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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente I'ensemble des techniquescernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en géniel sidiccupent de la conception,
de la realisation, de I'exploitation et de la rahtion douvrages de
construction et d’infrastructures dont ils assutargestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la séauigublic et la protection de
I’environnement.

Toutouvrage en génie civil doit étre calculé d’'une rdamia assurer la stabilité
et la résistance de ses éléments structuraux &i Busécurité des usages
pendant et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront verifies selon Igkengents en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA (version 2@23¢s reglements du béton
aux états limites BAEL 91 modifiee 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers ointilsrmatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettannaitrise de la technique des
eléments finis adoptée au Geénie Civil, ainsi quealeul de diverses structures
en un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente pnéééré utiliser le logiciel
ETABS pour la modélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans ué de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formatogenie civil, nous avons
choisi I'étude d'une structure (R +7+2Sous-sols)usage d’habitation et
commercial, ossature mixte contreventée par voiles.

Nos calculs seront faits de maniére a assuretalailig2 de I'ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre codt.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Introduction :

On regroupera sous le terme « Batiment »les imnesublusages d’habitation ou de bureau
ou de commerce, il est composé d’'une partie emteriéfrastructure ou fondation »et d’'une
partie hors terre « superstructure : sous-soldeezhaussée et étages » .

L’'objectif de cette partie est de présenter lesméléts constitutifs de I'ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilipés les modéles adoptés pour conduire les
calculs réglementaires.

|.1.Description de I'ouvrage :

Ce projet de fin d’étude qui consiste en étudie etlcul d’'un batiment(R+7+2S-S) a usage
d’habitations et commercial. Cebatiment sera imglaa Boghni dans la Wilaya de TIZI-

OUZOU qui est classée par les Regles Parasismiglggsiennes (RPA99/2003) comme

zone de moyenne sismicité (Zone lla).

Notre ouvrage est classé dans le groupe d’'usageQuyvrages d’importance moyenne », et
selon le rapport du sol, il sera fondé sur un soink « S2 »d’'une contrainte admissible

osol=2bars.

|.2.Caractéristigues géométrigues :

a)Dimensions _en_élévation

- Hauteur totale du batiment................cooo i 3Em

- Hauteur dusous SOl 2.......cccoiiiiiii i, 4.08m

- Hauteur du sous-Soll..........coooiiiiiiiii e 3.06m

- Hauteur du rez-de-chausse€e...........ccocviiiiiiiin e i, 460

- Hauteur de I'étage courant .............cooeiiiiiiiiiiii i e e 3.06m

b)Dimensions en plan

ETAGE COURANT :

- Longueurtotale..............cooiiiiiiiii . 27.70M
- Largeurtotale ... 25.10m

RDC ET L'ETAGE DE SERVICE :

- Longueur totale ..o e 24.90m
-Largeurtotale ... 25.10m

LES SOUS SOLS :

- Longueur total des sOus-SOIS.........cocvvvvvvveen v venen.2 25000

- Largeurtotale ..........coooeiii i 24.6M
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

|.3.Eléments de I'ouvrage:

|.3.a . OSSATURE:

Le batiment est constitué par des portiques ennbatmé et des voiles (structure mixte),
d’apres le (RPA 99 version 2003) pour toute stmectiepassent une hauteur de 14métre en
zone lla ,Son contreventement est assuré par gpas t

sContreventement par portigue: C’est une ossature constituée de poteaux et gguiui
doivent étre disposés d'une facon a:

-Reprendre les charges et surcharges verticalesegbartie des surcharges horizontales.
-Transmettre directement les efforts aux fondations

sContreventement par_voiles: Composé des éléments verticaux « voiles »ennbatmé,
disposés dans les deux sens transversal et longituils assurent :

-D’une part le transfert des charges verticalesdfion porteuse).

-Et d'autre part la stabilité sous l'action des rges horizontales (fonction de
contreventement).

-ainsi ils minimisent les effets de torsion.

[.3.b. Les planchers:

Les planchers sont des éléments horizontaux Iinies différents niveaux d’unbéatiment, capable de
supporter les charges et de les transmettre ameété porteurs horizontaux et verticaux.

lIs doivent étre congus d’'une facon a :

-Supporter leurs poids propres et les surcharges.

-Isoler thermiguement et acoustiquement les diffisrétages.

-Transmettre les efforts horizontaux aux différediésnents de contreventement.

Dans notre projet les planchers sont constituésodes creux et d'une dalle de compression

portée par des poutrelles préfabriquées dispos@ems le sens de la petite portée.

[.3.c. Les escaliers

C’est un élément en béton armé qui permet deépkackr a pieds d’'un niveau a un autre dans un
batiment. Dans notre cas, les escaliers serontit@ssde paillasses et de palier en béton armi&gou
sur place.

[.3.d. Ascenseur.

C’est un appareil automatique élévateur instatbmortant une cabine dont les dimensions
et la constitution permettant I'acces des persoehds matériels.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

|.3.e.Maconnerie:

Mur extérieurs : sont en briques creuses, compdsédouble cloison de 10cm, séparé
d’'une lame d’aire de 5cm.......... (10+5+10).

Mur intérieurs : cloison simple en brique de 10cépdisseur.

BRIQUE CREUSE

MORTIER D
ENDUIT EN PLATRE CIMENT
CARRELAGE
MUR MUR
INTERIEUR EXTERIEUR

|.3.f.Revétements Les revétements utilisés sant

» Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5cm pounless de facades.

En platre pour les cloisons et les plafonds.

En céramique pour les murs des salles d’eaux sineui

En carrelage pour les planchers et les escalies @inthe de recouvrement.

YV V V

1.3.g. Acrotere :

La terrasse sera entourée d'un acrotere de 0.60(hgdeeur ,réalisé en béton armé coulé
surplace ,il joue un réle de sécurité et de gasdeaups.

1.3.f._Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voilds facon a faire limiter le temps
d’exécution et un coffrage classique en bois pesiplortiques.

|.3.h.Fondations:

Les fondations sont des éléments en béton arméeaamt objet de transmettre eu sol les
efforts apportés par les éléments de la struchotéux, murs, voiles ... etc.).

Ces éléments transmettent les charges au soldisaitement : (cas des semelles filantes ou
radier général), soit par I'intermédiaires d’orgafoas des semelles reposants sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est entifamaes conditions des résistance et de
tassement liées aux caractéres physiques et méesnig sol.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

|.4.Caractéristigues mécanigues des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés danesotestruction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de constructioteetalcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91, CBA 93), et tous les reglements applicalda Algérie (RPA 99version 2003

|.4.a.Béton:

Le béton est un matériau fabriqué suivant une edtledcomposition établie par le laboratoire. Il est
défini du point de vue mécanique par sa résistgutesarie avec la granulométrie, le dosage en
ciment, la qualité d’eau de gachage et I'age derbdans le cas courant, le béton utilisé est @osé
350 Kg/m® de ciment portland artificiel 325 (CPA 325).

¥ Resistance caractéristique du béton a la compressio

Le béton est défini du point de vue mécaniqueuparvaleur de sa résistance a la compression a
lage de 28 jour, dite valeur caractéristiqequise (ou spécifiée).celle-ci notégvarie en
fonction de la granulométrie, du dosage en ciraede la quantité d’eau de gachage.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un bé&lont I'age de « j » jours (en cours d’exécutiost) e
inférieur a 28 jours, on se réféere a la résaasaractéristiqui obtenue au jour considéré ; qui est
donnée par BAEL91, CBA 93 article : A.2.1 .11 consué :

j
fo=—————f our fes<40 MPa
¢j 476+ 083] 28 p €285

o= i _feogpour feg>40 MPa
140+ 095j
- Apres avoir procéder a I'écrasement des éprouve@espérer sur chantier au moment du
coulage, Il y a lieu de faire un analyse de bétomneessai de convenance pour le début des

travaux, Pour I'étude de notre projet, on prendradsistance caractéristique du béton a la

compression a I'age de 28jours dglis =25 MPa.

+ Resistance caractéristiques a la traction (Art .2.1.12/BAEL91,CBA93).

la résistance du béton a la traction est faibles edprésente Hale la résistance a la
compression, notéeget qu’on peut la déduire par la relation suivante :

f;j=0,6+0,06f; pourf;<60MPa
Aj=28] on a f;=0.6+0.06(25)=2.1MPa fy = 2,1 MPa
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

+ Contrainteslimites du béton:

| es états limites:

On définit les états limites comme des états quiespondent aux diverses conditions de sécurité et
de bon comportement en service, pour lesquelstanetwe est calculée.

a)Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur maximale de la capaditéante sans risque d'instabilité. Il corresporidia
ou l'autre des états suivants :

e Etat limite ultime d’équilibre statiqgue (hon-rengement).

< Etat limite ultime de la résistance et de la fagigies matériaux (non rupture).

e Etat limite ultime de stabilité de forme (non flaembent).
La contrainte limite du béton a 'ELU correspontiédat limite de compression, elle est donnée par |
formule suivante :

_0,85xf 4

8 enMPa( Art .A.4 .3 .41/ BAEL91,CBA93)
Yo

fy

C

Le coefficient de sécuritg a pour valeurs :
Y= 1,50 en situation courante fo=14,2 MPa—»
Y, = 1,15 en situation accidentellef 18,48 MPa —

@ : Coefficient de durée d’application de la comispa d’action, il a pour valeurs :
f=1silapdurée d’application est supérieure a 24dsfur> 24heures).

6=0,9 _sijja durée d’application est entre 1 hat24 heures & t < 24heures).
6=0,85_si4a durée d’application est inférieure lzelires & 1heure).

b)_Etat limite de service:

L'état limite de service est I'état au-deladuquesd tonditions normales d’exploitation et de duithil
des constructions ne sont plus satisfaites, omdis :

» Etat limite de résistance a la compression du b@uomtrainte de compression limitée).
» Etat limite de déformation (pas de fleche exce$sive
» Etat limite d’ouverture de fissures (durabilitéséturité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donnéa fermule :

Opc = 0,60 fgg en MPa(Art 4 .5 .2 BAEL91,CBA93)
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Dol : Oy = 15 MPa

+ Diagramme contraintes déformations
Dans le calcul du béton armé relatif aux étatstdisn les diagrammes réels sont remplacés par les
diagrammes conventionnels suivants :

a)A L’ELU :

La relation contrainte —déformation est illustdams la figure I-1.

Opc A
0,85.f,,
Ope = Epfm"" == ; .
Yo ! !
I : » € (%o)
0 2 %o 3:5 %00

Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte-défaroradu béton.

Le diagramme est constitué :

» D'un tronc de courbe parabolique et la déformatadative limitée a 2%. (état élastique)

» D'une partie rectangle (état plastique).
Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les est le diagramme de calcul dit «parabole
rectangle ».

b)A'ELS :
Le béton est considéré comme élastique et linéairelation contrainte -déformation est illustrénsla

Obc
A

Oy = 06.1 55

2 %o 8(/)0)

Figure I-2 : diagramme de calcul contrainte-défdromadu béton
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

+ Contrainte tangente conventionnelle (Art. A.5.1.BAEL91,CBA 93)

Donnée par la formule suivante :  t, = bd
0~ b

V,: effort tranchant dans la section étudiée(ELU) .

bo:largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

Avec: 1, =—— <T,

Z =min{ 0,13 {,5, 5 }MPa=3.25MPa — pour la fissuration peusible.

Z: min { 0,10 f,s, 4 }MPa=2.5MRa_, pour la fissuration pidgiable ou tres
préjudiciable.

% Module d'élasticité:

Le module d'élasticité est le rapport de la conteinormale sur la déformation
engendrée.

Selon la durée de I'application de la contrainta]istingue deux sortes de module :

1- Module de déformation longitudinale

Ce module est connu sous le nom de module de «grounmodule de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des traintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

a. Module d'élasticité instantané « Eij »:(Art. A.2.1.21 /BAEL91,CBA93)

La durée d’application de la contrainte normalemgtrieure a 24h a I'age de j (jours)

Eij =110003 fcj en MPa

D’ou: pour foog = 25 MPazEjpg = 32164,195 MPa

b._Module d’élasticité différé «EvjArt. A.2.1.22/BEAL91,CBA 93)

Il permet de calculer la déformation finale du Imé{déformation instantanée augmentée
du fluage)qui est donné par :

Ey; = 3700.3/fg
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Avec 1028:25M Pa:>EV,- =10818.86MPa

2- Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G damé par la formule suivante:

MPa
2(1+v)

Avec : E : module de Young
U : Coefficient de poisson

+ Coefficient de poisson (Art A.2. 1. 3.BAEL91, CBA 93)

Ce coefficient étant le rapport des déformationadversales et des déformations longitudinales noté

"v". Conformément au réglemeBAEL91:
a I'ELU : v=0 = calcul des sollicitations.

a l'ELS :v=0,2 = calcul desdéformations.

|.4.B.Aciers :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pontage, son réle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distimgleux types d’aciers :

+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.Z5de carbone.
+ Aciers durs pour 0.25 a 0.40de carbone.
Le module d’élasticité longitudinal de I'acier @sis égale a : E=200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importanteagess est la limite élastiqée Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage
imi Coefficient
LGt Allongement | Coefficient
Type Résistance T
’yp. Nomination | Symbole | d’élasticité (€ atiifella e de
d’'acier la Rupture : . _ sl B
Eeen MPa Rupture [%o] | fissuration y
Rond lisse
Aciers |FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
en
Haute
Barre |adhérence
HA 400 480 14%o 1,6 1,5
FeE400
: Treillis soudé
Aciers
en (TS)
i TS 520 550 8%o 1,3 1
treillis 1) 520@<6)

Tableau I.B.1 : Caractéristiques des aciers usilisé

+ Limite d’élasticité longitudinale :

Le module d'élasticité longitudinale JEa une valeur constante quelle que soit la nudece
l'acier. E5= 200000 MPa Art A.2.2.1/ BAEL91,CBA 93)

+ La limite élastigue garantie Fe:

C’est la contrainte pour la quelle le retour étasti donne une déformation résiduelle de 2%o

+ Diagrammecontraintedéformation:

La mise en évidence des caractéristigues mécanipi€acier se fait a partir de I'essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en adas $effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée pdidure ci-dessous

2012-2013
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Chapitre |

Présentation de I'ouvrage

O, A
fi <
/ D

A

f

€ B

0 »E( %o)
8&5 SI'

Figure 1.B.1 : Diagramme contrainte déformation’deier

Les parametres représentés sur la figure sontisi&édmme suit :

f; : Résistance a la rupture de l'acier.
fe : Limite d'élasticité.

€es. Allongement relatif correspondant a la limitastlque de I'acier.

& . Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone OA : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique

Zone BC : Domaine de raffermissement
Zone CD : domaine de striction

4+ Diagramme contrainte déformation de calcut

Dans le calcul relatif aux états limites on utitesée diagramme simplifié suivant.

-10 %o

O'SA

He/Ys fooomoaeo

Allongement

. . » & ( %o
€es 10 %o (%)

Raccourcissement (compression

""""" 'fe/ ys

Figure 1.B.2 : Diagramme contrainte- déformatiorceéul

2012-2013
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

+ Contrainteslimites de l'acier :

a)Contrainte limite a 'ELU(Art.4 .3.2/BAEL.91)

Ost = fdlYs

avec:
Osi. contrainte d’élasticité de I'acier
ys. coefficient de sécurité

ys = 1,15 situation durable

ys = 1 situation accidentelle.

Exemple:
ys=1.15 ys=1
Fe=400Mpa 0s=348Mpa 0s=400MPa
Fe=520Mpa 0s=450Mpa 0s=520Mpa

b)_La contrainte maximale des armatures tendues a8l L S :

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissufrisque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatigedues sous I'action des sollicitations de
service d’apres les regles BAEL91. On distinguéstcas de fissurations.

1. Fissuration peu nuisible: (BAEL91,CBA 93/Art. A. 4.5.32)

Cas des élements situés dans les locaux couvarts,ag cas, il N’y a pas de vérifications

a effectuer.

2. Fissuration préjudiciable : (BAEL91,CBA 93/Art. A. 4.5.33)

C’est le cas des éléments exposés aux intempeéries.

ost< g st = Min( 2/3¢,110,/n.f,,, )en MPa

fe: désigne la limite d’élasticité des aciers utsisé
Frg.résistance caractéristique a la traction du béton.
n:coefficient de fissuration tel que :

-n=1 - pour les aciers ronds lisses et treilligdss.
-n=1,3 - pour les aciers de haute adhérence de diei@eomm.
-n=1,6 - pour les aciers de haute adhérence de diai@etomm.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

La valeur deg s; obtenue poufi,s=2.1MPaet n=1.6 estg s; =201.63MPa

3._Fissuration tres préjudiciable: (BAEL91, CBA 93/ Art 4.5.34)

C’est le cas des milieux agressifs.
Osk g s Min( 0,5 §, 90,/n.f128) en MPa

La valeur dgF s; obtenue poufiog=2.1MPaet n=1.6 estg sy =165MPa

+ Protection des armatures(Art .A.7.2. 4 IBAEL91, CBA 93)

Dans le but davoir un bétonnage correct et premles armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doieveilce que I'enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C =5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux emlowuraix brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés auxsptmoes trés agressives.

« C =3 cm: Pour les éléments situés au contact d’'un liqidservoir, tuyaux,
canalisations)

 C2=1cm: Pour les parois situées dans des locaux norséspaux condensations.
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Chapitre II Pré-dimensionnement

Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques géoméagjue notre structure et les
caractéristiques des matériaux, nous procédorsaaohapitre, au pré dimensionnement des
éléments porteurs du batiment a savoir : les pknsches poutres, les poteaux et les voiles, en
utilisant les reglements (RPA982003) et BAEL99, CBA93.

I1.1.Pré-dimensionnement des éléments
I1.1.A. Les planchers:
Les planchers sont des éléments plans horizontaula dstructure limitant les différents

niveaux d’'un batiment, ils assurent deux fonctiessentielles.

o Une fonction de résistance mécanigueQui consiste en la capacité du plancher de

supporter son poids propre ainsi que les surchatgeploitation, et les transmettent
aux éléments porteurs de la structure.

o Une fonction d’isolation _acoustique et thermiqgue ed’étanchéité Qui peut étre
assurée par une étanchéité multicouche contredes pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodaades et des hourdis associés
avec des poutrelles et la dalle de compressioneted bruits.

Dans le cas de notre batiment, on distingue deuestge planchers :

« Plancher a corps creux :

Il s’agit de plancher ,constitués de corps creagég sur des poutrelles préfabriqués
servant de coffrage perdu d’'une part, et d’isolodustique et thermique d’autre part, le
tout complété par une dalle de compression de 4ab&paisseur réalisée en béton coulée
sur place, armée par un treillis soudé de nuan&EEont les mailles ne dépassants
pas :

-20 cm pour les armatures perpendiculaires autreites.

-30 cm pour les armatures paralléle aux poutelle
Le pré dimensionnement du plancher a corps csedait par la formule suivante :

L

ht>——
225

Avec :
ht : épaisseur de la dalle.
L : portée libre maximale entre nus des appuis tiaeens des poutrelles.

Remarque:
En premier temps, nous prendrons une sectioimmale de (25x25) cfexigée par le RPA

qui correspond a celle d'un poteau en zone lla.

Dans notre cas : L = 400-25 =375cm
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Chapitre II Pré-dimensionnement

ht> E =1667cm
22

On prendht = 20cm.
On optera pour un plancher une épaisseur=@é+4)cm, soit :

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

Il sera valable pour tous les planchers.
Dalle de compression

Treillis soudé
\ PW
4cm |

20cmr

65cm N

Fig .1l.1 : Coupe transversale d’'un plancher empsareux

% Dalle pleine:

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine démwlconditions essentielles de résistance
et d’utilisation suivantes et des conditions d’appu

1) condition de résistance a la flexion
L’épaisseur de la dalle des balcons eshée par la formule>£0/10 .
LO : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Dans notre cas : Lo=1.45m ;>4.45/10=0.145m
on adoptera une épaisseurs=1&cm

2) Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe feu, I'épaissenimmie de la dalle pleine doit étre égale a
1lcm g£-11cm .

3)_Isolation acoustigue :
D’apreés la loi de la masse, L'isolation acapst(L)est proportionnelle au logarithme de la

masse(M).
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Chapitre II Pré-dimensionnement

L=13.3log(10M) siM 200Kg /fm
L=15log(M)+9 siM 200Kg/f
Pour assurer un minimum d’isolation acoustiquessil exigé d’avoir une masse surfacique
minimale de 350Kg/f.D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :
e= M/ =350/2500=0.14m s7d4cm .
Tel que : poids volumique du béton armé gailéa =2500daN /
Donc :e=max(15,11,14)=15cm

On adoptera une épaisseur de :e=15cm.

II.1.B._Les poutres :
La poutre est destinée a supporter les charge® giartie de la construction, ses dimensions
sont données par référence au BEAL 91,CBA93 conuite s

Hauteur de la poutre:
L/15<h < L/10,
Largeur de la poutre :
0,4h <b <0,7h;

h;: Hauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : longueur de la plus grande portée entre nugplies de la travée considérée .
L’article (7.5.1)du RPA exige les conditions teltpse :
> h>30cm
» b>20cm
> hlb<4

Dans les constructions en béton armé on distidgua& types de poutres :
-Poutres principales (ou porteuses)
-Poutres secondaires.

a- Poutres principales :

Hauteur :

ona L=480-25=455cm

D'ou: 455/15 h<455/10 = 30,33 h<45,5cm
On prend : h=40cm

Largeur :
0,4h<b<0,7h = 16<b<28

On prend :b=25cm
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b- Poutres secondaires
Hauteur :
On a 1=400-25=375cm
D'ou: 375/15 h<375/10 = 25 h< 37,5cm
On prend :F35cm

Largeur :

0,4h<b<0,7h = 14<b<25
On prend :b=25cm

VERIFICATION :

Condition Poutres principales | Poutres secondaires| Vérification
h>30cm 40cm 35cm Veérifiée

b> 20cm 25cm 25cm Vérifiée
h/b< 4 1.6 1.4 Veérifiée

Tableaull.1 : Vérification des conditions exigées |@ RPA.

Les conditions sont vérifiées, alors les sectifinx h) adoptées pour les poutres seront
comme suit :
Poutre principale :(25x40)cnf
Poutre secondaire :(25x35) ¢m

A A
3!
4
v
v 25
—>
25
PP PS

Fig Il.2.Dimension des poutres
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Pré-dimensionnement

I1.1.C.L'acrotére

On a k=60cm
Charge permanente G

G = 2'5[(0,6X 04) + (01X 007)+

G

[l .2.Les charges permanentes :

=1.713 KN/ml

003x 0,2}
2

Figure II-3 :Coupe verticale de l'atg@re

a) plancher terrasse (inaccessible)

60

10

[ =3k

1—»

++++++++++++++++

2—’ ++++++++++++++++

++++++++++++++++

Figure II. 4. a : Coupe transversale du plancheasse inaccessible.

La légende se rapportant a la figure ci-dessuda@siée par le tableau suivant

NG Eléments ?Kolllcjﬁq . volumique y Ep();i;sseur ?Khl\?/r%%) G
[ 01 || Couche de gravier | 17 | 005 || 0.85 |
[ 02 || Etanchéité multicouche | 6 | 002 || 012 |
[ 03 || Béton en forme de pente | 22 | 005 || 1.1 |
| 04 || Hourdis et table de compression (16+4) 14 | 02 || 802 |
[05 || Isolation thermique | 4 || 0.04 || 0.16 |
[ 06 || Enduit sous plafond | 12 || 0.02 ||  0.24 |

|| Totale G=5.27 KN/inf |

Tableau 1.2 : Valeur de la charge permanentdu@lancher terrasse

2012-2013
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Chapitre II Pré-dimensionnement

b) Etage courant ,RDC et S-SOL :

1,

2———»

33—

4 ——»
5—»

66— »

Figure 11.5.b: Coupe transversale du plancher epscoreux.

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessuda@siée par le tableau suivant :

Valeur de i Eléments Flflilcjrsn% volumique 'y Epaisseur g?(?(rﬁltlemz)
| 01 || Carrelage scellé | 22 | 0.02 | 0.4 |
| 02 || Mortier de pose | 20 | 002 | 040 |
| 03 || Couche de sable | 18 | 002 || 036 |
| 04 || Dalle en corps creux | 14 | 02 | 2.80 |
| 05 || Enduit en platre 10 | 002 || o020 |
06 Maconnerie en  brique / / 1.00
creuse
|| Totale G=5.20 KN/nf _ |

Tableau I1.3: Valeur de charge permanente G

C)Plancher dalle pleine:

5 OO OO A]

Figure I1.6.b: Coupe transversale du plancher qdéae
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Pré-dimensionnement

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessuda@siée par le tableau suivant

NG Eléments ?Kolllcjzw . volumique y Ep();i;sseur E:Kh’\?/r%%) G
[01 || carrelage scellé | 22 | 002 || 044 |
| 02 || Mortier de pose I 20 || 0.02 || 0.40 |
[ 03 || Couche de sable || 18 | 002 | 036 |
[ 04 || Dalle en béton armé | 25 | 015 || 3.75 |
[ 05 || Enduit ciment || 18 || 0.02 || 0.36 |
| || Totale G=5.31 KN/nf |

Tableau II.4: Valeur de charge permanente G

c) Maconnerie :

> Mur extérieur :

Figure I.7.c : Coupe vertical de mur

La légende se rapportant a la figure ci-dessuda@siée par le tableau suivant

N° Eléments (Plflil(ifn% volumique -y Epaisseur e (m) &hl\?/rrgﬁ) G
[01 || Mortier de ciment|| 20 | 0.02 || 0.0 |
|02 || Briquecreuse | 9 | 0.1x2 | 18 |
| 03 || Enduitde platre || 10 | 0.02 | 0.0 |
| || Totale G =2.40 KN/nf |

Tableau 1.5 Valeur de la charge permanente de la magonnarie éxtérieur)
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Chapitre II Pré-dimensionnement

Il. 3.Les surcharges d’exploitations:

Les surcharges d’exploitation sont données paiTle Pomme suit

Eléments Surcharges (Q) [ KN/nf]
Acrotere 1.00 —
Terrasse inaccessible 1.00 v
Plancher étage courant et porte a faux 1.50 v
Etage de service (bureau) 2.50 ¢
Plancher RDC et le s-sol 1(commerce) 3.50 v
Plancher sous-sol( parking) 4.00 v
les balcons 3.50 v
Escalier 2.50 v

1.4 . Les poteaux :

+ Ftapes de pré dimensionnement (calcut)

D’aprés le dimensionnement du nceud vis-a-vis desents flechissant résultant :
Comme en ne connait pas le moment on peut apprpandinertie.

M sportMnpor21.25(Mepourt M wpout) -pour éviter 'apparition de rotule plastique
dans les poteaux.

On a:0=MV/I M=cl/V

O.ispof V+0lnpof V21.2501 epoul V+ Ol upoul V)

| spott Inpo21-25 (kpouttlwpoud

21021 25(2hou)

Ipo21 .25(houy

 La section de la poutre principale est(25x40)cm?>.

bxh3
Ipou=,~=0.250.4/12=1.33x10m’

=1.33x 16cn? x1,25
=1 .67x16cm’

Il faut que on trouvel jor= 1.67x16cm’

On commence par la condition minimale de RPA.
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(25X25)cnf.

Ipot=25712=3 .25 x1bcm*. __, condition non vérifiée
(30X30) cnf .

Ipot=30"/12=6.75x16cm’condition non vérifiée

(40X40) cnf.

Ipot=407/12=2.13x18cm*candjtion vérifiée

Donc la section de poteau pour tout les niveauxd&40X40)cnf.

+ Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Poteaux :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leutea )

Les dimensions de la section transversales desaoten zone Jldoivent satisfaire
les conditions suivantes :

min (b1, h) = 25cm
h
min (b1, h)) = —=
(b1, hy) 2
1<&<4 111 1b1
4
hl he /T/
Poteau (40x40) : :
Min (40 40) = 40cm 25cm Section |-I
410 v i
Min (40 40) = 40cm= : 1h
=40¢n20,5cm : |
1 25 ' b
Z<£_1<4 Section 11-11

Fig.11.8.Coffrage des patea
— Les conditions sont vérifiées.

Conclusion:
Toutes les conditions relatives a I'Art. 7.4.1 dBA®9 version 2003 sont vérifiées.

+ Vérification au flambement:

-Le flambement est un phénoméne d’instabilité denéoqui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, Le calcul des poteauxlaambement, consiste a vérifier la
condition suivante :

If
|
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A : Elancement du poteau.
ls : Longueur de flambement (= 0,7l ).

i : Rayon de girationi(= \/g).

| : Moment d'inertie du poteau : | bh® /12
B : Section transversale du poteau (Bxb)
lo : Longueur d’'un poteau entre faces supérieuraiedr planchers consécutifs.

