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KRG

La conception d’un projet de génie civil s’¢labore en tenant compte de la sécurité et de
I’économie. L’ingénieur en tant que concerné par la sécurité publique et la préservation du
potentiel économique doit tenir compte lors de 1’étude de I'usage du batiment, des conditions

économiques et de la résistance de I’ouvrage.

Par ailleurs, le matériau le plus répandu dans le domaine de la construction est le
béton armé et ceci grice a ses avantages, a savoir 1’économie ; les propriétés mécaniques

adéquates et les possibilités d’expressions architecturales.

L’ouvrage qui fait I’objet de notre projet de fin d’étude est un batiment (RDC+9) a

structure mixte a usage d’habitation et commercial implanté dans la région de TI1ZI-OUZOU.
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I.1) Introduction :

Le présent projet consiste en I’étude complete des éléments résistant, d’un batiment a ,
habitation et commercial dont le lieu d’implantation est la wilaya de TIZI-OUZOU, classée
zone de moyenne sismicité —zonell,- selon le RPA99 .ver2003.

La structure est contreventée par des voiles et composee de :

% Rez de chaussée a usage commercial (RDC)
% Neuf étages a usage d’habitation

R/

% Une cage d’escalier

% deux cages d’ascenseur

1.2) Dimensions en élévation :

1.3) dimensions en plan :

- Sens longitudinal : longueur totale du batiment =30,8m
-sens transversal : largeur totale du batiment=28,6 m
I.4)Le systeme structural :

La structure du batiment est choisie en tenant compte de la capacité de dissipation de
I’énergie vis-a-vis de ’action sismique, de la nature des matériaux constructifs, du type de
construction et des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacites de
déformation des éléments dans les portiques (poteaux , poutres ) et des voiles en béton armé

L.5) les éléments constructifs de ’ouvrage :
I-5-1) les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment en assurant I’isolation thermique et acoustique, capable de supporter des charges
permanentes et variables et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux
de I’ossature. Il participe aussi au contreventement du batiment.

A T’exception des consoles (décrochements) qui seront réalises en dalle pleines, les planchers
et les balcons sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées qui ont pour fonctions :

Y
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- supporter et de transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
le plancher terrasse comporte en plus un systéme d’étanchéité composé de :

-Forme de pente de 1% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales

-Un isolant thermique (liége)

Un revétement d’étanchéité constitué de feuilles a base de bitume armé

I-5-2) les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permettant de passer a pieds d’un niveau a un autre

I-5-3) les revétements :
Sont comme suite :

Carrelage pour les planchers et les escaliers

Céramique pour les salles d’eau et cuisines

Mortier de ciment pour les murs de fagades et la cage d’escalier
Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

I-5-4 ) Systeme de coffrage :

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

I-5-5) : les voiles :
Les voiles sont :

Des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage. Leur role est de reprendre la quasi-totalité des efforts horizontaux vis a vis de
I’action du séisme

1-5-6 ) Remplissage :
On distingue deux types :

Murs de facade seront réalises en double cloison avec des briques creuses de 10cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de Scm.

Murs de séparation intérieure en simple cloison avec des briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.
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I-5-7 ) Balcons :

Les balcons sous forme de consoles seront réalisés en corps creux, les autres consoles
(décrochements) seront réalisées en dalles pleines.

I-5-8 ) Cage d’ascenseur :

L’ouvrage comporte deux cages d’ascenseur réalisées par des voiles en béton armé
*Caracteéristiques du sol :

Les essais réalisés par le laboratoire de géotechnique ont données les résultats suivants :

e Contrainte admissible asol = 2 bars a 1m de profondeur
e Type du sol : sol meuble

I-6) caractéristiques mécaniques des matériaux :
1-6-1) le béton :
I-6-1-1) comportement expérimental :

Le béton : est un matériau constitué d’un mélange de :Ciment, granulats «sable et gravier » et
de I’eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa haute résistance a la compression
qui varie en fonction de la qualité du ciment et de ’eau de gachage et les conditions
climatiques, ce dernier sera conforme aux régles BAEL91 et RPA99 modifier en 2003.

A titre indicatif le dosage courant pour 1 m® de volume est donné comme suite :

Granulats (sable @ < Smm, gravier 5<@<25mm)
Gravions :800L

Sable : 400L

Ciment : 300 & 400 kg/m?® de classe 42.5R
1502200 L d’eau.

A) Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression. Elle est
évaluée a 28 jours dites valeur caractéristique requise. Celle-ci notée f.,g est choisie en
fonctions des possibilités locales et des régles de contrdle qui permettent de
Vérifier qu’elle est atteinte sur chantiers. Pour le choix de la valeur de f.o3. On peut
considérer que :

f.os = 20MPa facilement atteinte sur les chantiers.

feos = 25MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un controle régulier.
Dans notre cas, elle est prise égale & 25MPa. Lorsque les sollicitations s’exercent sur
le béton dont I’age « J » est inférieur a 28, qui on se réfere a la résistance «fg; ».
Pour J<28 f;; du béton non traité thermiquement est :
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fo_ 0
9" 4,76 +0,83]

f - 1
" 1,4+ 0,95

f.,q pour : f,, < 40MPa.

Pour j <28 jours.
fo,q: pour : f >~ 40MPa

B)Résistance du béton a la traction : Art A2.112BAEL91 modifier 99)
La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est définie par :

fi=0.6+0,06f;;MPa pour f;< 60MPa
Dans notre cas : fi3-25Mpa ——» fiog = 2,1MPa

C) Contrainte limite de service a la compression :

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule suivante :
op. =0.6fs en MPa  —> 0, =0,6-25=15 iPa_ « Art4.5.2BAEL91 »
D) Contrainte limite de résistance a la compression fi :

> AV ELU:
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule suivante :

_ 0,85f 54

be = ~ (Art .A.4.3 ;41 BAEL 91)
(9 (/b 4

ou fi, : est la contrainte admissible du béton a la compression

7, . est le coefficient de sécurité
1,5 situation durable
Vo = 1,15 situation accidentelle

e Cascourant:
7, =15=> fbc =142MPA

e Cas accidentel :
7, =115= f,. =18,47TMPA

0 : est le coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action.
1 sila durée d’application (t) est telle que t > 24h
0,9 si la durée d’application (t) est telle que 1h <t < 24h

0,85 si la durée d’application (t) est telle que t<1h
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Pour f,s =25MPa ;7,=15; 0=1 onaura: f, :M=14,2 MPa

1.¢5
f,. =142 MPa

> AL’ELS:
Gbc = 0'6 chS Mpa:

Pour fo;=25MPa onaura: o,,=06-25=15 [Pa_

a -Diagrammes des contraintes — déformations a ELU :A L’ELU c’est un diagramme
non linéaire, dit diagramme (parabole- rectangle)

O [Mpa]‘

[

2%o0 3,5%o0 € (%o)

Fig. I-1 : Diagramme contraintes- déformations (ELU)

oy (\/IPa:
A

»
>

0 2%o0 3,5%o0 € (%o)
Fig. I-2 : Diagramme contraintes- déformations (ELS)

La courbe est linéaire car la phase a cet état est toujours élastique.
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b- Contrainte limite de cisaillement (Art:A5.1,21 BAEL) :

Elle est donnée par la formule suivante :

q (Art A5.1 BAEL 91) avec :

V, :effort tranchant dans la section étudiée.
bo : largeur de la section cisaillée

d: hauteur utile .

Cette valeur ne doit pas dépassee les valeurs suivantes :

e Casde fissuration peu nuisible :

T, = min(o,z.fﬁ;SMPaj
Yo

Cas de fissuration préejudiciable ou tres préjudiciable :

T, = min(o,ls.fﬂmvlpa]
Yo

D) Module de déformation du béton : Art A2.1,21BAEL91)

- Module de déformation longitudinal instantané :Sous des contraintes normales
d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut de mesures, qu’a I’age « j »
jours, le module de déformation longitudinal instantané du béton Eij est égal a :

Eij =11000.3/ fcj MPa — Eis=32164,195MPa

- Module de déformation longitudinal différé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
Longitudinal différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée

par la formule :
E,;j =3700.3/ fcj ——> E.2s=10818,865MPa
-Module de déformation transversal :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :
E

G=
2(1+v)
E : module de déformation longitudinale instantanée du béton

v : ceefficient de poisson.
-coefficient de poisson (Art :A2.1,3BAEL) :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par
la déformation longitudinale relative :

v = 0.0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

v =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

5
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I-6-2)-Les aciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

a) caractéristiques des aciers utilisés:

Reésistance - -
Limite I Allongement | Coefficient | Coefficient
Nomination | Symbole delasticita] A2
Type clasticite Relatifala | De | De

Rupture
Fe [ Mpa ]
[ Mpa]

d’aciers Rupture (%o) | fissuration | Scellement

) Haute
Aciers

en Adhérence

barres
FeE 40

ACIEIS | Treillis

en soudé (T S)

treillis | TLo20(0<6)

Tableau 1.1 : caractéristiques des aciers
1.6.2.1) Module de déformation longitudinal
Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier Es = 200000MPa

1.6.2.2) L a contrainte limite dans les aciers (BAEL91/Art A.2.2.1) :

Avec 7, : le ceefficient de sécurité pour les aciers ; il a pour valeurs :
1,15 pour les situations durables.

1 pour les situations accidentelles.
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Pour les aciers (HA) :

fe=400 MPa( y, =115 = o, =348 MPa

y.=1 =0, =400 MPa

Pour les treillis soudés (TS) :

fe=520 MPA[; 7, =115 — o, =452,20MPa

7s =1 0,=520 MPa

Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissurations dans le béton, car si elles devraient
étres trop importantes, elles causeraient la corrosion des armatures et pour cela on doit
limiter les contraintes dans les aciers.

Le diagramme ci-aprés représente les déformations (allongements) de 1’acier en fonction de
sa contrainte maximale.

Fig. 1-3 : Diagramme contraintes- déformations des aciers (ELU

Le diagramme simplifié est adopté vis-a-vis des justifications des contraintes des aciers et se
fera a 1’état limite d’ouverture des fissures (a I’ELS)

* fissuration peu nuisible : (BAEL9 /Art 4-5-32)

Pour les éléments intérieurs, aucune vérification n’est a effectuer.

0,=1,15 MPA
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*fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)

Pour les éléments exposés aux intempéries, la contrainte de traction est telle que :

o, = min{% f,, max €51,110,/7f, } =<

*fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)

Pour les ¢léments exposés a un milieu agressif (I’atmospheére marine ; les acides ; gaz....
contrainte de traction dans les armatures tendues est telle que :

o, <oy =min€5x 1.1y
n =1,6 Pour les aciers de haute adhérence (HA). > 6mm
n =13 pour les HA<6mm
Avec 7 : est le ceefficient de fissuration relative.
1.6.2.3) Protection des armatures :

Afin de protéger les aciers contre la corrosion, le reglement nous impose des dimensions
minimales d’enrobage des aciers(C).

* C>1 cm : Si I’¢lément est situé dans un local couvert non soumis a des condensations.
* C>2 cm : Si les éléments sont exposés aux intempeéries et aux condensations.

* C>3 cm : Si les éléments sont soumis aux actions agressives.

* C>4 cm : Si ’atmosphere est agressive.
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11.2) Introduction :
Apres avoir présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré-

dimensionnement des éléments de notre structure afin d’assurer sa bonne résistance ; cela en
respectant les recommandations en vigueur (RPA99,BAEL91 et le CBA93.

11.3) les planchers :

Les planchers sont constitués d’une dalle de compression et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

Dalle de compression

I
I

|::| G‘/ Corps creux
I

Poutrelle en béton

Figure I1.1. Eléments d’un plancher en corps creux

11.3-a-Dalles :
Tous les planchers de notre batiment seront en corps creux.
Le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges

d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :
hyp>L/22,5
Avec : hy . hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans
notre cas la portée libre maximale : L = 4,00m

L=400cm
Ce qui nous donne :

hyp>400/22,5 =18 (cm) on opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire :
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11.3-b-Poutres :

Les poutres sont en béton armé de sections rectangulaires, leur r6le est de transmettre les
charges et surcharges aux poteaux.
Selon le BAEL 91 et les RPA 2003 les dimensions de la poutre h et b sont déterminées
comme sulite :

< BAEL91:

v Sous charges verticales Lmax <hp< Lmax
15 10

v Sous charges horizontales : hp > LT;X =hp>31,67cm.

Ou: Lmax : portée maximum entre nus.
h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

+ Poutres principales :

Se sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
L=430-30=400cm

400<h<400 26,66cm < h <40
— — -
T =h=7; ,66cm < h < 40cm

Soit: h =40cm
0,3.hp<b<0,8hp= 12cm <b <32cm ; donc: b =30cm

% RPA 2003 : (Art 7-5)
— b>20cm.
— h>30cm.
— h/b<4 = 40/30=1,33<4 Condition vérifiée
bmax< 1,5h+b.

+ Les dimensions des poutres principales pour tous les niveaux sont :

+ Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles .leur réle est de transmettre les efforts aux poutres

porteuses.

L=400-30=370cm

@shps%:m,%shps:ﬁcm

15
Soit: h =35cm
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0,3 hp<b<0,8hp> 10,5cm<b<28cm;

donc : b =30cm
% RPA 2003 : (Art 7-5)

b > 20cm.

h > 30cm.

hib<4 = 35/30=1,16<4
Pmax< 1,5h+b.

Conditions vérifiée

+ Les dimensions des poutres secondaires pour tous les niveaux sont :

+ Vérification des conditions exigées par le RPA :

Conditions

Poutres principales

Poutres secondaires

Vérification

h>30cm

40cm

35cm

ok

b>20cm

30cm

30cm

ok

h/b<4

1,33

1,16

ok

Tableau I1.1 :vérification des conditions exigées par le RPA
< Remarque :les conditions du RPA sur le coffrage des poutres sont bien respectées.
11.3.c.\Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité
(contreventement) de 1’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales (séisme).

D’ apres ’article 7.7.1 du RPA2003 :
4 On considére comme voile les éléments satisfaisants a la condition : L > 4a.
Avec :
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur de 1’étage

v L’¢épaisseur minimale d’un voile est de : 15cm.
v" De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous :
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Dans notre cas :

*RDC:
he=hauteur du RDC

a.Z he/2o L
he =396-20=376cm /

3,76
a>——=a>0,188m.
20 L [~

Figure : Vue en 3D d’un voile
+ a>18,8

Donc :pour les voiles de RDC on opte pour une épaisseur : a>18,8cm —=>

* étage courant :
he =hauteur de 1’étage courant

he = 288-20 =268cm

az@:azo,lmm.
20

+ a>134
Donc :pour les voiles d’étages courants on opte pour une épaisseur : a>13,4cm
> Longueur minimale du voile :
La longueur minimale du voile doit satisfaire la condition : L>4a
*RDC : [>4xa =4x20 =80cm

*étage courant : L>4xa =4x20 = 80cm
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11. 3.d) Les poteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionner a L’ ELS ; en compression simple ;avec un effort
normal de compression Ns = (G + Q).

L’effort N sera déterminé une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré avec la

descente de charge , en tenant compte de la proposition des plans d’architectures et des limites
imposées par la (RPA99 modifier 2003).

-les plans d’architecture nous ont proposé une section de (30x40) cm?
-le RPA nous impose qu’en zone (Il a) ; Min (by ,h1)>25 cm?
Remarque : on considére pour notre calcul la section du poteau (30x30) cm?

La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée
par la relation suivante S > N/c p¢

Avec :N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
opc - contrainte admissible du béton a la compression simple
ohe = 0.6 feog =15 MPa.

Remarque :

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc
a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.

11.3.d.1) DESCENTE DES CHARGES :

> surface influence :
Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

S =S1+S2+S3+S4 ——> S= (1,95x1,85)x4=14,05m?

1,80 0,4 1,80
— e —>r<¢——>

,
P.P
m -

PP

Fig. 11.2: Surface d’influence du poteau le plus sollicite.
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11.3.d.2 Détermination des charges et surcharges :

> charges permanentes :
% plancher terrasse inaccessible:

Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m®) | G(KN / m?)
Protection lourde 0,05 20 1,0

Etanchéité multi 0,02 06 0,12
couches

Forme de penteen | 0,07 22 1,54
béton
Isolation thermique | 0,04 04 0,16
en liege
Plancher en corps 0,20 14 2.80
creux
Enduit de platre 0,02 0.1 0.20

Feuille en polyane | 0,01 01 1,00

Gt=5,83
Qr=1,00
Tableau 11.2 : détermination de la charge permanente du plancher terrasse.

/TW%)WT\\

Fig. 11-3- Coupe du plancher terrasse
% plancher d’étage courant :

Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m®) | G(KN/m?)
Maconnerie en 0,10 10 1

brique creuses
Revétement en 0,02 20 0,4 Tableau 11.3 -
carrelage
Mortier de pose 0,02 22
Couche de sable 0,02 18
Plancher en corps 0,2 14
creux
Enduit en platre, 0,02 10 d’étage
plafond courant.

détermination
de la charge
permanente du
plancher
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jzzﬁ C

Figure 11.4 :Eléments constituants les planchers d’étage courant.

% console:
N° | Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m®) | G(KN/ m?)

1 Revétement en 0,02 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 0,03 0,60
3 Couche de sable 0,03 0,66

Dalle pleine en 0,15 3,75
béton armé

Enduit de ciment | 0,02 0,20
Maconnerie en 0,10 1,00
brique creuse

Gr=6,61

Q7=3,50

Tableau I1.4 : Détermination de la charge permanente du console.
% Murs extérieurs :

Tableau I11.5 : détermination des charges permanentes revenant aux murs extérieurs

Eléments Epaisseur | p(KN/m® | G(KN / m?)
(m) )
Enduit de platre sur | 0,02 10 0,2
la face intérieure

Cloison en brique 0,1
creuse 8 trous

Lame d’aire
Cloison en brique 0,1
creuse 8 trous

Enduit au mortier de
ciment
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Figure 1.5 : Mur en double cloison.

% Murs intérieurs ( de séparation) :

Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m®) | G(KN / m?)
Magconnerie en briques | 0,1 9 0,90
creuses
Enduit en platre 0,02 10 2x0,20=0,4
G=1,30

Tableau 11.6 : détermination des charges permanentes revenant aux murs intérieurs

®

®

Figure 11.6 : Mur en simple cloison( de séparation)

11.3.d.3) poids propre des éléments :

> Plancher terrasse :
Gt=5,83 x 14,05 =81,91KN

Plancher courant :
G.=5,20 x 14,05= 73,06KN

Poutres :
+ poutres porteuses (principales) :
Gpp= (4,30 - 0,30) x (0,3x0,4)x25 = 12,00 KN
+ Poutre secondaires : Giot = Gpp + Gps
Gps= (4—-0,3) x(0,3 x 0,35)x 25 =9,70 KN
Gp=Gpp+Gps=12,00 + 9,70 = 21,70 KN [ Grot=21,70 KN ]
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» Poteaux :
+ Poteaux d’étage courant :Gp= 2,25 x (2,88 — 0,4) =5,58 KN
+ Poteau du RDC : Grpc= 2,25 x(3,96 — 0,4 )= 8,01 KN

» Surcharge d’exploitation :
+ Plancher terrasse inaccessible : 1,00 x 14,05 =14,05 KN
+ Plancher a usage d’habitation : 1,5 X 14,05 =21,075 KN
+ Balcon ... : 3,5x14,05= 49,175 KN

11.3.d.4) Déaression vertical des surcharges d’exploitation :

Les régles du BAEL99 exigent ’application de la dégression des surcharges
d’exploitations. Elle s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. la loi de

dégressionest:Q = Q+3+-- ;Q pourn=5
Avec : Qo=surcharge d’exploitation de la terrasse.

Qi= surcharge d’exploitation de I’étage i.
N=numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn=surcharges d’exploitation a 1’étage << n > en tenant compte de la dégression des
surcharges

Niveaux | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 1 095 |09 |08 |080 |0,75 |0,714 | 0,687
Tableau I1.7 : les valeurs des coefficients de dégression des charges.

% Z0 = Qo
% 21 =Qp+Q

22 >, =Qp+095.(Q, +Q,)

3+n
2n

Zn = QO +(
s s

Avec : Qo =1 x 14,05 =14,05 KN
=Q7=1,50 x 14,05=21,075 KN
Qs = Q9 = 2,5 x 14,05= 35,125 KN

j.(Q1+Q2+ ............. Q,) pour n>5

On aura les surcharges suivantes :

Qo =1x14,05= 14,05 KN
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Q1=14,05+ 21,075 = 35,125 KN

Q »= 14,05 + 0,95(21,075x2) = 54,092 KN

Qs =14,05 +0,90(21,075x3) = 70,95 KN

Q4= 14,05 + 0,85(21,075x4) = 85,70 KN

Qs= 14,05 + 0,80( 21,075x 5) = 98,35 KN

Qs= 14,05 +0,75(21,075x6) = 108,88KN

Q7= 14,05 + 0,714( 21,075 x7) = 119,38 KN

Qs = 14,05 + 0,687(21,075 x 7 + 35,125) = 139,53 KN

Qroc = 14,05 +0,666(21,075x7 + 35,12 x 2) = 159,08 KN

11.3.d.5) Tableau récapitulatif de la descente des charges :

2013/2014

Charge permanente [KN] Surcharges
d’exploitation
[KN]

Poids | Poids | Poid Qi Qc
des des sdes | Gutale | Geumul
planche | poutre | pote -

r S aux

Efforts
normau
X
N:Gc+
Qc
[KN]

Section du poteau
[cm’]

Section
trouvée
:N/Gadm

Section
adoptée

81,92 21,70 |5,58 |109,2 |109,2 | 14,05 | 14,05

123,25

82,16

73,06 |[21,70 [558 99,71 |267,8 |21,07 |3512

302,95

201,96

73,06 121,70 |558 |99,71 | 3675 | 21,07 |56,20

423,75

282,50

73,06 21,70 | 558 |99,71 |467,2 | 21,07 | 77,27

544,53

363,02

73,06 |21,70 [558 99,71 |566,9 |21,07 |98,35

665,33

443,55

73,06 |21,70 |[558 |99,71 |666,6 |21,07 |11942

786,11

524,07

73,06 121,70 |558 |99,71 | 7664 | 21,07 | 140,50

906,92

604,60

73,06 121,70 |558 |99,71 |866,1 | 21,07 |161,57

1027,6

685,12

73,06 |21,70 |[558 |99,71 |9658 | 35,12 | 182,65

1148,4

765,66

73,06 |21,70 |8,01 |102,7 |1065 |35,12 |203,72

O RPN |w|~|ojoo|N|jo| ©

1269,2

846,18

Tableau 11.8 : récapitulation de la descente des charges
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11-3-d-6) Vvérification des sections selon RPA99(Art 7.4.1) :

2013/2014

Poteaux

Conditions exigées par le
RPA

Valeurs
calculées[cm]

Observation

Min (b,h)>25

Min (b,h)=30

Condition vérifiée

Min (b,h)>he/20

he/20=13 ,40

Condition vérifiée

1/4<b/h<4

b/h=1

Condition vérifiée

Min (b,h)>25

Min (b,h) = 35

Condition vérifiée

Min (b,h)>he/20

he/20 = 13,40

Condition vérifiée

1/4<b/h<4

b/h=1

Condition vérifiée

Min (b,h)>25

Min (b,h) =40

Condition vérifiée

Min (b,h)>he/20

he/20 =18,80

Condition vérifiée

1/4<b/h=4

b/h=1

Condition vérifiée

Tableau 11.9 : vérification des sections selon RPA99(Art 7.4.1)

D’aprés le tableau toutes les sections des poteaux sont admissibles.

11-3-d.6) Veérification des poteaux au flambement :

Remarque :

est évident que d’autres calculs relatifs aux poteaux de rive conduisent a des
sections transversales inférieures a celles déterminées pour les poteaux centraux, mais le RPA
recommande la méme section pour I’ensemble des poteaux d’un méme étage.

-Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments Comprimés (de fagon excentrée ou non) des structures, lorsque les éléments sont
élancés, la vérification consiste a calculer I’élancement ( A : )

L
A=——<50
|

Avec :

A : I’élancement du poteau

L : Longueur de flambement

i :Rayon de giration.

L; =0,71, (Poteau encastré-encastré)

| : inertie du poteau.
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B : section du béton.

lo: longueur libre délimitée par les faces supérieures de deux planchers successifs.
ab : section transversale du poteau.

Lf 0710 0,700 0,7L0 12

l 1 @ h

B 12

bh

Lo = 3,96 — 0,40= 3,56 m pour les poteaux de RDC (40 x40) —» 1 =2158< 50 OK.
Lo =2,68 — 0,40 = 2,28 m pour les poteaux de EC (40x40) —» 1=1382< 50 OK.
Lo =2,68 — 0,40 = 2,28 m pour les poteaux de EC (35x35) ——» 4=15,79< 50 OK.
Lo =2,68 — 0,40 = 2,28 m pour les poteaux de EC (30x30) —> 1=18,42< 50 OK.

Résume :

Apres avoir effectué les calculs pour les différents éléments et veérifié les conditions selon les
reglements en vigueur (RPA 99 ; BAEL 91 ;DTR BC2.2), on adopte les valeurs finales

suivantes :
-Les planchers :

e  (6+4m —=> e=20cm
-Les poteaux :

e Poteaux RDC ,1* étage et 2°™ étage: (45x 50) cm?

e Poteaux d’étages courants du 3*™ jusqu'a 5°™ étage (40 x45 ) cm?
e Poteaux d’étages courants du 6°™ au 8°™ étage (35x40) cm?

e Poteaux d’étages courants 9°™ étage (30x35) cm?

-Les poutres :

e les poutres principales : €0 x 40:cm2

e les poutres secondaires : 60x35:cm2
-Les voiles :

Une épaisseur de 20 cm
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INTRODUCTION :

La partie de calcul des éléments, portera sur 1’étude compléte et spécifique pour
chaque élément structural secondaire ; ces éléments ont une influence plus ou moins directe
sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les
différentes verifications.

I11-A) LES PLANCHERS : Le pré dimensionnement a été effectué au chapitre 11, donc nous
avons a ferrailler la dalle de compression et les poutrelles.

Dalle de compression

coupe de la poutrelle
avant coulage

~_ |
~_ ¥ . Poutrelle le patin

-
-
-

Entrevous en Acier en

terre cuite, béton sinusoide

ou entrevous
légers isolants

Fig 111.1 : Eléments d’un plancher.

111.B.)LA DALLE DE COMPRESSION :

La dalle de compression coulée sur place doit comporter un quadrillage de barres dont
les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser selon le : [BAEL 91/B.6.8,423]

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
* 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Les sections de ces armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles : BAEL (Art B.6.8.423)

Armatures principales A Lz#
e

Avec / : la distance entre I’axe des poutrelles : 50cm < 7 <80cm

Al> 4x65 =05cm2/m¢
520

Soit: 4HA4 =0,5 cm2/ ml
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Avec un espacement € =25Cm AHA4/m

b. Armatures paralléles aux poutrelles : Q;
4HA4mI

All > % = ? =0,315cm2/m¢

Soit : 4HA4 = 0,5cm? /ml

Avec : Un espacement e = 25cm

Fig Il1.2 : schéma du treillis soudé.
111.C) Calcul des poutrelles :

a) Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en T, partiellement
encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du corps
creux, et celui de la dalle de compression, ainsi que les surcharges revenant au
plancher.

b) Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL 91/Art.4.3.1) :

La largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque cété de la nervure est limitée a

la plus faible des valeurs suivantes :
1) 1/2 de la distance entre parement de deux nervures voisines ;

2) 1/10 de la portée des poutres ;

3) 2/3 de la distance de la section considérée a I’axe de I'appui extréme le plus
rapproché.

