les conditions
complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).

Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable toutefois on procédera au calcul de
la force sismique totale (V) afin de la comparer a celle calculée par ’ETABS. Le calcul de
I’effort tranchant a la base du batiment par la méthode statique équivalente serait par la
formule suivante :

_ AXDxQ
=—X
R

\

Avec :
-A : Coefficient d’accélération de zone (zone Ila, groupe d’usage 2) (A=0.15)
- D : 1l dépend de : La catégorie du site
Le facteur de correction d’amortissement « 1 ».
La période fondamentale de la structure « T».
2.5n 0<T<T,
D ={2.59(T, /T)% T, <T<3.0s
2.5n(T, /3.0)2(3.0/T)§ T>30s
Avec :

T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4-7
RPA99) , La nature du sol : meuble (site 3) — T2 =0,5 sec

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=47/(2+&)>0.7 (4.3)

- & (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif du
type de structure et de lI'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4-2 RPA 99).

- - £(%)=85% C—— > n=0,816
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- T : Période fondamentale de la structure. T = CThN%

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6.
D’ou hny= 37,38 etCr=0,05 ——————— T=1,598
D =1,549
— Q : facteur de qualité (3éme et 4éme condition sont non observées).
Q=1+32Pa
Q=1+(0+0+0.05+0.05+0+0)=1.10. =——== Dans les deux sens

— R : Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par le reglement en
fonction du type de structure (mode de contreventement) a l'article 4.2.3 du RPA
99/version 2003.

C'est un facteur favorisant la ductilité des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur
aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite élastique. Pour le cas de notre
batiment :

On suppose que R=5 structure mixte avec interaction.

— W : poids du batiment. (Le poids est calculé selon la formule 4-5 donnée par le RPA 99
version 2003.)

Mi = Mgi + BxMoi

Avec : Mi : La masse totale du niveau i.

Mai: La masse due aux charges permanentes.
Mgi : La masse due aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 leRPA99version 2003 — 3 =0,2
(Batiments a usage d’habitation).

Poids total de la structure, donné par ETABS est : W = 49551,63

_ 0,15x1,549x%x1,1

V X 49551,63

V=2532,93KN
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V-4 -1.effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la 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 (VMSE) pour une valeur de la période fondamentale
donnée parla formule empirique appropriée. Si Vi< (0,80 VMSE), Il faudrait augmenter
tous les parametres de la réponse.

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les veérifications :

Tableau V-1 - Vérification de la résultante des forces sismiques.

Vse! " Veras(D 0,8Vmset” Veres">VuseD
Suivant x suivant y Suivant Suivant
X y
2532,93 2026,34
2035,17 2032,69 CVv CVv

1VV-5-Déplacements relatifs :

D’aprées le 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.

Le déplacement horizontal : a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit
D’aprés le RPA 99 (Art 4.4.3) :  6k=R X dek
Avec :0k : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris ’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak = dk- dk-1
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Tableau- V-2 .Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey

- 0,0383 0,0338 0,0004 0,0017 0,0306 Vérifiée
- 0,0379 0,0321 0,0028 0,0027 0,0306 Vérifiée
0,0351 0,0294 0,0029 0,003 0,0306 Vérifiée
- 0,0322 0,0264 0,0034 0,0031 0,0306 Vérifiée
0,0288 0,0233 0,0036 0,0033 0,0306 Veérifiée
0,0252 0,0200 0,0039 0,0035 0,0306 Vérifiée
0,0213 0,0165 0,0042 0,0035 0,0306 Vérifiée
0,0171 0,0130 0,0042 0,0035 0,0306 Vérifiée
0,0129 0,0095 0,0042 0,0032 0,0306 Vérifiée

0,0087 0,0063 0,0049 0,0037 0,0408 Vérifiée

0,0038 0,0026 0,0026 0,0018 0,0288 Vérifiée

0,0012 0,0008 0,0012 0,0012 0,0288 Vérifiée

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement dans le 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.

1VV-6-Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :
Hy

SmaxSf=ﬁ

Promotion 2015/2016 Page 132



Chapitre V Vérifications aux exigences du RPA

f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

> Sens ’action d’Ex :

Fr Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Stoy Range

Top Stany I -
Bottomn Story | BASE -
Showa Al

Static Loadsz/Responze Spectra

Story Humber

Story 12

Casze Ex -

Select Diaphragm
Mame D1 -

Plot Dizplay Colors
Global #-Direction Calar

Global¥-Direction  Color [N

Show
Basel i
[.00E +00 1.00E-02 20E-02 3.0E-02 4 ME-02 o
M aximum Story Displacements ¢ Diaphragm CH Displacement
[ Stap12 | 0,03 (" Diaphragrn Crrifts
f* bamimum Story Displacements

Additional Motes far Printed Qutput

" M adimum Story Drfts
| " Storp Shears
" Story Owerturning Momentz
[ Display | Done (" Story Stiffness

Fig -V-3-Vérification des déplacements selon Ex

dmax= 0,03 < f = =t =222=(,07 ===="> Condition vérifier

> Sens ’action de Ey :
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Akl Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Range

Top Stary DPSH -
Bottom Story | BASE -
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Case -

Story Humber
Story 12

Select Diaphragm
Mame D1 -

Plot Dizplay Colors
Global ¥-Direction Calor

Global v-Direction  Color |

Show
Basel )
0.00E +00 FBBE-03 1.54E-02 2.30E-02 A07E-02 i

Maximum 5Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement

[ Sto 9§ | 0.0z ™ Diaphragm Diifts

- . o b asimum Story Dizplacements
Additional Mates for Printed Dutput

" b asimum Stary Drifts
" Story Shearz

™ Stary Overturning Moments

Dizplay I Done (" Story Stiffness

Fig-1V-4-Vérification des déplacements selon Ey

dmax= 0,03 < f = :Tto = % = (0,07 ————— Condition Vérifier

V-7-Nombre de mode a considérer : (Art 4.3.4/ RPA2003)

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de 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

Dans notre cas :
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Modal Participating Masz Ratios j
Mode Period UX uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX

» 1 1,112273 66,0908 0,2715 0,0000 66,0908 0,2715 0,0000 0,3796
2 0,994752 23435 52,2842 0,0000 58,4343 52,5357 0,0000 85,7538

3 0,979310 6,2604 09,5305 0,0000 74,7037 72,0862 0,0000 13,1513

4 0,325987 11,8525 0,0042 0,0000 86,6562 72,0704 0,0000 0,0003

5 0,271516 0,1235 10,1583 0,0000 86,7797 822287 0,0000 0,2761

8 0,268628 0,2373 3,9193 0,0000 27,0170 86,1479 0,0000 0,1088

7 0,157155 44580 0,0000 0,0000 91,4750 86,1430 0,0000 0,0000

] 0,122429 0,0041 43518 0,0000 91,4792 90,4938 0,0000 02074

g 0,119157 0,0427 0,645 0,0000 91,5219 91,1458 0,0000 0,0315

10 0,101471 1,0938 0,0004 0,0000 92,5155 91,1452 0,0000 0,0000

11 0,097064 10,0075 10,4520 0,0000 92,6230 91,5882 0,0000 10,0075

T 0,091279 20450 0,0011 0,0000 94 G590 91,5993 0,0000 0,0000

1 | 3

IIEWAL

La somme des masses modales dans le 7eme mode dépasse 90%de la masse totale du
batiment.

Dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

1\V-8-Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procede a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Soit : CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.

> Suivantlesens x-x : Lx=19m

On doit vérifier que : | CM -CR | < 5% Lx
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Tableau —V- 5- Excentricité suivant x-x

D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12

pSyilvel
9,514
9,513
9,511
9,511
9,511
9,511
9,512
9,512
9,512
Sk
9,452

Suivant le sensy-y :Ly =17m

9,695
9,675
9,661
9,653
9,647
9,643
9,639
9,636
9,637
9,635
9,635
9,576

On doit vérifier que : | CM -CR | <5% Ly

Tableau —V-6- Excentricité suivant y-y

0,183
0,161
0,148
0,142
0,136
0,132
0,128
0,124
0,125
0,123
0,122
0,124

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiée

Vérifiée

R
D1 7,908 8,037 0,129 0,85 Vérifiée
D2 7,907 8,117 0,21 0,85 Vérifiée
D3 7,965 8,179 0,214 0,85 Vérifiée
_ D4 7,505 8,184 0,679 0,85 Vérifiée
D5 7,498 8,181 0,683 0,85 Vérifiée
_ D6 7,498 8,182 0,684 0,85 Veérifiée
D7 7,498 8,188 0,69 0,85 Vérifiée
_ D8 7,492 8,198 0,706 0,85 Veérifiée
_ D9 7,486 8,213 0,727 0,85 Vérifiée
D10 7,486 8,230 0,744 0,85 Veérifiée
D11 7,383 8,217 0,834 0,85 Vérifiée
D12 9,150 9,138 0,012 0,85 Veérifiée
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1VV-9- Justification Vis A Vis De P’effet P-A :

I’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lie a la valeur de la force
axiale appliquée(P)et au déplacement « Delta »,la valeur de I’effet P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.
* La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
* La souplesse des ¢léments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de 1’effet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul.

Le réglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étrenégligé dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure

_ PKXAK
- Vi Xhy

RPA99 (Art 5,9)

Avec: Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres

n
Pe = ) (Woi + fWy)
i=k

V: effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la le
combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de 1’étage « k »

Tableau. IV .7. justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens

NIV [P A | A [Vie  [Viy e | Ok | Ok | verification |
DN\ 199,65 0,0004 0,0017 28,11 29,17 3,06 0,00046 0,00189 Vérifiee
4152,56 0,0028 0,0027 385,21 39534 3,06 0,0098 0,00926 Vérifiée
4511,61 0,0029 0,003 708,45 7323 3,06 0,0060 0,0060 Vérifiee
4511,61 0,0034 0,0031 968,47 991,83 3,06 0,0047 0,0046 Vérifiée
4615,64 0,0036 0,0033 1194,31 1211,48 3,06 0,0044 0,0041 Vérifiée
4615,65 0,0039 0,0035 1384,51 1408,52 3,06 0,0042 0,0037  Vérifiee
4615,65 0,0042 0,0035 1551,34 1578,84 3,06 0,0037 0,0033  Vérifiee
4615,65 0,0042 0,0035 1705,96 172258 3,06 0,0037 0,0030 Vérifiée
4731,93 0,0042 0,0032 1838,28 1848,78 3,06 0,0035 0,0026  Vérifiée
bIe. 4381,75 0,0049 0,0037 1948,06 1958,41 3,06 0,0030 0,00227 Vérifiée
<= 3690,85 0,0026 0,0018 2009,29 2013,11 3,06 0,0018 0,00126 Vérifiée
<4 4089,73 10,0012 0,0012 2035,17 2032,68 3,06 0,00083 0,00083 Vérifiée
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On constate que 0kx et Okysont inférieur a « 0.1 ».
Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

X-vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003 Art
7.4.3.1):
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ny
B. f c28
Ng : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

V=

<0.3

B: I’aire (section brute) de la section de béton.
feos = la résistance caractéristique du béton.

184532 % 10°
" 500 x 500 x 25

= 0.29 < 0.3 - condition Vérifiée

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure :

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, donc on peut
passer a I’extraction des efforts internes avec les quels nous allons ferrailler les différentes
éléments structuraux.

Remarqgue

Etant donnée que la condition de 1’effort tranchant a la base n’est pas virifieé avec les
dimension que on’a opté dans le chapitre Il ,donc on’a optée pour les nouvelles dimensions
suivantes

% Les poutres
Les poutres principales et secondaires (30x45)cm?

0,

< Les poteuax

Zone I(sous sol 2 au 1* etage) (50x50)cm?
Zone Il (1°" etage au 5em etage) (45x45)cm?
Zone 111 (6eme au 8eme etage ) (40x40)cm?
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VI-ferraillage des poteaux

VI-1-INTRODUTION :

Le ferraillage des ¢léments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et les
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composée.
Les poutres seront calculées a la flexion simple.

Les caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure
sont citées dans le tableau suivant :

Tableau VI-1- caractéristiques mécaniques des matériaux

Ys fcos(Mpa)  fou(Mpa) Fe(Mpa) os(Mpa)
Situation durable 1,15 25 14,17 400 348

Situation accidentelle 1 25 18,48 400 400

V1-2-Ferraillage des poteaux

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour chaque trois niveaux, on
aura donc les zones suivantes :

Zone 1 : du sous sol au premier étage [poteaux (50x50)]
Zone 2 : du deuxiéme au sixieme étage [poteaux (45x45)]
Zone 3 : du cinquieme au septieme étage [poteaux (30x30)]
Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux

sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées sous

I’effet des sollicitations suivantes).

v Effort normal maximal = Moment correspondant
v" Moment maximal ———— = Effort normal correspondant
v’ Effort normal minimal Nmin —————>> Moment correspondant

Nous pouvons alors avoir I’un des trois cas suivants :
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v’ Section partiellement comprimée SPC.
v' Section entierement tendue SET.
v" Section entiérement comprimée SEC

Combinaisons des charges
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
e Selon BAEL 91 : Situation durable

1,35G+1,5Q a ’ELU.
G+Q a I’ELS
e Selonle R.P.A99: Situation accidentelle (Art 5.2)
G+Q+E RPA99 révisée 2003.
0,8G+E RPA99 révisée 2003.