_O07, _ 07y 12071, o5l

\f /bh3 12

1- Poteaux de sous sol 2 : (40x40)

lf=0,7b=0,7x 3.68 =2.576 m

|=0,4712 =2,13x 10 m*

B =0,4G = 0,16 nt

i=0,115m

Donc:A = 2.576/0,115= 22.4 < 50............ vérifiée

2-Poteaux_du rez-de-chaussée : (40x40)
h=4.10m

lf=0,7b=0,7x4.10=2,87m

| =bh’/12 =0,4/12 = 2.13 x 18 m"
B=0,4x0.4=0,16 fn

i = (2.13x10% 0,16}2= 0,115 m

Donc:A =2.87 /0,115 = 24.96< 50 .......... vérifiée

3-Poteaux d’étage courant et sous-soll : (40x40)

lf=0,7b=0,7 x 2.66 = 1,862 m

| = bh*/12 =0,44/12 = 2.13 x 10 m*

B =0.40 x0.4 = 0,16 M

i = (2.13x10% 0,18}2= 0,115 m

Donc:A =1,862/0,115=16.19 < 50.............. vérifiée

Conclusion :
Pas de risque de flambement

-Pré dimensionnement des voiles(Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003

- Les voiles sont des éléments rigides en bétond aoulés sur place ; ils sont destinés
d’une part a assurer la stabilité de I'ouvrage d@ffet de chargement horizontal, d’autre part
a reprendre une partie des charges verticales.

D’apres le RPA 99 version 2003 leurs Pré dimemsamentse feront comme suite :
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—> D le—

he
25

as e

22

2 e

20

Fig 1.9 :Coupe de voile en plan.
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L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.

A 4
A

L
he /

h, h, h h
azmax(—=,—=,—=2)=—=
(25 22 2(]) 2C LI/
L=4a
Pour le RDC et les sous-sols Fig.11.10:Coupe d'un vodeélévation
Onarh,=h-g,

he=450-20=430cm

azg =az 4—30: 215cm
20 20
=a=25cm.
*  ann=15cm=25cmil5cm.......... vérifiée
e L=4.a=3101100cm........vérifiée

Pour les étages courants:

On a h, =306 -20 =286 cm

az & =az @3 =1430cm
20
=a=20cm.
*  amin=15cm=20cm15cm...............vérifiée.
e L=24.a=3100180CM ...ovveiiiiiiien vérifiée .
e L>4.a=3100080CM....ceviueiiainannn. vérifiée.
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Conclusion:

Les différentes régles, lois de document technigugs ont permis de pré dimensionner les

éléments de notre structure comme suit :
% Hauteur du plancher en corps creuxht#20cm .
J

+ Epaisseur de la dalle pleine-e=15cm
+ Epaisseur des voiles :

RDG@ seus-solsa=25¢cmm.
Etagesirants a=20em.

>

+»+ Section des poutres :

L)

Poutres pipales  —{#5x40)cm

Poutres se@ires —425x35) dm
%+ Section des poteaux (40x40).

Ces résultats nous serviront de base dans ladriites calculs dans les chapitres quisuivent.
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Chapitre llI Modélisation estructure et vérification

Introduction :
La complexité de I'étude dynamique d’une structtisea-vis aux différentes sollicitations qui

la mobilisent, en particulier I'effort sismique, mande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ; Pour cela, l'utilisation des méthodesériques telle que la MEF est devenu

indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travail

plus facile, on peut alors éviter le calcul marabbrieux, voire méme peu fiable.

[l .1 .Concept de base de la M.E.F (méthode desaghents finis).
La méthode des éléments finis est une généralisdgola méthode de déformation pour les

cas de structure ayant des éléments plans ou voduxi La méthode considére le milieu
solide, liqguide ou gazeux constituant la structcoenme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux parndeuds situés sur leurs limites. Les

structures réelles sont définies par un nombraeiidi noeuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étralysée d’'une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaqed'éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui déterenla relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base deiparde I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dérfiént. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibes achaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des ncewsolution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les dotdsapeuvent étre calculées en utilisant les

matrices de rigidité de chaque élément.

[11.2.Description du logiciel ETABS .
ETABSest un logiciel de calcul congu exclusivement peucalcul des batiments. Il

permet de modeéliser facilement et rapidement tgpest de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possisilitpour I'analyse statique et dynamique
avec des compléments de conception et de vérditates structures ;il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme ,les dmmgres des efforts internes, les modes de

vibration.....etc.
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Ce logiciel permet la prise en compte des proggiénon-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionndmags éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a traversminde Euro codé¢. En plus de sa
spécificité pour le calcul des batimenEBTABSoffre un avantage certain par rapport aux
autres codes de calcul a utilisation plus étenémeeffet, grace a ces diverses fonctions |l
permet une décente de charge automatique et rapidealcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compfdicite d’'une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une termfogie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée d\artres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).

* Rappel :(terminologie)
Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds
Frame : portique (cadre)
Shell :voile
Elément :élément
Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge
Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir
Materials : matériaux
Concrete : béton
Steel :acier
Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre
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[11.3.Choix de la Méthode de calcul:

 Meéthodes utilisables.

Le calcul des forces sismiques peut@eaé suivant trois méthodes :
v' La méthode statique équivalente.
v' La méthode d’analyse modale spectrale.
v' La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on dorifig¥ un certain nombre de conditions
suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA9%er 2003).

Dans notre cas les conditions d’application de éhmde statique équivalente ne sont
pas toutes remplies. Il faut donc utilis@méthode dynamique modale spectralen
utilisant le spectre de réponse défini dans le RPAersion 2003. Néanmoins, a cause
de certaines vérifications nécessaires il est patisable de passer par la méthode
statique équivalente.

I11.4. Présentationde la méthode modale spectrale

C’est I'analyse dynamique d’une structure sousfdtefi’'un séisme représenté par un
spectre de réponse.

4+ Principe:

Par cette méthode, il est recherché par chague medegbration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sissiigpeésentée par un spectre de calcul ; ces
effets sont par la suite combinés pour obteniéponse de la structure.

+ Hypothéses de calcul.

v' Les masses sont supposées concentrées au nivpiandher.

v Seuls les déplacements horizontaux des nceudss®enpcompte.

v Les planchers et les fondations doivent étre rigjidans leurs plans (vis-a-vis
des déplacements horizontaux).

+ Caracteristiques de la structure relativement a I'éude dynamique :

» La structure est classée en groupe d'uga@PA 2003/Art 3.2.

» La structure est de catégo8e(sol ferme).

» La structure se trouve dans une zone de moyenmécgis Zonella .
» La structure a étudiée f&88.06 m(RDC+7+2Sous-sol) de hauteur
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[l .5.Etapes de modélisation:

a)Premiére étape
La premiére étape consiste a spécifier la géomedria structure a modeéliser

Choix des unités
On doit choisir un systéme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS. Au bas de I'écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pouofess et déplacements :

——.|
|OneStoy  w||GLOBAL  ~|[kN-m =]
(=

4+ Géométrie de base

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

* Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portique suivant y-y.
* Le nombre des étages.

Building Plan Grid System and Stery Data Definition

Grid Dimetizions (Flan) Stom Dimensions
& Uniform Grid Spacing (+ Simple Story Data
Muraber Lines in# Direction |10 Murnber of Staries imi
Wumber Lines in7 Direction '117 Tupical Story Height i?uﬂﬁi
Spacing in* Direction 157 Battom Stary Height !4_08

Spacing in'y Direction B. £ Tinti Sty Date T

(" Custom Grid Spacing

Uiz
| I kM-m -
Add Structural Objects -

I—H—TI|| lH—H—H I T O R T

T == R

| eelee

I—H—TI H—H—H i e L
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab  TwoWay or Grid Only

Truss Perimeter Beamsz Ribbed Slab

Ok | Cancel |

Apres validation de I'exemple on aura deux fené&epsésentants la structure, 'une en 3D et
'autre a 2D suivant I'un des planX-Y, X-Z, Y-Z.
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+ Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longsielertrames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.
-On introduit les distances cumulées puis on clg®k
-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique surdeton droit de la souris puidit Story
Data

il Define Grid Data =3
Edit  Format I
¥ Grid D ata

| GrdlD | Spacing | Line Type | Visibity | BubbleLoc. | Grid Color =
1 A, 1.55 Prirmary Show | Top
2 B 4.20 Prirnary Show | Top
3 C 4.4 Prirnary Show | Top ]
4 D 33 Prirnary Show | Top ]
5 E 33 Prirnary Show | Top ]
B F 1.4 Primary Show | Top [
7 B 334 Primary Show | Top [N
B H 4.20 Primary Show | Top [N
5 [ 155 Primary Show | Top N
10 J 0 Primary Show Top _LJ i~ Uritg
Y Giid Data Ll T
Grid 1D Spacing Line Type | Wishity | Bubble Loc. | Grid Color = — Dizplay Grids as
|
1 1 ni1z2 F'r!rneu_l,I Show  Left ¢ Drdinates (% Spacing
2 2 1.33 Frirnary Show  Left
3 3 34 Primary Show | Let [ ; con
4 4 4 Primary Show  Let D LiPhiidesalian fnes
5 5 370 Primary Show | Let [N I Glue to Grid Lines
B B 3.70 Prirnary Show | Left I BubbleSie N5
7 7 4 Primary Show | Let R -
g a s F'r!rnar_l,l .l Lef: — Reset to Default Color J
] ] 1.33 Primary Show | Let R
10 10 012 Primary Show Leit I ~ J
Ok Cancel

b)Deuxiéme étape

La deuxieme étape consiste a la définition piegriétés mécaniquesdes matériaux en
'occurrence, I'acier et le béton.

On clique sur DefinepuisMaterialproprietesnous sélections le matérigddONC et on
clique surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans larkg

suivante :
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Define Matenals

b atenials Click to:
Add New Material . |
OTHER
STEEL Modify/Shaw Material... |

Cancel |

|4—

Material Property Data

Display Calar
Haterial Name BETOM Colar
Type of Matenial Type of Design
(% lsaopic " Othatropic Design Cancrete
tinalysiz Property Data Diesign Property Data [AC) 318-05/8C 2003)
Mass per unt Yalume 25 Specitied Conc Comp Strength, e /25000
Weight per unit Yalume & Bending Reirf. Yield Stress, fp - 400000
Modulug of Elasticity 32164135 Shear Reinf. Vield Stress, fys 400000
Paissorts Ratio 02 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900€-06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Madulus 103421368
0K | Lancel

c)Troisieme étape.

La troisiéme étape consiste a I'affection gegpriétés géométriquesdes éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)
Nous commencons d’abord par affecter les @egtdes poutres principal®H) et ceci de

la maniére suivante :
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Nous choisissons le meridefinepuis Frame sections.On clique sur la liste d’ajout
sections et on sélectiondgldRctangularpour ajouter une section rectangulaire (les ses

en béton armé du batiment a modéliser sont reclaings)

Section Name P20

-Properties- - Property Modifiers ~ Material

Set Moifes.. | BETON =

-~ Dimensions

Degth (3] 04 Ear i ;
Width (2] 0z I HHH
-— 1>
r~Concrete L | ! L
Reinf L. T
% [iigplay Color r
Cancel

Le boutonReinforcementonduit & une fenétre qui permet de spécifier lepnetés de

barres d’armatures.

Si on clique sur le boutaBection propertieson peut voir I'aire, les moments d’inerties, I'a
de cisaillement et autres propriétés calculés p&ES.
Nousprocéderont de la méme maniere pour les autreeaté

Aprés avoir finis de modeéliser les éléments bafpesitres, poteaux), nous allons pa:
aux éléements plaques (voil

On choisit le menefineetWall/slab, on clique suAdd new Wall et on spécifide nom

et I'épaisseur.
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TR R TR P T T N T e B R TSR
Define Wall/Slab/Dreck Sections

Sections ; Click. to: -
DECK Add New Deck -
PLAMED
A Modifu/Show Section... |
Delete Section J

Wall/Slab Section

Section Hame WOILEZ0

b aterial BETOM -

Thickness
Mermbrane 0z
Bending nz
Type
(# Shel " Membrane  Plate
[ Thick Plate
Load Distribution

[ Use Special One-w'ay Load Diztribution

Set Modifiers. . Dizplay Color l_
| )4 | Cancel |
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d)Quatriemeétape:Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on inth@dun spectre de réponse .
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone.

Apreés avoir introduit les données dans leurs ceessectives, on clique sur I'ongleext

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABSbgue sur :

Define Response Spectrum Functions —S$freo from file.

W Paramétres RPA9D (&= ]

Fichier  Aude

Graph du spectre ] Text 1

018
0.18

n.14

—

0.08 "-\
0.08 SN
0.04 _ ‘HHH"“‘--—L..._,_
0.02 | _ —~———
L 1 Z 3 B 3
I—
rZone - 1 Groupe dusage -

I G OACOE ¢ I CIATCIB®&2 3

Coeff. comportement Z]l-:jite portique voile avec mtéract{nﬂlj

Facteur de qualité - |1,]ﬂ +| Femplizszage: |Dense =

—Hite
™ 51: Site Rocheux {7 53: Site Meuble
{+ 52:5ite Ferme { S4: Site Tres Meuble

Function Name (nom du spectre): RPA.

2012-2013 Page 34



Chapitre llI Modélisation estructure et vérification

> Le spectre étant introduit, nous allons passer prdahaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (séisme), pour celalmue sur :

Define—— Reponses  spectrum cases—» Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Ex

Structural and Function Dramping
D ampinig o.oF

Fodal Cormbination
= Cac " SHSS " AaBS 0 GRC

i1 =3

Drirectional Combination

= SRSS
T ABS Orthogonal SF

7 Podified SASS [Chiness]

Input Reszponse Spectra
Direction Furnction Scale Factor

1 B -~ EX3
Uz | - I
U= I _I' I

E=citation anale o

E cocentricity
Ecc. Ratio Al Diaph.] [5]
O werride Diaph. Eccen. Owverride. . I
(] I Cancel |

Dans la partie Input réponsespectral, nous allooduire le spectre a prendre en

compte dans les deux directions principales (U1t
4 définie les charge

Avant de charger la structure il faut d’abord diéflas charges appliquées a la structure

modélisée.
4+ Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permand@gset a des surcharges

d’exploitation

Q, pour les définir on clique subefineLoad L£ases.
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Define Static Load Case Mames

Loads Click To
Self Weight Auto

Load Type Multiplier Lateral L-:uau:l Add New Load |

L kodify Load I
DEAD

Delete Load |

EIK
Ear‘u:el

E) Cinguieme étape: chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on

introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

Assign —  Frame/line loads—» Distributed.

Frame Distributed Loads

[Initg
Load Case Hame E ﬂ | FM-m ﬂ

Load Type and Direction Ophions

(" Add to Exizting Load
* Forces  © Moments o SRR R

{* Feplace Exizting Loads

Direction | Gravity ﬂ
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0.25 [0.75 .
Load 0. ] 1] 0.
{* Relative Distance from End-| " Abzolute Diztance from End-|
Urifarm Load
Load IT ITI Cancel
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Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou

Q), ensuite le chargement linéaire est introduit dans la case Load.
F)Sixieme étape Introduction des combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action a considérer pour lardétation des sollicitations et déformation
sont :

» Combinaison aux états limites
ELU : 1.35G+1 .5Q
ELS : G+Q
Combinaison d’actions accidentelles du RPA.
G+Q+Ex
G+Q+Ey
0.8G+Ex
0.8G+Ey
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define — load combinationy, add New comb

Load Combination Data

Load Combination Name ELS

Load Combination Type Al -

D efine Combination
Caze Mame Scale Factor

| 3 Static Load ~lh

G Static Load 1
Add
Delete

ak. | Cancel |

Pour reprendre les mémes opérations pour introtksrautres combinaisons d’actions.
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[
Define Load Combinations

Combinations Click tor
ELU &dd Mew Combo...
ELS
GUE~ Madify/Show Comba...
GOEY
08GE
O8GEY Delete Comba
POIDS
1] 4
Cancel

+ Masse source :
On donne la valeur 1pour la charge permanente.

On donne la valeur de B suivant la nature de lecgire pour Q

Define PMass Source

tazs Definition
£ From Self and Specified M as=s
* From Loads
7 From Self and Specified M ass and Loads

Define b asz kultiplier for Loads

Load A ultiplier

|G j |'|

[ 0z Add
kA adify
Delete

v Include Lateral kMass Only

[+ Lump Lateral FMass at Story Levels

| Ok, I Cancel |

G)Septiemetape: Spécification des conditions aux limites (appuisjiaphragmes)

Cette étape consiste a spécifier les comditeux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.
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+ APPUIS:

Les poteaux sont suppoggsfaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds du Baserpaigjue sur :

Assign Joint/point -Restraints —>
loint Restraints - _
Restraintz in Global Directions
v Translation 1 I» Rotation about 1

v Translation 2 I» Rotation about 2

v  Translation 3 Iw Rotation about 3

Fast Restraints

] | Cancel

+ Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infinimgites, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle@aite puissent former udiaphragme, ceci a

pour effet de réduire le nombre d’équations a résopar le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plargisron clique sur :

Assign  —» Joint/point —» iBphragmAdd New Digphragm.
Diaphragms Click to:
D1 Add New Diaphragm
NONE Change Diaphragm N ame
Delete Diaphragm
Cancel
[™ Digconnect from &ll Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansdseDiaphragm on clique sutOK pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasghiers.
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H)Huitieme étape: Analyse et visualisation des résultats

Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se mosig sur 'onglefAnalyzeet on sélectionne

RunAnalysis.ou bien on clique sug f

[\Visualisation des résultats :

4+ Période et participation modale :
Dans la fenétralisplay— show tables on click surModal Information et on

sélectionne la combinaisonModal ».

4+ Efforts internes dans les éléments barres :

* Les poutres:

Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique suSelect Case/combour choisir la combinaison d’actions puis on clicuurOK.

* Les poteaux:

Pour extraire la valeur des efforts dans ldegquix, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

4+ Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Baaa Output on clique sur {Area forces

and Stresses xt on sélectionne une combinaison d’actions.

4+ Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes deatak| on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie stiow tablespuis on coche®isplacements» .
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsurExcel® Jla colonnécorrespond

ausens x>ethau Sens vy.
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4+ Effort tranchant a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue surshow tableson coche

« Base Reactions ensuitedans Select Cases/comb on choisit« EX ou EY ».
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Fig. 1ll.1 : Vue en trois dimensions de la struct
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+ Détermination des parametres se spectre de réponde calcul :

a) Le site: d’'aprés le rapport de sol de notre structure, amstate que le site ferme
S2(Article 3.3.1 de RPA).

b) La zone :zone ll@oghni moyenne sismicit§ ANNEXE 1 de RPA).

c) Le groupe d’'usage groupe 2 selofArticle 3.2 de RPA).

d) Remplissage dense d’apréfTableau 4.2 de RPA).

e) Calcul du facteur de qualité Q :

Q : Facteur de qualité, défini par :
Q=1+ZP,

+ Tableau donnant les valeurs des pénalités,P

« Sens longitudinal :

Critere q » Pénalites R
1. Conditions minimales sur les files de contrevésment. 0.05

2. Redondance en plan. 0

3. Régularité en plan. 0.05

4. Régularité en élévation. 0.05

5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0

6. Contréle de la qualité de I'exécution. 0

Tableau 4.4.: valeurs des pénalitgs P
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* Sens transversal :

Critere q » Pénalites R
1. Conditions minimales sur les files de contrevésment. 0

2. Redondance en plan. 0

3. Régularité en plan. 0.05

4. Régularité en élévation. 0.05

5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0

6. Contréle de la qualité de I'exécution. 0

Tableau 4.4.: valeurs des pénalitgs P

Sens longitudinal:

Q=1+(0.05+0+0.05+0.05+0+0)=1,15.

Sens transversal

Q=1+(0+0+0.05+0.05+0+0)=1.10.
Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q a inteodst la plus défavorab@ =1.15

» Etudes de contreventement et Calcul de coefficiede comportement R :

Les efforts horizontaux repris par le systéme detrewentement sont données par
'ETABS version 9.7
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Section Cutting Line Projected Coordinates

= 't
Start Paint |29.9361 [
End Paint |-1.8576 0

Resultant Force Location and Angle

* Y Z Angle
[14.0392 |2 5887 [ [180
Include [¥ Floors [ Beams W Bracez [ Columns [v ‘walls [v Ramps
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2
Force | 2788.0857 | 1.150E | 1.3954 | 0. 0. | 0.
Moment | 31.4795 | E7247.708| 279765215 | 0. | o | 0.

Fig Il .2.figure donnant I'effort tranchant & la base soastion de E’
» Sens x-X:
Ona:2788,0857 _, 100%
2565.1393— X
X :Etant le % des efforts repris par les vc.

2565.1393X100
X= =92.0(%

2788.0857

Donc :Efort repris par les voiles=92.%

Effat repris par les portiques%
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SCHOMN ALUL SEesSE: £ = E X
— Section Cutting Line Projected Coordinates -
= hd
Start Pairt |29.6838 [
End Faint |-1.6683 o
Fesulkant Force Location and Angle -
pis i i Angle
114.0077 127149 i} {180
Include v Floors W Beams ¥ Brace: v Columns W ‘Walle W Famps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 07934 | 3629.2407 | 04301 | 0. .
Moment | 93101034 | 19.9367 | 8096399 | o o

Cloze

Fig II.3. Figure donnant I'effort tranchant a la base soastion de E
» Sensy-y:
Ona: 3629.2407—— 100%
3368.0635 —> X
X :Etant le % des efforts repris par les vc.

3368.0635X100
X= = 92.80%
3629.2407

Donc :Efort repris par les voiles=92.%
Effat repris par les portiques=%
Conclusion
D’apres les résultats dessus, la structure econtreventée par voiles.

» Pour notre structure les parametres a considérdrrésumeé dans le table
suivant :
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Caractéristique Désignation Article du RP#
Le site S2 Tableau 3.3.
La zone 1PN Annexe 1
Le groupe d’usac 2 Article 3.2
Facteur de quali 1.15 Tableau 4.4
coefficient de comporteme 4 Tableau 4.3
- W Parametres RPAS9 _EE

Fichier Aide

Graph du spectre l Text ]

0.18
018
0.14 '|I
oazp
0.1
0.08
0.08
0.04
0.02 —

o

o g 2z 3 4

on

€ 0379 - 0.000 )

Zone : Groupe dusage :
e § < OA OB ¢ I RS b 1L s B - SR Okt SR s

Coeff. comportement :JPon:iques contreventés par des voils -~

Facteur de quahte Q : |1.15 - | Femplissage : |Dense -
-Site -

" 51: Bite Focheux  S3: Site heuble

(+ S2: Bite Ferme (" S4: Bite Tres Meuble

Fig.lll.4.Logiciel donnant les caractéristiquesagpe de calcul

lll. 6. Vérification de I'effort_tranchant a la base :( RPA Version2003 ART 4.3.6)
La résultante des forces sismiques a la bg obtenue par combinaison des vale

modales ne doit pas étre inferieure a 80% de ldtedge des forces sismiques déterminée
la méthode statique équivalente V pour une valeula période fondamentale donnée pe

formule empirique approprié
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Si Vp < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les parameteekadéponse (forces ; déplacements ;

moments ;....... )dans le rapport 0.8VtyV

« Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

v _ AD.Q
st - R

WRPA 99 [formule 4-]]

A : coefficient d'accélération donne par le tabldas régles R P A en fonction de la
zone sismique et du groupe d’'usage.

R: facteur de comportement dépendant de type demgstle contreventement de la
structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonctide la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de laggerfondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité dtesyes structurel (régularité en plan,
en élévation, control de la qualité des matériaugtc.,).

W : poids de la structure.

Application :
a) A : coefficient d’accélération de zongdonné par le tableau 4.1 de RPA
suivant la zone  sismique et le groupe d’'usagkaliment.

Tableau 4.1. : Coefficient d’accélération de zone A

Groupe / zone I 4 Iy [l
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Donc : A=0.15

b) D : facteurd’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de
et de la période

site, du facteur

de correction d’amortissement; ()
fondamentale de la structure (T).
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251 0<T<T,

2
D =425n(T,/T)s T,<T< 306 (4.2)
5

25n(T,/ 3.0)5(3.0/T)3 T2 306

*T, période caractéristique, associée a la catédargte et donnée par le tableau 4.7

Tableau 4.7 : Valeursde T et T,

Site  |s, S Ss Ss
Tl (sec) 0115 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0130 0140 0,50 0,70

TxS;) = 0,4 sec

*n : Facteur de correction d’amortissementonné par la formule :

n=47/(2+&) =07

Oué& (%) est le pourcentage d’amortissement critiqueetion du matériau

Constitutif, du type de structure ef’aeportance des remplissages.

Tableau 4.2 : Valeurs de, (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Valeurs du coefficient d’'amortissement suivantyistéme structurel
Nous avons un contreventement voiles donc ondpfen10 %
D'ou n=0.76>0,7

+ Estimation de la période fondamentale de la structe.
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La valeur de la période fondamentale(T)de la stmecpeut étre estimée a partir de
formules empiriques.
T:CThN3/4

h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la bade dgeucture jusqu’au dernier
niveauN.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventetndu type de remplissage et
donné par le tableau 4-6 du RPA99/version2003. Datre cas &0.05

D’ou T=0.69S
D'ou :D=1.32

R : coefficient de comportement global de la struetur
Pour une structure en béton armeé a contreventepemnvoiles.

Donc: R =4.

c) Q: Facteur de qualité, défini par :
Q=1+ZP,

4% Sens longitudinal:

Q=1+ (0.05+0 +0.05+0.05 + 0 +0) = 1,15.

4+ Sens transversal

Q=1+(0+0+0.05+0.05+0+0)=1.10.

d) W : poids de la structure.
Donc pour chaque niveau « i » on auvé=Wgi+SWoid'ou Wy =Y10Wi
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanent
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exatioin.
B Coefficient de pondération fonction de la natetrele la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99,
Dans notre cas et pour batiment d’habitghit0,20.
Pour avoir ces résultats on va introduire une nieivembinaison dans logiciel :

Poids: G +0.2Q

NIV POIDS « KN »
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10 5222.10
9 5583.01
8 5622.05
7 5622.06
6 5622.06
5
4
3

5622.06

6034.55

6908.19
2 6630.75

1 6614

Wr 59480.84KN

Tableaulll.5.Poids de chaque niveau.

_ AxDxQxW
R

_ (015x132x115%x5948084)
4

Vv

Vi =338595KN

(015% 132x 110x5948084)

VT: 2

=323873KN

Vérification :

» Sens x-X:

Vetars=3991.64 KN 9.8 x3385.95=2708.76KN.
» Sensy-y:

Vetahs=3635.67KN 9.8 x 3238.73= 2590.98KN.
Conclusion:

L’effort tranchant a la base est vérifié.

[11.7.Déplacements relatifs :
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D’aprés leRPA 99 (art 5.10),les déplacements relatifs latéraux d’'un étagerg@port aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas déph¥sde la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal: a chaque niveau "k" de la structure est calcai@me suit
D’aprés le RPA 99 (Art 4.4.3) :6k = R X 8k
Avec 3 : déplacement du aux forces sismiqugyFeompris I'effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif :au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est &gallx = & - O
k-1

NIVEAU 3, (M) 8, (m) Ag x (m) Agy (m) 1% h (m) | Vérification
10 0.0184 0.0224 0.0019 0.0025 0.0306 veérifiée
9 0.0165 0.0199 0.002 0.0026 0.0306  vérifiee
8 0.0145 0.0173 0.0021 0.0027 0.0306 veérifiée
7 0.0124 0.0146 0.0021 0.0027 0.0306  veérifiée
6 0.0102 0.0119 0.0022 0.0027 0.0306  veérifiée
5 0.0081 0.0092 0.002 0.0024 0.0306]  vérifiee
4 0.0061 0.0068 0.0019 0.0021 0.0306  veérifiée
3 0.0042 0.0047 0.0023 0.0025 0.0450  veérifiée
2 0.0019 0.0022 0.0011 0.0013 0.0306  veérifiée
1 0.0008 0.0009 0.0008 0.0009 0.0408 Vérifiee

Tableau. 111.6 .Déplacements relatifs sous I'actionet Ey.

Remarque:

On n’a pas introduit la valeur du coefficient dempmrtement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite datwgleiel lorsqu’on a fait la modélisation (on

a spécifié le type de contreventement dans le spdetréponse).

Conclusion : Nous constatons que dans les deux sens, les damats relatifs dus aux
efforts latéraux sont inférieurs aux déplacemeatatifs recommandés par le RPA 99 qui

égale a 1% de la hauteur d’étage.
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[11.8.Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal quéitsia structure vérifie la formule

. H;
suivante & < f = —
max — 500

f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

» Sens l'action de Ex :

Set Stoy Range

_________ T Top Story STORY10 -

L T e B e B e e e e e e

Story 9 = ——— ! o e o e I e e e i I Bottom Story BASE v]

Stom & | : - - : : : . - Showe Al

Story Humber

Static Loads/Fesponze Spectra

Story 7
o I B Case ]—E>< -
Story B = St i Bt A s S | ===
o B s Selest Diaphragm
Starp B
_________ M ame D1 -
T e e et - et 5 i o o e o s s e e e ol e et i e e i
S ) S S S S B S ) Flat Display Colors
Story 3
B I Global #-Direction Color [
Story 2 1 S S B Global v -Direction  Color [HEEE
Story 1 e EEEEmEEEEEmE e S
21 =i e e O O i
0.00E+00 4 E3E-03 9.25E-03 1.39E-02 1.85E-02 g e 7o : :
Maximum Story Displacements ™ Diaphragm CM Displacement
| Storg 10 | 0.0z " Diaphragm Drifts
= Maximum Stom Displacements

Additional Motes for Printed Output

|

kel amirnum Stom Dirifks

Stom Shears

Story Owverturning Moments

i i T 1o

Cligplay I Done ]

Story Stiffness

Fig 111.7.Vérification des déplacements selon Ex

8= 0.0 f == — o 066Condition Vérifié
500 500

» Sous l'action Ey :
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Set Story Range

Top Story STORY10 v]

Story Humber

Sty 100
Story 9 Bottom Story |BASE vi
Stary B Shion Al
e 7 Static Loadz/Fesponze Spectra
Caze EY -
Stom B
Select Diaphragm
Stomg 5
tarrie M -
Stomy 4
Plat Dizplay Colars
Story 3
o Global =-Direction Colar [
Story 2 Global v'-Direction Color [
Story 1 o
Baze [ e
[.00E +00 4 BOE-03 9.00E-03 1.35E-02 1.80E-02 .
Maximum Story Dizplacements (~ Diaphragm CM Displacement
[ Stome 10 | 0.0z " Diaphragm Drifts
* Mamimurn Story Dizplacements

Additional Mates for Printed Output-

| " Masimum Stony Driftz
™ Stom Shears
™ Stomy Overturming Moments
Dizplay | Done | " Story Stiffress
Fig.ll1.8.Vérification des déplacements selon Ey
H 33.06 .. , e,
dmax= 0.02< f =$: 00 0.066Condition verifiée.