4) 1/40 de la somme des portés encadrant I'appui augmenté des 2/3 de

la distance de la section considérée a cet appui

[
>

<y R

|‘ Ll

Lo
Fig Ill-3: construction de la section en Té

h=20cm ; ho =4cm ;
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L : Portée de la travée (L = 4,00cm)

Lo : Distance entre parement de deux nervures voisines (Lo = 65cm)
ho=€épaisseur de la dalle de compression (4cm)
b;: Min (ﬂ0 , M) = 26.5cm

10 2
c) Charges permanentes et charges d’exploitation :

> E.LU:
e Plancher terrasse :
Poids propre du plancher G =5,83-0,65=3,789KkN / ml

Surcharge d’exploitation Q=1-0,65=0,65KkN/ml

g, =135G +1,5Q =1,35- €,789 }15- €,65 =6,090kN /ml

qu =6,090Kn/ml

e Plancher d’étage courant :
Poids propre du plancher G =5,20-0,65=3,38 kN /ml
Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)....Q =1,5-0,65 = 0,975 kN / ml

q, =135G +1,5Q =1,35- €,38 31,5 €,975 =6,026kN /ml
g, = 6,026 kN /ml

> E.LS:
e Plancher terrasse :
Poids propre du plancher G =5,83-0,65=3,789KkN / ml

Surcharge d’exploitation Q=1-0,65=0,65 kN /ml

gs =G +Q = €,789 J €,65 =4,439kN /ml
qs = 4,439KN /ml

e Plancher d’étage courant :
Poids propre du plancher G =5,20-0,65=3,38 KN /ml

Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)....Q =1,5-0,65 = 0,975 kN / ml

gs=G+Q= €38 } ©,975 =4,355kN /ml
qs =4,355kN /ml
111-3-4) choix de la Méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par I'une des trois méthodes
suivantes :

- Meéthode forfaitaire.
- Meéthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.
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+* Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1. principe de la méthode : (BAEL91/(modifier 99)Art B.6.2,211) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments en
appuis, a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant
(Mo) dans la travée dite de comparaison, c’est -a- dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

2. Domaines d’application de la méthode : (BAEL91/ (modifier99) Art B.6.2,210) :

o La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges
d’exploitation restent modérées c'est-a-dire :

Q < max (2G ; 5 KN/ml).
G = =3,38 KN/ml.

Q= =0,975KN /ml.

Q <max (2x3,38 ; 5 KN/ml) = max(6,76 ; 5 KN/ml) = 6,76 KN/ml.

Q=097 KN/ml £ 6,76 KN/ml (Condition veérifiée).
o Moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans toutes les travées.

(Condition vérifiée).

o Les fissurations sont considérées comme non préjudiciable (Condition vérifiée).
o Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25

(Condition vérifiée)

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclu que la méthode
forfaitaire est applicable. Pour cela on va faire le calcul a trois types de poutrelles.
1° type:

A A A
4,00m 4,00m 4,00m 4,00m
1 ]

A
—>
4.00m 4.00 m

400m  4,00m
Fig lll 4 : Schémas statique des poutrelles.
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3) Expose de la méthode:

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

. . ;o 2
d’exploitation, en valeurs non pondérées a = % avec0 < a < 3

2
Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison M, = %

dont : L: longueur entre nus des appuis.

MW : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;

Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, -M,
Mt > max{1,05 ; (1+ 0,3a) MO}-——+=

2
> 1-0.3x
2
1,2-0.3cx
t 22—
2
La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

M, dans une travée intermédiaire

M M, dans la travée de rive

0,6 Mo pour une poutre a deux travees ;
0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

4) Application de la méthode :
Calcul du rapport de charges a.

Q _ 0975
Q+G  3.38+0.975

a =

= (0.223 = (0 <a <§j ... condition verifiée

4-1) Calcul a L’ELU :
e Pourle 1* type :

0,3M0 0,5M0 0,4M0 0,4M0 0,4M0 0,4M0 05M0 0.3M0
iy 7ay Ay Ay Ay 7Y Ay A

> > ———— ———>
A 400m B 400m € 400m D 400m E s00m F 400m 4,00m

Fig 111.5 : schéma des moments isostatique de la poutrelle.
¢+ Calcul des moments fléchissant :
+ Calcul de moment isostatique :

(4,00)*

Mo, =My, =Mgs =My, =My =M, =M, =6,532x =13,064KN.m
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+ Calcul des moments aux appuis :
Mja = My=0,3 Mg = 3,919 KN.m
Mg = Mg= 0,5 Mg = 6,532 KN.m
Mc = Mp =Mg =M =0,4 Mg3 =5,225 KN.m

4+ Calcul des moments en travées :
v' Les travées de rives :

* travée AB :

1,2 +0,3x
(2203,

M, +M,

M ABt = max I,O5M 01; (1+ 03Cx)l\/IOl :_ 2

1+0.3a =1, 0669 >1,05 ————— OK

3919+6,532

M, > +(1.0669x13,064) =8,71KN.m

On prend: Mas'=8.71KN.m

YIS z(%)mm =8,27KN.m

*|a travée GH :

M, =M'en =8,71KN.m

v'  Les travées intermédiaires :

*travée BC :
M BC( > (l‘f‘ (;,3& jMOZ

M.t > max J05M,,; (1+0.32)M,, :—w
1+0.30=1,0669>1,05 =——— OK

Mg > _6532+5225 (1.0669 % 13,064) =8,06KN.m
on prend : Mgc'=8.06KN.m
M Bct > (14‘ 0,30(

*travée CD :

]MOZ = 6,968KN.m
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~ 5225+5,225

Mg = +(1.0669 x 13,064) = 8,70KN.m

M, > (“ (2)’3“ jMOS = 6,968KN.m

*travée DE :
Mcp'=Mpe' = Mgf' 8.70KN.m

*travée FG :
Mgc' =M¢'=8,06KN.m

4 calcul des efforts tranchants :

~ M,,-M, q,lL
T — i+1 |+ u
« L 2

v Travée AB :

MB_MA+quLAB
Lag 2

T, =

~6.532-3.919 N 6.026x4
4 2

=12.70KN

_ 6.532-3.919  6.026x4
B 4

=-11.39KN

v' Travée BC :

=11.72KN

~ 5.225-6.532 N 6.026x4
4 2

 5.225-6.532  6.026x4
B 4

=-12.37KN

v Travée DC:
_ 5.225-5.225 N 6.026x4

4
_ 5.225-5.225 3 6.026x4

4
v" Travée DE :

=12.052KN

=-12.052KN

_5.225-5225 6.026x4
B 4

=12.052KN

_5225-5225 6.026x4 _ 1, yeokn

2013/2014

on prend : Mcp'=8,705KN.m
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v" Travée EF :

_ 5.225-5.225 N 6.026x4

4
_ 5.225-5.225 3 6.026x4

4
v Travée FG :

=12.052KN

=-12.052KN

_ 6.532-5.225 N 6.026x4

4
_6.532-5.225 B 6.026x4

4

=12,37KN

=-11.72KN

v Travée GH :

~3.919-6.532 N 6.026x4

=11.39KN
4 2

_3.919-6.532 6.026x4

=-12.70KN
4

+ Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

3,919 6,532 5,225 5.225 5.225 5,225 6, 532 3,919
b A A A A g
8,71 06 8,70

) 8, , 8,70 8,70 8,06 8; 71

Fig 111-6: Diagramme des moments fléchissant aL’ELU.

KN.m

12,70 11,72 12.052 12,052 12,052 12,37 11,39

0SSNSO 1SS 111U 11:8
Sy Mg g Mg th o

11,39 12,37 12,052 12,052 12.052 11,72 12,70

KN

Fig. 1lI-7 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.
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2eme

e Pourle type :

0,3Mg 0,5Mq 0,5Mq
A A 7a) A

A B C D
—> —

“—F
4,00m 4,00m 4,00m
Fig. llI-8 : schéma statique de la pout4,00m

« Calcul des moments fléchissant :

+ Calcul du moment isostatique :

2
M, =M, =M, =M, = 6,532x@ =13,064KN.m

* Calcul des moments aux appuis :
Ma = Mp=0,3 My = 3,919 KN.m
Mg =M=0,5 Mgy =6,532 KN.m

4 Calcul des moments en travées :
v' Les travées de rives :

* travée AB :

1,2+ 0,3
(22005 )y,

M, +Mg

M ABt = max I,O5M 01; (1+ 03a)l\/IOl :_ 2

1+0.3a =1, 0669 >1,05 =————— 0K

~ 3919+6,532

M, > +(1.0669x13,064) =8,71KN.m

t
M,g =

Mo, =8,27KN.m

(1,2 + O,Ba)
2

*|la travée CD :

Mg =M'co =8,71KN.m

v Les travées intermédiaires :

2013/2014

Mag'=8.71KN.m
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*travée BC :

1+0,3cx
MBCtZ( 2 JMOZ
- My +M¢

Mgc' =max J05M,,; 1+0.3a)M,, — 5
1+0.30=1,0669>1,05 ———— 0K

_ 6,532+5,225

Mo > +(1.0669x13,064) =8,06 KN.m

on prend : Mgc'=8.06KN.m
t 1+ 0,30!
> T M,, =6,968KN.m

BC =

4L calcul des efforts tranchants :

~ M,-M, gL
T p i+1 |+ u
« L 2

v Travée AB :

M;-M g,L
T, = BL AL 2AB
AB
~6.532-3.919 N 6.026x4
4 2

=12.70KN

_ 6532-3.919  6.026x4
4

=-11.39KN

v' Travée BC :

_6532-6.532 6.026x4
B 4

=12.052KN

 6.532-6.532  6.026x4
B 4

=—-12.052KN

v TravéeDC:

~6.532-3.919 N 6.026x4

4
~6.532-3.919 B 6.026x4

4

=12.70KN

=-11.39KN

+ Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants :
3,919 6,532 6.532 3.919

\ A A i
- L™ A~ AN
8,71

8,06 8,71

’

KN.
Fig 111-9: Diagramme des moments fléchissants a L’ELU.
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12.052

.
el

11,39

12.70

.
il

12,052

.

all

11.39
KN

Fig. 11I-10 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.

3eme

e Pourle type :

0,3Mq

4,00
«» Calcul des moments fléchissants :
+ Calcul du moment isostatique :

2
M, =M,,=M,, =6532x @ =13,064KN.m

+ Calcul des moments aux appuis :
Ma = M=0,3 Mg = 3,919 KN.m
Mg =0,6Mg = 7,838 KN.m

+ Calcul des moments en travées :

* travée AB :

1,2+ 0,3
. o[12030 )

M,+Mg

MABt > max l,05M01;(1+ 0.3a)M01:— >

1+0.3a =1, 0669 >1, 05— — OK

- 3919+7.838

M, > +(1.0669 % 13,064) =15 89KN.m

On prend:

M ' z(%jmm = 8,27KN.m

*travée BC :
M BC( > (l‘f‘ (;,3& jMOZ

2013/2014

Mag'=15,89KN.m
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~ Mg+ Mg
- 2
140.30=1,0669>1,05=———  OK

Mgc' =max J05M,,; 1+0.3a)M,,

_ 7.838+3919

M. > +(1.0669 x13,064) =11,978KN.m
BC

2013/2014

on prend : Mgc'=11,978KN.m

Mgt > (“ 2’3“JM02 = 6,968KN.m

4L calcul des efforts tranchants :

~ M, -M, gL
T = i+1 |+ u
« L 2

v Travée AB :

T, = MBL_ M, + quIZ-AB

AB
_7.838-3.919 N 6.026x4
- 4

=13.03KN

_6.532-3.919 6.026x4
4

=-11.07KN

v Travée BC :

_3.919-7.838 6.026x4
4 2

=11.07KN

3919-7.838  6.026x4

=-13,03KN
4

+ Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

3,919 7,838 3,919
b A

15,89 11,97

Fig 11I-11: Diagramme des moments fléchissant aL’ELU.

KN.m

13,03 11,07

Mo [,
W\H
KN 11,07 13,03

Fig. lll-12 : Diagramme des efforts tranchant aL’ELU.
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Remarque :on doit considérer dans les calculs suivants le type 1 et le type 3
e Typel:

4-2) -Calcul des armatures :

M™,= 6,532 KN.m

M™=8,710KN.m

< En travée :

Le moment max en travée est de :M"™= 8,710KN.m

Position de I’axe neutre (A.N) :

Si:M{™ >M,, = A.N estdanslanervure.

Si:M™ <M, = A.N estdans la table de compression.

Mitab : le moment équilibré par la table de compression.

M, =bxh, (d_%)fbu =

My, = 0.65%0.04(0,18- 224)x142x10° = M

: = 59.072 KN.m

M <M,, = L’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le
calcul se fera en considérant une section rectangulaire de (65x20).

o Calcul du coefficient p :

max 3
) M, __871x10° o9

S bxd®xf,  65x18 x14,2
p=0029<y =0392=> SSA
©=0029 = pB=0985

M, 8,71x10°
A = = >
pxdxo, 0,985x18x348

A, =142cm’

Soit : 2HA10=1.57cm?
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% Aux appuis :
La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (byxh) : M =6532 KN.m

_ M™ 6,532x10°
by xd®xfy,  12x18 x14,2
n=0,118 > B = 0,937
_ M™ 6,532x10°
* Bxdxo, 0,937x18x 348

=0,118

n

> A, =1112cm?

Soit : 1HA12=1.13cm?

o Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91,Art A.7.2.2) :

<min L 2o Art 7.2.21/BAEL91
4) 35 ’10 ’¢max ( / )

min(@,g,lz) =5.71cm

35 10

On adopte: 2d 6 > A;=0.56 cm? Les armatures transversales seront réalisées par deux
étriers de HA6

o Espacement des armatures transversales :
St <min €,9d .40cm =min €6,2 . 40 =16,2cm

Soit : St= 15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la
condition suivante : (Art A.5.1,23/BAEL 91 modifie 99) :

_ 157x400

X

st= At 5 0.ampa

0-St

=3.488MPa > 0.4MPa condition vérifiée

4.3) Vérification a I'ELU :
a) Vérification de la contrainte tangentielle : Art A5.1.2/BAEL91

On doit vérifier que :

T, <7, =min(013f_,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

od
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Avec T, : effort tranchant maximal

Ty=12.70KN

T4 = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

T _12.70x10°
" bd 120180

=0,587MPa

7, =0,587MPa <z, = 3,25MPa «Condition vérifiée»
b) Condition de non fragilité :

A = 0,230,012 = 0,23x12x18 2% 0, 26cm?
f 400

e

s En travée :
A =157cm* > A, = 0,26cm? «Condition vérifiée»
< Aux appuis :
A =1.13cm’ > A_. =0,26cm? «Condition vérifiée»
c) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que : 1, < Tee

T mx 12.70x 10

Avec: 7 = - =
09d Ui 0,9%x180x2x 7w x10

=1248MPa

Tse = W, f s =1,5x 21 =315MP,
7., =1,248MP, <7 =315MP, «Condition vérifiée»

d) Influence de I’effort tranchant : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifiée que :
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<7, ™
ST 12700

= = = 0.587MPa
b,d 180x120

r =min {0_2 ﬁ;5|\/|pa } 3.33MPa «Condition vérifiée»
74

= 0.587MPa < 3.33MPa

/

c) Calcul de I’ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/ Art. A6.1.253)

_9 T avec: 17, =06W>f

s 't28
41,

1, =0,6x(L5)° x21=2835MPa

Is = X400 =35,21cm
4% 2,835

Les regles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL91 modifié 99) admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale 0.4ls pour les aciers HA.

La=0.4L5=0.4x35.21=14cm.

d) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires : On doit vérifier

max

ma .
que Oy = t;a <o avec a=0,9d

0

Fezs =13x § = 21,66MPa
Yo 15

Gbe =1,3x

mac _ 12.70x10°

mex __—2 7Y 0,653 < oe «Condition vérifiée»
0,9%x180x120
4-4) CALCUL A L’ELS :

gs=G+Q= €38 } €975 = 4,355kN / ml
qs = 4,355kN /ml

0,3Mo 0,5Mq 0,4My 0,4Mq 0,4Mo 0,4Mq 0,5Mo 0,3Mg

A
A

l—PA l—PA 1—>A1—>A i—bi‘ —bA 4—>A
4,00m 4,00m 4,00m 4,00m 4,00m a,00m © 4,00m

F
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« Calcul des moments fléchissants :

+ Calcul du moment isostatique :

Mg, =My, =My =My, =My =M, =M, = M, = 4.355x =8.71KN.m

(4,00)?
8

+ Calcul des moments aux appuis :
MA = MH=O,3 M()l = 2,613 KN.m

MB = MG= 0,5 Moz = 4,355 KN.m
MC = MD =|V|E =M|: = 0,4 M03 = 3,484 KN.m

+ Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants :

2.613 4.355 3.484 3.484 3.484 3.484 4.35 2.613
AN AN AN AN AN AN A
AP AP AU A s A e & > A Q>

5,81 5,37 5.80 5.80 5.80 5,37 5,81

KN Fig 111-13: Diagramme des moments fléchissants a L’ELS [KN.m]

8.49 8.71 8.71 8.71 8.92 8.27

1S 1S 1S 1SS 11,18
Sy T4 ot o "y

8,27 8.92 8.71 8.71 8.71 8.49 9.14

Fig. 111-14 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS [KN].

+ Vérification a L’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de

la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e Etat limite de résistance de béton en compression ;
e Etat limite de déformation ;
e FEtat limite d’ouverture des fissures ;
> Etat limite de résistance de béton en compression : (Art .A.4.5,2/BAEL91 modifié99)
La contrainte de compression est limitée a :

o,. =ko, <ob=06f,, =15MPa

a) Entravée:
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La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier o, < owe

La section d’armatures adoptées a L'ELU en travée est A= 1.57cm?

_100A,  100x157

_ —0.726
PT=7hd  18x12

p,=0.726 > ,=0877 > =0.369 > K =——~— =0.04

15(1- )
-Contrainte dans I’acier :

M™= 5.81KN.m

oM™ 5.81x10°
 BdA  0877x18x1.57

= 234,42MPa < 348MPa «Condition vérifiée»

-Contrainte dans le béton :

Oy = 0.04x 234,42 =9,37MPa < oo = 0,6 f ,, =15MPa «Condition vérifiée»
b) Sur appuis :

La section d’armatures adoptée & L’ELU sur appuis est A,p,=1.13cm’

_100A, 100x1.13

- 0,523
AT Thd T 18x12

0, =0523 -5 ,=0891-5>2=0327 >K=—2  =0.032

15(1- )

-Contrainte dans I'acier :M™*,= 4.355KN.m

_MM™ 4355x10°

Oy = GdA = 0891x 18X 113 = 240,30MPa < 348MPa «Condition vérifiée»

- Contrainte dans le béton :
o,. =0.032x 240,30 = 7,689MPa < ob. = 0,6 f,;, =15MPa «Condition vérifiée»

5 Etat limite de déformation : (BAEL91. Art B68.424)

D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions suivante sont vérifiées.




CHAPITRE Ill : CALCULS DES ELEMENTS 2013/2014

= % =0.05>0.04 «Condition vérifiée»

=0.055 0.044 oot e .«Condition vérifiée»

«Condition vérifiée»

Avec:

h : hauteur totale de la section de la nervure (I'épaisseur de la dalle est comprise)
Mo : Moment isostatique

L : portée libre

M; : moment de flexion

bo : largeur de la nervure

A= section d’acier en travée

Toutes les conditions sont Vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

° 2eme

type
4-5) -Calcul des armatures :

M™,= 7.838 KN.m

M™=15,89KN.m

< En travée :
Le moment max en travée est de :M"™= 15,89KN.m

Mtab:bxho (d_h_zojfbu =

M, = o.65xo.o4(o,18-0'—24)x14.2x103 ~ M, =59.072 KN.m

Miab : le moment équilibré par la table de compression

M <M,, = L’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le
calcul se fera en considérant une section rectangulaire de (65x20)

o Calcul du coefficient p :

F
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B M, _15,89x 10°
bxd?x f,, 65x18° x14,2
u=005<y =0392= SSA
u=005 = p=0974
M e 15,89 x10°
A = t = =
Pxdxo, 0,974x18x348

=0.05

U

A =2,60cm’

Soit : 3HA12=3.39cm?

% Aux appuis :
La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (byx h) : M =7.838 KN.m

_ MM™ _ 7.838x10°

by xd’xf,,  12x18° x14,2

u=0,142= B=0,923

A = M 7,838x10°

* Bxdxo, 0,923x18x348

=0,142

u

> A, =135cm?

Soit : 1HA14=1.54cm?

o Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimale des armatures transversales est donné par (BAEL 91,Art A.7.2.2)

<min L & Art 7.2.21/BAEL91
4) 35 ’10 ’¢max ( / )

min Q,EJZJ =5.71cm
35 10

On adopte: 2P 6 - A;=0.56 cm?, Les armatures transversales seront réalisées par deux
étriers de ®©6

o Espacement des armatures transversales :
St <min ©,9d .40cm =min €6,2 . 40 =16,2cm

Soit : St= 15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la
condition suivante : (Art A.5.1,23/BAEL 91 modifie 99) :

_3:39x400 _ - ca3vpa > 0.4MPa

_Af
St= b, = 0.4MPa 12x15 condition vérifiée

0>t




CHAPITRE Ill : CALCULS DES ELEMENTS 2013/2014

4.3) Vérification a I'ELU :
a) Vérification de la contrainte tangentielle : Art A5.1.2/BAEL91
On doit vérifier que :

bTud <7y, =min(013f_, , 5MPa) «Fissurations peu nuisibles»
0

Avec T, : effort tranchant maximal

Tu=13.03KN

T4 = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

. T, _l3.03><103
v b,d 120x180

=0,603MPa

7, =0,603MPa < 74 =3,25MPa «Condition vérifiée
b) Condition de non fragilité :

A = 0,230,072 = 0,23x12x18 2% — 0,26cm?
f 400

e

s En travée :
A =3.39cm® > A . =0,26cm? «Condition vérifiée»
< Aux appuis :
A =154cm* > A =0,26cm’ «Condition vérifiée»
c) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que : 1, < T«

T 13.03x10°
¥ 09dYUi 09x180x3x 7 x12

Avec: r =0,711MPa

Te = W, f,3 =15x 21 =315MP,
r,, =0,71IMP, < 7 = 3,15MP, «Condition vérifiée»

e) Influence de I'effort tranchant : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifié que :
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=< Z ™
_T™ 13030

_ _ = 0.603MPa
b,d 180x120

r =min {0_2 ﬁ;5|\/|pa } 3.33MPa «Condition vérifiée»
74

= 0.603MPa < 3.33MPa

/

e) Calcul de I’ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/ Art. A6.1.253)

_0fe vec 7y, =0,6W 1,
41

su

1, =0,6x(L5)° x21=2835MPa

1,2x 400
Is=—"——

= =42,32cm
4x2,835

Les régles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL91 modifié 99) admettent que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors

crochet est au moin égale 0.4ls pour les aciers HA.

Ls= 0.4Ls=0.4x42,32=16,93cm. Soit L,=17cm

f) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires : On doit vérifier

max

que Op =-2—<o0n avec a=0,9d

ha

Gbe =1,3x Toas _ 1,3x 25 _ 21,66MPa

Yo 15

3 JR—
Ope = M =0,670 < one «Condition vérifiée»
0,9x180x120

4-6) CALCUL A L’ELS :

gs=G+Q = €38 } Q975 = 4,355kN / ml
s =4,355kN /ml

Pour avoir les efforts internes a L’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a L'ELU par

g, = 6,026KN /ml, gs = 4,355kN /ml = = :% =0,722

le rapport gs/qu : q, .026
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+ Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchant :
2,613 5.66 2,613
AN /]
U AU
11,47 8,64

KN.m
Fig 11l-15: Diagramme des moments fléchissants aL’ELS.

9,40 7,99

.
Sy

KN 799 9,40

Fig. llI-16 : Diagramme des efforts tranchants aL’ELS.

* Vérification a L’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de
la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e Etat limite de résistance de béton en compression ;
e Etat limite de déformation ;
e Etat limite d’ouverture des fissures ;
» Etat limite de résistance de béton en compression : (Art .A.4.5,2/BAEL91 modifié99)
La contrainte de compression est limitée a :

o, =ko, <obe=06f,, =15MPa
c) Entravée:
La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier o, < oe

La section d’armatures adoptée a L'ELU en travée est A= 1.54cm’

,, ~100A _100x339 _, o
bd  18x12

p, =156 f, =0837 > =0.489 > K = ~0.063

_*
15(1-«)

-Contrainte dans l’acier :

M™=11,47KN.m
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oo MM 11,47 x10°
* pdA  0837x18x3.39

= 224,57TMPa < 348MPa...........«Condition vérifiée»

-Contrainte dans le béton :

o, =0.063%x 224,57 =1414MPa < opc = 0,6 f_,, =15MPa «Condition vérifiée»
d) Surappuis :

La section d’armatures adoptées a L'ELU sur appuis est Aap,,=1.54cm2

_100A, 100x1.54

- — 0,604
AT Thd  18x12

p,=0.604 > 5, =0885—>a=0345->K = =0.035

%
15(1- )

-Contrainte dans 'acier :M™*,= 5.66KN.m

oo M 5,66 x10°
 BdA  0885x18x1.54

= 226,30MPa < 348MPa «Condition vérifiée»

- Contrainte dans le béton :
o,. =0.035% 226,30 = 7,92MPa < obe=0,6 f.,s =15MPa «Condition vérifiée»

5 Etat limite de déformation : (BAEL91. Art B68.424)

D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

«Condition vérifiée»

Avec:
h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise)
Mp : Moment isostatique

L : portée libre
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M; : moment de flexion
bo : largeur de nervure
A= section d’acier en travée

Deux conditions ne sont pas verifiées alors le calcul de la fleche est nécessaire.

Calcul de la fléche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M |2
" 10E, If,

M, I? L
' T10E, I, " 500 h-he=16cm
Avec:

a) f

b) f

f : La fleche admissible
v . Module de déformation différée.

E.= 37003/ f_,, =37003/25 =10818.87MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

I - 111,
Yl A u

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée
de la section.

2
I, = %(Vl3 +V2)+(b- bo)h{h—; +(V, —%)2} +15A(V, —c)?

Avec : By aire de la section homogénéisée
Bo=B+nA=byxh+(b-bp)ho+ 15A
Bo = 12x20 + (65— 12). 4 + 15 x3.39 = 343,85 cm”
Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

bh?

S/ =
2

2
+(b—b0)%+15A.d

2 2
s/ -12 ><220 + (65 _12)4? +15x 3.39x18 = 3739,3cm’
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v, - S/, 37393

= =10,87cm
B, 34385

V, =h-V, =20-1087 = 9.12cm

2
l, = %(vf +V2) + (b - bo)h{h—; +(V, —%)2} +15A(V, — )2

2

12 3 3 4 4.
I =€(10,87 +912°)+(65-12)x 4 E+(10’87_5) +15x3.39(12,9 -2y

|, =36446,925cm*

A 3.39
_ A ~ 0,016 - 4 =0.978
P~ bd " 12x18 e

. 0’02?;;8 _ 0,02><2é1 109
2+ 770y 0011 2+"j
pl2+°2) [ .

2 ) - 0598
5

M,  11,47.10°

o, = = =192,19MPA
pd.At 0978.18.339

,u:l—&zl 175x21

- = 0,255
4dpo,+ f,, 4x0,016x19219+21

g Ll _ 11x3644692

L= = =29052,94cm*
1+ A, 1 1+1,49x0,255

AT @310 L ; f
= =0, <—=0, cm aae s epe s
Y~ 10%10818,87 x 29052.94 500 «Condition verifice»
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Résumé 1.1 : Apres avoir effectué les calculs pour les différents éléments et verifié les
conditions selon les réglements en vigueur ; BAEL 91, on adopte les armatures finales
suivantes :

% 1% type :
e Auxappuis : 1HA12
e Aux traveées : 2HA10
e étriersde : @6

% 2°™ type:
e Aux appuis : 2HA10
e Aux travées : 3HA12
e étriersde: @6

6) Ferraillage des poutrelles :

M/lHA14

206

N

3HA12 2HA10

Ferraillage du 2°™° type de poutrelle ferraillage du 1° type de poutrelle
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111 -2) CALCUL DES ESCALIERS :

DEFINITION : Les escaliers servent a relier par des gradins successifs les divers niveaux
d’une construction ; ces derniers sont en béton armé coulé sur place ; ils sont constitués de
pialasse et palier assimilée a des poutres isostatiques encastrees partiellement a leurs
extréemites.

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig. 111.5

contre-marche

outre paliére

Fig.111.17 : Terminologie de I’escalier.

111.A) TERMINOLOGIE : )
Palier de repos

H : hauteur d’une volée.
h : hauteur de la contre marche.
g : largeur de la marche (giron).

n : nombre de contre marches. Contre marche

Poutre

n-1: nombre de marches. ‘ paliére

L : longueur de la volée.

e : épaisseur de la paillasse.

