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Symboles et Notations.

1.Majuscules romaines :

Aser
Au
Ar
ELS
ELU

m

m

- o Mmoo

Aire d'une section d'acier.
Section d'aciers comprimées.
Section d'aciers pour I'ELS.

Section d'aciers pour I'ELU.

Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.

Etat limite de service.

Etat limite ultime.

Aire d'une section de béton.

Diamétre.

Module d'élasticité longitudinale, séisme.
Module de déformation longitudinal du béton.
Module d'élasticité instantanée.

Module de d'élasticité de l'acier.

Force ou action générale.

Action permanente.

Moment d'inertie.

Longueur ou portée.

Moment en général.

Moment de calcul ultime.

Moment de calcul de service.

Effort normal.

Effort normal en service.

Effort normal de service.

Effort tranchant.

Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Action ou charge variable.

Section.
Section réduite.
Moment sur appui.

Moment en travée.

2. Notations en minuscules romaines :

a
b
bo

Une dimension transversale.
Une dimension longitudinale.

Epaisseur brute de l'arme d'une section.

d Hauteur utile.

= = =k )

Q.

Excentricité, épaisseur.
Fléche.

Limite d'élasticité de l'acier.

Résistance caractéristique a la compression du

béton agé de j jours.
Résistance caractéristique de la traction du
béton agé de j jour.

f..s €t fns Resistance calculé a 28 jours.

ho
h

Epaisseur d'une membrure de béton.
Hauteur totale d'une section de béton armé.
Rayon de giration d'une section.
Nombre de jours.

Coefficient en général

Longueur ou porté

Longueur de flambement.

Longueur de scellement.
Espacement des armatures.
Coordonnée en général.
Coordonnée.

Coordonnée d'altitude, bras de levier.

3. Notations en majuscules Grecques :

Angle en général, coefficient.
Coefficient

Déformation relative.

Coefficient.

Elancement..

Coefficient.

Coefficient de poison.

Rapport de deux dimensions.
Contrainte normale.

Contrainte de compression du béton.
Contrainte de compression dans l'acier.
Contrainte de traction.

Contrainte tangente.
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CHAPITREI

Présentation de Pouvrage




CHAPITRE : 1 Présentation de I’Ouvrage.

I. Présentation de I’ouvrage
1.1 Introduction :

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a assurer la stabilité
de 'ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation tout en minimisant le
colt. Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a savoir le réglement
parasismique Algérien (RPA99, version 2003) et les réglements du béton aux états. Limites
(CBA93).

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage a savorir :

e Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du batiment).
e Seséléments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).
e Les caractéristiues des matériaux composants I’ouvrage.

l.2. Descriptionde I’ouvrage :

Le projet que nous avons '’honneur d’étudier nous a été confié par un bureau d’étude situe a
AZAZGA. 1l consiste a I'étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en béton armée.
L’ossature porteuse du batiment est de type << mixte >> c’est-a-dire constituée de portiques — voiles
qui assureront le contreventement de I’ouvrage.

Cet ouvrage qui fait I'objet de cette étude, sera implanté dans la ville d’azazga qui est
considérée d’apreés le reglement parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, (zone 1la);
groupe d’usages 2.

La présente etude va se porter sur le batiment composée de :

e 02 Entres-sols a usage commercial.

e Rez-de-chaussée a usage commercial.

e (8 étages courants a usage d’habitation (comporte chacun 03 appartements dont deux F3
69.00n7 de Surface et I'autre F370.04m’de surface).

|.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Onest tenu a respecter au mieux la conception de I'architecte, autrement dit, & ne pas modifier
les caractéristiques geométriques de la présente structure qui a pour dimensions

a. Dimensions en plan:
Sens transversal (Largeur totale du batiment) 1=20.60m

Sens longitudinal (longueur totale du batiment) L=22.00m

b. Dimensions en élevation:

Hauteur des entres-sols h=03.40m

Hauteur du Rez-de chaussée h= 04.08m
h=03.06m

Hauteur de Pacrotére h=0.60m
Hauteur totale du (y compris I’crotére). h=35.96m
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Le systéme structural:
La structure du batiment est choisi en tenant compte des dissipation de I’énergie vis-a-vis de
Paction sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités
de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de deformation des éléments dans le
domaine post-élastique.

L’ouvrage rentre dans le cadre de I'application des (RPA99/Version2003. D’aprés les
conditions de Particle 3.4.A).

I.5. Laréglementationutilisée:
Les normes utilisées pour le calcul et le dimensionnement :
e BAEL91 modifiées 99 (Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions
en béton armé suivant la méthode des états limites).
e RPA99 modifié¢ 2003 (Regles parasismiques algériennes).
e DTR-BC-22 (Charges et surcharges d’exploitation).
e CBA93 (Conception et calcul des structures en Béton Armg).

|.6. Les éléments de I’ouvrage :
a. Ossature :

Ce batiment est en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et
d’un ensemble de voiles porteurs. Les charges verticales seront reprises par les portiques et les
voiles (les charges seront reparties).Quant aux sollicitations dues aux charges horizontales, elles
seront reprises par les voiles et les portiques en béton armé. Ce systéme de contreventement par
voiles assurant la stabilit¢ de I'ensemble de I'ouvrage.

b. Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les €tages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges. Leur role principal est :

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

e Assurer I'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I'étanchéit¢ a I’eau et a 'humidité.

e Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons deux types de plancher :

b,. Planchers en corps creux :
La structure est composée de (11) planchers, tous les planchers seront realisés en
corps creux avec une dalle de compression de 4cm d’épaisseur e, coulée sur place. Reposant
sur des poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse, inaccessible, sera muni d’une forme de
pente
pour faciliter I'écoulement des eaux pluviales, d’un complexe d’étanchéit¢ et d’une isolation
thermique.
b,. Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser  des
Planchers en corps creux ainsi qu’au niveau de la salle machine
c. Les balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle
pleine (béton armée).
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d. Maconnerie :
d,. Les murs extérieurs :
Les murs extérieurs sont en double cloisons (en brique creuse de 15cm pour les
cloisons extérieures et 10cm pour les cloisons intérieures + une lame d’aire de 5cm).
(15+5+10) =30 cm.
d,. Les murs intérieurs :
Les murs intérieurs sont des murs de séparation seront de simple cloison de briques
creuses de 10cm d’épaisseur
e. Escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux.

-Notre batiment comporte deux cages d’escalier, la premiére cage d’escalier mené de I’enres-sols
au RDC et la deuxieme mené de RDC aux différents étages courants.
f. Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une seule cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur
place. Qui n’adhérent pas a la structure considérai comme un ¢lément isolé a I'intérieur de Ila
structure.

g. Revétements : lls seront en :
- Platre pour les cloisons et les plafonds.
Mortier de ciment pour les faces extérieures.
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau.

h. Terrasse inaccessible :
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle
de compression avec un revétement composé de :
e Forme de pente de 2% pour faciliter I'écoulement des eaux.
e [solant thermique protégeant I'élément porteur a des chocs thermique et lLmitant les
déperditions, la nature isolant peut étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.
e Revétement d’étanchéité.
e Protection lourde (gravier roulé).
i. L’acrotére :
La terrasse muni d’un acrotére qui sera calculé comme une console encastrée au niveau de
la poutre du plancher terrasse, il sera soumis a son poids propre et une poussée latérale
P=1,00KN/ml due a la main courante d’un ouvrer qui tendra a la renverser. La toiture terrasse sera

entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et d’épaisseur de 10 cm.
j. Coffrages : Pour des raisons pratiques : on utilise des coffrages métalliques et classiques (en bois).

k. Voiles : Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I'ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a 'action du séisme.

I. Fondation: Sont des ouvrages en béton armé ont pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.).
Ces éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles
filantes ou radier général), soit par l'intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).
Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et
de tassement liees aux caractéres physiques et mécaniques des sols.
Le choix de la fondation se ferait selon I'importance de I'ouvrage et la nature du sol
Dans notre cas on a un sol meuble site S3
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e Rapport géotechnique :
- Le terrain sur lequel est fondé notre batiment est un terrain meuble o =12.
- La profondeur d’encrage est égale a 2.00m.
- D’apres I'étude réalisée par le laboratoire de géotechnique (L.M.B.T.P), la contrainte
admissible du sol considérée dans le calcul est de I'ordre de : | |

l.7. Principe des justifications (Art A 1.2 BAEL 91) :

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la theorie des états limites, un état limite est celui
pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) et strictement satisfaite et
cessera de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

1.7.1. Les différents états Limites:
a. Etat limite ultime (ELU) :
lIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :
e FEquilibre statique de la construction (pas de renversement).
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture).
e Stabilit¢ de forme (pas de flambement).
b. Etats limites de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilit¢, on distingue :
e FEtats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
o FEtats limites d’ouverture des fissures.
e FEtats limites de service de déformation
1.8. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, a savorr le béton, I'acier,

Le Mortier, le carrelage, la brique, qui doivent tous satisfaire la réglementation en vigueur :
1.8.1. Le béton:

C’est un matériau constitué par un mélange de :
- Pate pure (ciment + eau).
- Granulats (sable, gravier).
Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en

fonction de la qualit¢ d’eau du gachage et I'age du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL
91, et le RPA 99 modifié en 2003.

A titre indicatif le dosage courant par 1m® est comme suite :
- Granulat (sable ® < 5mm, gravier 5< @ <25mm).

Gravions : 800L

Sable : 400L

Ciment : 3008400Kg /1.

150 a 200L d’eau.

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0.5

Dans notre cas, le béton sera dosé & 350 Kg/m® de ciment portland composé CPJ. Quand & la

granulométrie et 'eau de gichage entrant dans cette composition elles seront établies par le laboratoire
specialisé a partir des méthodes de composition.

REMARQUE :
Ce n’est pas évidant que les dosages imposer donne | |, c’est
aux laboratoires  de nous préparer un béton de 25MPa. 16

a. La résistance caractéristique ala compression :
W )

La valeur de la résistance caractéristique a la compression du béton est fixée a
priori, Compte tenu des possibilités locales, et des regles de contrdle qui permettent
de Vérifier qu’elle est atteinte.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont 'dge j est inférieur a 28
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jours, on
Se Référe ala résistance fcj obtenue au jour considéré. Onadmet en premiére approximation

Que Pour j <28 jours, la résistance du béton est donnée par les lois suivantes :
fej=1/(476+0.83]) fz Pour f,,5 < 40Mpa.

fe;=1/(14+095]) fio Pour f.,g = 40Mpa.

En cours de la réalisation, la résistance caractéristique a la compression du béton
employé est Vérifiée généralement par des essais (n essais) de compression axiale effectuée sur des
éprouvettes normalisées ayant pour dimensions 16 cm de diamétre et 32 cm de Hauteur.

e Les principales étapes de ’essaisont :

La valeur moyenne de résistance:
n
f_ — Zi:l fC]
c n
L’¢cart type qui caractérise la dispersion des résultats :

. Jz:zo(fc,-—mz

n—-1
La résistance caractéristique :

fes =fo— ks
e Les valeurs de k sont données dans le tableau :
1% 5% 10% 20% 50%
2,33 1,64 1,28 0,80 0
b. La contrainte limite du béton a la compression a PELU :
Elle est donnée par la formule : o0, = % (BAEL 91/Art 4.3, 41)

Pour le présent projet on prendra :  f, = 25MPa  atitre pedagogique
Y. = Coefficient de sécurité.

¥, = 1.15 pour les situations accidentelles (séisme).
¥, = 1.5 pour les situations durables (ELU).
6 = 1 Ladurée probable d’application de la combinaison est supérieure a 24h.
6 = 0.9 La durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
6 = 0.85 Ladurée estinférieure a 1 heure.

Dans les calculs relatifs a I’état limite de résistance, on utilise pour le béton un diagramme

conventionnel dit (parabole rectangle) comme le montre la figure ci-dessous :

o 4

—  085.f,
Toe =
8.y,

»
>

2%o0 3,5%0 Ebe

0< € < 2 %o compression pure. Avec (g, _raccourcissement du béton).

bc

2%o0 < €he < 3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.
Figure.l.2.Diagramme contrainte-dé formation du béton a L’ELU :(BAEL91/A.4.3.41)
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Le béton qu’on utilise dans la réalisation de notre ouvrage a donc pour contrainte
s C _ 85X, :
Limite 2 la compression a 'ELU, la valeur : f,, = 085%eze . 28X, | |

0Xy}, 1.5
e Diagramme Contrainte — Déformation :

Le diagramme simplifié déformations-contraintes ou diagramme « rectangulaire» s’utilise

également, sila section considérée n’est pas entitrement comprimée. Le diagramme rectangulaire,
d’utilisation plus simple dans les calculs, conduit pratiquement au méme résultat.

A

0% 2%o fbu fou

I WYY

|Diagramme simplifié« Rectangulaire »

JYYYXX Aﬂuu 3

(BAEL 91.Art.4.3, 42)

Diagramme des déformations Diagrammes des contraintes.

Y, : represente la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

c. La contrainte limite du béton a la compression a ELS:
Elle est donnée par la formule :o,, = 0.6 X f 4 (BAEL 91/Art 4.3, 52)
Avec : o,.: contrainte admissible a ’'ELS

- €ne

>

Figure I.3. Diagramme déformations — contraintes du béton a I'ELS.

Pour notre béton, on aura donc : |

d. Résistance caractéristique a la traction :
Elle est conventionnellement définie par la formule :
f;; = 0.6 + 0.06f; pour f; < 60MPa. (Art.A2.1.12, BAEL 91)

fizs=0, 6 + 0, 06 (25) =) I
e. Module de déformation du béton :

e, Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :

e Module de déformation longitudinale instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est nférieure a 24H a I’age de j jours.

E;j=11000(f,) * Mpa.pour f,;=25 MPa. = . (BAEL91.Art.2.1, 21)

e Module de déformation longitudinale différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton.

E,;j=3700 ( ij) 13 Mpa pour fcj:25 Mpa. = . (BAEL91.Art.2.1, 22)
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e, Module de déformation transversale :

. - E
Il est donné par la formule suivante : G =

2(1+v) [MPa]
- Coefficient de poisson (v ) : C’est le rapport entre les déformations transversales et
longitudinales.

E : module de Young etv: coefficient de poisson.
__ Déformation relative transversale

" Déformation relative longitudinale *
Ad _ SRT)
v= Tﬁd IL sera pris égalea  {¥= (())2 211 E]ﬂg (BAEL 91.Art2.1, 3)
l -_ . .
f. La masse volumique du béton armé (p):
Elle est égale & 2500Kg/m>pour un béton dosé & 350Kg/m*de ciment CPJ325

0,0 = 2500kg/m’|
g. Contrainte tangente conventionnelle (contrainte limite de cisaillement) :

. . V
Elle est donnee par la formule suivante : Ty = 7o
0

V, : Effort tranchant vis-a-vis de I'état limite ultime.
bo:La largeur de I'’ame

d : Hauteur utile de la poutre.d=h-c
f

Iej
T, < min {0'5 X v, Si la fissuration est non préjudiciable ettres prejudiciable.(BAEL91.Art.5.1,1)
5MPa

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
0.13 X f;

5MPa
e Casde fissuration préjudiciable ou tres prejudiciable : T, = min{

e Casde fissuration peu préjudiciable : T, = min{
0.10 X f_,q
4MPa
h. Le dosage :
Le laboratoire de contrble est chargé de trouver la composition du béton qui atteint une
résistance caractéristique de 25MPa a I'age de 28 jours.
1.8.2. Lesaciers:
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.et
l'acier résiste bien.
Le ferraillage se fera en utilisant les trois types d’aciers qui seront utilisés dont leurs
caractéristiques sont résumées dans le tableau suivant :
Limite Résistance
Symbole | d’élasticité | A la rupture
f.[MPa]

Allongemen | Coefficient | Coefficient
de

Nomination
Relatif a la]fissuration |scellement

rupture [%o] | [n] [w]

Rond lisse
FeE 235 RL 235 410-490 22 1 1
Haute

adhérence HA 400 480 14 1,6 1,5
FeE 400

Treillis

soudes TS 520 550 8 1,3 1
TL520

¢ <6
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a. Module de déeformation longitudinale Pacier :
(BAEL91, Art A2.2)

b. Contrainte limite :
Contrainte limite ultime :

o, =1Le (BAELOL, Art A.2.1, 3)
Vs

Avec o : contrainte d’élasticit¢ de l'acier
Ys = 1.15=situation courante.
Ys = 1.00 =situation accidentelle.

| | Pour les H.A
Contrainte limite de service :

ys . coefficient de sécurité. {

Afin de rédurre le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures, on a été amene a limiter les contraintes dans les armatures tendues.
3 cas de fissuration sont possibles
e Fissuration peu nuisible :
La contrainte n’est soumise a aucune limitation oy < f, (BAEL91, Art A.4.5,32)

2
e Fissuration préjudiciable : oy = min{ < L = min {266.66MPa
110 n X fti 201.63MPa
= | | (BAEL91, Art A45, 33)
1
e Fissuration tres préjudiciable : oy = min{ :x L = min {ZOOMPa
90, /n % fti 165MPa
= | | (BAEL91, Art A. 4.5.34)
Avec : f.;:Résistance caractéristique du béton ala traction. :
n = 1,6 pourlesaciers HAdont @ > 6mm
n : Coefficient de fissuration (v = 1,3 pourlesaciers HAdont @ < 6mm
n = 1..00 pour les aciers R.L

Les armatures utilisées pour le ferraillage des éléments de notre ouvrage sont :

- Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance fe E 400, de limite d’¢lasticit¢ fe =400 MPa.
- Les aciers ronds lisses, de nuance fe E 235, de limite d’élasticité fe =235 MPa.
- Treillis soudé a haute adhérence (@ 4, 5mm), de limite d’élasticité, fe =520 Mpa.

c. Diagramme contrainte - déformation de Iacier :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de l'acier se fait a partir de I'essai de

traction, qui consiste & solliciter une éprouvette en acier par un effort de traction jusqu’a la rupture.
Le diagramme contraintes — déformations a l'allure suivante :

Ost [Mpa]
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A
fr c
A D
fe ¢ B
0 > Es (%0)
Se ET

Figure l.4.Diagramme contraintes déformations de |'acier.

fr
fe

&
&

: Résistance a la rupture.
: Limite d’¢lasticité garantie.
e

: Allongement a la rupture.

T

: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I'acier.

Le diagramme ci-contre met en exergue les parties :
Zone OA : Domaine d’¢lasticité linéaire.

Zone AB : Domaine de ductilité.

Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction.

[ Ot
Allongement
tog . !
=10% , : : .

i i _f +€1 +10%o0 Es
| v — fe

. —O0g = — 7
Raccourcissement Vs

Figure 1.5.Diagramme contraintes— déformation de I'acier a (E .L.U)

d. Protection des armatures :

(BAEL9L.Art A.7.1)
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Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et

des agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes

= C>1cm:silélément estsitué dans local couvert non soumis aux condensations.
= C>3cm :silélément estsitué dans un local soumis aux condensations.
= C>5cm

: si Pélément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposé a la mer ...)

10
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CALCUL DES ELEMENTS
I11.1. ACROTERE

II1.1.1.Calcul de Pacrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre
du plancher terrasse, il a pour but d’assurer la sécurit¢ au niveau de la terrasse et de plus il
participe dans la mise hors eau de la structure.

L’acrotére sera assimilée a une console, encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
soumise a 'effort «G» dii a son poids propre et a une poussée latérale « Q » due a la main
courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section de ’encastrement. Le
ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10 .10
Q
| 110
g G
50 l
/ LTIy

Figure .III.1.2. Schéma statique de I'acrotére

Figure .111.1.1.Coupe transversale de I’acrotere
111.1.2. Sollicitations :

- Poids propre G :
G=p.S.Im
Avec :  p:masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I’acrotére.
0.03x0.2
G =25[0.50x 0.1 + 0.2x 0'O7+T] =1.675 KN.
- Surcharge due a la poussee latérale Q :
Q=1 KN/ml
- Effort normal dd au poids propre :
Ng=Gx1m =1.675 KN

28
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- Effort normal dd & la surcharge Q :
- Moment de renversement dda G:

- Moment de renversement dia Q:
Mo=Qh =1x0.6=0.6 KN m

M=0.6 KN
N=1.675 KN T=1 KN

Effort normal Moment de renversement Effort tranchant
Fig.111.1.3.Diagrammes des efforts internes.

111.1.3. Combinaisons de charges : (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2)
ATE.L.U :
- Effort normal: Nu=1.35 Ng+ 1.5Ng=1.35x%x1.675 =2.26 KN
- Moment de renversement: Mu =1.35 Mg + 1.5 Mg =1.5x0.6 =0.9 KN.m

APTELS :
- Effort normal: Ns=Ng+ Ng =1.675 KN
- Moment de renversement: Ms = Mg + Mg =Mg=0.6 KNm

111.1.4. Ferraillage :

Le ferraillage sera calculé pour une piéce soumise a la flexion composée et sera donnée par metre
de largeur.

-rappelons qu’une piece est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :

- Soit un effort normal “N”’ et un moment fléchissant °M”’ appliqué au centre de gravite du
béton seul.

- Soit un effort normal N’ excentré (e = M/N) par rapport au centre de gravité du béton.

Le point d’application de “’N’” est appelé le centre de pression.

Le calcul se fait en deux étapes, calcul a ’ELU puis la vérification a I’ELS.
Remarque :

Le travail consiste en I'étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

d=7cm
h=10cm N

c=3cm¢

100 cm

29
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C, : Centre de poussée
e, . Excentricité
Mf : Momentfictif calculé parrapportau C.D.Gdes armaturestendues (inférieurs).

h : épaisseur de la section = 10cm.
b : largeur de la section = 100cm.
c et ¢’: enrobage = 3cm.

d :la hauteur utile = h-c=7cm.

a) Calcul a ’ELU :

Calcul de I’excentricité :

M, =£= 0.398m >E—c=0.02m = section partiellement comprimée.
N, 226 2

u

U:

h 0.10 h
g =ey +§ —c¢ =0.3981 + — 0.03 =0.4181 = 41.81cm >§ —c=0.02cm.

=

u
on T
A > 9
/ﬁu 1l -
G 8 S W —- oG —.—.—. I -
K (@)
Asi 3 1@
b = 100cm. -
x | M, . ST |
M sc » scf ' :
= N, /u/" G > N, ( G oy G .
f— _\>Ast ] Agy [ |
SR1 SR2

eu>E_C = le centre de pression « Cp » se trouve a I'extérieur de la section limitée par les

Armatures, d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc Tl'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet d’un moment fictif M, puis passer a la

flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

Armatures principales :
Section des armatures fictives (en flexion simple) :
Mi,=Nya  avec a:distance entre le « Cp » et le centre de gravité « Cg » des

armatures inférieures tendues.
a=e +g—c =39.8+2=41.8cm.

Ms = 2.26 x0.418= 0.944 KN m.
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0.85f

foe = =14.2 MPa.

_ M¢ _ 0944x10°
bd?f,. 100x7%x14.2

m =0.013

u=0.013 < =0.392 = SSA; donc les armatures comprimés ne sont pas nécessaires
n=0.013 = B =0.9935

M 0.944x10°

= = =0.39cm?2
pdo,  0.9935x7x348

As

Section des armatures réelles (en flexion composee) :

N
A=A — — Gst:4—ooz348|\/|Pa
c 1.15

st

A, =0.39 - M: 0.32cm?2
348

Vérifications :

Vérification de la condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91):

A ZAmin
0.23hdf —0.445d .
min = g | & avec  es= Ms _ 06 _3580em
fe e,—0.185d N, 1675
Ani =023 100x 7 x 2.1[35.82—0.445>< 7} — 0.80 et
400 35.82-0.185x 7

A, =0.32 cn? < Apin = 0.80 cn??
La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures (Amin).
A= Anin = 0.80 e’
Soit A adopts =4HA 8 = 2.01 cn??
On prend : As = 4HA8/ml = 2.01 cm*ml Avec un espacement : St=100/4= 25cm.
e Armatures de répartition :
_ Puaope_ 2.01
4
Soit As=4HA8= 2.01 cm? avec un espacement : St= 25 cm.

Ar =0.502cm?2

Vérification des espacements :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I'écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par larticle (Art. 4.5.3. BAEL 91 révisé 99).
Soit : St <min{2h,25cm}

Ona: 20cm <min{20CM,25CM f..uueennnnnnreeeeeereereneneeneees Condition vérifiée.
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :(Art A.5.2.1/BAEL91) :

o e . A5f
La fissuration étant préjudiciable, donc :x =tu < min {M%MPa}:Z.S MPa
Vb
VU
T, :m Vu =1.5xQ  avec :Vu :effort tranchant
3
T, = 1.5x10 =0.21MPa <t =25 Mpa...ccceeevenrenrnns Condition vérifiée.
102x 70

Donc le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillement = les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

Vérification de I’adhérence : Le béton armé est un matériau composite acier et béton qui
travaillent ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement
de I'interface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (Art.6.2.3) exige que :

Te< T, avec T, =¥, ,=15x2.1=3.15MPa.

Y, =1.5 (Acier de haute adhérence).
fis =2.1MPa

V, _  15x10

= =0.24 MPa.
0.9d>u; 0.9x7x10.05

Tse —

2 Ui -somme des péerimetres utiles des barres. > ui = 4nd =4x ©x0.8=10.05 cm.

1= 0.24MPa <71, = 3.15 MPa Condition veérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
e Espacement des barres :

- Armatures principales : Si<min {3h, 33 cm}= 30 cm. soit : St=25cm.
- Armatures de répartition : S; < min {4h, 45cm}= 40 cm. soit : St=15cm.
e Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :

L= He _ 8x400
A7, 4x2.84
avec: 1s = 0.6y fiog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.

b) Calcul a L’E.L.S :

Ms=0.6 KN.m; Ns=1.675KN.; es=35.8cm

e, = a_ 3.5cm. es=35.8>¢,=3.5cm.
2

=281.69mm soit Ls =30 cm

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement
comprimée.
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Section des armatures fictives :
Mf=Nsa=Ns(es+05h-c)=1.675x(35.8 + 2)><10'2 =0.63 KN m

3
n, = NZIf = 0'63:10 =0.0090 <3 =0.392 = SSA (section simplement armée)
bd“f,, 100x7°x14.2
p = 0.00905 =B, =0.858 = K;=20.21 = K=1/K;=1/20.21=0.049
Gy < Min{%fe ; 110 nftzg} avec:n=1.6 (fissuration préjudiciable).

G, <Min {267 ; 201.63} MPa.

6, = 201.63 MPa.

st

M; 0.63x10°

- = =0.52cm?
pdo,  0.858x7x201.63

Ag

Section des armatures réelles :
Ne 05226710 ) 436em?
o 201.63

st

As = A, < A = le ferraillage adopté a 'ELU est vérifice.

A=A, -

Veérifications :
= Vérification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91) :

o,. =Ko, <G, avec : G6,. =0.6f_,; =15MPa

onc= 0.049 x 201.63 = 9.87 MPa <&, = 15 MPa Condition vérifiée

= Vérification des contraintes dans I’acier (Art A-5.3.2 / BAEL 91) :

M,  0.60x10? _
oy = 00000 _ g 200 pac 5, = 201.63 MPa.
Apd ~ 2.01x0.858x7

Conclusion :
Les conditions étant vérifiées, le ferraillage sera calculé a L’E.L.U et vérifi¢ a L’E.L.S.

111.1.5. Ferraillage adopté :

Armatures principales :

M¢ Hb B As Ar Amin Aadoptes A adoptée  Espacement
(KN.m) (cm?)  (crm?) (cne) (cm)
0,944 0,013 09935 039 032 0,80 4HAS8 2,01 25
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Armatures de répartition :

Ar calculs AT adoptes Section adoptée Espacement
(cr?) (cn¥) (cm)
0,502 4HA8 2.01 15

III .1.6. Vérification de ’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99) :
L’acrotére estun élément non structural soumis a une force horizontale

Fp = 4AC,wW,
Avec
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas.

A =0.15 (Zone Il,, groupe d’usage 2).

Cp : Facteur des forces horizontales pour les élements secondaires.
Cp=0.3

W, : poids de I'¢lément.

W = 1.675KN/ml.

Donc @ Fp=4x0.3x0.15x1.675 = 0.30 KN/ml <Q =1 KN/ml.

Fp <Q=1KN/ml  => condition est Vérifiée.

=> L’acrotére ne sera pas calculée au séisme.
Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc I'acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la

force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour ferraillage celui adopté precédemment
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Fig. 111.1.4.Plan de Ferraillage de 'acrotére.
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

111.2 .Balcons :

I11. 2.1.Calcul des balcons :

Le batiment est doté d’un seul type de balcon réalisé en dalle pleine. Il est considéré comme une console en
béton armé encastrée a son extrémité (poutre de rive), ces dimensions sont :

- Largeur=1,40 m

- Longueur = 3,10 m

- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10,00cm d’épaisseur.
Le ferraillage portera sur une bande de 1 m de largeur et ce en flexion composée.

111.2.2. Dimensionnement du balcon :
L’épaisseur du balcon (dalle pleine) est déterminée comme suit
L’épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

L @:14cm soitep =15cm

e =—=
P10 10

Q1 G,

ﬂ q. 103(: —_—
e, = 15cm. 12cm
< L=140m »l 4%
/" Vl

Figure .IIl. 2. 1. schéma statiaue du balcon.

Balcon
Poutre de rive

Plancher
Figure.IIl. 2. 2. Coupe verticale détaillant la liaison balcon - poutre.

111.2.3 Détermination des charges et surcharges :
11112.3.1.Les charges permanentes :
Tableau I11.1.Les charges permanentes revenant au balcon.

Masse volumique | Epaisseur .
(KN/m ) AR

Charges permanentes

20.00 0.02 0.40

18.00 0.02 0.36

25.00 0.15 3.75
Poids total : G;=5.35
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

e Charge concentré (garde corps) :
Tableau I11.2 .Les charges concentrées revenant au balcon.
Charge permanentes

concentrées poids du
Corps creux

Enduit en mortier de 2x0,02 0,72
ciment

Poids total : G,=1,62

Masse volumique | Epaisseur

(KN/m ¥) (m) Poids (KN/m?)

111.2.3.2.Surcharge d’exploitation :
e La surcharge d’exploitation des balcons donnée par le CBA est :
Dalle pleine : Q;= 3.5KN /m2 (uniformément repartie)
Garde corps : Q, = 1KN / m?
111.2.4.combinaison des charges :
¢ALELU: 1.35G+15Q
qu =(1.35G, +1.5Q,)Im =1.35x5.35+1.5x3.5=12.47KN /m

G, =1.35G6,m=1.35x1,62=2.19KN /m Pour un trongon de 1 ml
Qu=15Q,x1m=15KN/ Pour un trongon de 1 ml

111.2.5. Le ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion composeée.

—AS

Ge Geo—»

12cm 3cm
Z
<

—AS’

, b=100cm
1. Moments fléchissant et efforts tranchants :
o Efforts tranchants :
Vu=Gy+qux L =2,19+12,47 x 1,40 =19,65 KN.

o Moments fléchissant :

q,.1?
My= 2 +GyxL+QuH
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12,47 x1,40°
M, = 2 +2,19%x1,40+ 1,5x 1 =16,78 KN.m

e Effort normal :

Ny = Qu =1,5 KN.

2. Position du centre de pression :
M, _16.78

=1118
o= N LS m.

D—C:E—3:4,5cm
2 2

h . S,
ey > 5 ¢ =>le centre de pression se trouve en dehors de la section limitée par les armatures.

L’effort normal N est un effort de traction d’ou la section est partiellement comprimée (S.P.C)
Le balcon sera étudié en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif.

Me=1,5 (11,18 + 0-2;5_ 0,03) = 16.83 KN.m

My 16.83x10°
W7 bdZf,  100x122x142
w = 0.082<0,392 =>S.S.A.
w, = 0.082=> 3 = 0,957
M 3

A = f _ 168310 — 491 cm?

pd.f . ly, 0957 x12x348
¢ Calcul en flexion composee :

- Armatures principales :

15
R yTa—y
348x10™ = 4.25 cm?

_u
A= Af + ost
A = 4.25 cm?, soit SHA12=5.65 cm?.

-L’espacement:
St<min {2 h; 25 cm} ; h=15cm
St=20cm
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

- Armatures de répartitions :

A = A _565 =141 cm?

4 4

Soit 5SHA8= 2.51 cm?. Avec un espacement de 20 cm.
Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

Armatures principale Armatures de répartition

Section trouvée (cm?) 4,25 1,41

Armature adopté 5HA12 5HAS8

Section adoptée (cm?) 5,65 2,51

Espacement (cm) 20 20

II1.2.6.Vérification a L’E LU :

» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]
As 2 Amin

As 2 0,23 bd% = As 2 0,23X100X12XfT’1 = 1,45 cm?.

e

s=Aadopté = 5 65cm2.> 1,45 cm? = La condition est vérifiée.

» Espacement des barres :

-Armatures principales :
e=20cm
e <min {3 h; 33 cm} = min{ 3x15; 33 cm} = 33cm => La condition est vérifiée.

-Armatures de répartitions :
e=20cm
e<min{4h;45cm} =min {4x15; 45 cm }=45cm => La condition est verifié

» Vérification de ’effort tranchant : [BAEL 91 /ART A.5.1.21]

Vo  19.65x10°

T, =—7 = /-
b.d 1000 %120

=0,163 MPa.

0.15f 4
7o

7,= min {2,5;4 MPa}=2.5 MPa.

T, <T, = min{ ; 4Mpa} (Fissuration préjudiciable)

7, =0,163MPa < 2,5MPa => La condition est vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

» Influence de I’effort tranchant au niveau de I’appui : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]

Il faut vérifier que :

2V, <08 Fezo —V,™ <0,267.ab.f_,
ab Vb

Avec :a<0,9d =0,9x12 = 10,80cm.

0,267.a.b.f5 = 0,267x10,80x1072 x1x25x10° = 720,9KN.