[11.9.Nombre de mode a considérer.  (Art 4.3.4 / RPA2003)

Pour les structures représentées par des modeles gans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chagesaleux directions d’excitation doit
étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pourddssmetenus soit égalé@ % au
moins de la masse totale de la structure.

2012-2013 Page 54



Chapitre llI Modélisation estructure et vérification

- 0U que tous les modes ayant une masse modatei\effsupérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détetion de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (O8sadaque direction considérée

Dans notre cas :

m PERIODE n-

SumUX SumUY
1 0.864563 68.0159 0 68.0159
2 0.8205612 0.0751 0.0094 0.0751 68.0253
3 0.750045 69.5517 0 69.6268 68.0254
4 0.235868 0 18.1434 69.6268 86.1687
5 0.218800 0.0041 0.0167 69.6310 86.1854
6 0.189652 17.8415 0 87.4725 86.1854
7 0.102176 0.0009 0.4182 87.4734 86.6036
8 0.101548 0.0001 6.3567 87.4734 92.9603
9 0.086975 6.1034 0 93.568 92.9603
10 0.065567 0.0006 0.0033 93.5774 92.9636
11 0.062128 0 4.3079 93.5774 97.2715
12 0.054821 3.3911 0 96.9685 97.2715

La somme des masses modales dans le 9eme modesal&i¥dde la masse totale du
batiment.

Dans les deux directions, d’ou la condition du R¥3Avérifiée.

[11.10.Vérification de I'excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 20qArticle 4.3.7), dans le cas ou il est procede a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théoe calculée, une excentricité accidentelle -

additionnelle- égale: 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaite direction

de I'action sismique) doit étre appliquée au niveauplancher considéré et suivant chaque

direction.

Soit : CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.
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> Suivant le sens x-x Lx = 27.70m

On doit vérifier que ;] CM -CR| < 5% Lx

Niveaux Diaphragme | XCy XCr [Cum-Cr| |5% Lx Vérifications
1 D1 13.728 13.824 0.096 1.385 Vérifiée
2 D2 13.745 13.796 0.051 1.385 Vérifiée
3 D3 13.666 13.796 0.13 1.385 Vérifiée
4 D4 13.683 13.796 0.113 1.385 Vérifiée
5 D5 13.911 13.811 0.1 1.385 Vérifiée
6 D6 13.911 13.835 0.076 1.385 Vérifiée
7 D7 13.911 13.860 0.051 1.385 Vérifiée
8 D8 13.911 13.886 0.025 1.385 Vérifiée
9 D9 13.871 13.909 0.038 1.385 Vérifiée
10 D10 13.928 13.930 0.002 1.385 Vérifiée

Tableau 111.9. Excentricité suivant x-x

> Suivant le sens y-yLy = 25.10m

On doit vérifier que ;| Cm-Cr| < 5% Ly

Niveaux | Diaphragme | YCy YCr |Cw-Cr| |5%Ly Vérifications
1 D1 12.490 12.550 0.06 1.255 Vérifiée
2 D2 12.530 12.550 0.02 1.255 Vérifiée
3 D3 12.518 12.550 0.032 1.255 Vérifiée
4 D4 12.516 12.550 0.034 1.255 Vérifiée
5 D5 12.501 12.550 0.049 1.255 Vérifiée
6 D6 12.501 12.550 0.049 1.255 Vérifiée
7 D7 12.501 12.550 0.049 1.255 Vérifiée
8 D8 12.501 12.550 0.049 1.255 Vérifiée
9 D9 12.417 12.550 0.133 1.255 Vérifiée
10 D10 12.538 12.550 0.012 1.255 Vérifiée

Tableau 111.10. Excentricité suivant y-y

111.11.Justification Vis A Vis De l'effet P-a_:

'effet P-Delta est un effet de second ordre quipseduit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, e¢estfétroitement lie a la valeur de la force

axiale appliquée(P)et au déplacement « Delta ajleuv de I'effet P-Delta dépend de :
La valeur de la force axiale appliquée.
La rigidité ou la souplesse de la structure glabale
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e La souplesse des éléments de la structure.
En controlant la souplesse de structure, la valedteffet P-Delta est souvent
gérée de maniere a ce qu’elle soit considérée kgeéable »et donc ignorée
dans le calcul.
Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effdiel®a peuvent étrenégligé dans le cas
des batiments si la condition suivante est satestatous les niveaux de la structure.

0 = P A« / Vi .hkg 0,10. RPA99 (Art5,9)
Avec : R : poids total de la structure et des charges dbétgion associées au
dessus du niveau « k » calculés suivant le forrmiudgres

P ZZ(WGi* +,3WQi)
i=k
V . effort tranchant d’étage au niveau « k ».

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapprt niveau «k-1» en
considérons la le combinaison (G+Q+E).
he : hauteur de I'étage « k »

Niv |IPic (KN) | |Ax (M) {[Aiy (M) |[Viedm) |[Vig(mM) [ hi(m) |18 Bky Vérification
10| 5222.10]| ©0.0019 || 0.0025|  812.81|| 788.10| 3.06| 0.003f)0.0054| Vérifice
9 | 5583 01| 0002 | 0.0026 |[1503.96 1409.26| 3.06 || 0.0024|| 0.0034| Veérifice
8 || £gpp 5| 0002 || 0:00272020.14 1853.75] 3.06 | 0.0019|| 0.0026| Vérifice
7 | 5622.06|] 00021 || 0.00272440.07 2212.60| 3.06 || 0.0015| 0.0022| Vérifice
6 || 5620 05| 00022 || 0.0027[2789.83 2510.08| 3.06 |[ 0.0014][ 0.0019][ Vérifiée
5 | 5620 06l 0002 |[ 0.0024][3096.55 2778.83| 3.06 || 0.0013][ 0.0015] Vérifiée
4 | 603455/ 0-0019 || 0.0021][3389.04] 3050.59| 3.06 || 0.0011][ 0.0014] Vérifiée
3 || goog.19|| 0-0023 || 0.0025|3672.32 3319.43|| 4.50 o.ooowﬂ 0.0012| Vérifiée
2 || 6630 75| 0:0011 || 0.0013|3878.65 3516.33| 3.06 |[0.00063 0.0008| Vérifice
1] ge1a | 00008 || 0.0009|3991.65 3635.67|| 4.08 |[0.00032(0.0003¢ Vérifice

Tableau. 111.11. justification Vis-a-vis De lfet PA dans les deux Sens

On constate qu@.x etByysont inférieur a €.1 »
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Donc l'effet P-Delta peut étre négligé pour le dasotre structure.

Conclusion ;

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peaturen

La structure est contreventée par voiles.

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maxsoral vérifiés.
Le pourcentage de participation massique est @érifi
L’excentricité est vérifiée.

L'effet P-Delta est vérifié.

Ce model présente toutes les caractéristiques reoatées par les reglements, donc on peut

passer a I'extraction des efforts internes aveaylesls nous allons ferrailler les différentes

éléments structuraux.
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Chapitre [V

Ferraillage des poteaux

Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composés tes deux sens (longitudinal et

transversal) puis vérifier a 'ELS pour les cas/aunts.

Vo Vs ET\?ISPa) fo(MPa) | f((MPa) | os(MPa)
Situation durable | 1 5 1.15 25 14.16 | 400 348
Situation accidentellg 1 15 1 25 18.48 400 400

Tableau V.1.caractéristiques de calcul en situatimable et accidentelle.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
-Effort normal maximal et le moment correspond&iitt-Mcor).

-Effort normal minimal et le moment correspondaiif-Mcor).

-Moment fléchissant maximal et I'effort normal aespondant (Max-Ncor)-

yMX £§

My : moment du poteau dans le sens longitudinal. x
My : moment du poteau dans le sens transversal.

4+ Combinaison de calcul
 BEAL 91/modifiée 99:
ELU :1.35G+1.5Q
ELS :G+Q
 RPA 99/modifiée 2003
G+QzE
0.8G*E

IV.1.Détermination des efforts internes a L'ELU:

La détermination des efforts internes dans lesguntese fera grace a la méthode des éléments
finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS.
Les résultats sont donnés dans les diagrammesssiiva

2012-2013 Page 59



Chapitre IV

Ferraillage des poteaux

BN B

Fig .IV.1.Diagramme des moments fléchissant du portigue®™LU.
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Chapitre [V Ferraillage des poteaux

LR AL R

Fig .IV.2.Diagramme @s efforts normaux du portique5 a L'El
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WP POL 5P

Fig.IV.Diagramme desfforts tranchants du portique 5a L'EL

2012-2013 Page 62
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IV.2.Recommandation du RPA 2003

a) Les armatures longitudinales
+ Les armatures longitudinales doivent étre a haudffeé@nce, droite et sans

crochet.
+ Les pourcentages d’armatures recommandés par tapgdarsection du béton

sont :

* Le pourcentage minimale sera:d&80 % x bxhen Zone lla

Poteau (40x40) A, =000&40<40=128cn{

* Le pourcentage maximal en zone courante serdldébxh en zone lla

Poteau (40x40) A= 004x40x40=64%nt

* Le pourcentage maximal en zone de recouvrementsed %bxh en zone lla

Poteau (40x40) A= 006x40x40=96nT

+ Le diametre minimum est d@lz

+ La longueur de recouvrement minimal est ge40d (zone lla)

+ La distance entre les barres verticales dans uce da poteau ne doit pas
dépasser :
L =25 cm (zone lla).

+ Les jonctions par recouvrements doivent étre fiitgossible, a I'extérieure des
zones nodales (zones critique).

b) Les armatures transversales

Le rble des armatures transversale consiste a :

 Empécher les déformations transversales de bétde @ambement des armatures
longitudinales.

* Reprendre les efforts tranchants et les sollictetides poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales.

Leur calcul se fait a I'aide de la formuRRRA99 révisé 2003/Art 7-4-2-p

ﬁ — pavu
§ hif,
V. : Effort tranchant de calcul.
h: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de l'acier d’armatdransversale.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant.
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25 . A, 25
p =
* 375 - A, <5

A, : L'élancement géométrique du poteau.
] L, ] L,
=— Ou =—
° a ° b
Avec:a et b dimensions de la section droite du potgams la direction de déformation
considérée.

Ls : La longueur de flambement des poteaux.
S : espacement des armatures transversales.

S <min{10d™ 15cm  enzonenodale
S < 15p™" en zonecourante

® : est le diamétre des armatures longitudinalesadeau.

L A , .
1. La quantité d’armatures transversales mlnlmalg(s‘g en % est donnée comme suit :

Ay 25 A, =03%
/]g <3- Anin =08%
3<4, <5 Interpolation entre les valeurs limitespoteau

2. Les cadres et les étriers doivent ménager des déesien nombre et diameétre suffisants
@=12 mmpour permettre une vibration correcte du bétortaute la hauteur des poteaux.

3. Les cadres et les étriers doivent étre fermés earctbchets & 13%yant une longueur
droite de 16P .

IV.3. Calcul des armatures a 'ELU .

Les calculs sont font en flexion composée, lese&ta@psuivre sont les suivantes :

» Calcul du centre de pression :

Mu ,
e = » Deux cas peuvent se présenter

Nu
= Section partiellement comprimée(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si 'une dieux conditions suivantes est
satisfaite :

{379 A
u 2 A
= +
N, fd-c)-M, <(0337th- 081e)bh? [, A A, Nu |__
Avec : SPC M
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M, =M, +N, [éh—cj
2

M, : Moment fictif.

» Calcul des armatures :

— Mf
N b,
Si:psy, =0392............ la section est simplement armée.
OB cL — e
X
A = d
v

X Ay —

La section réelle d’armature e = A, Ny b Osi
1%

S

Si:uzp, =0392............ la section est doublement armée.

et on calculeM, =, (bd’ (3,
AM =M, -M,

M AM _ AM

A = -
IBr [d ws (d _C')ws

Avec : O :£:347.82I\/Ipa

S

M, : Moment ultime pour une section simplement armée

I I N
La section réelle d'armatureA, =A ; A = A —?”

S

Section entierement comprimée (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condgigvante est vérifiée :

2
e,s|=-c¢
2

N, Cfd -c')-M, >(o,337— oslzgjbmz OF,
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Deux cas peuvent se présenter :
1) si (0,337h- 081¢)bh? [, <N, [d-c)-M, <(o.5—%}m[m2 i

N-100[WI[b[h[f
Les sections d’armatures sontA = be : =0
| ! A 10077, %

Avec :

N(d-¢) -100[M

0.3571+ L0002 0
W= ——b - f_en(Mpa)et Men(N.m)
c
0.8571—H

2) si N, ffd—c)-M, 2(0.5—%)mm2[ﬂbc

H ’ M u
Les sections d’armatures sont A, =

Remargue:

Si e, :'n_uzo(excentricité nulle ; compression pure), le calesl fera a I'état limite de
u

o _ N, -BIf,.
stabilité de forme et la section d’armature shra——

S

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
Os: Contrainte de l'acier.

IV.4.Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcnoel et automatique a l'aide du
logiciel « SOCOTEC ».

» Comparaison entre la méthode de calcul manuel et STOTEC :

a)Exemple de calcul manuel :

Pot 40x40: Situation accidentelle (0.8G+EX):

N min=-10.81 KN Mo=2#939KN .m (effort de compression).
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fp,=18.48 Mpa.

0s=400 Mpa As;
E
e = M = 27939 = 258m > E —C = 0,175m » E} 7
{: N 10.81 % o
N,(d-c)-M, > (0.337— oslﬁjb [ [F,,
h

ol As;
pd A/

Armature com/primée

Armature tendue

Calcul de moment fictif a la flexion simple:

h
Mf=M+N><<E—c')

0.4
M; = 27.939 + 10.81 X (7 - 0.025)
M; = 29.83KN.m

108](0.4—0.023 -2983> (0.337— 081%5)0.4[042 184810’
-25.78<338.7 la conditiest vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée

As'=0 sz

Calcule As

p= M 2989X10° o8 <y = 0,392 == (SSA)=2=0,086

bd2fp,  400%x(3752)x18,48

Donc les armatures fictives sont :

oMy 29.83
" Bdogt  0,986X0.375X400x103

x10* = 2,01cnf

A

Les armatures réelles :

10.81x103
400x102

Ag = Agp — 2 = 2,01 — = 1,75cn?

Ost
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b)Exemple de calcul avec SOCOTE :
On introduit les caractéristiqude nos matériaux et nos effarts

El === nom - BaslR

Fichier Edition Options Afficha 2
2| 2@ @]

MEC T

Hypothéses  Saisie | Dessin | Resultats | Apercu |

Nom d'affairs : | * Dessin Géométrie Type
e " Dessin Gaométrie 5 aisie
MatEriaunc Gé&ométrie
Contrairte béton = 25 MPa oellacienhetor 15| Largeur ; b 04 m
Limite &last. acier f. 400 pmpPa Hautsur : h 04 q
o e ) e e Pos. cdg amatures sup. ©  d’ 0.025 m
v cul awc ELL cul s ELS
08 Pos. cdg ammatures inf. :  © 0,025 m
Effort nomal : Nu 1 kN :
Momert figchissart : Mu [ 27939 knim fels
|- Coefficients — AT
durée chargemenrt : & 1.0 17 =i
sécunité du béton 1 ¥ 115
sécunité de lacier: ¥z 1 Te
- Conwvention signes Fiz=zur
M > 0 : compression = pe —_—
M = O : tend la fibre inférieurs 3
€ i
Pour l'aide, appuyez sur FL MAT [NUM

La section d’acier donnée par SOCO1:

E szans nom - BaelR

S s O SRR D N
D@ &[5 | 2|®| 8]

l-hrpothésesi Saisie ] Dessin M ] J\pera;u]

i~ Résultats aux ELU : Secltions d'armatures -

supéreures : 0.00 o G 0.4

inféreures - 179 cmiz

Position de I'axe neutre - y0 = 0.014m T

TTH
1171

Pot 40x40 :Situation accidentelle (0.8G+Ey):

N min=-12.74 KN.m  My=26:68. KN (effort de compression).

fr,=18.48 Mpa.
0s~400 Mpa

M_ 20681 _ 4 62m>t—¢=0175m.
N 12.74 2

N,(d-c)-M, > (0.337— O.81£jb B2 [F,,
h

e =
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+ Calcul de moment fictif a la flexion simple:

h
Mf=M+N><<——C'>

2

0.4
M; = 20.681 + 12.74 X (7 - 0.025)
M; = 22.91KN.m

127404-0025-2291> (0.337— 08 1%3) 04[D4% 18481C°

-18.13<338.70 _______, la condition est vérifié
Donc la section est partiellement compri
As=0 cnt

+ Calcule As

My 22.91x10° _ _ _
“= bd?fp,  400x(3752)x18,48 0.022 < y; = 0,392 == (SSA)$=0,989
+ Donc les armatures fictives sor :
_ My 2291 4 _
Asp = Bdogy 0.989><0.375><400><103X10 = 1.54cni

+ Les armatures réelle :

N 12.74x103
Ag =Asf -2t = 1.54——2
Ost 400x10

= 1,23cn?

c) Exemple de calcul avec SOCOTE :

On introduit les caractéristiques de nos matéretwnos effort

El sans nom - BaelR =
Fichier Edition Options Affichage ?

|| Sz ¢l o

nnnnnn - " Dessin Géometie S aj#e
Eri. Géométrie
Cortrainte béton : £y | 25 yp Coeil. agie i 15| Largeur : b
Limite élast. acier - £ 400 Heitei s H
Pos. odg amatures sup. - d
¥ Caloul aux ELU I~ Caleul aux ELS.
- Pos. cdg amatures inf, -
Efost-monmats = | Kb
Momert fiéchissart : P
Coefficients - a e P
durée chargement : & 1.0 2
sécurité du béton :  ¥h 1.5 Aferist m
| séourité de racier: 3 1 e
N > 0 : compression e 2 —
M > © : tend la fibre inférieurs e &
e
Pour I'aide, appuyez sur F1 | NUM
k
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Les résultats sont :

r|:| sans nom - BaelR =
Fichier Edition Options Affichage 7
Dld &|=e s=e 2| 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin Résutats | Apercu |

0.04

04

L
0.4

Pour I'aide, appuyez sur F1 | [NUM

Remarque:

D’aprés la comparaison de nos résL; on constate que la section d'armature la
défavorable est trouvée sous la combinaison 0.8(

> Les sections d’armature sont données dans le tabielV .2:

Sect. | Situati Ac A Adot | A Aseee | Choix
. ecCl. Iltuation s s sto min | t
Ni N (t) M (t.m) (sz) Obs ar ar o o (sz ges
) alres
Nmax = M cor = Courante
-2154.91 |-3.201 ELU SEC | 0.00 | 0.00 | 0.0c 14.2
Nmin = Mecor ACC
-10.81 27.939 SPC | 0.00 | 1.77 | 3.5¢ 14 .2
0.8G+Ex
SS1. Nmin = Mcor = ACC
SS2 | 1274 | 20.681 40 SPC | 0.00 | 1.23 |2.4€ 14.2
.RDC 0.8G+Ey
et X AHA14
étageq Nmac Mcor= ACC 12.8 +
coura | 809.86 16.477 40 SPT | 8.95 | 11.30|0.0C 142 | 4up16
o 0.8G+Ey
Nmin= Mcor= ACC
31 .40 20.008 G+Q+Ey |SPT | 0.00 | 0.94 | 1.8¢ 14.2
Neor = Mmax = - ACC
-595.17 | 84.097 G+Q+Ey |SPC |0.00 |0.00 |0.0C 14.2

IV.5.Vérifications a 'ELU :
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Chapitre IV Ferraillage des poteaux

£ Armatures transversales.

Leur calcul se fait a I'aide de la formule.(RRP@révisé 2003/Art 7-4-2-2).
V
a u

Elles sont calculées a I'aide de la formule suiea% =ﬁ?
e

L’élancement géométrique du poteau est donné patdton :
Lf Lf

a b

Telle que :

L¢. longueur libre du poteau.

Avec : $=450cm pour le RDC
[0=306cm ppur étages courants ;SS1 et étage deeservi
lo= 408cm pour SS2

9

Remarque:
L’équation précédente a deux inconreisetAt, donc on doit fixée I'espacemeBt et

calculé la section d’armatusd ;
Espacement des armatures selon le RPA version:2003

-En zone nodale
S <min(10D™, 15m =mir{10x 1215%n) =12cm - § =10cm

-En zone courante

S <159™ =18cm - § =15cm

-Lonqueur de recouvrement:
L =400, =40x12=48&r

Vérification de la quantité d’armatures :
_ i = l_ li=0.7 h
NI T TB T

< Pour le cas le plus défavorable
Poteaux (40x40)17,=59.39KN

[ =0.7x4.50 = 3.15m

-la zone nodale
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Chapitre IV Ferraillage des poteaux

A_(p.V,,) _(2.5><59.39
£ \hy.f.) "\ 0,4 x400

Soit un cadre deb8At=1.00 cm. ( 2 brins @8)

) x 0,1 X 10 = 0.93 cm?

-la zone courante:
A = (p. V,,) _ (2.5 x 59.39
£ \hy. fo/ 7" N\ 0,4 x400

Soit (un cadre +un losange)de8At=2.00 crd. (4 brins @8)

) x 0,15 X 10 = 1.39cm?

La section minimale de RPA est :
-En zone nodale

A_. =0003b$ =0003<40x10=12 cnf

-En zone courante:

A =0003b[S = 0003 40x15=18 cn?

> D'aprés nos calcul A">At donc les armatures longitudinales des potesuant encadrée
avec un cadre et un losange de HA8 de sectionvieesal 4HA8=2.01cf

> Les cadres et les losanges doivent étre fermégrpahets a 135° ayant une longueur
droite de 104, =8cm

» La zone nodale est sensible au séisme ;on intréelsiibrmatures en U superposées avec
alternance dans l'orientation a fin de la consol&teainsi, la rendre vulnérable.
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Chapitre IV Ferraillage des poteaux

coupe poteove zone nodole

35
10
IHATE 35
[ [
| AHA4 L=160
S 2cadT8 St=10cm
I 2HA16
i 0-40 -~
25
L=1.20

coupe poleau zone courante

2HA16
L |

4HA14 3
=
= 10
= 2cad HAS8

ca 35

25
L — 2HA16
0.40
- - L=1.20 L=1.60

Fig.IV.4 :Schéma de ferraillage des poteaux .
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Chapitre IV Ferraillage des poteaux

Longueur d’ancrage: (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

_¢-fe
41,

L
fr2s =0.6+0.06f 25 ; T5,,=0.60° fiog

Y. = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA 14l = ofe _ 14409 =49.38cm
S 4t  4(0.6x1.52x2.10) '

ofe 1.6x400
41, 4(0.6x1.52x2.10)

=56.44cm

Pour les HA 16l5 =

£ Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ;la longueur minimale de recouvrenasit L = 40 »

Pour lesHA14 :
L = 40%p = 40x1.4 = 56cm

Pour lesHA16 :
L = 40%p = 40x1.6 = 64cm

+ Vérification au cisaillement:(RPA99/Art7.4.3.2) :
Vu
™ =g < Typu = Pofezs

Avec : t2e=25MPa.

_[(Ae=5-p,=0.075
t{/1g<5 S p, = 0.04

Vu 59.39x103

~bd_ 200x375  VAMpa

Tp

Tp = 0.4Mpa < 13, = ppfeag =0.075x 25 = 1.875MPa. —» La condition est
vérifiée

+ Délimitation de la zone nodale :

Au niveau des poutres  h'=2xh , I b
v he : e
= max {;,bl,hl, 60cm} . T .

: Hauteur de la poutre.

b,Eth, : dimensions du poteau. W

« Délimitation de la zone nodale »
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Chapitre IV Ferraillage des poteaux

h. : hauteur entre nus des poutres.
‘= max{73.33,40,40,60cm}

On aura =73.3%xm

IV.6.Vérification a L'ELS :

Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

_ 023bdf,, [ e, -0455d
fe |e,-0.185d

A

min

Les vérifications seront résumées dans le taldaaant

Section Comb | Ns Mg €s h/6 Natur | Amin | A adoptée OBS
(cm2) (KN) (KN.m) (m) (m) e Cm2 | Cm?
Nmax 14.2 =
POT -Mcor | |-1557.64] |—2.272| | 0.0015 | 0.066 | SEC | 4.51 | 4HA16+4HAL4 | vérifiée
(40x40)
Nmin- 14.2=
Mcor | |-33.57| | |-19.24| | 0,57 0.066 | SPC | 1.44 | 4HA16+4HA14 | vérifiée
Ncor- 14.2=
Mmax | |-518.54| | |—45.221| | 0,087 | 0.066 | SPC |O 4HA16+4HA14 | vérifiée

Tableau.IV \grification de la condition de non fragilité

£ Vérification des contraintes & L'ELS .

a- Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

b- Contrainte dans le béton
ch < Ope = O.6fC28 = 15VPa
Nous avons deux cas a veérifier, en flexion commseL'ELS :

. siMs <E _, La section est entierement comprimée.
NS 6
c- Vérification des contraintes

- La section homogeéne est :

S=bxh+q(A+A)

2
Vﬁ% b><2h +15(A5><c'+Ag'><d} -V, =h-V,
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Chapitre IV Ferraillage des poteaux

- Le moment d’inertie de la section totale homogeéne :

=2 V) +[AN -0+ AV, 0]

V1 .
o, :(&+ M, jSUb =0.6f_,, = 19VIPa
B le

Puisque Oy >34, , donc il suffit de vérifier que,, <Eb

Ns : Effort de compression a L'ELS
s . Moment fléchissant a 'ELS
By : Section homogénéisée.
B=b.h+15A

e Si % > h _, La section est partiellement comprimée.
S

Il faut vérifier :
o, <o, =19MPa

g, =Kxy,
e = bxf +15[ A @-y) +A (y—cF]
Y=Y, tcC

Yo : est a déterminer par I'équation suivante :
Y; + PxY,+q=0
Avec :

p=—3c2—%’3?(c—c'>+%(d—c>
a=2 -2 -y + XA @ -y
c=—-25

C : Distance entre le centre de pression et |l féoplus comprimée.
L’effortobtenu par 'ETABS a ELS est :

Nmaxs—1557.66KN| ——» McorrE-2.323KN.m|

Les valeurs des contraintes sont données pagigdbSOCOTEC :
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Chapitre [V

Ferraillage des poteaux

Bl sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

Di=|d| #|=m s=|= 2@ 6]

Hypothéses | S3IE i Dessin | Résutats | Apercu |

Mom d'affaie : |

Mam du fishier:  sans nom

cj

Contrainte béton B
Limite élast acier - £

25 MPs
WPs

v Caloul aux ELU ¥ Calcul aux ELS

Ms | 195784 kN
Moment - Ms 2272 kNm

|~ Sections d'armatures -

supérieures 142 oma2

inférieures

Effort nomial Mu -809.88 oN

Hfort .. :
Moment fléchissart
Coefficients

Mu | 18477 kNm

durée chargemert : B 10
Yo i

sécurité de 'acier ¥s

sécurité du béton

141 dd

Fissuration = o
@ peupréjudiciable | ond loo
™ préjudiciable

™ trés préjudiciable

Converntion signes
N > 0 : compression
M = 0 : tend Ia fibre inféreurs

19

Coeff. acier/béton : n 15| Langeur

* Dessin Géométris Type
" Dessin Géométrie Saisie

Géométrie
b 0w
Hauteur R 0Am
Pos cdgamaturessup © d' | 0025
| Pos cdgamaturesinf. . ¢ [ 00%m

n
@

Les résultats sont comme suit

Il ==n rom - Bl
: __p—

Fichier Edition Options Affichage 7

D||d| &|v=| @ (s 8

Hypothases | Saisie | Dessin | Resuits | Apercu |

béton fibre supéneurs -
amatures supérieures
amaturss inférisures

béton fibre inférieure :

0,4

Section entiérement comprimés

Pour I'aide, appuyez sur F1

NUM

Les résultats de vérificationnt résumés dans le tableau suivant :

B

» Pour le béton :

Section|Ns Ms(KN.m) [les(m) (h/6

Nat

osup(MPA)

ainf(MPA)

a;,(MPA)

Obs

Mcor

|—2.272|

max —

|—=1557.64] 0.0013

0.066
40

SEC

7.8

76

15

condition
vérifiée

Nmin =
|—33.57]|

Mecor =

I—19.24] | &7

0,064
40

SPC

15

0,C

15

condition
vérifiée

Neor =

Mmax=

0,087 0,066

SPC

|-518.54| | |—45.221]

5.2

0,C

15

condition
vérifiée
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Chapitre IV Ferraillage des poteaux

«» Pour les aciers:

Section |Ns Ms(KN.m) [e{m) [h/6 |Nature|osup(MPA) 3\'?; A) a,(MPA) | Obs
max = Moo= condition
|-1557.64|| |—2.272| [|0.0015/0.066] SEC 117.1 113.6 348 vérifiée
40
X Nmin = Mcor = _ condition
40 |-33.57] 1—19.24] 0,57 | 0,066 SPC 19.1 29.70, 348 vérifice
Neor = M max= condition
1—518.54| | |—45.221] 0,087 0,061f SPC 72.9 3.80 348 vérifiee
2012-2013 Page 78




1244424222222 2222222222222 2222222222222 2282222222222 2222222222222 424

COPPPPPPP00 0000000000000 0090000900900090909099099099%9%9%9%9%9
[ J
Ferraillage des
poutres
COPOPPPPPP00 0000000000000 00900009009090099099099099099%9%9%9%9%9

2442444244242 242282222242 22 2244224224242 2424224224242244 224284224224



Chapitre V Ferraillage des poutres

Introduction :

Leferraillagedespoutresseradéterminéenflexionsiapdatlimiteultime(ELU),puison
procéderaanevérificational’ étatlimitedeservice(ELS).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage deggmaeront déterminés en fonction desmoments
flechissantmaximumspourlesdeuxsituationssuivantes:

Vo Ve Zc\;spa) fou(MPa) | f(MPa) | os(MPa)
Situation durable 1.5 1.15 25 14.16 400 348
Situation accidentelle | 1 15 1 25 18.48 400 400

Tab.V.1.Situationsetcoefficientsdecalcul.