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

VI1-2-1- Recommandation du RPA 99/Version 2003Armatures longitudinales :

a) Armatures longitudinales :

D’aprées le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a :

v Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau
v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement

Tableau VI-2 - Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Section des poteaux Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)

(Cm?) Amin=0.8%xbxh Zone de recouvrement Zone courante

(cm?2) Amax=6%x bx h Amax=4%b h

(45x45) 16,1 735 81

40x40 12,8 54 64

v Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

20 150 100

v La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila)
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone lla)
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v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

b) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

A _ PV (RPA99/2003 : formule7.1)
St hihe

Avec :

A¢: section d’armature transversale

Vu: effort tranchant de calcul

hi : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

py . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant

(25 Sidg=5
Pr = {3,75 si Ay < 5}

Avec: (Ay)est I'élancement géométrique du poteau

Ip Iy
b= (g ou g

Avec : [ 10=408cm pour le RDC
lo=306cm pour les étage courant
0=2,88 pour SS1 et SS2

(a et b) dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée, et If longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement 1+ est donnée suivant 1’article
B.8.3, 3 du BAEL91/99 :

I+ =0.71, ; lp: c’est la hauteur du poteau

Remarque :

L’équation précédente a deux inconnus St et At, donc on doit fixée I’espacement St et calculé
la section d’armature At ;

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
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St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet
espacement est fixée comme suit :

En zone nodale :

St< min (1097", 15cm)

En zone courante
S{ <15¢T""

Avec " est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau

At

en % est donnée comme suit :
bXSt

La quantité d'armatures transversales minimale

03% =—> 1, >5

08% ——=> 1, <3

3 <14 <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes
V1-2-1- Méthode de calcul d’armatures longitudinales a PELU

a) Si nous avons un effort de compression et le centre de pression

M h . . .y
ey = N—U > (5 - c) Alors la section est partiellement comprimée.
U
M h L T
ey=—"0< (== ¢ Y Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :
U Ny 2

Ny (d = ¢)- My < (0,337 = 0,81 x <) bh2fb, e A

Avec: My = M, + (% - cNu) ———— > Moment fictif

» SiI’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul

se fait comme suit :

- _My
Hb= bd2Fb,
Si p<u1=0392 ..., la section est simplement armée. (SSA)
St p>u1=0392 ... la section est doublement armée. (SDA)
— _ My
M1= 0,392 et Agey = B0,

U< ui=——> Lasection réelle est donnée par :

Ny
Ag = Ager —— , Age=0

Os
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> —> Mt : Moment fictif AM = My — M,

Avec M; : moment réduit

My AM _ MM
Astf = Bag, Y a—cres Aset = @oh,
Avec : o, =12 = 348MPA

Vs

» SiI’inégalité (A) n’est pas vérifiée, la section est entieérement comprimée, il faut donc
vérifier I’inégalité suivante :

> Ny(d—c)-M; = (0337 - 081 x <) bh2fb, ——=B

» SiI’inégalité (B) est vérifiée, les armatures sont donc :

_ My—((d=0,5h)bhfpc

__ Ny—bxhXfby
Ascl -

(d—c') Et Ascz - U—s - Ascl

» Sil’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures

N—=100¥XbXhXfpc

Ascr = 1000,
N(d—c')—Mf
bh2F,
Avec : ¥ =0,3571 + ———b
0,8571—7

c) Si nous avons un effort de traction et le centre de pression se trouve entre les armatures
la section est entiérement tendue

NXa

. , . .
La section d’armature supérieure : Agpq= )

. o N
La section d’armature inferieure : Asp1 = — — Agpq
Ost

VI1-3- Ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel <ETABS>

. Et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel <SOCOTEC>

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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a)Situation durable (ELU)

Tableaux VI-3 : calcul des armatures en situation durable

+» Suivant 2-2

Zones Type de sollicitation Asip (€m?) | Aini(cm?) OBS
Zone 1l N max -2436,74 M cor -2,803 0 0 SEC
(50x50) N min -174,57 M cor -52,021 0,68 0 SPC
N cor -174,57 M max -52,021 0,68 0 SPC
Zone 2 N max -1557,02 M cor 47,142 0 0 SEC
(45x45) N min -332.35 M cor -0,794 0 0 SEC
N cor -841,18 M max -52,749 0 0 SEC
Zone 3 N max -620,07 M cor 15,902 0 0 SEC
(40x40) N min 11,34 M cor -8,139 0,46 0 SPC
N cor -188,09 M max 60,374 2,24 0 SPC
% Suivant 3-3
Zones Type de sollicitation Asip (€m?) | Ain (cm?) OBS
Zone 1 N max -2436,74 M cor -0,966 0 0 SEC
(50x50) N min -174,57 M cor -57,336 1,02 0 SPC
N cor -174,57 M max 57,674 0 1,04 SPC
Zone 2 N max 1557,02 M cor -19,121 0 0 SEC
(45x45) N min -332.35 M cor 20,917 0 0 SEC
N cor -509,36 M max 51,21 0 0 SEC
Zone 3 N max -620,07 M cor -11,185 0 0 SEC
(40x40) N min 11,34 M cor 0,67 0 0 SEC
N cor -164,51 M max 51,868 0 1,81 SPC
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b) Situation accidentelles (G+Q+E)

Tableaux VI-4 : calcul des armatures en situation accidentelle

+» Suivant 2-2

Zones Type de sollicitation Asup (€M?) | Ain (cm?) OBS
Zone 1 N max |-23819 M cor -20,542 0 0 SEC
(50x50) N min 606,73 M cor 6,476 0 0 SEC
N cor -906,9 M max -123,251 0 0 SEC
Zone 2 N max -1354,27 M cor -53,038 0 0 SEC
(45x45) N min -67,33 M cor 4,948 0 0 SEC
N cor -372,8 M max -107,831 2,05 0 SPC
Zone 3 N max -517,78 M cor -47,232 0 0 SEC
(40x40) N min | 44,23 M cor 2,601 0 0 SEC
N cor -119,08 M max -80,147 4,07 0 SPC

% Suivant 3-3

Zones Type de sollicitation Asip (€m?) | Ain (cm?) OBS
Zonel N max -2381,9 M cor -42,398 0 0 SEC
(50x50) N min | 606,73 M cor 12,991 0 0 SEC
N cor -1140,91 M max -180,647 0 0 SEC
Zone 2 N max -1354,27 M cor -13,825 0 0 SEC
(45x45) N min -67,33 M cor 3,568 0 0 SEC
N cor --462,07 M max 114,896 0 1,48 SEC
Zone 3 N max -517,78 M cor -4,117 0 0 SEC
(40x40) N min 44,23 M cor 1,77 0 0 SEC
N cor 103,41 M max 82,806 0 4,45 SEC
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¢) Situations accidentelles (0,8G+E)

Tableaux VI-5 : calcul des armatures en situation accidentelle

«» Suivant 2-2

Zones Type de sollicitation Asip (€M?) | Aint (cm?) OBS
Zonel N max -2059,03 M cor -34,988 0 0 SEC
(50x50) N min | 870,93 M cor 6,505 0 0 SEC
N cor -700,14 M max -113,628 0 0 SEC
Zone 2 N max -1005,8 M cor -41,535 0 0 SEC
(45x45) N min 13,65 M cor 4,732 0 0,1 SPC
N cor -455,22 M max -97,795 0,42 0 SPC
Zone 3 N max | -377,68 M cor -36,145 0 0 SEC
(40x40) N min 75,98 M cor 2,47 0 0 SEC
N cor -146,78 M max 69,064 2,92 0 SPC
% Suivant 3-3
Zones Type de sollicitation Asup (€m?) | Aint (cm?) OBS
Zonel N max -2059,03 M cor -11,897 0 0 SEC
(50x50) N min | 870,93 M cor 9,653 0 0 SEC
N cor -895,55 M max -137,794 0 0 SEC
Zone 2 N max -1005,8 M cor -18,638 0 0,1 SPC
(45x45) N min 13,65 M cor 3,041 0 0 SEC
N cor --291,4 M max 103,608 0 0 SEC
Zone 3 N max -377,68 M cor -7,379 0 0 SEC
(40x40) N min 75,98 M cor 1,356 0 0 SEC
N cor -117,53 M max 70,734 0 2,77 SPC
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NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

Tableau -VI-6-Choix des armatures longitudinales

Section des poteaux Anmin (cm?) Ferraillages (cm?) Aadopte (cmM?)
(cm?)
(50x50) 20 4HA20+8HA12 21,61
(45x45) 16,2 4HA16+8HA12 17,09
(40x40) 12,8 4HA14+8HA12 15,21

VI1-4- Vérification a PELU

> Armatures transversales
Le role des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Elles sont calculées en utilisons la formule suivante :

A _ Lau  (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).
St hihe

Avec :

At: section d’armatures transversales

Vu: effort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

p1 - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant

(25 Sidg=5
Pr = {3,75 si Ay < 5}
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L’¢lancement géométrique du poteau est donné par la relation

o1
o= o)

Telle que :
L¢ : longueur de flambement
Remarque :

L’équation précédente a deux inconnus St et A¢, donc on doit fixée
I’espacement St et calculé la section d’armature At ;

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
- En zone nodale :
St< min (109", 15cm)=min (10x1,2 ; 15)=12cm
Avec @™ : diamétre minimum des armatures longitudinale
Soit : St=10 cm
-En zone de courante :
St< minl15@™" = 18cm ————— St=15cm?
» Longueur de recouvrement :
L, = 400, = 40 x 2 = 80cm
L, = 400, = 40 x 1,2=48cm

» Vérification de la quantité d’armatures :

Ag = le = \/g Avec : [ =0,7h,
Pour le cas le plus défavorable :
RDC avec : h=4,08m.

Lf =0,7x4,08=2,856m

Ay = 22225172
0,5

Ag >5 d'ou p;= 2,5

Promotion 2015/2016 Page 148



Chapitre VI ferraillage des poteaux

-En zone nodale :

A, = ("X"”) xSt:(2‘5X30‘42) 0,1 x 10 =0,380cm?

hqxfe 0,5%400

-En zone de courante :

A, = (ﬁ) xSt:(2‘5X30‘42) 0,1 x 15 =0,570cm?

hyxfe 0,5X400
Soit (un cadre +un losange) de ®8At=2.00 cm2. (4 brins &8)
» La section minimale de RPA est :
-En zone nodale :
Apin = 0,003 X b x St = 0,003 X 50 X 10 = 1,5cm?
-En zone de courante :

Apin = 0,003 X b X St = 0,003 X 50 x 15 = 2,25cm?

D’aprés nos calcul AT*" > A4, donc les armatures longitudinales des poteaux
seront encadrée avec un cadre et un losange de HA8 de section transversal
4HA8=2.01cm2

Les cadres et les losanges doivent étre fermés par crochets a 135° ayant une
longueur droite de 109" =8cm

La zone nodale est sensible au séisme ; on introduit les armatures en U
superposées avec alternance dans I’orientation a fin de la consolider et ainsi, la
rendre non vulnérable.

» Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

Tsu :O|6w2ft28

ft28 = 0,6+0,06 fC28 = 2,1MPA
Y =15 Pour les aciers a haute adhérence.
7g, =0,6% 1,52 X 2,1 = 2,835

> Pour les HA20 ;

_ Of, _ 2X400
ST 4t1s, 4x2835

=70,54cm
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» Pour les HA12 :

Q. 1,2%X400
I, = e L2X400_45 390m
4714, 4%2,835

» Verification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

Avec : fcs=25MPa
Ag >5 ———— p, = 0,075
/1g<5 —————— pp = 0,04
Tp = — < Tpy Avec : Ty, = pp fcs
Tableau -VI-7-Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :
| Leozones R MW | A ] e JVe [ T verification
(Shite 2,88 2,016 4,032 0,04 30,42 0,128 1 Cv

(Glbéclien e 4,08 2,856 5,712 0,075 30,423 0,128 1,875 CVv
Glyaliene 3,06 2,142 4,76 0,04 3587 0,187 1 CV

Clepddeniene 3,06 2,142 5,355 0,075 45,34 0,302 1,875 CVv

> Délimitation de la zone nodale

BT h !
- bh
! iPoutre E |
| 1R
2
o

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
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«» Poteaux du sous sol

h, 288
h' = max {Z' by;hy; 60cm} = max{T; 50; 50; 60}

Donc on opte pour h’=60cm

s Poteaux d’étages courants
, he 306
h' = max{z;bl;hl; 60cm} = maX{T; 45;45; 60}

Donc on opte pour h’=60cm

< Poteau du RDC

he 408
h' = max {Z; by; hy; 60cm} = max{T; 50; 50; 60}
Donc on opte pour h’=60cm
VI-5- Vérification a I’ELS:

La section d’armatures doit vérifiée la condition suivante :
» Condition de non fragilite :

0,023 X fiys X b X d (e — 0,455d
Aadopte 2 Amin = f {e ~0 185d}
e S »

Tableau V1-8 : condition de non fragilité sens x-x

e Suivant 2-2

e Agmin Agdopts OBS
Zonel  Npar |1-1776,57] Mg  |—2,022] 0,0011 7,25 21 61  vérifiée
Npin | 1127,25] | Meor | |—-37,92] | 0,298 | 1,09
Neor  |—127,25]  Mpae |—37,92] 0,298 1,09
Zone2 | Npax |1—113572] | Mo | 34,517 0,03 9,09 18,21 vérifiée
Npin | |—242,33] Mg, |—0,575| 0,0023 5,75
Neor | |—613,61] | M. | |—38,227| @ 0,062 | 18,17
Zone3  Npax — 1452,11] Meor 11,525 0,025 5,9 16,08 vérifiée
Ninin 8,91 Meor | |—6,135] | 0,688 1,5

Neor 113749 M., |—43,857| 0,318 1,06

Tableau VI-9 : condition de non fragilité sens y-y
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e Suivant 3-3

e Agmin Agdopts OBS

Zonel  Npax [|—1776,57| Mg, |—0,704] 0,0003 0,586 21 61 vérifiée
Npin | 1127,25] | Mgor | |—41,735] 0,32 | 0,125
Neor  |—127,25]  Mpax  |—41,985| 0,329 0,131

Zone2 | Npax | |—1135,72] 1 Mg | |—13,957| 0 0,109 | 0,777 18,21 vérifiée
Nmin  [—242,33] Mg, 15,178 0,0626 4,464
Neor | |-3721] | Myax | |—37,164| 0,099 | 0,676

Zone3  Njux |452,11] Msr |—-8,196] 0,018 0,831 16,08 vérifiée
Nmin 8,91 Mcor 0,609 0,068 | 5,61
Neor 112073  Mp.. 37,702 0,312 0,163

Remarque :

D’apres les résultats trouvés sur les deux tableaux, on constate que la condition
de non fragilité est veérifiée suivant les deux sens car Aggopte = 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 1’état limite de service sous Ms et Ns, on doit
déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes
admissibles.
Ope < Opc = 0,6f.,3 = 15MPA

Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les
tableaux suivants :
e Suivant 2-2 :
Section | Nmax(KN) | Mcor(KN) | As=4%(cm?) | 6.(MPA) | 6,;(MPA) | 6,.(MPA) | OBS
(cm?)
Zonel |-1776,57| -2,022 7,25 0,7 0,71 15 Verifiée

Zone2 | |-1135,72| | 37,925 9,09 3,05 6,84 15 Verifiée

Zone3 |—452,11] 11,525 5,9 3,41 1,68 15 Vérifiee
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ferraillage des poteaux

e Suivant 3-3

Section
(cm?)

< Pour les aciers

e Suivant 2-2 :

Nmax(KN) | Mcor(KN) | As=A45(cm?) | 6p.(MPA)  o,;(MPA) ©@,.(MPA)

OBS

Section
(cm?)

Nmax(KN)

Zone2 | |-1135,72|

Meor(KN)

37,925

e Suivant 3-3 :

As=A;(cm?)

o,(MPA)

348

Vérifiée

Section
(cm?)

Nmax(KN)

Zone2 | |-1135,72|

Mecor(KN)

-13,957

As=A;(cm?)

0,777

Osup (MPA)

71,2

o,(MPA)

348

Veérifiee
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VII- ferraillage des poutres
VII-1-Introduction:

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a 1’état limite ultime(ELU), puis
on procédera a une vérification a 1’état limite de service(ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui sera
données par les combinaisons suivantes :

G+QzE
} ' —— Combinaison BAEL
0,8G+E
G+Q (ELS)
} - —— Combinaison BAEL
1,35G +1,5G (ELU)

V11-2-Calcul des armatures a PELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui :

Mu
~ bd?fy,

U

Avec : b : largeur de la poutre
d : hauteur utile
My : moment max

— 0185fc28
Vb

Fou = 14,2MPa

Pour le FeE400 on & :y; = 0,392
1%"cas

U < u; = 0,392 ———> les armatures comprimée ne sont pas necéssaires ———=> Ag- =0

M d

n - N

A = oY
SC Bdo_s

Avec g, = fe = 348MPa

Vs
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Ys = 1,5 —————=— Situation durable

¥s = 1,15 ——=— Situation accidentelle

Fe=400MPa

A :Section d’acier tendu

d:La distance entre la fibre extréme exprimée et les aciers tendus
2°Mecqas

U = p; = 0,392 ———=la section doublement armée (SDA) Asc+ 0

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

[ — | —
M d M AM | e |
ar = + 0y |
Aal i Ad i
c¥| T i !
b b P
A= Ay + Ay = o2y AM
St s T2 T xd | (d—c)og
A - AM
5 (d_C’)Gsc
Tableau VII-1 : caractéristique des matériaux selon la situation
Béton Acier
Situation
Yo(MPa) fo3(MPa) Fp,(MPa) ys(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

V11-3- Recommandations du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de :

Amin=0,5% b h dans la section.

-Poutres principales de (30x45) : Amin = 0,005%30%45= 6,75 cm2
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-Poutres secondaires de (30x45) : Amin = 0,005%x30%45 = 6,75 cm2
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de
4% b h : en zone courante
6% b h : en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement et de 40 en zone lla.

e Poutres principales de (30x45) :
Aax= 0,04x30x45 = 54cme
Apax = 0,06%x30%45= 81 cm?

e Poutres secondaires de (30x45) :
Apax= 0,04x30x45 = 54cm:
Apax = 0,06%x30x45= 81 cm?

2) Armatures transversales minimales :

A =0,003xstxb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite :

s = min (% HA12) En zone nodale et en travée

l
s¢ < 7 En zone de recouvrement

Remarque :
Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées.

VI11-3- Ferraillage des poutres principales (30 x 45).
A-3-1- en travée :

Les poutres les plus sollicitées sous le moment en travée (Mtravée), sous les combinaisons
d’actions suivantes :

Poutre : B15

-Plancher de sous sol 2 au 1ér étage Combinaison : 1,35G+1,5Q

Mirqpee = 39,593KN.m.
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Poutre : B14
-Plancher du 2éme au 5éme étage: Combinaison : 1,35G+1,5Q

Miravse = 44,944KN.m.

Poutre : B14
-Plancher du 6eme au 8éme €tage: Combinaison : 1,35G+1,5Q

Mirapse = 51,714KN.m.

e Section d’armatures inferieurs en travée :
v" Procédure de calcul :

M

H = bd?

h=45cm ,b =30cm,d = 42,5cm

_0,85X fiag
fou = 14,2 MPa
fe
Ost = Y_s
os = 348MPa

u < po =0,392 ———==Section simplement armée (les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires).

u > py =0,392 ———==Section doublement armée (les armatures comprimeées sont
nécessaires).
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Tableau VI1-2 : ferraillage de la poutre principale en travée

M,(KN.m) p obs B Ag(cm?) | Apin(cm?) ferraillage | Aggopee
Niveau
soussol2 39593 0,061 SSA @ 0,9735 2,74 6,75 3HA16+2 7,60
au ler HA10
étage
2¢me aul 44944 | 0,058 @ SSA 0,970 3,13 6,75 3HA16+2 7,60
5éme HA10
étage:
6eme aU
8emeétage 51,714 0,067 SSA  0,9655 3,62 6,75 3HA16+2 7,60
HA10

A-3-2 — en appuis

A-3-2-1- Armatures supérieurs sous le moment negatif :

Les poutres les plus sollicitées sous le moment négatif en appui (Mappui), sous les
combinaisons d’actions suivantes :

Poutre : B14
- Plancher de sous sol 2 au 1¢r étage : Combinaison : G+Q+Ex

M =-183,376KN.m.

appui

~ Poutre : B15
-Plancher du 2¢me au 5eme étage: < Combinaison : G+Q+Ex

WM = 183,062KN.m.

appui

~ Poutre : B15

-Plancher du 6¢me au 8¢me étage: < Combinaison: G + Q + Ex

\ Mgppu; = -158,782 KN.m

e Section d’armatures supérieures en appui :
> Procédure de calcul :

h=45cm ,b =30cm,d = 42,5cm

M

H = bd?

Promotion 2015/2016 Page 158



Chapitre VII ferraillage des poutres

_ 0,85X frag
fe
Ost = —
S
fou = 18,48
ot = 400MPa

VI11-3 : ferraillage de la poutre principale aux appuis sous moment negatif

M,(KN.m p obs B Ag(cm?) | Apin(cm?) ferraillage | Aggopre
Niveau

soussol 2 183,376 0,183 SSA  0,8985 12,00 6,75 3HA16+3 12,66
au ler HA14
étage

2¢me QU 183,062 @ 0,182 SSA 0,899 11,97 6,75 3HA16+3 | 12,66

Séme HA14

étage:

6éme aU

8eme 6tage 158,782 0,158 SSA 0,914 10,21 6,75 3HA16+3 12,66
HA14

A-3-2-2- armatures inférieures sous le moment positif:
Les poutres les plus sollicitées sous le moment positif en appui (Mappui), sous les

combinaisons d’actions suivantes :
Poutre : B15

Plancher de sous sol 2 au 1érétage : Combinaison: G + Q + Ex

M =139,332KN.m.

appui

Poutre : B14
-Plancher du 2éme au 5¢me étage Combinaison: G + Q + Ex

M =130,067KN.m.

appui
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Poutre : B14
-Plancher du 6¢me au 8¢me étage: Combinaison: G + Q + Ex

M =101,736KN.m.

appui

e Section d’armatures supérieures en appui :
v Procédure de calcul : La méme procédure que les poutres principales

V11-4 : ferraillage de la poutre principale aux appuis sous le moment positif

M,(KN.m) p obs B Ag(cm?) | Apin(cm?) ferraillage | Aggopee
Niveau
soussol 2 139,332 0,139 SSA  0,9245 8,86 6,75 3HA14+3 9,24
au ler HA14
étage
2¢me AU 130,067 | 0,129 = SSA | 0,9305 8,22 6,75 3HA14+3 | 9,24
5éme HA14
étage:
6éme au
8emeétage 101,736 0,101  SSA  0,9465 6,14 6,75 3HA14+3 9,24
HA14

V11-4- Ferraillage des poutres secondaires (30 x 45) :

A-4-1- en travée

Les poutres les plus sollicitées sous moment en travée (Mtravée), sous les combinaisons
d’actions suivantes:

Poutre : B56
- Plancher de sous sol 2 au 1eérétage : Combinaison : 1,35G+1,5Q

Mirapee = 44,633KN.m.

Poutre : B45
-Plancher du 2éme au 5¢me étage: Combinaison : 1,35G+1,5Q

Mirapee = 47,371KN.m.
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Poutre : B45
-Plancher du 6¢me au 8eme étage: Combinaison : 1,35G+1,5Q

Mirapce = 52,894KN.m

e Section d’armatures inferieurs en travée :
v Procédure de calcul : la méme procédure que les poutres principales

Avec h =45cm ,b =30cm,d =42,5cm

Tableau VI1-5 : ferraillage de la poutre secondaire en travée

M (KN.m) p obs B Ay (em?) | Apin(cm?) ferraillage | Aggopes
Niveau
soussol2 44,633 0,068 SSA 0,970 3,11 6,75 3HA14+2 6,88
au ler HA12
étage
2¢éme AU 47,371 | 0,061 = SSA | 0,9685 3,30 6,75 3HA14+2 6,88
5éme HA12
étage:
6eme aU
8emeétage 52,894 0,068  SSA 0,965 3,70 6,75 3HA14+2 6,88
HA12
A-4-2- en appui :

A-4-2-1- Armatures supérieurs sous le moment negatif :
Les poutres les plus sollicitées sous le moment négatif en appui (Mappui), sous les
combinaisons d’actions suivantes :

~ Poutre : B30
- Plancher de sous sol 2 au l«rétage : < Combinaison: G + Q + Ex

( Mgppu; = 165,178KN.m.