Fig 111.18 : Vue d'ensemble d'un escalier
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La formule de blondel : 60cm< 2h +g < 64cm
Avec une hauteur d’étage de 2.88m, nous avons :

14cm <h<20cm ———=— h=18cm.

H 144
Nombre de contre marche : n = T 8 === n=8 contres marches.

On aura alors :
n-1=8-1=7marches reparties sur une volée.

La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace
de facon confortable est relation de BLONDEL.

60cm< 2h +g < 64cm
Pour h=18cm, on aura : 60cm< g+2(18) <64cm => 24cm <g<29cm

On prend : g=29cm.

L=1.21m L=2.03m
“—>

e e e — e —— -

Fig 111.19 coupe verticale de la volée d’étage courant

b) I’épaisseur de la paillasse et du palier :d’apreés le BAEL91,(e,) est donnée par la
Lo
20

. Lo
relation : — < e, <
30

Lo : longueur totale entre nus d’appuis

_ 144

tga= S5 = 0.709 = 0=35,35° , cosa =203/L,

_ 2.03 _
Lo=1.21 + C0535,35—3.7m

12.33cm < e, <18.5cm
Onprend: e, =18cm

N.B : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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111.B) DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Les dimensions des marches étant trés faible par rapport a la portée de la paillasse ; on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. En considérant la
poutre est simplement appuyée Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1mi
d’emmarchement, pour 1m de projection horizontale .

» Charges permanentes et surcharges d’exploitation (selon : DTR BC2.2) :

> Lavolée:

Eléments

Epaisseur (m)

Poids en KN/m

Poids propre des marches

0.18

25x0.18

=225

Poids propre de la paillasse

0.18

€0s 35,35

25x0.18 5517

Revétement en carrelage

0.02

22x0.02=0.44

Mortier de pose

0.02

22x0.02=0.44

Couche de sable

0.02

18x0.02 =0.36

Garde corps

0.2

Tableau 111.3.1 :charges totales de la volée

> Le palier :

G,=9.207

Eléments

Poids en KN/m

Poids propre de la dalle
paliére en BA

0,18x25x1=4,5

Mortier de pose

0.44

Carrelage

0.44

Couche de sable

0.36

Enduit ciment

0.33

Tableau 111.3.2 : charges totales du palier

Gy= 6,07

N.B : La surcharge d’exploitation donnée par le DTR est la méme pour la volée et le

palier : Q = 2,5 KN/m
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» Charge revenant au mur Py=ymX emX Hyp=2.36X0.25x2.7=1.6KN/ml
111.2.4.CALCUL A L’ETAT LIMITE ULTIME (L’ELU)

a) Combinaison de charges a L’ELU
A L’ELU : qu= 1.35G+1.5Q

¢ Volée: q',= (1.35%9.207+1.5%2.5) =16.18KN/ml

o Palier : ¢°,= (1.35x6,07+1.5x2.5) =11.94 KN/ml
¢ Mur:P,™=1.35x1.6=2.16 KN/ml

16,18KN/ml

11,94 KN/ml

/ P=2.16KN

Fig 111 .20. Schéma statique de calcul a ’ELU.
b) Reéaction d’appuis :
D’apres les formules de la RDM :
Rg = 49,73 KN
Ra=17.13 KN

c) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
» Efforts tranchants :

Troncon Expression

0<x<12lm -11,94x+17,13

-16,18(x-1.21)-

1.21sx<3.24m (11,04%1.21)+17,13

0<x <1.46 11.94x+2.16




CHAPITRE Ill : CALCULS DES ELEMENTS 2013/2014

» Moments fléchissant :

Trongon Expression

0<x< 2

1.21m

17.13x —11,94’(?

1.21<x (x—1.21)

304 17.13x —11.94*1.21(x — 0.605) —16.18

0<x<1.46m 2

—2.16x—11.94x?

> Moment maximum :

Dans le trongon : 1.21<x<3.24m

M™ pour Ty(x)= == = 0 e==2> Ty= -16.18(x-1.21) -11.94*1.21 + 17.13

X=2325 _ 1 437m ——> x=1.44m
16.18

(x—1.21)°

M, (1.44m)=1713x —11.94*1.21(x — 0.605) —16.18 =12.18KN.m

— Mmax=12.18 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités les moments aux appuis et
en travées seront affectés a des coefficients réducteurs (0.85) et (-0.3) respectivement.

Entravée: M'=0.85xM"™*=0.85 x 12.18= 10 ,35KN.m
Aux appuis : M® = -0.3 xM™ = - 0.3x 12.18= -3.65KN.m

MappuisB :('159) + ('365): '1955 KNm
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» diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissants :

16,18KN/mi

11,94KN/ml \ 11,94KN/ml

T

b SRR

%/ 1.21m 2,03m T 1.46m

RA RB

19.59[\2.16

] ’ 30.15

|
)

~159

Figll11.21 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments flechissants a L’ELU.
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d) Calcul des armatures :

Calcul des armatures en flexion simple pour une bande de 1m, d = 15cm

u, = M Avec :

b.d2f,,

M : moment supporté par la section

fou : contrainte limite de compression dans le béton

b et d :dimension de la section.

% Aux appuis :
¢ Armatures principales :

Mzp = 19.55KN.m

M,  19.55x10°
b.d2f,,  100x15 x14,2

Hap = =0,060< H = 0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)

e
i, =0,060 = B,=0,969 d=15cm I

A Msp  19,55x10°
* B.dog 0,969x15x348

=3.86 cm?

On opte pour :4HA12 (A, = 4,52cm?) avec un espacement de S; =25cm.
¢ Armatures de répartition :

= 4752 =113cm?

Soit 4HA8=2.01cm? avec un espacement S; =25cm.

< En travées :
M; = 10,65KN.m

¢ Armatures principales :

M, _ 10.35x10°
b.d2f, 100x15 x14,2

= la section est simplement armée (S.S.A) d;i,ifnml /////// ///%

Ha = 0,033 - Bu = 0,983 < 100Cm R

W, = =0,033< 4, =0,392
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M, 10.35x10°
pdo, 0983x15x348

A

On opte pour : 4HA12 (A; = 4,52cm?) avec un espacement de S; =25cm
¢ Armatures de répartition :

Al :%:%:1.13%2

r

On opte pour : A;'=4HA8 (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm.

e) VERIFICATION A L’ELU :

1) Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

A =0,230d %

e

A, =0,23x100x15x% ﬁ —1.8cm?
400

La condition est vérifiée

- Entravées : A; =4HA12=4.52cm? > Anin=1,8cm?............... . La condition est vérifiée

2) Espacement des barres :
¢ Armatures principales :

Aux appuis : e = 25cm

En travées : e =25cm <min {3h, 33cm} =33cm La condition est vérifiée

¢ Armatures de répartition :
Aux appuis : e =25cm
En travées : e = 25cm <Min {4h, 45cm} = 45cm La condition est vérifiée

¢ Vérification aux cisaillements : (BAEL91, Art A.5.1.21)
T —
On doit vérifier que 7, =ﬁ <7,
Tumax = 30,15KN

Tumax _ 30,15x10°

— umax

T Thd T 1000x150

=0,201MPa

u

z, =min §13fc,, ; 5MPa = 3,25MPa
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7,=0,201MPa < ;u =3.25MPa La condition est vérifiée.

3) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 75, <7 =¥.ft,; =1,5x21= 315 MPa(pour les aciers H.A on a w=1.5)

max
Ty

"+ 700430,

Avec

ZUi : Somme des périmeétres utiles des barres.

Tse ;. contrainte d’adhérence.

T, ! Contrainte limite d’adhérence.
YU, =nz.®=4x314x12=15072cm

30,15x10°

T = =1.48MPa
0,9x150%150.72

7, = 1.4A8MPa < ;Se = 3,15MPa pas de risque d’entrainement des barres

condition est vérifiée.

4) Ancrage des armatures aux appuis (:Art A6.1.22/BAEL91)
Il correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

218 Avec: 7. =067 ft,,= 2,.835MPa
42’5 s
 1,2x400

S = =42,32cm
4% 2,835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la langueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets d’aprés le BAEL est au moins égale
0.4Ls pour les aciers HA :

Lc=Lsx0,4=42,32x0,4=16.928 cm On prend L, =17cm
5) Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.11/BAEL91) :

2Ty < 0'85fc28

On doit vérifier que g;,. = <
bx0.9d yb

2T, 30.15 X 103

Ope = =2 x —22 _ 0.446MPa
bx0.9d 1000x0.9%X150

0.85f 2

— - = 0.85 X 1—5; = 14.16MPa > 0.446MPa condition verifiée.
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Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

6-1) Influence sur le béton :

0.4xfc28xaxb

On doit vérifier que : TuU™ = 30.15KN < Tu= b

Avec : a=0.9d=0.9x15=13.5cm

__ 0.4x25x103
1.5

Tu X 13.5 Xx=900KN

Ty> Tu™x Condition vérifiée.
6-2) Influence sur les aciers :

A>T (T M 70.9d) = 222 (30.15 + 3.65x 10° /13.5) = 1.644cm’
foo ; 400

e

A=4.52cm?> % (T,™™ +M,/0.9d) =1.644cm’ condition vérifiée

II1.C.) CALCUL A L’ETAT LIMITE DE SERVICE (L’ELS) :
» Combinaison des charges :

A L’ELS : gs= G+Q

¢ Volée: q,=(9.207+2,5) =11.71KN/ml
¢ Palier: q,=(6,07+2,5) =8,57 KN/ml
¢ Mur :qu=1.610KN/ml
11,71KN/ml

8,57KN/ml 8,57KN/ml

/ e

Fig 111 .22 : Schéma statique de calcul a PELS
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a)Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM :
F=0 Ra+Rg=48,25KN
M/A =0

Rg = 35,9KN

Ra =12.33KN

a) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissants:
» Efforts tranchants :

Trongon Expression

0<x<1.21m -8.57(x)+12.33

1.21<x<3.24m | -11,71(x-1.21)-8.57*1.21+12.33

0< x < 1.46 8.57(x)+1.6

» Moments fléchissant :

Trongon Expression
0<x < z

X
1.21m 12.33X—8.57?

iﬁi X 12.33x —8.57*1.21(x —0.605) —11.71/ 2(x —1.21)?

0<x<1.46m X2
-1.6x-8.57 5

> Moment maximum :

Dans le trongon : 1.21<x<3,24m

M™ pour Ty(x)= ‘”;xx = 0—= T,=-11,71(x-1.21)-8.57*1.21+12.33

X=2% — 1,4m ——> x=14m
11.47

Mz(1.4m) = 12.33x —8.57*1.21(x — 0.605) —11.71/ 2(x —1.21)?
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Remarque :

A fin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et
en travees.

Aux appuis : M® =-0.3 xM™ = - 0.3x 8.8=-2,64KN.m

Mg=-11,5-2.64= -14,14KN.m
En travée :

M' = 0.85 xM™= (.85 x 8.8= 7.48KN.m

11.71KN/mi P=1,60KN
8,57KN/mi 8.57KN/ml

\

Fig 111.23: Diagrammes efforts tranchants et des moments fléchissants a L’ELS.

@
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C) Vérification a ’ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91, Art A.5.3.2)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, on se dispose de vérifier 1’état limite

d’ouverture des fissures.
> Etat limite de résistance de béton a la compression (Art. A5.3.2/BAEL91) :

La contrainte de compression est limitée a opc=0.6f.25=0.6x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier : o, <o

- En travées : At =4.52cm?

100.A,  100x4.52

=0,301
b.d 100x15

p=03= £,=0913 = ,=0261 —

a =0,261= K=42.47
B La contrainte dans les aciers est :

oo M 74840°
AL 4,52x0.913x15

=120.83MPa

o, =120.83< a_st =348MPa La condition est vérifiée.

B La contrainte dans le béton est :

O,
be 42 .47

0,.=2.845 < gbc = 15MPa La condition est Vérifiee.

-Aux appuis : A; = 4.52cm?

,_100A _100x452_ oo

b.d 100x15

p=0,301= f,=0,913 , 0,=0,261
o, =0.2601 = K=4247
B La contrainte dans les aciers est :

3
M,  14.14x10 _ 228,42 MPa

GSI = =
A.pd  452x0913x15
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o, =228.42< 0, =348MPa

B La contrainte dans le béton est :

b _Ou 282 oo
K 4247

0y, =5.37 MPa< o _=15MPa

> Veérification de la fleche :(BAEL91/Art B.6.5.2)

2013/2014

La condition est vérifiée.

La condition est vérifiée.

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :

1
%:0,055 < —=0,0625 =
3.24 16

N 0,18 _0.05 < 748 _
3.24 10x8.8

A _42 4.52

<— = ——=

bd  fe  100xi5

% Calcul de la fleche :

4
f :£§ f :L:%:O.Gﬁm
348E, 1, 500 500

Avec .
E, = 3700° f.,5 = 10818,86 MPa

Avec . f : fleche due au déformation.
E, : module de déformation différée.
I, : moment d’inertie fictif de la section.
L : longueur de travée

1-Calcul de la section homogéne :

Bo=hxh +15A
Bo = 100x18 + 15 X 4,52 =1867,8 cm?
2 2
bél +154,d 100;“18 + 15x4,52x15
B, B 1867,8

V1=

=9,2cm

condition non vérifiée

condition non vérifiée

condition vérifiée
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v, =h—v;, =18-9,2 =8,8cm

2-Calcul de Iy :

b 3 3 2
va=§ v; +v; + 154, v, —c¢

100
=3 9,23 +8,8% + 15x4,52 8,8 — 3 *=50952,792 cm*

3-Enfin :

_ 5x11,71x3,24*
"~ 384x10818,86x50952,792 x 108

fo

= 3,6 mm

L 324

f =500~ 500

=0,65cm

f,=036cm < f =0,65cm  ====== condition verifiée

DONC : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes

Résumé 111.2 : apreés toutes vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures longitudinales :

v' Armatures en travée : 4HA12/ml=4.52cm? avec un espacement de 25cm.
v/ Armatures en appuis : 4HA12/ml=4.52cm? avec un espacement de 25cm.

Armatures transversales :4HA8/ml=2.01cm? avec un espacement de 25cm
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111.D.) Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bx h) . Elle se situe au

niveau du palier intermédiaire a mi-étage. Elle est soumise a son poids propre, le poids du

mur et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans les deux
poteaux.
qy L»(

EE TR TR TR
| /\

N\ A
L L =4.00m — =
1

Fig 111.24 : schéma statique de la poutre paliere
I11-D-1) Pré dimensionnement :

L L
e Lahauteur: —<h<—
15 10
Avec L :lalongueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.
h; : la hauteur de la poutre.

L =4.00m

ﬂshs%z%,%cmshs%cm

On adopte : ht =35 cm

e Lalargeur: lalargeur b est donnée par la relation suivante:

0,4h, <b<0,7h, =
14<b<245

On adopte : b=30cm
e Recommandations du RPA99 (Art.7.4.1) :

( he30cm (" h{=35cm>30cm
b>20cm b=30cm>20cm

35

L B_
‘b 30

1.16<4

La poutre aura pour dimensions : b x h= (30x35) cm?
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e Détermination des charges :
-poids propre de la poutre : G = 25x0.35x0.30 = 2.625 KN/m
- Charge d’exploitation : Q =2,5 KN/m
- Effort tranchant a I’appui :
ELU : T,= 30,15 KN
ELS: Ts =21.81 KN

111-.D.2) CALCULAL’ELU

a) Calcul des efforts internes :
gu=1.35G +T,
qu = 1,35(2.625) + 30.15=33,7 KN/ml
¢ Les réactions d’appuis :

Ra+Rg=134.8 KN
Ra-Rg=67.4 KN

« Moment isostatique :
33.7 KN/ml

_q,? 337x4
8

M =67.4kN.m

My =67.4 KN.m

Effort tranchant :

T, _ad_ 33';X4 —67.4KN

En tenant compte du semi encastrement on aura :
Muyap = -0,3.Mu = -20.22 KN.m

Myt = 0,85.Mu = 57.3KN.m
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b) Diagramme du moment et de ’effort tranchant :

g,=33.7kN/ml

y/

S
-

Nl

Fig 111.25 : Diagrammes des efforts internes a I’ELU

c- Ferraillage :

1) Calcul des armatures :

e Entravée:
h=35cm; d=32cm ; c=3cm; b=30cm

fou=14,2 MPa  ; M; = 57,3 KN.m

M, 57.3x10°

bd®f,, 30-€272.142

IL[:

U<y =0392 = Lasection est simplement armée.(S.S.A)

4=0131 — S=0,930
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M, _  57.3.107

= = =5.53cm
p-d-o, 0,930-32-34,8

A

On prend : A=3HA14+1HA12=5.75cm?

e Aux appuis:
M, _ 20.22-10?

= = 0,046
bd®f,, 30-€272.142

IL[:

u < =0392 = lasection est simplement armée.
41 =0,046 — 5 =0,976

Ma 20.22-10°

- - =1.86cm?
B-d-c, 0976-32-348

A

On prend : A,=3HA12= 3.39cm?

N.B :

Art 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute la section.

0.5xbxh B 0.5x30x35
100 100

=5.25cmz2 .

5.75+3.39 = 9,14cm?) 5.25¢cm? La condition est vérifiée.
d) Veérification a L’ELU :
1. Condition de non fragilité ( Art-A-4.2,1BAEL91)

A, =0,23b.d7 - 023x30x32. 21 —1,15cm?
f 400

e
Entravée: A(=5,74cm?> Anin=1,15cm? La condition est vérifiée.
Aux appuis : A;=3.39cm?2 > Anpin=1,15cm?.............La condition est verifiée.

2. Condition de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

7, = J‘(’j <7, =min &Lfc, ; 4MPa

67,4x10°

7, = =0,976 MPa
300230
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r, =min &§1f_,,;4MPa 3 25MPa
7, =0,976MPa < ;u =2.5MPa La Condition est vérifi¢e

3. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis : (Art. 5.1.3.2, BAEL 91)
3.1) Influence sur les aciers (armatures inférieures) :

T+NILI

Y 0.9xd
=115—22=2
A f

e

3
67.4x100 - 222> 10"

0.9x32
=1.15
A 4000

A =339> A =1.73cm? la condition est vérifiée.

3.2) Influence sur le béton :

fCoq
7b

T, max < 0,4b.0,9.d

umax —

ﬁ =0,4x300x0,9x 320§ =576 KN > T, =67,4KN= La Condition est

0,4x0,9b.d
7 15

vérifiée

3.3) Vérification de I’adhérence aux appuis :

T —

ZUi : Somme des paramétres utiles des armatures.
DU =Y nx¢=3x314x1,2=113cm

67,4x10°

7, == —2,07MPa
0,9x320x113

7, =2,07 MPa< 7, =3,15MPA La Condition est vérifiée

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
4. Armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales doitt étre tel que :
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D < min{cDL : % X %}: min {12 ; 10 ; 30} = 10mm

On choisit p=8mm<10mm ———> verifiée
5. Espacement des barres (Article 7.5.2.2 RPA 99 ):

5.1) En zone nodale :

Si< min{% ; 12@;30}: min{7,5cm ; 14,4cm ;30}

On prend: S;=7cm

5.2) En zone courante :

h
S, < I 3—25 =175cm Soit : S¢=15cm

2013/2014

Remargue : Les premieres armatures transversales doivent étres disposees a 5¢cm au plus des

nus des appuis
» Ancrage des barres (A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appuis :

L = i._fe Avec: 7, =067 ft,,= 2,835MPa
Ts

| _12x400

s = =42,32cm
4x 2,835
Forfaitairement : L= 40 @ =40x 1,2 = 48cm

L,=0,4xLs=0.4x48=19,2cm on prend La=20cm

II1.D.3) CALCUL A L’ELS :

a) Combinaison des charges :
gs = G+ Ts
gs= 2,625+21.81= 24,435KN/ml
gs= 24,435KN/ml

*Moment isostatique :

24,435 KN/ml
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M, = q58|2 _ 24,435x4,00°

=48,87 kN.m

M; = 48,87 KN.m
*Effort tranchant :

RSP

T, =48,87 KN
En tenant compte du semi encastrement on aura :
Mszp = -0,3.Ms = -14,661 KN.m
Mg = 0,85.Ms = 41,53KN.m
b) Verification des constraintes :
1) Etat limite de compression du béton
On doit veérifier que : op. <0,6.fc,g =15 MPa

O' _
Avec: o, = K—S 7 Obe =0,6x T g
1

> Aux appuis : b = 25cm, d = 32cm, Mg, = 14,661kN.m, A = 2,35cm?

_100x A, 100x3.39

_ — 030
AT Toxd | 25x32

B,=0913
K, = 42,47

p, = 030= {

M 14,661x10°

sa

BxKlx A xd  0,913x32x3.39x 32

Donc: 0, = =4.625MPa

0,.= 4.625MPa < o =15MPa Condition vérifiée

» En travée : My = 41.53cm, A =5.75cm
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B, = 0877
K, =25.65

~ 100x A 100x5.75
PL=Toxd | 25x32

=0,718 = {

M, 41.53x10°

= =10.033MPa
BixKixAxd 0,877x25.65x32x5.75

Donc: o, =

o,. =10.033 MPa. < &, =15MPa Condition vérifiée
> [Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, alors aucune vérification

n’est a effectuer.(la poutre paliére se trouve a l'intérieur de la construction).
> Etat limite de déformation :

On considére qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre si celle-Ci est

associéee a un hourdis et que toutes les inégalités suivantes sont vérifiées.
> Veérification de la fleche :

h = 3 = 0,0875 > i: 0,0625 Condition verifiée
¢ 400 16

M, 4153

10X M. = 104887 = 0,084 Condition vérifiée

h =0,0875>
1

At _ 575 0o

= = <4'2—4_'2
bxd 25x32

<—= Condition vérifiée
fe 400

Etant donnée que les trois conditions sont vérifiées, il n’y pas lieu de passer au calcul de la

fleche.
c) Etat limite de déformation :

La fissuration état peu nuisible <=> la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas
necessaire

Résume 111.3 : Les armatures calculées a L’ELU sont suffisantes a L’ELS.

» Les armatures principales :
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3HA12=3.39cm? (Aux appuis )
3HA14+1HA12=5.75cm? ( En travée)

“les armatures transversales : les cadres et les étriers en HAS8

111.D.4) ferraillages de la poutre paliére :

X

3HA12

[ L/
£

1 cadre de HAS8

1 épingle de HA8

wo /] ]

Coupe A-A

Fig. 111.26 : ferraillage de la poutre paliére
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111.3) ETUDE DE L’ACROTERE

L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, elle sera soumise a son poids propre (G) et a une poussee latérale (Q) de 1 KN/m due
a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section d’encastrement. , il a une

section rectangulaire de dimensions :

¢ Epaisseur: e=10cm

¢ Hauteur : H=50cm

Figure 111.27. Coupe transversale de I’acrotére.

I11.3.a) Calcul des sollicitations de ’acroteére

<% Effort normal du aux poids propre : G =PxSx1,00

Avec :
P : masse volumique du béton =25KN/m?
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S : section transversale de ’acrotére.

0.03x0.1

G= 25[(0.5x0.1) + (0.1x0.07) + (0.05x0.1) + x1] =1,5875 KN/m

G=1,5875 KN/m

Surcharge due a la poussée latérale Q = 1IKN/m
Effort tranchant du a la poussée latérale T= Q x1ml = 1KN
=Gx1=1,5875KN

7 7 7 7 X/ X/
L X X X R X S X 4

h=1x0.5=0.5KN.ml

i Diagramme des efforts Diagramme des effort normaux
Diagramme des moments
tranchants

M =QxH t-Q N=G
Mg= 0.5KN.m T=1KN
N=1 ,5875KN

Fig. 111.28 : les efforts internes
> ALELU:
La combinaison de charge est : 1.35G+1.5Q
e EffortnormalduaG:
Ny=1.35Ng + 1.5Ng=1.35x 1.58 + 1.5 x 0 =2,133KN
e Moment de renversement :
My = 1.35Mg + 1.5 Mg = 1.5X0.5 =0,75KN.m
» ALELS:
La combinaison de charges est : G+Q

e Effort normal de compression :
Ns =Ng+ Ng =158 KN
Moment de renversement

Ms= Mg+ M o =05 KN.m
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111.3.b) Ferraillage :

Le ferraillage sera déterminé en flexion composee et sera donné par métre linéaire .Pour le
calcul on considere une section rectangulaire avec les données suivantes :

Les dimensions de la section a ferrailler sont les suivantes :
h=10cm ; b=100cm ; c¢c=2cm ; d=8cm (Voirfig.)

1) Calcul a PELU:

a — calcul de ’excentricité :

eu =m:E:O,35m =35cm
Nu 2133

D_CIQ_Z:SchD—CZO,O:'Bm
2 2 2

Doncona:

h . . 1, ,
S—C= 3cm < e, =35cm=====_ Le centre de pression (C,) se situe a I’extérieur
de la section, donc la section est partiellement comprimée(SPC).

cp

Mu
< Nu

A'Gg
Avec « g » la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures inférieures

(tendues).
b. Détermination des armatures :

Pour déterminer les armatures, on procede par la méthode de calcul approché dont le principe
est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif (Mf) pour déterminer

les armatures fictives (Af), puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles

(A).
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Avec g : La distance entre le centre de pression (Cp) de la section et le centre de gravité

des armatures inférieures (tendues).

¢ Moment fictif : Mf = Nu.g

g =eu+g—c=35+%—2=38cm:>g =0,38m

Mf = Nu.g =2,133x0,38=0,810kN.m =——= Mf =0,810kN.m

¢ Moment réduit :

Mf 0,810x10°
bd2f,, 1000x (80)2x14,2

W, = =000891< U/ =0392=—=>  SSA

= 0,0089— B =0.995

¢ Armatures fictives :

Mf 0,810x10°
Bdo. 0,995x8x348

S

Af =

=0,292cm?2 =——— Af =0,29cm?

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

Au = Af —w: Au :O,SZ—% =0,26cm2 =——0— Au=0,26cm?2

o, 34,

A'=0 (Les armatures de composition ne sont pas nécessaires)
d. Vérification a ’ELU :
1. Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL91, modifié 99)

Un elément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendus qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere fissuration

de la section droite .

e Armatures principales :

fi2s es — 0,455d
fe e;,—0,185d

Amin = 0,23.b.d.

Avec : fog = 0.6+0.06 foog = 2.1 MPa
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e, = Mg /N = % = 0,316 cm

== Amin = 0,23x100x8x =y 57025

= 0,896 cm?
400~ 31,6—0,185x8

Donc : Amin = 0,896 cm?

D’ou les armatures principales :

A, = 0,26 cm’< A, = 0,896cm’

La condition étant non justifiée, on adoptera la section minimale d’armature :

A= Amin = 0,896cm® s> SOt A apaque = 4HA8 = 2,01cm” avec S= de 25cm.

e Armature de répartition :

Aabaque 2,01
Ar=T= T=0,500m2

Soit=—> A, = 4HA8= 2,01cm? avec Si= 25cm

2.les différentes vérifications :

«» Vérification au cisaillement :

Vu _ .
=-—=<71
bd “

contrainte de cisaillement.

Contrainte tangentielle ultime.

» effort tranchant (v, = 1,5Q = 1,5x 1 = 1,5 KN)

B 1,5x103

= < 710, =mi 1 ;4AMP
T = 1000280 = v = MU 01fcas; 4MPa
Ty = 0,018 MPa < TDu:2,5MPa _ (Condition Vérlflée)

Puisqu’ il n’ya pas de risque de cisaillement, alors les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

s Vérification de ’adhérence des barres :( BAEL91/Art A.6.1.3) :

TsezL < UTse = Ysfi2s
0,9d u

i
u; . la somme des périmetres utiles des barres.

Tge - Contrainte d’adhérence a I’ELU.
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(1, : Contrainte admissible d’adhérence.

P, . Coefficient de scellement des barres :

Ys =15 » Pour les HA.
u; = m.n.¢ = 3,14x4x0,8 = 10,05 cm.