En fonctiondutypedesollicitation,nousdistinguonsiembinaisonssuivantes:

1.35G+1.5Q alELU
G+Q aL'ELS
G+Q+E RPA 99 version 2003
0.8GtE RPA 99 version 2003

V.2. Recommandations du RPA pour le ferraillage depoutres:

a)Armatures longitudinales:

* Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxtsute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Poutres principales ;4=0.005x25X40=5ch
Poutres secondaires ;,A=0.005x25X35=4.38cMm

* Le pourcentage maximum des aciers longitudinauxied4®o en zone courante et &6 en
zone de recouvrement.

+ En zone courante
Poutres principales ;,=0.04x25x40=40cf
Poutres secondaires ;,A=0.04x25X35=35crn

+ En zone de recouvrement
Poutres principales ;,=0.06x25x40=60c
Poutres secondaires ;,A=0.06x25X35=52.5¢cm
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Chapitre V Ferraillage des poutres

* Lalongueur minimale de recouvrement ed@& en zondla.
* L’ancrage des armatures longitudinales supérieatdaaférieures dans les poutres de rive et
d’angle doit étre effectué avec des croch&®s a

b)Armatures transversales:

La quantité minimale des armatures transversaldsretée par :
A, =0.003xS,xb

L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :
. h . . , . , .
ST = min (Z' 12(2))En zone nodale et en travée si les armatures coréps sont nécessaires.

h
S§: < 5 En zone de recouvrement.

Avec :

@ :Le plus petit diamétre utilisé pour les armatucegyltudinales.

Les premieres armatures transversales doiventd&pmsées a 5cm au plus du nu de l'appui ou de
I'encastrement.

+ Disposition constructive:
Conformément au CBA 93 anne¥gsconcernant la détermination de la longueur dapeaux et des
barres inférieures du second lit, il y'a lieu d’ebger les recommandations suivantes qui stipuleat.q

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiiau moins égale :
e A ide la plus grande portée des deux travées encd@dwamii considéré s'il s'agit d’appui
n'appartenant pas a une travée de rive.
c A % de la plus grande portée des deux travées endd@gpui considéré s’il s'agit d’un appui

intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
* La moitié au moins de la section des armaturesiéufées nécessaire en traveée est prolongée
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit amétées a une distance des appuis au plus égale

1 2
aﬁde la portée.

V.3.Ferraillages des poutres a I'ELU:

% Calcul du moment réduit :

K= baz g,

_ 085

bc
Vb

Siu < p; =0.392 la section est simplement armée(SSA).
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Chapitre V Ferraillage des poutres

Fig.V.1.Schéma de calguflexion simple d’une SSA.

Sip>pu; =0.392 la section est doublement armée (SDA).
On calcule M, = uy.b.d>?. fp,

AM =M, — M,
Avec :
M,.: moment ultime pour une section simplement armée.

4o M AM R
7 Brdo, (d—6).o;, T (d-é).0; -
La section réelle est considérée comme équivatetdesomme de deux sections fictives

_ Te =
1|<’ d - .\1{ . 31(
1 i Aa A
% b
o

FigV.2.Schéma de calcul enifiexsimple d’'une SDA .
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Chapitre V Ferraillages des poutres

As : La section inférieure tendue ou la moins camge selon le cas.
A’s: La section supérieur la plus comprimée

V.4.Ferraillage
Le ferraillage des poutres est récapitulé dantalg@dseaux suivants :

V.4.1.poutres principales et poutres secondaires :

Choix des barres

Nature | Comb Mu U Obs | Acal | Amin | Aadop
PP25x40| Travée| ELU 56.706] 0.114SSA|4.63 | 5 6.03 3HA16(Filante)
Appuis | Accidentellg - 0.226| SSA| 11.28| 5 12.06 | 3HA16 (Filante
G+Q+Ex 146.908 3HA16(Chapeau)
PS25x35| Travée| ELU 28.59 0.076SSA| 2.64 | 4.38 | 6.03 3HA16(Filante)
Appuis | Accidentellg -77.151| 0.158 SSA| 6.48 | 4.38 | 9.42 3HA16(Chapeal)
G+Q+Ey 3HA12 (Filante)

V.5.Vérification a 'ELU .

Les vérifications a effectuées sont les suivantes

a)Condition de non fragilité : (BEAL 91 ;Art 4.2.1)

Az A= 023bm%

* Poutres principales :(25x40)

A, = 0.2%25x37,5-2 - = 113cn?
40C

* Poutres secondaires :(25x35)

A =023 25><32,5<2—'1 =0,98¢cnv
40C

Dou: PP3A,=603A_ =11%km
PS> A, =6.03>A_, =098cm?

= Condition vérifiée
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Chapitre V Ferraillages des poutres

b)Justification sous sollicitation d’effort tranchant:(BAEL91.Art A.5.1

Les poutres soumises a des efforts tranchantsjsstifiées vis-a-vis de I'état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contraithngente «,», prise conventionnellement
égale a:

max
17, = ——— T™a%: Effort tranchant max a1’ELU

bd
. . _ 12397x10% _
Poutresprincipales:t, = 250375 =1.32 MPa
. 57.01x10°
Poutres secondaire:t,, = Ssox3zs = 0.70MPa

Etat limite ultime du béton de I'ame :(BAEL91.art541.21)
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblepfdrainte doit vérifier :

e 0.2
Ty = ——< min( f CZB,SMPA) = 3.33MPa
bd V4
*Poutres principales, = 1.32MPA < 3.33MPa............La condition est vérifice
*Poutres secondaires, = 0.70MPA < 3.33MPa............La condition est vérifiée

c)Influence de I'effort tranchant sur béton au niveau des appuis

% Influence sur le béton :

09xdxbx f_,

voveee..(BAELOL.art A.5.1.32)

T, <Tu = 040x

0,9x0,25x0,37%25x10°
1.5

Poutres principales: T, =123.97kN< Ty = 04x =5625kN .

0,9x0,25x0B25x25x10’
1.5

Poutres secondairesT, =5701kN < T, = 04x =12188KN

% Influence sur les armatures :

Lorsqu’au droit d’'un appui : on doit prolonger aelalde I'appareil de I'appui, une section

P . . M
d’armatures pour equilibrer un moment egalg,a —*

0,9d
D'ou A32£5 V, - M, .
f 09d

e

146.908 _

———— = -311.3X0.
0,9x0.375

Poutres principales:123.97-
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Poutres secondaires5701 ﬂ = -206.75<0

0,9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@esssair

d)Vérification de 'adhérence et de I'entrainemendes barres(BAEL91Art.6.1. 3 :

Tge < Tye = Psfizg =1.5%Xx2.1=3.15MPa ;¥ = 1.5pourleHA

Tgax
~0.9dYU,
Avec :

Tse

Z U;: Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales :
6HAL16=Y U; = n.m.¢p = 30.14 cm

-3
max _  123.97x10

T = —————— = 1.22MPa < Tgg...seevevvervnnnnn.n.......CoONdition vérifiée.
0.9%0.375%0.3014

Poutres secondaires :
3HA16+3HA12=Y U; = 26.38 cm

-3
max _  57.01x10

T = —————— = 0.74Mpa < Tge......eevvvvennnn.......Condition vérifiee.
0.9%0.325%0.2638

e)Calcul de la longueur de scellement droit des baas(BAEL91 Art A6-1.21):

I, = O

4 X1,

AvecTg, = 0.6 X W2 X f126 = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835

Pour lesp12 : [ = 42.33 cml—=45 cm

Pour legp16 : [ = 56.44cml=60 cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égaledd = pour barre a haute adhérence.

Pour lesgp12 : [ = 16.93 cml—30 cm
Pour lesp16 : [, = 22.58cmly= g5 cm

f)Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit @éldirelation suivante :
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?, < min(ﬁ,d)l,ﬁj
35 10

@, <min(l1,42mm12mm,30mm)

Soit : ®; =8mm.
On optera pour un cadre et un étrier #Qit 4HA8 =2.01cm?2.

4+ Espacement max des armatures transversale@rt A.5.1,22 / BAEL91)

St max < min(0,9d ; 40cm)

S¢ < min(29.3;40cm)=29.3 cm.

+« Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'apjauisection des armatures
transversales doit satisfaire la condition suiggAtt.A.5.1,232 / BAEL91

A _,.09fe
(T - 03t )b,.y,

S, <

2.01x0,9x4H00

= = 36.5cm
(1.32-0.3x2.1)115x25

+ Exigences du RPA pour les aciers transversale@rt 7.5.2.2/RPA2003):

» Poutres principales :

* Zone nodale :
. h _ . |40 . )
St< min( Z;lch ) = min( Z,lel. ) =min (10cm ; 19.2cm))cm
Soit: S max< min (29.3cm ; 36.5cm ; 10cm)=10 cm.

On opte pourStmax=8 cm.

e 7ZOne courante :

S E =20cm
2

Soit: S max< min (29.3cm ; 20cm)=20cm

On opte pourStax=15cm
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» Poutres secondaires :

Ces poutres sont sollicitées essentielléngar les charges sismiques, par
conséquent l'effort tranchant est constant suretdaurs longueurs ; on se doit de
maintenir un écartement constant des armaturesvieesales.

h
St< min( Z,-lZcp )= min({s—f;12x1.6}) =min (8.75cm; 19.2cmB=75 cm

Soit: S max< min (29.3cm ; 36.5cm ; 8.75cm)=8.75cm.
On opte pourSt =7 cm.

4+ Délimitation de la zone nodale

L'=2xh

h’:max{% b, hy ,600m}

! L7} 111
I —

éPou‘rre

[ I

« Delimitation de la zone nodale »

h :hauteur de la poutre .

b1 et M : dimensions du poteau .

he : hauteur entre nus des poutres.

on aura :

- h'=73.33cm

- L’'=2x40=80 cm : poutre principales de (25x40):
- L'=2x35=70 cm : poutre secondaire de (25x35):

Remarque :
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Chapitre V Ferraillages des poutres

La premiere armature transversale doit étre disgo&Em au plus du nu d’appui ou de
'encastrement.

* Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0,0035b=0,003x15x25=1,13cm?
A=201cmP>AM =1,13CM2 .........ceeiiiiiieeeiiieeeiieee e eee e .. CONdition vérifiée.

V .6.Vérification a I'ELS :

+ FEtat limite d’'ouverture des fissures:

Les états limites de services sont définis comgte des exploitations et de la durabilité
de laconstruction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :

-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple diew pour la fissuration non préjudiciable).
-Etat limite de résistance du béton a la compressio
-Etat limite de déformation :

Etat limite de résistance du béton en compress(BAEL91/ A.4.5.2)

Il faut vérifier la contrainte dans le béton g, = =* < G, = 15MPa
1

M . . .
$ (Contralnte de traction des ac1ers),
ﬁldAst

Avec (o5 =

A : armatures adoptées a UEL

100 X Ag,

K;etBsont tirés des tableaux en fonction dep, = T
0

Les résultats des vérifications a I’'ELS sont donaiss les tableaux suivants :

* Poutres principales :

Msmax |As pl B1 |K1 o Opc Opc ||Obs
(KN.m) [ELU
En travée | 40.323 6.03| 0.643 0.882527.55| 202.1 7.34 Condition
En 15 o e
. ] Vérifie
appuis 79.633| 12.06] 1.28§ 0.849517.79| 209.1| 11.7§
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* Poutres secondaires :

Msmax |As pl pf1 [|K1 o Opc Ope |Obs
(KN.m) |ELU
En travée | 20.666| 6.03 0.744 0.879525.16 119.6 4.75 Condition
En 15 L g
. Vérifie
appuis 36.462| 9.42 1.160 0.853 19.01 1384 7.8

* FEtat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre dsteresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecluétisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les dens :

V.7.Calcul de la fleche

» Poutresprincipales:

Dans notre cas la fleche est donnée paTAES=> f=0.097 cm

= 0.097 <F—440—088
f =0.097cm = gog — 0-88cm

* Poutres secondaires:

Dans notre cas la fleche est donnée paTAES=> f=0.027 cm

= 0.027 <F—360—072
f =0.027cm = gog = 0-72cm

Conclusion:La fleche est vérifiée.
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Chapitre V Ferraillages des poutres

Le ferraillage total :

3HA16
—r

55
g% 0 g Cad+éwr HAS

01 3HA16

25
+—t

35

Coupe2--2 travée

3HA16+3HA16
5 ? {1 |

Cad+ér HAS

39
o
40

3 T16

25
+—t

Coupel--1 appu

Fig V.3 : Ferraillagales poutres principale
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Chapitre V Ferraillages des poutres

3HA12(fil)
|
) 5 - Cad +étr,HAS
(o]

o [am

|/ “120 ' 3H A16(fil)
s
+——
Coupe2--2

3HA12(fil)+3HA16(chap)
[T 1T

5 ? 2 sy Cad +étr . HAS
o oy
[ap] @ 20 !

| 3T16(fil)

25
B
Coupel--1

30

FigV.4 : Ferraillagales poutres secondait
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

Introduction :
Le voile est un élément structural de contrevept@nsoumis a des forces verticales et des

forces horizontales ; donc le ferraillage des wib®nsiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatioesticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que s@asion des sollicitations horizontales dues
au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaiisttypes d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures de montages.

Nous allons ferrailler par zone, car on a consjaté est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

» Zonel : Sous soll +Sous sol2+RDC
» Zonell :1°" au 3°™¢ étages.
> Zonelll :4¢™€ qu 7 étages.

VI.1. Combinaisons d’actions:
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiareschux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99: RPA.99/modifié 2003 :
ELU:1.35G +1.5Q 08G+E
ELS:G+0Q G+Q+E

VI.2 Ferraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthodeRI2M qui se fait pour une bande de largél)r
» Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramreeadetraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formudesvantes :

N (v
6 =—t+—
max B |

‘N MV
c_. =—-—
min~ g |

Avec : B :section du béton.
| :moment d’inertie du trumeau.
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

VetV': bras de levierV=V’ = L e/ 2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sesgreirectement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bdaedasyeur(d) donnée par :
. ,he 2
dSmm(;;ELc)
he : hauteur entre nus du planchers du voile considér

(o)
L. : la longueur de la zone compriméq;_C = _max
+ .
“max " °min
L : longueur tendue L - L.
Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues :

» Section entierement comprimée (SEC)

Gmax+ 01
N, =—NaX___rge o
2
o, to,

N, = dre
2

Avec : e : épaisseur du voile. d d

Figure VI.1. Section entierement comprimée

» Section partiellement comprimée (SPC)

Omax
o + (51
N, :%m@a ® 4.9,
) N
Ni+1 :?1 d@ ' Omax

Figure VI.2Section partiellement comprimée

> Section entierement tendue : (SET)

—  Mmax
N. ——2 (dl (& @

min

o, o

max

FigureVI.3.Section entierement tendue

2012-2013 Page 97



Chapitre VI Ferraillage des voiles

a) Armatures verticales :
» Section entierement comprimée :

— Ni +B[fbc
v 632

B : section du voile.
o, : Contrainte de l'acier.

» Section partiellement comprimée :

A :l

Os10
0., - Contrainte de l'acier.

» Section entierement tendue :

A:&

v Og2
o, : Contrainte de l'acier .

b) Armatures minimales :

» Pour une Section entierement comprimée :

A, =4cnt/ml Ar(A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

A
0.2 %< % <05% (Art&\1, 21BAEL91modifiées 99)
» Pour une Section entierement tendue

A > ma{% ;015%5}

e

> Section partiellement comprimée :

A 2 ma{gﬂct28 ;0.00EB}

e

Avec :
B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticada done tendue doit rester au moins
égal 8.2 % de la section horizontale du béton tendu.

c¢) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre muniesmdehets a 135° ayant une longueur de 10
® et disposées de maniéere a servir de cadre arrmaurearmatures verticales.
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A, =—Y
!
A, =2 015%B Globalement dans la section du voile.
A, = 01008 En zone courante.

B : Section du béton
Avy: Section d’armature verticale.

d)_Armatures de montages :

Les armatures transversales sont perpendicsilaine faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures abecce sont généralement des épingles
dont le réle est d’'empécher le flambement des swwierticaux sous I'action de la
compression d’aprd&article 7.7.4.3 du RPA 2003

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatréli€es au moins par (05) épingles au
meétre carré.

e) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage(endeaprise de bétonnage), I'effort tranchant
doit étre repris par les aciers de coutures dosgddion est donnée par la formule :

A =11
\| f
e
Avec: T:1.4Vu

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéedue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

f)_ Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile urigbet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci es24HA10 avec des cadres horizontaux dont I'espacemerdoit pas
étre supérieur a I'épaisseur du voile.

+ Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
S, < min{ 1530cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).

Avec : e =épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I'espacement des baro@isétie réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.
Cet espacement d’extrémité doit étre au plus &dal cm
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«» Longueur de recouvrement:

Elles doivent étre égales a :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou leviezpant du signe des efforts est

possible.

» 20® pour les barres situées dans les zones comprgnéesaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

% Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontaésswbiles ne devrait pas depas?L%rde

I'épaisseur du voile.

S «IAEE Enaus |t

[
»

FigureVI.4. Disposition des armatures verticales

VI.3.Vérification :
a)Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser=G + Q

o :L <6

b B+15(A ~ b
Eb = O.GEﬂCZE =15MPa

Avec : Nsyr: Effort normal applique.
B:Section du béton.
A:Section d’armatures adoptée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement

« D’apres le RPA99 révise 2003 :

O.2[fc28

Tb < ?b
_V

b, a
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V=141V
u,calcul

Avec : by.Epaisseur du linteau ou du voile
d :Hauteur utile (d = 0.9 h).
h :Hauteur totale de la section brute

« D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

T <71
u u
vy Avec: T :contrainte de cisailleme
T = —_
Uu bl
fcj
T, =min 0.15—,4MPa , Pour la fissuration trés préjudiciable.
"b

< Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudind1L de la zone |

> Caractéristigues géométrique:

L=2.45m,e=0.25m, B=0.613m 1=0.31n, V=V‘=1.23m.

G, = 125493KN/m2

G min = - 5869.6KN/m?
» Calcul de Lc:
(¢}
L = max m
C o +6 .
max —~ min
125493
Lc= X 245= 043n
125493+ 586¢£63

Lt=L-Lc=2.45-0.43=2.02m.
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieelar (det &) respectivement.

Avec: d<min (hz—e ; g L.) = min (2.15; 0.30)

Soitdl1 =0.30 met dLt-d1=1.72 m

» Longueur d'extrémité.
L/10=2.45/10=0.245m=24.5cm

2012-2013 Page 101




Chapitre VI Ferraillage des voiles

> Calcul de N:

Zone tendue :

o,= (,-d )x%=1068.55<|\1/m2

t

CprasF O 1254.93-1068.5
N, =t e . 0.3x0.2871KN

1068.55
N, :%mz @= ——— X1.72x0.25= 22974KN

++ Calcul des armatures:
Armatures verticales:

N,  87.13

A, = x10= 218m?
Cg, 40C
N, 229.74
= = x10= 574cm?
O, 40C

- Armatures minimales

e

A, 2 max[ 0.2%B, %j

Avec p=dxe P;=dixe=30x25=750ct
B,=d,xe=172x25=4300cfm

Aimi>max(1.5 ;3.94)=3.93ct

Aomi>max(8.6 ;22.58)=22.58¢m

« Armatures de coutures :

_ 1.Ix1.4XT _ 1.1x1.4x639.35x10
A f 400

e

=24 61cm?

Ap= Ayt % = 8.33cm?

Az = A, +% =1189 cm?

Le ferraillage adopte

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’agsua sécurité en cas d’inversion de l'action
sismique

1% bande 8HA12 =9.05 crfid; soit: 4HA12 /nappe .avec espacement&ien.

2012-2013 Page 102



Chapitre VI Ferraillage des voiles

2°™hande 16HA12 = 18,10 cfiid, soit: 8HA12/nappe avec espacemenfem

< Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 : Ah:—:T': 302cn?

A2 max{A4V ;0159% B} =9.20 cm?2
Soit: 2X 5HA12 =11.3 cm?/ ml avec :St =20 cm.

< Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reli@gaaninimum par (05) épingle au métre
carré. Soit: 05 épingles de HA8 / m?

< Armature des potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans le poésa supérieure a celle du voile, alors on
adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

> Vérification des contraintes de cisaillement:
% Selon le RPA99 (Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

_ 14T
* ed
1.4x639.35x1000 . e,
T .= = 093MPa< 7, =02 _,., =5MPa ———  Condition Vvérifiée
® 250x09x4300 P b c28

« D’apres le BAEL 91 : (Art 5.1.1 /BAEL modifié 99) :

. f
I, :mln[ 0.15%,4MPaJ =3.26 MPa (Fissuration préjudiciable)
b

_ 639351000

r,=— = 066MPa< T,=3.26MPa = Condition vérifiée
25(x0.9x430(

» Vérification & 'ELS :

N _ 190413%x10°

%" B115A T 5
v 0.613x10° +15%27.15x10
0,.=291MPa < g, =15MPa ———— Condition vérifiée.
> Le ferraillage d’autres voiles dans les différensemes est donné sous forme de
tableaux :

~= 291MPa
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Ferraillage des voiles

Tableau N°1 : Ferraillages des voiles longitudinaugvVL1,VL2 ,VL3 et VL4).

Zone Zone | Zone Il Zone Il
L (m) 2.45 2.45 2.45
Caractéristiques e (m) 0.25 0.20 0.20
Géomeétriques
B (m?) 0.613 0.49 0.49
O o (KN/ M?) 1254.93 952.33 1843.78
_ O in (KN/ M) 5869.63 | -4458.48 | -3004.44
§ 2
1]
o a, (KN/m?) 1068.55 749.61 1213.01
©
@ V, (KN) 639.35 441.33 343.27
% T (KN) 895.09 617.86 480.58
§ Nature de la section SPC SPC SPC
2 L, (m) 2.02 2.02 1.52
L. (m) 0.43 0.43 0.93
dy(m) 0.3 0.3 0.62
dy(m) 1.72 1.72 0.90
N (KN N, 87.13 52.89 181.95
(KN) N, 229.74 139.361 97.99
R , Av, 2.18 1.32 4.55
v (cm) AV, 5.74 3.48 2.45
A, (cmd) 24.61 16.99 13.22
A; min(cm?) 3.94 3.15 6.51
A, min(cm?) 22.55 18.05 9.43
A= A Ayl4 8.33 5.57 7.85
0 A= A Ayld 11.89 7.73 5.75
= A1 agopic Nappe 3HA14 3HA12 6HA10
T A1 agopte /bande (cm2) 9.24 6.72 9.42
o St (cm) 10 10 10
Choix d’armatures/bande 2X9HA12 2X9HA10 2X5HA10
A, oo /bande (cmi) 20.36 20.36 7.86
A3 agopte /NAPpe 9HA12 9HA10 5HA10
St (cm) 20 20 15
Ax min (€M) 6.84 7.35 7.35
A adopdml (cm?) 11.3 7.86 7.86
A agop/NAPPE 5HA12 5HA10 5HA10
St(cm) 20 20 20
A; (cm?) 5 épingles HA8
Contraint 1,=3.26MPa 0.66 0.86 0.67
Arifi i ontrainte
WEIEETons eE 1,=5MPa 0.93 1.2 0.93
contraintes a
'ELS cL N, (KN) 1904.13 1258.39 736.51
S o, =15MPa 291 2.45 1.42
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Ferraillage des voiles

Tableau N°2 : Ferraillages des voiles longitudinaugVL5,VL6,VL7 et VL8) :

Zone Zone | Zone Il Zone |l
L (m) 1.55 1.55 1.55
Caractéristiques e (m) 0.25 0.20 0.20
géométriques B (M) 0.388 0.31 0.31
I(m?) 0.077 0.062 0.062
o, (KN/ m? 5691.96 4142.12 4823.63
2
= O (KN/ M) -10973.67 | -6719.55| -6327.74
O
< 2
o gy (KN/m?) 3738.84 | 2416.24 2357
©
® V., (KN) 372.68 268.5 235.52
S T (KN) 521.75 375.9 329.73
-*g Nature de la section SPC SPC SPC
S L¢ (M) 1.02 0.96 0.88
L. (m) 0.53 0.59 0.67
di(m) 0.35 0.40 0.45
do(m) 0.67 0.56 0.43
N, 412.65 262.26 323.07
N (KN) N, 313.51 143.93 101.18
A (en? Av, 10.32 6.56 8.08
v (cn) AV, 7.84 3.37 2.53
Ay (cnr) 14.38 10.34 9.07
A1 min(cm?) 4.60 4.20 4.73
A, min(cm?) 8.80 5.87 4.51
’ A= Avis Ay 13.90 9.14 10.34
S A= A Ayil4 11.42 5.96 4.80
= A1 adope /bande (cnd) 16.08 12.30 12.30
= A1 adopte /nappe 4HA16 4HA14 4HA14
L St (cm) 10 10 10
A adopte /bande (cr) 15.38 9.04 6.78
A2 adope /Nappe 5HA14 4HA12 3HA12
St (cm) 15 15 15
Al min (cm) 7.86 5.34 477
At adoptd Ml () 11.3 7.84 7.84
AH adopi/nappe 5HA12 5HA10 5HA10
St(cm) 20 20 20
A (cm?) 5épingles HAS
Verifications | contrainte T, (MPa) 3.85 0.52 0.46
des T, (MPa) 0.54 0.73 0.64
contraintes a Ns(KN) 1289.38 852.76 472.98
'ELS ELS o, (MPa) 2.96 250 1.40
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Tableau N° 3 : Ferraillages des voiles sens tranggales (VT1,VT2, VT3 et VT4) .

Zone Zone | Zone |l Zone lll
L (m) 3.80 3.80 3.80
CRIEEIETIEG e (M) 0.25 0.20 0.20
ues
géométriques B (m?) 0.95 0.76 0.76
I(m4) 1.143 0.915 0.915
o, (KN/ m? 4428.27 4367.28 3667.21
2
= Ormin (KN/ M) .9246.17 | -74746 | -5310.45
O
< 2
o g, (KN/m?) 3015.36 2674.96 | 1988.44
©
0 V. (KN) 843.06 573.27 365.32
S T (KN) 1180.28 802.58 511.45
-*g Nature de la section SPC SPC SPC
§ L, (m) 2.57 2.240 2.25
L. (m) 1.23 1.40 1.55
d1(m) 0.82 0.93 1.03
d(m) 1.75 1.47 1.22
N, 762.94 654.83 582.36
N (KN) N, 659.32 392.69 241.94
) A; 19.07 16.37 14.56
A, (cnm’)
v A 16.48 9.82 6.05
A, (cm) 32.46 22.07 14.06
A1 min(cm?) 10.76 9.76 10.82
A, min(cm?) 22.96 15.42 12.79
» A= Avir Ay 27.19 21.89 18.08
% A= Avzs Ay 24.60 15.33 9.56
= A1 agopie /bande (cni) 32.16 27.70 22.62
qt, A1 adope /Nappe 8HA16 9HA14 10HA12
T8 St (cm) 10 10 10
A adopte /bande (cr) 27.7 15.84 12.56
A2 adope /Nappe 9HA14 7THA12 8HA10
St (cm) 15 15 15
Al min (cm) 14.26 11.4 11.4
At adoptd Ml () 15.38 15.38 15.38
A adopr/Nappe 5HA14 5HA14 S5HALl4
St(cm) 20 20 20
A (cm?) 5épingles HAS
des T, (MPa) 1.21 1.55 1.00
contraintes a N (KN) 2698.15 | 1782.63 1076.12
'ELS ELS o, (MPa) 2.60 216 1.32
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» Le schéma du ferrallage de I'exemple de calcul sera comme sL :

4HA16 esp=10cm

15

L

potelet 4HA12 +cad HA8 esp=25cm

2x9HA12esp=20cm

] : S - S| .|
a1 e L 1L
~ - ~7
40
Tt 2x5HA14esp=15cm 2x3HA14esp=10cm
(G} 2x5HA12/ml esp=20cm
Fig.V1.5.Ferraillage ditrumeau de I'exemple calc
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VI.4 : Etude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliantri@meaux d’'un méme voile, ils sont assimilés a
des poutres encastrées a leur extrémité et santiéslen flexion simple, dans ce cas les
résultats seront donnés directement par le fickmultat.