V,™=19,65 KN <720 ,9KN=> La condition est vérifiée.
> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :[BAEL 91/ART A.6.1.3]

Quand toutes les barres sont de méme diameétre, soit isolées, soit groupées en paquets égaux, la

. V
formule devient: 7,, = —=—
bd.> u,
>u; : Désignant la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets.
Sui=nn®d=>5x%3,14 x 1,2 = 18.84 cm?.
19.64x10

f= — == = 0,97 MPa
09x12x18.84

T, =Ws.fp =15x21=315MPa ws =15 pour HA

Tse < T

. « = La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres aux appuis :[BAEL 91 /ART A.6.1,23]

La longueur de scellement droit est : Is :%

r,,=0,6.y°. ftos. i

75, = 2,83 MPa

Is :% => Is=42,40 cm. Soit Is=80cm.

Les armatures comportent des crochets :
I =0,4.1s=0.4x80 = 32 cm.
II1.2.7.Vérification a L’ELS :

4 Combinaisons de charges :
A L’ELS : G+Q

Dalle pleine : g, = (G, +Q,)Im =(5.35+3.5)x1=8,85KN /ml

Garde corps : G, =G, xIm=1,62x1=1,62KN pour un trancon de 1 ml
Qs = 1KN pour un trongon de 1 ml
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

» Vérification des contraintes de compression dans le béton : [BAEL 91 /ART A.4.5.2]

O-bc < Gbc

M
Oy :TS:k.y

C

¢ La position de I’axe neutre :

b
E-Yf -nA(d-y,)

Dy +15x A xy, ~15xdx A =0=Y,=374 am

b
I =§-y13 + I"I.K.(d - yl)z'

_100

== x3.74° +15x5.65% (12 -3.74)" = 7526.07 cm*

2 2
91 o xH+G, xL:M +1x1+1.62x1.40 =11.94 KN.m

11.94x10°
(T ——

7526.07
o,. =15MPa

o,. =5.93MPa < o, =15MPa = condition vérifiée

x3.74 = 5.93MPa

» Ktat limite d’ouverture des fissures : [BAEL 91 /ART A.4.5.32]

O,

o, <
o, =min {2/3x f,;110,nx f, |
n=1,6 pourlesH.A
o, =min{2/3 x 400 ; 110/1,6x21 } = 201,6 MPa
n=1,6 pourlesH.A

M
o, —

A,.pd

En travée : A, = 5,65 cm?.

100.A; _ 100x5,65 _ -

b.d 100x12
p=047=>p=0,896
k, = 33,08

11.94.10°

o, = = 196.54 MPa
5.65x0,896 x12

o.< o, => La condition est vérifiée.
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

» Vérification de la fleche : [BAEL 91.modifié 99. /ART B.6.5, 2]

Puisque les conditions ci- aprés sont vérifiées, alors il est inutile de calculer la fleche :

a) h > 1 = 15 =0,107 > 1 =0,0625 => La condition est vérifiée
L 16 140
b) h > Ms = L 0,125> 1194 =01  => Lacondition est vérifiée
L 10Ms 140 10x11.94
c)E < 42 = 565 _ 0,0047 < 42 _ 0,120 => La condition est vérifiée
bd ™~ f,  100x12 34,8
10 163 10

HA12 (e=20cm)

F 3 F 3 = E 1 E 1 Yo
‘ || 15
k k ki i E

HAS (e=20cm)

Poutre principals
(30x40)

163

10
34

140 40
P 7

Figure 111.2.3.Ferraillage du balcon.
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111.3.Porte a faux
111.3.1.Dimensionnement de porte a faux :

Il sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalisé en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

1.40 m

Fig. 111.3.1.Schéma Statique
Q : charges et surcharges verticales revenant au porte a faux.
G : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du mur double cloison.
111.3.2. Dimensionnement du porté a faux
L’épaisseur du porte a faux est déterminée comme suit
L 140 :
e,=-—=——=14cm soite, =20cm
10 10
111.3.3. Charge et surcharge du porte a faux
Les charges permanentes

Charges revenant a la dalle pleine (porte & faux) :

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN /m?) G (KN /m?)
1 Revétement carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Couche de sable 0.02 22.00 0.44
4 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
5 La dalle pleine 0.2 25.00 5.00
G Total 6.44
G = 6,44 KN/m®

Les surcharges d’exploitation

Q = 2,50 KN/m? (surcharge d’étage courant)

La charge concentrée revenant aux murs extérieurs : G;=2.36 (KN / m?
G, =2.36x(3.06—-0.20) =6.75 KN /m
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Calculs des Eléments

I11.3.4.Calcul a L’ELU
Combinaisons de charge 1.35G+1.5Q
q, = 135G +15Q)Im =1,35x6,44+15x2,5=12,44KN /m

g, =(@35G,)Im=135%x6.75=9.112 KN

Moments fléchissant
Le moment total agissant aura la valeur

2 2
M, = _[quz'- N qulL] _ _(% +9112 ><1,40j — _2495KNm

Remarque :
Le signe (-) indique que la fibre supérieure est tendue.

Effort tranchant
V, =0q,L+0q,, =12,44x1,4+9,112 = 26,53KN

Ferraillage
Les armatures principales

3
U= l\fu = 24'95;10 =0.061< g, =0.392 = Section simplement armeée.
bd“f,, 100x17°x14.2
3cm
20cm
41 =0.061 = B=0.9685 17cm
3 100cm
A M, _ 24.95x10 _ 4.350m?
pPdo,  0.9685x17 x 348
On adopte 6HA12 = 6,78cm? Avec : St =16cm
Les armatures de répartition
A, = A_678_ 1,69cm?
4
On adopte 5SHA8 = 2,51 cm? Avec : S; =20 cm
Vérifications
Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)
. 0.23pdft _ 0.23x100x17x2.1 _ 2 05cm?
fe 400
Ain =2.050M% <A 4006 =6.78CM? oiiiiiiiiiiiiiiiiici Condition vérifiée.
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Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)
V, 7., =y, ft,; =15x21=315MPa
T, =—L <7, Avec ~= Vs T )
0.9d>u;, >u;, =3.14x6x1.2=22,60cm
2653x10 __ 0,767MPa<7,, =315Mpa ..ccceevvureninnnnnnne Condition vérifiée.

Fse = 0.9%17 % 22,60
Vérification au cisaillement

VvV, _

T, =— =T,
d
_ . [ 0.15F . : g
Avec T, = Min ; AMPa; =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo
T, = 263310 _ 0156MPa<7, = 2,5MPa Condition verifiée
100x17

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de I’écartement des barres
Armatures principales : S;=16 cm <min (3h; 33cm) =33cm. = Condition Vérifiée
Armatures secondaires: St = 20cm < min (4h ; 45cm) =45cm. = Condition vérifiée
II1.3.5. Calcul a L’ELS
Combinaison de charge  G+Q
g, =(G+Q)Im=6.44+25=8.94 KN /ml
gy, =G, xIm =6.75 KN

Moment fléchissant
Le moment total agissant aura la valeur

L2 . 40°
M, = _(qsz - qleJ _ _(%+ 6.75><1.40] ~18.21KN m

Ferraillage
M,  18.21x10°
bd?f,, 100x17%x14.2
1=0.044 => 0.763
M, 18.21x10°
- pdo,  0.763x17x348
Le ferraillage adopté a ’ELU est vérifié.

U= = 0.044< y1, = 0.392

= 4.03cm? < Ao, = 6,79CM”?

Vérification :

Vérification des contraintes dans le béton
Gy, <G, =15MPa
I n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

satisfaites : ~ -La section est rectangulaire.
-La nuance des aciers est FeE400.

1 f M

a< vl +<2 Avec y=—1!
2 100 M,

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit

a vérifier o .
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2495 _ .,

TV

4, =0061= a 00787 <2071 B 45 Condition vérifiée.

100
Donc le calcul de &, n’est pas nécessaire.

Longueur de scellement droit

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante

L, :fTe Avec: 7, =0.6 xy? xftg = 0.6x1.5% x2.1 = 2.84 MPa
z-LI
123400 _ g5 07mm Soit  Ls=85cm.
2x2.84
15 163 15

HA12 (e=16am)
= = = = = = 20
K £ B4 k] = 2] 7
20
HAS (e=20cm)
Routre principals
(30x40)
163
15
ﬂ‘?.,}
7/ 7 7

Figure 111.3.2.Ferraillage du port a faux.
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I11.4.Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a I’autre d’une construction.
Ceux-ci Seront réalisés en béton armé et coulés sur place. Notre structure comporte un escalier droit
composeé de :
- 3 volées au niveau pour les deux Entres-sols.
- 3 volées au niveau pour le RDC.
- 2 volées au niveau pour |’étage courant.
Il est constitué de paillasse, palier de repos.
Les paillasses sont assimilées dans le calcul & des poutres isostatiques.

111.4.1. Terminologie :

Ligne de i
Marche foulée Palier de
repos
Volée < ‘
LN Paillasse
/'/., -

Contre
2 marche

I

Emmarchement 7

Fig. 111.4.1.Principaux termes relatifs a un escalier
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

I11.4.2. Pré dimensionnement de I’escalier :
a. Présentation schématique :

e : Largeur de la marche.

e h : Hauteur de la contre marche.

e e : épaisseur de la paillasse et de palier.

e H : hauteur de la volée.

e | : portée de la volée.

e |, : largeur du palier

e |, : longueur de la volée projetée.

e L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

eLa marche: est la partie horizontale qui recoit le ;sa forme en plan peut étres rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partic verticales entre deux marches, I’intersection de la marche et la contre
marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

eLa hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ; valeurs
courantes h = 13a17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou privé.

e Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches ;il y a
une valeur constante ,de 28cm au minimum .un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la
relation de BLANDEL qui est :2h + g =59 a 64.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers consécutifs.

e Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a chaque
étage.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

g: nombre de contre marches.

n : nombre de marches

S|

Fig .111.4.2.Coupe verticale de 1’escalier
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Nous avons :

- Hauteur de ’entre-sol H=3.40 m.
- Hauteur de RDC H=4.08 m.
- Hauteur de I’étage courant H=3.06 m.

On prend Hauteur de marche : h =17 cm.

Nombre de contre marche :

n:izﬁ = n=09
h 17

On prend :
n =09 contres marches pour chague volée (1’étage courant et les 2 sous-sols).
n=02 pour la volée intermédiaire pour les 2 entres-sols.

La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon
confortable ¢’est la relation de BLONDEL.

60cm<g+2h<66cm
Pourh=17cm,onaura:60cm<g+2(17)<66 cm =>26 cm<g<32cm
On prend : g =30 cm.
b. Vérification de la loi de BLONDEL :
60cm<g+2h<66cm

g+ 2h =64 cm = condition vérifiée.

On va choisir :
g=30cm
h=17cm
Pour les deux sous-sols et I’étage courant.
Et on choisir :
g=27cm
h=18.5cm
Pour le RDC.

Onprend: n =10 contres marches pour chaque volée.
n=02 pour la volée intermédiaire.

111.4.2.1.Nombre de contre marches total :
H 340

- Entre-Sol : n= n = T3 = 20 contre marches.
- RDC : n= i = @ = 22 contre marches.
h 185
H 306

- Etagecourant: n :F =17 = 18 contre marches.

111.4.2.2.Nombre de marches total :
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

- Entre-Sol: m =n-1 =20-1 = 19 marches.
- RDC : m = n-1 = 22-1=21 marches.
- [Etage courant : m = n-1 = 18-1=17 marches.

111.4.2.3.Emmarchement:

- Entre-Sol : E=1.20m.
- RDC: E=1.30m.
- Etage courant: E=130m.

111.4.2.4.Etude de la volée de L’ Entre-Sol :

Notre Entre-Sol comporte trois volées, deux identiques avec n=9,et la troisieme (volée intermédiaire)

avec n=2.donc le calcul se fera pour une seule volee.

H=1,53m

~ a=3251° !
"'T{iZAOm I2:l,2m

»
»

A
\4
A

Fig.111.4.3.Coupe verticale de la volée de L’ Entre-Sol

111.4.2.5.Nombre de contre marches :

n = 09 contre marches.
111.4.2.6.Nombre de marches :

m = n-1 = 09-1 =08 marches.
111.4.2.7. Dimensionnement de la paillasse:

Lol
30 20
l1=(n-1)g=(9-1) x 30 =240 cm

tga = Ll = tga= 153 _ 0,6375=> 0 =32.51
240

L = 240 =284.59 cm

CoSs o c0s32.51

54




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

L=1+1,=284.59+ 120 = 404.59 cm.

404'59£ep£404'59
30 20

On prend : ep =18 cm.

D’ou = 13.48cm <ep< 20.22cm.

o Le palier :
On prend la méme epaisseur que la paillasse, donc le palier epajier = 18 cm.
111.4.3.Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une poutre
simplement appuyée en flexion simple.

111.4.3.1.Charges permanentes :

o Palier:
Carrelage 0.02 20.00 0.40
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.02 22.00 0.44
Dalle en béton armé 0.18 25.00 4.5

(palier)

Enduit de platre 0.02 10.00

Tableau I111.1.Charges et surcharges revenant au palier.
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e\Volée :
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa. =25 x 0.18/ 5.34
25 x h/2 = 25 x0.17 /2 2.125
20 x 0.02 x 1.00 0.40
20 x0.02 x1.00 0.40
22 x0.02 x 1.00 0.44
10 x0.02 x1.00 0.2

G paillasse=9.105

Q paillasse=2.50

Tableau I11.2.Charges et surcharges revenant a la volée.

111.4.3.2 combinaison des charges :

> ALELU:
-paillasse : qu; = (1,35 G +1,5Q) x 1 m=(1,35x 9,105 + 1,5 x 2,5) x 1 m = 16,04 KN/m
- Palier :qu,= (1,35G+15Q)x1m=(1,35x5,94+15x25)x1m=11,77 KN/m

. palier
qﬁﬂl“ﬂ“e =16.04 KN/ml 9u =11.77 kN/ml

/
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

111.4.4.Calcul a PE.L.U :
111.4.4.1. Calcul des efforts internes :
Réactions d’appuis :
o Z F=0 = Ra + Rg =16,04x2,40 +11,77x1,2 =52.62 KN
2M/, =0 2,40

— R, x3,60 =16,04x 2,40 x 2= 411,77 ><1,20><(2,4o +%}

Donc: Ra=28.02 KN
Rg =24.60 KN

e Moments fléchissant et efforts tranchants :
e 1" trongon : 0< x<2,40:
Efforts tranchants :

16,04 <\MX
T(X):RA-qu]ﬂX. / /

T(X ZO):> RA = 28.02KN YYVVVYVYVVYVYVYYVYY lTy

T(x=2,4)=28,02-16,04x 2,4 = 28,02—38,50 = —10,48 KN. 'R.=28.02 KN
R, 2802

TX)=0=>R,-g . X=0=2R,=0 X=>X=—:=——=1.75m
() A qul A qul qu 16,04

X=1.75m

Moments fléchissant :

2
M(X):RAX'Qul% =28.02 x _1604 NG
M(x)=28.02x -8.02 x°.

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=24 , M(x=2,4)=21.05 KN.m

max= M(x=1.75)=28.02x1.75—8.02(1.75)* = 24.48KN.m
Mmax = 24.48 KN.m.

2°Mtrongon :2,4< x < 3,60. Gu i JQu €~ QQX
TOO=Ra-ut (2:4)-Quz(x-2,4) YVYVYY rvv vVVYvV T
T(x=2,4)=28,02-16,04x 2,4 = -10,48 KN . A y
T(x=3,60)=28,02-16,04x 2,4 -11,77(3,60 — 2,4) = —14,63KN. ‘/

Ra
T(X)=0= Ra-Qu1x2,4—q,,X+2,4q,, =0.

T(X)=0 =x =(Ra-Quix2 ,4+2,40y2) /02 =0
T(X)=0 =>x=150
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

Calcul du point du moment max :

M(X)=Ra.X-Qu1 x 2,4(x - %) _ qu2(x _ 2,4)( X —22,4) |

2
M(X)= Ra.X-Qu1x 2,4 x (x —1,20)_ Uy» (@J .

. 2
M(X)=28,02x- g, x 2,4(x —1,20)—11,77(@) _

M(x)=28,02x 2,40 — 2,4 x 16,04(2,40 —1,20)—11,77((2,40 _ 2,4)(2'L2‘2“4) J — 2105 KN.m
M(x=2,40)=21.05 KN.m
M(x)=28.02x 3,60 - 2,4><16,04(3,60—1,20)—11,77((3,60— 2.4) —(3’602‘ 2.4) j = 0 KN.m

M(x=3,60)=0.KN.m

Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment Mymax au niveau des appuis et en traveée.

Le moment aux appuis :

My app = (0,3) Mymax = (-0,3) x 24.48 = —7.35 KN.m
Le moment en travée :

My= (0,85) Mymax = (0,85) x 24.48 = 20.80 KN.m

111.4.4.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

onent 1

Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 24.48 -7.35
Moment en travée [M] (0.85) x 24.48 20.80
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CHAPITRE : 1l
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CHAPITRE : 1l

FERRAILLAGE:

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les résultats des
efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.
b=100cm. ,c=3cm,d=15cm. h=18 cm

1.Armatures longitudinales :

Aux appuis :
a_
My®= 10.08 KN.m d = 15¢m
h =18cm
85f :
o= 2020 08525 4o\ ipg c=3cm}
oy, 1x1.5
b =100cm
a 3 @ »
4 = MZ_u _ 7.35>;10 - 0.023 <
b.d*.f,, 100x15° x14,2
u, = 0,023<0,392 =>S.S.A.
= Lasection est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
4, =0,023=> =0,9885
a 3
2 — M, _ 7.35%10 _ 142 o
pd.f 1y, 0,9885x15x 348

A% =142 cm?, Soit 5HA10/ml = 3.92 cm?/ml.

En travée :
M,!=20.80 KN.m

20,80.10°

100x15° x14,2

u,= 0,065<0,392 =>S.S.A.
1, = 0,065 => B = 0,9665
t — I\/lut
pd.f 1y,
A'=4.12cm? Soit

20,80.10°
0,9665x15x 348

5 HA 14 = 7.69 cm?/ml

Calculs des Eléments.

Avec S; =20 cm.

= 0,065

=4.12 cm?

avec St =20 cm.
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CHAPITRE : 1l

2.Armatures de répartition :

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :
Armatures principales :

Zone Mu(KN .m) | W Ascalculée Aadoptes | Section
(cm2) adoptée

(cm?)

5HA10 3,92

AppUIS 7,35 0,023 0,9885 1,42 20
20,80 0,065 0,9665 4,12 5HA14 7,69 20
Armatures de répartition :
Zone | Aadopes | Section adoptée Espacement
Bl
AppUIS 4HA8 2.01
4HAL0 3.14 25
111.4.4.3. Vérification a ’ELU :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]
As > Anin
As > 0,23 b. d.% = As > 0,23x100x 15x % = 1,81 cm’.
Asppuis =3,92 cm*> 19,81 Ot tttteeeeeeeeeeenrrreeeeeeseessrrraeeeeeeesssnsrnnaees condition Vérifiée.
Agavse. = 7,69 CM*> 181 CM? .etverenurieeenreeeerireeeesnreeesnteseesesneeessnes condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement: [BAEL 91 /ART A5.1, 1]
T, = vy
' bd

3
_ 2B02x10° _ o en

T T 1000x150
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Aux appuis :
Ar = % = 37?2— 098cm’>  soit A,=4HA8=2.01cm. Avec S;=25cm.
En travée :
[ = A = @zl.%cmz
4
Soit 4HA10=3.14 cm?. Avec S;=25cm.

Espacement

(cm)




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

Fissuration est préjudiciable :
7, =< Ty, =Min{0,15.4c08 / yp ; 4 MPa}.

7., = min {3.26 ; 4 MPa} = 3.26 MPa.

min

7, =0,19 MP3 < 3,26 MPa cucuvniriniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneenenenenenenen condition Vérifiée.

I n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]
a) Influence sur le béton :

T, max < 0,4.fcz28.0, 9.d.£

Vs

\Z = 0,4 x 25.10% x 0,9 x 0,15 x LS =1173,91 KN.

Tu=28.02 KN < T, max=1173,91 KN ..ccceieiiiiiiiiiiiiniiiienieieiecnenennn condition vérifiée.

b) Influence sur les aciers :

6
Ax| 7y Mo =[£j 32.83x10° — 1008x107}_ 15 58
fe 0.9d ) (400 0,9.150

Pas d’influence de I’effort tranchant sur les aciers.
» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :[BAEL 91/ART A.6.1, 3]

Quand toutes les barres sont de méme diameétre et, soit isolées, soit groupées en paquets égaux, la
formule est :

— VU

70943y
>uj : désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets.
Yui=nn®=5x3,14 x1,4=22,00cm.
. 28.02.10°

** 0,9x150x 220.0
7. =W, fs =1,5% 2,1 =3,15 MPa
0,95 < 315=> La condition est vérifi€e, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= 0,95 MPa

» Ancrage des barres aux appuis :[BAEL 91 /ART A.6.1, 23]

f
La longueur de scellement droitest: Is = f_ £
Tsu
Tse = 0,6. y2. ftos. W =15 (pour les aciers H.A).

Isu = 2,835 MPa

@=1.0cm => Is=235.30cm.
@=14cm => Is=50cm.
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

111.4.5.Calcul a ’E.L.S :
-paillasse : g1 = (G +Q) x 1 m = (9,105 + 2,5) x 1 m = 11,605KN/m
-Palier: Qgp= G+Qx1m=(594+25)x1m=38,44 KN/m

/Sl =11,605 kN/ml 0s2=8,44KN/ml

VYV V VY V V P ‘" Y. " " "D Y .. " " "'. " %9 99%99qvYyyy»
2.40 >«
Ra Re

A

A

[EEN
N
o
lk
Ll

111.4.5.1. Calcul des efforts internes :
Réactions d’appuis :

2P0 R +Re=11605x240 +844x12 =36,00 KN

ZM/4=0 L 360-11,605x 2,40 240

+8,44 x1,20 x [2,40 + %)

Donc: Ra=20.28 KN
Rg=17.72 KN
e Moments fléchissant et efforts tranchants :

1® troncon : 0< x < 2,40:

Efforts tranchants : /11,605 </\I\/IX

T(X):RA'q51-X' YYYVVYVVYVYVYYVYY v\ lTy
T(x=0)=R, =20.28 KN J

Ra=20.28 KN

A

T(x=2,7)=20.28-11,605x 2,4 = 20.28 — 27,85 = —7,57 KN.

TX®=0=R,-q,x=0=R, qulxzx:&— 20.28

= =1,75cm
q, 11,605

X=1,75m

Moments fléchissant :
2
M(x)=RAX-q51X? _20.28.x 11005 2

M(x)=20,28x -5,80 x°.
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=24 , M(x=2,4)=15.27 KN.m

Mmax= M(x=1,75)=20.28x1,75—5,80(1,75)* =17.73KN.m
Mmax= 17.73 KN.m.

2"°Mtrongon :2,4< x < 3,60. »
S

T(X)=Ra-Gs1 (2,4)-0s2(X-2,4) Us2 +\!¥:X

T(x=2,4)=20.28-11,605x 2,4 = -7.57 KN . YVYVYVYYVYY vVvYyY lTy
A

T(x=3,60)=20.28-11,605x% 2,4 —8,44(3,60 — 2,4) = —17.70KN. J

Ra
T(X)=0= Ra-Gax2,4—-q,x+24q, =0

T(X)=0 =x =(Ra-Os1x2 ,4+2,40s2) /052 =0
T()=0 = x=1,50

Calcul du point du moment max :

M(X):RA.X-QSl X 2,4(X — 2;24j _ qsz(x _ 2’4)( X _22,4j .

2
M(X): Ra-X-0s1 x 2.4 % (X _]_’20)_ qsz[%j _
2
M(x)=20.28x-q, x 2,4(x ~1,20) - 8,44{@] :

M(X)=20.28x 2,40 - 2,4 x11,605(2,40 —1,20)—8,44((2,40 _ 2,4)% ] = 15 97 KNLm

M(x=2,40)=15.27 KN.m

M(x)=20.28x 3,60 — 2,4 x11,605(3,60 —1,20) 8,44{(3,60 - 2,4)(3'L2_2’4) ] =0 KN.m

M(x=3,60)=0.KN.m
Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment Myax au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
Ms app = (0,3) Mmax = (-0,3)x17.73 =-5,32 KN.m
Le moment en traveée :
Ms = (0,85) Mpax = (0,85)x17.73 =15.07 KN.m
111.4.5.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS:

Les moments aux appuis et en travees seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.
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-5.32
15.07

o
™~
N~
—
X
on)
™
o
<

(0.85) x 17.73

11.605 kN/m

8.4yw /m

VYVVVVVVVVVVVVVVVVY V) l¢¢¢l¢¢¢¢

1.20m —»

»
Ll |

<+—— 2.40m

Os2
[

Os1
/

Ar— A
E,
X ol
™«
m n
R 1
7 i b N N I
" 1
>
> o
N
» —
N A D = T A A N N
>
A X
»
N~
2 [ "SR S «i/ R I/ U R Q
Te)
> = —
> S
o A
5 S o
V]
> X
> +
[e0)
> N
I '
> \ 4 _
2 >
& &
— _IH-J ~
E g E
- > D
g z 295
X X X'E
B3 — x O
= - =0

65




CHAPITRE : 1l

Calculs des Eléments.

111.4.5.3. Vérification a ’E.L.S :
» Armatures longitudinales :

e Aux appuis :

M 5.32
Cbd?f,, 1x0,15%x14,2x10°
£, =0,0166 < £4,=0,392....ciiiiiii SSA
4,=0,0196—— p,=0,822

M, 5,32.10°
As= - 3 -4
p.d.f,  0822.15.348.10%10

A < 3.92 cm?/ml
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

iy =0,0166

= 1,24cm?

e En travée :
M, 15.07

_ Vs —0,0472
T hd?t 1x0152x14,2.10°
sy, =0,0472 < 0,392......commcimrciseeeeeeeeeee.SSA
1y, = 0,0472— 3 =0,759

2
= 15,07.10 —— =3.80 cm’?

0,759.15.348.10°.10

Ay < 7.69 cm?/ml

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

» Vcérification des contraintes dans le béton et les aciers :

o, < o, =15 MPa
o, = Ko,

En travée : At = 7.69cm?.
100.A, _ 100x7.69

p= = =0,513
b.d 100x15
p=0513=>p =0,892 ;k;=31,30; Kk :ki = 0,0320
1
t 3
M _ 15,07.10 =146 MPa

%A pd  76,9x0,892x150
o, = 1,46 MP,
o, =0,0320x 1,46 = 0,046 MPa
o, < o, =>Lacondition est vérifiée.
Aux appuis: Aapp = 3,92cm?.
100.A, _ 100x392 _

o= = = 0,260
b.d 100x15

66




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

p=0,260.=>p =0919;k;=46.73; K :ki = 0,021
1

M® _ 53210°

o, = = =0,98 MPa
A.pd ~ 39,2x0,919x150

o, =0,98 MP,

o, = 0,021x 0,98 = 0,0205 MPa

o, < o, =>La condition est vérifiée.

» Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL 91 /ART A.4.5.32]
o, <o,

o, =min {2/3.1,10,/n.; }

n=1,6 pourles H.A

o, =min{2/3 x 400 ; 110416x21 } =201,63 MP, => fissuration préjudiciable.
M t
O =
A;.pd

En travée : At = 7,69 cm?.

100.A
L - s _ 100x7.69 _ oo
b.d 100x15

p =0513.=>p=0892: k;=31.30; k:ki =0, 0320
1

o = M® 15,07.10°

* A.Bd 769x0,892x150
o,< o, => Lacondition est vérifiée.
» Etat limite de déformation : [BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]

=1,46 MPa

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

Avec :
h : Hauteur totale de la section.
L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature.

67




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

M : Moment max en travée.
Mo : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite

h=18cm ; L=360cm ; Ay = 7.69cm 2
_gsl?  11.605x 3.60°

Msy = 15.07 KN'm ; fe =400 MPa ; M, 5 g =18.80 KNm
gs=max(Qs1,0s2)=11.605 KN/m.
h 18 1 . e
1) —=—=0.050<-—=—=0.0625 =  Condition non vérifiée
L 360 16
2) h_ 0.050 < M, _ 1507 _ 0.080 =  Condition non vérifiée
L 10M, 10x18.80
5) A - 199 4 o0s13< 42 Z0.0105 —  Condition vérifiée
bd 100x15 fe
Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas Vvérifiées, donc il est nécessaire de faire une veérification a la fleche.

- Calcul de la fleche :

M, L2

f=
10E,If,

<f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

Avec : M; : Moment maximal en travée (a I” ELS).
f, : Fleche due aux déformations de longue durée.
Ev : Module de déformation longitudinal déféree.

Ev = 37003/fc,, =10818.86 MPa

If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
lp : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec (n = 15) par rapport

a I’axe passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a 5m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
F: L: @ =0.72cm
500 500
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

Vv =
11 d=15cm h =18cm
VZI ¢ C=3cm
b =100cm
- Calcul du moment d’inertie I < >
Position du centre de gravite
S . . N
V, = BXX Avec  Syy : Moment statique. By : Section homogeéne.
0
Bo=B +n Ay = 100%18 + 15%7.69 = 1915.35 cm?
2 2
S, = %+15Aund :%+15x 7.69x15=17930.25¢cm®
D’ou:
L= 1793025 9.36 cm
1915.35
V,;=h-V;=18-9.36 =8.64 cm
3 3
1, =2V gsa (v, — 0
3 3
l, = 100(9.36" +8.64°) 15, 7,69 (8.64 —3)2 =52502.52 cm *
1.1xI .
va=1 ;0 Avec : kV:LEZB
A (2+3 %)
e 1.75f
4pog +f 4
p= A _ T8 _po0s13 = (%) =0.513
b,.d 100x15
=1 1.75% 2.1 0,602
4x0.00513x348+ 2.1
A, = 0'1%20X 21 164
(2+3---)0.00513
100
g o LAxS250252 _ 59060 51 ot
1+1.64x0.602
2 3
- 15.07x360° x10 _0.621 cm
10x10818.86 x 29061.21
Donc:  f,< f=0.72cm = Condition vérifiée.
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

111.4.6.Etude de la volée de RDC:

Notre RDC comporte trois volées, deux identiques avec n=9, et la troisieme (volée intermédiaire)

avec n=6.donc le calcul se fera pour une seule volée.

H=1.85m

A

& » »
< »

l,=2.43m 1,=1.17m

Fig.111.4.4.Coupe verticale de la volée d’étage courant.

111.4.6.1.Nombre de contre marches :
= 118ﬂ =10 contre marches.

111.4.6.2.Nombre de marches :
m = n-1 = 10-1 =9 marches.
111.4.6.3. Dimensionnement de la paillasse

L L
—<ep<—
30 20
I1=(n-1)g= (10-1) x 27= 243 cm
tga = i = tga= 18—52 0,761=> o = 37,28°
l, 243
cos o = L = |= L = 243 _ 305.40 cm

cosa cos 37,28
e Longueur réelle de la paillasse :

L=1+1, =30540+ 117 =422.40 cm.
422.40 <ep< 422.40

D’ou = 14.08cm <ep< 21.12 cm.

On prend : ep =19 cm.
e Le palier :
On prend la méme épaisseur que la paillasse, donc le palier epajier = 19 cm.
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

111.4.7.Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une poutre
simplement appuyée en flexion simple.

111.4.7.1.Charges permanentes :

e Palier :
Epaisseur (m) pKN/m?) G (KN/m?)
0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.02 22.00 0.44
Dalle en béton 0.19 25.00 4.75
armeé (palier)
Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Giot= 6.19 KN/m?
Qpa"er:z.so KN/m
Tableau I111.1.Charges et surcharges revenant au palier.
Volée :
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Coso. =25 x 0.19/ 5.97
€0s37.28"
Poids propre des marches 25 x h/2 =25 x0.17 /2 2.125
Couche de sable 22 x0.02x 1.00 0.44
Enduit de platre 10 x0.02 x1.00 0.20
poids propre du garde corps / 0.20

G paillasse=9.735

Q paillasse=2.50

Tableau I11.2 .Charges et surcharges revenant a la volée




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

111.4.7.2.combinaison des charges :

> A LELU:
- Lapaillas: qu;=1,35G+1,5Q =1,35x9.735+ 1,5x 2,5=16.90 KN/ml
-palier: quz= 135G +15Q=1,35%x6.19+15x 2,5 =12.10 KN/ml

16.90KN/ml
12.10 KN/ml
—
AV VYV VYV VP P VP V9 P Y7 97Y9Y9Y7YYYYVYYYVYY
T 2.43m 1.17m
Ra | Rg
111.4.8.Calcul a PE.L.U :
111.4.8.1.Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :
o Z F=0 = Ra + Rg =16.90x2,43 +12.10x1,17 =55.22 KN
° ZM/A =0 = R, x3,60=16,90x 2,43 x 2,43 +1210x117 x(2,43+%j

Donc: Ra=29.50 KN

Rg =25.72 KN

e Moments fléchissant et efforts tranchants :

1" trongon : 0< x < 2,43: /16'90 KN/ml / &

Efforts tranchants : |
T(X):RA'C]ul.X- YYVVVYVVYYVYY v\ Ty
T(x=0)=R, =29.50 KN J

A Ra=29.50 KN
T(x=2,43)=29,50-16,90x 2,43 = 29,50 — 41,06 = —11.57 KN.
R 29.50
TX=0=>R,-q.X=0=>R,=q . X=>X=—A=""""=175m
( ) A qul A qul qu1 1690
X=1,75m

Moments fléchissant :
2
lvl(x):RAx-qulX7 _29.50x—16:20 2

M(x)=29.50x -8.45 X°.
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X
X

0 , M(x=0)=0KN.m.
243 , M(x=2,43) = 21.78 KN.m

max= M(x=1,75)=29.50x1.75—8.45(1.75)% = 25.75KN.m
Mmax= 25.75 KN.m.

_ Qu1
2"°™trongon :2,43< x < 3,60. ) Qu2 ‘\%x
VYVYVYVYY vVYy lTy
T(X)=Ra-qu1 (2,43)-0u2(X-2,43) A )
T(x=2,43)=29.50-16.90x 2,43 =-11.57 KN . Ra l l

T(x=3,60)=29.50-16.90 x 2,43-12.10(3,60 — 2,43) = —25.72KN.