1,5x103

0,9x80x100,5 0, a= Tis ,5x2, 3,15MPa

Ts

T = 0,21 MPa < TDS = 3,15 MPa. ———— (Condition VérlfléE)
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

% Espacement des barres :(BAEL91/Art A.6.1.21) :
v Pour les armatures principales :

Stmax = 25¢cm <min 3h;33cm =30cm =  (Condition vérifiée)
v" Pour les armatures secondaires :

Stmax = 25 cm <min 4h;45cm =40cm = (Condition vérifiée)

% Encrage des barres : (BAEL91/Art A.6.1.21) :

e Pxfe
la longueur de scellement doit étre : Ly =

4XTg,
Avec :

Tge = 0,6x1%xf1p5 = 0,6x1,5x2,1 = 2,835 MPa

__ ¢xfe __ 8x400

ST 4xtg,  4x2,835 = 282,19mm soit : == Ls=30cm

Les armatures doivent comportées des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :

L,=0,4xL, = 0,4x28,21 = 11,28 cm

3)Calcul a ELS

On doit vérifier les conditions suivantes :

Ogt < Ost Opc < Chc
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Avec : Est et Ebc la contrainte limite de ’acier et de béton .

% Vérification de la contrainte de compression dans I’acier:
Ogt < Ost

Ms

(0)
U BydA

— .2
o =Mmin (5 fe,110,/nf;)

n : Coefficient de fissuration (N =1,6 pour HA; Q>6mm)
ost = min (226,67 , 201,63) = 201,63 Mpa
o« =201,63 Mpa

I\/IS

Ost = A
B1dAs
_ 100xA _ 100x2,01 p1=10920

P="pad T looxg - L=

kl = 47,50
M,  0,50x1000

S

7T B dA  0,920x8x2.01

=33,79 Mpa

o, =33,79Mpa < o« = 201,63 Mpa = Condition vérifiée
o4 < ox: lln’ y a pas lieu de la vérifier car il n’ y a pas d’aciers comprimés, on a une section
simplement armée.

% Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Ope <Ohc

Ona:p=025] B=0920  K=47,50

%5t _ 3370 _ 071 mp
"k arso T

0y, =0,71< ovc =15 = Condition vérifiée
Donc il n’ya pas de fissuration dans le béton comprime.

3. Vérification de Pacrotére au séisme :(Art 6.2.3 RPA99)

L’acrotére est calculé sous 1’action des charges horizontales par la formule suivante :

Fp=4x AxCpxWp <1kN
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A : Coefficient d’accélération de zone (A = 0,15)

Cp : Facteur de force horizontale (Cp =0,8)

Wp : Poids de I’acrotére (Wp =1,587kN / m/)
Fp=4x015x0,8x1587 =0,761kN /m/

Fp =0,761kN /m¢ <1kN /m¢ = Condition vérifiee.

Remarque :
L’acrotere est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml, supérieur a la force sismique
Fp =0,761KN/ml , d’ou le ferraillage adopté précédemment est convenable.
Résumé 111.4 :
-Armatures principale : 4HA8=2.01cm’ avec S;=25cm

- Armatures de repartions : 4HA8=2.01cm? avec S;=25cm

Schémas de ferraillage de I'acrotére

S

4HA8/ml (e=25

AHA8/ml (e=M

4HA8/ml (e=25) 4HA8/ml (e=25)

Coupe A-A
Fig 111.29 : ferraillage de I'acrotére
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111.4) ETUDE DE LA CAGE D’ASCENSEUR :

Introduction :

2013/2014

Notre immeuble est doté de deux cages d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1
m/s, la surface de la cabine est de 3,48m? (1.70x2.05) , la charge totale que transmet le
systeme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.(P=90KN)

0,1

—

1644

Z

=

%

Figure 111.30 : Schéma en coupe de la salle machine

111.4.1) Calcul de la dalle:

L’étude de la dalle reposant librement sur 4 appuis et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent
de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée. Pour
ce qui suivra on ¢étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.la dalle reposant sur ses 3

cotés avec Ly =2.05 met L,=1.70 m.

a) Calcul de I’épaisseur de la dalle -

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante © h>-12

h, >I’ﬂ _205 6,833cm

~ 30 30

30
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»

-

|
Uy

205cm

Ly

P

y

[

~ Lx=170cm
Fig 111.31 : schéma statique de la salle machine
Nous avons la limite de RPA minimale qui est de 12 cm, et pour nous on opte pour e, =15 cm

U=Up+2h+hy
V=Vo+2h+hg

Avec .
-(Uo X Vo) : Surface de contact (Up =V, =80 cm).

-(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen.
-ho : épaisseur de la dalle.
-hy =5 cm, épaisseur de revétement.

U=80 + 2x 5 +15 = 105cm
V=80 +2 x5 +15 =105cm

_@:0.82

205

|
0,4<p, = I_X <1= ladalle travaille dans les deux sens.
y

b) Détermination des sollicitations :
o ALELU:

Pu=1,35P =1,35x90 = 121,5 KN/ml (charge concentrée du systeme de levage).

Qu=1,35G + 1,5 Q =1,35(25x0,15 + 22x0,05) + 1,5x1 = 8.04 KN/ml(charge uniformément
repartie)

o AL’ELS:
Ps=P =90 KN/ml

0s=G+Q=4,85+1=585KN/ml
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¢) Calcul des moments:

Evaluation des moments My et My dus au systéme de levage :
{MX =Py (M1 +vMy) avec v=0alLELU

M, = Py (vMy + M) { v=02aLELS

M; et M, : Coefficient donnée par les abaques en fonction de px et des rapports v et v

v : Coefficient de poisson

X y

M,= 0,095
a partir des abaques de PIGEAUD

et apres une interpolation on aura M,= 0,067

o AL’ELU:v=0
My1 = Py(M1 +v M) = P, My =121,5 x 0,095 = 11,54KN.m

My: = Py(vMy + M) =P, M, = 121,5 x 0,067 = 8,14KN.m

Evaluation des moments My et My dus au poids propre de la dalle pleine :
-Cas de charge uniformément repartie :

Ona:

o8 1, =0,0539
P 4, =0,6313

Mx2 :Il'quULi
, Onaqy =8,04 KN/ml
My2 :/uny
Donc :
M,, = 2, xq, x L2=0,0539x8,04x €7 > =1,25KN.m

M, = 4,M,, = 0,6313x1.25= 0.790 KN.m

d) Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, =M, +M,,=1154+1.25=12.79KN.m
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M, =M, +M,, =814 +0,790 = 8,93KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voile les moments
calculés seront minorés de 15% en travée et de 70% aux appuis.

e) Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fera a L’ELU pour une bande de 1m en flexion simple, le moment maximal
s’exerce suivant la petite portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le

lit inferieur.
e FEn travée

M{, = 085 x M, = 0,85 x 12,79 = 10,871 KN.m
M., = 085 x M, = 0,85 x893= 7,500 KN.m

e En aQQUiS Bande de longueur 1 m

! Yy
M: = 03x M, =03x 1279 = 3837 KNm ~

Mi, = 0,3 x M, =03 x 893 = 2679 KN.m

> Sens X-X : Ix VA\

Bande de largeur 1 m

% Aux appuis :

Mux= 3,837 KN.m , h=15cm, ¢c=2m, b= 1m , d=h; — ¢=13cm

3
M, 3837x10° o o

bdzf,, 100x132x14.2

IL[:

#=0,016<0,392 - SSA— f=0,992

3
M, 3837x10°  _ (oce
Ad.

fe ~ 0.992x13x 348
Vs

A=

Soit : 5SHA10 = 3,92 cm? Avec : St=20cm
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< En travées:
Myx=10,871 KN.m

~10,871x10°
100x132x14.2

Y7, =0.045<0392 = SSA= B =0978

10,871x10°

A = 0 978x13x 328

= 2,457 cm?

Soit : 5HA10 = 3,92cm? Avec : St = 20cm
» Sens y-y:

e Aux appuis :
M,,"=2.679 kN.m

M, _  2679x10°

2 = ‘ =0.011 < 0.392
bd’f,  100x13?x14.2

‘Lt:
= (=0.994

o M, _  2679x10°

a

= 0.595 cm?

Aa = =
pdf,ly,  0.994x13x348

Soit : 5HA10 = 3.92 cm? avec St = 20cm.

e Entravée:
M,, =7,590kN.m
M, _ 7.590x10°
bd*f, 100x13°x14.2

M= = 0.032 < 0.392 = SS.A

B =0.984

. M, _  7590x10°
Y pdfly,  0.984x13x348

=1,70cm?

Soit : 5HA10 = 3.92 cm? avec St =20cm.
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111.4.2) VERIFICATION AL'ELU :

1.) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

> Sens X-X:

A > p,xbx %(3 —%J Avec : po :taux d’armatures dans chaque direction qui égale a 0.8%o
y

A 2 0,0008><100><%[3—ﬂ

j =1,302cm?

H

Pourles Ay Al et A%, A’=3.92cm’>1.314cm’ = Condition Vérifiée.

2.) Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

Dans les deux sens : X-X ; y-y

-Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm). Si=20cm<(30cm,2cm)....condition vérifiée.

-Direction perpendiculaire: min (3h, 33cm) .S=20cm<(45cm,33cm) condition vérifiée.

3) Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

P 90

= =28,571KN
2V+U  2x105+1.05

Auniveaude V : Tmax = VU =

Auniveaude U : Tpax = VU = L = %0 =42,85 KN, On doit vérifier que
2V 2x1.05

z, J%s min (%;SMPaJ =7 ; La fissuration est peu nuisible donc
Vb

7= 3.25 MPa.

_ 42,85%10°

T, = =0.329MPa < 3.25 MPa Condition vérifiée.
1000130
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4) Diametre minimal des barres : (Art A.7.21 /BAEL91modifié 99)
On doit verifier que :

Condition vérifiée
5) Condition de non poingconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99)

0,045xU_ xhx f_,
<
Vb

R

Avec :

¢=2(U+V) =2 (105 +105 ) = 420cm = 4.20 m

3
P.=121,5 KN/ml < 0.045%x 4.20x 0.15x% 25;;() =4725KN Condition vérifiée

111.4.3.) VERIFICATION A I’ELS :

a) Moments engendreés par le systeme de levage :

a L’ELS :v=0.2
Aprés interpolation : | Mi=0,095
M,= 0,067
My = (M1 +v M) g5
My, = (M2 +v M) gs
gs = 90 kN/m?
M,,=(0.095 + 0.2 x 0.067) x 90 = 9,756 kN.m
M,,= (0,067 + 0.2 x 0.095) x 90 = 7,74kN.m

b) Moment engendré par le poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

gs = G + Q = 5.85 kN/m?.
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M2 = 4, Qs Li Myo= 1, x Mxa
u, =0.0607
u, =0.7381

p=0.82—>v=0.2{

My = #,0s L2 =0.0607 x 5.85 x (1.7)°= 1.026kN.m
My2= g, x Myz = 0,7381 x 1,026=0,757KN.m

€) Superposition des moments :

My = My + My, = 9,756 + 1,026 = 10,782 kN.m.
M, = My1+ My, = 7,74 4 0,757 = 8,497 kN.m.

d) Ferraillage :

e Moments en travées : Mt=0.85M
< =0,85M, =0,85x 10,782 = 9,165 KN.m
M,' = 0,85 My = 0,85 x 8,497 = 7,222 KN.m

e Moments aux appuis :
M, =0.3M = 0.30 x 10,782 =3,234 KN.m

M, =0.3M = 0.30 x 8,497 = 2,549 KN.m

1) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

2) Vérification des contraintes dans les aciers :

o :Lgat Avec : o =348 Mpa

P BxdxA

2013/2014




CHAPITRE Ill : CALCULS DES ELEMENTS 2013/2014

= AuUX appuis :
My = 3,234 KN.m ; My =2,549 KN.m

100A, 100x3,92
bxd  100x13

A =3.92 cm*— =0,301— £ =0,915 - k =43,48

100A, 100x 3,92
bxd  100x13

A =3.92 cm’— =0,301— B =0,915—k = 43,48

Sens X-X :

M _3.234x10°

X

oO. = =
) ﬂ><d><AaX 0.915x13x%3.92

= 69,356MPa < o, = 348MPa

Sensy-y :

M,  2549x10°

o, = — = =54,662MPa < o, = 348MPa
BxdxA 0.915x13x%3.92

= Entravées :

My =9.165 KN.m ; My =7,222 KN.m

Al =392 cmPpy = 200A (100x392 (001 | 5 0915 5 k = 4348
bxd 100x13

Ayt =392 Cm2—>p1 = 100A, = 100 3,92 =0,301— £ =0,915—> k =43,48
bxd 100x13

Sens X-X :

3 —
o =— M 90T o6 55mpa < o, = 348MPa
BxdxA 0.915x13x% 3,92

Sens y-y :

o - M, B 7,222x10°
* ﬂxdanx 0.915%x13%x3.92

=154,884MPa < a_st = 348MPa

3) Vérification des contraintes dans le béton :

0, =22 < o =15MPa
K

C
1




CHAPITRE Ill : CALCULS DES ELEMENTS 2013/2014

= En travées :

Sens XX : o, === = 196-55 _ 4 500MPa < o,, =15MPa
k 43.48

Sensy-y:o, =25 = 154884 _ 4 56oMPa < o,, =15MPa
k  43.48

= Aux appuis

o5 _ 69.356
k, 43.48

=1,59MPa< o, = 15 MPa

Sens X-X 1oy, =

Sens y-y : 1oy = =2 = 24062 1,25 MPa< &, . =15 MP... toutes les conditions sont vérifiées
bc ™k, T 4348 be

4) Diametre maximal des barres (Art A-7-2-1 du BAEL91) :
On doit vérifier que :

h
Q)maXSE =——=15mm

Dmax = 10mm < @ =15m Condition vérifiée
Résumelll.5 :

Apres avoir effectué les calculs suivant les deux sens et vérifié les conditions selon les
reglements en vigueur ; BAEL 91, on adopte les armatures finales suivantes :

e Selon X-X:
> Aux appuis :5HA10=3.92cm?
> En travée :5HA10=39.2cm’

e SelonY-Y:
> Aux appuis :5HA10=3.92cm?
> En travée :5HA10=39.2cm’
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Sens XX

2,00

T10 (e=20cm) T10 (e=20cm)

T10 (e=20cm)

Sens VY

T10 (e=20cm) i ; )
T10 (e=20cm)

T10 (e=20cm)
T10 (e=20cm) voile

Fig 111.32) FERRAILLAGE DE LA DALLE DE LA SALLE MACHINE
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111-6) CALCUL DU PORTE A FAUX :

e Ce porte a faux est constitué d’'une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.
e Le porte a faux travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

e |’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la
flexion.

4 A y A

L=1.20 m

&

Figlll.33 :Schéma statique du porte a faux.

111-6-1 dimensionnements :

Avec L: Lalongueur de la console

120
P
"7 10

e 12 = ep,=15cm

Dans le calcul qui suit, nous considérons une bande de 1m de largeur.

111-6-2 détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

Charges permanentes

i Epaisseur (m) Poids en KN/ml
uniformes

Poids propre de la dalle

pleine 0.15 0.15x25x1,2m=4 )5

Enduit en mortier ciment 0.02 0.02x18x1,2=0,43

Revétement en carrelage 0.02 22x0.02x1,2m = 0,528

Mortier de pose 0.02 22x0.02x1,2m = 0,528

Couche de sable 0.02 18x0.02x1,2m = 0,432

G,=6,418

Tableau I11.5.1 : les charges permanentes revenant au porte a faux.
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b) Surcharges d’exploitation :

2013/2014

La Surcharge d’exploitation de la dalle, est donnée par le DTR : Q= 3.5x1,2 =4,2KN/

mi
H1L.6.3. CALCUL A L’ELU
1-Combinaison des charges :

gu=1,35xG+1,5Q=1,35x6,418 + 1,5 x 4.2= 14,96 KN/ml|

) c=2cm ¢
2-Moment provoqué par la charge qy: d = 13em I

Mau= quL?/2=14,96 (1,20)?/ 2 =10,77KNm

100cm

largeur
111.6.4) CALCUL DES ARMATURES:

a. Armatures principales

Mu 10,77x10°

= = > =O1O4
bd2f,, 100x13°x14,2

Hy

44, =0,04( 41, =0.392

La section est simplement armée (S.S.A)
u,=0,044 = £ =0,978

- E = @ =348MPa Donc:

Ty, 115

GSt

_ Mu _ 10,77x10°
pdo, 0.978x13x348

A =2,43cm?

On adopte A, 5HA10 =3,93cm? avec St =20 cm.

b-Armatures de répartitions

Azﬁzﬁ:o.%cmz
4 4

12
On adopte 4HA8=2.01 cm?> avecS, :TO =30cm.

Fig. :11l.6.2.bande d’un métre de
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111.6.5) VERIFICATION AL’ELU :

a) condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4. 2.1)

ft28

Amin =0.23 x bxd ;

e

f s = 0.6x0.06f ,; = 2,1MPa

Amin = 0.23x100x 13X -2+ —1 57cm?
400

A, =3.93cm*2A =1,57cm? la condition est vérifiée

b) Vérification aux cisaillement : (Art 5.1.2.BAEL 91)

~(0.15¢,
=min{——= 4} [MPa] avec y, =15
Yo

Vv, . o
od avec T, : contrainte de cisaillement

V, =0q,L==10,77x1.20 =12,924 KN

12,924x10°

T, = =010 MPa
130x1000

r=0.10(z, =2.5 MPa

la condition est vérifiée, donc il n’ y a pas d’armatures transversales.

c) Vérification de I’ladhérence les barres :

PR VU
Tse <Tse = WS'fCZS avec : Tu = WZ[JI

ZUi .Somme des périmetres utiles des barres.
> UiinTId =5 x 3.14 x10 = 157mm=15,7cm

12,924x10°

T, =—————=0,703 MPa
0.9x130x157

z'_se =1.5x2.1=3.15MPa (y, =1.5 : Barres de haute adhérence)
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2013/2014

T = 0,703MPa(z« = 3.15MPa —=> La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.
d. ) Calcul de I'ancrage
r, =0,6x 2 xfpg=0,6x1,5x2,1=2,835 MPa

L #xf, _10x400

= =352,733mm soit Li=cm35
dxt, 4x2835

On prévoit des crochets.

L,=0,4L,=14cm soit Ls=14cm

e.) Influence de I’effort tranchant aux appuis :
+ BAEL99A.5.1,312:

V, _12924

; Pl 37,13mm?”=0.3713cm’
Vs

A, > Vo avec: A, = 3.93cm’ et
fe /]/S fe

Donc: A, =393cm’> # =0,3713cm? condition vérifiée
e 7/5

+ BAEL99 A.5.1,313 :

V, =0,4x0.9dxXbxf.,, / 7, = 0.4x0.9x0.13x1x25x10% /1.5 = 780KN

u==12,924KN

condition est vérifiée

c.)Espacement des barres

*Pour les armatures principales :

St < min {3h, 33cm} = 33cm.

St =20cm< m33cm La condition est vérifiée.
*Pour les armatures de répartitions:

St < Min {4h, 45cm} = 45cm

St =30cm< 45cm La condition est vérifiée.
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111.6.7) Vérification des contraintes a I’ELS :

gs= G+ Q= 6,418+4.2 = 10,618KN/ml

e Calcul du moment d’encastrement :

q,l?
5 =7,645KN.m

M;=7,645 KN.m

a)Vérification des contraintes dans le béton :

o, (o, = 0.6f_,, =15MPa

M= 7,645 KN.m

y

b —-—nA -y =0= 50y*-15x3.93 (13-y) =0

50y°+58,95y-766,35=0=> A =395,91

Y=3,36cm

I—by3 > _ 4
_?+nASﬂ—y © =1=6735,5cm

M, 7,645x10°

S

=y = 1O 336 - 381MPa
| > 67355000

Oy

o, =38Ko,. =15MPa

b) dans d’acier :

o, < G_s = min{% f, 110 nftza}

G_S: 201.63 MPa  avec:
M ~ ,.7,645x10°
—n—s@-y 15—
ou=n= -y =15 00
o, =164,12MPa < o, = 201.63MPa = o, < 0,

La condition est vérifiée

(30-33,6 =164,12MPa

La section trouvée a L’E.L.U est justifier vis-a-vis a L’ E.L.S

2013/2014




CHAPITRE Ill : CALCULS DES ELEMENTS 2013/2014

zi = E =0.125> 0.0625 «Condition vérifiée»
16 1.20

=0.125 5 0.1 cooverieeieeeee e .«Condition vérifiée»

6_ 398 38400347 <0.0105 «Condition
F, 100x13 400

e

vérifiée»
Touts les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
d) Vérification de la fleche :
Résumé 111.6:
-Armatures principales : 5SHA10=3.93cm? avec S; =20 cm

-Armatures de repartions : 4HA8 =2,01cm?® avec S; =30 cm

4HA8/m|

SHA10/m

Fig 111-34 : PLAN DE FERRAILLAGE DU PORTE A FAUX.
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1V-1) Introduction :

A I’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable
que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la
phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude analytique du
concept de la MEF et la connaissance des techniques en rapport avec I’utilisation de ces outils
de calcul. Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de
calcul automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de
calcul dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil destiné a I’utilisateur
professionnel.

1VV-3) Description de PETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement .1l permet la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’élément
autorisant I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statique et dynamique avec des compléments de conception et
de Vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les
Champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie

Elément : élément Loads : charge.
Restraints : degrés de liberté (DDL). Grid line : ligne de grille
Uniformed loads : point d’application de la Joints : nceuds.

charge. Frame : portique (cadre).
Define : définir. Shell : voile.

Material : matériaux. Column : poteau.
Concrete : béton Beam : poutre.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.

1VV-4) Manuel d’utilisation du PETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.7.0. Pour choisir I’application ETABS

on ouvre I’ETABS
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Etapes de modélisation :
s PREMIERE ETAPE :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

A) Choix des unités :

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

F.MH-m -

B) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file ==>New model ou bien
(ctrl+n). Cette option permet de créer rapidement un modeéle régulier, en utilisant des
exemples de structures prédéfinis dans la base de données.

Girid Diimensions [Plan] Story Dimenszsions
= Uniform Grid Spacing i Simple Story Data
MHurnber Lines in = Direction MHurmber of Stories
Fumber Lines in " Direction Typical Story Height
S pacing in * Direction B ottarm Story Height

S pacing in Y Direction £~ Custom Stom Data

¢ Custom Grid Spacing L mit=

- ‘ \

Steel| Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with e affle Slab Two wafay ar Grid Only
Truss Perimeter Bearmns Ribbed Slab

Add Structural Objects

Cancel

Pour une construction en Auto-Stable .on choisit la premiere icbne, dans la boite de dialogue
qui apparait on aura a spécifier :

- Le nombre des lignes dans la direction X ==>(Number lines in X direction).

- Le nombre des lignes dans la direction Y ==>(Number lines in Y direction).
-Hauteur d’étage ——=> (story High).

-Longueur de travée dans le sens X ==> (Spacing in X direction) (Entre axes).
-Longueur de travée dans le sens Y ==>(Spacing in Y direction) (Entre axes).

-Le nombre d’étage =—=> (Number of stories).
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-la hauteur d’étage courant —==> (typical story High).

-La hauteur d’étage en bas (RDC)==> (bottom story hight).
C) modification de la géométrie de base :

pour modifier les longueurs de trames et des hauteurs d’étages :

on clique sur le bouton droit de la souris, on introduit les distances cumulées, on clique sur ok

View - ETAGELD - Elevation 32,76 Define Grid Data - I2s ]

Edit Format

# Grid Data

GidID [ Odinate [ LineType | Visbity | Bubble Loc. | Grid Color =
1.4 Secondary Hide Top

) o0, Primary Show Top

B 4, Primary Show Top
52 Secondary Hide Top
8, Primary Show Top
12, Frimary Show Top
16, Primary Show Top
20, Frimary Show Top
21,2 Secondary Hide Top
24, Frimary Show Top

Systems Click to:

Add Mew Spstem..
Add Copy of System..
P odify/S how System. ..

[~ Convert to General Spstem Grid ID

0K Cancl

‘W‘W‘N‘m‘m‘h‘w‘m‘—‘

=

Uriits

KMN-m
3

‘ Ordinate | Line Type ‘ WVisibility | Bubble Loc. | Grd Color & Dizplay Grids as
1.4 Secondary Show Left
0. Prirmary Show Left
43 Primary Show Left
85 Primary Show Left
129 Primam Show Left
1465 Secondary Show Left
1495 Secondary Hide: Left
17.2 Primary Show Left
215 Prirmary Show Left
25.8 Primary Show Left

(& Ordinates  Spacing

[ Hide Al Grid Lines
™ Glue to Grid Lines

Bubble Size  [1.25

Reset to Default Color
Feorder Ordinates

NN

L 7 | 0K Cancel

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit story
data

Storny Data -

Height El=wation kA aster Story Similar To S plice Foint Splice Height
288 . es Mo
2,88 X Tes =]
=288 - o =]
2.88 o Mo Mo

ETAGEOE =288 y Fo Mo

ETAGEOS 2.88 by o Mo

ETAGEO4 2.88 , Fo Mo

ETAGEOZ 2.88 Fo Mo

ETAGEOZ 2.22 o Fo [ L=]

ETAGEOT 2.22 g Mo Mo

RDC 2.9 s Tes | L=]
BASE

e e S IS S

=R | L | e | | 00| ) | G0 | LD

Feszet Selected Roves

Height I2,E!8— Fesct Change Lnit=

kA aster Story IND— Fezst

Simlar To Fesst

S plice Foint Fezet

S plice Height Fezet Cancel
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% DEUXIEME ETAPE :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécanique des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton

Define ———= Material property
————— On sélectionne le matériau CONC

=== Modify /Show Material , et on apporte les modifications inscrites dans
la figure

Help

— g | & T TS .
M aterials Click to: . B - = B-.
[a0ER Add New Material.. |

Define Materials

4l 3-D View

OTHER Modify/Show Material... |

Diisplay Color

Matenal Hame Color _

Tupaat bl aterial Tupe of Design

i ™ DOrthotropic Design Cancrete

Analyziz Property Data Degign Property Data [Eurocode 2-20

Mazz per unit WYolume X Charact. Conc Cyl Strength, fok
“Weight per unit Yolume 3 Bending Reinf. Yield Stress, frk 4000000,

todulus of Elasticity Shear Reinf. Yield Stress, ik 400000,
Poizzon's R atio

[ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion k - Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus

Cancel

% TROISIEME ETAPE :

La troisieme étape consiste a I’affectation des propriétés géométriques des éléments (poutres
,poteaux ,consoles, voiles.....)

1) définitions des différents éléments :
-les éléments barres
Nous choisissons le menu Define === Frame section .
Icbne properties on sélectionne tout === delete property

Click to —» on clique sur Add Rectangular ¢’ajout de sections *’
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Properties Click to:

Twpe in property to find:

| Import Lwide Flange
[rara 42325

| £dd 1/wide Flange

Delete Property

Cancel

A) les poteaux :

= pun wew  pene vaw e Usplay  ussgn  wpuons  pep
1 HiETE LE2REL M 3drR =k crar & &

¢ s Bay,

Reinforcement Data

‘ine Frame Properties Rectangular Section -

Froperlies Click te:
i Section Name POT4E50
Type in property to find [inpert e Frnge =] :
POT45450 Configuiation of Reinforcement

T — Properties Propetty Modiiers Material o —— & Emla

Section Propeties... | Set Modfiers... |

Modify/Show Property.
Dimensions

é Depth [£3] ‘ ‘

* + Rectangular Reinforcement

Width (12)
Cryve b Frabisr Cimrter

Mumber of Bars in 3-dir
Cancel

. = Number of Bars in 2:di

Lateral Reinforcament

G ! Brsee

T Comerbar e

Display Colar

' ]

Check/Design

B) les poutres :

Edit Ve Letine  Urav belect  Assign  Analyze  Lhisplay Uesign  Uptions  Help
0w | b0 g & POA®A|M WMk ¢ | NE|%.
° Rl | 5 B e, Jlz-la-

" LR Rectangular Section Reinforcement Data
 ——————

Properties Click to:

Design Type
Type in propetty to find Import |/wide Flange = Section Name FP30<40 " Column
PP30<40

At —— Propeties Propetty Modfiets Materig Concrete Cover to Rebar Center
POG5 =
POTA030 - Section Froperti et Modif \ ‘
POTIRGS Modify/Shaw Propety... ectioh Froperties ‘ et Modifiers ‘ Tep

FOTA Dimensiong G 0

Delete Praperty

PSaM35 Depth [13]

Reinforcement Ovenrides for Ductile Beams
Left Right

Cancel Tap 0. 0,
Eottom |0, 0,

Width [t2]

Corcrete
({__Fenfrcement.___}
—_——
C o) Coce

Display Color

Cancel
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c) les planchers (avec potrelles) :

A2 G T
Eile Edit View Define
Gz O

D Wt

TRENIE O

Draw  Select  Assign

’ oyl

] | R

Analyze

13/2014

Display

o ® 0| M 34pR =

a7 .