~ Poutre : B30

-Plancher du 2¢me au 5eme étage: < Combinaison: G + Q *+ Ex

.M =175,186KN.m.

appui
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Poutre : B30
-Plancher du 6¢me au 8¢me étage: Combinaison: G + Q + Ex

M =153,905KN.m

appui

e Section d’armatures supérieures en appui :
v Procédure de calcul : La méme procédure que les poutres principales

Tableau VI1-6: ferraillage de la poutre secondaire aux appuis sous le moment négatif

M,(KNm| p obs B Ag(cm?) | Apin(cm?) ferraillage | Aggopee
Niveau

soussol 2 165,178 0,164  SSA 0,910 10,67 6,75 3HA14+1 12,91

au ler HA16+2H
étage A20
2¢me au 175,186 @ 0,174 | SSA 0,904 11,39 6,75 3HA14+1 | 12,91
Séme HA16+2H
étage: A20
6eme aU
8emeétage 153,905 0,153 SSA  0,9165 9,87 6,75 3HA14+1 1291
HA16+2H
A20

A-4-2-2- armatures inférieures sous le moment positif:

Les poutres les plus sollicitées sous le moment positif en appui (Mappui), (chapitre
précédent), sous les combinaisons d’actions suivantes :

Poutre : B30
- Plancher de sous sol 2 au lerétage : Combinaison : 0,8 + Ex

Mappui = 137,698KN.m.

Poutre : B30
-Plancher du 2¢me au 5e¢me étage: Combinaison : 0,8G + Ex

M = 143,471KN.m.

appui

Promotion 2015/2016 Page 162



Chapitre VII ferraillage des poutres

Poutre : B30
Plancher du 6éme au 8¢me étage: Combinaison : 0,8G + Ex

M =117,454KN.m.

appui

e Section d’armatures supérieures en appui :
v" Procédure de calcul : La méme procédure que les poutres principale

Tableau VI1-7 : ferraillage de la poutre secondaire aux appuis sous le moment positif

M,(KN.m p obs B Ag(cm?) | Apin(cm?) ferraillage | Aggopre
Niveau
soussol 2 137,698 0,137  SSA 0,926 8,74 6,75 3HA14+3 9,24
au ler HA14
étage
2¢me AU 143,471 | 0,143 = SSA | 0,9225 9,14 6,75 3HA14+3 | 9,24
5éme HA14
étage:
6eme U
8eme étage 117,454 0,117  SSA  0,9375 7,36 6,75 3HA14+3 9,24
HA14

VI1I-5-Vérifications a L’ELU :

A) Vérification de la condition de non fragilité :(Article B.6.4 BAEL)
ft28

fe

ASZAmiTL:OlZSXdeX

Remarque :
Si la section d’armature qui est choisie dépasse 20% de la section théorique le calcul de la
condition de non fragilité est inutile (B.A.E.L 91)

> Poutres principales (30x45) :
Ag = 6,88cm? = A = 0,23 X 30 X 42,5 X %) = 1,53cm® = La condition est vérifiée
> Poutres secondaires (30x45) :

As = 6,88cm? = Apin = 0,23 X 30 X 42,5 X % = 1,53cm? => La condition est vérifiée

Donc : La condition de non fragilité est vérifiee.
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b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :
V' Veérification de la contrainte tangentielle : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

max
Ty

bd =

Ty =

La fissuration est peu nuisible =——=>7,, = min {Ob;ﬂ 5MPa} = 3,33MPa
b

Pour poutre principale

NiveauX Tymax b(mm) d(mm) t,(MPa) 7,(MPa) Observation

Sous sol

1,2,

RDC, 136,57 300 420,5 1,08 3,33 vérifiee
ler

étage

2,3,4¢et

Seme 135,95 300 420,5 1,07 3,33 vérifiée
étage

6,7et

8eme 123,25 300 420,5 0,97 3,33 verifiee
étage

Pour poutre secondaires

Niveaux Tymax b (mm) d(mm) t,(MPa) 7,(MPa) Observation

Sous sol
1, 2,
RDC, 284,53 300 420,5 2,25 3,33 vérifiée
ler
étage
2,3,4¢et
5eme 277,39 300 420,5 2,19 3,33 vérifiée
étage
6,7et
8eme 208,84 300 420,5 1,65 3,33 vérifiée
étage
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v' Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Article A.5.1-3-2 du BAEL
91)

. . M . .
Lorsqu’au droit d’un appuiT,, — ﬁ > 0, on doit prolonger une section d’armateurs pour

Aqguili 4 M 1,15 M
équilibrer un moment égal T, — ﬁ tel que Ag > - (Vu - 09‘;)_
’ e )

~ 13657 — =2 = -34284 <0 ==> CV

0,9%0,425

183,062

Poutres principales : < 135,95 — ovoaa = —342,64 < 0 —>CV

123,25 — 28782 _ 99186 < 0=——> CV

0,9%0,425

255444
284,53 — 09x0425 370,22 <0 ——> CV

Poutres secondaires : < 277,39 — 251,964 _ —381,33<0 —> CV

0,9%0,425

- 208,84 — 223366 _ 39983 < 0 =—> CV

0,9x0,425

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

v" influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : (article
A.5.1.32 du BAEL91)

0,9 X bdf.,g
Yb
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Chapitre VII ferraillage des poutres

Poutres T, b d fc28 Y» Ty T,
0,9 X bd
— 0’4 fl:28
14

Zonel 136,57 0,30 0,425 25 1,5 765

Poutres ZONE 136,95 0,30 0,425 25 1,5 765
Principale 1

ZONE 123,25 0,30 0,425 25 1,5 765
I

Zone |l 284,53 0,30 0,425 25 1,5 765

Poutres Zone Il 277,39 0,30 0,425 25 1,5 765

secondaires

Zone | 208,84 0,30 0,425 25 1,5 765
Il

¢)Vérification de la contrainte d’adhérence acier - béton (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

TS@ S fse = lllsft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15Mpa

Avec :
Tmax
u

Toe = e
$¢70,9d Y U;

Y. U; : Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres

-Poutres principales :

3HA14+3HA16 ——> ), U;=28,26cm

136,57%x103 _ .
- = < =
Tse = Joxa25x2826 1,26 MPa < 75, = 3,15 MPa ——> CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1)
S 135,95x103
S€ 7 0,0x425%282,6

= 1,25 MPa < 75, = 3,15 MPa ——>CV (étage 2,3,4,5)

T = 123,25x103
S€ T 0,9x425%282,6

= 1,14 MPa < 7,, = 3,15 MPa =——> CV (étage 2,3,4,5)

-Poutres secondaires :

3HA14+4HA16 ——> ) U;=33,284cm
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Chapitre VII ferraillage des poutres

_ 284,53x103
Tse -
0,9x425x332,84

= 2,23 MPa < 75, = 3,15 MPa ——> CV (sous sol 2,1,RDC étage 1)

277,39%x103 _ .
=—F————=2,17 MPa < 75, = 3,15 MPa ——> CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1)

T
S€  0,9x425%332,84

208,84x103 _ .
Tge =————— = 1,64 MPa < T4 = 3,15 MPa ——> CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1)

0,9x425%X332,84

d) Calcul de la longueur d’ancrage :

Ofe

XTsu

La longueur de scellement droit des barres :[; = "

Avec : 15, = 0,6 X W2 X fi,5 = 2,835 MPa
Pour les HA12 :l; = 49,38cm
Pour les HA14 :l; = 42,32cm
Pour les HA16 :l; = 56,43cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes se terminant par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a «0,4l;» (Pour les barres a haute
adhérence).

Pour lesHA12 [, =16,92cm
Pour lesHA14 [, = 19,95cm
Pour lesHA16 [, = 22,57cm

Délimitation de la zone nodale :

L'=2xh
he
h' = max {z,bl,h1,600m}

h : Hauteur de la poutre
b, et hy : Dimension du poteau
h, : Longueur entre nus des poutres

On distingue deux types de zone nodale suivant la coupe effectuée

Dans notre cas les poutres principales et secondaires sont identiques donc une seule coupe
suffi

» 1% cash,=2,65m

Coupe suivant la poutre principale et secondaire (30,45)
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Chapitre VII ferraillage des poutres

L' =2X45=90cm

Poteau (50,50) cm2 :h' = max{44,50,50,60cm} = 60cm
» 2°™¢cas h,=3,85m

Coupe suivant la poutre principale et secondaire (30,45)

L' =2X45=90cm

Poteau (50,50) cm2 :h' = max{64,50,50,60cm} = 64cm
» 3*M€cas h,=2,83m

Coupe suivant la poutre principale et secondaire (30,45)

L' =2X%45=90cm

Poteau (50,50) cm2:h' = max{47,50,50,60cm} = 60cm

Poteau (45,45) cm2:h' = max{47,45,45,60cm} = 60cm

Poteau (40,40) cm2:h' = max{47,40,40,60cm} = 60cm

e) Armatures transversales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2) :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : At=0.003 x Stx b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h . .y , .
St < min {Z’ 120, 30} En zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires.

St < 5= 20 en zone courant

Avec 0 : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de 1’appui ou
de I’encastrement
Poutres principales et secondaires (30x45):

sy < min{11,25; 14,4; 30} ——> s, = 10 cm En zone nodal
St < 42—5 = 22,5 ———> 5, = 15 cm En zone courante

A; =0.003 xstxb =09 ——> 4HA8=2,01 cm? ———> En zone nodal

Ay =0.003 X st x b =1,35 ——> 4HA8=2,01 cm? ———> En zone courante
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ferraillage des poutres

V11-6-Vérifications a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée comme étant peu nuisible, cette

Vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton : (Article A.5.2 du BAEL 91)

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Opc = Ebc = O,6fC28 = 15 MPa

Avec : o = 03 X Ketog =

On détermine p; =

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :

100

bd

Mser
B1xdxAg

As pour obtenir § et K

Tableau VI1-8 : Vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS

Niveaux Mgpnax

Sous sol | 28,633
1,2,

RDC,
ler

étage
2,3,4et 32,606
5eme
étage

73,023

76,24

6,7et 37,616
8eme

“lage 78789

A

6,88

12,66

6,88

12,66

6,88

12,66

P1

0,539

0,992

0,539

0,992

0,539

0,992

B1

0,890

0,861

0,890

0,861

0,890

0,861

K

0,032

0,047

0,032

0,047

0,032

0,047

Os

101,02

157,62

125,29

164,57

144,54

170,07

Opc

3,23

7,40

4,00

7,73

4,62

7,99

6bc

15

15

15

15

15

15

Observation

vérifiée

vérifiée

Vvérifiée

vérifiee

vérifiée

vérifiée

travée

Appuis

travée

Appuis

travée

Appuis
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Chapitre VII ferraillage des poutres

Tableau VI-9 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I'ELS
Niveaux Mgnax  As P1 p: K O Opc  Opc Observation

Sous sol | 32,459 | 6,88 | 0,539 | 0,890 | 0,032 | 124,72 | 3,99 | 15 vérifiée travée
1, 2,
RDC,
ler
étage
2,34et 25,206 6,88 0539 0,890 0,032 09837 3,14 15 vérifiée travée
5eme
étage

62,863 12,66 0,992 0,861 0,047 13569 6,37 15  vérifiee Appuis

64,274 12,66 0,992 0,861 0,047 138,74 6,52 15  veérifiée Appuis

6,7et 30,206 1 6,88 | 0,539 | 0,890 | 0,032 | 116,07 3,71 | 15 vérifiée travée
8eme

it
S0¢ 63045 1266 0992 0861 0047 13803 648 15  vérifice  Appuis

c) Etat limite de déformation du béton: (Article B.6.5-3 du BAEL 91)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fléche « f », qui ne doit pas
dépasser la valeur limite « f»,

d) Valeurs limites de la fleche :

PourLSSm':>f=5LR

e Sens des poutres principales :
L 360

La fléche admissible : f=—==>==0,72
500 500
e Sens des poutres secondaires :
La fléche admissible : f==2=32-072
500 500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.
e) Evaluation de la fleche :

_ Mgx1? _ 1,1xIy
f= 10Ev.I fy Avec g, = 1+Ayu

1,75f128 0,02ft28 A

=41— —} Et Ay = =—

H { 4pos+fiag 4 p(2+3b70) P by.d

L : Portée libre de la poutre.
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Chapitre VII ferraillage des poutres

Ms : moments de service maximal.
Itv: Moment d’inertie fictif.
Ev: Module de déformation longitudinale différée du béton.

E, = 37003/f.,g = 3700325 = 10818,866 MPa

lo : Moment d’inertie de la section total rendue homogéne,

B, : Section homogénéisée

Sx: Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

Poutres principales :

By =b.h+ 154 = 30 X 45 + 15 X 6,88

B, = 1453,20 cm?

2

b
Sx =T+ 15dA

30 x 45
x: 2

+ 15 x 42,5 X 6,88

S, = 34761cm3

S, 34761
1™ B 7 1453,2

= 23,92cm
V, =h—-V; =45—-23,92 = 21,08cm

b
Iy = §(Vf +V3) + 15.4(V, — C)*?

30
lo = > (23,92% +21,08%) + 15 x 6,88(21,08 — 2,5)?