VI.5.Etapes de calcul (méthode exposée au RPA99re®?003) :
a-Contraintes limites de cisaillement

r,<7,=0,2%x f_,,.

T, = ,avec:V =14V, ., cuL

b, [d
ou bien:r, =1.4%7, icu

by :Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute

b-Ferraillage des linteaux:
r,< 006[f

Premier cas:

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (aescefforts M, V) ils devront disposer :
Des aciers longitudinaux de flexiom>A,

Des aciers transversaux—A;

Des aciers en partie courants (de peatd.

4+ Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieorg €alculés par la formule suivante :

M
zx f,

A:
avec:z=h-2d"'

h : est la hauteur totale du linteau
d : est I'enrobage.
M : moment da a 'effort tranchant (V =1,4V

+ Aciers transversaux:

. . I
Premier sous cas Linteaux longs 4, =F >1)

avec: S <

A.f.z
\Y,

D'ou: St espacement des cours d’armatures transversales.
A section d’'un cours d’armatures transversales.
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Deuxiéme sous cas :

: I A.f.z _
Linteaux longs {'s=— <1) avec:S <——%"— et V=minlV, , V.
g %\ h ) S V+ALT ( 1 2)
D’ou : V1=2 V, calcul Vv, < M

McetM : moments résistants ultimes des sections d’adgatiche et a droite du linteau de
portée {.1ls sont calculés parM; = Ai.fe.z. M.

| | I —
3} ]

Effort tranchant Moment fléchissant M.

A
v

Deuxieme cas7,= 006I[f ,,

Dans ce cas, il y'a lieu de disposer les ferrgdkalongitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures dé¢ peigaent les minimums réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bieligsgonales (de traction et de compression)
suivant I'axe moyen des armatures diagonalga disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la féema, = L
2.f, sina
h-2d
Avec : 9@ = et V= Varcu
| A 10 Ao A
! | ] —|_| ]
| P < | o A A !
Fe —— D ; ; 7; ;
\7\5 | A 1 %E !
o TN j)/y : :
d i h A, A,
o T
Fy |
1 |
T 2l 3
h4=9 éi i v A\ >
i 2 h/4+5w . ¢ b

: . : . C A-A
Fig.V1.6 : Schéma ferraillage du linteau. oupe
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4+ Ferraillage minimal :

= Armatures longitudinales:
A, A, = 015% [bCh
= Armatures transversales

A,>015%[blS, | Sit,<0025[f,
A, =025 %[b S, Sit, > 0.025,,,

= Armatures de diagonales
A, = 015%h S 1, >006[T
A, =0 S 7, <0060,

= Armature de peau :
A=0.27b.h

= Ancrage rectiligne: Nous devons avoir 4 (h/4) + 50

VI1.6.Exemple de calcul:

Zone 1(S-sol1,S-sol2,RDCles caractéristigues géométrigues du Linteau domhées
comme suite :

h=210m;b=025m;L=1.20m
Dans le calcul du ferraillage du linteau, l'efftndnchant par logicieETABS) :Vu doit étre
majore de 1,4.
V=14V
Soit: vV =1,4 x982.98= 1376.172KN.
a) Vérification de la contrainte de cisaillement
D’aprésRPA99,0n a :

; V=14V 00

S 1,4%982,98x103
b ™ "250%0,9x2100

=2.91Mpa

1, = 0.2fc28 = 5 MPa
T = 2.91MPa<b = 5 MPa
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La condition de la contrainte de cisaillementwesifiée.

b) Armatures longitudinales (A=A")) :

T, = 2.91 MPa> 0.06 fc28 = 1.5 MPa
Donc on adopte le ferraillage minimal.
» RPA2003:
A>0.0015 .b .h =0.0015 x25 x210 = 7.88 cm?

> BAEL 91:
A>(0.23 x 2.1 x 25 x (210-3)) / 400 = 6.24 cm?.

Soit A=2HA20+2HA16=10.3crh

c) Armatures transversals :

= 2.91MPa> 0.06 fc28 = 1.5 MPa
Ai>025% xbx§s

se<t=22=525cm —»So0iSt=10cm

A, > 0,0025 x 25 x 10 = 0,625cm? _——» Soit ,{!F2.26crﬁ(2HA12).
OnAg —L_12_ 0,57 < 1 l4nte&u court.
h 2,1

A f..7
Ondoitavoir: St < : Y_{e

Avec : V =min (V1 : Vz)

D'ou : V1=2 Vy carcul Vv, = Mo +Mg

Dans notre cas les moments;Mt M; et Vu de calcul seront obtenus a partir du logicie
ETABS .

M¢=520.172 \E601.105

My +My _ 520.172 + 601.105
l; 1.2

ij

vV, = = 934 .4KN

o 10em < 226X400x120
= UM = 9344x10% + 226x400 0

———— Condition vérifiée.
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d) Armatures diagonales:

b = 2.91MPa> 1,5 MPa .donc les armature diagorsesnécessaires.
Ap = V/ (2fe. sina)
tg(a) =(h-2d’)/L = (210-6)/120 = 1donc: a =59.53°

Ap =(982.98 X 10/ 2. 400. Sin 59.53 °) = 14.25 cm?2.
Soit : 2X4HA 16 = 16.08 cm?2.

e) Armatures de peau:
A.>0.002 x e x h =0.002 x 25 x 210 = 10.5cm2.
Soit :2x 6 HA 12 = 13.56 cm?.

f) Longueur d’ancrage:
Ls= (h/4) + 500 = (210/4) + 50 x 1.2 = 112.5 cm.
Soit: Ly =115 cm.

Les résultats de calculs sont récapitulés darebledu suivant :
Zone | : S-sol1,S-sol2,RDC.

Zone |l :Du 1éme au 3éme étage.

Zone lll : Du 4éme au 7eme étage
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Ferraillage des voiles

+ Les valeurs de Ferraillage des linteaux :

Zone Zone | Zone |l Zone Il
h (m) 2.1 0.86 0.86
ngcrtneéﬁltc'ﬂéis L(m) 1.20 1.20 1.20
e (cm) 0,25 0,20 0,20
T, (MPg 5 5 5
Conraintes de T, (MPa) 2.91 4.03 3.22
Vu (KN) 982.98 446.56 356.48
A=A/ (cm?) 7.88 2.58 2.58
2HA20+
Choix des barres 2HA14 2HA14
2HA16
St(cm) 10 10 10
A: (cm?) 0.625 0.5 0.5
Choix des barres 2HA12 2HA10 2HA10
Ferraillage des St(cm) 10 10 10
linteaux Ap (cm2) 14.25 10.24 8.18
Choix des barres 2X4HAL6 | 2X4HA14 | 2X4HA12
A ¢ (cm?) 10.5 3.44 3.44
Choix des barres/nappe 2x6HA12 | 6HA10 6HA10
Longueur d'ancrage |115 82 82
Tableau V1.4 Récapitulatif de Ferraillage des linteaux
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» Le schéma du ferraillage de I'exemple de calcuh semme sui

COUPE A-4
JHA4ZHALS
L I |
i ¥ AD=4H414
B L

Cadres HAS; 3|:=10<:n:|?a“ —

2X6aH AL

-
-

2.10

Cadres? HA1Z; St=10cm

N
|'l » AD=4HALG
ZHAZD+IHALG6

25

Fig.V1.6.Ferraillage du linteau de I'exemple decté
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Introduction :
La fondation est un élément de structure qui a djet de transmettre au sol les

efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé sieucture peut transmettre a sa
fondation :
* Un effort normal : charge et surcharge verticaletg® dont il convient de
connaitre les valeurs extrémes ;
* Une force horizontale résultante de I'action desrsé@, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
* Un moment qui peut s’exercer dans de différentsgla

On distingue deux types de fondation selon leurslesod’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

% Fondations superficielles :

Utilisées pour des sols de grande capacité portgiiee sont réalisées prés de la
surface ;les principaux types de fondations sugelfés que I'on rencontre dans la
pratique sont :

* Les semelles continues sous murs,

» Les semelles continues sous poteaux,
* Les semelles isolées,

* Lesradiers.

+ Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayanfaibke capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profontesuprincipaux types de fondations
profondes sont :

* Les pieux.
* Les puits.

VII.1.Etude du sol de fondation.
Le choix du type de fondation repose essentiellérsenune étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernésrrésultats de cette étude sont :

-La contrainte admissible du sol egg= 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, doadpaisque de remontée des eaux.

VI1.2.Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
» La Nature de I'ouvrage a fonder .
» La nature du terrain et sa résistance .

2012-2013 Page 115




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

+ Profondeur du bon sol .
* Le tassement du sol.

VII1.3. Dimensionnement:

a)Semelle isolée

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normaN,,, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

N
AB> _ser
0-50|
Homothétie des dimensions : N$
|
% :g =K=1 :
| I b B
|
B> L\ls < a .
Usol ) _
Avec : < A > b A -

B : Largeur de la semelle.

) Figure VII.1 : Dimensions d’'une fondation
A : Longueur de la semelle.

6501. CONtrainte admissible du sol.
Ns : effort normal a 'ELS .

Exemple de calcul:

Gsol=2bars=0.2 Mpa=200KN/%n; Ns=1298.21 KN

B> ’1298 21 _ 255m » B=2.55m
200

Remargue:

Les dimensions des semelles sont tres importatbes, le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des seesdillantes.

a) Semelles filantes

4+ Semelles sous poteaux

* hypotheses de calcul :

- La semelle infiniment rigide engendre une régartilinéaire des contraintes sur le sol.

-Les réactions du sol sont distribuées suivant dnoiie ou une surface plane tel que leurs
centres de gravité coincide avec le point d’appboade la résultante des charges agissants
sur la semelle.
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Etape du calcul:

a) Déterminer la résultante des charges > N,

b) Déterminer de la Coordonnée de la résultantdatess :

e:ZNi Ee‘eFi;ZMi

c) Déterminer la Distribution (par métre linéaides sollicitations de la semelle :

e Si e<%: Répartition trapézoidale.

e Si e>%:> Répartition triangulaire

min |_ |_

. B

Exemple de calcul
Le calcul se fera pour le portique le plus solidportique).

Poteaux Ns e (m) N.e M;

1 1294.12 -12.3 -15917.68 -7.909
2 1434.72 -8.10 -11621.23 -1.438
3 1199.75 -3.30 -3959.18 7.136
4 927.45 0 0 -5.496
5 779.72 3.30 2573.10 -3.6
6 875.65 4.76 4168.10 -4.288
7 1243.54 8.10 10072.8 -3.14
8 1290.49 12.3 15873.10 -8.047

Z 9045.44 1189.7 -26.78

Tableau VII.1 : Détermination de la résultante desrges.
1) Détermination de la résultante des charges R

R =2 N, =9045.44 KN .

2)Détermination de la coordonnée de la résultantees forces
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o= 2Nie +2M; _0-26.78

R = 9045 4. - 0:003m

3)Distribution de la réaction par métre linéaire:

e=-0.003m<I|/6=4.80 /6=0.8m

Nous avons une répartition trapézoidale des congémsous la semelle.

o = Bx(]_— 6 Eej - 904544 x(l—wj = 36797KN /m2
LU L) 248 2456

O = 3 (1+ © Eej - 904544 x(1+ (- 0'003)) = 36743KN /m2
LU L) 246 246

O™ B><(:L+ 3E€j — 904544 x(1+ 3(- O'OOP’)j =36755KN /m2
L L 246 246

4)Détermination de la largeur de la semelle :

3
a[%j 367.55x10
B> = =1.84m
Gsol 2X1O5
Soit B=1.90m

OnauraSs =B x L =1.90x 24.6 = 46.74m?

La surface totale des semelles sous pote&yx= n x S

S,=9x46.74=420.66M

+ Semelles filantes

a.Semelles filantes sous voiles

Ns 6+Q_, g, 6+Q
Bx L o..,.x L

S0, =

sol
Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile consédér
650l. CONtrainte admissible du sob(, = 0.2MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans lesatabkuivants :

> Voile avec ouverture(Sens longitudinal)
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Voile Ns L (m) B (m) S(m?)=BxL
Vi 3163.28 5.20 3.04 15.81
Viz 3201.89 520 3.08 16.02
Vis 3143.4 5.20 3.02 15.70
Via 3184.63 520 3.06 15.91
Somme 63.44
Tableau VI1.2 : Surface de la semelle filante senites longitudinaux.
» Voile sans ouverture (Sens transversal)
Voile Ns L (m) B (m) S(m?)=BxL
Vi 2637.53 380 3.47 13.19
Vr 2613.31 380 3.43 13.03
Vs 2698.15 3.8 3.55 13.50
Vra 2690.58 3.8 3.54 13.45
Somme 53.17

Tableau.VIIl.3 : Surface de la semelle filante senifes transversaux

L a surface totale des semelles filantes sousstoile

Sv=63.44+53.17=116.61m

> La surface totale des semelles filantes :St=Sp+23066+116.61=537.2if;
> La surface totale du batimen,;824.6x25.11=617.71fMm

Calcul du rapport

St _537.27
Sbat 617.71

=0.8697——» 86.97% de la surface de I'assise

= lLa surface totale des semelles représente 86.8¢ #surface du batiment.

Conclusion :
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Le pré dimensionnement des semelles filantes a&ldes largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surfaceldod@ ces dernieres dépasse 50 % de la
surface de la structure (I'assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;
- Présentera une grande rigidité.

VIl.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation aillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par lesapw de l'ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

a)Pré-dimensionnement du radier.

+ Epaisseur du tablier:
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvguite :
.hg>Lmax /20 ; Avec : Lmax =4.40 m
Lmax : portée maximale

AN :h, 2%): 22cm - soit :hg= 30cm.

+ Nervure (poutre) :

La nervure du radier doit vérifier la conditionwsante

h, zﬁ:ﬂ)chm
10 10
Soit h=80cm

La base de la nervure :
0.4h, < b<0.7h ——> 0.4x80< b<0.7 x80 =32 c b<56 cm

On prendk=50 cm

Conclusion:
D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensment suivant :
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h.=80cm ............... Nervure
h=30cm ............... Dalle
b=50cm ................ Largeur de la nervure

_ 50cm

80cm

30cm

+ Détermination de la surface nécessaire du radier :
+« Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la supersitreicon fait la somme des masses des
planchers.

* Charge permanente Gpat= = 56940,73KN.
» Surcharge d’exploitation : 2= 12700,44KN.

+ Combinaisons d’actions :
L'ELU : N, =135[G + 15[Q=9592065KN

L'ELS: N_=G + Q=696412KN

4+ Calcul de la surface du radier :

L'ELS:

5, > 096412 4 801’
Os. 200

D'ou :

Snrad =max (Sr?au , Sr?as ): 360.60m?
S,a=617.71M>$.=360.60M

Remarque :
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On remarque que la surface totale dumeit est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débonthmai que nous imposent les regles du
BAEL, qui sera calculé comme suite :

Lgen 2 max[g ;30cmj = max[g—zO ;SOcmj =40cm

On ajoute au radier un débord dey,= 50 cmdans les quatre sens.
Donc on aura une surface totales du radi@=Sart Sueb

S.£617.71+50.71=668 .42m

Avec :Sier= (25.11+24.6)x2x0,5+0,5x0,5x4=50.7F m

VIII.5. Calcul ds sollicitations a la base du radie :

+ Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 56940,73 KN
» Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + pdaléT.V.O) + poids de la dalleflottante

* Poids de la dalle:

P de la dalle= SradieXNaXpo
P de 1a dae= (668,42x0,3)x25=5013,15 KN

* Poids des nervures:
Prenw = b]-(hn— hj) .L.n pp

P.=[(0.5 x (0.8- 0.3) X 25.11 x 9)+ x (0.5 X (0.83Px 24.6 x 4)] x25

Py=2642.5 KN

+ Poids de TVO
Prvo = (Sad— Se) (- hg).p

Avec : Sen=(0.5 x 25.11x 9)+ (0.5 x 24.6x8) =154.96 m
Rv.o= [(668.42-154.90) x (0.8-0.3¥417= 4364.92KN.

Poids de la dalle flottante libf@y=SadXep X po
Par = 668.4% 0.1 x 25= 1671.1KN. (g10cm).
Gra=EL12,15+ 2642.5 + 4364.92 + 1671.1 = 13691.67KN
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+ Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 12700,44 KN
Surcharge du radier : Q =4x668,42=2673,68 KN.(Sangd sur le radier).

+ Poids total de la structure :
Gio=Gradiert Gsup=13691,67+56940,73=70632,4KN
Qio=Qradiert Qsu=12700,44+2673,68=15374,12KN

+ Combinaisond’actions:
A L'ELU :

NUiotal = 1.35Got +1.5Q0t= 118414,92 KN.
ALELS:
NSiotal = Gt + Qot = 86006,52 KN.

Vérification de la surface : S N, = 86006’52: 430,04Mn°< Sad=668 .42

c 200

sol

+ Calcul des caractéristiques géométriques du radier

= Calcul du centre de gravité du radier :

Xs :m:1256m ;o Yg = ZS ol =12.3m

2.8 >'S

Avec : S: Aire du panneau considéré et, X; : Centre de gravité du panneau considéré.

= Moment d'inertie du radier

| _bi _2511x246°
2

o =3115091m".
12

| = bh® _ 24.6x2517

W =3245593m".
12

b)Vérifications :

v’ Vérification a la contrainte de cisaillement: (BAEL91/Art A.5.1.211)

Il faut vérifier que, < T.

T, = —<T=min Oz apvipa
bld A
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b=100cm; d=0,9.h, =0,9x30=27cm

T[:nax — qu max e NU [ﬂ) max
2 Sas 2
oo 2 11841492x1 440 _ o
66842 2
- 38974X10° _ e
1000% 270
7= min{ 015%25 ;4MPa} - 25MPa

T, <Tu= Condition vérifiee

v' Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérificatiogscdcontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) d0 aux charges veatés.

- Moment de renversement (M) d0 au séisme assns considéré.

M =Mjk=0) * Tj(k=0)
Avec : M=o : Moment sismique a la base du batiment
Tjk=0) - Effort tranchant a la base du batiment

li ,lyi - Moment d’'inertie du panneau considéré dansrie sensidéré ;
h : Profondeur de I'infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_31, +o0,

On T4 02 01
Ainsi on doit vérifier que :

Fig. VII.2. Diagramme des contraintes

3o, +

AIELU:0, = TUZ < 13307, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

AIELS:0, === —2<0g
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+

AY

Avec :0p, = N ¥

rad

V : distance entre le CDG du radier et la fibrpllas éloignée de ce dernier.

N,=118414.92KN  ,[¥86006.52KN

Sens longitudinal :

AT'ELU :Mx =49885.475+3991.64x0.8=53078.79KN .m

0, = Moy My 11841492 5307879, 1> 56=1077KN /¥
Sew 1, 66842 3245503

o, = My 11841492 5307879, )5 56 - 15662kN /v
Sew 1, 66842 3245503

D’ou

o = 3%x197.7+15662

- 2 =18743KN/m* ; 1330, = 133x200=266KN /m’

o,, <133log, = Condition vérifiée

ATELS : M = 49885.475+3991.64x0.8=53078.79KN .m
g, = NS My, _ 8600852, 5307879, 15 55 14921KN /1t
Sw 1, 66842 3245593
o = No M, 8600652 5307B19, 1) oo 1o men i
Sw 1, 66842 3245503
D’ou

, = 3x148842+10850
mo 4

=13876KN/m* ; 0¢, =200KN /m?

0., <04, = Condition vérifiee

Sens transversal :

AT'ELU :M,=50312.100+3635.67x0.8=53220.64KN .m
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o= No M,y 11841492 5322064 1) 510017
Sa I 66842 3115091

7, = =My = 1104182 5322004, 123=15615KN /m?
ST 66842 3115091

D’ou

o = 3x19817+156.15

m

=18767KN/m’ ; 1330, = 133x200=266KN /m’

g,, <13304, = Condition vérifiée

ATELS :M,=50312.100+3635.67x0.8=53220.64KN .m

= NS M,y 8000652, 5322064\, 51 4968KN /17
s 1 66842 3115001

o, =Ns My, 8600052 5322004, 5 5_ 1 5766KN /7
s 1 66842 3115001

D’ou

, = 3x14968+10766
m- 4

=13918KN /M’ ; Tgo = 200KN / m?

0., <0go = Condition vérifiee
Conclusion: toutes les contraintes sont vérifiées.

VII.6. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les mégmexposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considere le radier comme un plancher renvsosgnis a une charge uniformément
repartie.

Pour I'étude, on utilise la méthode des panneacasré sur 04 appuis.

a) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calcua considérera le panneau le plus
sollicité, et on généralisera le ferraillage paurdste des panneaux.
Pour I'étude, on utilisera la méthode des panneagastrés sur 4 appuis

. L
On distingue deux cas : selozm:L—Xavec L< Ly
y
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1°cas :
Si a < 04=——=xion longitudinal négligeable (le panneau trlgalans un seul sens).

2

M ox= Qu X? etMoy=0

2°™cas :

Odsas<l =—=> les flexionsinterviennent (le panneau travailleslEs deux sens)

+ Moments fléchissant :

Dans le sens de la petite portée M ox= f&x qux L2
Dans le sens de la grande portgeM oy= 4 X Mox
Les coefficients pet p, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Remargue : Les panneaux étant soumis a des chargements Isemsitt voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lasmien pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le@am le plus sollicité.

-ldentification du panneau le plus sollicité:

L L,=4,40m
p - _X - 3’_602 0,81 y
L, 44

o

——>
L,=3,60m

Fig. VII.3. Entre axes du panneau le plus sollicité

0,4 <o <1 — La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairdada contrainte maximadg,™*, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaptttiment repris par le sol.

4+ La contrainte moyenne max a 'ELU :

3 +0.
0, =——2—r =187 67KN/nf
+ La contrainte moyenne max a I'ELS :
3 +0,
o, = % =139, 18KN/n?

G
ATELU: q =0 _(ELU)-—rad = (187,67-1.35x%§ =160,02KN/n2
um m Srad 668,42
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G
ATELS:q__=o_(ELS)-—ad = (139,18 1399189 _ 118 7kkNim2
sm "m S ad 668,42

a)Calcul a 'ELU :

1-Evaluation des moments Mx, My :

v=0; p=081— (u =0.0553
14,=0.613 {

MX =0.055%160.023.60 =114.68KN.m

On aura donc { My =0.613«114.68=70.30KNm

Remargue: Afin de tenir compte des semi encastrements di& a@hlle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorésuerefectuant des coefficients suivants :

0.75 : pour les moments en travées,
0.5 : pour les moments sur appuisintermédiaires.
0 .3 :pour les moments sur appuisrive.

« Moments sur appuis :

M - OJ.:X114.68= 57.34KN.m
My = 06x70.30=35.15KNm

« Moments en travées :
M X = O;J];5x114.6 =8601KN.m

My = 0[/5x70.3=52.73KNm

+ Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x

v Sur appuis :
= —Me o 57-34:103 = 0.055< 0.392= SSA
b[e’ [, 100x27°x14.2

Hu= 0.055- B, = 0.9715
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A = Mya _ 57.34x10°
ua” B (i, 0.9715¢27x348

A = 628cm*ml
ua

=6.28cnf/ml

Soit: 6HA 14/ml=923cm?/ml .avec.St=16cm

v' En travée :
3
w, = o 800PA0T 4 g5 390 sSA
b [ﬂbc 100x27°x14.2

Hu= 0.083- B, = 0.9565

M
__ua __ 86.0KIC oo

A =
ua Bu [d ESS 0.9565x27%x348
A = 957cm?ml
ua

Soit: 6HA 16/mI=1206cm*’ml .avec.St=16cm

4+ Ferraillage transversal suivant le sens y-y

v' Sur appuis :
3
=M o 39190 4 3400392 sSA
bl (T, 100x27°x14.2

Hy= 0.034- B, = 0.983

_ Mya _ 351540

A = =3.80cnt/ml
ua” p s, 0.983<27x348

A _ =380cm?ml
ua
Soit: 6HA10/ml= 471cm?/ml .avec.St=16cm

v En travée :

52.73x10°

M ua -
100% 27> x14.2

:2—
b [d [ﬂbc

W, =0.05<0.392= SSA

Hu= 0.05- B, = 0.974
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_ My _ 527340

A = =5.76cnt/ml
ua Bummss 0.974x27%x 348

A = 576cm?/ml
ua

Soit:6HA14/ml=923cm?/ml .avec.St=16cm

2)Vérification a I'état limite ultime :

% Vérification de la condition de non fragilité :

A =p,Tbh Bg_TpAvec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-081_ 263cn?/ mi

A =0,0008x100x 30x

_ i{a =923cnt>A . = 263cn’/ml - conditionvérifiée
Aux appuis :

= 47%ent >A,, = 26%n?/ml - conditionvérifiée

AX =1206cnt > A, = 255cm? /ml - conditionvérifiée

En travee : " .
AY =92%nm’ >A = 255cn?’/ml - conditionvérifiée

% Vérification des espacementyBAEL91/A8.2, 42).

L'écartement des armatures d'une méme nappe neawitépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur detddedalle.

Sens x-x:
St < min {3h; 33cm} = 33cm

S = 16cm< 33cm
Sens y-y:

S: < min {4h; 45cm} = 45cm

S = 16cm< 45cm
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3)Verifications a 'ELS :

Les vérifications seront faites suivant la plustpgtortée, étant donné que c’est la direction la
plus sollicitée.

-Evaluation des moments Mx, My :
v=0.2 ; p= 081 —>{,ux =0.0621

4, =0.723

MX =0.062%118.7x3.6° = 69.02KN.m

On aura donc { My =0.723x69.02= 49.90KNm

* Moments sur appuis :

M X O{XGQ.OZZ 3451KN.m
My = 0.6x49.90= 24 95KNm

« Moments en travées :
MX = 0£5x69.02: 5177KN.m

My = 0J/5x49.90= 37 A43KNm

% Vérification de la contrainte de compression danslbéton

0,.<0,. =0,6 £,:0.6x25=15MPa

MS
ona:g, =

prd.A

p, =100/, _100x1206 /o . 5 -0898 @, =0306 K, =3402
bd  100x27

M, _  5177x10°

S

g, = = =17705MPa
B.d.A,  0898x270x1206

o,. = K.o, =0,029%x17705= 513MPa
One = 06f,, = 06x25=15MPa
o,, = 513Vipa< 0w =15Mpa=> (condition Vérifiée).
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% Vérification de la contrainte de compression dansk aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisibdes aucune vérification a faire.

Conclusion:

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier d_llEest satisfaisant.

2)Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console courtestiéeadans le radier de longueur L = 50cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A A T

N
50cm
Fig. VII.4: Schéma statique du débord

a) Sollicitation de calcul:

ATELU : qu = 160.02KN/ml.

_q [ILZ _ 2
M =_U _ 160.02<0.5 _ _20.01KN.m
u 2 2

AI'ELS : gs =118.7 KN/ml

_q |:|]_2 _ )
My=—S—= 118'27x0'5 = -14.84KN.m

b)Calcul des armatures a 'ELU:

* Armatures principales :
b=1m; d=27cm; u&F 14,2 MPa ;os= 348 MPa

_ My _ 200210
U bl°Md,, 100x27°x14.2

m =0.019<p, =0.392= SSA

Hy=0.019- B, = 0.9905

M, _ 2001x10°

A = = =2.15cm?/ml
u Bummss 0.9905x 27x348
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Soit : A,= 5SHA12/ml = 5.65cfiml avec St=20 cm

* Armatures de répartition :
A =—= 'T =1.41cnf/ml

Soit A, = 4 HA10 /ml = 3.14cAiml avec St =25cm

c)Vérification a I'ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :
_0.23b [, _0.23x100x27x2.1

A =3.26cnf
f 400
€
A, = 565cm* >A . =326cm’.....................condition vérifiée.
d)Veérification a 'ELS :
_M, 2001,
M, 14.84
.= 0.014- @ = 0.0176
o= 0.0176<y_1+ fop _1.3571, 25 _ 0.43.......................condition vérifiée.
2 10C 2 10C

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a 'ELS.
Remarque :

Les armatures de la dalle sont largensaipiérieures aux armatures nécessaires au
débord ; a fin d’homogénéiser le ferraillage, lematures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

3)Eerraillage de la nervure:

Les nervures sont considérées comme des poutnbdedoent encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise igidtel Etabs .

a)Détermination des efforts :

» Sens longitudinal :
ELU :qu = 160.02KN/ml
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4009k g
0001
GE-B0E
(] 8
(] 8
4009k
(] 8

A
0o

FigVIl.5.Le chargement a EL.

FigVII.6. Diagramme des moments flécissants (E

FigVIl. Diagramme des efforts tranchants (E

ELS:

u-erulﬂ
QL BET
) T
IOl
IOl
QL BET
LHFT

A
%E

Fig.VIl.8.Le chargement a El
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-
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FigVII.9. Diagramme des moments fléchissant ()
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FigVII.10. Diagramme des efforts tranchants (E
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> Moments aux appuis

Aux M1 M2 M3 Ma Ms Me

appuis

KN.m

KN.m

KN.m

KN.m

KN.m

KN.m

KN.m

ELU

21,25

36(,51

248,19

142,58

112,60

288,

21.25

ELS

16,09

272,22

187,95

108,19

84,82

2725,

16.09

Tableau VIl.AMoments aux appuis dans la nervure (sens longial).