T(x)=0= Ra-Qux2,43—q,,x+2,43q,, = 0.
T(X)=0 =X =(Ra-Qu1x2 ,43+2,430u2) /qu2 =0
T(x)=0 =x=1,51

Calcul du point du moment max :

M(X)=Ra.X-0u1x 2,4(x —%) —qu2(x - 2,4)(

X — 2,43]

2
M(X)= RaX-Gu1x 2,43x (x ~117) - q%@]_

_ 2
M(x)=29.50x- q; x 2,43(x —1,17)-12.10(%) |

=21,78 KN.m

M(x)=29.50 2,43 — 2,43><16.90(2,43—1,17)—12,10{(2,43— 2,43)M J

M(x=2,43)=21.78 KN.m

=0 KN.m

M(x)=29.50x 3,60 — 2,43x16,90(3,60 —1,17)—12,10((3,60 - 2,43)(3'60;22’43) ]

M(x=3,60)=0.KN.m
Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travee.
Le moment aux appuis :
My app = (0,3) Mymax = (-0,3)x 25.75 = 7,72 KN.m
Le moment en travee :
Mu= (0,85) Mymax = (0,85)x 25.75 = 21,88 KN.m
111.4.8.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.
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onet L

Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 25.75 -1.72
Moment en travée [M{] (0.85) x 25.75 21.88
16.90 kN/ml
12.10 kN /ml
YVYVVVVVVVVVVVVVYVYVYYY Y VL V} VVVVYVYY
e 2.43m be L17Tm
/ Qu2
V V V V V V VYV V VYV VYYVY vV V VYV Y
| 117
Ra |« 243 : < » R
i | . X[m]
| 21.78
M,[KN.m] 15.75 | |
X . ; . i
T [KN.m] 29.50
) x=1.75m § | |
: | - X[m]
* | ; | 25.72
7.72 | PRAY.
+ : |
My [KN.m] : ! !
Corrigg ¢ T
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le calcul se fera pour une bande de 1m:

FERRAILLAGE:
d=16¢c
h =19cm

b=100cm. ,c=3cm,d=16cm. C:3cm¢

b =100cm

1-Armatures longitudinales :
¢ En travée :

My'=21.38 KN.m

t 3
b M 2188.10° oo

bd?.f,,  100x16° x14,2
i, =0,060 <0,392 =>S.S.A.
1, = 0,060 => B = 0,969
. M 21.88.10°

Al= v = = 4.05 cm?
pd.f, 1y, 0,969 x 16 x 348

A
N

A'=4.05 cm?, soit 5SHA14 = 7.69 cm?. Avec St= %: 20cm.
¢ Aux appuis :
M2 =7.72 KN.m

a 3
b= MY 772x10° oo

bd?.f,  100x16%x14,2

up,= 0,021 <0,392 =>S.S.A.
4y =0,021=> 3 =0,9895

a 3
an M, _ 7.72x10 _ 140

.11y, 0,9895 x 16 x 348

A= 1,40 cm?, soit 5HA10 = 3.92 cm?. Calcul des armatures: Avec un espacement de 20 cm.

2-Armatures de répartition :
¢ Aux appuis :

A = % = 3'%2: 098cm>  Soit Ar=4HA8=2.01cm’

Espacement : S; =25 cm

En travée :
A - A _ 16 =1.92cm?
4 4

Soit 4HA10=3.14 cm?.
Espacement : S; =25 cm
Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant
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Armatures principales :

Zone Mu(KN .m) | U Ascalculée Aadopes | Section adoptée | Espacement
(cm?) (cm?) (cm)

Travee 21.88 0.060 0.969 4.05 5HA14 7.69
7.72 0.021 0.9985 1.40 5HA10 3.92 20

Armatures de répartition :

Zone | Aadopres | Section adoptée Espacement(cm)
(cm?)
25

Travee 4HA10 3.14

4HA8 2.01 25

111.4.8.3. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]

As 2 Anin
As > Anmin=0,23 b. d.% = As > 0,23 x100 x 16><42—6::') =1,93 cm?.
Acppuis =3,92 CM*> 1,93 CM2. ... condition vérifiée.
Avravée. = 7,69 CM*> 1,93 CM% ..ot condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement: [BAEL 91 /ART A.5.1, 1]

T, = v

" bd
29,50 x10°

r, = =227 =0,184 MPa,
1000 %160

Fissuration est préjudiciable :

7, =< Tp, =min{0,15.528 / vu ; 4 MPa}.

7., = min {3.26 ; 4 MPa} = 3.25 MPa.

7, =0,184 MP, < 3,25 MPa =>  La condition est verifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]

a) Influence sur le béton :

Vi max< \Z =0,4.fc28.0, 9.d.£

Vs

V, =04 x 25.10° x 0,9 x 0,16x is =1252.17 KN.
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Vumax = 29.50 KN <\Z =1252.17 KN. => La condition est vérifiée.

b) Influence sur les aciers :

6
A=3.92em? > 2 [v, - My :(£] 29.50x10° — /2107 ) _ 69 3pcm?
fe 0.9d ) {400 0,9.160

Pas d’influence de ’effort tranchant sur les aciers.

P Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
[BAEL 91/ART A.6.1, 3]

Quand toutes les barres sont de méme diametre, et soit isolées, soit groupées en paquets egaux, la
formule est :

— VU
700943,
>u; : désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets.
dYui=nn ®=5%3.14 x1.4 =21.98 cm.

. 29.50%10°
% 0,9x160x 219.80

T =W, fs =1,5X 2,1 = 3,15 MPa

0.93 < 3,15 Mpa=> La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= 0.93 MPa

» Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 91 /ART A.6.1, 23]

. f
La longueur de scellement droitest : Is= ﬁ_e
Ts

T =y’ ftzs=15"% )1

rs =2,835 MPa
@#=0.8cm => Is=128,22cm
@=14cm => Is=50cm

111.4.9.Calcul a ’E.L.S :

-paillasse : gs; = (G +Q) x 1 m = (9.735+ 2,5) x 1 m = 12.23 KN/ml
- Palier: gs; = (G +Q) x 1 m = (6.19+ 2,5) x 1 m = 8.70 KN/ml
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12.23 KN/ml

I VVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVYN

A

8.70 KN/ml
—

FVVVVVVVYYVYY

A

2.43m

1.17m

111.4.9.1. Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :

.Zon:

XM/,

0

R, x3,60=12.23x 2,43 223

+8.70x117 x (

Donc: Ra=21.35 KN

Rg =18.55 KN
e Moments fléchissant et efforts tranchants :
1" trongon : 0< x < 2,43:
Efforts tranchants :
T(X)=Ra-QuiX.

T(x=0)=R, =21.35KN

A

T(x=2,43)=21.35-12.23x 2,43 = 21.35— 29.72 = ~8.37KN.
Ry 2135

TX)=0=>R,-q,X=0=R, =0, X=>X= = =
() A qul A qul qu1 1223

X=1,75m
Moments fléchissant :

2

M(x)=RAX-qu1X7 = 21.35.%
M(x)=21.35x -6.115 x°.

1223 ,
—X

X=0 , M(x=0)=0KN.m.
X =243 , M(x=2,43) = 15.77 KN.m

max= M(x=1,75)=21.35x1,75—6,115(1,75)% = 18.63KN.m
Mmax= 18.63 KN.m.

78

Ra+ Rg =12.23x2,43 + 8.70x1,17 =39.90 KN

2,43+ E

3

12.23 KN/ml

//

M,

FVVVYVVYY

y V VX

Ra=21.35 KN

1,75m

m
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2"°Mtrongon :2,43< x < 3,60. 1

T(X)=Ra-0u1 (2,43)-0u2(x-2,43) Qu2 Wx
T(x=2,43)=21.35-12.23x 2,43 =-8.37KN . A" VYVVYV VYV YV D lTy
T(x=3,60)=21.35-12.23x 2,43 —-8.70(3,60 — 2,43) = —18.55KN.

Ra
T(X)=0= Ra-Qu1x2,43—(q,,X+2,43q,, =0.

TX)=0 =x=(Ra-Qu1x2 ,43+2,43q42) /9u2 =0

T(x)=0 =x=1,51

Calcul du point du moment max :

M(X)=Ra.X-0u1 x 2,4(x _%j _ qu2(x _ 2’4)( X —22,43j |

M(X)= RaX-0Qu1x 2,43x (x —1,17)— qu{ 5

(X— 2,43)2J

_ 2
M(x)=21.35x-q, x 2,43(x —1,17)43,7{%} |

M(x)=21.35x 2,43~ 2,43><12.23(2,43—1,17)—8.70{(2,43— 2,43)(243—;2’43) j = 15.77 KN.m
M(x=2,43)=15.77 KN.m
M(x)=21.35x 3,60 — 2,43x12.23(3,60 - 1,17) - 8.70{(3,60 ~2,43) (860-243 ; 2.43) j =0 KN.m

M(x=3,60)=0.KN.m
Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travee.
Le moment aux appuis :
My app = (0,3) Mymax = (-0,3) x18.63 = —5,60 KN.m
Le moment en travée :
Mu= (0,85) Mymax = (0,85)x18.63 =15.83 KN.m
111.4.9.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

onen L

Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 18.63 -5.60
Moment en travée [M{] (0.85) x 18.63 15.83
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12.23 kN/ml

8.70 kN /ml

YVVVVYVYVYYVY VL VVVVVVVVV VVVVVYVYVYVYY

1.17m

2.43m

Re

Qu2
[

F vV V V V Y

[
»

17

1.

Y

(u1
/

V V V V V V V VYV VY Y

2.43

x=1.75m

29.50

v
[
]

I
I
1
1
1
|
T
I
I
I
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
]
1
I
I
I
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
I
I
I
1
1

15.83

RA<

My [KN.m]

T [KN.m]

-5.60

v

My [KN.m]
Corrigé
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111.4.9.3. Vérification a ’E.L.S :

» Armatures longitudinales :
e AUX appuis :

 Mc. 5,60
 bd2f,, 1x016x14,2x10°
20, =0,0154 < 2= 0,392, 0.0oiiiiiiei e SSA
4, = 0,0154——> B,=0,827
M, 5,60.10°

~ pd.f, 0827.16.348.10%10

. A2 < 3,92 cm?/ml
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

y7N =0,0154

=1,22 cm?

Sa

e En travée :
M., 15.83

M —0,0435
M T hd?f,. 1x0162x14,2.10°
41y, = 0,0435 < 0,392......rsevcrsrvcrsvevrrerresn SSA
11y, =0,0435— 3 = 0,764

2
o= 158310 —— =3.72cm’

0,764.16.348.10°.10

Ag < 7,69 cm?/ml

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

» Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

0,< o, =15 MPa
o, = K.o

En travée : At = 7,69 cm®.
100.A, _ 100x7,69

p= = = 0,480
b.d 10016
p=0480=>p =0,895:k;=3262; K =ki = 0,0306
1
t 3
M 1583.10° . 44 wpa

7T A Bd  769x0,895x160
o, =144 MP,
o, =0,0306x 1.44 = 0,044 MPa

o, < o, =>Lacondition est vérifiée.

Aux appuis: Aapp = 3,92cm?.
100.A, _ 100x 3,92 _
b.d 100x16

p= 0,245
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p=0245=>p =0,921,;k,=48,29; k :ki = 0,0207
1

M® _ 560.10°

o, = = =0.970 MPa
A,.pd 39,2x0,921x160

o, =0.970 MP,

o, = 0,0207x 0.970= 0,020 MPa

o, < o, =>La condition est vérifiée.

» Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL 91 /ART A.4.5.32]
o, <o,

o, =min {2/3.1,10,/n.; }

n=1,6 pourles H.A

o, =min{2/3 x 400 ; 110416x21 } =201,63 MP, => fissuration préjudiciable.
M t
O =
A;.pd

En travée : At = 7,69 cm?.

b = 100.A, _ 100x7,69 = 0,480
b.d 100x16

p =0480.=>p=0,895; k;=3262; k= ki =0,0306
1

3
o, = 15.83.10 = 144 MPa
76,9x0,895 %160

o< o, => La condition est vérifiée.
» Etat limite de déformation : [BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

h_1
>

L 16

h : Hauteur totale de la section.
L : Longueur libre de la plus grande traveée.

fe : Limite d’¢élasticité de ’acier.
A : Section d’armature.
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M : Moment max en travée.
Mo : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite

Vérification
h=19cm ; L=360cm ; Ayr =7.69 cm 2
2 2
Mg = 1583 KN m ; fe=400 MPa; M, = qs8| _ 12'2323-60 = 19.81 KNm
gs=max(Qs1,0s2)=12.23 KN/m.
1y N_18  hos2<t 00625 —, Condition non vérifiée
L 360
2) h =0.052<—"'-= 15.83 =0.080 Condition non vérifiée
L 10M, 10x19.81
5) A 78 _400a8<%2 00105 Condition vérifiée
bd 100x16 fe
Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de faire une Vvérification a la

fleche.
Calcul de la fléche :
MSLZ _
f= <f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
10E I,
Avec : Ms : Moment maximal en travée (& I’ELS).

f, : Fleche due aux déformations de longue durée.
Ev : Module de déformation longitudinal déféree.

Ev =37003/fc,, =10818.86 MPa

If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
lp : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec (n = 15) par rapport

a I’axe passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a 5m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
f= L =30 470em
500 500
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Vi _
I d=16cm h =19¢m
VZI I C=3cm
Calcul du moment d’inertie I b = 100cm
Position du centre de gravité < >
S . . \
V, = BXX Avec  Syy : Moment statique. By : Section homogeéne.
0
Bo=B +n Ay = 100x19 + 15x7.69 = 2015.35 cm?
2 2
S, = % +15A,,d = % +15x7.69x16 = 19895.60cm*
D’ou:
- 19895.60 _ 9.87 cm
2015.35
V,=h-V;=19-9.87=9.13cm
3 3
l, = M_,_BAM(VZ —C)?
3 3
I, = 100(9.87" +9.13') +15%7.69x(9.13—3)2=61752.94 cm *
1.1xI .
va=1 ;0 Avec : kV:Lfbtzs
A (2+3 %)
nol- 1.75F
4pog +f 4
A 7.69
= = =0.0048 = %) =0.48
P~ b,d 10016 P(%)
pe1 1.75x 2.1 _ 0582
4x0.0048x348+2.1
2 = O(l)ég 2.1 175
(2+3=—-)0.0048
100

Fo 1.1x61752.94

= = 67928.23 cm”,
1+1.75x 0.582

15.83x 3602 x10°
v = =0.279cm.
10x10818.86 x67928.23
Donc : f, < f=0.72 cm = Condition vérifiée.
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111.4.10.Etude de la volée d’étage courant:

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

A
v

1:=2,40m ,=1,2m
Fig.111.4.5.Coupe verticale de la volée d’étage courant.

111.4.10.1.Nombre de contre marches :

n= 1113 =09 contre marches.

111.4.10.2.Nombre de marches :
m = n-1 = 10-1 =08 marches.
111.4.10.3.Dimensionnement de la paillasse

L L
— <ep<—
30 20
l1=(n-1)g=(9-1) x 30 = 240 cm
tga = Ll = tga= 153 _ 0,6375=> 0 =32.51
l, 240
cos o= ||_1 == Lo 240 284.59 cm

cosa c0s32.51
e Longueur réelle de la paillasse :

L=1+1,=284.59 + 120 =404.59 cm.

404.59 404.59
<ep<
30 20

On prend : ep =17 cm.

D’ou

= 13.48cm <ep < 20.22cm.

oL e palier :

On prend la méme épaisseur que la paillasse, donc le palier epajier = 17 cm.

85
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111.4.11.Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une poutre
simplement appuyée en flexion simple.

111.4.11.1.Charges permanentes :

e Palier :
Epaisseur (m) p (KN/m®) G (KN/m?)
0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.02 22.00 0.44
Dalle en béton 0.17 25.00 4.25
armé(palier)
Enduit de platre 0.02 0.10 0.20
Giot = 5,69 KN/m*
Tableau I111.5.Charges et surcharges revenant au palier.
Volée :
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa.=25x 0.17/ 5.04
0s32.51°
Poids propre des marches 25xh/2=25x0.17 /2 2.125
200,02 1,00 040
Couche de sable 22 x0.02 x 1.00 0.44
Enduit de platre 10 x0.02 x1.00 0.2
oids propre du garde corps / 0.2

Q paillasse=2.50

Tableau I11.6.Charges et surcharges revenant a la volée.
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111.4.11.2.combinaison des charges :

> ALELU:

- Lapaillase : qu; =1,35G +1,5Q =1,35x8.805+ 1,5 x 2,5 =15.63 KN/ml
-palier: qu, = 1,35G +1,5Q=1,35x5.69 +1,5x 2,5 =11.43 KN/ml

15.63KN/ml
11.43KN/ml
—
AV VYV VYV VP P VP V9 P Y7 97Y9Y9Y7YYYYVYYYVYY
T 2.40m 1.20m
Ra Rs
111.4.12.Calcul a PE.L.U :

111.4.12.1.Calcul des efforts internes :
e Réactions d’appuis :
o Z F=0 = Ra + Rg =15,63x2,40 +11,43x1,2 =51,23 KN
. M/, =0 R, x3,60 =15,63x 2,40 x 220 +11,43><1,20><(2,40 +%}

Donc: Ra=27.30 KN

Rg = 23.93 KN
e Moments fléchissant et efforts tranchants :
1" troncon : 0< x < 2,40
. M

Efforts tranchants : 15.63KN/ml ’
T(X):RA-qul_X. / /l
T(X _ O) — R _ 27 30 KN YV VVYVYVYVYVYVYYY V\ Ty

pu A pu— y J
T(x=2,4)=27,30-15,63%x 2,4 = 27,30 — 37,51 = —10,21 KN. Ra=27.30 KN
R 27,30
TX=0=>R,-g.XxX=0=2R,=0 . X=>Xx=—A2=""""-175m
* A= 0u A =0u q, 1563

X=1,75m
Moments fléchissant :

2
MGI=RAX-u > = 27,30 1583,
M(x)=27,30x -7,815 x°.

{x =0 , M(x=0)=0KN.m.
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X=24 , M(x=2,4)=20,50 KN.m
Mmax= M(x=1,75)=27,30x1,75—7,815(1,75)* = 23,84KN.m
Mmax= 23,84 KN.m.

) Qu1
2"°™trongon :2,4< x <3,60. ) Qu2 ‘\%x
T(X)=Ra-0u1 (2,4)-qu2(x-2,4) VYVYVVVYVVYVVY lTy
T(x=2,4)=27,30-15,63x 2,4 = —10,21 KN . A Y,
R
T(x=3,60)=27,30-15,63x 2,4 -11,43(3,60 — 2,4) = —23,93KN. A

T(X)=0= Ra-Quix2,4—q,,x+2,4q,, =0.
T(X):O =X =(RA-qu1><2 ,4+2,4qu2) /qu2 =0
T(x)=0 =x=1,51

Calcul du point du moment max :

M(X):RA.X-Qle 2,4(X —%j _ qu 2(X _ 2’4)( X _22,4j .

2
M(X)= RaX-Qu1x 2,4 x (x —1,20)-q, [@j _

2
M(x)=27,30x- G, x 2,4(x —1,20)—11,43(@] .

M(x)=27,30x 2,40 — 2,4 x15,63(2,40 —1,20)—11,43((2,40 - 2,4)% ) = 20,50 KN.m

M(x=2,40)=20,50 KN.m

M(x)=27,30x 3,60 — 2,4 x15,63(3,60 —1,20)—11,43((3,60 - 2,4)(3’L2_2’4) J =0 KN.m

M(x=3,60)=0.KN.m
Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travee.

Le moment aux appuis :

My app = (0,3) Mymax = (-0,3)x 2384 = —7,15 KN.m
Le moment en travée :

M= (0,85) Mumax = (0,85) x 23,84 = 20,26 KN.m

111.4.12.2. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.
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Expression

O
B
- O
N N

<t
S @

) ™
PR
x X
o o
: 00
o -
L S

Moment aux appuis [M,]
Moment en travée [M]

15.63 kN/ml

11.43 kN /ml

YVVVVVVVVVVVVVVVVYVYY Y VL V} VYVYVVYVY

1.20

2.40

Ar— A
e
e
x 0
G N~
2 e B
7y
» | 1
§ m +
(o) >
/ | - rﬂou
(N =}
|U|Vur. ............ S ittt eelietel Rinieinind Attt eleeelieteliie Rt ittt o
(0]
> <
S * ©
» >~ _ Y] N
- T A S
3 s
/ » 2
—~ N -
> To)
g N~
| - L
; 0
> ™
A_N_ 1
> ) 4 O/ _
< o o
R 1_ L |
N~
T T _ s o
- e Z
=)}
=z Y =
N ] S
\'4 a x O
el
< —_ S (@)
=
T




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

FERRAILLAGE:
le calcul se fera pour une bande de 1m:

b=100cm. ,c=2cm,d=15cm.
d =15cm
1-Armatures longitudinales : h=17cm

¢ En travée :
My'= 20.26 KN.m J b = 100cm

C:2cm¢

A
v

M 20,26.10°

u

bd?.f,,  100x15°x14,2
i, = 0,064<0,392 =>S.S.A.

u, = 0,064 => f = 0,967

. M 20,26.10°

u

Al = = = 4.01 cm?
pd.f 1y, 0,967 x15x 348

= 0.064

Hy =

A'=4.01cm?, soit 5HA12 = 5.65 cm?. Avec St= %: 20cm.
¢ Aux appuis :
M2 = 7,15KN.m

a 3
b= MY 715x10° o oo

bd?.f,  100x15° x14,2

up,= 0,022 <0,392 =>S.S.A.
= 0,022=> 3 = 0,989

a 3
o Moo IO gy

pa.f/y, 0,989 x15x 348

A%=1,38cm?, soit SHA8 = 2,51cm? Calcul des armatures: Avec un espacement de 20 cm.

2-Armatures de répartition :
¢ Aux appuis :

A = % =%: 0627 cm>  soit Ar=4HA8=2.01 cm?

Espacement : S; =25 cm

En travée :

A - i:5'—65=1.41cm2
4 4

Soit 4HA8=2.01 cm?.
Espacement : S; =25 cm

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

Armatures principales :

ZONE | My(KN .m) | pp Ascalculée(CM?) | Aadoptss | Section Espacement(cm)
adoptée
(cm?)

Travee 20.26 0.064 0967 4.01 5HA12 5.65 20
7.15 0.022 0.989 1.38 5HA8 251 20

Armatures de répartition :

ZONE | Aadoptes | Section adoptée Espacement(cm)
(cm?)

Travee 4HA8 2.01

4HA8 2.01 25

111.4.12.3. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]

As > Anmin
As > Amin = 0,23 b. d.ﬁ = As > 0,23 x100 x 15x42—(;t =1,81cm?.
Aappuis =2,51 cm?*> 1,81 o S condition vérifiée.
Atravée. = 5,65 CMZ> 1,81 CM7 1evvvvvrrrreereeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeenieeseeeeseseaanns condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement: [BAEL 91 /ART A.5.1, 1]

T, = vy

" hd
27,30x10°

r, = S02X 2 0,18MPa.
1000 %150

Fissuration est préjudiciable :

7, =< Tp, =min{0,15.528 / vu ; 4 MPa}.

7., = min {3.26 ; 4 MPa} = 3.25 MPa.

7, =0,18 MP, < 3,25 MPa => La condition est vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]
a) Influence sur le béton :

b

Vi max< \Z =0,4.fc28.0,9.d.—
Vs
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

V, =04 x 25.10° x 0,9 x 0,15x % =1173,91 KN.

Viumax = 27.30 KN <V, =1173.91KN. => La condition est vérifie.

b) Influence sur les aciers :

6
A=25lcm? >| 2= | v, - M, =(£j 27.30x10° = 12XA00 ) 73 780m?
fe 0.9d 400 0,9.150

Pas d’influence de 1’effort tranchant sur les aciers.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
[BAEL 91/ART A.6.1, 3]

Quand toutes les barres sont de méme diamétre, et soit isolées, soit groupées en paquets égaux, la
formule est :
Vv

>u; : désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets.

dui=nn ®=5%3,14 x1.2 = 18.84 cm.

re = 27.30x10°
0,9x150x188,4

7, =y, f, =15%2,1=2315MPa

1.07 < 315 Mpa=> La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= 1,07 MPa

» Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 91 /ART A.6.1, 23]
¢.f,

La longueur de scellement droitest : Is= 4'_
Ts

T =y, f8=15"%2

rs =2,835MPa
@=0.8cm => Is=28,22cm
@=1.2cm => Is=42,32cm

111.4.9.Calcul a PE.L.S :
-paillasse : gs; = (G +Q) x 1 m =(8.805 + 2,5) x 1 m = 11.30 KN/ml
- Palier: gs; = (G +Q) x 1 m=(5.69 + 2,5) x 1 m = 8.19 KN/ml
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11.30 KN/ml
8.19 KN/ml
o~
VYV VYV VP P 7 7 9 9 7y 9 99 7 9yF7 97 j9959597YY VL \ 4
T 2.40m 1.2m
|
RA RB
111.4.13.1.Calcul des efforts internes :
Réactions d’appuis :
. 2.F=0 = Ra+ Rg=11,30x2,40 +8,19x1,2 =36,95 KN
° 2 /A =0 = Ry x3,60 =11,30x 2,40 x 2,40 +8,19x1,20x(2,40+%j

Donc: Ra=19.72 KN
Rg=17.23 KN

e Moments fléchissants et efforts tranchants :
e 1® trongon : 0< x < 2,40:

Efforts tranchants :

11,30 <\M
/ /|
T(X):RA-qsl_X.

VYV VVVVYVYYVYYY V\ lTy
T(x=0)=R , =19,72KN J

Ra=19.72 KN

T(x=2,4)=19,72-11,30x 2,4 =19,72 — 27,12 = —7,40 KN.

TX =0 = R,—qx=0=R, =g x=x =& 1972

= =175m
g, 1130

X=1,75m
Moments fléchissant :

2

MGO=RAX-G " ~18.72.x - 1130,
M(x)=19,72x -5,65 x°.
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

x =0 ,  M(x=0) =0 KN.m.
x=24 , M(x=2,4)=14,78 KN.m

Mmax= M(x=1,75)=19,72x1,75—5,65(1,75)* =17,21KN.m

Mmax= 17,21 KN.m.
qsl

) Os2
2™ trongon : 2,40< x < 3,60: S 1\X
VYVVYVVVYVYVVY lTy

T(X)=Ra-0s1 (2,4)-qu2(x-2,4) =N
T(x=2,4)=19,72-11,30 2,4 = —7,40 KN .

T(x=3,60)=19,72-11,30x 2,4 —8,19(3,60 — 2,4) = —17,23KN.
T(X)=0= Ra-Gs1x 2,4 —(q,X+2,4q,, =0.

T(X)=0 =x=(Ra-Qs1x2 ,4+2,40s2) /052 =0

T(X)=0 =>x=1,50

Calcul du point du moment max :

M(X):RA-X-qSlX 2,4(X —%j —_ qSZ(X _ 214)( X _22,4j .
2
M(X)= Ra.X-Qs1x 2,4 x (x —1,20)_ qs{@j .
2
M(x)=19,72x- G, x 2,4(x ~1,20)~ 8,19[@) |

= KN.m

M(x)=19,72x 2,40 - 2,4x11,30(2,40 —1,20)—8,19((2,40 _p,4)(240-240) J

M(x=2,40)=14,78 KN.m

M(x)=19,72x 3,60 — 2,4 x11,30(3,60 —1,20)—8,19((3,60 - 2,4)(3’L2_2’4) j =0 KN.m

M(x=3,60)=0.KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :
Ms app = (0,3) Mimax = (-0,3)x17,21=-516 KN.m
Le moment en travée :
Ms = (0,85) Mpax = (0,85)x17,21=14,63 KN.m
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

111.4.13.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS:
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

e
Moment aux appuis [M,] (-0.3)x 17,21 -5,16
Moment en travée [M{] (0.85) x 17,21 14,63

Qs1

V V V V V V V V VY VvV YVY VvV V VYV Y
R e 240 e 1,20 R,
+ . i + i X[m]
4,78 i
MIKN.M] [ 17,21 |
1 X=1.75m | ; |
T [KNm] 11972 ! ; |
i i - X[m]
i 4 i
i | ' -17,23
5,16 | i . -5,16
My [KN.m] |
Corrigé v !
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Calculs des Eléments.

111.4.13.3. Vérification a ’E.L.S :

» Armatures longitudinales :

e Aux appuis :

M*a 516

= = ! =0,0161

e T H a2 1x0152x14,2x10°
25, = 0,016 < £4,=0,392.. ..ot SSA
1, = 0,0161—> B,=0,824

M ] 2
Asa 2 = 2,16.10 = 1,20 cm?

- pd.f,  0824.15.348.10°10°

. A < 2,51cm?/ml
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e En travée :
M, 14,63

_ Vs ' = 0,0460
M hd?t 1x0152x14,2.10°
g, =0,0460 < 0,392........coovcimriiseeeeeeeeeeeennnn.SSA
1y, =0,0460—— 3 =0,761

2
- 14,63.10 __ _3e80m

0,761.15.348.10°.10

Ay < 5,65cm?/ml

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

» Vcérification des contraintes dans le béton et les aciers :

o,< o, =15 MPa
o, = Ko,
En travée : At = 5,65cm>.

100.A, _ 100x5,65

= =0,376
b.d 100x15

p:
p=0376.=>p =0,905;k;=37,63; K :ki = 0,026
1

MU 14,63.10°

o, = = =1,91 MPa
A,.Bd ~ 565x0,905x150

o, = 1,91 MP,
o, =0,026x 1,91 = 0,050 MPa
o, < o, =>La condition est vérifiée.

Aux appuis: Aapp = 2,51cm?.

96




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.
100.A
o= s _ 100x 2,51 = 0,167
b.d 100x15

p,=0167.=>p =0,933;k;=59,63; K :ki = 0,0167
1

M? 516.10°

o, = = =1,47MPa
A,.pd 251x0,933%x150

o, = 1,4TMP,
o, =0,0167x 1,47= 0,024 MPa

o, < o, => La condition est vérifiée.

» Ktat limite d’ouverture des fissures : [BAEL 91 /ART A.4.5.32]

<o

GS S
o, =min {2/3.1,10,/n.; }
n=1,6 pourles H.A
a_s =min{2/3 x 400 ; 110,/16x21 } =201,63 MP, => fissuration préjudiciable.
M t
GS =
A;.pd
En travée : At = 5,65 cm?.
100.A
= 00.A, _ 100x 5,65 02376
b.d 10015

p =0376.=>p=0,905; k;=3763; k= ki =0, 026
1

14,63.10°
56,5%0,905x150
o< o, => La condition est vérifiée.
» Etat limite de déformation : [BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]

= 1,91 MPa

S

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

h_1
—> =
L 16
Mt
o.M

>

| =

—<—

A 472
bd fe

Avec :
h : Hauteur totale de la section.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
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fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature.

M, : Moment max en travée.
Moy : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite

Vérification
h=17cm ; L=360cm ; Ayr = 5,65 cm 2
2 2
Mgy = 14.63 KN m ; fe =400 MPa ; M, = q58| = 11.30x3.60 =18.30 KNm
gs=max(Qs1,0s2)=11.30 KN/m.
1y Mo go0a7<L —0.0625 Condition non vérifiée
L 360 16
2) h =0.047<—1-= 14.63 =0.080 Condition non Vvérifiée
L 10M, 10x18.30
3) A _ 58 400376 <32 00105 Condition vérifiée
bd 100x15 fe
Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas verifiees, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.
Calcul de la fléche :

MSLZ —
f= <f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
10E If,
Avec : Ms : Moment maximal en travée (& I’ELS).

f, : Fleche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déféree.

Ev =37003/fc,, =10818.86 MPa

If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

lp : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec (n = 15) par rapport

a I’axe passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a 5 m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
f= L =300 4 70em
500 500
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Vi _
d = 15cm h=17cm
V, ¢ C=2cm
b =100cm
Calcul du moment d’inertie I : < >
Position du centre de gravite
V, = ISBXX Avec Sy« : Moment statique. Bo : Section homogene.
0
Bo=B +n Ay = 100x17 + 15%5.65 = 1784.75 cm?
2 2
S, = %+15Aund :%ﬂsxs.%xw =15721.25¢m*
D’ou:
L= 1572125 8.81 cm
1784.75
V,=h-V;=17-8.81=8.19cm
3 3
l, = M +15A . (V, —C)?
3 3
I, = 100881 +8.19) +15x5.65% (8.19 — 2)2 = 44352.32 cm *
1.1xI .
va=1 ;0 Avec : kV:Lfbtzs
A (2+3 %)
n=1- 1.75F
4pog + Ty
A 5.65
= = =0.0038 = p(%)=0.38
P~ b,d _ 100x15 P(%)
f=1- 1.75x2.1 0403
4x0.0038x348+2.1
], = O'(l)gg 21 5y
(2+3>-)0.0038
100
o 11x44352.32 _ peone 00 oot
1+2.21x0.403
2 3 —
14.63x 360" 10 =0.68 cm. Donc : fu<f=0.72cM .cceeneennnne. Condition vérifiée.

Y~ 10x10818.86 x 23104.21

111.4.14.ferraillage des escaliers :
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

[11.5.Calcul de la poutre paliére (étage courant) :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le poids
du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de 2.90 m (entre nu d’appuis).

II1.5.1.Pré dimensionnement :

Hauteur :
Lol 520 20
15 10 15 10
h¢ : la hauteur de la poutre
L : portée libre de la poutre q

=> 19.33cm < h; <29cm

Selon le RPA99, h, 230 cm.
On adopte h, =30 cm.

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVY

2.90 m

NN\

¢ Largeur :
04h<Db <07.h = 12cm< b < 2lcm.

b : largeur de la poutre.
Selon le RPA99, b >20 cm.
On adopte 25 cm.

hi/b=30/25=12<4 condition vérifiée h=30cm

La poutre aura donc une section de (25 x 30) cm?
111.5.2. Détermination des charges permanentes : b=25cm
¢ Poids propre de la poutre  :25x 0,30 x 0,25 = 1,875 KN/ ml.
¢ Réaction du palier (ELU) : R} =23.93 KN /ml.
¢ Réaction du palier (ELS) R% =17.23 KN/ml.