Iy = 266160,97cm*

A 6,88

P=pd 30xdns 200539
. 0,02 X 2,1 o
V = 30 = )
0,00539 (2 +3 @)
_ {1 1,75 % 2,1 } _ 014
H= 4000539 x 101,02 +2.1)

~ 1,1 x266160,97

— 4
I, = T+ 158x014 239450,47 cm
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~ 28,633 x 100 X (360)2
~ 10 x 10818,86 X 1000 X 23945,47 x 0,0001

fv

fv=0,162

Tableau VI11-10 : Vérification de la fleche dans les poutres principale

Nivaux M o fv f Observation
Sous sol 28,633 101,02 0,162 0,72 verifié
1,2, RDC,
1 er étage
2,34et 32,606 125,29 0,182 0,72 Vérifié
5eme étage
6,7et 8eme 37,616 144,54 0,225 0,72 Veérifié
étage

Poutres secondaires
By =b.h+ 154 = 30 X 45 + 15 X 6,88

B, = 1453,20 cm?

2

bh
Sx = T-I_ 15dA

_30><45

X > + 15 x 42,5 X 6,88

S, = 34761cm3
Sy 34761

1™ B 7 14532

= 23,92cm

V, = h—V, = 45 — 23,92 = 21,08cm

b
I, = §(Vf +V3) + 15.A(V, — C)*?

30
Iy = ?(23,923 +21,08%) + 15 X 6,88(21,08 — 2,5)2

Iy = 266160,97cm*
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_ 4 __68 0,00539
P=pd " 30x425
. 0,02 X 2,1 o
V = 30 = )
0,00539 (2 +3 %)

_ {1 1,75 x 2,1
#7107 4% 0,00539 x 124,72 + 2.1

} = 0,232

L 1,1 X 266160,97
Y7 1+1,58 x 0,232

= 214092,72 cm*

~ 32,459 x 100 X (360)2
~ 10 x 10818,86 x 1000 x 132366,907 X 0,0001

fv

fv =0,181

Tableau VI1-11 : Vérification de la fleche dans les poutres secondaires

Nivaux M as fv f Observation
Sous sol 32,459 124,72 0,181 0,72 Vérifié
1,2, RDC,
1 er étage
2,34et 25,206 98,37 0,124 0,72 Veérifié
5eme étage
6,7et 8eme 30,206 116,07 0,162 0,72 verifié
étage

Disposition des armatures :
Lors de la détermination 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

étre au moins égale a :

1 r, J4 P . L PO AP ) : ’
> : de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

> i de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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> au moins La moitié de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. . 1 ,
des appuis au plus égale a = de la portée.

Tableau VI11-12 : ferraillages finale des poutres

Armature longitudinale Armature transversale
Travée Appuis Zone Zone nodal
courante
Poutres
principales Sup=3HA14+3HA16
3HA14+2HA12 Cad+etr T8 | Cad+etr T8
Inf.=3HA14+3HA14
Poutres
secondaires Sup=3HA14+2HA20+1HA16

3HA14+2HA12
Cad+etr T8 | Cad+etr T8

Inf.=3HA14+3HA14
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Chapitre VIII ferraillage des voiles

VI1I1I - Ferraillage des voiles :

VIII -1- Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Ayant constaté qu'il était possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau, le ferraillage se fera par zone.

- Zone | : sous sol 2,1 RDC et 1ér étage.

-Zone ll: (2,3 ,4,5) étages.

- Zone 1l : (6, 7 ,8) étages.

v' Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en
considération sont données ci-dessous :

G+Q+E
Selon le RPA 99 modifié 2003 {
086G +E
VI11-2-Exposé de la méthode de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes en utilisant les formules
suivantes :

M
T
N MxV i
N MxV' ¢ e
Oy = —— < >
7B i
- - L
Avec: B :sectionduvoile. B=LXxe
Otractionl
I : moment d’inertie du voile considéré.
Lc
V=V": bras de levier du voile : V=L/2 i} < >
a-Largeur de la zone comprimée : 9 -
O-C
LC = O_C + O_t L ccompression
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b-longueur de la zone tendue :

L,=L-1L,

c-calcul de la longueur :(di, d2, d3)

d < mi e 2 L

< min( 53 c)

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
Lc : la longueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

4+ Section entiérement comprime (SEC).
4+ Section partiellement comprimé (SPC).
4+ Section entierement tendue(SET).

VI111-3-Armatures verticales 0 max

02
a/ entierement comprimée (SEC) : \

load +0,
N, = Zmettig o

A
\4
A
v

o1+0
N2 =%d-e

Avec : e : épaisseur du voile
Section d’armature :
Ni - B-fbc

o, : Contrainte de I’acier.
B : section du voile.

-Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91, CBA93)
Apin = 4cm? /ml

0.2% < A’;Tn < 0.5%

Otraction1

b/ Section partiellement comprimée (SPC) :

Otraction2

e Effort normal ;

N. = Otraction1 t Otraction2 d
1= 5 .e 4 q
1 2

Otraction1
N2 = T d.e Ocompression
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e Section d’armature :

e Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1).

B-ft28
Amin = ﬁa

Apmin = A = 0.002. B Section min de (RPA art 7.7.4.1).

C/ Section entierement tendue (SET) :

e Effort normal :

0. + o
N, = %d. e
oy + o
NZ - ! 2 2 d e
e Section d’armature : G
o2
N.
Ay = —
O + + ol
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1, CBA93) ood d> R
B. fi28
Amin = ﬁz

VIII-3-Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur
de10®d et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
A = 0.15%BGlobalement dans la section du voile.

Ay = 0.10%BZone courante.

VI1II-4-Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher
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le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article (7.7.4.3
du RPA 2003). Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au métre carré de surface.

VIII-5-Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =11 !
vj " f‘e
Avec T = 1.4L.V,

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré
» Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VIII-6-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 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

VI11-7-Disposition constructives :

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 voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti€ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extréemiteé doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situees dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

-Le long des joints de reprise de coulage 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
cout

e S/2 ' > 4HA10
i B e A
L/10 L/10
[ L [
[« q

Promotion 2015/2016 Page 178



Chapitre VIII ferraillage des voiles

VI1I1-8-Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser1/10 de
I’épaisseur du voile.

_ e
Pmax = 10

VI11-9-Vérification des contraintes de cisaillement :

Contrainte de cisaillement dans le béton t;, doit étre inférieur a la contrainte admissiblet,.
Tp S Tp = 0.2f28

v
= hd

Avec :V = 1.4V, cqicute

bo : Epaisseur du linteau du voile

d : hauteur utile d=0.9h

h : hauteur totale de la section brute.
D’apres le BAEL91 :

Il faut vérifier .7, < 7,

Fissuration préjudiciable :
fej

7, = min40.15
“ { Vb

;4MPa}

VII1-10-Vérification a L’ELS :

A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure a
15 MPa.
N
(0} = —
’¢ T B+ 154
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VIII-11-Ferraillage des voiles VT1:VT6 :

Tableau VI11-1 : Ferraillage des voiles VT1 ; VT6

Zones Zone | Zone Il Zone Il
. L (m) 4 3,95 3,9
Ca,ractgrlgthues e (M) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,8 0,79 0,78
omax [KN/m?] 7969,16 1370,12 2925,4
omin [KN/m?] -13654,7 -5155,25 -4554,86
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 1136,38 660,91 287,39
Li(m) 2,53 3,12 2,37
Lc(m) 1,47 0,83 1,53
d (m) 1,263 1,560 1,187
o1 [KN/mZ?] 3984,580 685,060 1462,700
Sollicitations de N1 1509,67 320,67 521,04
caleul N (kN) N2 503,224 106,891 173,679
Avi 37,74 8,02 13,03
Av (cm?) Avz2 12,58 2,67 4,34
Avj (cm?) 43,75 25,45 11,06
Al=Avi+Ai/4 42,02 14,38 15,79
A (cm?) A2=Av2+Ai/4 23,52 9,03 7,11
Anin (cm?) 13,26 16,38 12,47
A adopte (67 Bondel 24,88 24,88 24,88
Bonde 2 9,05 9,05 9,05
. Bondel 2x22HA12 | 2x22HAL12 | 2x22HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2x4HAL2 | 2x4HAI2 | 2x4HA12
Bondel 15 15 15
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,58 9,36 7,12
An /nappe (cm?) 7,04 1,98 1,98
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA12 6HA10 6HA10
ep =16cm (A=7.92cm?) | (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m?
w(MPa) 1,578 0,930 0,409
contrainte w(MPa) 2,210 1,301 0,573
Ns (KN) -4084,14 -2817,2 -1191,4
ELS ob(MPa) -4,75 -3,47 -1,49
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VI111-12-Ferraillage de voile VT4 :

Tableau VI11-2 : Ferraillage de voile VT4 :
Zones Zone | Zone 1l Zone Il
e L (m) 2,15 2,125 2,1
Ca,ractgrlgthues e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,43 0,425 0,42
omax [KN/m?] 3364,35 1127,74 2386,28
omin [KN/m?] -8756,14 -4476,13 -4157,89
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 446,89 354,18 216,17
Li(m) 1,55 1,70 1,33
Lc(m) 0,60 0,43 0,77
d (m) 0,777 0,849 0,667
61 [KN/m?] 1682,175 563,870 1193,140
Sollicitations de N1 391,92 143,56 238,79
calcul N (kN) N2 130,639 47,854 79,597
Avi 9,80 3,59 5,97
Av (cm?) Avz 3,27 1,20 1,99
Aj (cm?) 17,21 13,64 8,32
Al=Avi+A\j/4 14,10 7,00 8,05
A (cm?) A2=Av+Ajl4 7,57 4,61 4,07
Anin (cm?) 8,15 8,91 7,00
A adopts (CT?) Bondel 18,10 18,10 18,10
Bonde 2 3,39 3,39 3,39
. Bondel 2x16HA12 | 2x16HA12 | 2x16HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2x3HAL2 | 2x3HA12 | 2x3HAL2
Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles St(cm) Bonde 2 20 20 20
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,66 5,09 4,00
An /nappe (cm?) 1,93 1,13 1,13
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10 6HA10 6HAL0
ep =16cm (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 1,155 0,926 0,572
contrainte w(MPa) 1,617 1,296 0,801
Ns (KN) -3431,55 -2156,59 -906,77
ELS ob(MPa) -7,65 -4,92 -2,09
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Chapitre VIII

ferraillage des voiles

V1I1-13-Ferraillage de voile VT3 :

Tableau VI11-3 : Ferraillage de voile VT3 :

Zones Zone | Zone Il Zone |11
L. L (m) 1,9 1,9 1,9
Callractgr|§t|ques e (M) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,38 0,38 0,38
omax [KN/m?] 6229,49 4768,84 3696,83
omin [KN/m?] -10557,77 -8910,60 -6924,44
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 342,45 285,52 200,86
Li(m) 1,19 1,24 1,24
Lc(m) 0,71 0,66 0,66
d (m) 0,597 0,619 0,619
61 [KN/m?] 3114,745 2384,420 1848,415
Sollicitations de N1 558,29 442 66 343,44
caleul N (kN) N2 186,097 147,552 114,480
Avi 13,96 11,07 8,59
Av (cm?) Avz 4,65 3,69 2,86
Avj (cm?) 13,18 10,99 7,73
Al=Avi+Ayj/4 17,25 13,81 10,52
A (cm?) A2=Av+Ail4 7,95 6,44 4,80
Anmin (cm?) 6,27 6,50 6,50
Av adopté Bondel 13,57 13,57 13,57
(cm?) Bonde 2 4,52 4,52 4,52
. Bondel 2x12HA12 | 2x12HA12 2x12HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2x4HAL2 | 2x4HAL2 2X4HA12
St (cm) Bondel 10 10 10
Ferraillage des Bonde 2 20 20 20
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3,58 3,71 3,72
An /nappe (cm?) 2,31 1,93 1,41
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HAL0 6HAL0 6HA10
ep =16cm (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m?
w(MPa) 1,001 0,835 0,587
contrainte w(MPa) 1,402 1,169 0,822
Ns (kN) -3437,04 -2162,23 -901,79
ELS ob(MPa) -8,58 -5,43 -2,29
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Chapitre VIII ferraillage des voiles
V1I1-14-Ferraillage des voiles VT2, VT5:
Tableau VI11-4 : Ferraillage des voiles VT2, VT5 :
Zones Zone | Zone Il Zone |11
e L (m) 1,25 1,225 1,2
Ca,ract(,ar|§t|ques e (M) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,25 0,245 0,24
omax [KN/m?] 1047,31 640,1 2046,45
omin [KN/m?] -6165,79 -4987,50 -3907,67
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 171,6 130,94 78,68
L¢(m) 1,07 1,09 0,79
Lc(m) 0,18 0,14 0,41
d (m) 0,534 0,543 0,394
o1 [KN/m?] 523,655 320,050 1023,225
Sollicitations de calcul Na 83,93 52,12 120,88
N (kN) N2 27,976 17,373 40,292
Avi 2,10 1,30 3,02
Ay (cm?) Av2 0,70 0,43 1,01
Ayj (cm?) 6,61 5,04 3,03
Al=Au+Aj/4 3,75 2,56 3,78
A (cm?) A2=Avz+Ajl4 2,35 1,69 1,76
Anmin (cm?) 5,61 5,70 4,13
A acopté (Cm?) Bondel 11,33 11,33 11,33
Bonde 2 2,26 3,39 3,39
. Bondel 2x10HA12 | 2x10HA12 | 2x10HA12
Choix des
barres Bonde 2 2x2HAL2 | 2x2HAL2 | 2x2HAL2
_ _ St (cm) Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,21 3,26 2,36
AH /nappe (cm?) 0,85 0,85 0,85
Choix des barres/nappe (cm?) 6HAL0 6HA10 6HA10
ep =16cm (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m?
w(MPa) 0,763 0,594 0,364
contrainte w(MPa) 1,068 0,831 0,510
Ns (KN) -2438,47 -1579,94 -630,14
ELS ob(MPa) -9,37 -6,19 -2,52
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ferraillage des voiles