Design Options  Help
G| & P

T -

Reinforcement Data

lefine Frame Properties

Tee Section

Click ta:

Import 1/wide Flangs =

] |bddTee ]

Madify/Shaw Property...
Delete Property

Canicel

Propettiss
Type in property ta find:
POTRELLE

POT 3035
POT35<40
POT 445

P330435

Les voiles :

Section Name

Properties Properly T

Section Propetties... | Set Modiiers

Dimensions

Design Type
" Columin

Conerate Cover to Rebar Canter
Top

Bottom

Outside stem [t3]

Reinforcement Overides for Ductile Beams
Left Right

Outside flange [t2]

b o

Top

Flange thickness [t ]

Stem thickness [ tw]

Bottom |0, 0.

Concrets

Cancel

)
5 =

Display Calor

e

Edit
B2

WView
S

-

Define Diraw

u

= 7

=]
e Ty =

Select

Assign  Analyze Display

==
Aol | - [

D

Ho| e? .

Design Options Help

P @@ ®pe M 3dPR ek

-

Define Wall/Slab,/Deck Section

Sections

Click ta:

DF
DPASC

| add Hew wal >~

DFESC |
PLAMEKT

Modify/Show Section... |

FLC
FLT

Delete Section |

o D
Cancel

Wall/5lab Section

Section Mame

d aterial

Thickness
Mermbrane
Bending
Type
¢ Membrans
ick Plate

" Plate

Load Distribution
I Use Special One-‘Way Load Distribution

Set Modifiers...

=

Drizplay Colar -

Cancel |
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E) dalles pleines :

Section Name

Sections Click, to: b aterial

- Add New Slab | Thicknoss

e [ Modfy/Show Section... | Membrane

PLC .
PLT Delete Section | Bending
VOILE

Type

 Shel  Flate
oK

-

_ Cancel | Load Distibution

| Use Special Oneway Load Diztibution

Set Modifiers... Dizplay Calar .
OF | Cancel |

2) Affectation des sections aux différents éléments des portiques :
e Pour les poteaux :

| Similar Stories - || GLOBAL = || Er -

- T o= | B A | Bt | ap .

Properties of Object

[=]
Property POI45<45
Morment Fisleases Cortinuous on slection similer
Angle o, story si la section des
Plan Dffset 5= 0. poteux est constante
Plan Offset 7 0. sur toute la hauteur

du batiment si non
sélectionne one story

Wil Plan View - RDC - Elevation 3,96 Line Draw M

I1eng
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view - RD'C - Elevation 3,96

Pour les poutres principales et secondaires :
1*Les Poutres principales :

Define Drrawy Select Assign Analyze Display Design COptions Help

Fod = . o wn G @ = | O 3.4 pIg =g
Properties of Object (= | [

Tyvpe of Line Fram:
Wl Plan View - RDC - Elevation 3 || Property PP3m=40
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2*les poutres secondaires :

=l = = ) .~ -

Properties of Object

s =

5

Type of Line

2013/2014

sl Plan View - RDC - Elevation 3 || Eroperty

e
<
e

P!

RO

Froperty

tMoment Releases
Spacing

Mo, of Beams
Approx. drientation
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Pour les voiles

e 2= o=~ P N 5 Y "

Properties of Object @
Type of Area I

Property < WOILE

Flan Offzet Marmal .

Auto Pier/Spandrel IDs?

un simple clique pour
racer le voile

Properties of Object

Property ( DOF )
| Local Axis o |
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+* QUATRIEME ETAPE
Définition des charges :

Les charges statiques :

ruwy e ety

it g e iy s g i
4 v o ®e®e M adAg=s
N ONIECE

Define Static Load Case Names

Loads
Self weight Ato Add New Load

Levpeere ——w_ltiplier Lateral Lo,
Q— = Modify Load
e}

Delete Load

*Affectation des charges :

L'affectation des charges se fais par trois méthodes soit on charge les plancher ou bien
les poutrelles ou bien les portiques (poteaux, poutres).

Tableau récapitulatif des charges permanentes et d’exploitations (chapitre Il)

Charges permanentes La Charge a Charges La Charge a
(KN/m?) introduire (G d’exploitations introduire (Q )(

)(KN/m?) (KN/m?) KN/m’)

G porte a faux — 6,61 G=6.61- Qr=3,50 Q1=3,50

G plancher étage courant =9,20 3.75=2.86 Qec=1,5 Qec=1,5

G Terrasse inaccessible —9,83 G=5.2-2.80=2.4 Q1=1,00 Qr=1,00

G=5.83-2.8=3.03

+ Pour les planchers :

La charge G :

= - —1 =E oEx)
= - - =S = = =5 oo =

LI it

Load Case MMame Q_}l [=rd-rm

L miformn Load O pticrs
 sadd bo Existing Loads

= FReplaces Existinag Loads

< D =l=ete Existing Loads
Carncel
g P = o
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LUAMULUS T LISVOLIUIT L0 WU LUgUS O 1 |

2013/2014

Urits

Load Case Name m KM-m -

Uniform Load Optiong
Load i Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads
Direction | Gravity :" " Delete Existing Loads
Ok | Cancel ‘

Lacharge Q:

Plan View - ETAGED4 - Elevation 15,48 Uniform Loads GRAVITY (Q)

Uniform Surface Loads ‘

Uriits

Load Case Name t i ) EN-m >
Uriform Load Options

Load @— ¢ Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction | Gravity hd (" Delete Existing Loads
oK | Cancel |
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+ La dalle pleine :

La charge G :

W E e + R

v [ ts 4 == |y
Uniform Surface Loads

Units

W Plan View - ETAGED4 - Elevation 15,48 Uniform Loads GRAVITY (G)
T Load Case Name @ j |KN-m

Options

Uniform Load
Load " Add to Existing Loads
+ Replace Existing Loads

Ditection | Gravity hd " Delete Existing Loads

Load Case Mame
Options

Uniform Load
Load W " Add to Existing Loads
{+ Replace Existing Loads
Direetion ,m " Delete Existing Loads
OK I Cancel |
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¢ CINQUIEME ETAPE : définition de la charge dynamique (E) :

4+ Donnée a introduire dans le logiciel : RPA

e Paramatres RPA9QD

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18
0.1-5"
0,14 III
o,1z]
ol |
0,08
0,06
0,04 S
0,02

0 z

| (3.200 - 0018 )

Fone : Groupe dusage ;

f‘“I]IB-.““]I[ f‘“l_—":._f'“lf_“

Coeff comportemer _—"smnrﬁsseme
pr—————
Facteur de gualite ‘.

Site -
~ =1: Site Rocheus <+ 53: Site Meukls

 S52: Site Ferme T S54: Site Tres hZvieuble

d &% o {ﬁ 4 B @8 @O | M | response Spectrum Function Definition
A

BN = Rall=N R e?.

" pillanping Fatio
vie| Define Response Spectrum Functions Function Name @ 6
Response Spectra Choose Fi jor Twpe to Add Function File Walues are:
‘Spectrum from File - [Flls e Hiows " Frequency vs Yalue
RPAY c:husershaouanechebdesklophnos e e
oroiethetabshoa. it {+ Period vs Value

Click o
Add Mew Function... D Header Lines to Skip 0

b odifyS how S pectium. .

Convert to User Defined ‘iew File
L m Function Graph

Cancel
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$Y 0o 8| HE(PBRR P By e

= Response Spectrum Function Definition
T2 WY e,

Furiction Damping Fti
d Define Response Spectrum Functions U mping Hatio
Function Name ﬁ

Fesponse Spectra Choosze Function Type to Add Function File Walues are:

FiPai Spectrum from File File Name " Frequency vs Yalue
c:\usershaouanechedesklophnos -
Click to: proiethetabshroa. bt * Period vs Value

Add Mew Function, T Header Lines to Skip 1]
W odifp/S how Spectrum.
Delete Spectum
Corvert ko User Defined Wiew File

Ok, Cancel Function Graph

!

Display Graph 7y 00.00

«» SIXIEME ETAPE : introduction des combinaisons d’actions

e 2| | WA ) | e

VGED4 - Elevation 15,48 Uniform Loads GRAVITY (&)

| Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame

Structural and Function Damping

Damping .

Spectra Click to: Modal Combination
EX Add New Spectrurn. | (Cecac) csmss s coamc

f1 f2

Directional Combination

" SRSS
" ARS Orthogaonal 5F
ok ™ Modified SRS5 [Chinese]

Cancel |Input Responze Spectra

Directian Function Scale Factor
i | =l
fED O
vz | =l

Euxcitation angle 0.

Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.] -
Owerride Diaph. Eccen. Oweride...

ot
Cancel

M odifydS how Spectrurn...

Delete Spectrum

a5 "
- -

mambime 1R AQ
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+»» SEPTIEME ETAPE : définir I’action sismique

O e S | W | 3d PR SIS
= %ﬁﬁ 3

niform Loads GRAVITY (G) Define Mass Source

ki azz Definition
" From Self and Specified Mass
t* From Loads
" From Self and Specified Masz and Loads

Define kaszz Multiplier for Loads
’,.—-'Eﬂ'aﬂ_—'--.,_‘hdultiplier
G R

o

kA adify
Delete

v Include Lateral bazs Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel
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R/

+* HUITIEME ETAPE : cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les
structures a modéliser
> Appuis :

ElABS Nonhnear v9./0 - B+9

e Edit View Define Draw Select Assign  Apalyze Displa Design Oy

S| - F & P @®®®e M
= @Tg}gt . EE'?Q

#—;l&oﬂ oL Dl

e
o Assign Restraints
Plan View - BASE - El

o

Restraints in Global D

v Translation =
[v Translation v

[v Translation £

otation about
otation about

otation about 2

Fazt Restrai
%] NI

' Canicel

» Les diaphragmes :

wapnraym waa

Diaphragm

Rigidity
f* Rigid £~ Semi Rigid

Drraw

Cancel |

Diaphragms Click to:

( Add New Diaphragm —‘b

NOME . —_————————
b odife/Showe Diaphragm |

|
Cancel

[ Digconnect from All Diaphragrs
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NEUVIEME ETAPE : Analyse dynamique

o,

» La période :

2013/2014

+* DIXIEME ETAPE : visualisation des différents résultats :

L Bt ~ | ¥+ ) B
e . S R - Mode Shape

Wiew -1 Model Pericod 0,8105 seconds

=y
Mode H umbel@i |

S caling

= Suato

" Scale Factor

= b Lir e
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> Les moments :

4t e %, nnﬁ.gtfi_ﬂ%‘

I-8-

Member Force Diagram for Frames

Companent
" dwdFoce Toon

(" Shear22 (" bhoment 22

rmma@ﬂﬂﬂ@

(" Inplane Shear (" Inplane Mament

Scaling

(" Siale Factor

iy
W Fil Diagram

@ [ Fias [ Spandish
Cancel
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L | Choose Tables for Display

M Edit

B MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected)
—I:I Building D ata

-1 Property D iti

- Load Def ons

-0 Point Assignments

-1 Frame Assignments

-0 Area Assignments

-0 Input Deszign Data

- Design Overwrites

-1 Options/Preferences Data

-0 Miscellaneous Data

AMALYSIS RESULTS (2 of 26 tables selected]
- Displacements

-0 Reactions

-0 Modal Information

5555 0 85555555550

=-B Frame Output
&-& Frame Forces
B Table: Column Forces
~ Table: Beam Forces
v a Dutput
-] Objects and Elements

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cages...

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Fesults]

Select Cages/Combog...

19 of 19 Loads Selected

b odify /S how Options...

Options
r—

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Cancel
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-Pour les poutres :

|Beam Forces
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-Pour les poteaux :
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> Les contraintes :

2013/2014

ine  Draw Select Assign Analyze { Displayy Design Options Help
JFl@l p® O 3dPRel rar 4 & | THE .

& T 2 [ i DEL| Choose Tables

GEI - Elevation 6,84 el

=00 MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected]
&[0 Building Data
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&[] Point Assignments
&[] Frame Assignments
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&[] Input Design Data

E!D Design Overwrites Select Qutput
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S, et S1; : contraintes normales, S1; : contrainte de cisaillement
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négatives a des compressions
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CHAPITRE V : VERIFICATION AUX EXIGENCES DE RPA 2013/2014

INTRODUCTION

- Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de veérifier que la
résultante des forces sismiques a la base Vstatigue Obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée .

V-1)CHOIX DE LA METHODE 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-2) Méthode statigue équivalente :

V-2-1) 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-2-2) Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec :
H <65m en zones |, lla ,llb.
H <30m en zone III.
Le batiment ou le bloc étudié, présente une configuration irréguliére, toute en
respectant les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la

hauteur énoncée en(a).
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V-2-3)Vérification des conditions de la MSE :

a) Condition sur la hauteur

Tizi- Ouzou(Zone lla)
33,26 m<65m } ——» Condition vérifiée

b) Régularité en plan :

» Forme du batiment : La forme du batiment est sensiblement symétrique en
géométrie et la distribution des masses et des rigidités est symétrique par rapport aux
deux directions orthogonales, avec le rapport

Lx 30,6

Ty = m =1,07<4
» Les excentricités : il faut que :

ex<5% Ly

ey<5%Ly

e, =| XCR-XCM|<5 % L, = 0,014<1,53

e,=| YCR-YCM| <5 % L, = 0,932<1,43

Avec:

CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Tableau V -1 : Résultats des vérifications.

XCM YCM XCR YCR 9
Story [em] () [em] [em] Pl 5%LY | Observation

RDC 14| 12,937 14 | 13,917 1,53 1,43 C.V

ETAGEO1 14} 12,933 14 | 14,241 1,53 1,43 CV

ETAGEO2 14} 12,933 14 | 14,332 1,53 1,43 CV

ETAGEO3 14| 12,934 14 | 14,344 1,53 1,43 CV

ETAGEO4 14| 12,934 14| 14,319 1,53 1,43 CV

ETAGEO5 14| 12,934 14 | 14,278 1,53 1,43 CV

ETAGEO6 14| 12,934 14 | 14,234 1,53 1,43 CV

ETAGEOQO7 14| 12,934 14 14,19 1,53 1,43 CV

ETAGEO8 14| 12,935 14| 14,154 1,53 1,43 CV

ETAGEQ09 14| 12,944 14 14,13 1,53 1,43 CV

OO OO O|O|O|O|O|O| O

ETAGE10 14| 16,202 14 | 17,397 1,53 1,43 CV

Tableau V.1 : représentatif de ’excentricité trouvée par le logiciel.
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» Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans cette direction.

l, 12+12
ona:-*=""—
L 30,60

X

|
= ﬂ =0,38>0,25 donc on a une condition non Vvérifiée.
L 28,60

y

=0,078<0,25

» Ouvertures dans les planchers :
La surface totale des ouvertures doit étre inférieure a 15 % de celle du plancher considéré
So<15% St
Avec :
So : Surface totale des ouvertures.
St : Surface totale du plancher
St =378,377 m2
So=30,78 m2

15 % ST = 56,75 m2.

So = 30,78m? < 15 % ST=56,75m? B e, (Condition vérifiée.)

Résumél : On a une condition non Vérifiée, donc le batiment est classé irrégulier en plan
Résumé 2 :

Puisque la 1*® condition n’est pas vérifier donc la MSE n’est pas applicable, alors on
applique la méthode d’analyse modale spectrale ou on a utilisé le logiciel ETABS 9.7.

V-3) Méthode dynamigque modale spectrale :

V-3-1) Principe de la méthode :Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum

des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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V-3-2) Les hypothéses :

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

-Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des

masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

V.3.3: Estimation de la période fondamentale de la structure :
(Art4.2.4 [RPA99. V 2003) :

1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T =min & hN(S"”,o,ogh—N

v D
* hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N

hn=32,76m

* CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement (contreventement par voiles)
— CT =0.05.

+ D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
On doit Vérifier que : Tmaj > TeTaBs
Périodes données par ’ETABS sont :
T1=0,8105 s (model)
» Calcule de la période empirique T: (RPA 99/art 4.2.4)

T =min & hN“”“),o,ogh—N

Np)

T1=CT (hN)** =0.05(33,26)*'* =0.689 s

donc: T emp=0,689s

» Calcul de le période empirique majorée:
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Tmaj = Temp + 30% Temp

=1.3XTemp
= (1,3x0.689) = 0.8957 s

Donc : Tmaj = 0,8957S > Tetaps =0,8105s condition vérifiée

# Comparison des resultants trouvés:
Il faut que : Temp< Tetabs < Tmaj

+ L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

ol )

25n(%AE9j

2.5n (.ZSAEEI T J T,<T<30s

TZ 2/3 3 5/3 Q

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 de RPA)

(art 4-3-3 .RPA)

Zonella
Groupe 2

}3A:0.15

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)

n=7/12+&) 207

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4-2.RPA)
E=10%—=>n=182>0,7 condition vérifiee

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4-3.RPA) en fonction du systéme de
contreventement.

Portiques contreventés par voiles = R=4

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4-7.RPA)

. T,=0.15s
Site meuble
T, =0.50s




CHAPITRE V : VERIFICATION AUX EXIGENCES DE RPA 2013/2014

5
Q : facteur de qualité déterminé par la formule : Q =1+ Z Py
1

Pq: c’est la pénalité a retenir selon que le critere est satisfait ou non". (Tableau 4-4. RPA)

Sens transversal Sens longitudinal

Critére «q » Observéou | Py | Observé ou Pq
non non

1. Conditions minimales sur les files de oui 0,00 oui
contreventement

2. Redondance en plan oui 0,00 oui

3. Régularité en plan NON 0,05 oui

4. Régularité en élévation oui 0,00 oui

5. Contrdle de la qualité des matériaux oui 0.00 oui

6. Controle de la qualité de I’exécution oui 0.00 oui

0,0
5

Tableau V-2- : Valeurs de pénalités Pq

5
Donc : Q=l+ZPq
1

Q= 1+40,05+0=1,05 =——"on Q=1,05

V1-3.4) vérification de Peffort tranchant a la base:

e Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v _DAQ,
R

Avec : A=0,15 coefficient d’accélération de zone.

Q =1,05 facteur de qualité.

R =4: coefficient de comportement de la structure.

D : facteur d’amplification dynamique de la structure.

W : poids total de la structure.
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e Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :

Il dépend de :

> la catégorie du site.
» Le facteur de correction d’amortissement « 7 ».

> La peériode fondamentale de la structure « T »
/

-D<

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site.

On a le cas d’absence d’essais ou d’étude de site appropriée, il est permis d’utiliser le spectre
Sa.

RPA 99 : Tableau 4 — 7 — site meuble = catégorie 3.
La nature du sol : meuble (site 3) — T, = 0,50 sec

n : le facteur de correction d’amortissement

7
:‘/—20,7
L 2+¢

= ¢ (%) : le pourcentage de ’amortissement critique ; il en est fonction du matériau

constructif, du type de la structure et de I’importance des remplissages ; il est donné par le
tableau (4-2 R.P.A 99).

€=10% = n=0,76 > 0,7=

condition vérifiée

T : période fondamentale de la structure.

Tetabs =0,8105seC =—=> Ty <Tetaps < 3,0—> 2,57 (Tz/T)Z/3

D = 250,76 x (—2>_)2/3
0,8105

=137735eC =—————— D=1,3773sec
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e Calcul de poids du batiment W :

|Gr0up Mazzes and Weights

Group | SelfMass | Selfileight | TotalMassX | TotalMassY | TotalMassZ |
> | ALL | ooo00 | 2e83ss0 | 2736806 | 2736806 |  0,0000 |

W; = M X g=2683,890 x10 = 26838,90 KN

Donc :

V= D'QQW v 1,3773><0,15><i,05><26838,90

=1455,50KN

DONC : V statique =1455,50(KN) =——= 0.8V = 1164,40(KN)

o Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamique :

» Tableau :récapitulatif des efforts tranchants calculé a la base avec le logiciel :

Pec Mode Vetans (KN)
EX all 4495,02
EY all 5630,68
Tableau V.3 : efforts tranchant a la base du batiments.

Vi dynamique =4495,02 (KN)
Vy dynamique :5630,68 (KN)

o comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la

méthode statique équivalente :
V statique = 0.8 V = 1164,40(KN)

V' dynamique =4495,02 (KN) > 80%V = 1164,40( KN)....... CVv

Vy dynamique =5630,68 (KN) > 80%V = 1164‘,40( KN) ....... C-V

La résultante des forces sismigue a la base Vg, obtenus par la combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente.
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o Estimation de la période fondamentale : La somme des masses modales effectives

pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure

Période(sec)

uUXx

uYy

uz

SumUX

SumuyY

SumUZz

0,810534

72,3175

00.000

00.000

72,3175

00.0000

00.000

0,55079

00.0000

70,0563

00.000

72,3175

70,0563

00.000

0,490749

0,26810

00.000

00.000

72,5856

70,0563

00.000

0,215811

16,4762

00.000

00.000

89,0619

70,0563

00.000

0,131021

00.0000

18,9996

00.000

89,0619

89,0559

00.000

0,122918

0,07110

00.000

00.000

89,1330

89,0559

00.000

0,099855

5,78860

00.000

00.000

94,9216

89,0559

00.000

0,060719

2,5537

00.000

00.000

97,4754

89,0559

00.000

OO N[O W N| -

0,058206

00.000

6,3912

00.000

97,4754

95,4471

00.000

10

0,056079

0,0225

00.000

00.000

97,4979

95,4471

00.000

Tableau V.4 : la période fondamentale et le taux de participation massique

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 9

VI-4) Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

Ok = R 6ck

Avec :

R: Coefficient de comportement (R = 4).

de. Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :Ax = 8x — 8« 1

D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), 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.

AL Zk: 1% he

Remarque : on a pas introduire 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).

¢+ Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant :

v le sens longitudinal X-X :

Etages 9 k (M) Ax (M) 1%h(m) | obs.
ETAGE10 0,0175 0,0014 | 0,0288 verifiée
ETAGE9 0,0161 0,0015| 0,0288 vérifiée
ETAGES 0,0146 0,0017 | 0,0288 vérifiée
ETAGE7 0,0129 0,0018 | 0,0288 vérifiée
ETAGE6 0,0111 0,0018 | 0,0288 vérifiée
ETAGES 0,0093 0,0019 | 0,0288 vérifiée
ETAGE4 0,0074 0,0019 | 0,0288 vérifiée
ETAGE3 0,0055 0,0018 | 0,0288 vérifiée
ETAGE2 0,0037 0,0015 | 0,0288 vérifiée
ETAGE1 0,0022 0,0013 | 0,0288 verifiée
RDC 0,0009 0,0009 | 0,0396 verifiée
Tableau V.5: déplacements relatifs des portiques sens X-X

v" Sens transversal Y-Y :

Etages d k (m) Ax (M) 1%h(m) | obs.
ETAGE10 0,0109 0,0011 | 0,0288 vérifiée
ETAGE9 0,0098 0,0011| 0,0288 vérifiée
ETAGES 0,0087 0,0012 | 0,0288 vérifiée
ETAGE7 0,0075 0,0011| 0,0288 vérifiée
ETAGE6 0,0064 0,0012 | 0,0288 vérifiée
ETAGES 0,0052 0,0012 | 0,0288 vérifiée
ETAGE4 0,004 0,0011| 0,0288 vérifiée
ETAGE3 0,0029 0,0009 | 0,0288 vérifiée
ETAGE2 0,002 0,0009 | 0,0288 verifiée
ETAGE1 0,0011 0,0007 | 0,0288 vérifiée
RDC 0,0004 0,0004 | 0,0396 vérifiée
Tableau V.6: deplacements relatifs des portiques sens Y-Y
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Fig. V .1 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

_Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
sont inférieurs aux déplacements admissibles minimaux recommandés par le RPA 99 qui

égale a 1% de la hauteur d’étage.
V.4.2) Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

< f-b

d
" T 500
avec :
f=la fleche admissible

H: =la hauteur totale du batiment
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Donc : les déplacements relatifs dans tous les niveaux et dans les deux sens inférieure au

déplacement admissible.

V.5) Vérification de I’effet P-Delta (Art 5.9.RAP99/version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

QK :F)KX;AKS 0110

X
Avec : : K

PK:poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k

VK :effort tranchant d’étage a niveau k

hK:la hauteur de I’étage k

AK:déplacement relatif du niveau(k)par rapport au niveau(k-1)

Dou: 0x<0.1 = effet P-Delta peut étre négligé Si non :

0.1 <0g < 0.2 = Amplifiant les effets de I’action sismique par a-a)
— Ok

6, 2 0,2 = Structure instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau récapitulatif de ’effet de second ordre (ou effet P- A)

Sens X-X

Sens y-y

Etages

P(KN)

AK(m)

VKxH
K

X

AK(m)

VKxHK

oY

ETAGE1
0

10,3002

0,0014

66,9312

0,000215

0,0011

87,5808

0,00012

ETAGE9

771,249
1

0,0015

2861,3952

0,000404

0,0011

3645,763

0,00023

ETAGES

766,817
2

0,0017

4951,5264

0,000263

0,0012

6350,976

0,00014

ETAGE7

773,498
4

0,0018

6647,6736

0,000209

0,0011

8502,624

0,00010

ETAGEG

773,498
4

0,0018

8078,7744

0,000172

0,0012

10328,57

0,00008

ETAGES

779,753
6

0,0019

9314,6112

0,000159

0,0012

11876,14

0,00007

ETAGE4

787,389
2

0,0019

10369,872

0,000144

0,0011

13179,34

0,00006

ETAGE3

787,389
2

0,0018

11258,208

0,000125

0,0009

14238,95

0,00004

ETAGE?2

794,598
9

0,0015

11979,244
8

0,00009

0,0009

15075,50

0,000047

ETAGE1

803,188
9

0,0013

12547,065
6

0,00008

0,0007

15752,24

0,000035

RDC

828,374
1

0,0009

17800,279
2

0,00004

0,0004

22297,49

0,000014

On constate que 8X et @Y sont inferieurs & « 0,1 » ,donc ’effet P-Delta peut étre négliger pour le
cas de notre structure .

Tableau V.7 : justification vis-a-vis de I’effet P-AM

V.3.7) Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Art7.4.3.1 (la formule :7.2) de RPA

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, I’effort normal d compression de calcul est limite par la condition suivante :

Avec :

N,

B x fcj

<0.3

Ngy =effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Ng= 1805,05 KN

V-6) Justification de P’interaction portiques-voiles:

Condition vérifiée
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¢+ Lesforces sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
I’aide de I’option «SectionCut»
» Sens transversales :

o Voiles: (91,84%)
o Portiques : (8,15%)

M Les voiles

H |es portiques

» Sens longitudinales :
o Voiles: (93,67%)
o Portiques : (6,32%)

Sens Y-Y

M Les voiles

H les portiques




CHAPITRE V : VERIFICATION AUX EXIGENCES DE RPA 2013/2014

Résumé V :
D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifies.
L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-delta est verifie.

Effort normales au niveau des poteaux sont verifiés.

Apreés avoirs effectuée les vérifications exigées par RPA, on peut passer au ferraillage

des éléments structuraux.
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VI1-2) Ferraillage des poutres :
VI1.1. Recommandation du RPA99 version 2003 :

Les poutres sont calculées en flexion simple a ’ELU et vérifiées a I’ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

1.) 35G+1.5Q ELU
G+Q ELS

2.) G+Q+E RPA2003
0.8GzE RPA2003

» Armatures longitudinales :

D’apres le (RPA 99/Art7.5.2), les armatures longitudinales doivent étre en haute

adhérence,
droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Il est limité par :

# Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

# Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
o 4% en zone courante
o 6% en zone de recouvrement

@  Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur

appui.

#  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢,en zone lla
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.

# L ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poutres de
rive et d’angle droit étre effectué avec des crochés a 90 °

POURCENTAGE MAXIMAUM | POURCENTAGE

Zone courante | Zone de MINIMUM (Cm? )
(Cm?) recouvrement
(Cm?)

Poutre principales 48 72
(30x40)cm?

Poutre secondaire 42 63
(30x35)cm?