111.5.3. combinaison des charges :
¢ ATELU

qu = (1,35 G + RY =) = (1,35 x 1.875+23.93)= 26.46 KN/ml

111.5.4. calcul des efforts tranchant :

Efforts tranchants :

_quxl 26.46x2.90
V= = 5
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

Vu =38.36 KN.

Moments fléchissant :

2 2
Mo = Mooy = qu;l _ 26.46;2.90 — 2782 KN.m

N.B.:

Afin de tenir compte du semi encastrement de 1’extrémité droite, on apporte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment au niveau de I’appui (M = 0,3Mmax) €t en travée

(M = 0,85Mmax), Ce qui donne le diagramme suivant :

M travée =0,85 My =0,85 x 27.82= 23.65 KN.m
M appuis =-0,3 Mg =-0,3 x 27.82=-8.35 KN.m

qQu =26.46 KN/ml

\ 4 A 4 Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
AN
A A
Ra 2.90m Rg
8.35 8.35
. X [m]
M [KNm] < >
23.65
v
T[KN] &
38.36
+
» X [m]
38.36
Fig. 111.5.1.Diagramme de moment fléchissant et de I’effort tranchant.
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111.5.5.Calcul des armatures :
b=25cm ,h=30cm ,c=2cm,d=28cm.
¢ Aux appuis :

- Armatures principales :

a 3
4= M2u _ 8.35>2<10 — 0,030
b.d®.f,. 25x28° x14,2

,= 0,030< 0,392 =>S.S.A.
14,=0,030=> B = 0,985

a 3
a M _ 8.35x10 — 0.870 cm?

Bd.f, 17, 0,985 x 28x 348
A? =0.870 cm?, soit 3HA10 = 2.35 cm?® Avec un espacement de 8 cm.

¢En travée :

- Armatures principales :

M, 23.65x10°

— u

7 b2t 25x282x14,2

4, = 0,085<0,392 =>S.S.A.
11, = 0,085 => B =0,9555

t 3
CM, | 2365x10° L.,
pa.f 1y, 0,9555 x 28 x 348

A'= 254 cm?, soit 3HAL2 = 3.39 cm?.Avec un espacement de 8 cm.

111.5.5.1.Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) :

La longueur de scellement droit est :
=P vec T —06%x T, — 2835 [MPal.
4xt,
~ 1.2x400
* 4%2835
On calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixe a 0,4l
Lac=0,41s=0,4 x 42,32 =16.93cm.

111.5.5.2.1es armatures transversales (BAEL91Art722) :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre tell que 1’on ait.

D, < min{@,,%,%} =min{l2;8.57 ; 25} =8.57mm. ®, =8mm

=42.32[cm].

Avec .
h : hauteur de la poutre.
b: longueur de la poutre.
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@, : Diamétre minimum des armatures tendues du 1'*'lit maintenues par cadres

On prend @ =8mm (un cadre de 2,01cm?)

La section totale des aciers transversaux est la suivante :
2 2
A =d T g X080 ) 009 om?
4 4
On choisit soit 4HA8 =2.01 cm?

Calcul des espacements (BAEL91Art51.22) :

At x f,
St< min(0.9d,40cm ;
0,4d

) =min(25,2; 40 ;71,78) = 24,23cm.

Zone nodal: I’=2h =2x30 =60 cm
Si< minG, 120, SOcmj

Si< min(%? L 12x1.2 30cm) =75cm.
Soit: S¢=7 cm.
Zone courante : 1 Si< g =15cm .

Soit : Si=15 cm.
Le RPA révise 2003 : la quantité d’armatures transversales minimale est

Donnée par la relation suivante :

A=0,003%S;xb=0,003x15x 25 =1125 cm?.

A=2,01cm? >1,125cm?, Condition vérifiée
Armatures principales :

AScaIcuIée Aadoptés

ydo)\|= (cm?)
8.35 0.030 0.985 0.870 3HA10
23.65 0.085 0.9555 2.54 3HA12
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

Armatures transversal :

Dcalculé Dadoptés Section Espacement de Espacement de
(mm) (mm) total(cm?) Zone_nodal (cm) | Zone_courante (cm)
@8 7 15

8,57 2,009

111.5.6.Vérification a L’E L U :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]

¢En travée :

A = 02300 % = 023x25x 28 0 = 0840 < A, =339 ont’. Condition vérifée

e

¢ Aux appuis :

Ay =0,23bd % =0,23x 25x 28 % =0,84 M’ < A,y = 2.35cm’. Condition veérifiée.

e

» Contrainte tangentielle :

Fissuration peu préjudiciable et les cadres a 90°.

7, < min[LfC28 ;4 MPaj =7, =333 MPa

L <
Vb
La contrainte tangentielle maximale dans notre poutre est :

3
7, = V, _3836x10° _ 0.548 MPa < 7,=3,33Mpa
bd 250 x 280

. Influence de ’effort tranchant sur les appuis:
V, = 38.36 KN

a=09d =09 x28=252cm

25
fezs o o x by = 0.4—— x 25.2 X 25 X 10? = 420KN
Yb 1.5

7,=04

V, =3836KN <V, =420 KN evuiniieinininernnrnecnnnnnnes Condition Vvérifiée.

. Contrainte d’adhérence aux appuis :
Tse < fse = WS Xf-t28 = 315 MPa

YU;=nmd=4x3.14x 0.8 = 10.05 cm
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

__Vu_3836x10°
'se = 09dyU, ~ 09x280x 1005 4
Tse = 151 MPa < Tgo = 3. 15 MPQ weveenviniiniiniiininninnnnnnnns Condition vérifiée

111.5.7.Calcul a L’ELS :
¢ Combinaison de charges :
gs=(G+Q)=(1.875+17.23) =19.10 KN/ml .

ol —19'10; 29 ~27.70 KN/ml

2

e Efforts tranchants: T

2 2
e Moments isostatique : M0 = Mpax = al” _ 19'105 29 _ 20.08 KN.

8

N.B:
Afin de tenir compte du semi encastrement de 1’extrémité droite, on apporte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment au niveau de I’appui (M = 0,3Mmax) €t en travée
(M = 0,85Mimax), Ce qui donne le diagramme suivant :
M travée = 0,85 My = 0,85 x20.08=17.06KN.m

M appuis =-0,3 My =-0,3 x 20.08= -6.02KN.m

gs =19.10 KN/ml

\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
\
A A
Ra 290 m Re
6.02 6.02
. X [m]
M[KNm] © 1706
TIKN] &
27.70
+
» X [m]
27.70
Fig. 111.5.2.Diagramme de moment fléchissant et de I’effort tranchant.
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Calculs des Eléments.

111.5.8.Vérification a L’ELS :

» Etat limite de résistance a la compression : [BAEL 91 /Art .A.4.5. 2]

a)Vérification des contraintes :

. Béton et aciers :
En travées :
O_b S G_b = 0-6fc28 = 15 MPa

1004 100 x 3.39

P ="hd 25x2g 0484

p = 0.484 B, = 0.895 K, = 32.62

My _ 17.06x103
O-S - -
p1dA 0.895%x28%3.39

= 200.81 Mpa

Og <0, = 348Mpa

o, _20081_
K, 3262  OoMre

Op

Op < 5b:15|\/|pa
Aux appuis :

1004 100 x 2.35
P="pd ~ 25x28

= 0.335

p = 0.335 By = 0.910

Mg _ 6.02x103

o = = = 100.58MPa
B1dA ~ 0.910x28x2.35

0,< 0, = 348Mpa

o, 100.58
Op =

=25 = = 2.48 MP
K, 4056 ¢

o, < 0= 15Mpa
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Calculs des Eléments.

» Vérification de la fleche : [BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :

A 42

bd ~ fe

Avec :
h : Hauteur totale de la poutre.

L : Longueur libre de la poutre paliere.

fe : Limite d’élasticité de D’acier.
A : Section d’armature.

M : Moment max en travée.
Mo : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite

1) Ezi =
L 16 290
p  hy M3,
L 10.M, 290
5 A 42 3.39
bd fe 25x 28

30
—— =0.103 > 0.0625

17.06
3>————=0.085

=0.0048 <——=10.0105
400

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
10x20.08

4,2 Condition vérifiée.

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

NB :

On adopte la méme épaisseur et quantité d’armature pour I’escalier de sous-sol et RDC.
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CHAPITRE : 1l Calculs des Eléments.

111.5.9.Plan de ferraillage de la poutre paliere:

346
20cm 20cm
7cm l 15em 7cm
- Ve i — Y sem
[ ] 2 . |
| |\

J
|}
20cm - 20cm
0.30 2.90 030
/, I' ’l ,/
Coupe 1-1 /]
8
/
3HA10 8 B B
Fi ;’ ;‘ ;} ‘.‘. > /"}'
z. W /
\ / b B! {
(M Cadee + Btier HAS 26 /26 26\ /26
30 7 \_/
21 8
T I
3HA12
25
i —

Fig 111.5.3.Ferraillage de la poutre paliere
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

111.6. Etude de la poutre de chainage :

Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée
comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids
des murs.

Y V V vV vV VvV VvV VvV VYV Y Y

— 3.30m —

A
v

Figure.6.1.Schéma statique de la poutre de chainage.
111.6.1.Dimensionnement :

» La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20 cm, sans qu’elle
puisse étre inférieur a la hauteur du plancher ;

» La largeur est égale a 1’épaisseur totale du mur ;

> La longueur est égale a 3,20m.

Imax _ Imax 330\ 330 o060<h <33

16 10 16 10

2h

Le RPA exige : { hi>15 cm
b> 3 cm 30cm

25cm

On adopte : { h{=30cm
b=25cm

111.6.2.Calcul des sollicitations :

- Poids propre de la poutre : G =25x0,30x0,25x 1 = 1.87KN /ml

- Poids des murs:
Ona: G =18 KN/m2(double murettes)
Pmur = 1,8%x3,06 = 5,508 KN/ml

On aura donc :
qu=1.35 (5,508 + 1,87)
Oser = (5,508 + 1,87)

oy =9.96 KN/ml
o Qeer = 7.38 KN/ml
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments.

«» Calcul aPELU :

2
Mo = Mmax = qUXI

=13.55 KN.m

N.B:
Afin de tenir compte du semi encastrement de 1’extrémité droite, on apporte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment au niveau de ’appui (M = 0,3Mmax) €t en travée (M
= 0,85Mmax), Ce qui donne le diagramme suivant :

M travée =0,85 My =0,85 x 13.55=11.51 KN.m
M appuis =-0,3 Mg =-0,3 x 13.55=-4.06 KN.m
A. Ferraillage :

¢ En travée :

- Armatures principales : M,' =11.51 KN.m
M, _  1151x10°

u

bd?.f,,  25x28%x14,2

Hy=

4, = 0,042<0,392 =>S.S.A.
14, = 0,042 => B = 0,979

t 3
Al = M, _ 11.51x10 - 1.20 cm?
pa.f 1y, 0,979 x 28 x 348
A'=1,20 cm?, soit 3HAL0 = 2,35 cm?.Avec un espacement de 8 cm.
¢ Enappui :
- Armatures principales :  M;=4.06 KN .m
a 3
4= M2u _ 4.06:10 ~ 0,014
b.d®.f,, 25x28° x14,2
4,= 0,014< 0,392 =>S.S.A.
4, =0,014=>3=0,993
a 3
A= Mo 40610 = 0,419 cm’
pa.f 1y, 0,993 x 28 x 348

A?=0,419 cm?, soit 3HA10 = 2,35 cm?.Avec un espacement de 8 cm.

B. Vérification de la condition de non fragilité :

f
Anin = 023 x b x d x ;—28 (art B.7.4 CBA page 143).

e

Amin =0 ,23x25x 28 x 21 0,84 cm?
400

= Anin =0.84CM? < A=235CM% werereeerneeenerennaen Condition vérifiée.
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C. Vérification de I’effort tranchant : (art A.5.1.1 CBA page 37)

Vu = =16.44 KN

gy xI 9,96x3,30
2 2
Vu _ 16.44x10°

= =0.24 MPa
bxd 250 % 280

Ona:r,=

— _ f
7,=min (0.2—2 | 4 MPa)
Ho_
= 7,=024MPa< 7, =333 MPa...ccverenenen Condition Vvérifiée.

D. Lesarmatures transversales :

@, < min(% ' &, %j Avec ¢, :diametre des armatures transversales.
b =25 cm : largeur de la section.
h=30 cm : hauteur de la section.
¢, =10 cm : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
@, < min §;1,0; 30 cm =0,85cm
10 35

Soit: ¢ =8mm
La section totale des aciers transversaux est la suivante :

2
A = 4[%} =2,009 cm?
On choisit 4 ®8 = 2,01cm?.

L’espacement entre les cadres est comme suit :
Selon le BAEL91,

S, < min{0,9d ;40 cm ; (')A‘ <1 J < S, <min(25,2 cm ; 40 cm ; 80,36 cm)=25,2cm

4 x

Zone nodal : I’=2h =2x30 =60 cm
St< min(g, 120, BOcmj

Si< min(? , 12x1,0 , 30cm] =7,5cm.
Soit: Si=7 [cm].
Zone courante : Si< g =15cm .

Soit S, =7cmsur I'=2h=60 cm a partir de 5 cm du nu d’appui et S, =15 cm en travee.
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Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

Armatures principales :

Zone My Hp Ascalculée Aadoptés Section adoptée | Espacement
(KN .m) (cm2) (cm?) (cm)
Appuis 4.06 0,014 0,993 0,419 3HA1L0 2,35 8

Travée 11.51 0,042 0,979 1,200 3HA10 2,35 8

Armatures transversal :

Section total Espacement

Zone Otadoptés
(cm?) (cm)

Appuis &8
Travée @8 2,009 15

s Calcul a PELS:

)2
=10.04 KN.m

M

N.B:
Afin de tenir compte du semi encastrement de 1’extrémité droite, on apporte une correction a ’aide

des coefficients réducteurs pour le moment au niveau de I’appui (M = 0,3Mimax) €t en travée
(M = 0,85Mimax), Ce qui donne le diagramme suivant :
M travée = 0,85 My = 0,85 x 10.04= 8.54KN.m
M appuis =-0,3 Mg =-0,3 x 10.04= 3.02KN.m

» Etat limite de résistance a la compression : [BAEL 91 /Art .A.4.5.2]

_ g, %17 _ 7,38x(3.30
"8 8

On peut se dispenser de veérifier la contrainte maximale de compression de abc si les

conditions suivantes sont satisfaites :
e Section rectangulaire soumissent a la flexion simple = condition vérifiée

e Nuance de P’acier feE400 = condition vérifiée
; y—1 fczs . _ Mu
e Sia<it——+ ;Y = —
2 100 14 Ms
Aux travées :

Si la condition & < r-1 + % est vérifiée, donc pas de Vérification pour Oy,

MY 11, .
My 1151454 7=t fes 2 a0

VI Y-V 2
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M ' 11.51x10°

ona uy= —*— = . =0.042= o =0.0536
b.d<.f,. 25x28° x14,2
Donc o = 0,0536 < L‘H% = 0,420 — Condition vérifiée.
Aux appuis :
a
y = M, _ 406 =134
M? 3,02
I 4,06 x10°
Ona pu,=

bd?.f,,  25x28%x14,2

4,=0,014 = o =0,0176 ; Donc o = 0,0176 < 77_1+I°TZS =0,420 = Condition vérifiee.

Limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures adoptées a
L’ELU sont suffisantes.

» Veérification de la fleche : [BAEL 91.modifie 99. /ART B.6.5.2]

h 1
a — > —
L 16
b) E M,
L 10.M,
A
¢ bd <42
fe
h 1 30 . e,
—>-—=0,0625 on a %:0,090 > 0,0625 = Condition vérifiée.
t
ho Mo 30 hoo0s 2 8% _0085 = Condition vérifie.
L 10 M, 330 1010,04
A 42 2,35 4,2

< = =0,0034 < —/— =0,0105 = Condition vérifiée.
bd f 25x%x 28 400

e

Par conséquent, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.6.3.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage:

3.86
20cm ; | 20cm
, Sesp7cm l6&Sp15cm 12esp144im 6 esp 15cm ) 8 esp 7em )
5Icm ; : 5 cm)
|
60m " 1 | ” 60ml
20em | 3584 20cm
il 030 [ 330 ) 030 )
Coupe 1-1 1
/|8
o
SHATO 2
/ [ [ ] T

/ Y /

."x /I.f l",' /

30 "l Ccadre + Etrier HA8 26 /26 26\ /2
/ | L
3HA10
25
F—

Fig 111.6.2.Ferraillage de la poutre de chainage.
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CHAPITRE : 1l

I11.7. Calcul des planchers :

Tous les planches de notre structure sont a corps creux d’épaisseur (16 + 4), avec une
Dalle de compression de 4cm. Les corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées
espacees de 65 cm et disposées suivant le sens de la petite portée, ces dernieres possedent des

armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

Dalle de compression

Treillis soudé

16cm
20cm

‘ e ’ 4 65 cm >

Corps creux

Fig.111.7.1.Coupe transversale d’un plancher en corps creux.
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111.7.1.Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé TLE520 (¢ <6mm), qui doit satisfaire les conditions

mentionnées dans I’article suivant :
[BAEL91/B.6.8,423] : Hourdis sur entrevous de terre cuite ou béton.

e Lesdimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
- 20 cm pour les armatures | aux poutrelles.
- 33 cm pour les armatures // aux poutrelles.

e Lessections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al[cm?/m] > ? Lorsque L < 50cm
e

4L

Al[cm?/m] > Lorsque 50cm < L < 80cm

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.
f, : Limite d’élasticité de I’acier utilisé, exprimée en MPa.
Armatures // aux poutrelles :

A
AL ecm?/m] > ?

Ferraillage de la dalle de compression :
Dans notre cas :

L =65cm = 50cm < L < 80cm
4L _ 4x65
fe 520
Soit:5¢45=0.98 cm?/ml
Avec un espacement s, = 20cm.

» A > =0,5 cm?/ml

20 ¢m
A
» A > —= = .63 =0,315 cm?/ml
2 2 20 cm
Soit: 5¢5=0.98 cm?/ml
Avec un espacement S,=20cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de 5 nuances
Compression un treillis soudé L?}LESZO
(TLE 520) de dimension (5 x 5 x 200 x 200) mm?2,

Figure.111.7.2.Treillis soudé de 20x20 cm
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[
o] €MD
} $
12 cm

Figure.l11.7.3.Poutrelle préfabriquée.

111.7.2.Calcul des poutrelles :

18 cm

— T16 cm
= -
‘4 65 cm

20cm

Figure.l11.7.4.Corps creux.

Tous les planchers du batiment sont en corps creux associes a des poutrelles préfabriquées, qui

seront disposées suivant le sens de la petite portée. Ces derniéres possedent des armatures

d’attente qui seront liées a celle de la dalle de compression et des poutres.

a) Etape 1: Calcul avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme une poutre de section (12 x 4) cm?,

simplement appuyée sur ses deux extrémités . Elle est sollicitée par une charge

uniformément repartie dont la largeur est déterminée par I’entre axes des deux

poutrelles.

N earatatytateery

SRRSO AT
eleletetatetaateletelalatoiere!
SRS

e
S S S S

PS

A 4

A

! pp

Figure.ll1.7.5
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a= 0,65 m: largeur du plancher repris par la poutrelle
La poutrelle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de
I’ouvrier :

12cm

4cm

» Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 =0,12 [KN/ m]
» Poids du corps creux : 0,65 x 0,95 =0,62 [KN/m]
» Surcharge due a I’ouvrier : 1x0.65=0.65 [KN/m]

Charge permanente : G =0,12 + 0,62 = 0,74 [KN/m]
Charge d’exploitation : Q = 0.65 [KN/m]

Calcul a L’E LU :
qu=1.975 KN/ml

S
Y v v Y YV VY y v

™~ 7

3.30m

Figure.l11.7.6.schéma statique de la poutrelle

e Combinaison de charge :
qu=135G+15Q=1,35(0,62+0,12) + 1,5 (0,65) = 1.975 KN/ml

e Calcul du moment en travée : (BAEL 91)

q,1>  1975x(3,30)°
U = =
8
e Calcul de I’effort tranchant :

TGl _1975x330
2

»  Ferraillage :
Soit I’enrobage c=2cm ]:4 cm

M =2.69KN.m

=3.26KN

La hauteur utiled=h—-c=4-2=2cm

12 cm
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e Calcul de p,

M 2,69x10°

u

bdZ.f,, 12x2%x14,2

1, = =3,95 >> y1, = 0,392

My == g = Lasection est doublement armée (SDA).

Calculs des

Eléments

On constate que la section nécessite des aciers comprimés, et comme la section du béton est trés
faible, on ne peut pas disposer convenablement ses armatures, on est alors obligé de prévoir un
systéme d’étayage sur lequel va reposer la poutrelle avant d’entamer les travaux.

a) Etape 2 : Apres coulage de la dalle de compression (section en Té) :

Dans ce cas, la dalle de compression et la poutrelle travaille comme monolithe, sous forme d’une

poutre continue sur plusieurs appuis, les appuis de rives semi encastres, et les autres comme

appuis simples, la poutrelle travaille en flexion simple sous la charge g.

Nous allons calculer la poutrelle du plancher de sous-sol, parce qu’elle est plus sollicité que celle

de RDC, de la terrasse et d’étage courant, puis on adopte le méme ferraillage pour les planchés.

> Plancher de L’entre-sol :

1. Dimensionnement de la poutrelle :

L 330 I
_ = _ 4cm
h= [22,5} 225 =14.66 cm

h =16 +4 =20 cm (hauteur de la poutrelle).
ho = 4 cm (hauteur de la dalle de compression).

bo =12 cm (largeur de la nervure).

b, .min i,L
) 210

Lo : la distance entre deux poutrelles.
L, =65-12 =53 cm

L=3.20cm

(L : longueur de la plus grande travée).

D’ou bl <min (26.5 ; 32) =>b1 = 26,5 cm

b=2 b1+b,

b=2 x26, 5+12=65cm
e Les charges et surcharges : La table supporte :
e Le poids propre du plancher : G = 5,61 x 0,65=3.646 KN/ml
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65cm

A
N

18cm

Y
A
N

ge,s cn) 12cm 26.5cm

[ 2cm
y

Figure.l11.7.7.Détermination des parametres.
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e »| a surcharge d’exploitation : Q = 4x 0,65 =2.60 KN/ml
Combinaison des charges a PELU :
qu=135G+1.5Q =1.35(3.646) + 1.5 (2.60) = 8.82 KN/ml
qu = 8.82 KN/ml

9u=8.82KN/ml

A 4 A

<
<
<

y v Vv y Vv A 4 A 4 A 4 vV VvV Yy vV Yy

3.40m 3.30m

& »
< L |

3.60m 3.60m 3.30m 3.40m

» » » [
Ll | L} Ll | »

I >l
>
>

Figure.l11.7.8.schéma statique de la poutrelle.

111.7.3.Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a 1’aide des méthodes
usuelles :

e Meéthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.

Parmi toutes les méthodes de calcul des poutres continues qui existent, le BAEL 91 nous
recommande la « méthode forfaitaire » qui est convenable pour des planchers a charge
d’exploitation modérée tel que le plancher de notre batiment, et pour appliquer cette méthode
notre poutre doit satisfaire quelques conditions qui sont les suivantes :

- La charge d’exploitation Q < max(2G ;5 KN /m?).

- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.

- Les portées successives des poutres, sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

- Les moments d’inertie des sections transversales sont identiques dans toutes les travées.

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
[BAE 99/ Art B.2 ,210]
Hypothése 1 : La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :
Q <min (2G ; 5KN)
2G =2 x 3.646 = 7.292 KN
Q =2.60 <min (7.292 ; 5) =5 KN => Condition vérifiée.
Hypothése 2 : Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton arme et de ses revétements.

=> Condition vérifiée.

Hypothese 3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
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0,8< L <125
I—i+1
[0,8 < 2ﬁ =1,03<125
3,30

08<>° _091<125
3,60 — Condition vérifiée
< 08<2>%0 _1.125
60

3,60

08<——=109<125
3,30

0,8 < 330 =0,97 <1,25
\_ 3,40

Hypothese 4 : Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées. => Condition vérifiée.

Conclusion :

Notre plancher est considéré comme plancher a charge d’exploitation modérée.
Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va donc
opter pour cette méthode.

b.Principe de la méthode (BAEL91 modifie 99 J.P Mougins art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My dans la travée
dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux mémes charges que la travée considerée.

C.Exposé de la méthode :

e Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

Q
Q+G

d’exploitation, en valeurs non pondérées o =

e Mg la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
2

i L .
Comparaison My = q? dont L longueur entre nus des appuis.

e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
e Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
e M;: Moment maximal en travée dans la travée considéreée.

Les valeurs My, M., My, doivent vérifier les conditions suivantes :
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o M>max{1,05: (1+ 0,30) Mo}- w
o M2 1+ 2,3@ M, dans une travée intermediaire
o M2 wMO dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

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

d.Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge o. :

o =—Q
Q+G
2.60
o =
2.60+ 3.646

avecO < o s%

=0.416

Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes

o 1+0.3a 1+ 0.3 1.2+0.3x
2 2
0.416 1.125 0.562 0.662

v Détermination des coefficients forfaitaires sur appuis :
La poutrelle de notre batiment comporte 6 travées, et les coefficients forfaitaires au niveau des
appuis seront comme le montre la figure ci-dessous :

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

A 3,40 m A3,30m A 3,60m A 3,60m A 3,30 m A 3,40 m A
Pt P P+ Pt p+—————>

1 2 3 4 5 6 7

Figure .111.7.7. Coefficients forfaitaires sur appuis

e.Calcul des moments en travée en fonction de M
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Mt +(wj > maX[l,05M0 ; (1+0’3a)M0]

M, > travée de rive

o]

1,2 +20,3a) M

MtZMM travée du milieu

o

Avec .
M, : Moment max en travée, pris en compte dans le calcul de la travee considérée.

M., : Moment en valeur absolue sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M, : Moment en valeur absolue sur I’appui de droit de la travée considérée.

M, : Moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portee que
la travée considérée et soumise aux méme charges.

A.N. :

a) Travees de rive (1-2) et (6-7) :

Mt N [0,3M 0 ‘;0,5M o ) > max[l,OSMo -1125M 0] Mt >0,725M o
M, > (1’2+0’32X 0’416)M0 travée de rive M, = 0,662M

b) Travées intermédiaires (2-3) et (5-6) :

Mt +(0,5M0 +0,4Mo j > max[l,OSMo ;1,125|V|0] Mt > 0,675M0
M, > (1+0’3; 0’416)M0 travée du milieu M, = 0,562M,

c) Travée intermédiaire (3-4) ,(4-5) :

(o,4|v|o +o,4|v|0j

M, + > max[1,05M, ;1125M ] M, 20,725M,

M, > (1+03x0416) M_  travée de rive M, >0,562M

t 2 0
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Diagramme final des moments fléchissant :
» Moments en traveées :

a) Travées (1-2) et (6-7) :

M. = q, x° _ 8,82 3,40°
8

M,y 5 =M =0,725M =0,725x12,75=9,24 KN.m

=12,75 KN.m

b) Travées (2-3) et (5-6) :

v =% x(? 8.82x330"
8

M, 5 =M, =0,675M, =0,675x12,01=810 KN.m

=12,01 KN.m

c) Travée (3-4) et (4-5) :

! x 0’ _882x360
8

M4 =Mius = 0,725M, =0,725x14,29 =10,36 KN.m

=14,29 KN.m

» Moments en appuis :
Ma1 = Ma7=0,3Mp 12 = 0,3%x12,75 = 3,825 KN.m
Maz = Mgg = 0,5xmax (M0,12 ;M0,23) = 0,5M0,12 =0,5x12,75 = 6,375 KN.m

Mag = Ma5: O,4X max (Mo'zg ;M0’34) = 0,4M0’34 = 0,4X14,29 = 5,716 KN.m
Ma4:0,4max (M0'34 ;Mo,45) =0,4x14,29 =5,716 KN.m

3,825 6,375 5,716 5,716 5,716 6,375 3,825

[A\\QM/A %AVAVA\M/O/A\\QJAA

10,36 10,36

Figure 111.7.8.Diagramme des moments fléchissant en [KN.m]

Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre isolée :

0= o(x) + = M:
Li
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M, ; M,,, : moments aux appuis i et (i+1), & prendre avec leur signe.

O(x)= q'TL'— g.x :effort isostatique.
M i+1 Mi

Li
L’effort tranchant aux appuisiet (i+1):

= T(X) = q'TLI—q.XJr

qXLi+Mi+l_Mi

2 Li

_qXLi+Mi+1TMi
2 Li

T.=T(x=0)=

T.,=L(x=Li)=
Li : Laportée de latravée

Mi qu=8.82 KN /ml i+1

o
(+ YVV VYV VYV VY VVY
AN JAN

<
<

i Li i+1

v

Figure 111.7.9
e travée (1-2):
Appuisl :
T, = qu'I172 _ M, -M,
2 L,

_882x340 6,375-3825

2 3,40
T, =14.24KN
Appui 2 :
-|-2 :_qu'll—Z _ Mz — Ml

2 L,

- 882x340 6,375-3825

2 3,40

T, =-15.74KN

Tl

T, =
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e Travee (2-3):

Appuis 2 :
-|-2 _ qu'|2—3 _ Ms — Mz
2 L273
T - 8,82 x3,30 B 5716-6,375
? 2 3,30
T, =14.75KN
Appuis 3:
T, :_qu'|2—3 - M;-M,
2 L2—3
T __ 8,82x3,30 B 5,716 6,375
’ 2 3,30
T, =—14,35KN
e Travée (3-4):
Appuis 3 :
T, = Qlis M, —M,
2 L, ,
T _ 8,82x 3,60 B 5716-5,716
: 2 3,60
T, =15,88KN
Appuis 4 :
T, :_qU-|3—4 _M,-M,
2 L, ,
T _8,82><3,6O B 5,716-5,716
! 2 3,60
T, =-1588KN
e Traveée (4-5):
Appuis 4 :
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_ qu'|4—5 _ Ms _M4

T
* 2 L, s

_882x360 5716-5716

T
‘ 2 3,60

T ,=1588KN

Appuis 5 :

_ qu'|4—5 _ Ms — IVI4
2 I—475

T, =

882x360 5716-5716

T =
° 2 3,60

T, =—15,88KN

e Travée (5-6):
Appuis 5:
_Oulss Mg —Mg
2 L576
~8,82x3,30 B 6,375-5,716
2 3,30

T, =14,35KN

Ty

Ty

Appuis 6 :

T :_qu'|5—6 MM,
i 2 Ly g

T - 8,82x3,30 6,375-5,716
= _

2 3,30
T, =-14,75KN

e Travée (6-7):
Appuis 6 :
T, = Oyt _ M, - M,
2 L6—7
_882x340 3825-6,375
2 3,40

T
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T =15,74KN
Appuis 7 :
T = Ol M;-M,
! 2 L6—7
T 8,82x3,40 ~ 3,825-6,375
! 2 3,40
T, =-14,24KN
T(KN)
1 15,88 15,88 15,74
14,75 14,35
14,24
- + + + + + X(m)
Z >
14,24
14,35
14,75
15,74
15,88 15,88
Figure 111.7.10.Diagramme des efforts tranchant [KN]
65cm

111.7.4.Calcul des armatures (a L’ELU) :

P
<«

A
4cm I

v

h=20cm; h, =4cm ; b, =12cm ; b =65cm ;c=2cm
d =18cm 18cm
Le ferraillage se feraa L’ELU, on adoptera les moments
v
— ¢ 2cm
Maximum en travée et sur appui :
26.5cm 12cm  26.5cm
Mtmax=10.36KN.m >
Mamax=6.375KN.m
¢ Armatures longitudinales Figure 111.7.11.Présentation des paramétres

e En travée :

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, une partie de
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la dalle de compression en considérant le moment maximal :

M, =10.36KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
M, = fbcbho(d —h?‘)j =14.2x10°x0.65x 0.04 (0.18—%} =59,07KN.m
M, =59.07KN.m
M, >= Mt =10.36KN.m
= L’axe neutre est dans la table de compression, elle est partiellement comprimee, la section en

Té sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65 cm et de hauteur h=20cm, car
le béton tendu est négligeable bxh (65x20).

M, 10.36
f..bd? 14.2x(0.18)*0.65x10°

m =0.035 < 1, =0.392

U < ur = L asection est simplement armée (SSA)

Tab(ELU)

ub = 0.035 » B =0.9825

M, _ 10.36x10°

- o
A pd o, 0.9825x18x348

Soit 2HAI12 = A, =2.26cm?
e AuX appuis :

=1,68cm?

Puisque le béton tendu est négligeable on fait le calcul pour une section rectangulaire (box h)
M, 6,375
f.bd?® 14.2x10°x0.12x(0.18)°
M, <ty = L asection est simplement armée (SSA)
w =0,115 » [ =0,9385

y7n =0115< u, =0.392

M, _ 6375x10°

= = =1.08cm?
pd o, 0.9385x18x348

Aa

On adopte Aa=2HA12 = A, =2.26cm?

4 Armatures transversales : [BAEL 91 Art 7.2, 2]
Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort tranchant ; la
détermination du diamétre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures

longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235.

. (b h o
@ < mln(ﬁi@m ;E] avec : ¢, : diametre des armatures transversales.

b, =12 cm : largeur de la section.
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h=20 cm : hauteur de la section.
?,x =12 cm : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

@, < min E;l,z;ﬁ cm =0,57
10 35

Soit: ¢, =6 mm

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6

2
A = 2(%} =056 cm?
At =24 6= 0,56cm’

L’espacement entre les étriers est comme suit :
Selon le BAEL91,

S, < min(0,9d ;40 cm; :‘ <, J & S, <min(16,2 cm; 40 cm ; 27,42 cm)
ya X o)
St=16,2 cm
5, < AT

b,.0,4

Af, 0.56x235
S, x by 16,2 %12
Soit S, =10cm sur I'=2h =40 cm & partir de 5 cm du nu d’appui et S, =15cm en travée.