» Moments en travées

En
travées

M1-2
KN.m

M2-3
KN.m

M3-4
KN.m

Ms-5
KN.m

Ms-6
KN.m

KN.m

ELU

198,90

185,31

38,88

101,27

69,87

23.35

ELS

150,79

140,57

29,24

76,78

52,60

175.68

Tableau VII.5SMoments en travées dans la nervure (sens longdl)
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% Sens transversal (y) :

ELU

I

L=

40091
{07091
0091
0091
4001
0091

FigVIl.11.Le chargement a EL

FigVIl.12.Diagramme des moments fléchissant (E

%[‘ )
gy LC"E.‘

%

%L??

it
Lot

£

T

a

L
L

O
S é
i‘%
j'.
. EJ:'EE wleen

FigVIll.13.Diagramme des efforts tranchants (E
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(:‘LELLr
1N
BLL

FigVIl.16. Diagramme des efforts tranchants (E

> Moments aux appuis :

Aux M1 M2 M3 Ma Ms Me

Appuis | KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m
ELU 21,25 231,14 | 211,66| 211.66] 231,1421,25
ELS 16,09 174,44 | 160,32 | 160,32 174,44 16,09

Tableau V1.6 Moments aux appuis dans la nervure (sens trase\

» Moments en travées :
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En Mi-2 M23 | M3a Ma-s Ms-6 Meg.7
travées | KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m

ELU 129,46 | 118,64 | 92,20 92,20 118,64 129.46

ELS 98,22 90,02 69,71 69,71 90,02 98.272

Tableau VII.7-Moments en travée dans la nervureys&ansversal)

b-Calcul du ferraillage des nervures :
-Pour le ferraillage on prend le moment maximal apguis et en travées :

(X=X) M, =198,9KN.m ,M_=360,52KN.m
(Y=Y) M =1294&KN.m ,M_=23144KN.m

ELU

Les résultats de calcul sont donnés dans le taliedessous :

b=50cm d=75cm bF14,2MPa s=348MPa
?:l{lj\l.m) 4, |Obs|B Aca(cm?®) | CHOIX Aadopredcm?) (Sctm)
SENS|APPUI 360,51| 0,09 |SSA| 0.953| 14.49 8HA16 16.08 12
X-X |TRAVEE | 198,90 0,05|SSA| 0.974| 7.82 8HA14 12.32 12
SENS|APPUI 231,440,058 SSA| 0.970, 9.14 8HA14 12.32 12
Y-Y |TRAVEE | 129,46)0,032|SSA| 0.984| 5.04 8HA14 12.32 12

c)Vérification & 'ELU :

=023 d s - 455 e = Conditionvérifice

Anin

e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cettelition.

+ Armatures transversales :

 Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armaturassversales doit vérifier :

2ﬂ_l4

=— = 466mm
% 3 3
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soitg, =10mm

« Espacement des armatures :
-En zone nodale :

S smin{% ; 12;4} =min{20 ;16.8}

Soit St =10cm.

-En zone courante :

S <h/2=40cm.
Soit St = 15cm.
* Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003$b = 3.00cm.
Soit A = 4HA10 = 3,14 crf(2 cadres).

« Vcérification de la contrainte de cisaillement

r,=—— < T,=min 015 fezg - 4 MPa} = 25MPa
b.d A

Avec : T, max= 437.82KN

_43782x 10°

1, =117MPa
50Cx 75C

7, =11/MPa< 7,25MPa La condition est vérifiée.

d) Vérification a 'ELS :
* Aux appuis:
M, 2125
M, 1609

132

S

o =0005< Y=L 1 fezs - 41 = conditionvérifice
2 100

 En travées:
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M
_M, :198,90 - 13
M, 17568
_ y—- 1 fos e
a = 00562< X—— + =2 = 032> Conditionvérifiée
2 100

. -1 f L s . . : .
La condition «yTl+ﬁ28>a » est vérifiee alors il n’est pas nécessaire défi@érdes

contraintes du béton a I'ELS.

En tenant compte du RPA, on utilise les armatuesgeu suivante
02 barres dabl4avec des épingle®8 .

JHALHHAL JHALHHAL {HAL4HHAL
esp=llem 1l esp=llm
6HAL6ml sp=16em
ladn lain
HA il hIHAM A
chaip
\ epingle HAR m_‘ epingle HAR
N . = s
SHALm esp=16em INEE _ 1L Sl
{HAlG+4HALG HAIGHALS {HAl6+4HALG
apl2m ep=lm SHAL4ml esp=16em ep=Llem
Ferraillage du radier général Ser-X
o
4HAN4+4HAL4 4HAl4+4HAL4
esp=12cm esp=12cm
o TP e
2HAL4 HAL HAL LT3
chaize 3
8 epingle HAS HALL epingle HA8 |7
\\ nnnnn =% = = a2 = ir Ak » x 1 » = = 3 » = s 9 2 = T —)
\ — eawomlep=tem | | |
4HAl4+4HAL4 4HAI4HHA Y
esp=l2em esp=12cm

Ferraillage du radier général Sern-Y
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

Introduction :

Le voile plaque forme un caisson rigide et indéfalbie, il doit assurer la fonction
souténement et résister a la pression latedes terres et toute surcharge qui nécess
détermination de la répartition des contraintegjaeles il est soumis ou qu’il mobili:

VIII.1.Pré- dimensionnemen :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié€2003 (Art 10.1.2) pour le voi
périphérique est de 15 cam opte pour une épaisseur G cm.

VIIl .2. Détermination des sollicitation: :

Dans notre cas on a un sol frot(¢ # 0,c = 0), notre voile plaque est congu pour reten
totalité des poussées des terres, dont les cotsajjui s’exercent sur la face du voile ::
oyetoy

Oy : contrainte horizontale.

Oy : contrainte verticale.

On = KoOv

Ko : coefficient de poussée des terres au r

¢ : Angle de frottement interr

VIII .3. Les caractéristiques mécaniques et physiques du :

VRN
|
=
40
-
-|4.08
—
40
=7
e
4 7.14
| | radier
AR N e Rt :Q____El’ﬂﬂd béton
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Surcharge éventuelle : g = 10 KN #m
La contrainte du Sola so=2 bars
Poids volumique des terreg = 18 KN / n?
Angle de frottementg = 30°
Cohésion: C=0
Calcul deKy:

Ko = (1 -sin¢) =0.50

» calcul des sollicitations :

ELU :

o, =K,x g, =K, (1,35><y><h+15x q)

h=0m - o,,, = 15x(10x05) = 75KN / m’

h=715m - g,, = 05x(135x18x 714+ 15x10) =94,25KN /
& ELS:

oy =Kox 0, = Ko(q+yxh)
h=0m - o0,,=05x10 = 5 KN /m?
h=714m - o,, = 05(10+18x 714)= 69,26KN /m?

7.5KN/n? 5KN/m?

/—
/
/
/ /
/ ]
94.25KN/nf / 69.26KN / m?2 /
ELUELS

Diagrammes des contraintesau repos
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+ Charges moyennes au repos:
La charge moyenne a considérer dans le calcul ddande de 1 métre est :

> ELU:

_ (Boit+og2).dm

= 82N 2 75 57KN/ml
> ELS:
0= w 53.19KN/ml

VIIl.4.Ferraillage du voile plague de soutenement :

s Méthode de calcul :
Le voile plaque de souténement sera considéré coommensemble de
dalle continue encastré d’'un coté et simplemeptg$ des deux autres
- Encastrement : au niveau de l'infrastructure.
- Simplement appuyé : au niveau des poteaux et gutre
Ce dernier est sollicité par un moment de flexiésuitant de la pression
latérale des terres.

% Schémas statiques :

Sens x-x q,=75.57KN/ml

9=53.19KNm|

=
Y Y VY YYY VY YYYYN Y VY Y YYY VY
IR P! J,H,¢J,¢llllllll¢

A1.3% 3.4m 4m 3% 37m 4m Sé}m .33m
+t+—rt—P¢+—P¢+— P ¢+——Pt+——————P¢+——r <+—>

Fig .VIII.2 . Schéma statique de mur plaque darseles x-x

- Dans le sens zz

VLT

AN
L1=4.08m L

A [

L2=3.06m
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«+ Calcul des sollicitation: :

Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserdes logiciel ETABS .les résultats sc

représentés dans les figuresapres.

+ Dans le sens zz(ELU) :armatures verticales.

B 2425 Ny
e

B 50.88
E‘ 10

Fig VIII.3:Chargement de mur plaque a L’El

B 130%@\
R
b1€
6%23
2] 9{
>

Fig .VIIl.4.Diagramme des moments du mur plaque a L’

—_—]

=S
132.06
55 89.23

e ns
] N
J/l/ W
o
%P

Fig VIII.5.Diagrammes des efforts tranchants a L'E

-188.51 1

Page 144
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ELS:

B

69.26 ny
W
I 373
E‘ 00

Fig VIIl.6.chargement du mur plaque a L’E.

7
Fa
%\[\
a
i

P
il -

Fig.VIIl.7.Diagrammes des moments fléchissal L'ELS.

M

(SR

S -

V F T ®
.
o

Fig .VIII.8.Diagrammes des efforts tranchants a L'l .

45%
E%bﬂ
8 D{
2

[*J

5.43

-142.59
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4+ Dans le sens xx(ELU) :Horizontale.

Fo oI

ToaT
75.57
75.57
75.57
7587
75.57
75.57

W

Fig.VIll.&hargement de mur plaque a L’El

A

-

1

Fig .VIIl.11.Diagrammes des efforts tranchants a L’E

ELS.
é # @ o @ o o NN
2| |d @ @ @ A ¥ 2 | ||

Fig.VIll.12.chargement du mur plaque a L’E.
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A A A A A A A
sl e

3
3 [
]

4 /

Z

éﬁigs
118.44 ézi?ﬁa
EEK:
106.65 éié%%ﬁ
AN
= =
111.54 izigih
o
68.53. 90.55
t;\:“i,:m:a

]

Fig.VIIl.14.Diagrammes des efforts tranchants a L'l .

VII.5. Ferraillage a | ELU

++ Lesarmatures longitudinale:

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, oisidérant le moment maximal au nive
d’appuis et au travée

Calcul des sections d’armatu :

h=25cm Aq d=22 cm

F—

b=100cm
| |
| |

Fig .1I1.15.une section rectangulaire d'une bande de 1ml

Le calcul se fera en flexion simple pour une baude largeur (b=1m) et d’épaisse
(ep=25cm).

+ Armature dans le sens -x :(Horizontale)

M max=104.63KN.m

6
W =M o 10463407 15,0~ 03005 5 5A

~ fob. P 14,2x1000x (22C)
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u, =0,152» B =0.917

M, _ 104.6%10

= =14.90cm?
5.0  348x220x0.917

Ast =

On opte pouBHA16=16.08 cr/ml ; avec St= 12 cm.
+ Armature dans le sens z-z :(Verticale)

M max=130.26KN.m

_ M, _ 130.26<10°
foo-b.0F  14,2x1000% (220)°

", =0,189< i, =0,392> S.S.A

w, =0,189> B =0.895

M, _ 130.26x10
o.df  348x220x0.895

Ast = =19.01cm’

On opte poulOHA16=20.1cn¥ml ; avec St= 10 cm.

Remarque:

On a opté le méme ferraillage pour les travéessappuis

VIII.6.Vérification & 'ELU :

a)Espacement des armatures :

L’espacement des barres d'une méme nappe d’arrsabgreloit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principales — & min {3h ; 33cm}

Dans le sens xx’ St=12 oem33cm ... Condition verifiée

Dans le sens zz’' st=10 cm< 33 cm........ Condition vé&gif

b)Condition de non fraqilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales \diifier la condition suivante :

A

— 0.23.b.d.fiz8
adopté > A min f
e
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A= 0,23.b.d.f,; _ 0,23x100x2x2,1_ 5 66CHT
fe 40(

s Dans le sens xx’:

Anq =16.08 crA>2.66 cMi ...............Condition Vérifiée

s Dans le sens zz’

A,g =20.01cmi> 2.66 cM ...............Condition Vérifiée

c)Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)

T = Vmax < _‘C _ O’]'S'fc25
On doit vérifier que : " b,d ) Y,

, Calcul de Tu :

Pour les fissurations préjudiciable§,, = 2.5Mpa.:

max

¢ Calculde Ty,
V. =189.51KN.
7,=Vu :189'5}(103 ; Donc: ZL—J—O 86Mpa
“ p,d 1000220 ' ) '
L<lu .o, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

d) Entrainement des barres :(Art.A.6.1.3 / BAEL91)

Pour qu’'il n’y’est pas entrainement de barresult f@éifier que :

Vmax _

T =— At <T
_ se se

Calculde T_. . 0.9><d><ZUi

se *

T =W £, ; Avec W _=1.5 (pour les aciers H.A).
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%se = _3.15 Mpa.

se *

Calcul de

% Dans le sens xx’ :Vmax=164.24KN

ZUi : Somme des périmetres utiles.

> U, =3.14x8x16= 401.92mm

. o 1642410
" 0.9x220x401.92 ’

Donc : L=2.06Mpa.

se ~tSE Pas de risque d’entrainement des barres v

s Dans le sens zz’ :Vmax=189.51KN

ZUi : Somme des périmetres utiles.

> U, =3.14x10x16= 5024mm

. = 1895KI0
se 0.9x220x502.4 ; Donc : T5e=1.9OMQa.

se tSE Pas de risque d’entrainement des barres

VII.7.Vérification a I'ELS

» Vérifications des contraintes ( BAEL 91/Art.A.4.5.2

Si la relation (1) est vérifiée il n’'y a pas liee dérifier o, < g,

- f M
g=Yef Ryl (1) Avec y=—*
d 2 10C Mg
Sens xX-X
Ms 7601x10°

= = =011
“ bd?.f, 100x (22)*x14,2 = H=0

o = 1281~ 1- 24| = a = 014
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M, 10463
= u=""""" = 7
4 M, 7591 13
_ y-1 fe_ L
a = 0l4< I ——+ <8=0435= Conditiornvérifiée
2 10C
Sens z-z:
L= Ms 9801x10° s 14=0142

 bd2.f,, 100x (22)%x142
a= ],25[1—w/1—2,u]:> a =0188
y=—=%="—"—=133
_ y-1 foe_ e
a =0188< L — + £ =0415= Conditiorvérifiée
2 10C

c) Vérification de la fleche :

On doit justifier I'état limite de déformation pan calcul de fleche, cependant on

peut se dispenser de cette vérification sous résgeweérifier les trois conditions
suivantes

1 Agfe h
I . . _>
16 " bd <42 ; L

M¢
10.M,

LIPS
L

A : Section adoptée.
f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M, : Moment max a 'ELS (a partir du logiciel).

M, : Moment max isostatiqu@maxl? /8).
h—25—0102>00625 Condition Verifié
[ =226 © . e e e e e e COndition Veérifiée.

Afe 20130 _ 3642 Condition Vérifié
bd_ 10022 - % 2o e Condlition Vérifiée.

M, 9801
10.M, 10.71,29

<025.. . ii e Condition Verifiée.

0.14

Conclusion: La vérification de la fleche n’est pas indispanie
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0.85
1= 35
-
- ]
L] -
P -3
2x8HA16/ml M
esp=12 |—: ]
] - |4.08
) |
3
2x10HA16 esp=10cm |} ]
2%x10HALS esp=10cm
=
A 3
- -|7.14
2x10HALG6/ml ezsp=10cm
R T R GRRG R

Ferraillage du mur plaque .
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VVINVLUDIVIN UENERALL

L’'étude que nous avons menée dans le cadre de gjet prous a
permis de mettre en application les acquis thé@#assimilés tout le
long de notre cursus et d’affiner nos connaissansastout dans la
conception et la mise en application des codesgreur.

En effet ,les difficultés rencontrées au cours ettecétude nous ont
conduits a documenter et a étudier des méthodesnque n’avons
pas en l'occasion d’étudier durant notre cursusaceous a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissance en GExng.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolutionsicigmable du

Génie civil dans tous les domaines, en particuligns le domaine de
I'informatique (logiciels de calculs), comme paeaxle : ETABS que
nous avons appris a utiliser durant la réalisatide ce projet, les
logiciels de ferraillage.

Nous avons appris a utiliser durant la réalisatida ce projet tout en
tenant compte de préconisation du RPA qui font graks sécurité
avant '’économie.

Concernant la disposition des voiles nous nous sEsnapercu que
celle-ci est un facteur beaucoup plus importard tpur quantité et a
un réle déterminant dans le comportement de lacttine vis-a-vis du
séisme.

Nous espérons que ce travail sera un point de dgpaur d’autres
projets dans notre vie professionnelle.
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Annexe

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I'étude ptate et spécifique pour chaque élément
structural secondaire(ne fait pas partie du systéeneontreventement) ;ces éléments ont une
influence plus ou moins directe sur la structur@bgle ;I'étude sera basée sur le
dimensionnement ,le ferraillage et les différem@sfications.

IX .A_L'ACROTERE

L’acrotére est un élément de sécurité au niveda thrrasse. |l forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une consolastiée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :

CUn effort normal du & son poids progf®).

CUn moment du a la surchar(@)

IL a pour role de :

* Protection d’étanchéité.

» Servant comme garde corps.

* Entretient des facades.

IX.A.1. PRINCIPE DE CALCUL :

Le calcul se fera en flexion composée dans la@ediencastrement pour une bande
de 1m linéaire.

L'acrotére est exposé aux intempéries, donc kufaion est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se fera a 'ELU puis vérifié a I'ELS.

IX.A.2.Caractéristigues géométrigues de I'acrotere

La hauteur :h=60cm ;I'épaisseup=10cm

L’enrobage :c=c’=2cm :la surface :0 ,0685cm
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A | 3cm
7cm
Q
e 10, 60
60 v :
i
i
i
|
NN e
Fig IX.A.1 : Schéma statique —

Fig.IX.A .2 : Coupe verticale de l'acrotere
IX.A.3.Calcul des sollicitations:

* Le chargement:

Poids propre de l'acrotér&:= p, x S=25x0,0685=1.71KN/ml

0, : Masse volumique du béton=25KN/m

S : Section longitudinale de I'acrotere.

Surcharge d’exploitation horizontale :Q=1KN/ml

*Calcul des sollicitations:

Effort normal du au poids propre : NG=GX1m(de lange
N=1.713X1-4.713 KN.

Effort tranchant : T=QX1£KN.

Moment de renversement M du a Q : M=QxHx1=1x0.6X6&N .m

A

A

A

1,713KN 0.6KN .m 1KN
Diagramme de I'effort Diagramme du momentDiagramme de I'effort
Normal. Rersement. tranchant.

Fig.IX.A.3 : Diagrammeglefforts internes
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IX.A.4.Les combinaisons de charges :

a) ELU : La combinaison de charge a considérer est :1.3B®t1.
Nu=1.35N=1.35x1.713= 2.313KN .
Tu=1.5T=1.5x1=1.5KN.
Mu=1.5M=1.5x0.6=0.9KN .m

b) ELS :La combinaison de charge a considérer est :G+Q
Ns=N=1.713 KN .
Ts =T=1 .5KN.
Ms=M=0.6KN.m

IX.A.5.Eerraillage :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L'ELS.

& Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument ereftort normal de compression N et un
moment de flexion M.

Le ferraillage revient a I'étude d’une section aegjulaire soumise a la flexion composée (de
hauteur H = 10cm et de largeur b =1 m = 100 cror Re faire, on utilise 'organigramme
de calcul, approprié dont le principe est d’étudesection du béton en flexion simple sous
un moment fictif M , afin de déterminer les armatures fictives Auis en flexion composée

pour déterminer les armatures réelles A.

Avec :
h:Epaisseur de la section.

c : distance entre le centre de gravite des aetdesfibre extréme du béton.
d=h-c : hauteur utile.
Mf =moment fictif calculé par rapport au CDG des armegtdendues.
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IX.A.6. Calcul a L’ELU :

a)- Calcul de I'excentricité:

=—4=——=039Mm=40cm
& N, 2313 3
D— :1_0—2:3(;m = €, >D_C
2 2 2
Avec :

Mu : Moment dus a la compression ;
Nu : Effort de compression.
Eu : Excentricité.

a: Distance entre le CDG de la section et de CDGadesitures tendues.
Donc:€, > a
D’ou le centre de pression se trouve a I'extéramita section limitée par les armatures. N est
un effort de compression a l'intérieur, donc lateecest partiellement comprimée(SPC).

\eu
M.fll\l ~
#{C t

©

b)- Calcul en flexion simple :

v Moment fictif :

h
Ms = My+ Ny X(E_C) = 0.9+ 2.31%(0.03) = 0.97 KN.m

M= 0.97 KN m
v Moment rédulit:
085 _,,
fo= 1—5" = 14.2 MPa,
M 3
po=—rt o OIPA0 54190, 20392 5S.SA = B=09945

bd2f,  100x&x14,2
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Armatures fictives:

M
— ffe - 0,97><103400 — O,3500m2
Ad° 0,9945x8x T
Yo 115

c)_Calcul en flexion composée

La section des armatures réelles:

N, _ O,350—£3= 0,284cm?2
o 348

S

A=A -

IX.A.7. Vérification a 'ELU :
1. Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91,CBA93)
Amin <A

= 023bd —8 =
Anln f

023%x100x8x—— =0,966cm?
400

Anmin= 0,966cm?2 > A= 0,284cm?
Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de nonilitéagsont supérieures a celles
calculées a I'ELU, donc on adoptera :
As = Anin = 0,966cm2/ml

SoitAs=4HA8 = 2,01cm?ml avec : un espacement X5cm

*Armatures de répartition

Soit :4HA8 = 2 ,01cm?avec :un espacemerg, =25cm

2. Vérification au cisaillement:(ART : 5.1.21.BAEL91 ; CBA93).

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou.

-
Tu = min(0152 ; 4MPa) = 25MPa

b

T, = \t;é Avec V,=1,5Q=1,5x1=1,5KN

_15x10

T
Y 10°x8

=0,0187MPa
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7, <7, : La condition est vérifige ;
Conclusion: Pas de risque de cisaillement donc le béton peut reprendre l'effort de

cisaillement alors les armatures transversale®nepas nécessaires.

3. Veérification de I'adhérence des barres(ARTA.6.1.3-BAEL91, CBA93) .

T, < Tse = P f s =1,5%2,1 = 3,15MPa

se

V z " Y -
T = ——— Avec : E u; : somme de périmetres utiles de barres.
O,9d§ u;

D u; =418 =4xT7x 08=1005m

15x10°

T, = = 0,23™MPa< T=3.15MPa=> Condition vérifiée.
09%x70x1005

4. Longueur de scellement droit (ART A.1.2.2-BAEL 91, CBA93)
Ls=40® {pour FeE 400
Ls=50p pour FeE 500 et les ronds lisses.

Dans notre cas : FeE480Ls=40d =40x0.8=32cm.

IX.A.8. Vérification a 'ELS.

L’'acrotere est exposé aux intempéries, donc laufation est considérée comme

préjudiciable. Donc on doit vérifier les conditiosisivantes :
-La contrainte dans les aciergst< o«
-La contrainte dans le bétom;_ < g

*Vérification des contraintes d’ouverture des fisgres dans |’ acier :

— |2
O, <0s= mm[g fe , max(05 fe 110,/7f )}

Avec : n : coefficient de fissuratio n=1.6 ptes HA
n=1  pourles RL
dans notre cas :n=1.6

ot =min[26666; , max@0Q 20163 = g, = 20163MPa

o M _100A, _100x 201

=S . = =0,251= p, =0,9205
* Tpdn, 77 Tbd T 100x8 A

_ oexio’
0.920Ex8x2.01

=46.33Mpa
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= 0, =4633<0t=20163VPa = Condition vérifice.

*Vérification des contraintes de compression dang béton:
Opc = 0,60 feg =0.6x25=15MPa

Ona opK. o

K=—2
151-a)

0=3(1-B)=3(1-0.9205)=0.239

(o @ _ 0239
15(1-a) 15(1-0.239

OpeK. 0,=0.021x46.33=0.973MPa

=0.021

0b=0.973MPa<sp,=15MPa

IX.A.9. Vérification de I'acrotéere au séisme Le RPA préconise de calculer I'acrotére sous

I'action des forces sismiques suivant la formule :
Fp=4.A.Cp. W,
A : coefficient de zone, dans notre cas (Zong ditoupe d’'usage 2)
A=0.15 (ART4 .2.3tab4-1)
Cp : Facteur de force horizontale : Cp = 0,8.
Wp : Poids de I'acrotére = 1,713KN/ml.
D'ou :
Fp = 4«0,15x0,8x1,713= 0,822 KN/ml < Q = 1IKN/ml = Condition vérifiée.
Alors il est inutile de calculer I'acrotére au sées
Conclusion: Suite aux différents calculs et vérificationdeefués, on adopte pour le
ferraillage de I'acrotére celui adopté précédemment
Armatures principales4HA8 avec un espacemeat=25cm

Armatures de répartitions#HA8 avec un espacemeat=25cm
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Paa

AHA8/m] (e=25cm)

A Al

4HA8/m] (e=25cm)

Fig.IX .A.4 :Coupe en éléuat

4HAS8 (e=25cm)

S S S

HAS (e—25cm)4/

4HAS

Fig.A.5 :Coupe AA.
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IX.B. PLANCHERS.

Introduction :

Les planchers de notre batiment sont en cogsxal’épaisseur (16+4) avec une dalle de
compression de 4cm.
lls sont constitués de :
% Nervures appelées poutrelles.
% Corps creux de 16cm d’épaisseur, sont utilisés cerooffrage perdu et comme
isolant phonique.
% Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisasuée d'un quadrillage
d’armature ayant pour buts de :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux effets des charges appliquées ssultces réduites.
- Réaliser un effet de répartition entre poutrellesimes des charges localisées,
notamment celles correspondant aux cloisons.

IX.B.1-Dalle de compression

Epaisseuep=4cm
Pour le ferraillage de la dalle de compressionutimse du treillis soudé TLS520.pour le
BAEL91 ( Art.B.6.8.423) ,CBA93.
@<6mm dont les mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm : pour les barres (A perpendiculaires aux poutrelles (nervure).

* 33cm : pour les barres (A paralleles aux poutrelles (nervures).

+ Calcul des armatures:

« Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Aoz

e

Avec: L =65 cm; distance entre axes des poutrelles.

- 4% 65
AT,

A = 0.5cm’
oit: A, =6@6=1.7cm? ; avec un espacement de 15 cm

@)

w

« Armatures paralléles aux poutreltes

AO _ 17
= —— = = = 085cn?
A== >

Soit A, = 6¢6 = 1.7 cm? ; avec un espacement de 15 cm.
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15cm

A
A 4

15cm

J_ @6 nuance

TLE 520
Fig.B.1 :Treillie soudége 15x15cih
®
18cm
4cm g
20cm .. o *
Corps creux 12cm
poutrelle

IX.B.2 — Etude des poutrelles

Dans notre batiment les poutrelles a étudier sont :
1) Poutrelles des planchers a six travées.
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
< 1°° étape: avant coulage de la dalle de compression, la peigst considérée

comme étant simplement appuyée sur les poutregipales, soumise aux
charges suivantes :

* Charges permanentes

-Poids propre de la poutrelleﬁn1 =0.04x 0.1% 25 0.1RN ml
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-Poids propre du corps creu%s, = 0.65x 0.95= 0.6KN Ml
G=G+G,=0.74KN/ml

* Charges d’exploitation (surcharge):
-Poids de I'ouvrier (1KN/ml) : Q=1KN/ml

e Combinaison de charges a I'ELU:
0u=1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml

e Calcul du moment en travée

_ g,/ _ 25x (400)°
S

M = 500KN.m

¢ Calcul de I'effort tranchant :

_ 0,0 _ 25%x400
2

T = 500KN.

e Calcul de I'effort tranchant :

g = 2,5 KN/ml

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

A

»|
|

A 4
A
IA
'Y

Figure .IX.B.2 : Schéma statique de la travée miletr

¢ Calcul des armatures:

v' Calculde j:

M 500x10°
My =—54—= > =734
bd“f,, 12x2°x142
Hp=7.34 >0.392

—_— Donc notre Sact est doublement armée

Le calcul nous donne une section d’acier qu'empaut pas réaliser vue a la faible section de
la poutrelle, alors on est obligé de prévoir dessénhtermédiaires pour l'aider a supporter les
charges d’avant coulage.
Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm
2°™ gtape: Aprés le coulage de la dalle de compression, larphe étant solidaire a cette
derniére, elle sera calculée comme une poutreraomtieposant sur plusieurs appuis.
La section de la poutre est considérée comme wt®iseen T de dimensions :(BAEL .Art

A.4.1.3), CBA93.

e Largeur de la table (b) :
b=2by+bo
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2b; : Les débords
b0=12 cm, base de la nervure
hO=4cm, hauteur de la dalledmpression

h =20cm b

. . L L
< min{—, —=,8
b, < min{=, =2,8h} -

& distance entre deux poutrelles h é
7
<5

Lo

voisines. v

A
\4

b=65-12=53cm
Fig.IX.B.3 : Construction desection en Té
L : largeur de la plus grande travée
L=4.00 cm
D'ou :
P<min {40, 26.5 ,32}= 26.5cm
b=2bby=2x26.5 +12=65 cm

a) Détermination des charges revenant a la poutre (P)

- Charges permanentes G

G =Gp x b =5.20 x 0.65 =3.38 KN/ml
- Charges exploitation Q:

Q=Qp x b=4 x 0.65 =2.6 KN/ml

- Combinaisons des charges :
ELU: g,= 1.35G+1.5Q=1.35x3.38+1.5x2.6
EB.46 KN/m
ELSstG+Q=3.38+2.6
.98 KN/ml

b) Choix de la méthode:

Les efforts internes sont détermines, selon le tgpeplancher; a l'aide des méthodes
suivantes:

v' Méthode forfaitaire

v' Méthode de Caquot.

v' Méthodes trois moments.
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e Calcul des moments et des efforts tranchants :

v Méthode de calcul: 1¥'choix

Méthode forfaitaire

v Domaine d’application :

-La méthode s’applique aux structures courantes dtestcharges d’exploitation restent
modérées, c’est-a-dire :
Q<max {2xG ;5KN/ml}
Q=2.6KN/mkmax{2x 3.38=6.76KN/ml ; 5KN/mcondition vérifiée.
-Batiment a usage d’habitation dofissuration non préjudiciable.
Condition vérifiee
-La méme section transversale de poutre dans tdetedravées, les mémes moments
d’inertie des sections—> La condition est vérifiée.
-Le rapport de deux travées successEgesompris entre : 0.8 et 1.25 c’est-a-dire
0.8&L;/Li+1<1.25

08~ = 40 08115 Vérifiee
L. 370

08= L, :ﬂ):1< 125 vérifiée
370

08<- 0 =37 - 0934125 vérifiée
L. 40

08< o =40 g o5 vérifiee
L. 34

n+l

+»+ La condition est vérifiée.