Tableaux VI-2-1) pourcentage des armatures longitudinales
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» Armatures transversales : ART (7.5.2.2)
# La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A=0.003xS; xb

@ L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit :
. h , . - /
S;=min (Z ,12@;) En zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont

Nécessaires

h
Si< S = enzone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).
Avec :

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

# Le premier cadre doit étre disposer a Scm au plus du nu de ’appui ou de
I’encastrement.

VI1.2. FERRAILLAGE DES POUTRES 4 L’ELU :

» Armatures longitudinales :
. y M/

u

Thd?f,
_0,85f

bc —
Yo

Ky

Pour les FeE400

Si p,<p = Section simplement armée(S.S.A)

Si 4, > = section doublement armée (S.D.A)

» Calcul du moment réduit limite « p, »:

FE400

Y1 15} = p, =0.392

En comparant les deux moments réduits «p,» et «p», deux cas se présentent :
- u<p, =0,392 la section est simplement armée (SSA).

tell que Oy = f—9:348 MPa

Vs
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Uy 21, =0,392 la section est doublement armée
M= M, + AM
M, =pbd*f, et AM =M -M,

Finalement :

M
A=A, +A, = d + A,M
BIXdXGs (d_C)XGs

AM

= Armatures comprimées : A, = W
—C )Xo

Fig.VI1.1 : schéma de calcul en flexion simple

Nota : en raison des coefficients de sécurité qui différent, une destination sera faite entre
les momentsa I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles

v MgLu - Moment max a I’ELU.
v Macci : Moment max dans le cas accidentelles.

V1.3) Ferraillage des poutres :
V1.3.1) Détermination des moments fléchissant :
# Poutres principales :

Les moments sur appuis (appuis supérieures et inférieures) et en travée (fibres supérieures et
inférieures) en [KN.M]
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< RDC:

1°" cas -75.297 -54.309 -72.629

-13.94 -10.584 -10.829

2013/2014

2543\ 44865 [\ 44,97
4,208 0
-13,685 49,643  -12,991

N AT

10,563 11,932

er

s 1 FEtage:

-42.411 __-20.845 -30.832 -19.917 -41.028

18.684 A 18.083

19.57
2°™cas -83.037 -78.626

-21.893 -16.384 -16.853 -21.14

-81.34

46.648 A 45.752 A 45.958 A 46.425

12.504 0 7.521

-82.699  -20.548 -50.057 -11.018 -43.373

47.999 11.031 23.457 3.495

-50.153  -26.115 -33.352 -24.86 -48.295

1
N 22208\ 21.27A

21.162 22.564

A
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2°Mcas

-90.873 -27.979

-49.218 -20.081

-83.854

-20.685

-47.629

-26.972

2013/2014

-89.301

47673 )\

17.64
-89.37

46.64

-26.229

A

0

-48.596

46.893

-13

JAY

47.414 A

11.271

.016

-44.528

A

0

-57.132

-30.304

A

-37.604

23.967

A 24.817

24.164

-49.818 -15.613

A

-57.439

A

-101

A

4.458

24.773

3emecas:

-101.94 -33.344 -47.537

A

23.254

-93.04

-24.336

A

-49.31

A

,758

-32.113

0

-100.006

A

48.821

-106.058

47.723

-35.688

A

0

-33.997

48.009

-16.537

A

-51.

A 51.411

0

A

11.823

25.331

A

48.55

21.405

647

A

0
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2°™ cas :

-62.15 -33.539

DES ELEMENTS

-36.94 -31.661 -59.356

A

26.208

27.83

3emecas:

-108,924 -37.627 -44.67

-26.99

JAN A

33.315

26.36

-95.913 -27.885

2013/2014

[\ 49887 JAN

0

-64.289 -35.161

48.52 JAN

48.864

0

-33.071

27.885

A

-110.939 -38.529

26.344

A

-42.295 -16.235 -51.257

A

0

52.238

3emecas:

-112.949 -40.29 -40.089

-28.415

yAN A

28.487 4.58

25.964

-102.51 -29.35 -42.253 -38.713

-110.485

50.543 JAN

29.784

o, eme

@ 6 étage:

1* cas:

-65.854 -35.795

49.363

50.25

JAN 29701 /N

0 28.205

-32.64 -33.52 -62.499

A 26.84

25.559

25.293

JAN A

32.224

A

0
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2°™ cas :

-119.615 -40.85 -39.19

-15.079

-50.951

A

29.977
-37.886  -29.551 -110.598

A

3eme cas :o

53.058

-121.736  -42.309

26.82

A

3.478

-30.501 -38.13 -40.631

2013/2014

-118.028

A A

30.738 0

51.245 50.36

o, eme «

o 7 etage :

1 cas:

-66.686 -36.225

-33.809

A

21.606

50.667 51.018

-63.069

27.558

A

-123.603 -42.557

25.863

A

-52.331

A A

0

53.605

3emecas:

-126.078  -43.859 -36.003 -31.106 -114.09

A

-32.157 -34.92 -42.076

A

0

-122.138

51.95 50.885

A A

0

-65.899 -35.882  -30.332

-33.346

51.231

/\ sieo1

35.234

-62.171

26.345

A A

23.792

24.668

A

A

0
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2°™ cas :

-126.311 -43.11 -33.185 -14.617 -50.524

|
/\ 54062 N\ 26 A

0 321

3emecas:

-128.774 -44.218 -31.978 -31.171 -116.508 -32.22 -30.651 -42.41

52.106 JAN 51.477 JAN 51.767 /N sio1

0 30.605

-38.02 -5.589  -21.44 -41.522 -116.501

A 28.628 A 50.391 A

0.834 1,786 0

2°™ cas :

-126.796 -42.168 -23.00 -28.8  -116.82 -29.057 -24.027 -40.491

|
49.065 JAN 29712 /\ 49.77 /N 49306

25.59 0 24,65

FIG V1.2 : Les moments des poutres principales sur appuis (appuis supérieures et
inférieures) et en traveée (fibres supérieures et inférieures) en [KN.M]

@ Poutres secondaires :

-31.634 -8.15
|

A 13.342

11.47
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2°™ cas :

-31.207 -7.6

-5.154

2013/2014

JAN 13.407

8.34

1°" étage :

-44.421 -13.386

A

10.59

A

JAN 18.787

B

X étage :
-53.445 -17.626

zeme

21.722

A

15.275
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R/

% 6° étage :

-73.51 -32.74
|

A\ 30.15

9.10

-62.48 -27.8 -1.07 -16.71 -43.88

A 23.71 A 23.43 A

4.83 39.61 2.53

Figure VI-3 : diagrammes des moments fléchissant des poutres secondaires sur appuis
et en travée KN.m

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants:
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# Etudes des poutres principales :

v' Aux appuis :

2013/2014

étage

Nature

Comb

My(KN.m)

Aadop (sz)

choix des barres

RDC

SUP

Acci

76,25

6.47

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

11,932

4.62

3HA14

ler

sup

Acci

83,037

6,47

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

20,316

4,62

3HA14

2eme

sup

Acci

90,873

6,88

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

25,311

4,62

3HA14

3eme

sup

Acci

101,941

8,01

3HA12+(3HA14)chap

inf

Acci

29,112

4,62

3HA14

4eme

SUP

Acci

108,924

8,01

3HA12+(3HA14)chap

inf

Acci

33,315

4,62

3HA14

S5eme

SUP

Acci

112,949

9,24

3HA14+(3HA14)chap

inf

Acci

33,436

4,62

3HA14

6eme

SUP

Acci

121,736

9,24

3HA14+(3HA14)chap

inf

Acci

32,224

4,62

3HA14

7eme

SUP

Acci

126

9,24

3HA14+(3HA14)chap

inf

Acci

33,27

4,62

3HA14

8eme

SUP

Acci

128,774

10,65

3HA14+(3HA16)chap

inf

Acci

32,214

4,62

3HA14

9eme

SUP

Acci

126,796

10,65

3HA14+(3HA16)chap

inf

Acci

26,075

1,8

4,62

3HA14

Tableau V1.2 : Ferraillage des poutres principales (30X40) aux appuis .
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v En travée :

2013/2014

Nature

comb

M., (KN.m)

Aadop (sz)

choix des barres

SUP

Acci

13,94

3.39

3HA12

inf

Acci

47,215

4,62

3HA14

sup

Acci

21,893

1,5

3.39

3HA12

inf

Acci

47,999

3,9

4,62

3HA14

sup

Acci

27,979

1,92

4,62

3HA14

inf

Acci

49,215

4,01

4,62

3HA14

sup

Acci

33,344

2,3

4,62

3HA14

inf

Acci

50,508

4,12

4,62

3HA14

SUP

Acci

37,627

2,6

4,62

3HA14

inf

Acci

51,411

3,65

4,62

3HA14

SUP

Acci

40,29

2,79

4,62

3HA14

inf

Acci

52,238

4,27

4,62

3HA14

SUP

Acci

42,309

2,93

4,62

3HA14

inf

Acci

53,058

4,34

4,62

3HA14

SUP

Acci

43,859

3,04

4,62

3HA14

inf

Acci

53,605

4,38

4,62

3HA14

SUP

Acci

44,218

3,07

6,62

3HA14

inf

Acci

54,062

4,42

4,62

3HA14

SUP

Acci

42,168

2,92

4,62

3HA14

inf

Acci

50,391

4,11

4,62

3HA14

Tableau V1.3 : Ferraillage des poutres principales en travées (30X40)
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# Etudes des poutres secondaires :

v' Aux appuis :

2013/2014

Nature

comb

M (KN.m)

Acal (cm?)

choix des barres

SUP

Acci

31,364

2,53

3,39

3HA12

inf

Acci

18,296

1,45

3,39

3HA12

sup

Acci

44,421

3,6

4,62

3HA14

inf

Acci

30,64

2,45

3,39

3HA12

sup

Acci

53,445

4,36

4,62

3HA14

inf

Acci

38,366

3,09

3,39

3HA12

sup

Acci

62,1

511

5,65

3HA12+(2HA12)chap

inf

Acci

44,916

3,64

4,52

3HA12+(1HA12)chap

SUP

Acci

68

5,62

5,65

3HA12+(2HA12)chap

inf

Acci

50,69

4,13

4,52

3HA12+(1HA12)chap

SUP

Acci

70,8

5,87

6,47

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

52,03

4,24

4,52

3HA12+(1HA12)chap

SUP

Acci

73,51

6,11

6,47

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

52,28

4,26

4,52

3HA12+(1HA12)chap

SUP

Acci

75

6,24

6,47

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

53,95

4,41

4,52

3HA12+(1HA12)chap

SUP

Acci

74,38

6,19

6,47

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

52,3

4,27

4,52

3HA12+(1HA12)chap

SUP

Acci

68,86

5,7

6,47

3HA12+(2HA14)chap

inf

Acci

38,7

3,12

3,39

3HA12

Tableau V1.4 : Ferraillage des poutres secondaires (30X35) aux appuis
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v" En travée :

Nature comb M, (KN.m) | Aca (cm?) Aadop(cm?) | choix des barres

SUP Acci 8,15 0,64 3.39 3HA12
inf Acci 13,407 1,06 3.39 3HA12

sup Acci 13,386 1,06 4.62 3HA14
inf Acci 30,64 1,49 3.39 3HA12

sup Acci 17,626 1,4 3.39 3HA14
inf Acci 2,722 1,73 3.39 3HA12

sup Acci 26,251 2,09 3.39 3HA12
inf Acci 27,235 2,17 3.39 3HA12

SUP Acci 29,27 2,34 3.39 3HA12
inf Acci 30,1 2,41 3.39 3HA12

SUP Acci 31,03 2,49 3.39 3HA12
inf Acci 30,38 2,43 3.39 3HA12

SUP Acci 32,74 2,6 3.39 3HA12
inf Acci 3,15 2,49 3.39 3HA12

SUP Acci 33,45 2,68 3.39 3HA12
inf Acci 31,03 2,49 3.39 3HA12

SUP Acci 33,4 2,68 3.39 3HA12
inf Acci 29,95 2,4 3.39 3HA12

SUP Acci 32,8 2,63 3.39 3HA12
inf Acci 20,96 1,66 3.39 3HA12

Tableau V1.5 : Ferraillage des poutres secondaires (30X35) en travées.

Résumé VI.1:

La section totale Des poutres doit étre supérieure ou égale a la section minimale
exigée Par le RPA c.-a-d ——> (Aappuist+Atravees )= Anin

= Exemple : prenant le cas du RDC
*poutres principales :
(AappuistAtravées )= Amin ———— Aadop =6.47+3.39 =9 ,86cm? = Amin=6cm?

*poutres secondaires :

(AappuistAtravees )= Amin ——~ Aadop =3,39+3,39=6,78cm? = Apnin=5.25cm?
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# Tableau récapitulatif

Niveaux Section Asdoptée (CM?)

(cm?) (Aappuis+Atravées
)
Poutres 30x40 9.86 Vérifiee
principales

Poutres . ) Vérifiée

secondaires

Tableau VI.6: Ferraillage des poutres a ’ELU
VI.4) vérification des poutres a I'ELU :
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :

» La condition de non fragilité ( BAEL 91 Art 4.2.1) :

Aadopté 2 Amin =0.23xbxd X%

[

@ Poutres principales de (30x40) :

Ascope = A = 0.23x30x 37 x % =1.340cm2= A, = A .

# Poutres secondaires de (30x 35) :
Asdopte = Anin = 0.23x30x 32 x % =1.159cm? = A, > A,

Aadop >Amin ———> La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

» Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états ultimes, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle <<tu» ; prise
conventionnellement égale a :

Avec : Tmax : effort tranchant max a ’ELU
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@ Poutres principales de (30x40) :

3
T, = 13847(KN) = 7, = ‘mex _ 1885x107 1 5 \0pipy
bd  300x370

@ Poutre sprincipales de (30x35) :

3
T, = 45.5(KN) = 7, = msx _ 409XI0° () poayipy
bd  300x350

> Etat limite ultime du béton de ’Ame (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier :

r = Tmo < - in 92 ez 5pipa | 2 3.33MPa
bd 7o

# Poutres principales :

7, =1.247TMPa < 3.33MPa = CV

# Poutres secondaires :
r, =0.473MPa < 3.33MPa = CV

> Influence de I’effort tranchant aux appuis :

o Influence sur le béton : 1l faut vérifier que

0.9dxbxf
7o

T, <T,0.40

# Poutres principales (30x40):

0.9dxbxf g

7b
Tu=138.47 KN < 594KN la condition est vérifiée

T, <T,0.40

@ Poutres secondaires (30x35):

— 0.9dxbxf
T, <T, 0.40———"c28
7o
Tu=45,50 KN < 594KN la condition est vérifiée

> Influence de Peffort tranchant sur les armatures :
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Lorsqu’au droit d’un appui :

=T, - ON;E > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui une section

u u

d’armatures pour équilibrer un effort égal a T, — Olvgud

1.15 M
D’ou : > T + u
oi:A 2= =459y

e Poutres principales :

N
138.47—M =-208,836 <0

0.9x0.37
» armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires
e Poutres secondaires :

45.50—ﬂ =-80.034<0 J

0.9x0.32

» Veérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (BAEL91 modifiées 99Art.
A.6.1,3):

_Lavaleur limite de la contrainte d’adherence pour I’ancrage des armatures :
tse =¥ fiog =15x,1=3,15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

f.,s =3.15 MPa avec:

T, = v, Ty =V
se 0.9 -d -ZMI se-u S

z U, : Périmeétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

e Poutres principales :

sUj =3.14x(3x12) =113.04mm
5,.=138.47x10> /0.9x370x113.04

85e=3,67Mpa —— la contrainte d’adhérence est vérifiée.

e poutres secondaires :

sUj =3.14x(3x12) =113.04mm

8..=138.47x10° /0.9x370x113.04

6se=3,67Mpa ——> la contrainte d’adhérence est vérifiée.
%+ Longueur de scellement droit des barres : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1, 22) :

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre pour
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avoir un bon ancrage droit.

Tse = ¢fe avec : Tse = 0.6)(1//2 X ft28 = 2,835|\/|pa
dxt,,

=  pour 316=56.43cm

=  pour @14=49.38cm

Les regles de BAEL 91(Art A.6.1, 21.) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée
mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a

0,4.Ls pour les aciers H.A.

v Pour @ 16 :1l3 =22.572 cm.

v Pour @ 14 :13 =19,75cm.
% Exigences du RPA pour les aciers transversaux :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges verticales, par
conséquent I’effort tranchant est variable sur toute leurs longueurs ; on doit spécifier
un écartement des armatures transversales dans la zone nodale et courante.

® Zone nodale : S, <min [2,12@%)

L. S, <min (ﬂ =10;12x1.6 :19.20cm):10,12cm
-poutres principales : 4

S;=10cm

. S, <min (§ =8.7512x1.4 :16.80ch:8.75cm
-poutres secondaires : 4

S,=8cm
— h
@/ Zone courante : S, SE

-poutres principales : S, Sg =S, 34—20:20 = S,=15cm
. h 35
--poutres secondaires : S, SE =S, £?=17.5 = S,=15cm
%+ Calcul des armatures transversales :

La guantité minimale des armatures transversales et donnée par :
At =0.003 x St x b (Article 7.5.2.2 RPA99 version 2003).

E  Zone nodale :A; =0.003x8x30=0.72cm?
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m Zone courante : A; =0,003x15x30=1.35cm?

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des armatures transversales est :

-poutres principales :

@, <min| ¢, ;L;EJSmin lz;ﬂ;ﬂjsmn(lz ;11,43 ;30)
3510 35 10

¢, <11,43mm = On adopte un cadre et un étrier de @8

-poutres secondaires :

@, Smin(gél ;L;EJSmin(ﬂ;@;@jsmnaz ;10 ;30)
3510 35 10

¢ <10mm = On adopte un cadre et un étrier de @8

s Espacement minimal :
-Poutres principales :

St <min &9d ; 40cm ; 154, 3>St <min 38.3cm ; 40cm ;18cm
St <18cm = St =15cm

-Poutres secondaires : )
St <min &9d ; 40cm ; 154, 3>St <min #.8cm ; 40cm ;18cm

St <18cm = St =15cm

V1.5)- Vérification a ’ELS :

0,

<+ Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max
du béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de I’acier : ¢ S =348 MPa
Contrainte admissible du béton : ¢ bc =15 MPa

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

G —
— < o,. =15Mpa
K bc p

1

S

p,dA

La contrainte dans 1’acier est 0, = Avec A : Armatures adoptées a ’ELU.
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Oncalcul : p= % est on déduit les valeurs de k1 etp 1.

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :
» Poutres principales :

v Aux appuis :

My(KN.m) | d os
cm (MPa)

-55.552 37 292,729
1.738 37 15,177
-60.526 37 268,967
0.101 37 0,882

-65.766 37 291,986
1.377 37 12,024
-73.515 37 282,841
3.602 37 31,454
-78.424 37 305,208
7.28 37 63,990
-82.34 37 260,552
10.077 37 88,170
-88.80 37 273,433
12.928 37 112,891
-9.985 37 285,804
15.328 37 133,848
-93.972 37 276,335
16.601 37 107,787
-93.352 37 274,512
16.542 37 107,404
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v En travée :

Nature Mu( Al P1 (3 Ohc
KN.m) (cmz) (MPa) (MPa)

SUP -5.333 4.62 0,416 34,626 | 1,106
Inf 34.402 4.62 0,416 223,365 | 5,259
Sup -8.862 4.62 0,416 57,539 | 2,048
Inf 34.975 4.62 0,416 223,365 | 5,259
Sup -12.079 4.62 0,416 78,426 | 2,791
Inf 35.662 4.62 0,416 231,546 | 5,452
Sup -15.487 4.62 0,416 100,554 | 3,920
Inf 36.806 4.62 0,416 238,974 | 5,627
SUP -18.475 4.62 0,416 119,974 | 5,311
Inf 37.466 4.62 0,416 243,259 | 5,728
SUP -20.896 4.62 0,416 135,673 | 5,930
Inf 38.069 4.62 0,416 251,063 | 5,912
SUP -32.348 4.62 0,416 208,217 | 6,652
Inf 38.668 4.62 0,416 251,044 1 5,911
SUP -25.245 4.62 0,416 163,911 | 5,833
Inf 39.07 4.62 0,416 253,673 | 5,973
SUP -26.517 6.03 0,542 133,541 | 6,211
Inf 39.40 4.62 0,416 255,816 | 7,206
SUP -26.18 6.03 0,542 131,844 | 6,132
Inf 37.283 4.62 0,416 242,071 | 6,819

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes max dans les poutres principales appuis et
travees .
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» Poutre secondaires :

v' Aux appuis :

MU(KNm) Acal Os
(cm?) (MPa)

-13.862 3.39 145,540
4.06 3.39 42,627
18.62 4.52 143,448
7.533 3.39 59,318
-22.90 5.62 176,420
10.272 4.52 80,886
-27.981 5.62 215,564
13.332 4.52 104,981
-32.105 5.87 247,335
17.245 4.24 135,794
-35.228 6.88 207,934
19.917 4.52 153,440
-39.10 6.88 202.506
22.496 4.52 236,190
-41.777 6.88 321,848
25.17 4.52 198,198
-43.577 6.88 335,715
26.44 4.52 208,199
-41.486 5.75 319,606
23.831 3.39 187,655
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v En travée :

My(KN.m) Al P1 O Oic
(cm?) (MPa) (MPa)

-0.218 3.139 0,353 4,924 10,127

6.23 3.39 0,353 140,706 | 3,630

-2.299 4.62 0,481 27,961 | 0,857

7.951 4.52 0,471 100,939 | 3,051

-4.173 4.62 0,481 50,753 | 1,556

9.537 4.52 0,471 121,074 | 3,660

-8.626 4.62 0,481 104,911 | 3,216

11.961 4.52 0,471 151,847 | 4,590

-10.705 4.62 0,481 130,196 | 3,991

13.77 4.52 0,471 174,813 | 5,285

-12.238 4.62 0,481 148,841 | 4,563

15.193 4.52 0,471 192,878 | 5,831

-14.482 4.62 0,481 176,133 | 5,400

16.416 4.52 0,471 208,404 | 6,300

-15.721 4.62 0,481 191,202 | 5,861

10.752 4.52 0,471 136,499 | 4,126

-16.753 6.03 0,628 119,568 | 4,312

18.255 4.62 0,481 222,020 | 6,806

-16.647 6.03 0,628 118,811 | 4,285

17.38 4.62 0,481 211,379 | 6,480

Tableau V1.8: Vérification des contraintes max dans les poutres secondaires appuis et
travées.
V-6) Vérifications de la fleche :
Sens (xx) :
Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS : £=0.038 cm

# Sens xx:

D eflections

~ Diefl=ction [Dowven +]
- 0.038
a paluln}

" Abzolute " Relative to Bearm kininnum = HRelative to Beam Ends i Relative to Stary kininnum

rie [Riem =]

Figure V1.4 :La fleche suivant (xx)
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f =0.038cm < f = L =—= condition vérifiée
50 5

* Sensyy:
D eflections

prETetion [Dowen +]

ar o, 286

¢ Absolute " HRelative ta Beam Minirnum {»" Relative to Beam Ends ¢ Relative to Story kinimum

Figure V1 .5 :La fleche suivant (yy)

f-0084<f = L 40 condition vérifiée.
500 500

Finalement : La fleche développée au niveau des poutres est suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible.

# Résumé VI1.2: Le ferraillage des poutres est récapitulé comme suite :

» Poutres principales :

€ Aux appuis : Etages Nature | ferraillages

RDC, ler et 2°™® | sup 3HA12+(2HA14)chapeaux
inf 3HA14

3% et 4°M¢ sup 3HA12+(3HA14)chapeaux

inf 3HA14

5M€au 7°M° sup 3HA14+(3HA14)chapeaux

inf 3HA14

geme geme sup 3HA14+(3HA16)chapeaux

inf 3HA14

2 Entravées:

Etages Nature | ferraillages

RDC, ler et 2°™ | sup 3HA12

inf 3HA14

3% et 4°M¢ sup 3HA12

inf 3HA14

5M€au 7°M° sup 3HA14

inf 3HA14

geme geme sup 3HA14

inf 3HA14

Tableaux V1.9 : ferraillage des poutres principales (30x40) aux appuis et en travées .
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» Poutres secondaires :
£ Aux appuis :

# En travées :

2013/2014

Nature

ferraillages

sup

3HA12

inf

3HA12

sup

3HA14

inf

3HA12

3HA12+(2HA12)chapeaux

sup
inf

3HA12+(1HAl12)chapeaux

3HA12+(2HA14)chapeaux

sup
inf

3HA12+(1HA12)chapeaux

3HA12+(2HAl14)chapeaux

sup
inf

3HA12

Etages

Nature

ferraillages

RDC

sup

3HA12

inf

3HA12

1er et 2eme

sup

3HA14

inf

3HA12

3eme et 4eme

sup

3HA12

inf

3HA12

5eme au 8eme

3HA12

sup
inf

3HA12

geme

sup

3HA12

inf

3HA12

Tableaux V1.10 : ferraillage des poutres secondaires (30x35) aux appuis et en travées .
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V1) Eerraillage des poteaux

VI1.1) Introduction

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

o effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e effort normal minimal de compression et moment correspondant.
e moment maximal et effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :

G+QzE , 0,8Gt E

VI1.2) Recommandation du RPA 2003

A) Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans
crochets,

> Le diamétre minimal est de 12 mm

> La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila)

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm.

»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

ferraillés symétriquement.

p Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :

poteaux 45x50 : A, = 0,8%b xh = 0,008 x 45 x 50 = 18cm?
poteaux 40 x45: A, = 0,8%b X h = 0,008 x 45 X 40 = 14,4cm?
poteaux 35x40 : Ap;, = 0,8%b xh = 0,008 x 35 x 45 = 11,20cm?
poteaux 30x35: A, = 0,8%bxh=0,008 x 35 x 30 = 8,40cm?

e Pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

» Zone courante

poteaux 45x50 : A, = 4%b xh = 0,04 X 45 x 50 = 90,00cm?
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poteaux 40 x45: A, = 4%b xh = 0,04 x 40 X 45 = 72,00cm?
poteaux 35x40 : A, = 4%b xh =0,04 x 35 x 40 = 56,00cm?
poteaux 30x35: A, =4%b xh=0,04x30x35=42,00cm?

» Zone de recouvrement
poteaux 45x50 : A, = 6%b xh =0,06x 45 x 50 = 135,00cm?
poteaux 40 X 45 : A, = 6%b x h = 0,06 X 40 x 45 = 108,00cm?

poteaux 35x40 : A, = 6%b x h = 0,06 X 35 x 40 = 94,00cm?
poteaux 30x35: A, = 6%b xh = 0,06 x 30 x 35 = 63,00cm?

Section des Pourcentage Pourcentage maximal
poteaux : minimal

Zone de Zone de
(cm?) Amin =0,8%bxh recouvrement recouvrement
(cm?) Amax=0,06xbxh Amax=0,04xbxh
(cm?) (cm?)

45x50 18,00 135,00 90,00

40x45 14,4 108,00 72,00

35x40 11,20 94,00 56,00

30x35 8,40 63,00 42,00

Tableaux VI1.12 : récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA

B. Les armatures transversales :

Le rble 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.

* Positionner les armatures longitudinales,
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2):

A
St

V, . effort tranchant de calcul.

h: : hauteur totale de la section brute.
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fe : contrainte limite élastique de I'acier fe=400MPa

p. : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

25 A, =5
P+ 13,75 >, <5

kg : L’élancement géométrique du poteau.