= 0,68 = 0,4 = Condition vérifiée

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

Armatures principales :

Mu(KN .m) ub B ASC&'CUlée(sz) Aadoptés SeCtion adOptée (sz)
appuis 6,375 0,115 0,9385 1,08 2HA12 2.26
travée 10,36 0,035 0,9825 1,68 2HA12 2.26

Armatures transversal :

Ot cacuie Section total A;  Espacement en Espacement nu d’appui
(cm?) travée (cm) (cm)
J6 2 26=0,56 15 10
N.B:

Au niveau des appuis intermédiaires, on doit absolument prévoir des chapeaux en T12 sans
crochets pour assurer la continuité des aciers.
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Au niveau des appuis aux extrémités, on doit prévoir des chapeaux en T12 avec crochet pour
assurer la longueur de scellement de la barre supérieure.

Les dimensions de ces chapeaux dépendent de la longueur de recouvrement (appuis intermediaire)
qui dépend a son tour de la longueur de scellement et I’espacement entre les barres :

2
. f _ o f, 3 1,4x400x10 — 49.38 cm cm

-0, = - — —
4z, 406xyl x fus)  406x15 x21x107)

- f,5=0,6+0,06f_,; =0,6+0,06x25=21 MPa

- v, =15 pour les aciers a haute adhérence.

- ¢, =1 pour les ronds lisses.

Puisque I’espacement entre les barres étant nul, donc ¢, =/, =50 cm

- Chapeaux sans crochets ¢ =2¢, +10=110cm.
- Chapeaux avec crochet :

On adoptera un ancrage a 110° pour éviter 1’éclatement du béton vers 1’extérieur sous la poussée
au vide avec un longueur L, =6 cmet L, =20,8cm

Ancrage courbe des chapeaux
de la poutrelle

L2 A Na

¢ Les Vérifications :
» Vérification de la condition de nom fragilité du béton : [BAEL 91 Art 4.2. 1]

Par définition, une section tendue ou fléchie est considerée comme non fragile, si la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers
une contrainte au plus égale a leur limite d’¢élasticité garantie. Dans le cas d’une section
rectangulaire simplement fléchie, de largeur <<b>> armée d’une section <<As>> cette condition
s’exprime par :

A, =0.23b,d M =0.23x12 ><18><£ =0,260 cm?
fe 400
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-Entravée A =2.26m*> A, = condition vérifiée
-Enappui A, =2.26cm* = A, = condition vérifiée

» Veérification de la contrainte tangentielle : [BAEL 91 Art5.12, 11]

Les armatures d’ame (armatures transversales) sont perpendiculaires a la fibre moyenne ainsi que
la fissuration est peu préjudiciable, comme il est indiqué ci-dessus, le BAEL 91 donne la
contrainte tangentielle admissible suivante :

— _umx

" pyd
V,™ =T, =15,88 KN v, ™ : Effort tranchant maximal

T

_ 1588x10

7, =0,735MPa
12x18

Fissuration peu nuisible :
Tu= min(LfC?B;SMPaj =3,33MPa
Vb
7,=0,735< 7, =3,33Mpa condition vérifiée
» Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :

[BAEL 91 /Art A .5.1.313] :
Deux vérifications sont a effectuer au droit de I’appui : la section des armatures inférieures et la
contrainte de pression dans la bielle d’about.

a) Influence sur le béton :

O-b — 2 Vu SO,S f028
b

c
0a Yb

V, s(boxax0,8f°£)/2
b

Avec : a=0,9.d =0,9x18=16,2cm
A.N :

V, =1588KN <b,xax0,8 Feze /2 =0,267x0,12x0,9%018x25x10° =129.76 KN
7b

=Condition vérifiée

» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :[Art A.5.1, B.A.E.L 91]

» Vérification de contrainte d’adhérence a I’entrainement des barres :

La contrainte d’adhérence d’entrainement 7., sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant
partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par I’expression :
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fo Ve A
09d A,
TSG S Tse

Barres de méme diameétre alors T devient

V, 15,88x10

_ _ — 2,60MP
T 090x > 1 09x18x(3.14x12) e

0,6w,” f,,, =0,6x(1,5%)x2,1=2,835MPa

TSE‘
Avec: WY¥;=15 pour’acier HA.

> 4 Périmétre des aciers.

r,, =2,60< 7, =2,835Mpa

= les armatures ne risquent pas de glisser dans le béton
P vérification de la contrainte d’adhérence a ’ancrage :

La longueur de scellement droit est donnée par le [BAEL91 :Art6.1.23] :

Elle correspond a la longueur d’acier d’adhérent un béton, nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.

2N ¢ f, _ 12x400x10°  _ oo0 oo
dr, 4006xylxfus)  al06x15 x21x107
o =0,6+0,06f, =0,6+0,06x25=21 MPa

v, =15 Pour les aciers a haute adhérence.

v, =1 Pour les ronds lisses.

Admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque
la longueur de la portée ancrée hors crochets est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers HA.
L, =0,4Ls = 0,4x50=20 cm

111.7.5. Calcul a ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS il suffit de multiplier les résultats de

calcul a L’ ELU par le coefficient (& :

as
0. =G +Q = (3.646 + 2.60)x0.65 = 4.06KN /ml.

q, = 4.06KN /ml
9 | _406 _ 1460
q,) 882
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Les valeurs des moments & L’ELS sont représentées sur le diagramme du moment fléchissant suivant

0s=4.06 KN/ml

\ 4 \4 ‘L \4 \4 v V. vV Y \4 \ A AN 4 vV Vv X vV VY

4 7ANEANY AN

3,40 m 3,30m 3,60m  3,60m 3,30m 3,40 m
P ——— P C——————>

Figure 111.7.12.schéma statique de la poutrelle

1,760 2932 2,630 2,630 2,630 2,932 1,760

N N N/ N N/
A A\/AVAVA\/A\/A

4,250 3,726 3,726 4,250

4,765 4,765

Figure 111.7.13.Diagramme des moments fléchissant en [KN.m]

Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme des efforts
Tranchants suivant :

T[KN]
A
3,607 3,607 3,578
3,356 3,261
3,236
/N / / %ﬁ
3,236
3,261 3,356
3,578
3,607 3,607

Figure .111.7.14.Diagramme des efforts tranchants en [KN]
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Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite de résistance de béton en compression.

- Etat limite de déformation.

- Etat limite des fissures.

» Etat limite de résistance a la compression : [BAEL 91 /Art .A.4.5.2]

On peut se dispenser de vérifier la contrainte maximale de compression de obc si les conditions
suivantes sont satisfaites :

a)Section rectangulaire soumise a la flexion simple = condition vérifiée

b) Nuance de I’acier feE400 = condition vérifiée

c)si:

o < —+

e Entravée:
M; = 4,765KN.m : M =10,36KN.m

M. 1036

= o2 0174
"7 M T 4765

Onap=0,035; a=0,04455; Donc o =0,04455 7/7_1+% =0,837 = Condition vérifiée.

e AuX appuis :

M =2,932KN.m ; M? =6,375KN.m
y= My 8375 _ 5174
M2 2,932

Si la condition ¢ < r-1 +% est vérifiée, donc pas de vérification pour Oy,

7=t tes - g g7

2 100
Onap=0115; o=0,1531
Donc o =0,1531 ¢ %‘H% = 0,837 — Condition vérifiée

» Etat limite de déformation :

Les regles de (Art.6.5.2.BAEL 91), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a L’ELS 1’état
limite de deformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont

satisfaites
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\%
z ol"

\Y

= =
[ 17l

o

<

o

f
o

o
o
—h

Avec :
h : Hauteur totale de la section (h =20 cm).
L : Longueur libre de la plus grande travée(Portée entre nus d’appuis) .
fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature.

M : Moment max en travée.
Mo : Moment max isostatique.

b : : largeur de la table de compression
d : hauteur utile de la section droite
bo : Largeur de la nervure
Vérification
h=20cm ; L=360cm ; Ay =2.70cm 2

_gsl*  4.06x3.60°

Msyr = 4.765 KN'm ; fe =400 MPa ; M, 3

=6.58 KNm

0s=4.06 KN/m.

1) h_20_ 0.055 < . 0.0625 = Condition non vérifiée
L 360 16

) N _pos5< M 4765
L 10M, 10x6.58
A 270 4.2

3) = =0.0018 < — =0.0105 Condition vérifiée
bd 100x15 fe

=0.072 Condition non vérifiée

Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.

Calcul de la fléche :

T_ L _ 360 _0.72 (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
500 500
s 2 o
_ M;.L <7
10E,.1,,
Avec :

M¢’: Moment maximal en travée (a I'ELS).
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f, : Fléche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.
Ev =37003/fc,, =10818.86 MPa
If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

lo : Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n = 15) par rapport a I’axe

passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale & 5m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
f= L =304 700m
500 500
b =65cm
y:
_________________ G|
h=20cm : X
y:
+“—>
bo=12cm

Calcul du moment d’inertie I :

Position du centre de gravité

Avec : A : Section d’armatures tendues.
B, : Section du béton.
S, : Moment statique par rapport a ’axe XX passant par le centre de gravite de la section.

B, =h,(b—b,)+b,h+nA =(65-12)x4+12x 20 +15x 2.70 = 492.50cm?
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S, =b,hxh/2+(b—Db,)n, xh,/2+15A xd
S, =12x20x20/2 +(65-12) x4 x4/ 2 +15x2.70 = 2864.50cm?
Y, S _ 286450 oo

B, 492.50

y, =20-5.82 =14.18cm

b h3
o :?O(YE +y§)+(b_bo)é

h 2
+o-b v~ | 415,40y, ~c)

3
=% (5.823+14.183)+(65—12)xf—2+(65—12)><4>< (5.82_%)2 15270 (14182 )

Iy

10=21295.24cm*

o Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armature).

A 2.70

=0 —0.0125 > f3, =0.9405
P17, d  12x18 A

¢ La contrainte dans les aciers tendues est donnée par :

ser 3
o o M 4765x10° o4 oeipa
£.d.A  0.9405x18x2.70
o Calcul des coefficients :
jo = 0,032 -bft28 _ ??.olzzx 21 4
242701, (2+ijo.0125
b 65
1.75-f
,u:max{l— > T ;0}:max{0.50; 0}=0.50
4-p-og+ ft28
. 11-1, :1.1><21295.24:14111.30Cm4
1+ A4, -4 1+1.32x0.50
D’ou la fléche :
B MtS . |2
10-E, -1,
6 2
_ 4.765%x10° x 3600 : _ 4.045mm
10x10818.86x14111.30x10
f =4.045mm< f =7.20mm — Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.7.6.ferraillage :
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1.13
25 | 1HA12 1HA12 HA12(<2;ﬁ2peau)
(chapeau)
B /‘ﬂ_E 5x5x200x20

’ 5B 4x10 | 7x15 o] 7x15 4x10H5 =)

40

B
30 2HA12 filantes 310 30
Coupe A-A LOape B-b
TR étrier @6
TLE 5x5x200%200 TLE 5x5x200x200
1|1A12/ TLESGR200 2HA12/ / -

.- ﬁ/ﬂff!fﬁ?ﬁ/ﬁﬂﬁﬁfﬂﬂ '// /ﬁ‘.«if/ﬁ//ﬁ*@

(am®;

//ﬁ?fﬂflfﬂf%ﬂffﬁ'ﬁ/ﬁﬂ/ f?'fﬂf}’//“/

Fig.111.7.15.Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments

111.8.Calcul de la dalle pleine de la salle de machine :

111.8.1.introduction :
Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement V= (1m/s),
pouvant chargée 6 personnes de 5.7KN, la charge totale que transmet le systeme de levage avec la

cabine chargé est de 9 tonnes.

0.151

I T

2.0

Dalle de la salle machine 0.15 1 % l
|

0

\

: I
! 2.2 2.17 T i

Fig.111.8.1.Schéma de I’ascenseur

111.8.2.Dimensionnement :

o 1y 190

> = =6.33cm
30 30 30
h¢doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;
Soit : hy = 15cm < l,=1.90m >
| |
Ll S I I
| |
I,=1.65m
Fig.111.8.2 ! '
9 e L
| | v




CHAPITRE : 1l

Calculs des Eléments

e Calcul de la dalle :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a ’aide des

abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la charge

concentrée au milieu du panneau.

U et V sont les cotés du rectangle sur lequel la charge P s’applique compte tenu
de la diffusion & 45° dans le revétement et la dalle du béton.

! N Uo
,=1.65m ! : W7 7747777/
x—4. S = . —— 4t yl--
|
A 0 ’ euille
| . iVo h /) 45N\ il
!
L=190m v -

X

A

Fig.111.8.3.Diffusion de charges dans le feuillet moyen

1.65

X = ﬁ =0.86> 0.4 = la dalle travail dans les deux sens.

y

On a:

(Uo x V) : surface de contacte
(U x V) : surface d’impacte au niveau du feuillet moyen
U =Uy+2Ke + hg
V =Vy+2Ke + hy
Avec:

( Q: intensité de la charge concentrée.
Uo=V(=100cm (une bande de 1Imx1m).
ho : épaisseur de la dalle pleine.
e : épaisseur du revétement e=5cm.
K : revétement aussi solide que le béton K=2

A

U =100+ 2x5 + 15 =125cm
V =100 + 2x5 + 15 = 125cm = Donc U=V,
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Calculs des Eléments

111.8.3. Détermination des sollicitations :
> APELU:

e systeme de charge : p,=1.35p=1.35x57=76.95KN. charge concentrée du systeme.
e dalle en béton armé + revétement : G=(25x0.15+22x0.05)=4.85KN/m?

Q=1.5KN/m?.
Donc : q,=1.35G+1.5Q=(1.35x4.85+1.5x1.5)=8.80KN/ml|

0u=8.8KN/ml
» ATELS:

e systeme de levage : ps=57KN
0s=(4.85+1.5)x1m=6.35KN/ml

5=6.35KN/m

111.8.4.Calcul les moments al’ELU :
v’ Evaluation des moments : M_,, M, d0 au systéme de levage :

M. =P, X (M, +yM;) = sens X— X
My, =B, X(M2+yM1l) = sens ¥ — V.

Avec : v : Coefficient de poisson
= v=0a I'’ELU
v =0,2 alELS

M; et M, coefficients donnés en fonction de (,o;l2 ; Il) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

Apres I’interpolation

Lo _165_ 4
|, 190
U_15 475 | M=01415 et M, =0.1135
l, 165
VoI5 _o6s
I, 190
¥=0 & (ELU)

M, =B, (M1+yM,)) = 7695 (0.1415+ 0 X 0.1135) = 10.88 KN.m

M, = P,(M,+ yM,) = 76.95(0.1135+ 0 X 0.1415) = 8.74KN.m.
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CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments

v évaluation des moments My,, My, d{i au poids propre de la dalle :

Mx! L Y 3’.3
My, =W, M, 1

1., 1,,sont des coefficients déterminés a partir de p = =

7
Loy

-
r

¥
p=09 = 04 = p=09 =1 ladallatravaille dans les deux sens.
u, = 0.0458
u, = 0.778
M., = 0.0458 (8.8) X 1.65%° = 1.10 KN.m
M, =0.778 (1.10) = 0.85 KN.m

v’ Superposition des moments :

v M

xtotal

=M, +M,, =10.88+ 1.10 = 11.98KN.m
v My iora =M, + M, =874 +0.85 = 9.60KN.m

En tenant compte de 1’effet du semi-encastrement de cette dalle au niveau des voiles, les
moments seront minorés par les coefficients : 0.85 en travées ; -0.3 aux appuis de rives et -0.5 au
niveau des appuis intermédiaires.

0.3 My=3.60 0.3 My=3.60 0.3 M,=2.88 0.3 My=2.88

AN i N
K | W o 117

0.85 M,=10.18 0.85 M,=8.16

Sens X-X Sens Y-Y

v

Fig.111.8.4.Diagramme des moments aprés correction

111.8.5.Ferraillage de la dalle de la salle machine :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur dans les deux sens.
Sens X-X:

e Entravée : M;;=10.18KN.m
M., 10.18 x 10°®

~ bd2f,, 1000 x 1202 x 14.2
p, = 0.050 p, =0.392 = S.S.A
p, = 0.050 = B = 0.974

= 0.050

By

. M,, 10.18 x 10° .
D'oud,,, = = = 2.50cm"
B.d.6, 0.974x 120 X 348
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On opte pour SHA10/ml=3.92cm? S=20 cm.

e AuX appuis :
M,, = 3.60KN.m.
M, . 3.60 x 10°
" b.d2f,, 1000 x 120% x 14.2
p,=00176 <y, =0.392 = S.S.A .
p, = 0018 = B =0.991

M, . 3.60 x 10°

Doud, = 2 = = 0.87cm”
“*  b.d?6, 0.991x 120 X 348

On opte pour 4HA10/ml = 3.14 cm? avec : Si=25 cm.

i, = 0.01

.Sens Y-Y :

e Entravée: M;;=8.16 KN.m

M., 8.16 x 10°®
P = p @6, 1000x 1202 x 122 00
g, =0.040 < pu, = 0.392 = S.S.A.
g, = 0.040 = B = 0.980
. M,. 8.16 x 10° ,
Doud, 6 = = 2.00cm”

" b.d.6, 0.980 x 120 X 348

On opte pour : 4HA10/ml=3.14 cm? avec S=25 cm.

e Auxappuis: My;=2.88 KN.m.
M 2.88 x 10°%

ua

o= — = - = 0.014
Hu™ b d?f,, 1000 x 1207 x 14.2
p, = 0014 < p, =0.392 = S.S.A.
p,=0014 = B=0.993
. M, 2.88 x 10° .
D'ou 4, = = 0.70cm".

T B.d.6. 0993x120 x 348
On opte pour : 5HA10/ml=3.92cm®  S=20 cm.

111.8.6.Vérification a PELU :

e condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91):
.b.h L
¥

avec pp=0.0008 pour les aciers  HAFe400 .

Amin =

Anin : Section minimale d’armatures.
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pg : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

_0.0008 x 100X 15 1.65

A 3——) =1.26cm”.
2 1.90

Sens X-X:

e Entravée : Ay=3.92 cm?> Amin=1.26 CM2.......ovvvrravreeennne. Condition Vvérifiée.

o Aux appuis : Au=3.14 cm*>Anin =1.26 cm?.........oooein Condition vérifiée.
SensY-Y :

e Entravée : Au=3.14 cm®> Apin=1.26 CM?......oovvveeeei, Condition vérifiée.

e Auxappuis : Au=3.92 cm? > Anin=1.26CM%.......ooviii Condition verifiee.

v diamétre maximum de barres (art A-7.21 BAEL91) :

h 150

g =—=——=15mm
10 10

On a adopté des HA10

TOTI < L5 TN e Condition vérifiée.

v'espacement des barres (BAEL91 modifié 99Art 8-2-42.) :

-Armature A,//Ly: (direction principale)
5, < min{3h;33cm }

S, = min{45cm;33cm} St = 20CM.....coooiiiiiiiiii Condition vérifiée.
-Armatures Ay//Ly : (direction secondaire)
S, =min{45em;33cm} St = 25CM...ciiiiiiiii i e Condition Vérifiée.

v Vérification au poinconnement :(( BAEL 91/Ar.A5.2.4.2).
frEB

Fa

P, < 0.045u_h

avec
¢ : périmetre du contour de I’air suivant lequel la charge agit dans le plan du feuillet moyen.

pu :charge de calcul a ’ELU.
h : hauteur de la dalle
pec = 2(u+v) = 2(125+ 125) = 500cm.

— 0.045 (5)0.15 E; 10 = 5625KN = P, = 76.5KN .............condition vérifiée.
Aucune armature transversale n’est nécessaire.

1. =

v’ Vérification de la contrainte tangentielle :
L’effort tranchant est maximum au voisinage de la charge concentrée.

0.20f,,
Y

u

T, =T, = miﬂ,{ ,EMPa}
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¥ bd
e Au milieudeu :
P, 76.95
T, = = = 2052 KN
2Zu+v 3 xX1.25
e Au milieude v :
P, 76.95
T, = = = 2052 KN
2u+v 3 xX1.25
20.52 x 103
1, =———— =0.17MP,
1000 x 120 _
T, =017 MPa = T =333MPa .t ...condition vérifiée.

111.8.7.Calcul les moments a PELS :

v' Evaluation des moments My, ,My; dus au systéme de levage.

M= Ps (My+vM2)=57(0.1415+0.2(0.1135))
M,1=Ps(M2+vM)= 57(0.1135+0.2(0.1415))

M= 9.36 KN.m
M= 8.08 KN.m.

v" Evaluation des moments My, My, dis au poids propre de la dalle :
p=09 = 04 =<p=09=1

p=09,v= 02

1,=0.0529.
1= 0.846.

M_,=up,.q.L%2= 00529 (6.35) X 1.65* = 0.92 KN.m

xa

M,, = u,M,, = 0.846 (0.92) = 0.78 KN.m.

v’ Superposition des moments :

M, = M_+M_=936+092=10.28 KN.m
M,, =M, +M, =8.08 +0.78 = 8.86 KN.m

3.08 KN. 3.08 KN. 2.66 KN.m 2.66 KN.m

IN A N A
NUZ N

8.74 KN.m

7.53 KN.m

Sens X-X
Sens Y-Y

Fig.111.8.5.Diagramme des moments apres correction




CHAPITRE : 11l Calculs des Eléments

111.8.8.Vérification a ELS :

v" Vérification de la contrainte dans le béton :

Il suffit de vérifier la condition suivante :
vy _vy—1 foas

e R — A ==
d- 2 +1nu vecy M,
e Suivant X-X :
Sur appuis de rives :
M, 3.60
y=—"=——=117
M_ 3.08
u, = 0.018 = a=0.0227
1.17—1 25
a =0.0227 < + = (0.355
2 100 . ces
0=0.0227< 0,355 i condition vérifiée.
-En travée :
M, 10.18
y=—=——=1.17
M, 8.74
u, = 0050 = a = 0.0641
1.17 —1 .
a = 0.0641 < + feze _ 0.335
2 100
= 006 < 0,330 condition vérifiée
e Suivant Y-Y :
Sur appuis :
M, 2.88
y=—=——=1.08
M, 266
u, = 0.014 = a=0.0176
1.08—1 25
a =0.0176 < + = 0.29
2 100 o o
= 0070 < 0.2 condition vérifiée
En travée :
M, 816
=—=——=1.08
M_ 753
u, = 0.040 = o= 0.0510
1.08—1 25
a = 0.0510 < + = 0.29
2 100 o o
= 00T B0 < 0. 2 .condition vérifiée.

v' Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
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v" Vérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer de calcul de
la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

b My
1) Ly 20M,

Ay 2

2 bd”f

h : Hauteur de la dalle

Mt : Moment en travée de la dalle continue dans le sens x-X

Mx : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
AX : Section d’armature /ml

b : Largeur de la bande ; égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande.

1)
h 1
— =" =012
L, 125
M., 8.74
= = 0.085
20M, 20x10.28
= = 012> = 0,085
x FAN T
.............................................. condition vérifiée.
2)
2 _ 0.005
£,
A, 392 0.0033
bd 100x12

AI—DDDEE{E—DDDE
bd_ w — w

........................................... condition vérifiée.

111.8.9. Calcul des murs de la cage d’ascenseur :
Ils sont réalisés en béton armé ‘avec un ferraillage minimum. On admet que la section est
entierement comprimee.

Armatures verticales minimales :
Anin= 4cmz/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91).

0.2%6< 2 <0.5% (Art A.8.1, 21/BAEL91).
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Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du mur dont les caractéristiques geométriques sont :

L=1.90m ,e=0.15m ,B=0.285m?
1. Armatures verticales :
Amin= 4cmz/ml

Soit A=4 cm?

0.2%<4X10"/0.285=0.0014<0.5%

Soit 6HA10=4.71cm? , S=15cm
2. Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 :
A‘i"
Ap=—=1.17 cm?
4
D’apres le RPA révise 2003

Ap= 0.15% .B=4.2 cm?
Soit: 6HA10/ml=4.71cm2 , Si=15cm

Armatures transversales :

(04) épingles au metre carré soit HA8

Condition vérifiée.
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Chapitre IV Etude de Contreventement.

IV : Etude de contreventement

1VV.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous étudierons le systéme structurel d’¢léments permettant d’assurer la
Stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux ; le contreventement peut étre assurer par :

e Des voiles ou murs, appeler couramment refond, entrant dans la composition de I’ouvrage.
e Un systeme poteaux poutres formant portiques étages.
e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs présentant une grande rigidité a la flexion et la torsion.
Dans notre cas I’ossature de notre batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refonds, disposes parallelement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refonds d’une part, et dans les portiques d’autres part. Pour cela nous allons
comparer 1’inertie des voiles et celle des portiques auxquels nc—~ ~''Ins attribuer une inertie fictive.

IV.2 Caractéristiques géométriques des voiles : A
IV.2.1 Etude des refonds : 1
1. Calcul des inerties : qE
® L esinerties des refonds pleins : '._,;; X
e Les refonds longitudinaux : s
__ Lxe? ‘:’
Y o1z b «‘1
3 ol N
I, = % <1, A
Iy << Ix(e << L)= Ijest negligeable devant Iy
e Les refends transversaux :
_ Lxe3
X712 < L .
L = exL3 D "
Y12 o FigurelV.1 vu en plan et en coupe du voile.
Iy <<Iy(e << L)= I est négligeable devant I,
L, = 20.60m
T | | | | | T A
| | i | + [ |
I
N
N
S
=
| | |
| | |
[—— | B | =] v
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VOILE _

VT1 340 390 123581250
VT2 340 390 25 123581250
VT3 340 173 25 10786910.42
VT4 340 173 25 10786910.42
VT5 340 173 25 10786910.42
Entresol 1 BAL 340 173 25 10786910.42
au 8¢™me étage somme 290310141 70
__
VL1 370 105527083 30
VL2 340 370 25 105527083.30
VL3 340 296 25 54029866.67
VL4 340 296 25 54029866.67
somme / 319113899 90
__
173 10786910 42
VT4 340 173 25 10786910.42
VT5 340 173 25 10786910.42
VT6 340 173 25 10786910.42
S omme / / / 43147641.68
VL5 340 365 25 101306510.40
VL6 340 365 25 101306510.40
VL7 340 340 25 81883333.33
VL8 340 340 25 81883333.33
VL9 340 325 25 71516927.08
somme / / / 437896614.50

IV.3.Calcul de I’inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Notre but ¢’est de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, donc on utilise la méthode
des approximations successives.

Cette méthode nous raméne a calculer le déplacement des portiques au droit de chaque niveau
pour déterminer leurs inerties fictives sous I’effet d’une force horizontale égale a (1tonne),en suite
comparer le déplacement aux fléches que prendrait un refend sous I’effet d’un méme systéme de
forces horizontales et pour une inertie (I=1m?).

f:

L’inertie fictive des voiles : ¢ = A—'
i
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Etude de Contreventement.

a.Calcul des fleches dans les refends par la méthode de moments des aires :

La fléches que prendrait un refend au niveau ‘i’ suite a une déformation due a une série de forces

latérales est donnée par :

i

XS; X X;j
El

Avec : §;:Elément de surface du niveau «i» ,donnée par le diagramme des moments

fi : Fléche du refend choisi au niveau «i».

x;: Distance entre le CDG d’un trapéze ‘si’ et le niveau considéré, sachant que la section du

trapeze égale :
1t
(bgs+1y) +bi)h;
= f 1t
_ hi(@Dbg41) +by) 1t
1 3(b; + bgi+1)) 1t
1t
1t

S

1t

1t

1t

1t

—¥ T=1t
— ¥ T=2t
—» T=3t
—> T=4t
— | T=5t
—> T=6t
—> T=7t
—> T=8t
—> T=0t

—»{ T=10t

/7T

Fig IV.2.systeme de forces horizontales et efforts tranchant résultants
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25.50 22.44 19.38 16.32 13.26 10.20

04.08
1t >
28.56 25.50 22.24 19.38 16.32 13.26 10.20 7.17
03.40
4.08
03.40 31.96 \ 28.90 \ 25.84 \ 22.78 \ 19.72 16.66 13.60 10.54 7.48
>
»
35.36 32.30 29.24 26.18 23.12 20.06 17 13.94 10.88 6.80 03.40

Moments(t.m)

Fig 1V.3. Diagramme des moments des aires.
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o Détermination de la fleche par niveau :
Le tableau suivant donne les aires Si et la position de centre de gravité d; par rapport a la petite base de
trapézes constituant le diagramme des moments.

8 0 3,06 3,06 4,68 2,04 9,54
7 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,53
6 9,18 18,36 3,06 42,14 1,7 71,63
5 18,36 30,6 3,06 74,9 1,66 124,33
4 30,6 45,9 3,06 117,04 1,63 190,77
3 45,9 64,26 3,06 168,54 1,62 273,03
2 64,26 85,68 3,06 229,4 1,6 367,04
1 85,68 118,32 3,06 312,12 1,61 502,52
RDC 118,32 146,88 4,08 541,00 2,11 1141,51
Entre - Sol 1 146,88 180,88 3,40 557,19 1,75 975,09
Entre - Sol 2 180,88 218,28 3,40 678,57 1,75 1187,50
£ = 2SiXx;
LTl
£, = 678.5E71><1.75 _ 1187.50 _ £,,El = 1187.50
£, = 678.57><5.15;—I557.19x1.75 _ 4469.71 _, £,,El = 4469.71
f03 — 678.57)(9.23+557.1E91><5.83+54-1.00X2.11 _ 10653,12 — f03EI — 10653.12
Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient les résultats suivants :
fo1= 1187,50 /EI; fos=30718,51 /EI
f02:4469,71 [EI fo7:38518,95 [EI
f03-10653,12/E1 fos=46611,10 /EI
f 04=16592,52 /EI f09=54866,17 /EI
T 05=23351,54 /EI 10=63239,22 /EI f11=71632,04/EI

b) Calcul des déplacements des portiques :
e Le déplacement de chaque niveau :
4, = ¥, xXh
Mn EBn + E9n+1
Y =
" 122, * 2

c) Calcul de déplacement du portique au niveau ‘i’ :

n
Dn = 2 Ay
i=1

e La rotation d’un Poteau encastré a la base au 1*'niveau:

b MI+M2
1T 24% Ky 2% Py,
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e La rotation d’un Poteau articulé au 1°'niveau :
E M1 + M2

17 24Ky

e La rotation d’un Poteau des étages courants :

— Mn + lv[r1+1
24 Y Ken +2Y Kpp

Een

Avec: M, =T, xh
T, : est donné par la Fig IV-4
K,y : Raideur des poutres K = I;,,/L
Kpn - Raideur des poteaux K = I, /h

h : hauteur d’étage.