VI111-15-Ferraillage des voiles VL1, VL3 :
Tableau VI11-5 : Ferraillage des voiles VL1, VL3 :

Zones Zone | Zone 1l Zone Il
Caractéristiques L (m) 295 2925 2.9
géométriql?es e (m) 0.2 0.2 0,2
B (m) 0,59 0,585 0,58
omax [KN/m?] 7969,16 2735,41 4229,35
omin [KN/m?] -13564,7 -5830,97 -5469,76
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 1136,38 483,98 235,41
Li(m) 1,86 1,99 1,64
Lc(m) 1,09 0,93 1,26
d (m) 0,929 0,995 0,818
61 [KN/m?] 3984,580 1367,705 2114,675
. N1 1110,67 408,46 518,76
Sollicitations de calcul
N (kN) N2 370,223 136,154 172,921
Avi 21,77 10,21 12,97
Av (cm?) Av2 9,26 3,40 4,32
Avj (cm?) 43,75 18,63 9,06
Al=Au+Al4 38,70 14,87 15,23
A (cm?) A2=Avx+Ail4 20,19 8,06 6,59
Anin (Ccm?) 9,76 10,45 8,59
Bondel 22,62 22,62 22,62
Ay adopte (CM?)
Bonde 2 5,65 5,65 5,65
. Bondel 2x20HA12 | 2x20HA12 | 2x20HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2x5HAL2 | 2x5HAL2 | 2xSHAL2
_ _ St (cm) Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,57 8,78 8,70
An /nappe (cm?) 5,03 1,98 1,98
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA10 4HA10 4HA10
ep =16cm (A=5.50cm?) | (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
w(MPa) 2,140 0,919 0,451
contrainte w(MPa) 2,996 1,287 0,631
Ns (KN) -4360,35 -2877,08 -1185,56
ELS ob(MPa) -6,83 -4,75 -1,98
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ferraillage des voiles

VI111-16-Ferraillage de voile VL2 :
Tableau VI11-6 : Ferraillage de voile VL2 :

Zones Zone | Zone |l Zone Il
Caractéristiques L (m) 1,35 1,35 L35
géométriql?es e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,27 0,27 0,27
omax [KN/m?] 3592,03 193,68 620,37
omin [KN/m?] -8607,17 -3074,50 -2075,59
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 4323 23691 | 139,97
L«(m) 0,95 1,27 1,04
Lc(m) 0,40 0,08 0,31
d (m) 0,476 0,635 0,520
o1 [KN/m?] 1796,015 96,840 310,185
Sollicitations de calcul i 256,60 18,45 48,36
N (KN) N2 85,535 6,149 16,120
Avi 6,42 0,46 1,21
Av (cm?) Av2 2,14 0,15 0,40
Ayj (cm?) 16,64 9,12 5,39
Al=Au+Ai/4 10,58 2,74 2,56
A (cm?) A2=Avz+Ail4 6,30 2,43 1,75
Amin (cm?) 5,00 6,67 5,46
Bondel 11,31 11,31 11,31
Ay adopte (CM?)
Bonde 2 3,39 3,39 3,39
: Bondel 2x10HA12 | 2x7HAI12 2x7THA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x1HA12 2x1HA12 2x1HA12
. _ _ St (cm) Bondel 10 10 10
erraillage des voiles Bonde 2 10 10 10
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,86 4,05 4,05
An /nappe (cm?) 1,41 0,85 0,85
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10 4HA10 4HA10
ep =16cm (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
w(MPa) 1,779 0,975 0,576
contrainte w(MPa) 2,491 1,365 0,806
Ns (KN) -826,77 -581,2 -266,32
ELS ob(MPa) -2,92 -2,07 -0,95
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I X-Calcul des fondations :

On appelle fondations toute partie d’un ouvrage congu pour transmettre et répartir toutes les
charges de I’ouvrage sur le sol, de fagon a assurer la stabilit¢ de I’ouvrage.

IX-1-Type de fondations :

Le type des fondations varie selon la qualité du sol sur lequel le batiment doit étre implanté,
ainsi que selon la nature et la taille du batiment, nous distinguons deux types

Fondation superficielle :

Une fondation est dite superficielle, si ’ancrage reste inferieur a 4 ou 5 fois la largeur de la
: D s o : ,
fondation, (E < 4) c'est-a-dire lorsque les couches du terrain capable de reprendre 1’ouvrage

sont de faible profondeur, elles sont utilisées généralement lorsque les couches de terrain sont
capable de supporter 1’ouvrage

Les principaux types de fondations superficielles :
e Les puits : se sont de fondation semi profondes.
e Les pieux
e Barrettes : parois moulés de tres grande profondeur, capables de résister a de tres
grands efforts de la super structure.

I X-2-Facteur de choix de type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et
caractéristiques géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire :

-La stabilité de I’ouvrage a fonder.

-La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristiques.
-Le site : urbain, montagne, bord de mer,

-La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau,...

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera
le type de semelle convenable. L’¢tude géologique du site a donné une contrainte admissible
2bar a une profondeur de ...On optera pour des fondations superficielles.
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I X-3-Dimensionnement :

4 semelle isolé sous poteau :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nsmax qui est
obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

AXB > Nser

Osol
Homothétie des dimensions :

K=£=g=1d’0u’A=B
B b

B > /’:— — Ngo = 1722.92KN etogy = 0.2MPa
sol

B >2.83m
Remarque :

L’importance des dimensions des semelles isolée engendre des chevauchements, alors on opte
pour des semelles filantes

4+ Semelles filantes :

a-Semelles filantes sous voiles :

N  G+Q
Ogp) > — = —
sol = ¢ 7 BIL

Avec :

o, . Contrainte admissible du sol.
B : largeur de la semelle.

G : charge a la base du voile

Q : surcharge a la base du voile

L : longueur du voile.

Les résultats de calcul (la surface de semelles filantes sous voiles) sont résumés dans le
tableau suivant :
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Chapitre 1X Etude de I’infrastructure

Tableau : 1X-1- Semelles filantes sous voiles

I L X I R T
2,7

Voile
VL1

_ 5891,44 , 10,91 29,457
2007,68 1,35 7,43 10,03
6741,79 2,7 12,48 33,696
5597,49 3,5 7,99 27,965
VT2 3338,13 1 16,69 16,69

VT3 5640,55 1,9 14,84 28,196
VT4 5300,48 1,9 13,94 26,486
VT5 1058,52 1 5,29 5,29

VT6 3315,23 3,5 4,73 16,55

> Lasomme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sy =X.8=2945+ 10,3+ 33,69+ 27,96 + 16,69 + 28,19 + 26,48 + 5,29 + 16,55
= 194, 33m?
b- Semelles filantes sous poteaux :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle

Tableau : IX-2-semelles filantes sous poteaux

Poteau  INs _ [Minf ___ Jei __ [Nxei
ca -1776,57 2,022 5,5 -9771,135
C8 867,37 6,237 9,5 -8095,425
Cc12 -1693,26 1,826 15 -2539,89
Ci6 -1692,87 -2,658 15 +2539,305
C20 -1773,65 2 55 +9755,075
C24 -852,87 6,394 9,5 +8455,44
> Ns=-8666,50 M inf=0.846 ¥ Nixei=343,37

Calcul de largeur de la semelle :

Ogor = 22 o § > 2L 806659, ¢ > 43 33m2,

N Osol 200

La longueur de la semelle est de 19m L=19m

Donc :B=%=ij3=2.28m

ey
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s=BXxXL=228x19 =43.32m?.

Surface totale des semelles sous poteaux :

La surface totale des semelles sous poteaux est :s, = s X n
Tel que :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp =4332X6= 259.92m?

Surface totale des semelles:

St = Sp + S, = 259,92 + 194,33 = 454, 25m?

La surface totale de la structure :

Spar = (19 x 17) = 323m?

Remarque :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui induit
leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéeres dépasse 50 % de la surface de
la structure (1’assise).Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

Présentera une grande rigidité.

Vue la surface du batiment par rapport a la hauteur donc, il est préalable d’établir un radier
général, ces fondations constituent un ensemble rigide qui doit remplir les conditions
suivantes :

Assurer la stabilité au renversement de la structure
Transmettre au sol de fondation la totalité des charges.
Limiter les tassements différentiels.

I X-4- Définition:

Le radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

I X-5- Pré dimensionnement du radier :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25c¢m (hmin >25cm)

a)Epaisseur de La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
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Lmgy 4.00
> =—
ha 2 20 20

hg > 0.2m - onprend h; = 25cm

b) La nervure :

La nervure (poutre) du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L ax—4'00—04m n nd: h, =90cm
=——=0. - : =
10 10 on pre n c

hy =

c)La hauteur élastique :

t]4xEl_ 2
Le= Joxp = 7lmar

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie : Ly < g X L,ce qui conduita h > i/(% Lia)* X %

Avec :

L.:Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K =40MPa pour un sol moyen

I :  L’inertie de la section du radier (bande de 1m).
E : Module de deformation longitudinale déferee E,; = 37003/f.2s = 10818.87MPa

L,,..: Distance maximale entre deux nervures successives

D’ou:

s |G x 4.0y4 x =220 077m soit h = 90
= |Gx 40 X Trarggy = 0-77msoit h = 90cm
d’ou:

0.4h, < b, <0.7h, - 04 x80 < b, <0.7%x80
32<b,<56-> b, =55cm

Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant du radier:

h, =90cm...... ............. Nervure..
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hg =30cm ... ... ...... ........ hauteur de dalle.
b, = 55cm ... ...... ... ... ... Largeur de la nervure.

IX-6- Détermination des efforts :

D’apres le(BAEL91),0n doit ajouter au radier un débord minimal de:

h
Lgep = max (E' 30) avec: h = la hauteur de la nervure

80
Lgep = max (7, 30) = Lgep = 40cm On prend: Lggp = 45¢cm

Donc on aura une surface totale du radier :
Srada = Spat + Sasp

Sraqa =323+ (19 +17) X 2 X 0,45 + 4 x 0,45 X 0,45 = 356.21cm?

I X-7- Calcul des sollicitations a la base du radier :

G1 : charges permanentes de la superstructure G1=49003,24 KN

G2 : charges permanentes de I’infrastructure (radier)

GZ = Gdalle + Gnervure + GTVO + Gdalle flottante

Poids de la dalle :Gdalle = Orad X h’d X Pp ™ 356,21 X 0.3 x25= 2671, 57KN
Poids des nervures : P erpur = b X (hy, —hg) X L X n X p,
G, =055%x(09-03)x19%x6x25+0.55%(09—-0.3) x17 X 6 X 25

G, =1782
Poids de TVO :Gryo = (Sraa — Snervure) X (hn — hg) X p
Snervure = (0.5 X 19 X 6) + (0.5 X 17 X 6) = 118, 8m?

Grvo = (356,21 —118,8) X (0.9 — 0.3) X 17 = 2421,582KN
Poids de la dalle flottante libre :(ep=10cm)

Py = (Srad — Snervure) X €D X pp

Pgs = 248.21 X 0.1 X 25 = 593.525KN

Groa = 2671,57 + 1782 + 2421,582 + 593,525 = 7468,677KN

Surcharges d’exploitations :
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Surcharge de batiment :Q = 7375,83KN

Surcharge du radier :4 x 356,21 = 1424,84KN
Poids total de la structure :

Gior = Gpar + Grag = 49003,24 + 7468,677 = 56471,917KN
Qiot = Qpar + Oraq = 7375,12 + 1424,84 = 8799, 96KN

Combinaison d’actions :

ELU: N, = 1.35G + 1.5Q — 1.35 x 56471,917 + 1.5 X 8799,96
N, = 89437,028KN

ELS:
N, =G+ Q - 56471,917 + 8799,96 = 65271,877KN.

Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
Calcul du centre de gravité du radier :

S X X;
X; = L5 XX _ g 5m
xS
XS XY,
=8.5m
J 2Si
Moment d’inertie du radier
] —bh3—19X173—7778 91ms
=T T T 12 ,Jm
bh3 17%193
I, =2 =" -9716,91m*
yy 12 12

I X-8- Vérifications :

Vérification a la contrainte de cisaillement:: (BAEL91/Art A.5.1.211)
Il faut vérifier que:

Tmax

0.15 X f.yg
Vb

u

“bhxd

Ty <T= min{ ;4MPa}

b=100cm; d=0.9hq=270cm

Imax Ny Xb 89437,028 x 1 y 4,00
2 Saa 35621 2

Tmax

= 587,82KN

u=quX
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502,15 x 103 L semp
=000 x 270 a
T = min {‘“5“5 ; 4MPa} - 7= 25MPa
1.5

T, = 1,86MPa < T = 2.5MPa — vérifiéeCondition

Vérification de la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dd aux charges verticales

- Moment de renversement (M) d( au séisme dans le sens considéré.
M; = M;ge=0) + Tje=0)- h

M (;.-o): Moment sismique a la base du béatiment

Tjk=0)- Effort tranchant a la base du batiment

h : profondeur de I’infrastructure

Ixi,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré
On doit vérifier les conditions suivantes :

ELU:

3041 +0:
Om = ——2 < 1.330°%,,

s T ]

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
N, = 89437,028KN  N; = 65271,877KN

Mox=3441,22KN.m T=3399,35KN
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Moy= 2767,19KN.m T=3389,35KN

Calcul des moments:

Mx=3441,22+(3399,33x1) __, Mx=6840,55KN.m
My=2767,1997+(3389,35%x1) —» My=6157,347KN.m

Sens longitudinal xx:

AELU:
_ N M, 86437028 684055 ...
T Sraa Ly . 35621 971691 /m
_ N M, 89437028 684055 . .. ..
72 Sraa Ly 35621 971691 77V /m

3 X 249,34 + 235,960
Om = 2

= 245,995KN / m?

O, = 245,995KN / m? < 1.330°%,,, = 266KN / m?...Condition vérifiée.

ATELS :
_ N My 65271877 684055 oo,
=gtV T Tas621 Toriee1 < 00 T 18992KN/m
N M, 65271,877 6840,55
0y = —— = X 9,5 = 176,55KN /m?

— X V — —
Sraa Ly 356,21 971691

_ 3x189,92 + 176,55

O = T = 186,58KN / m?

O, = 186,56KN / m? < ¢, = 200KN / m?...Condition vérifiée.

Sens transversale y-y:

AELU :
N My 86437028 615755 ..o,
= — X = o = )
=S T 356,21 ' 7778,91 /m
_ N My 89437028 6ISTSS .o
2T I T 35621 777891 o0 T %Y /m
3 x 249,38 + 235,929 .
o, = = 246,01KN / m

4

O = 246,01KN / m? < 1.3306°*_,, = 266KN / m?...Condition vérifiée.
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AVELS :
_ N My 65271877 GISTSS oo
=5t XV =351 Y 7778,01 < B0 = 189,96KN/m
_ N My 65271877 615755 ..,
02 =g~ XV ="35621 777801 <80 = 17651KN/m

3 x 189,96 + 176,51
Om = 2

= 186,6KN / m?

0, = 186,6KN / m? < g, = 200KN / m?...Condition vérifiée
Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées

| X-9- Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie. Pour 1’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04
appuis.

a-) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus
Sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.
Pour 1’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

On distingue deux cas :

1%cas:p, = i—" < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale négligée)
y

l 2

My, = qu%;MOy =0

P l .
2°Mecas:0.4 < py = l—" < 1La dalle travaille dans les deux sens
y

Dans le sens de la petite portée Mo, = py X qy X lx?

Dans le sens de la grande portée Mgy, = py, X Mo,

Les coefficients px et py sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront
calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles
et de la réaction du sol

L, = 4.00m
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I, = 4.00m

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 plus sollicité.

-ldentification du panneau le plus sollicité :

A
Ix 4.00
p= Iy =200 " 1,00
Ly=4.00
0.4 < p < 1Ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte v: >
maximale g% Lx=4.00

la contrainte due au poids propre du radier, Figure : V111-5 le panneau le plus sollicité
ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a I’ELU :om=246,01KN/m?

La contrainte moyenne max a I’ELS : om=186,6KN/m?

AELU:
= [ Gm"‘] X 1ml = [246 01 7468,677 x 1ml = 225,04KN
Qum Om " ad mL = ’ 356,21 mi = ’ /ml
A ELS:
Grad 7468,677
Qo = [am - ] X 1ml = [186,6 — 2220 Aml = 165,63KN /oy
ad 356,21

b) Calcul a PELU :
Evaluation des moments Mx, My :

U, = 0.0368
Uy = 1,00

v=0;p=1,00—>{
On aura donc:
Moy = phy X qy X Ix?

Moy = py X Moy

My, = 0.0368 x 225,04 X 4.00> = 132,50KN.m
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M,, = 1,00 X 132,50 = 132,50KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants

: 0.75 : pour les moments en travées,
: 0.5 : pour les moments sur appuis.
Moments sur appuis :
Mx=0.5x132,50=66,25KN.m
My=0.5 x132,50=66,25KN.m
Moments en travées :
Mx=0.75x132, 50=99,375KN.m
My=0.75 x132,50=99,375KN.m

-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-X :
Sur appuis :

My* 66,25x10°

e = 5 ae = Tovomarorsaasy = 0-0643 < 0.392 > 5S4

B =0.967

oM 66,25 x 10°
" B.d.og  0.967 x 270 x 348 x 100

Aua = 7,29cm2

Soit 8HA12=9,05hcm? avec un espacement e =12cm

En travée :
My 99,375 x 10° 0,0962 < 0.392 — SSA
= = —_ . _)
M = dz f,. 1000 x 1417 x 2702
B = 0.968
M, 99,375 x 10° )
Ayt =10,92cm

“B.do, 0968x270 x 348 x 100
Soit 8HA14=12,32cm?avec un espacement e =12cm
On adopte le méme ferraillage pour le sens transversal.

¢)Vérification a I’état limite ultime :

Vérification de la condition de non fragilité :
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Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton. Pour notre cas, p=0,8%o pour
les HA FeE400

Armatures paralleles a Lx:

En appuis :A4,,;;, = 0,0008 X 100 x 30 = 2.4cm? > 9,05cm? - Condition vérifiée
En travée :A,,;, = 0,0008 x 100 x 30 = 2.16cm? > 12,32cm? — Condition vérifiée
Armatures paralleles a Ly:

En appuis :A,,, = 0,0008 X 100 x 30 = 2.16cm? > 9,05cm? — Condition vérifiée
En travée :4,,;, = 0,0008 X 100 x 30 = 2.16cm? > 12,32cm? - Condition vérifiée
Espacements des armatures : (BAEL91/A8.2, 42):

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous:

e Armatures paralléles a Lx:

S; < min{3h;33cm} - S; < min{90; 33cm}
St = 12cm < 33cm — Condition vérifiée

e Armatures paralleles a Ly:

S; < min{4h; 45cm} - S; < min{120;33cm}

St = 12cm < 45cm — Condition vérifié

d) Vérifications a ’ELS :

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction la
plus sollicitée

-Evaluation des moments Mx, My :

Uy = 0.0442
Uy = 1,00

v=0.2;p=1,00 —>{
On aura donc :
M, = 0.0442 X 165,63 X 4.00% = 117,13KN.m

M, =1x117,13 =117,13KN.m
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Moments sur appuis :
Mx=0.5x117, 13=58,56KN.m
My=0.5 x117, 13=58,56KN.m
Moments en travées :
Mx=0.75x117, 13= 87,83KN.m
My=0.75 x117, 13=87,83KN.m
Ope < Gpe = 0.6 X 25 = 15MPa

M
St T B d Ay,

100 X A, 100 x 12,32

- - = 0.4562 > § = 0.898,a; = 0.306; k; = 34,02
P="%d 100 x 27 ~F “ “
K=—=——=0.0294
Ky 34,02
87,83 x 106
Oy = 294,03MPaq

~0.898 x 270 x 1232
Ope = K X 05 = 0.0294 X 294,03 = 8.64MPa < G, = 15MPa — Condition vérifiée

-Vérification de la contrainte de compression dans les aciers

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

I X-10- Conclusion:

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant

e)Ferraillage du débord :

Remarque :

Les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord.

IX-11-Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm; b=50cm; hq=30cm.Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS

1-Détermination des sollicitations :
4+ Sens x-x:
a-ELU :qu = 225,04 X 4.00 = 900.16KN/m
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Figure IX-3- : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (KN)
b-ELS:

qs = 165,63 x 4,00 = 662,52KN/m
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Figure IX-6- Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (KN)

4+ Sensy-y:
a-ELU :qu = 225,04 X 4.00 = 900.16KN/m
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Figure 1X-9- Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (KN)
b-ELS:

gs = 165,63 x 4,00 = 662, 52KN/m
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Figure IX-12- Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (KN)

> Les sollicitations maximales :
v Sens longitudinal :

MY, ,,=699,4KN.m

MY, ., =1255 46KN.m

Promotion 2015/2016 Page 203



Chapitre IX Etude de ’infrastructure

M§,0,=512,34KN.m
M 10,=919,67TKN.m
T¥,,=1865,93KN.m
TS .,=1366,86KN.m
» Sens transversal :
M, ., =678,55KN.m
MY, .,=1108,55KN.m
M3 05 =497,06KN.m
M0 =812,11KN.m
T, =1782,09KN.m
TS, 4x=1297,98KN.m

2-Calcul du ferraillage des nervures :

Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travees :
ELU : { (X-X) : M=699,40KN.m  M,=1255,46KN.m
(Y-Y) :M=67855KN.m Mz=1108,6KN.m
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=55cm ; h=90cm ; d=85cm ; fnc.=14.17MPa ; 6s=348MPa.

Exemple de calcule :

Sens X-X :
Aux appuis :

M, 1255,46 x 10°
u= = = 0.223

b.d?. f,. 550 x (850%) x 14.17
u=0,223 - =0873
4 M, 1255,46 x 10° — 14.59em?
~B.d.f,. 0873x(850)x348x 100 >

En travée :

M, 699,40 x 10°
U =0.124

~b.d2 f,, 550 x (8502) x 14.17
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u=0.124 - =0.934

A= M, 699,4 x 10° 25 31em?
T Bd f,.  0,934x(850) x 348 x 100 1™
Sensy-y :
Aux appuis :
M, 1108,63 x 10°
u= = =0,196
b.d?. f,. 550 x (8502) x 14.17
u=0,196 - B = 0,890
M, 1108,63 x 10°
B.d.f,. 0.890 X (850) x 348 x 100
En travée :
M, _ 67863x10° 0121
W= bz f,, 550 x (8502) x 14.17
u=0121- B = 0,935
M, 678,63 x 10°
A, = 24,53cm?

" B.d-fre 0,935 x (850) x 348 x 100

Tableau IX-3-ferraillage de la nervure aux appuis et en travées dans les deux sens

Mu(KN.m) = u, | Obs @ Aca(cm?) choix Aadopts(cm?) | St

(cm)
Sens Appui  1255,46 0,223 SSA 44,59 10HA20fil+5HA20chap 47.12 15
X-X | Travée  699,4 0,124 | SSA | 25,31 10HA20fil 31,41 15
Sens Appui 1108,63 0,196 SSA 42,11 10HA16fil+5HA20chap 47,12 15
y-y | Travée | 678,55 0,121 | SSA | 24,53 10HA20fil 31,41 15

3-Vérification a PELU :

a-Condition de non fragilité :

_0.23b.d. frzg  0.23 x 550 x 850 x 2.1

Amin = 7 200 < 100 = 5.64cm?.
Aadopte=47.12cm?> Amin=5.64cm? ....................... Condition vérifiée.
Aadopte=31,41cm?> Amin=5.64Cm? ..............ccooenee, Condition vérifiée.
Aadopte=47,12cm?> Amin=5.64CM? ..............cccovnen, Condition vérifiée.
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Aadopts=31,41cm?> Amin=5.64cm? ........................ Condition vérifiée.
Aadopte=45.77cm?> Amin=5.64cm? ......................... Condition vérifiée.
b-Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99) :
Sens x-x :

T,™* = 1825.02KN

T,™ 186593 x 10°

bd - 550xg50  209MPa

Ty =

T, = min{0.13f,,5 ; 5MPa} = 3.25MPa

T, = 2.09MPa <7, =3.25MPa...................... Condition vérifice.
Sensy-y :

T,™** = 2007.05KN

T, 1782,09 x 10°

bd - 550xg50  208MPa

Ty =

T, = min{0.13f,,5 ; 5SMPa} = 3.25MPa

T, = 3,08MPa <7, =3.25MPa...................... Condition vérifiée
Ty = 2,08MPa <7, =3.25MPa...................... Condition vérifiée
c-Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, 1825.02 x 10°

= = = 2.09MP
W= d 550 x 850 4
0.15
7, = min {ﬂ ;4MPa} = 2.5MPa
14
T, = 2.09MPa <7, =25MPa...................... Condition vérifiée.

d-Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

20
Py =>—= 3 = 6.66mm

Soit le diameétre des armatures transversales @ = 8mm

On prend un cadres et un étrier de @ = 8mm
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Condition a PELU :

Sens X-X :

A - Ty — 0.3k.f’tj

bs; — 0.8f,((sina + cosa)

f'y; = min(f;; = 2.1MPa; 3.3MPa) = 2.1MPa
sina + cosa =1  (Cadre droit «=90°).

k =1 : pas de reprise de bétonnage.
T, = 2.09MPa

4,.0.8
5, < t-0.8 fe ,
b (z, — 0.3k.f",))

6.78 x 0.8 x 400
Stx <
55X (2.09-03x1x21)
Sensy-y:

A - Ty — 0.3k.f’tj

bs; — 0.8f,((sina + cosa)

f'y; = min(f;; = 2.1MPa; 3.3MPa) = 2.1MPa
sina + cosa =1  (Cadre droit «=90°).

k =1 : pas de reprise de bétonnage.