A :% ou A, :%

I+ : La longueur de flambement des poteaux.
S; : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

S, >min 150, en zone courante

{St <min €0, ;15cm: enzone nodale

CD, : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

@ La quantité d’armatures transversales dans les poteaux:

t

bxS,

en % est donnée comme suit :

Ay 25> A, =0,3%

Ay <3—> A, =0,8%

3< )Lg <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
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V1.2) Calcul et ferraillage :
Etapes de calcul en flexion composée :

a) Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

Nu

¢C"

| N.@-0)-M, < (0.337—0.81%) bh?f,,

Avec: M; =M, +Nu(g—cj

— Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

¢ Si I'égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :

M;

Mo = bazf,_

=Si U, <W, lasection est simplement armée (S.S.A) = B

., N, . .
D’ou la section réelle est Ay = A —— si ’effort est négatif

O
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Si A est négative As > max £,0.23bhM
1000 f

e

*Sill, 2, lasection est doublement armée(S.D.A)donc il faut calculer A et A/

Ivlr :ﬂbdszc

AM =M, -M,
Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

M. AM
A= do. T d-c)o f
G —
frdo. © g, =t _348MPa
y_ AM avec 75 T Mu < N

dl

= Nuy L
(d-c')o,

N
La section réelle d’armatures est A'=A",A = A ——
o}

S

b)Section entierement comprimée : (SEC)

‘ 4
C

N, (d—c)—M, = (0.337 —0.81%) bh?f,,

\

Deux cas peuvent se présenter :

1)si (0,337-0.81%jbh.fbc <N, (d—-c)-M, < (O,S—%)bhfbc
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La section d’armature est :

A N-100bh1,

S ,As=0
100.0,

N, €-c M

0.357 +
b-h®.f,

2) i N, (d—c)— M, 2(0,5—%) bh?f,,

La section d’armatures sera :

ar My —(@-080bAf, \  N-DhT,

(d - C,)O-s O

= A

. M .
Sie= N—“ = 0 excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u

N, - B.f,,
(o}

stabilité de forme et la section d’armatures sera A=

S

Avec B : Aire de la section du béton seul.
os : Contrainte de ’acier

v" Remarque

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveaux
Zone | : RDC 1% et 2°™ étage.

Zone Il : du 3°™ au 5°™,

Zone 111 : du 6™ au 8°™ étage.

Zone IV : 9 °™ étage
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@ Calcul et ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux et les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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# Ferraillage des poteaux selon le sens longitudinal (M2)

Niveau Section|| com | N(KN) [M,(KN.m)|| com | obs [ Asi(cm?)| Asz(cm?) Choix des barres

RDC Nmax| 619,80(1,815 ACCI|S.ET| 7,64 |7,85

Au Nmin | -2475,2(-0,139 ELU |S.E.C

Mmax| -439,97 | 35,26 ACCI|S.P.C

Nmax | 162,273,386 ACCI|S.P.C

Nmin | -1666,1| 0,322 ELU |S.E.C

Mmax | -241,26 41,074 |ACCI|S.P.C

Nmax| 27,42(6,225 ACCI|S.P.C

Nmin | -922.57|0.699 ELU |S.E.C 2HA14+2HA12

Mmax| -122.05( 33,257 |ACCI|S.P.C

Nmax| 18,90(1,805 ACCI|S.P.C

Nmin | -219,51| 0,966 ELU |S.E.C 0

Mmax|(-34,24 |23,484 |ACCI|S.P.C 0,7

TableauV1.13 : ferraillage des poteaux sens longitudinale (M)
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# Ferraillage des poteaux selon le sens transversal (M3) :

2013/2014

Niveau

Section

com

N(KN)

M,(KN.m)

com

obs

As;i(cm?)

As,(cm?)

Choix des barres

RDC

Au

Nmax

419,80

2,746

ACCI

S.P.C

5,09

5,41

Nmin

-2475,2

1,461

ELU

S.EC

Mmax

-898,86

63,594

ACCI

S.P.C

Nmax

278.6

11,118

ACCI

S.P.C

Nmin

-1666,1

9,866

ELU

S.E.C

Mmax

-535,62

73,121

ACCI

S.P.C

Nmax

27,42

1,16

ACCI

S.P.C

Nmin

-022.57

14,293

ELU

S.EC

Mmax

-316,22

64,16

ACCI

S.P.C

2HA14+1HA12

Nmax

18,90

-9,46

ACCI

S.P.C

Nmin

-219,51

16,814

ELU

S.E.C

0

0

Mmax

-43.65

26,419

ACCI

S.P.C

0

1,56

Tableau VI.14 : de ferraillage des poteaux sens transversale (Ms)
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Résumé V1.3:

La section totale du poteau doit étre supérieure ou égale a la section minimale
exigée Par le RPA c.-a-d ——=> (2A1+2A2)=> Anin

# Tableau récapitulatif

Niveaux Section Aadoptee (CM?) | Amin
(cm?) obs

(cm?) (2A1+2A7)
RDC 1% et | Zone | 20,10 18 Vérifiée 10HA16
2°me 45x50

Du 3*™au | Zone Il 15,40 . Vérifiée 10HA14
5 45x40

Chois des armatures

Du 6™ au | Zone llI 12.94 . Vérifiée 4HA14+6HA12
geme 35x40

geme Zone IV 9,04 8.4 Vérifiée 8HA12
30x35

Tableau VI.15: Ferraillage des poteaux

Résume N°1:

As>: armatures dans le sens yy.

Ass: armatures dans le sens xx.

Ferraillage des poteaux (45x50) :

Sens xx : As2max = 5,41 cm?
Sens yy : Aszmax 7.81 cm?

On opte pour le ferraillage suivant :

Asz =3HA16 =6,03cm?

As; =4HA16 =8,04cm? As; =4HA16 =8,04cm?

Asz =3HA16 =6.03cm?
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La section totale de 10HA16 =20,10 cm? est supérieur a la section minimale exigée
par le RPA (As min= 18cm?) La condition est vérifiée

> Ferraillage des poteaux (40x45):

Sens xxX : As2 max =4.44 cm?
Sens yy : As3max =2.25 cm?

On opte pour le ferraillage suivant :

3HA1l4cm?

LR

© Gt
2HA14 cm? 2HA14 cm?

o ot

Q o

3HAl1l4cm?

La section totale de 10HA14 = 15,4 cm? est supérieur a la section minimale exigée par
le RPA (As min= 14,2cm?) La condition est vérifiée

> Ferraillage des poteaux (35x40):

Sens xx : AS2 max =H.34cm?

Sens yy : Aszmax =4.21 cm?
As; =2HA14cm?

Asz =2HA12 cm? T Asz =2HA12cm?

As; =2HA14cm?
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La section totale de 4HA14+6HA12 =12.94 cm? est supérieur a la section minimale
exigée par le RPA (Asmin=11.2 cm?) La condition est vérifiée

» Ferraillage des poteaux (30x35):

Sens xxX : ASymax =3.39cm?
Sens yy : Aszmax = 3.39cm?

On opte pour le ferraillage suivant :

As; = 3HA12cm?

Asz =3HA12 cm? As; =3HA12 cm?

As; =3HA12cm?

Fig VI 6. : Ferraillages des poteaux

La section totale de 8HA12 = 9.04cm? est supérieur a la section minimale exigée par
le RPA (As min=8.04 cm?) La condition est vérifiée

V1.3) Verifications a ’ELU
VI.3. a. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de
la piece,leur role principal est de maintenir les armatures longitudinales en évitant ainsi leur
flambement. D’apres les régles du BAEL.91-modifié99,le diametre des armatures
transversales " " est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre

des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

¢ Leur diameétre doit étre tel que :




CHAPITRE VI : FERRAILLAGES DES ELEMENTS 2013/2014

®, ™ Le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

D, > q)é -0, > % =5.333mm, soit ®, =8mm

Elles sont calculées a 1’aide de la formule :

A
St

V,. effort tranchant de calcul.
h: : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales, fe=400MPa

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant .

25 1, >5
Pa 1375 >, <5

Aq : Lélancement géométrique du poteau.

Telle que :Ls = 0.7l
I+ : La longueur de flambement du poteau.
lo = longueur libre du poteau.
Avec | 1o5=396cm pour le RDC
l0=288cm pour les étages courants.

+»» Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est

fixée comme suit ;

- En zone nodale : S, <min 0@"", 150m:: min €0x1,2;15cm =12cm—S, =12 cm

- En zone courante : S, <15 @™ =18cm — S, =15 cm
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Avec @l = 12 cm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

W Calcul de 2 g et de At min :

Ag= le = l—fT = % lr= % x 0.71, avec 1p=288cm pour les différents étages

# Poteaux (30x35) :

Ag= 576 > 5-——=03%

(bxst)
Apmin=0.3% S, X b

Zone nodale : At min=0.003 x 35 x 12=1,26cm2< A = 2.01 cm?2 = Condition vérifiée
Zone courante : At min = 0.003 x 35 x 156=1.575 cm2< A =2.01 cm? = Condition vérifiée

# Poteaux (35x40) :

At
A= 720 > 5 = 0.3%

Zone nodale : At min=0.003 x 35x 12= 1,260m2 < A=2.01cm?2 = Condition vérifiée
Zone courante : At min = 0.003 x 35 x 15= 1.575cm? < A = 2.01 cm2 = Condition vérifiée

# Poteaux (40x45) :

At
Zg= 640 > 5 ros = 0.3%

Zone nodale : At min=0.003 x 40x 12=1,44cm?> < A =2.01 cm? = Condition vérifiée
Zone courante : At min = 0.003 x 40 x 15= 1,80 cm? < A =2.01 cm? = Condition vérifiée

# Poteaux (45x50) pour le RDC :

A

9= le == %_zlf = %_2 x 0.71, avec 1p=396¢cm pour RDC

B
At
A= 792 > 5> = 0.3%

Zone nodale : At min= 0.003 x 45 x 12=1,62cm’>< A =2.01 cm? = Condition vérifiée
Zone courante : At min = 0.003 x 45 x 15= 2,025 cm? < A =2.01 cm2 = Condition vérifiée

v' Remargue : .
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135 ayant une longueur droite

de (10@ = 8cm) minimums.

¢+ Longueur de recouvrement :
* Zone | : Lg = 40@in = 40x1,4=56cm
* Zone |l : Lg =400,i,=40x1.4=56cm
* Zone lll : Lr=40 @pin=40x1,2=48cm
* Zone IV : Lg =40 Opin =40X1.2=48cm
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«» Délimitation de la zone nodale :

*  Au niveau des poutres :
L’=2 x h; h : hauteur de la poutre
*  Au niveau des poteaux :
h’ =max ( he /6 , b1, hl, 60cm).
bl et hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poutres

h’=max (276/6 , 45, 45, 60 cm) = 60cm.

< Longueur d’ancrage

L :_¢2m. M o 06y f,, = f,,=06+006f,, = 2.1MPa

su

v =1.5(acierHA)

_ 1.2x400

~ 4(0.6x1.52x2.1)
1.4 400

Pour les HA14 = 4(0.6x1.5% x 2.1)
B 1,6 x 400

Pour les HA16 4(0.6x1.5% x 2.1)

*  Pourles HA12 : s =42,32cm

*

=49,38cm

=56.44cm

« VI.4) Vérification a L’ELS:

> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a 'ELS, pour cela on détermine les
contraintes max du béton et de l'acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles, O = 348 Mpa

Contrainte admissible de l'acier :

Contrainte admissible du béton : G, =15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de 1’acier se fera dans les deux directions X-X
et Y-Y.
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> Sens Y-Y:

Section comprimée

M;

As

Section tendue \_/

La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est :

Aciers tendus : ASzadopte.

Aciers comprimés : Aszadopte.

Les contraintes obtenues sont :

oy, : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

O ;o - Contrainte max dans les aciers inférieurs.

oy, : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

O sup - Contrainte max dans les aciers supérieurs.

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des
tractions.

Remarque :
Le méme raisonnement sera suivi pour le sens X-X.

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :
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eSens longitudinal des poteaux :

M As Opsup | Obinf OBS Ossup || Osinf
(KN.m) | (cm?) | apa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

1,858 20,10 [1.39 |1.24 CV [20.7 |18.7
-1809,05 | -0,101 7.09 | 7.09 CV [106 | 106
-1240.8 16.236 5,93 | 4,2 CV |816 |64,3

-172,87 1,626 0.95 | 0.76 CV |14 11.6
-1218,37 | 0,238 6.01 |5.99 CV [90.2 |89.9
-639,38 15,833 4.07 | 2.23 CV 589 |356
-52,08 -0,414 0.36 | 0.26 CV |533 |447
-675,75 0,515 428 | 4.2 CV |641 |63.1
-245,2 15,371 2.82 | 0.25 CV |39 7.19
7,71 0,173 0.09 | 0.04 CV |125 07

-162,91 0,711 147 |11.28 CV 217 |195
-115,40 13,355 299 |0 CV |381

15.3
Tableau V1.16): vérification des contraintes a I’ELS suivant le sens longitudinal M.

eSens transversal des poteaux :
M As Ob sup Ossup | Osinf | o
(KN.m) | (cm?) | (vpa) (MPa) | (MPa)

(M

Pa)
10.836 | 20,10 | 1,76 CV 25.4 | 13.9 | 348
-1809,05 | 1.066 7.13 CV 106 | 105 | 348
-946.58 27.866 4,86 CV 70,4 | 40,9 | 348

-172,87 14,417 | 15,40 | 1.69 CV 23.4 | 2.15 | 348
-1218,37 | 7,198 6.42 CV 95.3 | 84.7 | 348
-522,88 26,377 4.11 CV 58 19.2 | 348
-52,08 0,141 12,94 | 0.34 CV 5.05 | 4,75 | 348
-675,75 10,453 5.11 CV 74.4 | 52.8 | 348
-309,53 26,095 4.13 CV 56.2 | 1.48 | 348
7,71 0,484 9,04 0.13 CV 1.74 | 0.22 | 348
-162,91 12,288 3 CV 40.1 | 0.87 | 348
-88,79 27,414 5.95 CV 65.3 | -126 | 348
Tableau VI1.17): vérification des contraintes a I’ELS suivant le sens transversal Ms .
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Résume N°2:

v" Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le

......condition vérifiée

5- Vérification de 'effort tranchant

_ VY _
T,= <ty = Ppfes

b-d

0075  Si 2,25
7004 si a,<5

., =25 MPa
2,=792>5

7,,=0.075x25 =1.875 MPa

e Poteaux (30 x 35)

_ 1411x10°

1= _—0146MPa<r,, = 1.875
300x 320

T =14,11 kn (I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 45x50 sous charges sismiques

GQE)
e Poteaux (35 x 40)

 41,226x10°

T, = =0,318MPa<r,, = 1.875
350x% 370

T =41.22 kn (I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 45x50 sous charges sismiques

GQE)

e Poteaux (40 x 45)

_ 57,88x10°

= = 0,344MPax<r,, = 1.875
400 x 420

Th

T =57,88 kn (I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 45x50 sous charges sismiques

GQE)
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e Poteaux (45 x 50)

_ 67,10x10°

7,= = 0,317MPa<r,, = 1.875
450 % 470

T =67,10 kn (I’effort tranchant maximal appliqué au poteau 45x50 sous charges sismiques

GQE)

— Les contraintes tangentielles sont vérifiées.

V1.5) Vérification de la Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL91modifieé 99)

La section d’armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopter 2 Amin =0.23. ft28 |:e5 — 0445(d):|b>< d

f, | e, —0.185(d)

Avec :

" fi5=0.6+0.06f,s =2.1MPa
M _
e, =— MPa
S Ns lﬂ —

d=h-c

les vérifications sont résumées comme suite :

eSens transversale des poteaux :

Sectio | Ns Ms es(m) Amin
n (KN) (KN.m) (cm2)
45x50 | -334,96 1,858 0.0005 |75
-1809,05 | -0,101 0.00005 | 7.34
-1240.8 16.236 0.013 7.38

-172,87 1,626 0.009 5.849 | 15,40
-1218,37 | 0,238 0.00019 | 5.77
-639,38 15,833 0.024 5.73
-52,08 -0,414 0.007 4.86 12,94
-675,75 0,515 0.0007 4.632
-245,2 15,371 0.062 442

7,71 0,173 0.022 3,56 |9,04
-162,91 0,711 0.004 3,35
-115,40 13,355 0.1157 3,12
Tableaux V1.18 : vérification de la condition de non fragiliteé selon M3
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e Sens longitudinal des poteaux :

Sectio | Ns M es(m) Anin Aadopté
n (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
45x50 | -334,96 10.836 0,032 6,467 | 20,10
-1809,05 | 1.066 0.0005 | 6,352
-946.58 27.866 0.029 7,632

-172,87 14,417 0.08 5,302
-1218,37 | 7,198 0.0059 | 5,210
-522,88 26,377 0.0504 | 6,526
-52,08 0,141 0.0027 | 4,311
-675,75 10,453 0.0154 | 4,448
-309,53 26,095 0.0843 | 4,26
7,71 0,484 0.0627 | 3,68
-162,91 12,288 0.0754 | 3,26
-88,79 27,414 0.3087 | 3,13

Tableaux V1.19 : vérification de la condition de non fragilite selon M,

Résume V1.4 :
Selon les deux sens (M3 et M2) on & :

v' La condition de non fragilité et vérifiée
v Les vérifications a ELS sont vérifiées
v Les vérifications a ELU sont vérifiées :
o Espacement des armatures selon le RPA

o Armatures transversales

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales sont disposées

comme montré dans les schémas suivants :

Poteaux avec 10 barres Poteaux avec 08 barres

2cadres en HA8 7\ 2

Les crochets ont une longueur de 10cm.
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INTRODUCTION :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.
Pour réduire le calcul on a décomposées la structure en quatre zones de calcul :

Zone | : Niveaux RDC et 1¢,2°™ étages
Zone Il : Niveaux 3,4 et5
Zone 11l : Niveaux 6, 7 et 8

Zone V : Niveaux 9.

% Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Selon le RPA 2003: (G+Q £+ E, 0.8G + E).
VI1.1) Ferraillage des voiles :

«» Exposé de la méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
= 4+ —

B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier : V=V :%

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :
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d < min h—e'ELC
2 3

Avec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

. P s 2 N G
Lc : la longueur de la zone comprimée qui égalea ————xL
Omax O

max min

L t: longueur tendue : Lt =L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues.

» Section entierement comprimée :

a) Ferraillage d’une section

entiérement comprimée

Oma 01y dx e
2

o,+0
=1 “Zxdxe

Figure V1.7 : Diagramme des contraintes(SEC)

Avec : e : épaisseur du voile

La section d’armature d"une section entierement comprimé est égale a :

_N;+B-f

O

A

Vi
B : section du troncon considéré ;

Situation accidentelle : 6,= 400 MPa ; f, = 18.48 Mpa
Situation courante : 6,= 348 MPa ; f, =14.20 Mpa

v Armatures minimales

A, =4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

0.2 %< % <05% (ArtA.8.1,21BAEL91).
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b) Ferraillage d'une section entiérement tendue

[0
T xdxe

Gl G

max

Figure VI.8 : Diagramme des contraintes (S.E.T)

e : épaisseur du voile
La section d’armature d"une section entierement tendue est égale a :

» Armatures verticales minimales

) Bft28
min — fe

A (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

A,;, = 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

min =

B : section du tronc¢on considéré

> Ferraillage section partiellement comprimé

Omin

2013/2014

—pgt— g >
dl d2 d3

& [
< »

Le

Figure VI.9 : Diagramme des contraintes(S.P.T)
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. , , R N,
La section d’armatures est égalea: A ,,=—-

O

> Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d"une section entierement tendue.

- Exigences_ de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des

trumeaux. Est donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 15 %
e FEn zone courantes 0.10 %
> Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 100.

A
D’apres le BEAL 91 : A, = 4"

D’apres le RPA2003: A,2>015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 0.1% de I'épaisseur du voile.

e Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action
de la compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle pour un metre carré.

e Armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par

les aciers de couture dont la section est donnée par la formule :

A,=111
f

e

T=1.4LV,
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Vu: Effort tranchant calculée 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.

o Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité des bouts de voiles un potelet armé par des

barres verticales, dont la section de celles-ci est > 4HA10

e Espacement
D’apres 'Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I'espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur (0.1) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
(15 cm).

e Longueur de recouvrement
Elle doit étre égale a :

40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
est possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximal
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0,10 de I'épaisseur du voile.

24HA10-<

| e A0

"
.
|

Figure VI.10: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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VIL.2) Vérifications :

# Veérification a L’ELS

Ns=G+Q

N
O :—S S() :06'f :15 MPa
bc B +15 A bc c28

Avec:
Ns: Effort normal appliqué
B :Section du béton
A :Section d’armatures adoptée (verticales).

# Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)

t=" < 5,=02:f,; =5MPa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91

=Y <z —min| 0.1572¢ ampa |=2.5 MPa.
b-d Yo

Avec : 7, contrainte de cisaillement

= Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile VI1 de la zone I :
L=480m ,e=0,20m

o, =2892,49KN / m2
o, =— 6848 28KN /m2

2013/2014
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= La section est partiellement comprimée (S.P.C)

Calcul de “d” :

Omm  __ 2892,49
o . +o.  2892,49+6848.28

.[he 2|_Cj
d <min| =,
2 3

Avec :
he : Hauteur entre nus du planchers du voile considéré.
Lc: La longueur de la zone comprimée.

x4,80=1,43m

Ce qui donne Li=L-Lc=4,80-1,43=3,37m .

d< min(g,ﬁjz 0,950m
2 3

Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur(d) .

On adopte d =1,10m
e Calcul des contraintes “c1” : “g2”

(Ii-d)onn  €.37-1.10 Xx6848.28

= 4616,02 kKN/m?
L, 3.37

oy xd  4616.02x1.10

g, =220 _ = 2232.26 kN/m?
L —d 2.27

e Détermination des efforts normaux “Nu:” ; “Nuz2” : “Nus”

Onin +0y 4, _ 6848.28+4616,02

Nuyi= x1.10x0,20=1261.07KN

(0, +0, 4616.02 + 2232.26
T i dxe= .

x0.2x1.10=753.311KN

N U2=

Nugz%x dxeo 2232.26><21.10><0.2 _ 245.88KN

2013/2014




CHAPITRE VI : FERRAILLAGES DES ELEMENTS

o« Armatures minimales :

Nu  1261.07

Avi= x10=36.24 cm?

_ 753.311x10
~ 348

=21.65 cm?

sz:

_ 245.88x10
348

Aya= =7.06 cm?2

e Armatures de coutures :

(1.4vU) 1.4x 669,89
Vj: . =1,l
f 400

e

x10 = 25.790 cm?

o 1°®bande:
L. A
———— Al % + % = 24,57 cm?
Soient 13HA16= 26,13 cm? avec un espacement : Si=8.5cm
Donc :
-Pour la 1°"® bande on opte : 2X (13HAL6) = 52,26cm?2

o 2*™bande:
— AVZ:A% + % =17.27 cm?2

Soient 9HA16 = 22.11 cm2 avec un espacement : S;=15cm
Donc :
-Pour la 2°™ bande on opte : 2X (9HA16) = 44.22 cm?

o 3*™bande :

|:{>AV3:A% + % =9.98 cm?

Soient 6HA16 = 12.06 cm? avec un espacement : S=20cm
Donc :
-Pour la 3*™ bande on opte : 2X (6HA16) = 24.12 cm?

Vérification aux exigences de RPA

2013/2014

Pour la longueur( Lt) : Avl+ Av2+ Av3 = 52.26+44.22+24.12=120.6 > Amin = 35.43 cm?
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o Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 : A, = % = ? =15,07cm? /nappe

D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15%x B =10,12cm? Inappe
————— Anmax =15.07 cm?

Soit : 14HA12=15,82cm? avec un espacement de 20cm

e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit HAS8.
Donc on opte un ferraillage : 4 Epingles HA8/m?

e Vérification des contraintes :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par condition suivante:
7, <7p =0.20- fc28 =5MPa (RPA 99 corrigé)

b, : Epaisseur du voile.

d =0.9-h: Hauteur utile.

h : Hauteur total de la section brute.

Et 7, = min {% fc28,4Mpa} (BAEL 91)

7o

Application :

1.4T —
-~ <7 =0.2fc, =5Mpa.
T 009xhxe " 28 = NP
) _ 1.4x669.86x10°
® T 0.9% 2880 % 200

=1,809 < 5Mpa = Condition vérifiée
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e Vérification des contraintes a I’ELS :

Il faut vérifier que :

& o, =LSO,6X f.,s =15MPa Avec:

B+15x A

N; : Effort normal appliqué
B :Section du béton

A :Section d’armatures adoptée (verticales).

2773,20x10°
Oy = 5 2
0.96x10° +15x 60.3x10

=2,64MPa<0,6x f_,, =15MPa

NB : les autres résultats sont donnés dans les tableaux suivants.

2013/2014




4HA12/ml (St = 25 cm)

/
Armatures de montage Ts PR

v //C'J AHAlZ/mI (St = 25 cm)
B

At = 4HA12/ml (St = 25 cm)

Ar = 4HA8/ml (St = 25 cm)

Aa =4HA12/ml (St = 25 cm)

At = 4HA12/ml (St = 25 cm)

mi ~ ]
\ \ \ Ar = 4HA12/ml (St = 25 cm)

1.65
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4HA8/ml

SHA10/ml

1,20m
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CHAPITRE VII
Etude de

l’infrastructure
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VI1.1) Introduction :

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour 1’étude
de linfrastructure d’une construction, car 1’étude des fondations et leurs dimensions
dépendent des caractéristiqgues physiques et mecaniques du sol. Les fondations d'une
construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel
elles transmettent des efforts apportés par la superstructure :

-Un effort normal : charge et surcharge verticale ;
-Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;
-Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI11.2) Reconnaissance :

Quelle que soit I’importance d’une construction, on doit identifier le sol qui supportera
les fondations et pouvoir en estimer les capacités de résistance. Ainsi, tout projet quel qu’il
soit doit commencer par une reconnaissance approfondie du sol.

# Présentation du site :
v' Le terrain qui fait I’objet de cette étude est situé a : Tizi ouzou

v' Leterrain est réservé a la : construction.

VI11.3) Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
Nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est esol = 2bars, a une profondeur de 1.5m
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11.4) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
Caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

v’ La stabilité de I’ouvrage ;

v La facilité de I’exécution ;

v’ La capacité portante du sol ;

v L’importance de la superstructure ;
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v L’économie
VI11.5 Dimensionnement :

VI11.5.1 Semelles filantes sous voiles

N G+0Q
?SSGSOL = Wﬁ O =B>

OsoL °
Avec : B : Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL . Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

(1 Sens transversal :

Voiles Ns GsoL L (m) B (m) S=B.L (m?)

VL1, 3788,5 200 4.8 3,94 10x(18,91)
2,3,4,5,8,10,11,12,13
VL6, 7,9 1298,28 200 2,80 2,32 3x(6,496)

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal)

[1 Sens longitudinal :

Voiles Ns osoL | L (m) B (m) S=B.L (m?)
VH1,2,3,4,5,6,10,11,12,13,14,15 | 1138,69 | 200 1,425 3,995 12x(3.995)
VH9 3046,58 | 200 4,5 3,385 3.385

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

S, =Y.S,=S_+S,, =208,608+51,325=259,933m"

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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VI11.5.2 semelles isolées sous poteaux :

2013/2014

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ngmax qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du 1* niveau

AxB> h
OsoL
Homothétie des dimensions :

% = g =K = 2—(5) =1.111= A= B (Poteau rectangulaire).

Doi: B> |Ns
asol

= Exemple :

B> A
Kxog,

Nse=1809,05KN , o, = 200KN / m?

sol

N, =1809.05KN = A= \/1809'05”'111 =317m

200

g | 180905 _,gean
1.111x 200

B

Fig.VII-1: Vue en plan de la semelle

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc il y’aura risque

de Chevauchements, alors il faut passer aux semelles filantes.
V11.5.3) Vérification des semelles filantes sous poteaux :
» Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres
de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.

> Etape du calcul :
o détermination de la résultante des charges : R=XNi.

o Coordonneées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle.

L'excentricité :
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o détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< % —> Réparation trapézoidale

GXGJ
R
RESRLAN P
qmln L{ L ]

o determination de largeur B de la semelle :
B> ¥4

OsoL

= Exemple de calcul :

poteaux Ns - Ni X € Ms
1413,58 -18235,182 2,72
1780,59 -15313,074 -1,457
1809,05 -7778,915 1,066
1723,25 0 0,44
1790,34 7698,462 1,279
1778,55 15295,53 -1,405
1427,41 18413,589 -2,652

11722,77 80,41 -5,449

Tableau V11-3 Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la

semelle. 1427.41 1778.55 1790.34 1723.25 1809.05  1780.59 141358

2652 L 1.405(\ q 1.279 10.44 [\V D 2’72(\

1.066

i

@ v @
O

Fig.VI11-2 Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle.
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v Détermination de la résultante des charges R :

N. -e M. -
2 Nig+> M, 80.41+( 5.449) _ ) o06m
R 11722.77

v" Distribution par (ml) de la semelle :

e=0,006 <<< IE o %) = 4.30m = Répartition trapézoidale

v’ Calcul de la largeur B :

- Reépartition trapézoidale

) =454.687KN / m?