I I
L : portée libre de la poutre. | |
I I

— O — O — —I — O — O — N — W — N — N — —I — ‘— - — —‘r
—_— I 4_hBOt - I

e L h ho
I | I

— e R — — | =
| h poutT |
I I
I I
L Lo |
I '
Fig.1V.4
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Inertie fictive de portique (sens longitudinal) :

Niveaux |Portiques| 104y ktn (m*) 104y Pnem’) [Mn |Mn+1 B0 |Ew  [EAi  |>EAi fEif  Jreimy  fle |
| 2A-3A | 20.24 4.80 62.99 655 2004.3  48038.25 1.491
20.24 4.80 62.99 655 2004.3  48038.25 1.491
7.30 7.20 17465 70028  2142.85 73182.24 0.978
7.30 7.20 17465  700.28  2142.85 73182.24 0.978

| 8 | 1e2r ETAL 2.40 sos o 375 112778 345100 8066909 7163004 0887 14511
37.77 2.40 ' 3375 112778  3451.00 80669.09 0.887
25.12 12.01 50.75  312.75 957.01  34972.9 2.048
25.12 12.01 50.75  312.75 957.01  34972.9 2.048
59.68 16.81 2136  193.33 591.58  19339.52 3.703
20.73 8.82 18451  824.24 252217 46033.95 1.373
20.73 8.82 18451  824.24 252217 46033.95 1.373
7.39 13.23 517.59  1075.60  3291.33 71039.39 0.890

7.39 13.23 51750 107560  3291.33 71039.39 4o 0q,, 0890  13.253
7 39.51 441 612 306 9581 128554 393375 7721809 ’ 0.818
39.51 4.41 96.81 128554  3933.75 77218.09 0.818
25.48 22.05 150.11  431.44  1320.20 34015.89 1.859
- 25.48 22.05 150.11  431.44  1320.20 34015.89 1.859
61.78 30.87 6191  247.75 758.11  18747.94 3.373
- 20.73 8.82 30752 123110  3767.16 43511.78 1.260
20.73 8.82 9.18  6.12 30752 123110  3767.16 4351178 pgss17  1.260
7.39 13.23 862.65 1034.49 316553 67748.06 ’ 0.809
7.39 13.23 862.65 103449 316553 67748.06 0.809

39.51 4.41 161.35  1923.07 588459 73284.34 0.748  12.039
. EEEe 3951 4.41 161.35 1923.07 5884.59 73284.34 0.748
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| 2e7E 25.48 22.05 250.19 64459  1972.44 32695.69 1678
2C-7C 25.48 22.05 250.19 64459  1972.44 32695.69 1.678
1D-7D 61.78 30.87 10318  369.03  1129.23 17989.83 3.049

Inertie
Raideurs et moments Rotations et déplacements
| Niveaux| 10-*Yken(mn?) | 1045 Pa(ur)

-m 21.25 14.91 420 1164.10  3562.14  39744.62 1.172
BEEEE 215 14.91 420 1164.10  3562.14  39744.62 1.172
[ | 1B3B | 7.47 22.37 119477 182142 557354  64582.53 0.721
[ | 1F3F 7.47 22.37 119477 182142 557354  64582.53 0721  0.966
“m 41.43 7.45 1224 918 21542 161532 494287 67399.75 00LLI0 geag
- 41.43 7.45 21542 161532  4942.87  67399.75 0.691
25.86 37.29 34512  667.95 204392 30723.25 1.517
| 2c7c IR 37.29 34512  667.95 204392 30723.25 1517
[ | 1p-70 REENGE 52.21 139.27 35453  1084.86  16860.6 2.764
| 2A-3A  [IWI 14.91 540 1455.13 445269 3618248 1.064
m 21.25 14.91 540 145513  4452.69  36182.48 1.064
7.47 22.37 1536.14  2276.78  6966.94  59008.99 0652  9.791
7.47 22.37 1536.14  2276.78  6966.94  59008.99 0.652
38518,95
4 41.43 7.45 27697 201915 617859  62456.88 0.616
41.43 7.45 15.30 276.97  2019.15 617859  62456.88 0.616
C EEN 2586 37.29 1224 44373 83494 255491 2867933 1.343
- 25,86 37.29 44373 83494 255491 28679.33 1.343
64.08 52.21 179.07 44317  1356.10 15775.74 2.441
- 21.25 14.91 18.36  15.30 660 1746.15  5343.21  31729.79 0.968
21.25 14.91 660 1746.15 534321 31729.79 3071851  0.968
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1B-3B
1F-3F
=
1C-2C
2E-7E
2C-7C
1D-7D
2A-3A
2G-3G
1B-3B
1F-3F
1E-2E
1C-2C
2E-7E
2C-7C
1D-7D

w

1.47

7.47
41.43
41.43
25.86
25.86
64.08
21.25
21.25

7.47

1.47
41.43
41.43
25.86
25.86
64.08

22.37

22.37
7.45
7.45

37.29

37.29

52.21

14.91

14.91

22.37

22.37
7.45
7.45

37.29

37.29

52.21

2142 18.36

1877.51

1877.51
338.52
338.52
542.34
542.34
218.86

780
780
2218.87

2218.87
400.07
400.07
640.95
640.95
258.66
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2732.14

2732.14
2422.98
2422.98
1001.94
1001.94
531.80
2025.82
2025.82
3172.25

3172.25
2815.42
2815.42
1163.44
1163.44
614.77

8360.34

8360.34
741431
741431
3065.93
3065.93
1627.30
6199.00
6199.00
9707.08

9707.08
8615.18
8615.18
3560.12
3560.12
1881.19

52042.05

52042.05
56278.29
56278.29
26124.42
26124.42
14419.64
26386.58
26386.58
43681.71

43681.71
48863.98
48863.98
23058.49
23058.49
12792.34

23351,54

0.590

0.590
0.545
0.545
1.175
1.175
2.130
0.884
0.884
0.534

0.534
0.477
0.477
1.012
1.012
1.825

8.686

7.639
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Raideurs et moments | Rotations et déplacements Inertie fictives
10 ko {10 pom I _Iwinea Jeo  lew  leai  Doeai len o) liemy

2A-3A 21.80 23.68 877.29 1807.01  5529.45 20187.58 0.821

21.80 23.68 877.29  1807.01  5529.45 20187.58 0.821
| 1B-3B | 7.56 35.53 2529.76  3300.68  10100.08 33974.63 0.488
7.56 353 ouu 9140 252976 330068 10100.08 33974.63 0.488

43.58 11.84 ' ' 438.84 219594 671957 402488 1gsgp5p 0412 6.662
L IC2C  EYT: 11.84 43884 219594 671957  40248.8 ’ 0.412
| 2E-7E I 59.22 72857 112971  3456.91  19498.37 0.850
e 2625 59.22 72857 112971 345691  19498.37 0.850
| | 1D-70 82.91 28711 55549  1699.79  10911.15 1.520

21.80 17.50 1013.76 243050  9916.44  14658.13 0.726

21.80 17.50 1013.76 243050  9916.44  14658.13 0.726
RDC 7.56 26.25 202328 401645 1638711 2387455 0.446
[ | 1F3F | 7.56 26.25 0856 2448 292328 401645 16387.11 2387455 ygecaq,  0.446
| | _1E-2E  |ER: 8.75 ' ' 507.11  5078.45 20720.07 33529.23 ' 0.317  5.462

43.58 8.75 507.11  5078.45 20720.07 33529.23 0.317

26.25 43.75 84190  1438.05 5867.24 16041.46 0.664

26.25 43.75 84190  1438.05 5867.24 16041.46 0.664

66.61 61.25 331.78 983.02  4010.72  9211.36 1.156
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Raideurs et moments Rotations et déplacements Inertie fictives
10+yienm? [10xPume_Iwin vt leo  Jew Lo [omai e Jieigmd) [temo |

22.37 32.05 112725 1394.61 474167 474167 0.942

ZG 3G 22.37 32.05 1127.25 139461  4741.67  4741.67 0.942

[ 1B-3B A 48.07 3296.29 220219  7487.44  7487.44 0.596

Sol 1 1F- 3|: 7.65 48.07 320629 220219  7487.44  7487.44 .. 0596
BEE 599 16.02 31.96 2856 4209.79 3767.40 12809.16 12809.16 ! 0.348 5.110

5.99 16.02 4209.79 3767.40 12809.16  12809.16 0.348

26.65 16.02+64.10 94621  1669.12  5675.00  10174.22 0.439

2C-7C 26.65 16.02+64.10 946.21  1669.12  5675.00  10174.22 0.439
1D-7D 29.42 48.07+64.10 857.12  1529.60  5200.64 9699.86 0.460

Entre-
Sol 4E-TE 16.24 64.10 3536 31.96 1727.21 1323.30  4499.22 4499.22 0.263 0.789
1187,50
4C-7C 16.24 64.10 1727.21 1323.30  4499.22 4499.22 0.263

4D-7D 16.24 64.10 172721 132330  4499.22 4499.22 0.263
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Inertie fictive de portique (sens transversal) :

11.128

10.115

e EEE 1946 16.52 6551  283.89 868.70 29041.54 1.670
| | B3-F3 VALY 11.80 98.68  411.32 1258.63 42876.54 2.466
n 19.46 16.52 ais | 6 6551 28389 86870 2904154 _ . . 2466
6.16 7.08 ' 20698  769.65 235512 100783.04 ! 0.710
(L C7E7 T 7.08 206.98  769.65 2355.12 100783.04 0.710
- 19.88 7.08 64.13  486.90 1489.91 46251.73 1.548
19.88 7.08 64.13  486.90 1489.91 46251.73 1.548
19.76 30.33 19357  426.18 1304.11 28172.84 2.244
13.11 21.67 29176 62436 191054 41617.91 1.519
19.76 30.34 19357  426.18 1304.11 28172.84 2.244
6.12 3.06 63239,22
6.25 13.00 612 120830 3697.39 98427.92 0.642
6.25 13.00 612  1208.30 3697.39 98427.92 0.642
20.20 13.00 189.35  644.77 1973.00 44761.82 1.412
20.20 13.00 189.35  644.77 1973.00 44761.82 1.412
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Raideurs et moments Rotations et déplacements Inertie fictives

| Niveaux | portiques |10y ktnm® |10y Pom* _{Mn_{mn+1 fE0  [EW  EAi  [yEAi fEfi Jlei(m®) lle(m?) |

C4-E4
C7-E7
C6-E6
5-E6

(@)

C4-E4
C7-E7
C6-E6
C5-E6

19.76
13.11
19.76

6.25
6.25
20.20
20.20
20.07
a2
20.07
6.35
6.35
20.54
20.54

30.33
21.67
30.34

13.00
13.00
13.00
13.00
SRl
36.65
DIl

21.99
21.99
21.99
21.99

322.62
486.27
322.62

918 612 1020
1020

315.59
315.59
444.69
670.04
444.69
1405.51
1405.51
434.51
434.51

12.24 9.18
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635.79
931.17
635.79

1801.21
1801.21
963.51
963.51
707.00
1044.06
707.00

2070.14
2070.14
960.43
960.43

1945.51
2849.38
1945.51

5511.70
5511.70
2948.34
2948.34
2163.42
3194.82
2163.42

6334.62
6334.62
2938.91
2938.91

26868.73
39707.37
26868.73

94730.53
94730.53
42788.82
42788.82
24923.22
36858.00
24923.22

89218.83
89218.83
39840.48
39840.48

54866,17

46611,10

2.042
1.381
2.042

0.579
0.579
1.282
1.282
1.870
1.264
1.870

0.522
0.522
1.169
1.169

9.187

8.386
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Raideurs et moments Rotations et déplacements Inertie fictives

20.07
13.32
A2-G2 20.07
4 6.35
6.35
20.54
20.54

20.07

13.32

20.07

6.35

6.35

20.54

20.54

Sl
36.65
SRl
21.99
21.99
21.99
21.99
DIl
36.65
SRl
21.99
21.99
21.99
21.99

571.74
861.48
571.74
15.3 12.24 1807.08
1807.08
558.66
558.66
698.80
1052.92
1836 153 698.80
2208.66
2208.66
682.81
682.81
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883.75
1305.08
883.75
2587.67
2587.67
1200.54
1200.54
1060.51
1566.10
1060.51
3105.21
3105.21
1440.65
1440.65

2704.27
3993.54
2704.27
7918.27
7918.27
3673.65
3673.65
3245.16
4792.26
3245.16
9501.94
9501.94
4408.38
4408.38

22759.8
33663.17
22759.8
82884.21
82884.21
36901.57
36901.57
20055.53
29669.63
20055.53
74965.94
74965.94
33227.92
33227.92

38518,95

30718,51

1.692
1.144
1.692
0.464
0.464
1.043
1.043
1.531
1.035
1.531
0.409
0.409
0.924
0.924

7.542

6.772
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Raideurs et moments Rotations et déplacements Fleches Inertie fictives
ST Pru—

| Aarc1 [ 51.31 82585 1229.78  3763.12  16810.37 1.389
| | B3r3 |[EEY 36.65 124436 181597 5556.86  24877.37 0.938
20.07 51.31 82585 122978  3763.12  16810.37 1.389
y) 6.35 2199 2142 1836 261023 345170 1056220 65464 2335154 (356
6.35 21.99 261023 345170 1056220 65464 0.356  6.048
20.54 21.99 806.96 1673.84 5121.95 28819.54 0.810
20.54 21.99 806.96 1673.84 5121.95 28819.54 0.810
- 20.39 81.50 037.95 126121 3859.30  13047.25 1.271
13.53 58.21 141352 187391 573416  19320.51 0.858
- 20.39 81.50 937.95 126121 3859.30  13047.25 1.271
6.44 3492 2448 2142 2660.72 3634.88 1112273 54901.8 1659252 302
6.44 34.92 2669.72 3634.88 1112273 549018 0302  5.404
20.85 34.92 9017.26 157279 481273  23697.59 0.700
| | c5-E6 [RRRAEE 34.92 01726 157279 481273  23697.59 0.700
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Al-G1
B3-F3
A2-G2
C4-E4
C7-E7
C6-E6
C5-E6
Al-G1
B3-F3
Entre-Sol 1 A2-G2
C4-E4
C7-E7
C6-E6
C5-E6

Entre-Sol 2

20.39
13.53
20.39
6.44
6.44
20.85
20.85
20.72
13.75
20.72
6.54
6.54
21.20
21.20

/

/

/
6.54
6.54

21.20
21.20

60.48
43.20
60.48
25.92
25.92
25.92
25.92
110.47
78.91
110.47
47.34
47.34
47.34
47.34

/

/

/
47.34
47.34
47.34
47.34

28.56 24.48

31.96 28.56

3536 31.96

1083.86
1633.40
1083.86
3431.67
3431.67
1059.95
1059.95
1217.02
1833.93
1217.02
3855.75
3855.75
1189.46
1189.46

/

/

/
4289.00
4289.00
1323.11
1323.11
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1543.95
2284.59
1543.95
4561.91
4561.91
2042.91
2042.91
849.60
1254.48
849.60
4634.97
4634.97
1818.88
1818.88

/

/

/
2766.94
2766.94

1284
1284

6299.31
9321.12
6299.31
18612.59
18612.59
8335.07
8335.07
2888.64
4265.23
2888.64
15758.89
15758.89
6184.19
6184.19

/

/

/
9407.59
9407.59

4365.6
4365.6

9187.95
13586.35
9187.95
43779.07
43779.07
18884.86
18884.86
2888.64
4265.23
2888.64
25166.48
25166.48
10549.79
10549.79
/

/

/
9407.59
9407.59
4365.6
4365.6

10653,12

4469,71

1187,50

1.159
0.784
1.159
0.243
0.243
0.564
0.564
1.547
1.047
1.547
0.177
0.177
0.423
0.423

/

/

/
0.126
0.126
0.272
0.272

Inertie
Raideurs et moments Rotations et déplacements

Niveaux __portiques [10*Tktnm® 1043 Pnm® _|Mn_[mn+feo  JEw  [EAi  3EALJEfi Jieim?) [le(m?) |

4.716

5.341

0.796




Chapitre IV Etude de Contreventement.

Comparaison des inerties des voiles etdes portiques :

Sens transversal (X-X):

Inertie totale (voile + portique)...........cevvvvnniininnn. 104.897m*............... 100%.
Inertie des portiques.........ooevvieiiiiiniiiiiininnn, 75.435m* .. 71.91%.
Inertie des voiles...........coovviiiiiiiiiiii 20.462m4 ................ 28.09.%.

Sens longitudinal (Y-Y) :

Inertie totale (voile +portique).............c.eeuvennn 131.198m*.................... 100%.
Inertie des portiques..........cevvvieiiiinninniannnnn. 94.908m*.................. 72.33%.
Inertie des voiles............cooeiiiiiiiiiiiii 36.290mé ...l 27.66.%.

En comparant les résultats, on voit bien que dans le sens longitudinal, les deux
systemes de contreventement ont presque la méme inertie.et dans le sens transversal,
I'inertie des portiques est plus grande que celle des voiles.

Le contreventement doit &tre assure par les voiles.

Conclusion :

Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

Donc notre structure estcontreventée par voiles.

D’ou le coefficient de comportement R = 3.5 : (Tableau 4.3 .RPA 99 modifi¢ 2003)
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

MODELISATION DE LA STRUCTURE

V.1.Introduction :

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, En s’appuyant sur 1’outil informatique,
qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel
laborieux, voire méme peu fiable.

V.2. Principes de la MEF:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas
de structures ayant des eléments plans ou volumineux.

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un grand

nombre de sous-domaines élémentaires de forme géomeétrique simple (éléments finis) interconnectés
en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous
assemblons ces éléments de telle fagon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements
soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément pour
transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Les nceuds et les ¢léments n’ont pas forcement de signification physique particuliere, mais sont
basés sur des considérations de précision de I’approximation.

V.3. Description du logiciel ’ETABS”’ :

L’ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse
des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete: béton
Joints : nceuds Uniformed loads : point d’application de la charge
Frame : portique (cadre) Define: definir

Shell : voile Steel: acier

Restraints: degrés de liberté(D.D.L) Frame section : coffrage

Loads: charge Column: poteau

Materials: matériaux Beam: poutre
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V.4. Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70
Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone de ’ETABS

V.5. Etapes de modélisation (ETAB SO
1. Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
e Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on
sélectionne ton-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

~|[cLoBaL  w|[Tonm ]
e Géométrie de base :

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

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Default.edb i |

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

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

i~ Grid Dimensions [Plan)- 1 Story Dimensions

(¢ Uniform Grid Spacing (¢ Simple Story Data
Mumber Lines in X Direction I? MNumber of Stories

Mumber Lines in Y Direction I? Typical Story Height
Spacing in X Direction 13. Bottom Story Height
Spacing in Y Direction |4.

¢ Custom Grid Spacing

" Custom Story Data

Units

Ton-m v

—&dd Structural Objects

@ e

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel
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e Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
On clique sur le bouton droit de la souris.
On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

Data.

Suivantx:0,3.4,6.7,10.30, 13.90, 17.20, 20.60.
Suivanty : 0, 3.4,6.8, 9.8, 13,17.8, 22.
Suivantz : 0, 3.40,6.80,10.88, 13.94, 17, 20.06, 23.12 ,26.18 ,29.24, 32,30 ,35.36.

Define Grid Data
Edit Format

X Grid Data

GdID | Coordinate | Line Type | Visbiity | BubbleLoc.| GridColor &

A

B
C
D
E
F
G

WO 0D |~ O O o DD —

—_
=

Y Grid Data

0.
3.4
6.7
10.3
13.9
17.2
20.6

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show

Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top

GdID | Coordinate | Line Type | Visbiity | BubbleLoc.| GridColor &

1

WO 0D |~ OO o D D —

—_
=

0.
3.4
6.8
9.8
13.

17.8
22,

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show

Left
Left
Left
Left
Left
Left
Left

Cancel l
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Story Data s
Label I Height Elevation I Master Story I Similar To Splice Point ] Splice Height

13 | ASCENSEUR | 3 | 383 | No | NONE 1 No 0.
12 | WErT.&GEB W 308”77:‘7 35 38 Yes 1 | [\!9 0.
11| ETAGE7 | 306 [ 323 | No [ ETAGEE | No 0.
10 | ETAGEE — 306 | 2824 | MNo | ETAGES | No 0. l
3 | ETAGES — 306 | 2618 | No | ETAGES | No 0.
8 | ETAGE4 — 306 [ 2312 [ MNo | ETAGES | No 0.
7 | ETAGE3 [ 308”77:‘7 20 DB | No | ETAGES ‘ No 0.
6 | ETAGEZ2 [ 308”7‘ 17?737 No | ETAGES ‘ No 0.
5 | ETAGET — 308 | 1384 | No | ETAGES | No 0.
4] RDC | 408 | 1088 | Mo | ETAGEE | Mo 0
3 | ssou — 34| B8 | MNo | ETAGES | No 0.
2 | ssoLz. - 34 [ 34 | No | ETAGEE | No 0.
1 B.&SE ‘ ‘ 0. ‘ ‘

\ \

\ \

\ \

\ \
Reset Selected Rows Units
Height 3 Reset Change Units Ton-m -
Master Story  |No Reset

Simlar To NONE v Reset

Splice Paint MNo v Reset
Splice Height |0 Reset 0K I Cancel

e Visualisation :

Q‘I. Plan View - STORY11 - Elevation 35.36 o =B]=
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2. Deuxiéme étape :
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on clique
sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

“Define Materials

i~ Maternials 1 Click to; -

Add New Material... I
OTHER
STEEL Modify/Show Material... I

Cancel |

i~ Display Color

Material Name lCUNC Color I

— Type of Material- 1 Type of Design

Concrete  «

¢ |sotropic " Orthotropic Design

— Analysis Property Data- 1~ Design Property Data [4Cl 318-05/1BC 2003] -
Mass per unit Volume [025— Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weight per unit Yolume l25— Bending Reinf. Yield Stress, fy [W
Modulus of Elasticity [32798345 Shear Reinf. Yield Stiess, fys 142184178
Foisson:s Elaba oz I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IU— Shear Strength Reduc. Factor 17
Shear Modulus W

Cancel I

3. Troisiéme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés geométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres et ceci de la maniere suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de sections
et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire, ou Add tée pour une
section en té (les sections en beton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires pour les poteaux
et les poutres et section en Té pour les poutrelles).
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— Properties - Click to

Type in property to find:
[POT3030

| PDT 3030 |.6.dd Rectangular

POT358%35
Eg ¥ i&ig Modify/Show Property... I
POTSOXE0

POUTRELLES Delete Property ]
PP30<40
PPALIERE
PS30K35

IImport |/wfide Flange

Section Name |POT5OX50 Section Name |POUTRELLES
- Properties Property Modifiers—— -~ Material - Properties - Property Modifiers - Material
Section Properties... l Set Modifiers... | CONC '] Section Properties... | Set Modifiers... l CONC :l'
Dimensions Dimensions
Depth (13] 05 EEE 2aEE Outside stem (13 02 §
Width (12 0.5 #0000 Dutside flange (12) 0585
F Y Flange thickness [tf) 0.04 3= i_JI
== s Stem thickness [ tw) 012
- Concrete I | | Concrete
Reinforcement... Display Color I_ Reinforcement... Display Color .
,TI Cancel | ,TI Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties, 1’aire
de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

e Affectation des sections aux éléments des portiques :
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:
Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant

I’outil des élections rapide dans la barre d’outil flottante R qui permet de sélectionner plusieurs
élément a la fois en tracant une droite avec la sourie.
On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tracant :

croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne visée (un
clique suffira pour le tracer)
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Pour tracer librement ’élément on choisit ™ et on clique sur le point de départ ensuite sur le
point final il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

Pour les planchers en cops creux on clique sur =i len choisissant les poutrelles avec un moment

continu et un espacement de 65 cm et on choisit la leur direction en suite en clique sur le vide de la
grille

NB:
Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches qui se
trouvent dans la barre d’outils & ¥

Voile :
On choisit le menu Define-Wall/slab/deck section cliquer sur Add New Wall pour un voile, une

nouvel le fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire un nom pour la section du Voile et son épaisseur.

Sections - 1 - Click to:

Add New Deck
DP20CM
ﬁiHEm ;Em Modify/Show Section...
PALIERZ0CM
VOILE25CM
VOLEE 25CM
VOLEE 26CM
VOLEE 28CM

_Cancel |

Cancel

Pour ajouter des voiles:
Cliquer sur [=] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux

successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Pour tracer le voile librement on choisit
Pour affecter Shell Section au voile: sélectionner le voile et cliquer sur = chmwisir la section

correspondante dans la liste de Define Shell Sections.

lignes
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Section Name ‘VDILE 25CHM
M aterial l COMNC - ]
(|| Thickness
Membrane |0.25
Bending l0.25
- Type
‘e Shell " Membrane " Plate
[T Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color |l
oK I Cancel |

4. Quatrieme étape:
La quatrieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis ,etc.) pour la structure a
modéliser.

e Appuis:
Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une fenétre a I’aide de la
souris.
On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign /point, puis Restraints(support), ou en
cliquant sur. 1z

Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait (encastrement a la
base des portiques pour les structures en B.A)

Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de degrés liberté a un
nceud quelconque

Pour les autres nceuds:

Translation dans le sens de X (décoché)

Translation dans le sens de Y (décoché)

Rotation autour de Z (décoché)

Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer translation dans le sens
de Z pas de rotation autour de Y et X (cochés)
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— Restraints in Global Directions

v Translation ¥ |v Rotation about X

v Translation ¥  Jv Rotation about Y

v Translation 2 Jv Rotation about 2

~ Fast Restraints

R

Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par
la notation de Mass —Source

Pour créer ces masses on passe par define mass source une fenétre sera apparaitre

On donne lavaleurlpourlachargepermanenteet on donne la valeur de B suivant la nature de la
structure. Pour notre cas 3 =0.2

-Mass Definition
" From Self and Specified Mass
{« From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
LIVE v||n2
DEAD 1
LIYE Add
Modify I
Delete I

¥ Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Remarque :
Le modele va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des charges linéaire
réparties on cochant la case from load.
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e Diaphragme:

Comme les planchers sont supposeés infiniment rigide ; on doit relier tous les nceuds
d’un méme plancher & son neceud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour

cela:

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y
Dans le menu, déroulant : Assign /point-rigid diaphragm
On choisit Add NEW Diaphragm,On va appeler cette D1: étagel, OK

— Diaphragms

NONE

Click to:

Add New Diaphragm |

Diaphragm Data

Modify/Show Diaphragm |

Cancel |

[T Disconnect from &ll Diaphragms

Diaphragm |D1
— Rigidity
f* Rigid ¢ Semi Rigid

Cancel |

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour

valider.

On refait I’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler D2 et ainsi de suite pour tous

les autres planchers
Remarque :

Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds, d’éléments, etc.) sur le
modele. Sélectionner la fenétre 3D du modele en cliquant dans celle-ci sur I’icone Set éléments
Nous pouvons choisir les options d’affichages suivantes:

Nom des poutres et poteaux et numeéros des nceuds® labels), Restreints :d.d.l, Constraints:
Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments ,Hide pour faire cacher 1’élément

‘ View by Colors of:

¢+ Objects
' {" Sections
" Materials
" Groups  Select I
" Design Type
(" Typical Members
" B &W Printer
¢~ Color Printer
Special Effects

[~ Object Shrink
v Object Fill
[v Object Edae
v Extrusion

[ Apply to All Windows

Object Present in Yiew

¥ Floor [&rea)
v wWall (Area)
¥ Ramp [&rea)
¥ Openings [&rea)
vV &l Null Areas
¥ Column [Line)
¥ Beam [Line)
¥ Brace [Line)
[ Links [Line)
vV &l Null Lines
[ Paoint Objects
l— 2,
[ Links [Point)

Defaults |

Object View Options

[ AreaLabels

I” Line Labels

[” Point Labels

I” Area Sections
[7 Line Sections
I™ Link Sections
[ AreaLocal Axes
I” Line Local Axes
Piers and Spandrels
I Pier Labels

[~ Spandrel Labels
[ Pier Azes

[~ Spandrel &xes

o |

Visible in View - Special Frame ltems
|v Story Labels [ EndReleases
[~ Dimension Lines [ Partial Fixity
|v Reference Lines [~ Mom. Connections
v Reference Planes [ Property Modifiers
[~ Grid Lines [T Monlinear Hinges
v Secondary Grids [ Panel Zones
v Global Axes |7 End Dffsets
v Supports [ Joint Offsets
[~ Springs [T Output Stations
Other Special ltems
[~ Diaphragm Extent
[ Auto Area Mesh
[T Additional Masses
Cancel
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5. Cinquiéme étape:

Fig. V.1 .Modele 3D de la structure.

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

modélisée.

e Charge statique (G etQ) :

Pour les définir on clique sur: Define/Load Cases.
- Charges permanentes :Load Name(Nom de la charge):G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier(Coefficient interne poids propre) :1

- Surcharges d’exploitation: Load Name(Nom de la charge):Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :0
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Click To:
Self Weight Auto
Type Multiplier Lateral Load Add New Load

[DEAD ~|l = Modify Load

DEAD
LIVE 0

Delete Load

Cancel

e Chargement:

Aprés sélection de I’élément & charger, on clique sur = qui se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier:
Le nom de la charge
Son type (force ou moment)
Sa direction
La valeur et le point d’application pour les charges concentrées
La valeur de la charge uniformément répartie.

- Units
Load Case Name :J lTon-m _L.I

Load Type and Direction ~ Options-

& Forces Moments " Add to Existing Loads

¢ Replace Existing Loads
Direction | Gravity _:_I

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads -

2 3 4
Distance  |0. |0.25 |0.75 f1.

Load jo. 0. jo. 0.

¢ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-l

Uniform Load

Load IU. oK I Cancel |

= _— — = = = @
En charge que les poutrelles et les poutres secondaires cette charge elle sera transmise ou poutre
principale ainsi de suite aux poteaux et aux fondations

Plancher usage commercial : G = 0.2503 ton/ml et Q =0.2275 ton/ml
Plancher usage cave : G =0.2503 ton/ml et Q =0.260 ton/ml
Plancher usage habitation : G =0.2503 ton/ml et Q =0.0975 ton/ml
Plancher terrasse : (G=0.2308 ton/ml et Q =0.065 ton/ml
Dalle pleine Porte a faux: G = 0.144 ton/ml et Q =0.35ton/ml
Dalle pleine balcon : G =0.16 ton/ml et Q =0.35 ton/ml
Escalier : G=0.3765 ton/ml et Q=0.25 ton/ml
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e Charge sismique(E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu parle CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré
de libertés ou mis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel:
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexel duRPA2003)
Groupe d’usage: 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)
Coeff comportement : 4 ; Portiques contreventés par des Voiles
Remplissage: Dense (Cloisons en magonnerie)
Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre I).
Facteur de qualite (Q): Q=1.20
Coefficient d’amortissement € :£=8.5%
On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone. jﬁ“
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur fichier puis enregistrer.

&F Paramétres RPA9S == |

Fichier Aide

Graph du spectre ] Text I

0.18
o.1sl
0.14 11

o2 —

0.1 S
0.08 \

0.06 ]
0.04

0.02 —

0

o 1 2 3 - S

(-0.500 : 0.000 )

Zone : Groupe dusage :
@ 7 IIA " IIB ¢ IO 1A ¢ 1B & 2 3

Coeff. comportement :lPortiques contreventés par des voile l

Facteur de qualité Q : I 1.20 vl Remplissage : IDense -~ I

Site :
¢~ S1: Site Rocheux 7e° S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés NMeuble

Fig. V.2.Spectre de réponse de calcul.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur:
Define/Response Spectrum Functions / Spectrum from file

Fonction Name (nom du spectre):RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement E (seisme), pour ce la on clique sur:

Define/Reponses spectrum cases/Add New Spectrum
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?Respof“‘ nse Spectru trum Fi

Function Damping Ratio—
Function Name IFlPA IU,D1

r~ Function File ~Values are:

File Name M—' " Frequency vs Yalue

c:\usershverite\desktophrpa.tat

Header Lines to Skip IU

" Period vs Yalue

Convert to User Defined View File

i~ Function Graph

Display Graph | (2263 , 0.052)

0K | Cancel I

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).

Spectrum Case Name lE

— Structural and Function Damping

Damping 0.01

— Modal Combination
= CQcC ¢ SRSS ¢ ABS ¢ GMC

Al - e 2 [

— Directional Combination
7 SRSS

i ABS Orthogonal SF I

¢~ Modified SRSS [Chinese)

— Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
Ul |RPa ~1 o
uz |RPa ~| o
vz | =1 |

Excitation angle ICI.

— Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.] IU.
Override Diaph. Eccen. Override. .. I

Cancel |
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6. Sixieme étape :

Modélisation de la Structure.

La sixiéme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define/ Load combinations

Dans la boite de dialogue qui apparait
apres avoir clique sur Add New Combo, on
aura a introduire le Nom de la combinaison et
les charges avec leurs coefficients, par
exemple pour ’ELU (1.35G+1.5Q):

Choisir G dans la Case Name et
introduirel.35dans Scale Factor et cliquer sur
Add.

Choisir Q dans la Case Name et
introduirel.5dans Scale Factor et Cliquer sur
Add

Valider avec OK et on revient vers la
fenétre de Define Load combinations

Pour définir une autre combinaison on
refait le méme travail.

Pour modifier le coefficient d’une charge
on procede avec Modify

Combinaisons aux états limites:

ELU: 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+Q+E

08GE :0.8G+E

7. Septieme étape:

Load Combination Name IELU

Load Combination Type ADD

Define Combination

Case Name Scale Factor
IG Static Load ﬂl1,35

3 Static Load:
(3 Static Load ; Add

Modify
Delete

Cancel |

La septieme étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme mais il ya lieu de spécifier le
nombre de modes propre & prendre en considération et la création d’un fichier résultat et I’indication

de son contenu
Modes de vibration:

Analyze/Setanalyz Options /Cocher Dynamic Analysis
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

Analysis Options

~ Building Active Degrees of Freedom
Full 3D #Z Plane YZ Plane No Z Rotation

SR 5 - P o o o TR

VU WUy WMUZ WRX |WRY [vR2

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters...

|
[ Include P-Delta et P-Delts Paramete |
]

v Save Access DB File l File Name. ..

IC: \Users\N-Ordinateur\Desktophetabs resultat
oK | Cancel |

Cliguer sur Set Dynamic Parameter
On spécifie le nombre de modes a prendre en considération 1a ou c’est écrit Number of Modes
et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option

Humber of Modes 12

 Tupe of Analysiz

i+ Eigenvectors " Ritz Vectors

— Eigenalue Parameters -

Frequency Shift [Center) 10,

Cutoff Freguency [Fadius) ]D,
Relative Tolerance ]'I J000E-07

™ Include Residualtdass Modes

 Starting Ritz Yectors — 1
List of Loads Ritz Load “Yectors

o=l

[5]:8 I Cancel I

8. Huitiémes étape:
Exécution:
Analyze/Run(f5) ou on clique sur »* L’ETABS va demander un nom pour le fichier ¢ a
dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant avec:
File /Save as
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

Fig. V.3. Mod¢le 3D de la structure aprées 1’analyse.

V.6. Visualisation des résultats:
Période et participation modale :
Dans la fenétre display/show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display - 9 .. K -

Edit

=[] MODEL DEFINITION (O of 67 tables selected) Load kossesibadelDet]
#-[] Building Data Select Load Cases...
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[] Load Defi
& ] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
E:i [ Frame AS_Sigﬂme"‘S Select Cases/Combos... [
@-0] Area Assignments 6 of 11 Loads Selected
#-[J Input Design Data
#-[] Design Overwrites Modify/Show Options...
ES [0 Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data Options

= ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) I
#-[] Displacements
#-[] Reactions
=-B Modal Information

&# O Building Modes

=-B Building Modal Information

Table: Modal Participation Factors

Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets

Table: Modal Load Participation Ratios Save Named Set... l
Table: Response Spectrum Accelerations

Table: Response Spectrum Modal Amplitudes —‘
Table: Response Spectrum Base Reactions

[0 Building Output

[0 Section Cut Forces

[0 Frame Output

O Area Output

O wall Output

[0 Objects and Elements

oooorO

B8 8- 8- 85

Cancel
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Modélisation de la Structure.

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sum UX, sum UY

Edit View

IModaI Participating Mass Ratios

=
§

Period

uy

uz

SumUX

SumUyY

0.959672

0.0036

0.0000

69.2739

0.0036

0.840879

70.3265

0.0000

69.2833

70.3302

0.811478

0.0470

0.0000

71.0221

70.3771

0.257698

0.0003

0.0000

84.9260

70.3774

0.221638

18.3717

0.0000

84.9289

85.7492

0.208074

0.029%

0.0000

85.5252

85.7787

0.132390

0.0003

0.0000

86.0358

85.7790

0.129598

0.3085

0.0000

86.0359

86.0875

W o~ o e w =

0.109830

0.0002

0.0000

90.8359

86.0877

0.105821

0.0003

0.0000

90.8432

86.0879

0.085191

5.3209

0.0000

90.8433

91.4088

0.088986

0.0000

0.0000

91.2779

91.4089

Fig. V.4.Période et participation modale.

e Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.
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Modélisation de la Structure.

Fig. V.5.Grand bloc aprés la Déformation.

o Diagramme des efforts internes:

Fig. V.6.Petit bloc aprés la Déformation

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on sélectionne
Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display
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Modélisation de la Structure.

A A A o e
\T/ I, N p
\T/ B S ==
T T Ny —
y y - .
- = iy Al 4
A y - | |
= | [
Apa_ a4 4 1
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h_) o | & | 4 e 4 ab
N 7 f
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f
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r!: th th Zc:
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Fig .V.7.Diagramme des efforts
Internes de Grand bloc.