7, = 2.20MPa

= Sy =27.01cm

4,.0.8
Sty < 08/, ,
b (z, — 0.3k.f",)

6.78 x 0.8 X 400
Sy <
55x(220-03x1x2.1)

= 84 =25.12cm

-En zone nodale :
. (R .
S¢ < min {Z' 12(2)1} = min{22.5; 24} = 22.5cm
Soit St=15cm.(on prend Stmin=15cm)
-En zone courante :
h
St < 5= 45cm

On opte pour St=20cm.(on prend Stmin=20cm)

e-Armatures transversales minimales :

Apmin = 0.003S5:b = 0.003 X 20 X 55 = 3.3cm?
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Apin = 3.3cm?
Soit At=5HA10=3.92cm?

4-Vérification a PELS :

y—1 fc28
2 T100

a <

M.
Avec:a =—*2
M

N

Sens x-x :
Aux appuis :
M, 1255,46
14 =VS=W= 1.365;u = 0.040 - a = 0.0510
@ =00510 <2422 — 0405 . condition vérifice.
En travée :
M, 17211
Yy = A =13047 - 1.31 ;u =0.022 - a = 0.0279
@ =00279 <= +12 = 0405 ... condition vérifice.
Sensy-y:
Aux appuis :
M, 25133
Yy = A =>3738 = 1.05 ;u = 0.032 - a = 0.0406
a = 0.0406 < YT_l + % =0275..... condition vérifiée.
En travée :
M, 183.84
Yy = A =13937 ~ 1.31 ;4 =0.023 - a = 0.0279
a=0.0279 < )/2;1 + % =0405............... condition vérifiée.
Remarque :

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier
les contraintes du béton a I’ELS.
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X-Mur plague :

Le voile plaque doit assurer la fonction de souténement et de résistance a la pression latérale
des terres et toutes les surcharges qui nécessite la détermination de la répartition des
contraintes auxquelles il est soumis ou il mobilise, il est encastrée a la base et simplement
appuyé (contacte) horizontalement sur les poutres et verticalement sur les poteaux.

X -1 - Pré dimensionnement :

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA99 modifiée en 2003 (Art 10.1.2) est de 15¢m, on
opte pour une épaisseur de20cm.

X -2-Détermination des sollicitations :

(Théoreme de Rankine)

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont:
oy, . Contrainte horizontale.

o,: Contrainte verticale.

op,=K,.0,

K, : Coefficient de poussée des terres au repos.

@:Angle de frottement interne.

X -3-Les caractéristigues mécanigue et physiqgue du sol :

e Surcharge éventuelle : g=10KN/m?

e Poids volumique des terres : y=17KN/m?
e Angle de frottement : p=30°

e Cohésion: C=0

e Contrainte dusol : 6=200KN/m?

Nota : les caractéristiques ne sont pas données par le rapport de sol mais récupérer par
laboratoire qui a fait I’étude du sol.

X-4-Calcul des sollicitations :

on,=Kyo0,=K,(q+7V.-h)
Avec Ko: Coefficient de poussee des terres.

Nous avons C=0 —, sol pulvérulent

30
Donc : K, = tg? (% - g) =t9°G—>)
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Ka=0.333
o > SKN/m?
op = K4.0, = K,(1.35yh + 1.5q)
2,88 m
o, =7.6h+5 .H: —
h=0 |::>o-h=5[(1\]/m2 . \
h=2.88M ————=> 0}, = 26.88KN /m? 2,88m < \\
h=5.76m =——— g, = 48.77KN /m? /7 48,776 KN/m?

Figure X-1- Diagramme des contraintes al’ELU

ELS:
01 = Kar0y = Kayh + @) > 338 K/

on, = 5.66h + 3.33 2,88 m

h=0 oy, = 3.33KN /m? F‘ 19,63 KN/m?
h=2.88 on = 19.63KN /m? 2,88m y \

h=5.76m oy = 35.93KN /m? 7 \ 35,93 KN/m?

Figure X-2- Diagramme des contraintes a ’ELS

X-5-Charges moyennes :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

30h2+ oy 3 X 48,776 +5

ELU: Qu=— —— xlm = X1 =37,83 kN/ml
30h2+ apy 3 x 35,93 +3,33

ELS: Q= ——— x1lm = X1=27, 78 kN/ml

X-6- Ferraillage du mur plaque :

> Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1métre : (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS
Sens XX :
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Figure X-3 : schéma statique du mur plaque dans le sens X-X

Sens YY :

l

\

<

A4

2,88m

2,88m

Figure X-4 : Schéma statiqgue du mur plaque dans le sens Y-Y

Diagramme des moments:

Sens XX :

\.[,

lQ

AT

Tug
51

Sens YY :

FUSI I G e
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o088
25

L7

X-7- Ferraillage a PELU :

Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau
d’appui et en travée

d=18 cm
h=20cm
c=2cm
-+ -
b=100cm
Mu
u—m, fbu = 14,2 MPa
_ Mu
"~ Bxdxos
Amin=0,23xbxdx——=0,23 x 100 x 18 x— = 2,17cm?
fe 400
Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :
Sens = Zone Mu nu | Section B Amin | A Aadopree | Ferraillage

(kN.m)
X-X Appuis 7517 0,163 SSA 009105 2,17 1317 1539 10HAl4

Travée 51,58 0,112 ' SSA 0,940 2,17 8,75 9,05 8HA12

Y-Y  Appuis 31,39 0,068 SSA 0965 217 519 6,79 6HA12

Travée 29,86 0,064 = SSA 0,967 2,17 4,92 6,79 6HA12
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Les armatures transversales :

, As 6,79
Travée: Ay = —= = 1,69 cm?

Soit : 4HA10/ml =3,14 cm?

AppUis - An== 1,69 om?
Soit : 4HA10/ml = 3,14 cm?

Recommandation du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituees de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et
vertical) :
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20cm)
A >0.001 X b x h=0.001 x 100 x 20 = 2,00 cm?.
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HAS.

X-8- Veérifications a PELU :

a) Espacement des barres :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St < min (3h; 33cm)

Danslesens XX : St=-= % = 20cm < 33cm = condition vérifiée.

100

Danslesens YY :St=-= — = 20cm < 33cm = condition vérifiée.

b

5

b

5
b) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

f
A adopté > Amin = 0.23 x b x d x%: 0.23 x 100 x 18 x% =2,17 cm?

e

A adopté > Amin = 2,17cm? = condition vérifiée.

c) Calcul de la longueur de scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

1x400 « ¢ =31,840 cm

4x3,14
— Pour HA12 : Ls = 38,20cm = Ls =40cm

— Pour HA10 : Ls = 31,84cm = Ls = 40cm

Avec : Ls =
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Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 » pour les barres a haute adhérence
selon le BAEL91 modifiée 99 Art A.6.1, 21.

— Pour HA12 : La = 15,28cm = La = 18cm

— Pour HA10 : La=12,73cm = La = 16cm

d) Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91modifiée99 : le diameétre des armatures transversales est :

(Z)<m1n(—— @i) ; @ <min (@E(D)

3510
@ <min (28.57 ; 10 ; 10)

Soit : @=10mm
X-10- Vérifications a PELS :

> Diagramme des moments:

Sens XX :

19
8

-

SensYY :

.
=y
19 !9

A-Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) :

Notre mur plaque peut étre en contact direct avec 1’eau, dans notre cas nous allons considérer
les fissurations comme étant préjudiciable :

o = min { 2fe; max (0.5fe; 110 X /n X ftj)}

Avec :

o fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa
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o ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa
e 1 : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut lpour les ronds
lisses y compris les treillis soudeés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a
haute adhérence, sauf le cas des fils de diameétre inférieur @ 6mm pour lesquels nous
prendrons 1.3.
gs = min {=x 400; max (0.5 x 400; 110 x VI,6x21)}
as = min {266.67;max (200; 201.63)} = 201.63 MPa

B- Etat limite dans le béton :

Contrainte dans 1’acier : nous devons donc s’assurer que : 0 < gs

100As 1
= Avec: K=—
bxd K1
. . Ms
D’ou la contrainte dans les aciers est :0s = ———
AsxBxd
Contrainte dans le béton : 0= K X 0y
Sens Ms Au Us p B K1 o o on op Observation
Appuis 49,08 15,39 0,081 0,855 0,8695 23,025 0,203 201,63 4,67 15 Observé
Travée 33,68 9,05 0,056 0,502 0,893 31,73 0,231 201,63 7,32 15 Observé
Appuis 1993 6,79 0,033 0,377 0905 37,63 0,180 201,63 6,78 15 Observé
Travée 19,79 6,79 0,033 0,377 0,863 37,63 0,187 201,63 7,06 15 Observé

C- Etat limite de déformation :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
> st
116
» s M
[~ 10Mo
> Atz
bd— fe
Avec :
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Chapitre X mur plaque

h =30 cm hauteur totale,

L : portée entre nus d’appuis,

Mt : moment maximum en traveée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,

b : longueur da la section,

d : hauteur utile de la section droite.

e Sens X-X:

Mt = 0.75 Mox= 0.75 x 33, 68 = 25,26 KN.m
qs= 27,78 kKN/ml
Mo = gs X I?/8 = 27,78 x (42/8) = 55,56 KN.m

h/l =20/100 =0,20 >1/16 = 0,0625......coivieiiiiiiiiiaeannn.. condition vérifiée.

h/l =20/100=0,20>27,78/(10x55,56)=0,05...................... condition vérifiée.

Agbxd=9,05/100x18=0,005<4,2/400=0,0105..........ccev'..... condition Vérifiée.
e SensY-Y.:

Mt = 0.75 Mox= 0.75 x 19,79 = 14,84 KN.m
gs = 27, 78 KN/ml
Mo = gs x1%/8 = 27,78x (5,76%/8)=115,20 kN.m

h/1 =20/100 =0,20 >1/16 = 0,0625.......ccoovvriiiiiiiiiii i, condition vérifiée.
h/l =20/100=0,20>27,78/(10x115,20)=0,024..................... condition vérifiée.
Agbxd=6,79/100x18=0,0037<4,2/400=0,0105................... condition vérifiée.

D-Contrainte tangentielle :

7, = 28 czs JOPX25 _ 13 33MPa
Yd 1,5
Vi= Qs X | = 27,78 x 4 =111,12 kN

Vy=QsX | = 44,20 X 6,15 =160,01 kN

_ Vinax _160,01x103
Tu— -
bxd  1000x180

= 0,888 MPa

T, < T, =Les armatures transversales ne sont pas nécessaire

E-Influence de P’effort tranchant sur le béton :

2Vy  _ 08fczs_ 08%25

Opc= < = 13.33MPa
be™ px0.9xd b 1,5
2x111,12 . g
Pour lesens XX:o0p,=—————=0,137MPa.....cccceeecvrruue condition vérifiee.
100x0.9x18
2x160,01 - e
Pourlesens YY :o0y,=————=0,197 MPa.....ccceeuveue.n.n. condition vérifiée
100x0.9x18
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Ce projet, fut tout d' abord une trés bonne expérience avant le début de
lavie professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans |la métrise des
méthodes de travail d’ un ingénieur et de s approfondir dans des
multiples notions et reglement du génie civil tels que le Reglement
Parasismique Algérien, le BAEL et des divers Documents Techniques
Reglementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d' apprendre I’ utilisation
de quelqueslogiciels (ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC...)

Méme s letravail effectuélors de ce projet defin d études n'apas,
dans I'absolu, répondu a toutes les questions que NoUSs NOUS SOMMeES
posés, il nous a néanmoins permis de sentir la responsabilité d’ un
ingénieur en genie civil et donc se donner afond pour assumer cette
responsabilite.

Espérons que ce modeste travail va étre d’ un grand apport pour les
prochaines promotions car c'est par la mise en commun des
connaissances et de I’ avance. Expériences que |'on avance
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