Conclusion: la méthode forfaitaire est applicable.

» Principe de la méthode (BAEL91 modifie 99 J.P Mougins art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales degents en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairemdatla valeur maximale du momeng§ans la
travée dite de comparaison, c’'est a dire dansaeeg isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charges que la transaléoée.
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0.3M, 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mq 0.4My  0.5Mp 0.3M

M(Kn.m) ﬂ\
N NS N

3.40 4.00 3.70 3.70 .0 3.40

Fig IX.B.4 : Dimgnme des moments

»
»

A
v
A

A
A
A
\4
A

y

Fig IX.B.5: Schéma statique de la poutrelle

= Exposé de la méthode

Le rapport ¢) des charges l'exploitation a la somme des chargesnanentes et

d’exploitations, en valeurs non pondérées est= @;:s

My la valeur maximale du moment fléchissant dansalaée de comparaisongM ‘“‘ dont

L : est la longueur entre nus des appuis.

My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche.

Me : Valeur absolue du moment sur I'appui de droite.

M; : Moment maximal en travée dans la travée considé

Les valeurs M, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

‘-i“ +M

(M, + —“—=>max1,05 M ; (1+ 0,31) Mg}

{ M = ( 0 Ex)M dans une travée intermédiaire.

2+ 0,3
M= ( = z )M, dans une travee de rive

\

La valeur absolue de chaque moment sur appuignigtéiaire doit étre au moins égale a :

» 0,6 My pour une poutre a deux travées
» 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d'undrpa plus de deux travées.
» 0,4 M pour les autres appuis intermédiaires d’'une paupkis de trois travées.
v Sur les appuis de rive, il faut considérer desraagguilibrant un moment de
M= 0,3 M,.
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= Application de la méthode:

Combinaisons de charges
ELU: q,= 1.35G+1.5Q=1.35x3.38+1.5x2.6
EB.46 KN/m
ELS: g=G+Q=3.38+2.6
<%.98 KN/ml

a) Calcul du rapport des chargesa :

a=-L= ——=0435
On a aussi :
1+0.3=1.131
{ (1+0.30)/2=0.565
(1.2+0.20)2=0.665

b) Calcul des moments statiques

_ _ gyl® _ B46x34"
Mo1= Mos=——=—""—
gul® _ B.4Ewalt

-]

=12.23 KN.m
Mo2= Mos=

=16.93 KN.m

_ T R W T
Moz= Mos=—=—=

=14.48 KN.m

c) Calcul des moments fléchissant sur appuis
M= Mg= 0,3 Mpy = 3.67 KN.m
M=Mr=0,5My,=8.46 KN.m
M=Mg=0,4 My3=6.77 KN.m
M=0,4 Mys=5.80 KN.m

d) Calcul des moments fléchissant en travées
+ la travée AB (de rive) :

1) M, + 22> (1+0,31) Mo
Avec : (1+ 08) = 1,131>1,05=Condition vérifiee.

3.674834T

M,, > (1.131xMO) — ( ) =7.76 KN.m
2) M,,,20.665M,
M, >0.665 x12.23 = 8.13KN.m

On prend M,, .= 8.13 KN.m

-
=
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+ |la travée BC:

347 +6.7T

M, .> (1.131x16.93)— (————
2) M, =0.562M,

M,_.20.565 x16.93 = 9.56KN.m
On prend M., = 11.53 KN.m

+ latravée CD:

)=11.53 KN.m

M,.,> (1.131x14.48)— (””53”) =10.09 KN.m
2) M, 20.5620M,

M,_,20.565 x14.48 = 8.18KN.m
On prend M, _=10.09 KN.m

+ latravée DE:

5.B0+6.77

M, > (1.131x14.48)— (
2) M, .=0.562M,

M,,,.20.565 x14.48 = 8.18KN.m
On prend M,__=10.09 KN.m

) = 10.09 KN.m

+ la travée EF:

677 +8.47

M, > (1.131x16.93)— (2724
2) M, 20.562M,
M,_.>0.565 x16.93 = 9.56KN.m

On prend M,__=11.53 KN.m
+ latravée FG:

)=11.53 KN.m

247 +3.67

M,..> (1.131x12.22)— (———

2) M, 20.662M,
tm>0 665 x12.22 = 8.13KN.m

On prend M,_.=8.13 KN.m

) =7.76 KN.m
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8.47

_ 6.77 5.80 6.77 3.67
367 /N A /

A \/ C \/ D E F \/ G
8.13 8.13
11.53 10.0¢ 10.09
11.53
M(Kn.m) ¢
3.40 4.00 3.70 3.70 G0 3.40

¢ ————r—r

+—>

Fig.B.6 : Diagramme des moments fléchissant.

e) Calcul des efforts tranchants:
T(x) =0(x) + ==

+ Travée AB:

Tp =uxlas  Mp—My — 2463234 4 (-367)-1-847) _ 15 g0 KN

2 Layp 2 3.4
*L Mp=My — £.463 x3.20 (=3.87)=(=B.4T
Tp = — Gwxlae 4 ?, A= _ ’ + :'3 ’ ) =.12.98 KN
2 AB 2 :

+ Travée BC:

— 8.463 =4 +

-
=

TB ':—5.??};':—8.4?} = 17.35 KN

-
=

Te= — B4E3x4 4 ':—6.??};':—8.4?} =_16.50 KN

+ Travée CD:

Te= B.463:¢:3,?E' +':-5-3”3'3_;'5'??} =15.91 KN
Tp=— 2.463x3.70 + (-5.80)—(-&77) =—15.40 KN.

2z 3.7T0
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Les autres résultats sont présents dans le tabigaant :

travée | AB BC CD DE EF FG
My -3.67 -8.47 -6.77 -5.80 -6.77 -8.47
M -8.47 -6.77 -5.80 -6.77 -8.47 -3.67
Tw 12.98 17.35 15.91 15.40 16.50 15.80
Te -15.80 -16.50 -15.40 -15.91 -17.35 -12.98
T(X) A
17.35 15.91 16.50
15.40
15.80
12.9¢ | ‘
A B C ‘ D E F ‘ G
15.80 15.4( 12.98
16.50 1591 17.35
Fig.IX.B.7 : Diagramme des efforts tranchants
N.B :

On adoptera le méme ferraillage pour towtestiavées en utilisant le moment maximum
qui correspond a la plus grande travée.

Mt max= 11.53 KN.m et M max= 8.47KN.m
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IX.B.3.Calcul des armatures:

» Calcul a'ELU :

b = 65cm
Le calcul se fait avec les moments max en travéareappuis
¢4cm
Y1
Mo : Moment qui peut étre repris par la table de casgon est .
donné par la formule suivante : Vo
Mo = b-h)-fbu(d‘%)

004 26,5cm12 cm?26,5cm
Mo= 0,65.0,04.14,2 .foo,18;2) = 59,072KN.m

Mimax = 11.53 KN.m < M = 59,072 KN.m Donc l'axe neutre se situe dansalaet de
compression, le béton tendu est néglige, la seaionl se calcule comme une section
rectangulaire de largeur (b=65cm) et de hauteu2@bm).

> Calcul des armatures longitudinales

« En travée:

My _ 1153
" T bt 065x (0187 x14,2x10°

=004

1 =0,040<u ¢=0,392= SSA

tableat

©=0,04 — 3=0,980

3
A Mima - 1153107 _ ) o009 0
[do.  0,980x18x348

Soit: A=3HA10=2.35cm.

* Aux appuis : la section est de poutrelle qui sera calculé estti2x20)
M ™®=8,47KN.m.

—_ M amax — 8’47
u

= —amax - A =0153
b,d’f,, 012x (018)%x14,2x10°

1=0,153<1 0=0,392=> SSA.
©=0153 —  ,3=0,9165

M, 847x10°
Aa = =

= =1,475cn?.
[dos  0,9165x18x 348
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Soit: A;=1HA14=1.54 cm.

» Armatures transversales:

* Diametre armatures transversales(Art A.7.2 / BAEL91)

h b,

< 1 e —_—
(Pt = min (35 ’(Pl 4 10)

¢y S min{ (?5);1,4;1—3)} => ¢ =0.57cm; soit: ¢ = 6mm. On choisit un

cadre ®=8mm avecA=1HAS8 =0.50cm

* Pourcentage minimum des armatures transversales(Art 5.1.22/BAEL91)

La section des armatures transversales doiti@éldf condition suivante :

0.4b st
jllLﬂ:lnnpté = f

a8

0.4x12x15
A min:W = OlSCrﬁ

A > A

t ﬂ.dﬂ pté m i_“ ..................................

* Espacement max des armatures transversalegArt A.5.1,22 / BAEL91)

S, <=min(0,9xd;40cm)

St < min(16.2 ;40cm)=16.2cm

s Pour équilibrer l'effort tranchant au nu de l'appla section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suiga@®rt.A.5.1,232 / BAEL91):

A ,,.0,9.fe

S, <
(Tu - 0,3.ft 28 )b 0-Vs
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_ 0.50x0,9x400
' (0.803-0,3x2.1)1.15x12
Soit §< min{St1 ;Stz}:min (16.2cm ; 75.63cm)=16.2cm.

=75.63cm .

On opte pourgg =15cm.

IX.B.4- Les vérifications al'ELU:
= Vérification de la condition de non fraqilité :
Anmin= 0.23hd fiog /fe= 0.23x12x18x2.1 / 400= 0.26

En travée : A; = 2.35cM > Apin=0,26¢cf............een............condition vérifiée.
Aux appuis : Aa = 1.54crh> Apin=0,26¢nf...........................cONdition vérifiée.

= Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.211/BAEL91,CBA 93)

| max= 17.35KN
1, = —=2_ X10°= 0.803MPa

120X180
La fissuration est peu nuisible:

T =min (0.2 £25/ v¢, 5SMPa)= 3.33MPa

TS T e, Condition est vérdié

= Vérification de Il'adhérence et de [I'entrainement

de

barres :

(Art.A.5.211/BAEL91 , CBA93).
Toy = W, fiog = 15x 21 = 315MPa
Avec : W =1,5 pour les HA
T .. 17.35%10

— max

1, = = = 243MPa,
09dYu 09x18x(1x3.14x1.3

T.{Tseu = Condition veérifiée.

=  Ancrage des barres

7s= 0,6 W2 fg =0,6 x (1,5} x 2,1 = 2,84 Mpa

La longueur de scellement droit; = P - 14x400_ 4930cm
4t 4x 284

se

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets=:llsx 0,4 =49.3x 0,4 = 19.72cm
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= |Influence de I'effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art5.1.313).

T < 0,4ﬁ xaxh,
Yo

Avec: a0,9d.

Tmax = 17.35Kns 04x 09x 018x O;LZi—:X103 =1296 KN. = Condition vérifiée.

= Influence de I'effort tranchant sur les armatures bngitudinales inférieures :
(BAEL 91 A5.1.321, CBA 93).

Lorsque : T % on doit prolonger au dela du bord de I'apparedipgiuis (c6té travée)

et y ancrer une section d’armature suffisante gouilibrer un effort égal ar + 0 .

Appui intermédiaire:

M 115
2 +Tmax)x—— < Aa
(ood K e < AP
6
(1153>do +1735x 115 _
09x18 400

armature calculer sont suffisantes.

—-2043cnt < Aap=1.50cnf = Condition vérifiée donc les

IX.B.5.Calcul a L'ELS :

Moment de flexion et efforts tranchants a I'E(EBAEL 91.p.53)
Lorsque la charge est la méme sur toute les tsavésuffit de multiplier les résultats de

calcul a 'ELU par le coefficiengi, ce qui est le cas pour les poutrelles.

u

9 - 598 _ 707
q, 8463

= Les moments en appuis :

M=My appuiX Os/0u

M, =M, =-2.60, KNm
M, =M, =-6.00 KNm
M, = Mg = -4.79KNm
M, =-4.10KNm

= Moments en travée:
M=Muy trav X QS/qu
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Mt(AB) = Mt(FG) =5.75 KNm
Mt(BC) = Mt(EF) =8.15KNm

Mt o) = Mt(,.) =7.13KNm
6,00 6.00
ﬁ\\\J/ C\\\v/// ‘i\/// E F\\///
5.75
>3 5.75
8.15 7.13
8.1F

M(X) v
KN .m

FigIX.B.8 : Diagrammesd@oments fléchissant a L'ELS

= Efforts tranchants :

, T = 918KN
travéd AB):
T, =-1117KN
=1227KN
travee(BC 2
=-1167KN
travédCD):
T; ~1089KN

T,
travee(DE
=-1125KN

=1167KN
=—1226KN
=1117KN

:—918KN}

}
|
1125KN }
}
|

travee(EF {T

travédFG) {
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T(X)Kl?l
12.27 11.95 11.69
10.89
11.17
18 \¢ | |
A - B C ‘ E ‘ F ‘ G
11.17 10.8¢ 9.18
11.69 11.25 12.27

Fig IX.B.9 : Diagramme des efforts tranchants allSE

* Vérification de la contrainte de compression dansel béton :

» Aux_appuis:
_100A, 100x154

b.d 12x18
p=0,713= B,=08775 K =2582

5 =M _ 6x10°
° B,dA  08775x180x 154x10

=0,713

= 24667MPa( o,.

_ 0, 24667

0y.= 9,55MPa <g_ = 0.6x25= 15MPa=>Condition vérifiée.

> En travée

_100A, _100x 235 _ 1088
b,.d 12x18

p=1.088= £,=0.8565 K =1984
M 815x10°

- tmax —

o=
° B,dA  08565x180x 235x10°

= 22495MPa ( 0.,
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0,.= 11.35MPa <g_ = 15MPa = Condition vérifiée.

* Veérification de I'état limite d’ouverture des fissures:

La fissuration est peu nuisible, aucune vérifiaatidest nécessaire.
» Etat limite de déformation (vérification de lafleche BAEL91 A.3.6.51 ,CBA 93:

Si les conditions suivantes sont vérifiées le daleua fleche n’est pas nécessaire:

h, 1
L 225 !
h,1 M «_ b=165cm R
L 15 M, ;
Y1 ' o
A <35 vpa) E
b,d fe N B T R N ¢ d_. | _ _.
X G! X
Y2 :
«—
Ona: bo =12cm
h_20_ 0,056 L. 0044 —* Condition vérifiée ;
L 36C 225
h_ 0.056> L 815 _ 0045 — Condition vérifiee ;
L 15 11.96
235 _ 0.0109< 36 0.009 —» Condition n’est pas vérifiée ;
12x18 40C

la 3™ condition n’est pas vérifiée, donc le calcul ddléche obligatoire

v Calcul de la fleche: (BAEL 91 Article : B.6.5.2, CBA 93)

- Pour la vérification de la fleche on utilise &rhule suivante :

2

fv_ Ms.L < L

_005fes
~ 10.E.lv — 50C

p(2+3)

avec : B=37003/fes | I = 1,Llo

= oAy ST

Ou:
Ms: est le moment de flexion maximal dans la travéE.&.S ;
L : est la longueur de travée= A/bd ;

b et lles largeurs de la table de compression et derlaures;
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lo: est le moment d’inertie de la section totale tendomogéne avec n = 15 ;
fiog: résistance caractéristique du béton a la traction
Pour la poutre étudiée, nous avons les caradtgrest suivantes :

b=65cm;:p=12cm:d=18cm:h=20cmghdcm;c=2cm;A=2,35cm

v' Calcul de la fleche:
_ MPL? < L _400
' 10E,.If, 500 500
Avec :
f : La fleche admissible.
v . Module de la déformation différé.

E, = 370G/,

E, = 110818.865MPa.

Ify : Inertie fictive de la section pour les chargedahgue durée.
If, = 1,
1+ A,
lo : Moment d’inertie total de la section homogéneige = 15), par rapport au CDG de la
section.
u . Coefficient d’équivalence acier, béton.

Zxx

0

S/XX : Moment statique par rapport a I'axe (X-X)spant le CDG de la section.

Avec :

y1 : Position de I'axe neutrey, =

Bo : Section du béton.
Bo=bo.h + (b — ).ho+ 15.A

Bo = 12x20 + (65 — 12)4+ 15 x 2.35

Bo= 487.25 cm?
h
SIXX = bo.h.g+ (b - b).ho. 70+ 15.A.d

42

SIXX = 12% + (65 — 12) -+ 15 x 2.35 x 18
= 3458.5 cth
D’ou :
S
y, = AX _ 34565 _ 710cm

B, 48725
y2=h—y = 20-7.10=12,90cm
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v" Calcul du moment d’inertie
b h?
|o=§°[y +y2]+ho(b b){ ©+(y, - —)}15A(y2 Cy

[7103 +1290°]+ 4.(65-12) {_ + (710——) } +15.235.(1290- 2)?

lo = 20003.239 cth
Avec :
A : Section d’armatures tendues.

By : Section du béton.
S/XX : Moment statique par rapport a I'axe (X-Xggsant le CDG de la section.

=_—' =_"" =0011: =0.982
P~ boxd  12q8 => P

v' Calcul des coefficients

002ft,, _  002x21

(2+%).p 2+ 12) 0011

=149

o= A M 815x103
° bxd Bd.A  0.98218x235

175ty . ol [;_ 175% 21
400, + ft, | 4x0,011x19620+ 21

=19620Mpa

M= max{l— =0.658; O} =0.658

111, _  11x20003239

f, = = =1580489cm’
1+04u.4, 1+ 04x0,658149

Sy2 6 1000
= MeL® 815x10° 4000 _ = 763mm=0.763cm
10.E,.If, 10x1081886%1580489x%10
F, =0.763mm <f =0.8mm .............................Condition est vérifiée.
Conclusion :

Aprés avoir effectué les calculs et les vérificaticconformément aux réglementations, on
adopte pour les poutrelles des planchers d’étageants et le plancher d’étage commercial

les ferraillages donnés par la figure ci-dessous :
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 1HAL4
® 2008
AI [ ] ...
! 12 !
T hd
HA6(15x15) 1HA14
4cm /
C— . 0 —
16¢c / \ (
€ 9
3HA10

Fig.IX.B.10. Plan de ferraillage plancher
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IX.C.Porte a faux.(Chambre et séjour)

La structure comporte un seul type de la porteua tiont les dimensions sont les suivantes.
Largeur : 1,30m, Longueur : 4,80m
Il est constitué d’une dalle pleine reposant syrdatre de rive et soutenant un mur en double

cloison.

a)Dimensionnement:

L’épaisseur de la dalle peine est donnée par

e>t 145
¢ 1C

Donc on adoptera une dalle d’épaissgur15cm

=14 .,5cm

b)-Schéma statigue de calcul

% Qu
“a G,

y 4 A

L=1.30m

Fig .IX.C.1- Schéma statique de la porte a faux

Remargue: Dans les calculs qui suivent, on considere aralb de 1m de largeur.

c) Détermination des charges et surcharges:
» Charges permanentes de la dalle

G due a la dalle pleines ....€5.31KN/ml.(Chapitrdl)

» Charge permanentes de mut
Poids propre des cloisons extérieures..,=ZA0KN/ml.(chapitre 11)

» Surcharge d’exploitation (Chambre)
Charge d’exploitation de la dalle ..;€1.5KN/ml.

d) Combinaisons des charges

ELU :
qu=1.35G+1.5Q
guw=1.35(5.31)+1.5(1.5)=9.42KN/ml
qu=1.35G+1.5Q
qu;=1.35(2.40)=3.24KN/ml




Annexe

0s=G;+Q;=5.31+1.5=6.81KN/ml.
gs2=G,=2.40KN/ml
IX .C.2.Calcul a 'ELU.

Le balcon est calculée en flexion simple avec wareb da 1m de largeur
1.calcul des efforts internes

Guz=9.42KN/ml

/J Quz =3.24KN
e—/

"

a)_ Le moment:

AAVANANANAN

1.30

u

2
M :quél +qu2x|

2
M= Gul® o x|:%21'302+324x130=12.17KN.m

u u2
2

b)Effort tranchant

Vu = qul'I + qu2
V, = 942x130+ 324=1550KN

2.Ferraillage & 'ELU .

* Armatures principales:

La section dangereuse se trouve au niveau dealsrecnent.

_ M, _ 121710
bd?fbu 100x13° x14,2
==> section simplement armée

Hy =0,050< 0,392

14, =0,056=> p=0,974

3
M, 1207100 e
Ao, 0974x13x348

Soit4HA12 = 4,52cm avec un espacemeBt 25cm

 Armature de répartition :

A 452
A =""=113cm?
4 4 oo
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Soit4HA10 =3,13cmi  avecS=25cm

3.Vérification a I'ELU :

a) condition de non fraqilité: (BAEL91/ART-A-4-2-1,CBA 93)
Amin:o,zsbclh = 0,23(100))(13x£ = 157cn?
fe 400

As=4,52cm> Anin=1,57cnf ==> condition vérifiée.

b)Vérification de I'effort tranchant : (BAEL91/ART-A-5-2-1,CBA93)
T =% <1, min{015.f_,,,4MPa} = 375MPa  «Fissuration préjudiciable »

u

_1550.10°

L =222 —0119MPa <7, = 375MPa => condition est vérifiée.
1000.13C v

Il N’y a aucun risque de cisaillementnddes armatures transversales ne sont pas
nécessaire.

c)Veérification _de l'adhérence et de l'entrainement des barres
(BAEL91/ART .A-6-1-3)

Tee = O,gdz U_i < Tse

2Ui=nme=4x 3,14 x 12= 150,72 mm.

VvV, _  15501C°

Te = = = 088MPa
* 09d) U, 09x130d5072 g

Tse = Pf ,y = 15x 21 = 315MPa

Tse <Ise ==>condition est vérifiée.

Donc il n'ya pas aucun risque d’entrainement deselsa

d) Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée pkili:ldi.s=¢f—_e
41'S
1s=0,62.f ,,=0,6x (1,5}x2, 1=2,835MPa
= 12400 =423%m =soit: Ls=45cm
4x2,835

Ls=45cm1Ls=25cn= On prévoit des croches.

==> Soit des crochets de longueuyrQ,4 x L= 0,4x 45=18cm.

Soit L=18cm.



Annexe

e)Espacement des barres :

> Armatures principales:

St=25cnx min(3h , 33cm) = 33cn==> condition vérifiée .

» Armatures de répartition:

St =25cm min (4h, 45cm) = 45cm=> condition vérifiée.

IX.C.3.Calcul A I'ELS :

» Combinaison de charge:

gs1=6,81KN/mi 0$=6.81KN/ml i
q52:2,40KN/m| P /J 9 =2 A0KN/ml
2 P
” 1.30

Fig.IX.C.3.schéma statique de la cta1so

a)Calcul des efforts internes
1.Le moment.

+24x130= 887KN.m

|2 _ 681x 13
Ms :—qsé + 0, x| B

2 Effort tranchant:
Vs= qsl'l +ds,

V, = 681x130+ 240=1125KN

b)_Contrainte dans le béton

0, = Mfer Y <o, =0.6f,,

op=0.6f26=15MPa.

* Calcul de la position de I'axe neutre.

%y2-15As(d-y) = 0.

— 50y2+67,8y-881,4= 0
A=180876,84> /A = 42530
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DoncY=3.58cm

> Inertie de la section homogéne par rapport a lrsdre.

| = g.w -n.A..(d -Y)?*=33.33(3.58}+15x4.52(13-3.58F7545.63crh

M 887x10°
O, =—=Yy= x358 = 420MPa<15MPa
I 7545630

op=4.20MPa<c,=15MPa=sla condition est vérifiée.

c)Etat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration est préjudiciable :

— |2 .
O <O« = mm[g fe , max(05 fe 110,/7f , )]

ot =min[26666; , max@20Q 20163| = o« = 20163VIPa

6

x (130-35.8) =166.10MPa< o«

st

M
O.=nx—"%x(d - =15x —
I (d=y) 75456301
=Condition vérifiée.

d) Calcul de la fleche(BAEL99/Art B.6.3,CBA93) .

Il faut vérifier que :

2

Foo Ms o L

10CEV Uf, 500
Avec :

fv :—1'1| 0

1+ 040AvIl
£V _Ei_ 1100GQ/ f.,q

3 3

f :La fleche admissible
L : la longueur de travée.

_ L75ft,
4004+ ft,g

b : la largeur de la section
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O, . La contrainte de traction dans les armatures
f.g - La résistance caractéristiqgue du béton a la tnacti
I, : Le moment d’inertie de la section totale rendumbgéne
Ifv : Inertie fictif de la section pour les charges deglae durée
o  Le rapport des aciers tendus a celui de laceah a :
b =100cm ;h=15cm;d = 13cm; ¢ = 2cnE B,16 cM
» Aire de la section homogéne
B, =blh+15[A

B, =100x15+15x% 452 =1567.8cm’

B, =15678cnY
« moment statique de la section homogéne par rappoé'axe ( x, X"

2
o/ oo 100X15

+15x 452x13

S/xx=121314cm’

Io :g(Yls +Y23)+(Y2 _C)2 EI-SDA\

_S, 12134 _

Y =Nt-Y1=15-7.74=7.26cm

|, =3008444cm’

_ 0021 f,,q
A = fb" Avec : A, :coefficient de déformation
2+3——

p= A 452 _ 0,0035

bld 10Cx13
s

[2+3x : j[ﬂ),OOSS

100
LLx 3995444 _ 31664200

V' 1+ 04x024x 047
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887x10° x (1300  _ L10mm

 4x10818865x3166420

fv = 110mm=< f = 52mm

—— > La fleche est vérifiée.

4 HA10 esp=25cm

4

15cm

1 1

L

\

4 HA12 /ml esp=25cm

4 HA10 /ml esp=25cm (de montage)

1.30m

A

v

Fig.IX.C.4 :Plan de ferraillage de la porte a faux



Annexe

IX.D.Balcon :

Les balcons a calculer sont les balcons en dadieg@lui ont pour dimensions :
Largeur : 1,45m
Longueur :2,4m
Le balcon est constitue d’'une dalle pleine reposanta poutre de rive avec un garde corps

a)Dimensionnement:

L’épaisseur de la dalle peine est donnée par
e>L _145

=——=145cm
1C 1C

Donc on adoptera une dalle d’épaissgur15cm

b)-Schéma statigue de calcul Q
qu

A
v

Fig .IX.D.1- Schéma statique de balcon

Remargue: Dans les calculs qui suivent, on considere amalb de 1m de largeur.

c) Détermination des charges et surcharges:

» Charges et surchages revenant a la dalle
* Charge permanente ..3£5.31KN/ml.(Chapitrdl)

e Surcharge d’exploitation de la dalle. ;£3.5KN/ml
» Charge concentrée(poids de garde corps)
Poids de tabe...... 1KN/ml
Poids de Heit en ciment...0.36x2=0.72KN/ml

£1.72KN/ml
Charge concentrée... ,8&LKN/ml
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Remarque.

Le moment engendré par I'effort de la pousséenadim courante est faible devant le moment

d’encastrement des charges uniformément répadie; dn néglige cet effort dans les calculs.

> d) Combinaisons des charges

qu=1.35G+1.5Q
qu=1.35(5.31)+1.5(3.5)=12.42KN/ml

qu=1.35G+1.5Q
qup=1.35(1.72)=2.32KN/ml
05=G1+Q1=5.31+3.5=8.81KN/ml.

q52=62:1.72KN/mI.

IX .D.2.Calcul a 'ELU.

Le balcon est calculée en flexion simple avec warelb da 1m de largeur

Qui=12.42KN /ml
1.calcul des efforts internes

Ouz =2.32KN/ml
a) Le moment: : /J (__/
M, =% g, x A 1.45
M, = qu;'z +q,, x| = w + 232x145=1642KN.m
b)Effort tranchant :
Vi =0ul 0y,

V, =1242x145+ 232=2033KN

2.Ferraillage a 'ELU .