Fig .Vv.8.Diagramme des efforts
Internes de Petit bloc

e Efforts internes dans les éléments barres:

-Les poutres: Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur: Display Show tables

Dans Frame Out put on sélectionne «Frame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

Edit View

Beam Forces

p
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

nnn

Fig. V.9.Efforts internes dans les poutres.

- Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

On clique sur: Display Show tables

Dans Frame Out put on sélectionne «Column forces» (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Edit View

ICqurnn Forces

Column Load P V2
ELU £ -6.65 0.01
ELU < -£.24 0.01
ELU £ -5.84 0.01
ELS -4.85 0.00
ELS & -4.56 0.00
ELS 4 -4.26 0.00

GQE MAX -4.60 2.09

GQE MAX 3 -4.30 2.09

GQE MAX ; -4.00 2.08

GQE MIN -5.13 -2.08
GQE MIN -4.83 -2.08
GQE MIN ) -4.53 -2.08

GQEE MAX . -4.60 2.09

GQEE MAX 2 -4.30 2.0

GQEE MAX -4.00 2.09

GQEE MIN X -5.13 -2.08

GQEE MIN -4.383 -2.08

JIRIBBBBRBIBBCRRBBRRLRS

~ACcc une ~ no

Fig. V.10.Efforts internes dans les poteaux.
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CHAPITRE : V

- Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur «Area forces and
Stresses» et on sélectionne une combinaison d’actions.

Modélisation de la Structure.

H

|

|

Edit  View
lArea Element Stresses
Story AreaObj AreaType AreaElm Joint OutputCase | CaseType StepType StepNu
|4 ETAGES w7 Wall 12 94 ELU Combination - [

ETAGES W87 Wall 12 325 ELU Combination -
ETAGES Wa7 Wall 12 325 ELU Combination -
ETAGES wa7 Wall 12 94 ELU Combination -
ETAGES Wa7 Wall 12 94 ELS Combination -
ETAGES we7 Wall 12 325 ELS Combination -
ETAGES |  wa7 Wal 12 325 ELS Combination | - |
ETAGES w7 Wall 12 94 ELS Combination -
ETAGES we7 Wall 12 94 GQE Combination Max
ETAGES W87 Wall 12 325 GQE Combination Max
ETAGES We7 Wall 12 325 GQE Combination Max
ETAGES w7 Wall 12 94 GQE Combination Max
ETAGES wa7 Wall 12 94 GQE Combination Min
ETAGES We7 Wall 12 325 GQE Combination Min

we7 12 Combination i

W87 12 Combination
ETAGES |  we7 Wall 12 | 94 GQEE | Combination |  Max |
cTArCO I o7 LN an I anc Ancc I Aambinatine | oo I

e Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré, on appuie sur show tables puis on coche «Displacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel,

La colonne Ux correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

Edit

View

Fig. V.11.Efforts internes dans les voiles.

l Diaphragm Accelerations

B

Story

Diaphragm

uy

uz

RX

RY

RZ

ASCENSEUR

D12

m

2.3873

0.1165

0.21359

0.28655

0.07493

ETAGES

D11

1.8217

0.4530

0.23154

0.19131

0.03881

ETAGE7

1.4090

0.4318

0.24208

0.20548

0.02607

ETAGEG

1.2103

0.3559

0.19366

0.16566

0.02235

ETAGES

1.1588

0.2643

0.14114

0.12071

0.02407

ETAGE4

1.0900

0.2458

0.13887

0.11861

0.02316

ETAGE3

1.0037

0.2630

0.15644

0.13304

|

0.02086

ETAGE2

0.9748

0.2267

0.13408

0.11427

0.02189

ETAGE1

0.9277

0.1636

0.09318

0.08055

0.02329

RDC

0.7248

0.1864

0.11486

0.09756

0.01950

SSOL1

0.2599

0.1881

0.11523

0.11116

0.00744

SS0L2

mm MmMmm/ M M mMmMmmmm; Mmm

0.0269

0.0558

0.03694

0.03208

0.00262

L |

»
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

Pour visualiser les déplacements, le menu Show deformed Shape conduit a une fenétre
suivante: Il faut spécifier le cas de chargement .L’option LOAD permet de spécifier un facteur de
multiplication pour le déplacement ou laisser ETABS en choisir une (auto).

L’option cubic curve permet d’illustrer la déformée avec une interpolation cubique tenant
compte non seulement des translations mais également des rotations et donc représentative de la
flexion dans les membrures.

IL est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start Animation en bas de 1’écran
pourvoir (et méme en tendre si on aune carte de son) la structure danser (c’est pour aller d’'un mode a
un autre).

De plus il est possible créer un fichier vidéo avide 1’animation avec le menu View et Creat
Open View, on peut également imprimer la structure déformée avec le menu File et Print graphies.

Le tableau affiché ne nous permet pas d’avoir directement les efforts max recherchés, On
choisit de I’exporté sur Excel afin de mieux exploiter les résultats.

e Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche« Base
Reactions» en suite dans «Select Cases/comb » on choisit «E ».

l Support Reactions

=}

FY FZ
2.02 21.82
1.71 8.09
2.03 2933
3.06 123.92
1.49 11.93
1.38 3.08
1.50 11.95
3.10 124.83
1.15 33.37
1.75 50.26
1.19 29.19
1.75 50.10
1.14 33.21

20.37 72.76
20.93 73.55
0.68 217.55
0.67 217.19

no an 4009

Loa
E
E
E
E
E
z
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
c

Fig. V.13.Effort tranchant et moment sismique a la base.

e Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis
dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit 1I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considére.
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

W 3-D View Deformed Shape (E) = =] =3

Fig. V.14. Effort tranchant de niveau (sens xx).
> _sens transversale (XX).

A Section Cut Stresses & Forces E=HEE N

Section Cutting Line Projected Coordinates
bd X

Start Point |29.5784 -3.9945
End Point |-27.8665 |-3519

Resultant Force Location and Anagle
P Y Angle

|0.856 -3.7567 [0, (180.00

Include [~ Floors [V Beams [~ Braces |v Columns v Walls [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 194.9924 | 212.4463 | 8879 | 194.9924 | 212.4464 | 8.342

Moment | 6022.432| 5339.4908| 39733061 | 57320238] 54136391| 39733061

Fig. V. 15.Efforts repris par I’ensemble selon Ex (Sens transversale).
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Modélisation de la Structure.

En désélectionnant la case Beames et Columns nous aurons 1’effort repris par les voiles.

— Section Cutting Line Projected Coordinates
X g
Start Paint |29.5784 |-3.9945
End Paint |-27.8665 |-3519
Il | [ Resultant Force Location and Angle
X Y 7 Anagle
) | |0.856 |-3.7567 0. {180.00
Include [~ Floors [ Beams | Braces [ Columns ¥ Wals | Ramps
— Integrated Forces
’ Right Side Left Side
1 2 z 1 2 4
' Force | 129.2677 | 151.7595 | 15.3633 | 129.2677 | 151.7595 | 14.5323
. Moment |  4091.0462| 40420319| 26651239 | 3801.8718| 4115.3821| 2665.1239 I
I Close_ | '

En désélectionnant la case Walls on aura I’effort repris parles portiques.

Fig. V.16.Efforts repris par les voiles selon Ex (sens transversale).

|l Section Cut Stresses & Forces. =
~ Section Cutting Line Projected Coordinates
X g
Start Paint |29.5734 |-3.9945
End Paint |-27.8665 |-3519
Il | [ Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
) | |0.856 |-3.7567 |0. |180.00
Include [~ Floors [V Beams [” Braces [V Columns | Walls |~ Ramps
— Integrated Forces
’ Right Side Left Side
1 2 z 1 2 4
' Force | £6.1442 | £1.0204 | 11.9825 | £6.1442 | £1.0204 | 11.9825
' Moment | 19509593 1310.7129| 13234501 | 19509593 13107129  1323.4501 I
I Close_| '

Fig. V.17.Efforts repris par les portiques selon Ex (sens transversale).
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» sens longitudinale(YY).

iﬂ. 3-D View Deformed Shape (E) o || =) ER

Fig. V.18. Effort tranchant de niveau (sens yy).
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

- Section Cutting Line Projected Coordinates
bt

Start Paint |-22.7409 |-1.9572
End Paint |25.3505 |-2.6096

— Resultant Force Location and Angle
X Y Anale

|1.3048 |-2.2834 i} |360.00

Include [~ Floors [V Beams [~ Braces |V Columns v Wals [ Ramps

~ Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 185.0054 | 205.3101 | 86232 | 185.0054 | 205.3101 | 9.1334

Moment |  5637.6785| 5266.0271 | 3413851 | 59109256 5191.3387 | 3413.851

Close l

Fig. V.19.Efforts repris par I’ensemble selon Ey (sens longitudinale).

En désélectionnant la case Beames et Columns nous aurons 1’effort repris par les voiles.

- Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Paint |-22.7409 |-1.9572
End Paint |25.3505 |-2.6096

— Resultant Force Location and Angle
® Y Angle

{1.3048 |-2.2834 i} |360.00

Include |~ Floors [ Beams [7 Braces [ Columns ¥ Wals [ Ramps

= Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 Z
Force | 116.7476 | 1423419 | 37.2169 | 116.7476 | 1423419 | 26.1524
Moment |  32582629|  3697.6598 | 2164306 | 3529.392| 3628.756 | 2164.306

Close l

Fig. V.20.Efforts repris par les voiles selon Ey (sens longitudinale).
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En désélectionnant la case Walls on aura I’effort repris parles portiques.

Section Cutting Line Projected Coordinates
X D

Start Paint |-22.7409 [-1.9572
End Paint |25.3505 |-26096

Resultant Force Location and Angle
® Y Angle

[1.3048 [-2.2834 |0, {360.00

Include [~ Floors [V Beams [” Braces [v Columns | Wals |~ Ramps

Integrated Forces-
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 p
Force | 68612 632871 | 31.226 | 68612] 63.2871 | 31.226
Moment [~ 24346013 16476442 12619763 | 24346013] 1647.6442] 1261.9763

Close I

Fig. V.21.Efforts repris par les portiques selon Ey (sens longitudinale).

V.6.Calcul du pourcentage de participation des charges :
On a le type de contreventement de notre structure est portiques contreventé par des voiles.
Aprées la modélisation et I’analyse, on a eu les résultats suivants :

> Suivant xx :
Efforts repris par ’ensemble : 1949.92 KN.

Efforts repris par les portiques : 661.44 KN.
Efforts repris par les voiles : 1292.67 KN.

X/
X4

L)

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 33.92%.
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 66.08%.

K/
X4

D)

» Suivantyy :

Efforts repris par ’ensemble : 1850.05 KN.
Efforts repris par les portiques : 686.12 KN.
Efforts repris par les voiles : 1167.47 KN.

K/
L X4

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 37.08%.
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 62.92%.

7/
X4

L)
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CHAPITRE : V Modélisation de la Structure.

On constate que :

L’effort repris par les voiles est plus important que celle des portiques et cela dans les deux
sens (les portiques vont reprendre au moins 25% des sollicitations dues aux charges horizontales).

D’apres le (RPA99ver2003/Art 3.4.A), le systeme de contreventement est du type 4b: systeme de
contreventement assuré par des voiles, donc les portiques ne reprendront que les efforts verticaux.

Dans notre cas, I’étude est faite avec le logiciel ETABS.

Remarque
Les résultats choisis avec Set Option dans le menu Analyzese retrouve dans un fichier out,
généré par I’analyze.
Ce fichier peut étre édité et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un environnement texte
Tel que, Word ou bloc note de Windows, pour le faire:
Fermer L’ctabs sans arréter 1’analyse
Chercher le fichier Out avec rechercher de Windows.
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CHAPITRE : VI Vérifications Aux « RPA ».

Introduction :

Le seisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une
libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches de
I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et méme
la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en
tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des constructions.
Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :

e Vérification spécifique pour les poteaux.

e Systéme de contreventement

e Résultantes des forces sismiques de calcul.

e Les déplacements inter étage sont acceptables.

o Lleffet du 26™€ ordre (effet P-A) soit négligé.
e Vérification de I’excentricité.

V1.1. Spécification pour les poteaux : (Art 7.4.3.1/R.P.A 99version 2003)

Outre les Vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compressions de
calcul est limité par la condition suivante :

Ng

V= <0.3
BcX foog

Ng : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B.: estlaire (section brute) de cette derniére.
fe28: €St la résistance caractéristique du béton.

e Pour les poteaux de (50x50) cm? : Ng=1786.7 KN
1786.7

=————=0285<0.3 Condition vérifiée.
(50X50X2.5)
e Pour les poteaux de (45x45) cm?:  Ng=1507.2 kN
=12 297 <0.3 Condition vérifiée.
(45X45X2.5)
e Pour les poteaux de (40x40) cm? : Ny=1068.50 kN
= 100850 _ 5267 < 0.3 Condition vérifiée.
(40X40X2.5)
e Pour les poteaux de (35x35) cm?: Ny3=417.80 kN
— 2 =0.136 < 0.3 Condition vérifiée.

T (35X35X2.5)

e Pour les poteaux de (30x30) cm? . Nyg=126.00 kN

= 2220 =0.056 < 0.3 Condition vérifiée.
(30X30X2.5)
V1.2. Systeme de contreventement : (Art 3.4/R.P.A 99version 2003)
L’objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et méthodes
de calcul, par I’attribution pour chacun des systemes de contreventement, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).
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CHAPITRE : VI Vérifications Aux « RPA ».

2. Systeme de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé.

4.a. Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles.

4.b. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé

N
Les voiles reprennent
plus de 20% des
sollicitations du aux ﬁ
NON charges verticales. oul
\\
Systeme 4.aou 4.b
System2.
L ~ - ) Systéme de
A W , f contreventement constitué
Systém4.a <10 étages : Systémd4.b par VO[les porteurs en
) . béton armé.
Systéme de contreventement Systéme de contreventement
mixte assuré par des voiles de structures en portiques par
et des portiques des voiles en béton armé
N ‘ &
Conclusion :

Dans notre cas on opte pour le systeme 2 ; Systeme de contreventement constitué par voiles
porteurs en béton armé.

VI1.3. Justification du systéme de contreventement :
Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide de
I’option « Section Cut ». (Combinaison E.L.U)
Charges verticales totales = 49988.00 KN

e Charges verticales reprise par les portiques : 25640.24 KN (51.29 %)

e Charges verticales reprise par les voiles : 24396.92 kN (48.71 %)
De plus, Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel
a I’aide de I’option « Section Cut ». (Combinaison E spectre)

e Charges sismiques totales (efforts tranchants a la base) :
Sens xx : 1949.92 KN
Sens yy : 1850.05 KN

e Charges sismiques reprise par les portiques :
Sens xx : 661.44 KN (33.92%)
Sensyy : 686.12 KN (37.08%)

e Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens xx : 1292.67 KN (66.08%0)
Sensyy : 1167.47 KN (62.92%)

Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations di aux charges verticales et la

totalité des charges séismiques.
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VI1.4. Résultantes des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismiques a la base Vgtgps Obtenue par combinaison des valeurs

modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique equivalente V

Vetabs - effort tranchant a la base obtenue par I’ETABS.
Vmse : effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente.
e Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente:

A.D.
V = Q Wt
A=0.15 (coefficient d’accélération de zone : zone Ily, groupe 2).
R= 35 (valeur du coefficient de comportement : structure constitué par voiles porteurs).

W =33831.06 KN poids total de la structure obtenue par logiciel I’etabs.

Edit  View

ISupporl Reactions L’
story Point Load FX FY FZ MX MY MZ 4|
BASE 718 0BGEE MAX 2543 0.06 50.78 0.233 2198 0.00¢
BASE 718 0BGEE MIN -3.04 013 185 0.095 1857 002
BASE 718 12GQE MAX 3422 0.06 69.50 0.302 2647 0.00€
BASE 718 12GQE MIN 0.05 047 10.79 -0.090 2218 003
BASE 718 12GOEE MAX | 3422 0.06 69.50 0.302 2647 0.00¢
BASE 718 12GQEE MIN 0.05 017 10.79 0,090 2218 003

Summation | 0, 0, Base DEAD 0.00 000 324145~ 41619850 | -33412.35 0.
Summation | 0,0, Base LIVE 0.00 000 N\ 70828 A 8606980 | 7306244 0.004 |

W = (G+0.2Q) x10=(3241.45+0.2x708.28)x10=33831.06 KN.

D: facteur d’amplification dynamique.
Q: facteur de qualité.

e Calcul de facteur de qualité Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
= La régularité en plan et en élévation.
= La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
= La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ > Pq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est observé ou non*

= Regularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses. Condition vérifiée.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

Sens x-x : (6.7+6.7)/ 20.60 = 0.65 < 0.25 Condition n’est pas vérifiée.
Sens y-y : (13+0)/22=0.59 < 0.25 Condition n’est pas vérifiée.
La régularité en plan n’est pas vérifiée : Pix =0.05 ; P1y =0.05
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= Régularité en élévation :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont
la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation.
Condition vérifiée.
Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.
Condition n’est pas Vvérifiée.

Dans le cas de décrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment entre
deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

Condition Vvérifiée.
La régularite en élévation n’est pas vérifiée : P2x =0,05 ; P2y =0,05.

Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de Contreventement.
Sens x-x : il yas des files qui contient deux travées Condition n’est pas vérifiée.
Sensy-y : il yas des files qui contient deux travées Condition n’est pas vérifiée.
P3x =0,05; P3y =005,
= Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
Sens x-x : les files ne sont pas disposées symétriquement Condition n’est pas vérifiée.
Sens y-y : les files ne sont pas disposées symétriquement Condition n’est pas vérifiée.
P4x =005 ; Pgy =0,05

= Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
P5X = P5y: P6X :P6y =0.00

Les facteurs des qualités sont résumes comme suite :

Sens xx et Sens yy :

Condition minimale des files 0.05 0.05
porteuses

Redondance en plan 0.05 0.05
Regularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Contrdle de la qualité des matériaux 0.00 0.00
Contrble de la qualité de I’exécution 0.00 0.00

D’ou :

Q=0Qxx=Qvyy=1+3Pq=1.20
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e Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen D:

Période donné par ’ETABS est :
Tetabs =0.959672 S (mode 1) translation.

{Tetabs =0.840879 S (mode 2) translation.
Tetabs =0.811478 S (mode 3) rotation.
Période donnée par les formules empiriques est :
T=Min{0,09hp /VD ; CT (hpn )**}

Avec :
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considére.
Dy=20.60 m. Dy=22.00 m

hn, @ la hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau jusqu'a I’ascenseur <<n>>. h,=38.36 m
CT : coefficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage et il est
donné par le tableau (4.6 R.P.A99) — C1 =0.05.

Sens x-x : T=min {0.760s; 0.770 s} =0.760 s
Sensy-y : T=min{0.736s;0.770 s} =0.736 s
L article (4.2.4 du RPA99/ 2003) postule que :
““ Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques (ETABS) ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30% *’.
Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur
D est déterminé suivant le tableau suivant :

Tetabs >Tempirique T= Tempirique
Tempirique < Tetabs < 1;3Tempirique T= Tetabs
113 Tempirique < Tetabs T= 1a3Tempirique

Temp=0.760< Tetaps = 0.959672 s < 1,3Temp=1.3 X 0.760=0.988 s —T = Tetans = 0.959672 s

Temp=0.736 < Tetans = 0.840879 5 < 1,3Temp = 1.3 X 0.736 = 0.9568 s — T = Tetans = 0.840879 s

2.5 0<T<T,
2
D=42.55(T,/T) 3 T, <T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0) 3(3.0/T) 3 T>3.0s
T,=0.50s (site 3) (4.2 RPA 99/ 2003) donc T, <T=<3.0s

D =25n (T2/T) *?

Avec n=7/(2+¢) =07

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 RPA99 /2003)
7+10

";:T =85%
n=47/(2+8.5) =0816 = 0.7
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e Dans le (sens x-x) :

_ T2\ 2/3 _ 0.5 213 _
D =257 () *° = 25x0.816 () *° =1.32

e Dans le (sens y-y) :

_ T2\ 2/3 _ 0.5 213 _
D =257 (=) % = 25x0816 () *® =1.44

e Dans le (sens x-x) :

0.15x1,32x1.20

Application numérique : Vipge = %2 W, = .33831.06=2296.64 KN

3.50
e Dans le (sens y-y) :
Application numérique : Vyse = i;Q W, = W_ 33831.06= 2505.43 KN

L’effort tranchant a la base obtenu par ETABS :

Pour cela on sélectionne les éléments de la base — support réactions — choisir la combinaison E
Les efforts tranchants & la base sont donnes par les colonnes :
Global Fx : dans le sens xx :  Vetabs = 2227.20 kN

Global Fy : dans le sensyy :  Vetabs = 2416.50 KN

- Vérification :
Sens xx : Vetahs=2227.20 > 80% Vmse =1837.31kN Condition verifiée.
Sens vy : Vetahs=2416.50 KN > 80% Vmse =2004.34 kN Condition vérifiée.
Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base Vetgps Obtenue par combinaison des
valeurs modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente Vmse-

VI.5. Justification vis a vis des déformations :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage (h).
A< 1%h

e Calcul des déplacements : (RPA article 4.34)
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :
6 = Rép
d.r - Déplacement d aux forces sismiques Fj (y compris I’effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
_ o D=8k — Bpq _ o
Les déplacements maximaux sont tirés du logiciel ETABS en suivant le chemin ci- dessous :
show table— displacements — displacements data — Diaphragm CM Displacement
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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VER By ()| B (m) | R | 8 (1) | 8u, (1) [ (1) By ()| 2961 | OB
Ascenseur 00305 00265 3.50 01067 00927 00010 00024 0.0300
Senlei 00302 00258 350 01057 0.0903 0.0102 0.0091 0.0306 cv
SEEAS 00373 0.0232 350  0.0955 0.0812 0.0105 0.0095 0.0306 CV
0.0243  0.0205 3.50 0.0850 0.0717 0.0112 0.0101 0.0306 CV
0.0211  0.0176 3.50 0.0738 0.0616 0.0119 0.0102 0.0306 CV
=cn]| 00177 00147 350 0.0619 0.0514 0.0122 0.0105 0.0306 CV
SE0lel 00142 00117 350 0.0497 0.0409 0.0123 0.0105 0.0306 CV
SEulzh|  0.0107  0.0087 350 0.0374 0.0304 0.0119 0.0098 0.0306 CV
SEG 0.0073  0.0059 350 0.0255 0.0206 0.0108 0.0087 0.0306 CV
RDC 0.0042 00034 350 0.0147 0.0119 0.0109 0.0088 0.0408 CV
=ik 00011  0.0009 350 0.0038 0.0031 0.0038 0.0031 0.0340 CV
0.0000  0.0000 3.50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0340 CV

Conclusion
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
déplacement admissible.

V1.6. Nombre de modes a considérer :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.
Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure
Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Mode Period Ux Uy uz SumUX SumUY SumUZ RX
1 0.959672 69.2739 0.0036 0.0000 69.2739 0.0036 0.0000 0.0054
2 0.840879 0.0093 70.3265 0.0000 69.2833 70.3302 0.0000 97.2380
3 0.811478 1.7388 0.0470 0.0000 71.0221 70.3771 0.0000 0.0623
4 0.257698 13.9039 0.0003 0.0000 84.9260 70.3774 0.0000 0.0000
5 0.221638 0.0029 15.3717 0.0000 84.9289 85.7492 0.0000 1.5999
6 0.203074 0.5963 0.0296 0.0000 85.5252 85.7787 0.0000 0.0037
75 0.132390 0.5106 0.0003 0.0000 86.0358 85.7790 0.0000 0.0000
} O U 9598 0.000 0.308 0.0000 0.0 o ob.08 0.0000 0.06
9 0.109830 4.8000 0.0002 0.0000 90.8359 86.0877 0.0000 0.0000
10 0.105921 0.0073 0.0003 0.0000 90.8432 86.0879 0.0000 0.0000
1 0.095191 0.0001 5.3209 0.0000 90.8433 91.40838 0.0000 0.56456
12 0.088936 0.4347 0.0000 0.0000 91.2779 91.4089 0.0000 0.0001

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition du RPA est vér

VI1.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A:
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
9 == PkAk/thk S 010
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-
dessus du niveau «k» = Y, (WGi + BPWQi)
V : effort tranchant d’étage au niveau «k» = ), F;
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Ak : déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».
hk : hauteur d’étage «k».
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau
AecpsEle 161.80 0.0010 27.70 83.10 0.001947 0.0024 28.40 85.20 0.004557
Etage8 3753.40 0.0102 448.20 137150 0.027914 0.0091 488.90 1496.04 0.022283
Etage7 857450 0.0105 832.50 2547.45 0.035342 0.0095 908.30 2779.40 0.029307
Sechls ) 13466.00 0.0112 11315  3462.40 0.043559 0.0101 1235.7 3781.24 0.035968
Schls | 18357.60 0.0119 1382.0 4228.92 0.051657 0.0102 1510.6 4622.44 0.040508
Sechl ) 2333050 0.0122 1602.2 4902.73 0.058055 0.0105 1751.5 5359.60 0.045706
Sechlef ) 28303.40 0.0123 17909  5480.15 0.063525 0.0105 1955.4 5983.52 0.049667
Sechl ) 33276.30  0.0119 1949.9  5966.70 0.066366 0.0098 2124.5 6500.97 0.050162
Etagel 38249.20 0.0108 2083.5 6375.51 0.064793 0.0087 2265.3 6931.82 0.048005
RDC 44155.10 0.0109 2190.3 8936.42 0.053857 0.0088 2378.4 9703.87 0.040042
=qligeee i 50558.10 0.0038 2226.6  7570.44 0.025377 0.0031 2416.4 8215.76 0.019076
=01 el 18695.00 0.0000 | 645.20 2193.68 0.000000 0.0000 181.0 615.40 0.000000

Remarque :

La condition = 0, < 0.10 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, d’ou Les effets du
second ordre (effet P-A) peuvent étre négligés dans le calcul des éléments structuraux.

V1.8. Vérification de I’excentricité :

D’ aprés D’article (4.3.7 du RPA99/2003), dans le cas ou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité theorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale = 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Soit : C,, : centre de masse
Ck : centre de rigidité
On doit Vérifier :
Sens xx :1 Cm — Cr 1 = 5% Ly
Sensyy :I Cn—Crl = 5% L,

Les centres de masse et les centres de rigidité pour les différents étages sont tirés du
logiciel ETABS, pour faire : show table —building output — center Mass Rigidity
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant
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Sens X-x Sens Obs

Niveau
SFA 9988 5220 4768 036 4670 10050  5.38 0.340
SO 10276 10258 00180 103 13270 12247 1023 1.10
SOl 10325 10295 00300 103 13122 12198  0.924 1.10
SCWR 10331 10307 0.0240 103 13187 12296  0.891 1.10
SChA 10332 10315 00170 103 13186 12365  0.821 1.10
SCGCeAY 10332 10322 00100 103 13186 12431  0.755 1.10
SCRAN 10332 10.327 00050 103 13186 12491  0.695 1.10
SChe 10332 10.332 00000 103 13185 12545  0.640 1.10
SCHCo 10332 10.336  0.0040 103 13184 12586 0598 1.10
SChA 10332 10339 0.0070 103 13183 12617 0566 1.10
SCRAY 10.347 10341 00060 103  13.060 12630  0.430 1.10
ARSEANS 12104 12051 00530 018 11400 11444  0.044 0.16

Remarque :

La 1 ére condition n’est pas vérifiée a cause que logiciel I’Etabs n’a pas pris en considération le
chainage entre le plancher du 2 E-Sol et le radier du 1 er E-Sol.

Conclusion:

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage des éléments
Structuraux.
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CHAPITRE : ViII Ferraillages Des Poutres.

Introduction :

Ces chapitres sont 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque ¢lément sous la sollicitation la plus
défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont, les
poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion composée dans les
deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

Les poutres sont des eléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

s seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables
e ELU (1.35G +1.5Q)
e accidentelles (G+Q=E et 0.8G=E) et suivant les régles du RPA99.

En suite on effectuera les vérifications a I’ELU, a I’ELS et au RPA99.

VIl.1. Recommandations du RPA :
a. Pourcentage total minimum :
Anin= 0,5% (b x h) en toute section
. Poutres principales ; PP (30 x 40), Amin = 6cm?
Poutres secondaires ;PS (30 x 35), Anmin = 5.25cm?
b. Pourcentage total maximum :
Anax = 4% (b x h) en zone courante et Amax = 6% (b x h) pour la zone de recouvrement
.Poutres, principales PP(30 x 40).
Amax=48 cm?( zone courante) ; Amax=72 cm? (zone de recouvrement)
. Poutres secondaires PS (30 x 35),
Amax=42 cm?( zone courante) ;Ama=63 cm? (zone de recouvrement)
c. Lalongueur de recouvrement est de 400 (zone lla)
d. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par noeud.
f. Les cadres de nceuds disposées comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
deux U superposes formant un carrée ou un rectangle, les directions de recouvrement de ces U
doivent étre alterne.

Néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte
a supposer a la poussée au vide des crochets droit des armatures longitudinales des poutres.

g. La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A = 0.003-S, -b

h. L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S, =min (2 , 12 (D,j —  enzone nodale.

h
S, < 2 — en dehors de la zone nodale.
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i. Lavaleur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit
des aciers comprimes.

J. Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm de nu de 1’appui ou de
I’encastrement.

VI1.2. Etapes de calcul de ferraillage :
a. Armatures longitudinale :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A, : section supérieure la plus comprimée.
Un moment de flexion M, supporté par la section.

n=—"_
- -y . - - - b dszu
- Définition du moment réduit limite « py» :
Le moment réduit limite 1, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

- Calcul du moment réduit « u » :

- On compare les deux moments réduits « 1 » et « py »:
1%cas: (U < pi) Section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.=0)

M d M

Yy

Il
e

—> . . M
* Pxdxo,

2°™cas: (u > i) Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux

sections
<—b» b b
— c 4 : ----------- :
Ax LA, !
M J M, AM E " !
ry s = (Y v Y |
- Y A"' E Asll E
c —_— 1 — 1
Lusssswavasyad
M AM AM
A :A +A - = + . Asc = -
st stl s2 BL de(ss (d—c )(5s id—c ixcs
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VI1.3. Ferraillage des poutres :
Aprés avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les moments a
I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

MeLu : Moment max a I’ELU.
Mace : Moment max di aux combinaisons accidentelles.

a. Poutres principales :

Exemple de calcul :

Poutre principale (30x40) travée pour les deux sous-sols de Mg y= 53.65 kN.m

Calcul du moment réduit : _ 5365107 0.088 < (SSA) de p=0.954
VT o
__085fcg _ 08525 _
foe == = T 15 -142MPa
et 6,=2e=2 _ 142 Mpa
Ys 115
M 53.65 103
A= 4= =4.25 cm? on prend 3HA16

Bdo, 70.954 38 348
Asyp= 3HAL6= 6.03cm?, Ajyr = 3HA16= 6.03cm?
donc A= 6HA16= 12.06 cm?
Anmin= 5.25cm? <A= 6HA12=6.78cm?2 <Ana= 42cm? Condition vérifiée.
Tous Les résultats des ferraillages sont donnés dans les tableaux suivants :
a;) Poutres principales non adhérées aux voiles (sens longitudinal): Amin= 6cm? [0,5% (b x h)] :

N[\Y; A, Ferraillage | Aadopter
M () ko= | B &M o

App |G+Q+E

-68.58 0.086 SSA 0955 4.72 3HAl4 2HAl4 7.70
1%Tet 2°™M¢ 0.8G+E

entres — sols 53.65 0088 SSA 00954 425 3HAL6 / 6.03
App |GHQ+E
8342 0104 SSA 00945 580 3HAL4 2HA14  7.70

0.8G+E

50.34 0.082 SSA 0.957 3.98 3HAL6 / 6.03

RDC + 1°¢"étage

App |GHQ+E
geme g geme -83.07 0.104 SSA 0945 578 3HAl4 2HAL4  7.70
étage.
LA 3383 0064 SSA 0967 3.03 3HALG / 6.03
App |GHQ+E
peme gy 7eme -70.73 0.088 SSA 0954 487 3HA14 2HAL4  7.70
étage. 0.8G+E
S 3899 0.064 SSA 0967 3.04 3HAI16 / 6.03

G+Q+E

-44.69 0.056 SSA 00971 3.04 3HAl4 2HAl4 7.70
0.8G+E

LCARRSREE 3658 0.060 SSA 0969 2.85 3HAL6 / 6.03

Tableau VII.1.Ferraillage des poutres principales non proches aux voiles.
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a,) Poutres principales adhérées aux voiles (sens longitudinal) Amin =6cm?[0,5% (b x h)] :

Niv As Ferraillage | Aadopter
T 7 o e

S NEARAE 13430 0168 SSA 0907 974 3HAL4  3HAL6 10.65

1%Tet 2°™¢ 0.8G+E

Entres — sols 56,25 0.092 SSA 0.952 4.46 3HA16 / 6.03

SIRRCRRR 15974 0200 SSA 0887 11.84 3HAL6  3HALG  12.06
0.8G+E

52,53 0.086 SSA 0.955 4.16 3HA16 / 6.03

SIRRCRORS 15517 0194 SSA 0.891 1145 3HALE  3HALE 12.06

RDC + 1°"étage

Zeme au 6eme
étage. 0.8G+E

INEVARNSIBOAN 40,73 0.066 SSA 0.966 3.18 3HAL6 / 6.03

geme oy meme SMCHE 13653 0170 SSA 0906 991 3HAL4 3HAL6 1065
étage. 0.8G+E

=SBUAN 4056 0.066 SSA 0.966 3.17 3HAI16 / 6.03

+E

@)
+
O

-121.59 0.152 SSA 0917 872 3HAl4 3HAl4 9.24

+E
O8N 39.25 0.064 SSA 0960 3.09 3HAI16 / 6.03

o
m|oo
|

> I >

Tableau .VI1.2.Ferraillage des Poutres principales adhérées aux voiles.

b;) Poutres secondaires non proches aux voiles (sens transversal):Amin=5.25cm?* [0,5% (b x h)] :

MM = —29.59 kN.m

M™mIn = 420,44 kN. m
Mm™max = _27 01 kN. m

C+QEB) = {{mn Z 15143 0 m
MSUP = max( | — 29.59 let| — 27.01) (MeP = —29.59

Minf = max( | + 20.44 |et| + 21.43]) Minf = 4+21.43

Pour le 1¢"et le2°™¢Entre —sols:  (0.8G+ E) = {

Donc : {
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Ferraillage A e
(cm?)