= 1+—|=
sy L 25.8 25.8

N, [ 3ej 11722.77 ( 3x0.006
R e e

j 454,68

=1818m = B =1,90m
250

=S, =BxL=190x2580=49.02m*> = (Surface d’une seule file porteuse)

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =S, xn+3S,
Avec n : Nombre de portique dans le sens consideéré.

S, =49.02x 8 +259,933=652,093m?

Remarqgue

Etant donné que la surface des semelles filantes dans le sens longitudinal occupent plus de

50% de I’assise donc en ajoutant 1’autre sens, la surface totale va dépasser les 50% de la

surface du batiment.

— Lasurface totale du batiment : S, = 30,8x 28.60 = 880,88 m*

— Lasurface totale des semelles filantes dans le sens longitudinal : S; = 652,093m?

S, 652,093

= =74,027%
S,.. 880.88
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Résume VII.1:

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles, occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment,
pour cela nous opterons pour un radier général.

VI11.6.1) Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol (sous pression du sol).

Le radier est :
v Rigide en son plan horizontal ;
Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
Facilité de coffrage
Rapidité d’exécution
Cott ¢levé de I’opération.

v
v
v
v

V11.6.2) Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
a) Condition forfaitaire :

[JSous voiles :

L L ) ) ]
% <h< % = avec Lnyax : distance maximale entre deux nervure successives

%shsll—gO:SOcmshsSOcm

On prend h=60cm
[JSous poteaux :
[JLa dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

La hauteur minimale est de 25cm

L .
hy > ZL(;X = avec Lmax :distance entre axe de deux poteaux

h, > 430 _ 21.50cm =
20

On prend : hd= 25 cm
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(JLa nervure .
La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :

h, > t—? =43cm = on prend : h, =45cm

n

0.4xh, <b, <0.7xh, = 0,4x45<b, <0,7x45

=18<b, <31.5cm

= b =30cm

La hauteur totale sous poteau est ht = hd + hn= 25+45=70 cm.

d) Vérification de la longueur élastique :

L =4 >

e >—-L
K-b

max

4E-1_2
(L

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

4
radier est rigide s’il vérifie : L <g- L. — Ce qui conduit a hzi/(g- LmaxJ %

max —
T

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10819 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D’ou hzs\/(ixmoj (3x40 _ g

314 10819

Donc on prend une hauteur : h=90cm

Résume VI1.2 :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
ht = 90 cm (hauteur de la nervure) ;

hd = 25 cm (hauteur de la dalle du radier) ;

b =55 cm (largeur de la nervure).
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V11.6.3. Détermination des efforts :
[JCombinaisons d’actions :

L’ELU : N;; =1,35G +1,5Q
L’ELS : Ng; =G +Q

++ Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.

[1Charge permanente : Gbat = 83882 ,68 KN.(ETABS)
[ISurcharge d’exploitation : Qbat = 10228.25 KN.(ETABS)

A L’ELU : Ny; =1,35(83882.68) +1,5 (10228,25)=128583.993 KN
A L’ELS : Ng; =83882.68+10228.25=94110.93 KN.
Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELU: Spgier 2 N“_ = 128583.993
1.33x (o 1.33%x 210

= 483,39m?

E L S: Sradier 2 Ns

sol

©94110.93

=470,55m?
200

s N . ELU. QELS

D’ou: E LU: Sy = max€™Y; S5 = 470,55m?

Remarque : On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on ajoute un débord minimal que nous imposent les régles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :

Laeo = max(%;SOcm) = max(%;SOcm) =45cm

Soit un débord : Ldéb = 50cm.

Sdeb=(Lbati + Bpati) X 2 X Laab
Avec:

Lpasi=longueur du batiment.
Bypai= largeur du batiment.
Lgeb= longueur du debord

Application numérique :

Seen= (30,80+28,60) X 2x 0,4
Seen =47,52m?
Spai=880,88m?

Srad=Spat+Sdeb
Saq= 880,88+47,52
Donc on aura une surface totale du radier : S;3,3=928,40m?
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e Le poids du radier est calculé comme suit :

Prad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids du (T.V.O) + poids de la dalle flottante.

o Poids de la dalle = S;ag X hd xp( Poids de la dalle)
=928,40 x 0,25x 25=5802,50 KN

Poids de la dalle=5802,50KN

o Poids de la nervure = b x (hy —hg) X p [(Ix x n) + (Ly x n)]

n: nombre de files dans le sens considéré.
Poids de la nervure = 0,3x (0,45-0,25) x 25[(28,60x7) + (30,80 x8)]
Poids de la nervure = 669,90 KN

o Poids du (TVO) = (Srad'sner) X hy % pPTvo

=(928,40-669,90) x 0,45x17
Poids du (T.V.0)=1977.52KN

o Poids de la dalle flottante = Srad x hdf x p

=0928,40 x 0,1 x 25
Poids de la dalle flottante =2321,00KN
Donc :
Prag= 5802,50 + 669,90 +1977.52+2321,00
Praa = 10770,92 KN
[1Charge permanente apportee sur le radier GT:
GT = G (superstructure) + G (infrastructure,
G (superstructure) = 83882 ,68 KN.
G (infrastructure)= 10770,92 KN
GT =83882 ,68 + 10770,92

GT =94653,60KN
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e Surcharge apportée sur le radier QT:

QT = Q Superstructure + Q radier

Q superstructure= 10228.25KN

Q radier = S rag X 1.5(Q ¢c du 2°™ chapitre )
=928.4 x 1,5=1392.60KN

Q= 1392.60 + 10228.25=11620,85KN

e Combinaisons d’action :

L’ELU : Nu =1.35x 94653,60 + 1.5 x 11620,85=145213.635 KN
L’ELS : Ns =94653,60+11620,85= 106274,45 KN

VI11.6.4 Vérification de la contrainte de cisaillement:

Il faut vérifier que : 7, <7,

<r = min{%AMPA}

u

7o

b=100cm ; d =0,9 hg =0,9 x 25=22.5cm

Lo _ 1452136351 43 00 o0

2 928,4 2

336,28

T, = =1494,61KN / m? =1.5MPa
1x 0,225

T, = min{MAMPA} = 2,5MPa
7

condition vérifiée
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VI11.6.5 Vérification de la stabilité du radier :

1. Calcul du centre de gravité du radier:

zsi'xi Zsi'Yi
X = =15,40m Y, =41 =14,30m

>s,

>s,

o Moment d’inertie du radier :

| - bh® 30,80x 28,6°

" = 60043,71m*
12 12

bh®  28,6x30,80°

- — 69636,50m*
12 12

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :
-Efforts normaux dus aux charges verticales.
-Effort de renversement di au séisme

M :MO ‘I‘TO h

Mo : moment sismique a la base de la structure

T, : Effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I’infrastructure

le diagramme trapézoidal nous donne :

30, +0,
"4

> ELU: o, =70

<1330,

> ELS: g, =01t
Fig. VII-3 Diagramme des contraintes.
Sens longitudinal :

v ALELU:

30, +0, —

On doit vérifier que : o, = <1.330,, =332.5KN /m’

Mox=91359,048KN.m
Tox= 4495,02 KN

N, =145213,63 KN
Ns = 106274,45KN
h=1,5m
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M, =M,, +T, h =91359,048 + 4495,02( 1,5) =98101,58 KN.m

+ M..ys 145213.63 4 91359,048x14,30
I 928,40 69636,50

radier yy

o, =17517KN /m’
o, =137,64KN /m’

_ 30, +0,
g =t

<1330, = 332,5KN /m?

3x17517 +137,64
Oy = 2

v ELS:

On doit vérifier que : &, < sl
N M,.Xs 106274,45 N 91359,048 x 15,40

S

I 928.4 69636,50

radier yy

o, =134,67KN / m?
o, = 94,26KN / m?
_ 30, +0,

c —T<Uso| = 250KN / m?

M

Owm

[1Sens transversal :

Moy= 116546,701KN.m
Toy= 5630,68KN

N, =145213,63 KN

Ns =106274,45 KN
h=1,5m

M,=116546, 701+5630,68 x 1.5 =124992,72KN.m

v ATELU:

. M,.ys _145213.63  116546,701x14,30
| 92840 ~ 6004371

Sradier XX

o, =18417KN /m?
o, =128,65KN / m?

2013/2014

...condition vérifiée

=165,78KN /m? <1330, =332.5KN /m2

...condition vérifiée
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o, =20t o 2B0KN /m?
4

...condition vérifiée
_ 3x184,17+128,65

=170,29KN /m2 <1330, = 332.5KN /m2

v AL ELS:
s .4 M,.Ys 1062744 +116546,701>< 14,30

S Ly 928,40 ~ 6004371

o, =133,23KN /m’
o, =95,70KN / m?

o, =29t %2 o o50KN /m?
4

3%133.23+95.70 ...condition vérifiée
0y == 103 BAKN M <, = 250KN /m?

VIL.6.6. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique

P>asS,,, 7,2

Avec :

P : Poids total du batiment a la base du radier ;

o: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5 ;
y W : Poids volumique de I’eau (y w = 10KN/m®) ;

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1,5 m).

P = 94653,60KN > .S, .7,.Z =15 928,40x 1x 15 = 2088, 9KN

VI1.7. Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie supérieure de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour calculer le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

La dalle du radier est étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme. Elle est encastrée sur quatre cotés. Deux cas se présentent a nous, selon le
coefficient p:

(] p<0,4 : La dalle travaille dans un seul sens.
10,4 <p<l:Ladalle travaille dans les deux sens.

Les nervures sont calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux
charges des dalles et de la réaction du sol.
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Le panneau le plus sollicité a pour dimensions :
Lx=4m
Ly =4.30m

L 4
p=—"2=—-=093=0,4< p <1 ladalle travaille dans les deux sens.
L, 430

VI1.7.1. Calcul des armatures a PELU :

10770,92

ELU: q,=0,"(ELU) _Sus = 170,29 - 0 =158,68 KN /m?

rad '

ELS: G = o™ (ELS) - o2 = 124,56~ T (02

rad )

Evaluation des moments My, My :

=112,95 KN /m?

1, =0,0428

v=0;p=093=>
u, =0,841 TABLES DE PIGEAUD

On aura donc :
Calcul des moments M, etM :

{M . =u_q,]° =0,0428x158,68x(4?) =108,66 KNm

M, =u, M, =0,841x108,66 =91,38KNm

Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis (nervures),
les moments calculés seront minorés en leurs affectant des coefficients de réduction :
(-0,5) sur appui et(0,85) en travées.

# Moments aux appuis : Moments en travée
M =(-05)xM, M*: =(0,85)x M,

M %, = (-0,5) x 108,66 M * = (0,85) x108,66
M,* = —54,33KN.m M," =92,361KN.m

MYa =(-05)xM, M7 =(0,85)x M,
MY, = —4569KN.m MY =77,67KN.m
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A/Aux appuis :

Ferraillages avec My = -54,33 KN.m (Le signe (-) signifié que la fibre supérieure est
tendue).

M, 54,33x10°

# 7 hd?f, T 100x(225)% x 14,2

=0,075 < g, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
4, =0.075—> £ =0,960

M. 54,33x10°

Axa = =
pdo,  0.960x 22.5x 348

=8,36cm2/ ml

Soit : 7THA14/ml=10,78cm? avec un espacement de St=15cm.

[JFerraillages avec M,’ = - 45,69KNm.

 MY. 4569x10°
bd?f,, 100x(225)° x14,2

7 =0,063 < g, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
4, =0.063—> f=0,967

M. 4569x10°
pdo,  0.967x22.5x348

A =6,034cmz/ mi

Soit 5SHA14/ml = 7.7 cm?, Avec un espacement St= 20cm.

B/En travée :

[JFerraillages avec M = 92,361 KN.m

M*  92361x 10°
bd 2 f,, 100x (22,5)% x14,2

U= =0128 < g, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0128 —» 5=0,923
M* 4 92,361x10°

Aay = =
pdo,  0.923x22.5x348
Soit 7THA16/ml = 14,07 cm?, Avec un espacement St= 15 cm.

=12,78cm2/ ml
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[JFerraillages avec My’ =-77,67TKNm.

MY, 77,67x10°
bd 2 f,, 100x (22,5)° x14,2

U =0,108 < g, =0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

11, =0108 — #=0,943

M. 77,67 x10°

= = =9,97cm2/ml
pdo, 0.943x22.5x 348

Al

Soit 5SHA16/ml = 10.05 cm?, Avec un espacement St= 20 cm.

Résumé VI11.3:

Sens X-X Sens y-y
Armatures en appuis 7THA14/ml=10,78cm? 5HA14 = 7.7cm?
Armatures en travées 7THA16=14.07cm? S5HA16=10.05cm?

Tableaux .VI11-3 : Ferraillage du panneau de dalle a PELU.

[JVérification a ’E.L.U :
Vérification de la condition de non fragilité :

3_ Lo
L

= p,.b.h. Y
Amln pO 2

Avec : po= 0,8%o pour les HA FeE400
Anmin =0,0008 X 100 x 25x2—22=2 07cm?

2

e Auxappuis :

A, =10,78cm?

AJ=7,7cm? }> Anmin = 2,07cm? ..................condition vérifiée

e Entravée:

AS :14.07cm}

2 =10.05cm2 >Anin = 2,07cm? ..................condition vérifiée
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VI11.7.2. Calcul des armatures a PELS :

10770,92

ELS: Q=M™ (ELS)— =4 = 12456 - =112,95 KN /m?

rad '

Evaluation des moments My, My :

v=0,2;p=093= u,=0,050
u, =0,891

} TABLES DE PIGEAUD

On aura donc :
Calcul des moments M, etM  :

M, =u,.q.l° =0,0500x112,95x(4%) = 90,36 KNm
M, =u, M, =0,891x90,36 =80,51KNm

Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis (nervures), les
moments calculés seront minorés en leurs affectant des un coefficients de réduction :

(-0,5) sur appui et(0,85) en travées.

# Moments aux appuis : Moments en travée

M*a = (-05)x M, M* = (0,85)x M,

M % = (~0,5) x 90,36 M % = (0,85) x 90,36
M,* = —4518KN.m M,* = 76,801KN.m

MY: = (-05)x M, MY = (085)x M,
M Y. = —40,25KN.m MY = 68,43KN.m

[J Vérification des contraintes dans le béton :

Pour se disposer de cette vérification, on peut verifier pour (o) :

-1 f M
a=Y y=t Tes avec:y=—4

d 2 100 M,
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e Aux appuis

54,33
y=-——=120 pn=0,075 - o =0,0989

4518

120-1 25 _ Condition vérifiée.

a =0,0989 <
e Entravée:

92,36 ~120 Et n=0,063— o=0,0828

7~ 76801

1,20-1 25
L 22

a =0,0828 < Condition vérifiée.

V11.8) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie Figure ci-

dessous. Le calcul se fera pour une bande de 1 métre de largeur.

VI11.8.1-Sollicitation de calcul :
» ELU:q, =158 ,68 KN/ml

2 2
M, = -1 = 1868050 - _19,835KkN. m

» ELS:qgs= 112,95 kN/ml

qs1*  112,95x0,507
2 2

M, = = —14,12kN.m

B=100m; d=225m ; f,c=14,2MPa, o4 = 348 MPa

M, _ 19835x102
Kb dz f,,  100x22,52x1,42

u=0028<u;=0392 = SSA = B=0986

M, _ 19,835x10?
- B.d.og, 0,986x22,5x34,8

= 0,027

A, = 2,57cm?

On adopte : 4HA12=4,52cm?.
X1.6.3-Veérification a I’ELU
% Condition de non fragilité :

A, = 452cm? < 0,23xbxdxf 28 — 2,716cm?

fe
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A, =452cm’ > A,in = 2,716cm? condition vérifiée
Donc : on adopte 4HA12/ml

%+ Calcul des espacements :
St =100/4 =25cm ; onprend: S;= 25cm.

% Armatures de répartition :

4, =2=22_ 1 13eme
—3 g om

Soit : 2HA12 = 2,26 cm? avec un espacement de 25 cm.

VII.8.3.vérification a I’ELS :

M, 10885 o
M 14.12

S

n=0028<pu;=0,392 = SSA = f=0,986 - a =0,0355

a =0,0355 < r-1 + oo =0,45 condition vérifiée
2 100

Donc : il ya pas lieu de faire la vérification a ’ELS.

Résumé VI1.4:

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier>Adébord [ Le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI11.9) Ferraillage de la nervure :

La nervure estconsidérées comme des poutres doublement encastrées, les caractéristiques de
la nervure sont les suivantes:

h,=90cm  ,b=55cm , c=3cm ,d=87cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
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» Déformations de la nervure :
#* Sens X-X:

> déterminations des efforts et les moments e :

Fig VII-4 Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU en (KN.m).

Fig VI-6 Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS en (KN.m).
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Fig VI1-7 Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS en (KN).

Déformations de la nervure :
Sens Y-Y :

= i

:

Fig VI1-10 Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS en (KN.m).
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2013/2014

Fig VI11-11 Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS en (KN).
V11.8.3. Sollicitations maximales :

# SENS X-X:
Efforts

M™ (KN.m)
M" (KN.m) 226,94 161,51

T (KN) 337,49 248,41

Tableau.VII-4 : Efforts tranchants et moments fléchissant max en travées et sur
appuis Sens X-X.

ELU
130,94

ELS
92,96

& SensY-Y:
Efforts

M, (KN.m)
M, (KN.m) 261,90 186,37

T (KN) 384,47 285,36

Tableau.VI1-5 : Efforts tranchants et moments fléchissant max en travées et sur appuis
Sens Y-Y.

ELU
150,06

ELS
106,81

VIL.8.4. Ferraillage des nervures a L’ELU :

& SENS X-X:

Mu(KNm)

b(cm)

d(cm)

u

B

Aq (Ccm?)

Aadopté(cmz)

Travées | 130,67

55

87

0,02

0,990

4,359

4HA14=6.16

Appuis | 226,94

55

87

0,04

0,980

7,648

4HA16=8.04

Tableau.V11-6 Ferraillage des nervures aux appuis et en travées Sens xx.

& SENSY-Y:

Mu(KNm)

b(cm)

d(cm)

T

B

Ast
(cm?)

Aadopté(cmz)

Travées | 150,06

55

87

0,04

0,980

5,057

4HA14=6.16

Appuis | 261,90

55

87

0,07

0,964

8,973

6HA14=9.24

Tableau.VII-7 Ferraillage des nervures aux appuis et en travees Sens yy.

VI11.8.5. Vérifications a ’ELU :
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» Condition de fragilité :

A= 0.23xbxdx f,, 0.23x55x87x21
" f 400

e

=5,77cm?2

Les conditions d’armatures adoptées vérifient cette condition.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

A = T <7, =min %;4MPa =2,5MPa
dxb A

# Sens X-X:
TM* =337,49KN

=0,705MPa < 7, = min {%;4MPa} = 2,5MPa ....condition

7

337,49x10°
A =i
870x550

vérifiée

# SensY-Y:

T =384,47TKN

=0,728MPa <17, = min{%AMPa} =2,5MPa ....condition Vérifiee

7

348,47 x10°
Anin=—o——
870x550

> Armatures transversales :

&, zﬁz%:5,333 mm Soit :HA 8, On prend un cadre et un étrier.

3
> Espacement des armatures : h
S, <min {— ; 12¢1} =min 2 ;19,2 319.2cm
e En zone nodale : 4

On opte pour St =10cm.

h
e En zone courante : S; < 5 =20cm

On opte pour St =20cm.
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VIIL.8.6. Vérification a PELS :

Vérification de la condition o < 7/—_1+ﬁ
2 100

béton.

& Sens X-X:
v Aux appuis :

M;s=161,51 KN.m

= 1 =0980= «a =0,051

M, 22694

u

M. 16151

S

1.40

a =0,051< 71 + ﬁ:0.45:>Conditionvérifiée
2 100

v En travées :

M;s=92,96 KN.m

= 1 =0,990 = o =0,0252

M, 130,67

u

M. 9296

S

=1.40
y-1 f. e
a = 0,0252 < B + 1—=0.45:>Cond|t|onver|f|ee

= SensY-Y:

v' Aux appuis :
Ms=186,37 KN.m

= 1 =0,964 = o =0,0907

M, 26190 _, .o
M, 186,37

S

a = 0,0907 < 71 + ﬁ=0.45:>Conditionvérifiée
2 100

aveC'y—NI
M

u

S

2013/2014

pour les contraintes dans le
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v En travées :

M;=106,81KN.m
= 1 =0,980= «a =0,051

M, 150,06

u

M. 10681

S

1.40

o = 0051< 7 =L | feos ¢ 45 conditionvérifice
2 100

-1
La condition « < r==

contraintes du béton a I’ELS.

VI1.8.7. Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

2013/2014

+ﬁ28 est vérifiée, Alors, il n’est pas nécessaire de vérifier les

Ces armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grandes hauteurs. Leur section est au moin égale a 3cm? par
metre de longueur de paroi, mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces
armatures, on risque d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90cm. La quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap =3cm?/ml 0,90 = 2,70 cm? par parois.

Soit 3HA12 =3.39Avec un épingle T8.




—=20 , 55 COUPE 1-1

I I 1
4HAL4 4HA14
-1 J .I 1A I.I
B 2HA12 1HA10/m? 5HA16/ml = 2hA12 "
AHA12/ml /St=20cm — 2Cadres HAS8 /
90 St=z8cm, S o s s ,
25[ " ._/_-\_. m ._/_.L /
—_ | - VA - - [ [ [ ] - - - / - - I | | ] - - - - -I ? 7 Ie ? ]
St=25cm 4HA16 7HA14/ml 4HA16 5HA14
St=15cm St=20cm
Ferraillage du radier g®n®ral Sens X-X
55
—20 | COUPE 1-1
4HA14 AHAL4
—_— 17 ] [ ] ]
B 2HA12 1HA10/m? 7HA16/ml = 2hA12 .
4HA12/ml _ / St=15cm | 2Cadre 18 /
90 St:zscm AN | 1 1 | 7/
2{ r

] ]

4HA12/mI/—LLL‘ _LLL‘ / / / / / / //
4AHA14+2HA14 S5HA14/ml 4HA14+2HA14 7THAl14

St=15cm

St=25cm
St=20cm
Ferraillage du radier g®n®ral Sens Y-Y




PLANS

D’EXECUTION




29.45

105

3.40

345

0.55

3.45

0.55

3.45

0.55

345

0.55 3.45

3.40

1
0.55 050

}073 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 072}
VL2 g ZI
vure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x9 8
VL1
O s g s g
(<3} D (=3} (<3}
X X x X
n n Yo} n
v 2 ) v 3
VT3 g o g o o 8 g
D [} [} D >
P4 z z P4
¢(55x9 Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) ¢(55x9 8
VL3 VL4 VL5 VL6
S S =) ) =)
(<3} (o3} (<3} (o)) (=)
X X < x X
L n L mn n
v ©v v 2 v
[ (<] [ [
= g = £ = VT12 8 g
TL = 3 s 3 3 s
(<5} (<5} (<%} (<5}
P4 4 z z z
Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) NSQ/ure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) 8
) S S =) S
(=3} (<3} (<3} (<)) (<3}
X X X X X
n n n n n
L v v 2 L0
[ [ [ [ [ o v
2 2 Ve VT8 2 2 2
Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90)\ Nervure(55x90) Nervure(55x90) 8 ;
~ VL7 ~ ~ ~ ~ ~ VL8 ~
o o o o o o
(=3} (<3} (<)) (<3} (<)) (<3}
X X X X X X
n n n [Y9) n n n
L v 0 ) 2 2 )
[ [ [ [ [ o v
5 5 5 E; = 3 5
c c c 2 c
2 z VT6 V17 VT 2 2 z
Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervuré(§5x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) 8
g 3 g . g
@ ey @ @ @
v v () 2 v
o o W
- % § S 2 § VT1 g8
5 5 g 5| 5
¢(55x9 Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Ner\q1re(55x90) ¢(55x9 8
VEI0 vij11 g g g g
@ ey @ @
v v () v
2 2 2 2 cE
v 2 2 vt
(<5} (<5} (<%} (<5}
z z z z
vure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x90) Nervure(55x9 8
VICIH VTTS 1r<r v
4

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Mr BELAID Abdeslam
IMlle AOUANECHE Nora

TITRE:

DIRIGE PAR :
Mr AIT AMMAR. R

Coffrage des fondations

PROMOTION 2013-201# PLANCHE N°

ECHELLE




30,08 ‘
}
0.80_0.45 3.55 045 3.55 0.45 3.55 045 3.55 0.45 3.55 045 3.55 0.45 3.55 045_080
I
}

1.03 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 1.03

5 T e o0

11
DS (30X35) ,H PS (30X35) PS (30X35) i PS (30X35

1.05
0.50 0.600.20,

g g
< pat
< £ g 5
™~ by S| B
& g S| o
_________________________________________________________________________________________ X
g
) I < W g g g o
< 3 < 3 VTIZ 8 8
% o aj S.
PS (30X35 PS (30X35) - PS (30X35 PS (30X35 .» PS (30X35) ' PS (30X35) 5
S
_______ 76%%%)
5] - = T Vr— - N
S 3 S g e X
————— % ol o
(= =] (= IS 9 ~ & 2
N N N VAL d g . N
o] CAGE 18] &

D'ESCALIERS

— — — — 3t 8
O e e m—e— (O] RS
8 VI8 fa
VLT
5 Cages d'ascenseur
S | | o s
5 3 S 32
A g 5 g g g
2] ) ) X ]
E 5 5 Ve V17 VTo c E €
N | < 5 <
o a o
3
[ PS(30X35 ] PS (30X35 PS (30X35 PS (30X35 PS(30X35) e  PS(30X35 ] S
g 8 g g8 8 3
g = 9 & & =) V113 8 8
8 al o o & &
3]
PS (30X35) PS (30X35 PS (30X35) PS (30X35 PS (30X35) Ve - S
VL12 VL13
3 S 3 X 8l §
3 [ & & s N
= v
o & [ 2
VL15

PS (30X35 ' PS (30X35 PS (30X35 H PS (30.

11 ] | ] 1 ]

1.05
0.200.6Q_0.50

Ve
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

\-
. N
Mr BELAID Abdeslam | TLIRE:
Mille AOUANECHE Nora coffrage du RDC
DIRIGE PAR :
Mr AIT AMMAR. R
PROMOTION 2013-2014 PLANCHE N° ECHELLE y,




29.95

0.80_0.40

3.60

3.63 0.40

3.60 0.40

855

3.57 0.40

3.60 04 3.68 0.40_0.80

4.00

4.00

4.00

4.00

4.00

4.00 4.00 1.00

1.00
T

O)

R O O e T T
| 1 y 3
3
8 ~
g
g
3
g &
22
PS (3ox3'ﬂs PS (30X35 BS (30X35 PS (30X35 g
(=]
Lo
X |
— QLXY___I3 o @
N ) 2l 3
VT5 &
CAGE VA K e o A
D'ESCALIER | x|
o) q 3
o S| R
o
VI8
Ascenseur
g 8
3 3
©
PS (30X PS (30X PS (30X PS (30X 3
VT3 8 8
9
PS (30X35 PS (30X35 PS (30X35 PS (30X35 PS (30X35 2 b
VL12 VL13
s 8
3 3
I
VL5 S
PS (30X35 PS (30X35 PS (30X35 PS (30 + 3
S
11 ] | 11 ] b
e e A e o
4

-

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

~

TITRE:

Mr BELAID Abdeslam
Mlle AOUANECHE Nora

coffrage d'étage courant

DIRIGE PAR :
Mr AIT AMMAR. R

\PROMOTION 2013-201

#t PLANCHE N°

ECHELLE




Conclus

Ce projet de fin d’études, nous a permis de bien visualiser les différentes
phases d’exécution d’une structure en béton armé et d’appliquée les régles parasismiques
algériennes (RPA99/version2003) d’une part, Et d’acquérir des connaissances sur les
logiciels (ETABS, AUTOCAD) d’autre part.

Suite a I'étude de ce projet, nous avons constaté 1I’importance d’avoir une
concertation et une collaboration entre 1’architecte et l'ingénieur dés le début du projet

pour éviter une mauvaise conception.

Nous avons appris énormément de choses trés pratiques pour l'ingénieur lors de ce
projet de fin d’études. C’est une expérience qui nous mettra dans peu de temps dans le monde
professionnel avec beaucoup de confiance
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