* Armatures principales:

La section dangereuse se trouve au niveau deatreenent.
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M, _ 164210°

 bd?fou  100x132x14,2
==> section simplement armée

Hy =0,068< 0,392

14, =0,068=—> B=0,965
M, _ 164210°

u

fdo,  0965x13x348

= 376cm’

Soit5HA12 = 5,65cmavec un espacemeft 20cm

 Armature de répartition :

A2 =585 g pome
4 4

Soit5HA10 =3,92cmi  avecS=20cm

3.Vérification a I'ELU :

a) condition de non fraqilité: (BAEL91/ART-A-4-2-1,CBA 93)

Amin=0,23bc 28 = 023100 X13x—2= = 157cn?
fe 400

A¢ =5,65cn> Amin=1,57cnf => condition vérifiée.

b)Verification de I'effort tranchant : (BAEL91/ART-A-5-2-1,CBA93)
L= \t:é <1, min{015.f_,,,4MPa} = 375MPa  «Fissuration préjudiciable »

u

. 203310

W = = 0156MPa <z_- = 375MPa ==> condition est vérifiée.
100¢.13C ’

Il N’y a aucun risque de cisaillementnddes armatures transversales ne sont pas
nécessaire.

c)Vérification de l'adhérence et de [I'entrainement des barres
(BAEL91/ART .A-6-1-3)

Tse =0,9d—Z:Ui < Tse

2Ui=nme=5x 3,14 x 12 = 188,4 mm.

V, _ 20331C

u

.= = = 092MPa
* 09d) U, 09x130<884 P

Tse = Pf 3 = 1521 = 315MPa
Tee <Tse ==>condition est vérifiée.

Donc il n’ya pas aucun risque d’entrainement deselka
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d) Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée plaui:lzhs:([f—fe

4Z'S
15=0,62f ,,=0,6x (1,5x2, 1=2,835
= 1,2.400 =4233%km =soit: Ls=45cm
4x2,835

Ls=45cmLs=20cnm= On prévoit des croches.

==> Soit des crochets de longueuyrQ,4 x L= 0,4x 45 =18cm.

Soit L,=18cm.

e)Espacement des barres :
> Armatures principales:

St=20cnx min(3h , 33cm) = 33cn==> condition vérifiée .

> Armatures de répartition:

St =20cr min (4h, 45cm) = 45cm=> condition veérifiée.

=8.81KN/ml
IX.D.3.Calcul a I'ELS : s
o =1.72KN
» Combinaison de charge: /J ?jzl
gs1=8,81KN/ml g / g
gs2=1,72KN/ml g
1 1.45
m

Fig.IX.D.3.schéma statique de la céeso

a)Calcul des efforts internes
1.L.e moment.

Ms = qul'z+ qe, x| :&2]*45? +172x 145=1176KN.m

2 Effort tranchant:
Vs=qyl+0,,

V, = 881x145+ 1,72=1450KN
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b)_Contrainte dans le béton

_ Mser.Y < ;b _ 0.6ch8

Oy,
6p=0.6f05=15MPa

%y2-15As(d-y) = 0.

= 50y?+84,75y-1101,75=0

A=227532,563>/A = 477
DoncY=3.92cm
> Inertie de la section homogéne par rapport a lfrsdre.

| = g.vs +n.Ag.(d - Y)?=33.33(3.92}+15x5.65(13-3.97F8995.32crf}

M, _ 1176x10°
ch = y=
| 8995320/

ob=5.12MPa<c,=15MPa=sla condition est vérifiée.

x39.2 = 512MPa<15MPa

c)Etat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration est préjudiciable :

— [2
O <0« = mm[g fe , max(05 fe 11Q,/7f , )}.
ot =min[26666, , maxQ0Q 20163)] = o« = 20163MPa

1176x10°

 __x(130-392) =1781MPa< 0
8995320

M
0, = nx=sx(d -y ) =15

—=Condition vérifiée.

d) Calcul de la fleche(BAEL99/Art B.6.3,CBA93) .

Il faut vérifier que :

2
Foo Ms' o L
10CEV Uf,, 500
Avec :
fv :—1'“ 0
1+ 040AvIl
EV = % _ 11003(2/ foog
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f :La fleche admissible
L : la longueur de travée.

_ 175fty,
4004+ ft,g

b : la largeur de la section

O, . La contrainte de traction dans les armatures
f.,q : La résistance caractéristique du béton a la tracti

I, : Le moment d’inertie de la section totale rendumbgene
Ifv : Inertie fictif de la section pour les charges deglae durée
o : Le rapport des aciers tendus a celui de lasech a :
b=100cm ;h=15cm;d = 13cm; ¢ = 2cn% B,16 cM
» Aire de la section homogene
B, =blh+15[A

B, =100x15+15x% 565=1584.8cm’

B, =15848cnt
« moment statique de la section homogéne par rappoé 'axe ( X, X"

2
S/ xx= 100x15

+15x 565x13
S/ xx=123518cm’

Io = g(Yls +Y23)+ (Yz _C)2 EI-SDA\
L= i = —123518 =78cm
B, 15848

Y ,=heY1=15-7.7=7.2cm

|, =3055164cm’

_ 0021 f,,q
A = (—oj Avec : A, :coefficient de déformation
yo,

2+3B—
b
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_ 565
bld 10Cx13

pP= =0,0043

7521 _ e,
400043348+ 21

p=1-

002x 21

o4 3x1584’8
100

A, = =020

j (0,0043

_ 11x3055164
1+ 04x 020x054
_ 11,76x10% x (1450)°
~ 4x10818865x3221511

=3221511cm’

=1.77/mm

5HA10 /ml

/ 4 L4
| i ! Z\

\ \ (5 HA12 /ml esp=20cm
5 HA10 /ml esp=20cm

1.45m

A
v

Fig.IX.D.4 : Plan de ferraillage de balcon.
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IX.E. Les escaliers:

Un escalier est un ouvrage qui permet de passdedr @un niveau a l'autre d'une
construction.

Notre batiment est composé de 2 cages d’escaliers :
- Une cage méne seulement &iélage a usage commercial.
- L’autre donne acces aux différents niveaux gesammmercial et d’habitation.

IX.E.1. Terminologie :

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT »

\ PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Fig.IX.E.1 : Schémaggéal d’'une volée d’'un escalier droit.

g : giron.
h : Hauteur de la contre marche.
* e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.
* |, :largeur du palier

|, : longueur de la paillasse projetée.
L : longueur linéaire de la paillasse et celle dligy
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IX.E. 2.Pré dimensionnement de I'escalier

Hauteur de I'étage = 3.06m

3.06m

1.53cm

2.24m 091, 0.64 2.24m >

A
\ 4
A

L] L]

6.03m

A
v

Fig.IX.E.2I&na statique

On prend compte des dimensions des plans d’actinies.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEfui permet le pré dimensionnement
convenable de notre escalier.

On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevamputblique :
l4crg h < 17cm
et 60cms< g+2h < 66cm
Le nombre de contre marches :
H

n=—
h

Le nombre de marches :
m=n-1

le rapport ¢ = D) est appelé raideur de I'escalier .
g

L’'emmarchement doit é&tre1.20 m
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Application :

Notre escalier comporte deux voilées identiquescde calcul se fera pour une seule volée:
_H _306/2 153 _

n=—=———="—=9marches
h 17 17
= L, :2—24:28cm
n-1 8
g =28 cm

60cm< g + 2h = 28+2(17)=62 66cm ...... la condition est vérifiée.
L’'emmarchement est de 1.80#1.20m.....la condition est vérifiée.

IX.E.3.Pré dimensionnement de la paillasse et du par :

Le pré dimensionnement se fera comme pouponge simplement appuyée sur ces deux
cotés et I'épaisseur doit vérifier :

i<e <L Lo : Longueur de la paillasse
30° P20 0-=ong P '
t a:ﬂ:E’:O.485 = a=25.91°

|, 315

224
Lo= x2+155 = 498,06+155=653,06cm

coso
Epaisseur de la paillasse :

653,06 653,06
<e <

3C P 2C

21.77 cm< g, < 32.65Ccm on opte pouk;= 25cm

IX.E. 4.Détermination des charges et surcharges :
% lavolée:

Tableau 1X.1: les charges de la volée

- : Ep densité | poids
Désignation m) KN/m3 KN/mZ
Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment 0,02 |22,00 0,44
Lit de sable fin 0,02 | 18,00 0,36
Revétement en carrelage verticeep x 20 x h/g 0,02 20,00 0.24
Poids propre de la paillasse epx25/cosu 0,25 25,00 6.95
Poids propre des marche% x 25 / 25,00 2.125
Garde- corps / / 0,20

Total 10.72
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charge permanente5=10.72x1 ml = 10.72KN/ml.
-Surcharge d'exploitationQ=2,5 x1ml=2.5 KN/ml .

< Palier

Tableau IX.2: les charges de palier

Désignation ep (m) | Densité (KN/nT) | Poids KN/m?
Poids propre du palier epx 25 0,25 25,00 6.25
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 0,22 0,44
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36

Total 7.45

- charge permanentez=7.45 x1ml=7.45KN/ml.
{- surcharge d'exploitatiolQ=2,5x1ml=2.5 KN/ml.

IX.E.5.Calcule aI' ELU

» Combinaison de charge
La voléa)]; = 1.35G + 1.5Q 4.35x10.72+1.5x2.5=18.22KN/ml.
E.L.U {

Le palierq, = 1,35 G+1,5 @ =1.35x7.45+1.5x2.5= 13.81 KN/ml|

{ La voléeQs= G +Q = 10.72+2.5 = 13.22KN/ml|
E.L.S

Le paliergs= 7.45 + 2.5 = 9.95KN/ml

+ Efforts internes :

18.22 KN/m
13.81 KN/ml 18.22KN/ml

.

VYVVVVVVVYVY 4 VV VV Y ‘LV VVYVYYY

24 0.91 O.ﬁ4m 2.24m

>l <
¥ <

Ra 'ﬁs Rc

4

\ 4
\ 4
\ 4

gHKX.E.4 : Schéma statique d’escalier
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« Exposé de la méthode des 3 moments

» Exposition de la méthode Mi.1 M; M; i1

Fig.IX.E.5 : Méthode des 3 moments

1-Rappel:
Les équations des trois moments donnés par leegsipns suivantes :
» Aux appuis:
q;.I7 Q..
Miali+2.M; (li+is1) +Misa.lisr = - i
4 4
> Entravée:
M(X) =p () +M{1—|5j+|v|i+1li ....................... (1)
I
p)=Ex-Gxz i (2)

2 2
Avec :M;; M; et M1 : Sont respectivement les moments en valeurs atgéds sur les appuis
«i-1», «i»et«itl »,
Li: Portée de la travée a gauche de I'appui V'
Li+1 : Portée de la travée a droite de I'appui ‘i’
P;: Charge répartie a gauche de I'appui ‘V'.
Pi+1: Charge répartie a droite de I'appui ‘i’

18.22KN/ml

YVYVVVVVVVY ‘} A\A A 4 A lVL VVYVvVvYYY

35 2.88m

Ra Rs Rc
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Remargue:
Vue a la difficulté de calcul causée par la difféisa de charge appliquée sur I'escalier, on
suppose que la charge est constante sur toutengaelor qui égale a la charge la plus
défavorable.

Mi1, M; Mi;:1sont les moments aux appuis, i-1 , i, i+1 respentent .

* Calcul des moments aux appuis

L’appui 1 : 6.3M1+3.15Mp= -142.4 o (1)
L'appui 2: 3.15M;+12.06Mp+2.88M5 = -251.21 -------mmmmmmmm oo —(2)
L’appui 3 : 5.76M,+2.88 Mg = - 108.81 ------------------ 3)

La résolution de ce systéme nous donne les résgliatants :

M1=-15.07 KN.m M- 15 .07KN.m J¥-7.64 KN.m
Remarque:

-Les moments calculés par la méthode des trois msmsont pour un matériau
homogéne, a cause de la faible résistance a otmaqui peut provoquer la fissuration du
béton tendu, nous allons effectuer les correctiuingntes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aura les résultats suivants :

Mi1c=-10.10KN .m M3c=-10.10KN.m M3c=-5.12KN.m

. Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

_ql q.. X X
M(X) = =X—-=x"+ M| 1-Z [+Min1 =
() 2 2 {1 Ij |1|'

Xi : La position du point dont le moment en travéeneaximal, il est donné par la relation

suivante :
M) g =l M =My
dx 2 q.l;

« Travéel-2:

M1(x)=-9 .11X+28.79x-10.10
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Calculer X, :
X1=1.58m

Donc: M1(1.58)=12,65KN.m

Travée2-3 :
M2(x)=-9 11X8+28,74X-10.10

Calculer X,
X>=1,5 3m

Donc: M(1.53)=12,54KN.m

Calcul des efforts tranchant:

V=0 i Mia _| My

[1(x) :effort tranchant isostatique
|
H(x) =gty -

_ M. —M,
V(X)= -0uX+0Qu ;—'+ — I Se

« Travéel-2:
X=0_—_ 5 Vv(x)=28.70KN
X=3.15m—»  Vv(x)=-30.3KN

Travée2-3 :
X=0 _, V(x)=24.51KN
X=2.88m— V(x)=-27.96KN
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18.22KN/ml
VYVVVYV VY VYVYY A A\ 4 VVYVYVY X ‘LV vy
KD 3m5 2.88m
< ¢ '
RA RB RC
0.10 10.10
5.12
+ 4
M(Z) v <+
KN.m L/ 12.54
12.65
T(X) A
KN
28.7
24.31
27.96

30.3

Fig.IX.E.6.Diagrammes des efforts internes
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IX.E.6. Calcul des armatures:

. . d= 23CHI
«» Aux appuis: h =15cm
M, =10.10 KN.m
* Armatures principales :
M X <
_ wa _ 10.10<10°  _ 0,0013< 4, = 0,392
b.d2f,  100x 23 x14,2
= la section est simplement armée (S.S.A)
U, =00013= B, =0,995
_ M, _  10.10x10°
® PB.dog 0,9995<23x348
On opte pour 4HA10/ml (A, = 3,14cm?2) avec un espacementSde25cm.

b =100cm

v

Ha

=126cm?

< En travées:
M= 12.65KN.m

* Armatures principales :

M, _ 12.65¢10°
b.d2f_  100x 23 x14,2

I, =0,016< 4, = 0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)
pu, =0,016 = B, =0,992
A = M,, _ 12.65¢x10°
pBd.o, 0992x23x348

On opte pour 4HA12/ml (A; = 4.52cm?) avec un espacementSde25cm

= 160cm?2

 Armatures de répartition :

A =2 -52_1130m
4 4

On opte poudHA8/mI (A, = 2,01cm?), ave& = 25cm

I.E.7. Vérification a I'ELU

» Condition de non fraqilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1,CBA 93]
ft,g 21

- = 023d 023%100% 23x —— = 2,78cm?
Ao = 02 fe 2 400
- Aux appuis : A= 3,14cm? > fin = 2,78cm?................... La condition est vérifiée
-Entravées: & 4.52cm2> Ain=2,78Cm2.......cccccvnnnn... La condition est vérifiée

« Espacement des barres

- Armatures principales :

- Aux appuis : e = 25¢
< min {3h, 33cm}.
- En travées : e = 25¢ min {45cm , 33crB8Bem......... la condition est vérifiée.
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- Armatures de répartition :

- Aux appuis : e = 25¢

< Min {4h , 45cm}
- Entravées : e = 25c min { 60cm,45cAgem..... condition est vérifiée

» Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2,CBA 93)

Tumax= 30.3KN

3
v, = Juma - 30.310° _ 15505y
bd  100Cx 23C

7, = min{013fc,, ; SMPa} = 3,25MPa
7,= 0.132MPa <7, =3.25MPa ......ocvoiiiiiiiiaiee e, condition est vérifiee.

* Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(BAEL 91, Art A.6.1.3,CBA 93)

Il faut vérifier que 7, < 7_ = Wq.ft,, = 15x 21= 315MPa

-I-max
1. =—2—— Avec ZUi : Somme des périmetres utiles des barres
= 09d> U,
DU, =nz®=4x3,14x1=1256cm
3
r= 30.3x10 - 117MPa
09%230x1256
I.=117MPa<r_=315MPa ................................... Condition est vérifice.

+ Ancrage des armatures aux appuis

L, = i'_fe Avec : 7, = 06 ft,,= 2,835MPa
Ts

_ 1.x400

=3527cm
4x 2835

S

Vu que Ls dépasse I'épaisseur du voile dagadl il sera ancré, on calculera un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 34 L
c=Lsx 0,4 =35,27 x 0,4 = 14,10cm

IX.E.8.Etat limite de service :

Moment de flexion et effort tranchant & 'ELS :
Lorsque la charge est la méme sur les différemte®és le BAEL (A-6-5-1) précise

quela multiplication des résultats du calcul a 'ELWdrpge coefficient (qs/qu) nous donne les
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valeurs des efforts internes de calcul a I'ELS. hedeurs des efforts internes sont
représentées sur les figures ci-dessous.

G _1322_ 0.726 ; qu = 18.2R/Ml , gs = 13.22 KN/ml
q, 1822
13.22KN/ml
VYVVVVVVVVVYVYYVYY A 4 A vyYYVYVYVYVYYY
AN AN
T 3.15m 1\ 2.88m .T
Ra Rs Rc
7.33
\ 7.3 3.72
\ A,
M(z) + +—
KN.m Y 9.1(
>
9.18
T(X) A
KNI
20.84 178

ANUEED IJU”“")

20.3
22

Fig.IX.E.7.Diagrammes des efforts ines.

IX.E.9. Vérification a 'ELS :

Vérification des contraintes dans le béton et lesc@rs :

L o _—
On doit vérifier que o, :?S <0, =06fc,=15MPa
1
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> En travées :At = 4.52cm?
_100A _100x 452

=0.197
b.d 10Cx 23
p=0,197= f,=0.9285 K=54.93
3
Og = M, 91840 =9510MPa
A.Bd  452x09285x 23
9510 —
g.=———=173Mpa<o =06fc,, =15Mpa
" 54.93 Pas Ty, 28 P

o,.= 1.73 MPa <Ebc =15MPa ..., La condition est vérifiee.

» Aux appuis : Az = 3,14cm?
_100A, 100x 314
"~ bd  10Cx23

p=0,137= £,=0939 ,K=66.97
o= Ma _ 733x10°
S ALLd 314x0939%x23

=0.137

=1081MPa

o,.= 1.61 MPa <Ebc = 15MPa = La condition est vérifiee.

« Veérification de la fleche:

Nous faisons le calcul de la fleche si trois ctinds suivantes sont vérifiées :

a) D > 1 = 025 =0,041< i= 0,0625= condition non vérifiée
L 16 603 16

La condition non vérifiée, alors on va procédecaleul de la fleche :

v' Calcul de la fléche:
59 .L* _
= 9 <f = L
384E, .1, 500
Avec :

E, : Module de la déformation différe.

E, = 370G/ fc,, = 10818,86MPa

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

I = g(\/l3 +V;) +15A (V, - C)?
Vi I

\/
V1:% ZI

A

v
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S« : Moment statique Sxx= % +15Ad
Bo : Aire de la section homogénéiséey;=Bb.h + 15A

b 154 d 100x25 +15x 452x 23
Vv, =2 =2 =1278cm
bh+15A 100x 25+15x 452
Vo=h-\;=25-12.78 = 12.22cm
D'ou :
100

———3 —3 2
== 11278 +1222 |+ 15% 45101222-2)

| =137472.99cth

¢ = 5x (1322x 603%)
384x1081¢.87x10°x13747..99x10®

f< f =603/500=1,21cm=> La Condition est vérifiée

=0.015cm

« Etat limite d’ouverture des fissures: (BAEL 91, Art A.5.34, CBA 93)
La fissuration est considérée comme peu nuisiidec aucune vérification n'est a
effectue.
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VOLEE "'

HAI0 St=15m
1.00
1.00
THAS St=2em VOLEE"T"
HAS St=3kcm
25 -
SHAL ] §t=25 ~—— =
) 5o
28
1 HAD St=15m

THAB §1=2 3
3™

]
HAI2 St=15cm 00
ém HAR
3m* 0

—f X 3me

Fig.IX& Ferraillage d’escalier
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IX.F. Poutre paliére :

Cette poutre paliére est considérée comme étami-esgcastrée dans les deux poteaux de la
cage d’escalier sa portée est L = 3,40 m, leutslke fera en flexion simple, alors on prend :
Ma=0,3M,
M =0,85M
IX.F.1) Pré dimensionnement de la poutre :

Hauteur :
L/15<h; £L/10

\ A 4 VvV Y .¥Y V. VYV VY Y Y Y
Avec : A 340m B

h . la hauteur de la poutre Fig. IX.F.1
L : la portée libre de la poutre.

340/15 = I < 34048 22.67cm < hy <  34cm

Onprend: ph=35cm

Largeur :
04h<b<07h = 0,4x35< b < 0,7x35
1l4cm< b<24,5cm

On prend:b=25cm

» Selon le RPA99/ version 2003

h>30: vérifier , h=235...........Condition vérifiée
> 20: vérifier , b=25.............. Condition vérifiée
hlb=35/25=14< 4................ Condition vérifiée

Alors on opte pour la poutre paliere d’'une sectier(25x35) cmz

IX.F.2. Détermination des charges et surcharges

Poids propre de lapoutre ..........ccvieemeiiiiiniinnn. 25x0, 35x0,25 = 2,2KN/ml.
Réaction du palier AaTELU ..........cooiiiiiii i iiiiiieeeee e R = 54,81KN.
Réaction du palier alELS .......oooiiiiiiii e e R = 39,80KN.

» Combinaison des charges :
ELU : q,=1,35.G + R = 1,35(2,2)+54,81 = 57,78KN/ml.
ELS: gs=G + Rs = 2.2+39,80 = 42KN/ml.
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IX.F.3 Calcul du ferraillage (ELU) :

a) Les réactions d’'appuis.

_q,) _57,78x 340
2

Ry, =Ry

N

98,23KN

Ry =Rs

b) L’effort tranchant :

T=R,=R, =98,23KN

c) Le moment fléchissant

2 2
M. =M = q,)” _5778x34
8 8

c) Correction des moments

qu = 57,78 KN/m

r'd

Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

B

Y
RA T T RB

3,4C

<
<«

Fig. IX.F.2. Schéma statique

M, =M, =83,50 KN.m

Aux appuis : My, = -0,3M, = -0,3x83,5 = -25,1 KN.m
En travée: My, = 0,85M, = 0,85x83, 5 = 70,8 KN.m
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e)Diagramme des moments fléchissant et des effottanchant

qu = 57,78 KN/ml

Rs

Ra
3,40

v

[Tyl A

98,23\%
Eullln |

25,1 25,1

v

4
AN

2]

Fig. IX.F.3. Diagramme des moments fléchissanestafforts tranchant

» Calcul des armatures:

a) Aux appuis :

Ma=251KN.m  ©  fee=14.2 MPa 0. =348MPa  ;c=2cm
3
M 251x10
= Vau =0064> u<u=0392>S.SA.
H = ba? f. 25%x33x14.2 HSH
11=0,064= B = 0,967
3 =
Ay =M o 25D40 5 o5 e 8
Bdo. 0967x33x348 ¥
Soit : 3HA12 = 3.39¢m? ° .
c=2cm

»

35cm

b=25cm
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b) En travée: My, =70,8KN.m

M, 70810 0,183~ 0,392 S.S.A
= u_ = = < = S.A.
H= bd? f, 25x33¥x142 HS =D

#=0,183 = £ =0,8985

3
_ My 708XI0T ool
pBd.o, 08985x33x348

Soit : 3HA14+3HA12 = 4,62+3,39=8,01ém

Ay

IX.F.4. Les différentes vérifications a I'ELU :
(BAEL 91, modifié 99/ArtA.4.2.1, CBA93

e Condition de non fragilité :

A, = 023xbxd xfiza 023x25x% 33><E =0,996cn?

fe 400
Az = 3,39 cm2 > A, = 0,996 cm? =  Condition vérifiée
Ay = 8,01 cm2 > Ay, = 0,996 cm?2 =  Condition vérifiée

« Vérification de la contrainte d’entrainement des bares :

Tgo S T, = Wefty, =1,5%2,1 = 0, =3,15MPa,

T, 982310°
s T 09d> Ui ?
9d.Y Ui 09%x33x3x 314x12x10

= 2,92 MPa.

= 2,92 MPa <;S:3,15MPA. =  Condition vérifiée.

* L’influence de I'effort tranchant au voisinage desappuis:

» L'influence sur le béton:

On doit vérifier :M < 0,87ﬁ
09db A

fCps _ 0,4x33x o,géx 25 =495KN.
Yo 15

T _=9823KN <495 KN = Condition vérifiée.

umax —

< 04db.09

=T

umax
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> L’influence sur les aciers:

On doit vérifier: A, 2 Y3(T, + Mu_
fe 09d

A ZES 3844+ 1154 10 = 2,22 cm2.
400 09x033

A=236cm2>222cm2 = Condition vérifiée.

Condition de I'effort tranchant :

Tu<Tu = Vu < Min (O'ZDfCZS

;5 Mpaj
98,23x10< 02[25

25x33 = 15
= 1.19MPa < 3,33MPa

- ConditionVérifiée.

Ancrage des barres

o fe
lg =—.—
4 1,

Avec : 1= O,G.Wsz.ftzgz 0,6(1,5§x2, 1 = 2,835 MPa

_ 400x12 — ls = 42,32cm
4% 2835

S

Pour des raisons pratiques il n'est nécessaireogtad un crochet normale ,d’apres le
BAEL 91 ;la longueur nécessaire pour les aciersddrde 0.4Ls .

0.4Ls=0.4x42.32=16.93 cm——»  On prend 17 cm

IX.F.5. Les armatures transversalesBAEL 91, modifié/ Art.A.7.22 ,CBA93) :
» Section des armatures :

Le diamétre des armatures transversales d'undérepast donné par la formule

suivante: @< min(L ;P Rj
3 10

Avec : h : La hauteur totale de la poutre.

@ : Le diametre des barres longitudinales.
b : La largeur totale de la poutre.

< min[3—5; ®d, Z—SJ = ®< min(1;12;25)cm.
35 10
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O<10mm = ® =8 mm
On prend un cadre et un étriertl¢A8.
[1I.F.6 Vérification selon le RPA 99 : (Art. A.7.5.2.2 , CBA93}

» L’espacement des armatures transversales

« En zone nodale :
. (h . (35 o _ _
St<min 2 120, 30cm | = min ) 12x1,230 |= min {8, 75; 14,4; 30} cm.
St< 8, 75cm= St=8cm.
« En zone courante :
St< D :3—5: 17,5 cm.
2 2

Soit: t=S15cm.

I1l.F.7 .Les différents calculs a I'ELS :

> Les efforts internes:

qs =42 KN/ml
e
Y Y \ 4 Y \ 4 Y A 4 B
R | I e
. L=3,4C -

Fig. IX.F.4. Schéma statique

a)Les reactions d’appuis:

_qJ _42x34
2 2

R, =R, =71,4 KN.
b)L’effort tranchant :

T=R,=R, = 71,4 KN.

c)Le moment fléchissant

|2 2
= qs8 = 42x:’40 —~  M,=M._, =60,7KN.m.

Correction des moments
Aux appuis : Mas=-0,3M, = -0,3x60,7 = -18,21 KN.m.

MO :Mmax
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En travée: M = 0,85M, = 0,85x60,7 = 51,60 KN.m.

d)Diagramme des moments fléchissant et des effottmnchant

gs = 16,32 KN/ml

-

Ra Rs
3,80

A
v

[TYI(KN o

71’4 \Iﬁ\h\

:

71,4

atiil

51,6

v

[Mz] v

KN.m KN.m

Fig. IX.F.5. Diagramme des moments fléchissanestefforts tranchant

IX.F.8 .Les différentes vérifications a I'ELS:

« FEtat limite de compression du béton

On doit vérifier que o, = % <0, = 06x fc,; =15MPa
1
> Entravée: Mt>*'=51,6 KN.m
_100x Ast _100x 801 _

- = 097.
Py bxd 25x 33 P

p,=097= B =08625; K, =2137.
Mt  _ 516x10°

o, = = =22633MPa
Astx B xd  801x0,8625x33




Annexe

> Aux appuis : Ma**'= 18,21 MPa
_100xAa_100x339 _ .

A=k 25x 33

p, = 041= 3, = 09015 ; K, =3576.

ser 3
g =—Ma _ 1821107 gh56vpa
Aax B xd 339x0,9015x33
o, 18056

=— =—7— = 505MP&(0,, =15MPa = Condition vérifice
K, 3576

+ FEtat limite d’ouverture des fissures:

ch

Aucune vérification n’est a effectuer parce qudgt d'une fissuration peu nuisible

* Vérification de la fleche:

D > i = é =0,088=20,0063.....ccccniiiiiiiiiiiii Condition\érifiée
L 16 340

h M, . .
—> = 0,088=0,085....c.ccuiiiiieee e Condition\érifiée
L 10M,

A 42 801
<

— =S =
bd~ f,  33x25

=0,0097< 0011 Condition\érifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le Watte la fleche n’est pas nécessaire, donc les
armatures calculées a I’ ELU sont suffisantes .

Conclusion
Le ferraillage de la poutre paliére est comme :suit

« Appuis 3HA12(3.39cnf)
« Travée 3HA14+3HA12(8.01 cnf)
» Cadre et étriers delA8
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FHALZ JHALZ

I
[
Cad+éw HAS Cad+étr HAR

i 3HAM
LM ¥4
T 1 | sman 3 | smAR
Coupe 2-2
Coupe l__l En Travée
Au Appui

Fig.IV.F.6.Ferraillage la poutre paliére.
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