Fillantes | Chapeaux

App O8G+E 2701 29.59  0.048 SSA 0975 2.29 +1HALA 2HA16 9.58

20.44 A
2143 2143 0036 SSA 0982 165 ' <P  2HAL6 958
0.8G+E -

Trav ELU 7.77  0.016 2HA16

-57.73 JHALG
OSG+E 5277 57.73 0.096 SSA 0.949 461 +1HALL 2HA16 9.58

2471 22 4753 0078 SSA 0959 375 0 2HALE 958
Trav ELU 1088 0024 gop gogg o4 ZHAS g
gg gg 6593 0110 SSA 0942 530 000 2HAI6 958
043 po3 0092 SSA 0952 441 Ny, 2HAI6 958
281 0048 ssa 0975 225 SMNS / 5s6
'_i;:;; s g7 0094 SSA 0951 457 210 - oHAIE 958

+O+
. jgg; 4697 0078 SSA 0950 372 S5 2HALE 958
Tra" ELU I %9 0054 ssA 0972 224 WS 556
:‘zggi’ 3346 0056 SSA 0971 262 ol°  2HAL6 958
;2_21 2861 0048 SSA 0975 223 o0 2HAIE 958

Trav 22.17 0.048 2HA16
-- / SSA 0.975 1.99 +1HA1L4 / 5.56

Tableau V11 .3.Ferraillage des poutres secondaires non proches aux voiles.
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b;) Poutres secondaires proches aux voiles (sens transversal):Amin=5.25cm? —[0,5% (b x h)] :

B

59.99

sup ose+ -55.98

inf 47.10

0 8G+ 47.10

110.07

up 08G+ -104.90

inf 88.10

A
PP | ¢

0 SG+ 87.17

Trav ELU 07.12

119.07

up OSG+ -112.02

inf 92.94

2¢M€ au App S

6°™M¢ étage

O SG+ 89.89

Trav ELU 15.58

74.97

up OSG+ 70.97

inf 105.66

A
PP | ¢

O 8G+ -97.01

Arp | ¢ 90.93

étage. up ose+ -59.99

861‘[18

0.100 SSA

0.078 SSA
0.040 SSA

0.182 SSA

0.146 SSA
0.016 SSA

0.198 SSA

0.154 SSA

0.034 SSA

0.124 SSA

0.174 SSA

0.044 SSA

0.150 SSA

0.088 SSA

0.947

0.959

0.980

0.899

0.921

0.992

0.889

0.916

0.983

0.934

0.904

0.978

0.918

0.954

4.80

2.72

1.67

9.27

7.24

0.62

10.14

7.68

1.42

6.09

8.86

1.79

7.51

4.25

Ferraillage

SERIES

2HA16
+1HA14

2HA16

+1HA14

2HA16
+1HA14

2HA16
+1HA14
2HA16
+1HA14

2HALG6
+1HA14

2HA16
+1HA14
2HA16
+1HA14

2HAL6
+1HA14

2HA16
+1HA14
2HA16
+1HA14

2HAL6
+1HA14

2HAL6
+1HA14

2HA16
+1HA14

Chapeaux

2HALG6

2HALG6

2HAL6

2HA16

3HA16

2HA16

2HA16

2HA16

2HA16

2HA16

Aadopter
(cm?)

9.58

9.58

5.56

9.58

9.58

5.56

11.59

11.59

5.56

5.58

5.58

5.56

5.58

5.58
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Trav ELU 21.26  0.046 2HA16
SSA 0.976 1.90 +1HA14

/ 5.56

Tableau V11.4.Ferraillage des poutres secondaires proches aux voiles

C1) Poutres de cage d’ascenseur (poutres principales): Apim = 6cm?

A Ferrail Iage Aadop
- army | 2 o] 8|

| G+Q+E |
0_8@+Q 13.28 0016 SSA 0992 0.88 3HA14 2HA14 7.70

Trav ELU 20.05 0032 SSA 0984 154 3HAI16 / 6.03

Ascenseur

Tableau VI1.5.Ferraillage des poutres de la cage d’ascenseur (poutres principales).

C,) Poutres de cage d’ascenseur (poutres secondaires): Amin = 5.25cm?
VIIL.5. Vérification :

Ferraillage

Fillantes

G+Q -11.11
2HA16

I 10,75 1111 0018 SSA 0991 084 .. ;. 2HAL6 958
Ascenseur 11.16
inf 11.16 0.018 SSA 0.991 0.86 2HAl16 2HA16  9.58

0 SG+ 9.88 +1HAL4

Trav 2HA16
- / 10.76 0.024 SSA 0.988 0.94 +1HAL4 / 5.56

Tableau VI1.6.Ferraillage des poutres de la cage d’ascenseur (poutres secondaires).

VI11.6. Vérification :

A. Vérifications des poutres a PELU :
a. lacondition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiées 99) : Ag > O.23bdftf£

e Poutres principales Anmin =0.23% 30 x 38x %} = 1.37cm?
e Poutres secondaires Anmin = 0.23% 30 x 33X % =1.19cm®  Condition vérifiée.

b. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1./BAEL91 modifiées 99) :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiés vis-a-vis de 1’état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise conventionnellement égale a :

Tmax

Ty = E T < T Avec T2 : Effort tranchant max a I’ELU.
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CHAPITRE : VI
Et pour les fissurations non prejudiciables :  t,=min {%&28 ; BMPa} = 3.33 MPa.

b
Condition vérifiée.

3
= 120970 — 0.98Mpa < 7u = 3.33 Mpa

° poutres prlnC|paIes: Ty — 300><38(3)
_ 5810 10° _ 0.58 Mpa < Tu = 3.33 Mpa

e poutres secondaires: t, =
300 330

Condition vérifiée.

C. Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.32]
09bdf,
x c28

T,<T, =04

b

— 3
e poutres principales : T, = 112.40 < T, = 0.4 x 0'9’(0'30’(2'?8’(25 1% — 684 kN Condition vérifiée.
0:0%0.30033x2510° _ 54 KN Condition vérifie.

Poutres secondaires : T, = 58.10 < T, = 0.4 X -

d. Influence de I’effort tranchant:
Appuis de rive (Art A.5.1,312/BAEL91 modifiees 99) :
On doit prolonger au-dela du bord de 1’appui (c6té travée) et y ancrer une section d’armatures

longitudinales inferieur suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.

e Poutres principales :
Vumax _ 11240 103
® Astmina = = = 3.22cm?
st min a ancrer fsu 348 100
Condition vérifiée.

At adopté= 3HA16= 6.03cm?
_ Vumax _ 5810 103 —1 6602

e Poutres secondaires :  Ast min 2 ancrer= . 226 100
A adopté= 2HA16+1HA14= 5.56cm? Condition vérifiée.

Appuis intermédiaires (Art A.5.1,321/BAEL91)

M
Lorsqu’au droit d’un appui T, — ﬁ > 0, on doit prolonger au dela de I’appareil de ’appui, une
) Mu

section d’armatures pour équilibrer un moment égale a : ( T, — 09d

D’ 4> 1,15 (V M, )

ou s =" \"» " 094q

e Poutres principales :

112,10 - —————=-93.57 < 0

0,9 x 0,38 <

e Poutres secondaires :
37.87

=-96.20<0

31.30 = 0,9x%0,33

Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires
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a. Entrainement des barres : (Art A.6.1 ,3/BAEL91 modifiees 99)
Pour qu’il n’y est pas entrainement des barres il faut vérifier que :

T _ _
Tsec = #"‘;‘li < Tg tel que  Tsec= s fiog=1.5% 2.1=3.15 MPa w-1.5 pour HA

. Pour les poutres principales : 3HA16

>U =3x3.14x1.6= 15.08 cm u;i=15.08 cm
_ 1124 10 . (e
Tsec sec— 09 38 15.08 2.18 MPa Condition verifiée.
. Pour les poutres secondaires : 2HA16+1HA14
>U =(2x1.6+1.4)x3.14 = 14.45cm ui=14.45 cm
_ 581010 _ . (e
Tsec sec— 00 33 1245 1.35MPa Condition vérifiée.

b. Longueur de scellement droit (Art A.6.1 ,22/BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression puisse étre repris.

= 12200 _p333cm  Avec: T,, = 0.6¥ 2 f 15 =0.6 X (1.5)2 x 2.1 =2.835 MPa.

ST 47, 4 2835

-Pour @ 12: Ls= 42 .32cm. On prend Ls= 45cm
-Pour @ 14 :  Ls= 49 .38cm. On prend Ls=50cm
-Pour @ 16:  Ls= 56.44 cm. On prend Ls= 60cm

- Les régles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne

Terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée (longueur de la partie
mesurée hors crochets, Ly= 0,4X L

-Pour ¢ 12: L,=16.92cm. On prend L,= 18cm
-Pour ¢ 14 : L,=19.75cm. On prend L,= 20cm
-Pour ¢ 16 : L,=22.57cm. On prend L,= 25cm

A. Calcul des armatures transversales :
a. Poutres principales et secondaire :
e Calcul des espacements
e Zone nodale (appuis) :

e Poutres principales : S, < min{%; 120, } = min{10; 16.80 }=10 Soit :S; =10cm.
e Poutres secondaires: S, < min { %; 120, } = min{8.75; 16.80 }=8.75 Soit : S;=8cm

Zone courante (travée) :

S, = 2 Donc g, < 20cm Soit:'s. = 15 cm. (Poutres principales)

N

IA
N |5

Donc'g < 17.5cm Soit:'¢. = 15 cm. (Poutres secondaires)
St St St
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e Diamétre des armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :
¢ < min(@l; 5 ; )= min(10; 8.5; 20) =8.5mm

- . h . b
Poutres principales : @ < mln(Ql;E ;E)= min(14; 1.14; 3) = 1.14mm

. : h . b
Poutres principales: @ < mln(GI;E ;1—0)= min(14; 1; 3) =1 mm

On prend 1 cadre +1 étrier en HA8
donc on adoptra : 4HA8 =2,01 cm?2. Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de 1’encastrement
e Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

L'=2h avec : h: hauteur de la poutre e

, h
h =max( ?e; b;; hy;60cm)

. L’ h’ !
he . hauteur entre nus des poutres > Ih |
(by ; hy) : dimensions du poteau P°"?tre |

L | | !
h =62cm 5 f !

- o
L'=2 x 40 =80cm  (pour les poutres principales) E

L'=2x35=70cm (pour les poutres secondaires)

C.Vérification a L’ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de la
construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :
e Etat limite d’ouverture des fissurations.
e  Etat limite de résistance du béton en compression.
e  Etat limite de déformation.
a. Etat d’ouverture des fissures (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99).
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.
b. Etat limite de résistance du béton en compression :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
- Contrainte admissible de I’acier :0,,=348 MPa.
- Contrainte admissible du béton : 6;,.=0.6f,,5 =15 MPa.

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
1 _ M
Ope =— 0 = ko, < 0 =0.6 AveC : O = —
bc K, st st bc f028 st B, dA
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(A : armatures adoptées a ’ELU)
_ 100 x Ag

P1= "o a
Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

On calcule

e Poutres principales :

En travées :
---ﬂ-
(KN.m) (cm?) MPa MPa
28.68 6.03 0529  0.891 0.032 14047 455
28.90 6.03 0529 0.891 0.032 14154 458 15
29.42 6.03 0529 0.891 0.032 14409 4.66 15
29.33 6.03 0529 0.891 0.032 143.65 4.65 15
29.35 6.03 0529 0.891 0.032 143.75 4.65 15
29.40 6.03 0529 0.891 0.032 143.99 4.66 15
29.54 6.03 0529 0.891 0.032 144.68 4.68 15
29.36 6.03 0529 0.891 0.032 143.80 4.65 15
37.42 6.03 0529 0.891 0.032 183.27 5.93 15
39.95 6.03 0529 0.891 0.032 195.66 6.33 15
22.71 6.03 0529 0.891 0.032 111.23 3.60 15

En appuis :

i L | LR |

54. 68 9.24 0.811 0.871 0.042 156.35 7.17

70.86 10.65 0.934 0.864 0.046 202.61 9.29 15 Cv.
67.68 10.65 0.934 0.864 0.046 193.52 8.87 15 Cv.
66.51 12.06 1.058 0.858 0.050 190.18 8.72 15 Cv.
64.85 12.06 1.058 0.858 0.050 185.43 8.50 15 Cv.
62.90 12.06 1.058 0.858  0.050 179.85 8.25 15 Cv.
60.25 12.06 1.058 0.858 0.050 172.28 7.90 15 Cv.
57.85 12.06 1.058 0.858 0.050 165.47 7.59 15 Cv.
64.81 12.06 1.058  0.858 0.050 185.32 8.50 15 Cv.
60.88 10.65 0.934 0.864 0.046 174.08 7.98 - Cv.
24.65 10.65 0.934 0.864 0.046 70.48 3.23 15 Cv.

Tableaux VII .7.vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS
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e Poutres secondaires :

Ferraillages Des Poutres.

En travées :
16.06 5.56 0.562 0.888 0.034 98.52 3.31 15 Cv.
18.12 5.56 0.562 0.888 0.034 111.16 3.73 15 Cv.
17.57 5.56 0.562 0.888 0.034 107.79 3.62 15 Cv.
16.53 5.56 0.562 0.888 0.034 10141 3.40 15 Cv.
15.45 5.56 0.562 0.888 0.034 94.78 3.18 15 Cv.
13.14 5.56 0.562 0.888 0.034 80.61 2.70 15 Cv.
10.33 5.56 0.562 0.888 0.034 63.37 2.13 15 Cv.
7.73 5.56 0.562 0.888 0.034 47.42 1.59 15 Cv.
6.01 5.56 0.562 0.888 0.034 36.87 1.24 15 Cv.
4,76 5.56 0.562 0.888 0.034 29.20 0.98 15 Cv.
13.48 5.56 0.562 0.888 0.034 82.70 2.77 15 Cv.
En appuis :
niv Ms As P1 B1 K Ot Ope Opc Obs
(kN.m) (cm? (MPa (MPa
) )
8 26.84 9.58 0968 0.862 0.047 8232 4.36 15 Cv.
7 27.52 0.58 0.968 0862 0.047 84.40 447 15 Cv.
6 26.09 9.58 0.968 0.862 0.047 80.02 4.23 15 Cw.
5 24.52 11.59 1.171 0.853 0.053 75.20 3.98 15 Cw.
4 23.23 11.59 1.171 0.853 0.053 7125 3.77 15 Cw.
3 20.84 11.59 1.171 0.853 0.053 6392 3.38 15 Cw.
2 17.95 11.59 1.171 0.853 0.053 5505 291 15 Cw.
1 1491 0.58 0968 0.862 0.047 4573 242 15 Cw.
RDC 13.69 9.58 0.968 0.862 0.047 4199 222 15 Cw.
Entre- 19.92 9.58 0968 0.862 0.047 61.09 3.23 15 Cvw.
Sol 1
Entre- 25.41 9.58 0968 0.862 0.047 7793 412 15 Cvw.
Sol 2

Tableaux VI .8.vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS
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Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.
c.Vérification de la fleche (Art.6.5, 2 / BAEL 91 modifiées 99) :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.
L 360

Sens longitudinale, la fleche admissible : f = —— ==——=0.72cm
500 500
Sens transversale, la fleche admissible ; f = L = @ =0.96cm
500 500
2
La valeur de la fleche est : f = ML <f
10.E, .1,

Avec : E, : module de déformation différé.
E, =37003/f ,, =3700%/25=10818.86MPa

Ir, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée :

11,
Yl ap

lo : moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au CDG de la section.
3 2 2 3 2
LTSNS LD VSO I T L 7Y P L
12 2 2 12 2

Calcul des coefficients

~0.02f,, 0.0084
3.p p

H:max{l_&-o}

4po,+T.,
p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (% d’armature)

\"

o= A
b,.d
La contrainte dans les aciers tendus :
M, s .. , . , . )
o, = B dA (Voir I’état limite de résistance du béton a la compression)
.-d.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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Tableau .VI1.9.Vérification de la fleche a chaque niveau dans les poutres principales (30x40) :

Niv Ms L Ev h A p ;W Os Bl m lo |fv f fadm OBS

(KN.m) | (cm) (MPa) | (cm) | (cm2) (MPa) (cm4) (cm4) (cm) | (cm)

8

28.86 | 480 | 10818.86 | 40 | 6.03 | 0.0052 | 1.615 | 141.36 | 0.891 | 0.270 | 33305.80 | 25512.80 |0.0240|0.9600| Vérifice
;| 2890 |480 | 10818.86 | 40 | 6.03 0.0052 1615 | 14955 (0891 |0.271 133305.80 | 5549504 |0.0241|09600 | \s4rifice
¢ | 2942 | 480 | 1081886 | 40 | 6.03 00052 11.615 | 44490 |0-891 10.279 13330580 | 55966 46 |0.0248 (09890 | erifige
s | 2033 | 480 | 1081986 | 40 | 6.03 00052 11.615 | 4346 (0891 10.277 13330580 | 5531885 00247 (99600 | \sgrifice
0.0052 |1.615 0.891 |0.2797 | 33305.80 09600
4 | 2035 |480 | 10820.86 | 40 | 6.03 143.75 84212.89 |0.0074 Vérifice
3 2040 |480 | 10818.86 |40  |6.03 |0.0052 |1.615 |144.00 |0.891 |0.278733305.80 |25266.46 |0.0248|0.9600 | Vérifiee
2 29.54 480 10818.86 |40 6.03 0.0052 1.615 144.68 0.891 0.280 |33305.80 25231.66 |0.0249 0.9600 | Vérifiée
1 37.36 1480 10818.86 |40 6.03 |0.0052 [1.615 |182.99 0.891 |0.377 |33305.80 |22783.82 |0.0350|0.9600 | Vérifiee
RDC |37.42 |480 | 10818.86 |40  |6.03 |0.0052 |1.615 |183.28 |0.891 |0.378 |33305.80 |2275552 |0.0350]0.9600| Vérifiee
E-Sol1(39.95 |480 | 10818.86 |40  |6.03 |0.0052 |1.615 |195.68 |0.891 |0.404 |33305.80 |22176.98 |0.0018 0.9600 | Veérifide
o, |27 Jas0 |10msss [0 |os 00052 [L615 | .15 |0891 |0.167 |33305.80 oo, |0.0016(0.9600| Verifiée
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Tableau. VI1.10.Vérification de la fleche a chaque niveau dans les poutres secondaires (30x35) :

lo

I1,

fadm

Niv Ms L Ev h A p }W Os Bl m Obs
(KN.m)| (cm) [ (MPa) | (cm) [(cm2) (MPa) (cm4) (cm4) (cm) | (cm)
8 23099.35
16.06 | 360 | 10818.86 | 35 | 5.56 | 0.0056 | 1.50 | 98.57 | 0.888 |0.147 20818.75 |0.0092 |0.7200 | Vérifiée
7 18.12 | 360 | 10818.86 | 35 [5.56 [0.0056 |1.50 111.21 |0.888 |0.200 {23099.35 | 19545.60 |0.0111|0.7200| V/érifiée
6 17.54 | 360 | 10818.86 | 35 |5.96 |0.0056 |1.50 107.65 |0.888 |0.185 |23099.35 | 19897.64 |0.0105|0.7200 | \srifige
5 | 1653 | 360 | 10818.86 | 35 |°56 |0.0056 |1.50 | 101.45 |0.888 10.160 123099.35 | 20491.35 |0.0096|0.7200| \érifice
4 15.45 | 360 | 10818.86 | 35 |9.96 |0.0056 |1.50 94.82 (0.888 |0.130 |23099.35 | 21263.00 |0.0087 [0.7200| \srifi¢e
3 13.14 | 360 | 10818.86 [35 |5.56 |0.0056 |[1.50 |80.65  |0.888 |0.079 |23099.35 [22727.47 |0.0070|0.7200 | Vérifiée
2 10.33 | 360 | 10818.86 [35 [5.56 [0.0056 [1.50 |63.40  [0.888 |0.069 |23099.35 [23036.52 |0.00540.7200 | Vérifiée
23057.43 |0.0040
1 7.73 | 360 | 10818.86 (35 |5.56 |0.0056 |1.50 |47.44  |0.888 |0.068 |23099.35 0.7200 | Vérifige
6.01 23162.52 [0.0031
RDC 360 | 10818.86 |35 |5.56 |0.0056 [1.50 |36.88 |0.888 |0.065 |23099.35 0.7200 | Vérifige
E-Sol1| 476 | 360 | 10818.86 [35 [5.56 |0.0056 |1.50 [29.21  [0.888 |0.055 23472.78 |0.0024
23099.35 0.7200 | Vérifige
E-Sol 1 10818.86 |435 |[5.56 82.73 22994.83 [0.0070
13.48 | 360 0.0056 |1.50 0.888 |0.070 |23099.35 0.7200 | Vérifige
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D.Disposition constructive :

Conformément au (CBA 93 annexe Ej3), concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes
qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

- A (E)de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

- A (Z) de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
- Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. . 1 .
des appuis au plus égale a (ﬁ) de la portée.
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CHAPITRE VII
Ferraillage des poteaux




CHAPITRE : VIl Ferraillages Des Poteaux.

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) & I’ELU ; puis en effectue des Vérifications a I’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
o effort normal maximal et le moment correspondant.
e effort normal minimal et le moment correspondant.
e moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (G+Q+£E) et (0.8G=E)

VIIIl.1. Recommandations du RPA : (zone Ila)

A. Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets,
- Le diamétre minimal est de 12 mm
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lla),
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement

e Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du béton
(0,8% x b x h) :
Poteau (50x50) : Amin=20 cm?
Poteau (45x45) : Amin=16,2 cm?
Poteau (40x40) : Amin=12,8 cm?
Poteau (35x35) : Amin=9,8 cm?
Poteau (30x30) : Amin=7,2 cm?

e Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement :

Zone courante serade 4% x b x h
Poteau (50x50) : Anax=100 cm?
Poteau (45x45) : Amax =81 cm?
Poteau (40x40) : Amax =64 cm?
Poteau (35x35) : Amax =49 cm?
Poteau (30x30) : Amax =36 cm?

Zone de recouvrement sera de 6% x b x h
Poteau (50x50) : Aqax= 150 cm?
Poteau (45x45) : Amax =121,5 cm?
Poteau (40x40) : Amax =96 cm?
Poteau (35x35) : Amax =73.5 cm?
Poteau (30x30) : Amax =54 cm?

VIIl.2. Calcul des armatures longitudinales a PELU :
a. Section entierement tendue (S.E.T) :

N, : Effort de traction et Cp : Centre de pression situé entre les armatures

M h
e=—“§(——c)
Ny — \2
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CHAPITRE : VIl Ferraillages Des Poteaux.

ACC o _
y 'Fss - Ass X Ost

/M“
Nu<—<—oG e I oG
~ Nu 41 Cp

Asi Ag; \ 4
o — > F = A X 0y

»

(d-c)

_ (0.5h—c-e)
. 1 Ast sup — Nt . Ot (d—cl)
27 Ny

Ast inf = Ost - Ast sup

At sup €t Agt ins  Seront déterminées par ces formules :

Nl.l = ASt sup X ost + ASt inf X Gst EEs mEs sEE =EE EEw EEE EEE EEE o mmE omww
h

Ast sup X 05t X (d - C’) - Nu (E —C —eu) cer e ra e aes v e

b. Section partiellement ou entiérement comprimée (S.P.C)
EXP: N, : Effort de compressionet Cp : Centre de pression situé entre les armatures

M;
>

<.G

Z
c

4
=

(d-c)

u—C—PQG
N— = g N—
& Asi Nu I QE—

M h . e e
e:N—“ > (E -C) de plus, il faut vérifier I’inégalité suivante :
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u
(d-c) Ny — M < (0.337-0.81%) bh2 fre e, (A)
A A
=
v, C_N> ......... Lol
u A
: v
v
+—>
h : , -
Avec M;= (; -C) Ny + M, qui representeble moment fictif
Dans le cas ou (A) est vérifiée, on dit que la section est une S.P.C
D’ou le calcul se fait comme suit :
_ Mg
Ho = o,
- A
A, A,
¢ g
oG - + - |
M, A |
st2
| Dz |
AS & Nu 1 €
N, M |
SPC | J
<_
Ny




CHAPITRE : VIl Ferraillages Des Poteaux.

Deux cas se présentent pour py
Si pup <y lasection est simplement armée (SSA)
Si up > g la section est doublement armée (SDA) donc il faut calculer A et Al

Et u, : valeur ultime pour une section simplement armée qui vaut 0.392

1. Pourune SSA: A=

M | . . , N
L d’ou la section d'acier réelle sera A;= A; - —
Bdog Os

. __ M, AM —
2. Pour une SDA: Al_Bdas +(d_c,)6s avec AM=M; -M,.
M
A= aee,
M, : Moment ultime pour une SSA
Les sections d’acier réelles seront AS=A;" et A=A - %
S

c. Section entierement comprimée (S.E.C) :

Une SEC c’est lorsque (A) n’est pas vérifiée, elle engendre deux cas de ferraillage aprés
vérification de 1’inégalité suivante :

(d-¢’) N, — M > (0.5 - %’) Bh2fy, e (B)

1. Si (B) est vérifiée, alors la section a besoin d’armatures comprimées supéricures et inferieures
A Mg—(d-0.5h) bh fp,
’ (d-c)o;
Nu-bh fj
A=——- A

Os

2. Si (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures en zone la moins comprimée As’= 0

0.351 (d-c) Nu—Mf

351+ ———F—F— 7

Nu— bh bh* £,

A= NuzWbh fhe Avec = =
os 0.857— —

Remarque :
Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu’il est possible d’adopter le
Méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone |l :Entre-SoL1, Entre-SolL2.
Zone Il : DuRDC, 1% étage.
Zone 111 : Du 2™, 3™ 4™ 5™ grage,
Zone 1V : Du 6™, 7°™ étage.
ZoneV :8°™ étage

VII11.3. Ferraillage des poteaux :

Les résultats numériques de calcul de ferraillage sont regroupes dans les tableaux suivants :
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e sens longitudinal :

Niveaux
Section Obs

As
(Ainr)

A Amin  |[Aadopte | Choix des
sup) (cm?) |(cm?) armatures
(cm2)

Zone
| Entre-sol2
Entre-soll

Zone
I RDC
1°" étage

Zone
i 2,3,4,et
5°™ étages

Zone ,

v Get 7°M
étage

Zone
vV 8éme
étage

50x50

45x45

40x40

35x35

30x30

=-1873.50
Nm.n =929.80
Ncor = —1583.50
Nimax =
Npmin = 706.30
Ncor = —766.80

Nmax = — 1084.80

Nmin = 242.90
Neor = -327.10

Nmax = — 442.60
Npmin = 46.60

Neor = —148.80

Nmax = — 158.00

Nmin = 28-30
Ncor =— 70.00

—-1507.20

Meor =2.87
Mcor = 25.51
Mpax = —58.47
Mcor =6.97
Mcor = 3615
Minax = — 93.96
Meor =—1251
Mcor = 3526
Mpax = — 85.83
Meor =-17.17
Mcor = 14.84
Mpax = —66.94
Mcor S= 20.66
Mcor = 833
Mmax =— 44.36

0.0015
0.0274
0.0370
0.0046
0.0511
0.1225
0.0115
0.1452
0.2623

0.0388
0.3184
0.4508

0.1307

0.2943
0.6337

0.230
0.230
0.230
0.205
0.205
0.205
0.180
0.180
0.180

0.155
0.155
0.155

0.130

0.130
0.130

0.487
0.441
0.440
0.484
0.425
0.372
0.471
0.398

0.334

0.431
0.411

0.310

0.389

0.419
0.304

SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC

SPC

SEC
SPC

SPC

SPC

SPC
SPC

0.271
0.146
0.270
0.267
0.153
0.212
0.253
0.048

0.176

0.158
0.041

0.166

0.123

0.036
0.160

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

SSA

SSA
SSA

SSA

SSA

SSA
SSA

Tableau VII11.1.Ferraillage des poteaux sens longitudinal.
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(cm?
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.0

4
0.00
1.94

8.60

4.47

1.28
6.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

25.12
16.2  20.6
128 142
9.8 10.68
7.2 9.03

8HA20

4HA20+
4HA16

4HAl6+
4HA14

4HA14+
4HA12

8HA12
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e sens transversal:

Niveaux M

Section Choix des

armatures

Aadopté

Obs1 (cm?)

(cm?)

Zone

Zone
]

Zone
11

Zone
v

Zone

Entre-sol2
Entre-soll

RDC
1°" étage

2,3,4,et
5°™ étages

6et 74™
étage

8éme

étage

50x50

45x45

40x40

35x35

30x30

N (KN) (KN.m)
Nmax=—-1873.50 M, =5.79
Nmin = 929.80 Mcor = 1.99
Ncor =— 829.10 Mmax = _59.28
Nmax=-1507.20 M, =—-0.28
Nmin = 706.30 Mcor = 3.14
Neor = — 766.80 Mpax = —91.61
NmaX: — 1084.80 Mcor =— 0.187
Nmin = 242.90 Mcor = 11.18
Ncor =— 327.10 Mmax =— 83.36
Nmax=—442.60 Mg, =—-0.26
Nmin = 46.60 Meor =5.79
Neor = —148.10 Mpnax = — 64.59
Nmax= - 158 Mcor == 120
Nmin = 28.30 Mcor = 2.39
Neor=—70.00 Mpax = — 43.78

Tableau VI11.2.Ferraillage des poteaux sens transversale.

0.0031
0.0021
0.0715
0.0002
0.0044
0.1994

0.0002
0.0460
0.2548

0.0005
0.1242
0.4361

0.0076

0.0844
0.6254

0.230
0.230
0.230
0.205
0.205
0.205

0.180
0.180
0.180

0.155
0.155
0.155

0.130

0.130
0.130
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0.485
0.457
0.415
0.490
0.456

0.375

0.487
0.431

0.337

0.466
0.429

0.314

0.454

0.438
0.305

SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC

SEC
SEC

SPC

SEC
SEC

SPC

SEC

SEC
SPC

0.267
0.132
0.153
0.261
0.125

0.210

0.238
0.066

0.173

0.127
0.024

0.162

0.065

0.018
0.158

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

SSA

SSA
SSA

SSA

SSA
SSA

SSA

SSA

SSA
SSA

0.00

0.00
0.00

20

16.2

12.8

9.8

7.2

25.12

20.6

14.2

12.32

9.03

8HA20

4HA20+
4HA16

4HA16+
4HA14

AHAL4+
4HA12

8HA12
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Remarque :

Les sections d’acier adoptées ne dépassent pas les pourcentages maximums exigés par le
RPA99 modifiee 2003 que ce soit en zone courante ou bien en zone de recouvrement

A. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel:
-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.
-Les armatures transversales sont disposées dans les plans
perpendiculaires a 1’axe longitudinal.
a. Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

D¢ :% = 23_0 =6.67mm  soit @;= 8mm

@, : Diametre max des armatures longitudinales.
Les armateurs longitudinaux des poteaux seront encadrés par deux cadres en @8.
Soit (At = 2.01).
Remarque : Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 @; minimum

b. Calcul des espacements :
e L’espacement des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Si<min [15(2)1"””, 40cm, (a+10) cm] = min [15x1.2, 40,(30+10)]
Avec a: est la petite dimension du poteau.
Si<18cm Soit S;=15 cm

e L’espacement des armatures transversales :(Art.7.4.2.2 /RPA99 version 2003)
L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _pxVy

t hilxf,

V : Effort tranchant de calcul

h| : Hauteur totale de la section brute

fe : Limite élastique de 1’acier d’armature transversale

t : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement
géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a
3,75 dans le cas contraire.

Remarque :
Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et
de I’effort tranchant qui est maximal & leur niveau
Ly

Elancement geométrique du poteau : "

Lg: Longueur de flambement (Lf = 0,707 Lo).
Lo : hauteur libre du poteau.
a: Dimension de la section droite du poteau dans la direction de deformation considérée.

227




CHAPITRE : VIl Ferraillages Des Poteaux.

_ 0,707 Lg _ 0,707 (4.08)
a - 0.5

A =7.077>5

A est supérieur a 5 donc le coefficient p sera pris égal a 2,50.

La section d’armatures transversale est egal a At =2.01cm?

L’effort tranchant max est égale a V;=71.50 KN.

Atxhlxfe 201x306x400
= 250 x71.50 x1000

Application numérique : St= =13.76 cm

pxVy

e Espacement maximal des armatures transversales :(Art.7.4.2.2 /RPA99 version 2003)

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement «t» des armatures transversales
est fixée comme suite :

En zone nodale : Si<min [109; ,15cm] St <min [12cm ,15cm]  on adopte Si=10cm
En zone courante :St <15@, St <18cm on adopte Si=15cm
Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

e Quantité d’armatures transversales minimale du RPA :
Pour Ag> 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

At™N =0.39% St xb
e En zone nodale

Amin =0,003x10x50=1,50 cm? < A =2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin =0,003x10x45=1,35cm? < A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin =0,003x10x40=1,20 cm? < A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin =0,003x10x35=1,05cm? < A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin =0,003x10x30=0,90 cm? < A{=2,01 cm? Condition vérifiée.

e En zone courante

Amin =0,003x15x50=2,25 cm? > At =2,01 cm? Condition non verifiée.
Amin =0,003x15x45=2,025 cm?> A{=2,01 cm? Condition non vérifiée.
Amin =0,003x15x40=1,80 cm? < At =2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin =0,003x15x35=1,575cm?< At =2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin =0,003x15x30=1,35cm?< At =2,01 cm? Condition vérifiée.

Les sections minimales du RPA ne sont pas Vérifiées, nous avons le choix entre augmenter le
diametre des cadres en optant pour des HA10 ou bien diminuer 1’écartement des cadres, on
a opté pour la deuxiéme solution.

- Poteaux (50x50) et (45x45) : (e=12cm en zone courante)

Amin =0,003x12x50=1,80cm?<  A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin =0,003x13x45=1,75cm?<  A{=2,01 cm? Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont veérifiées les armatures transversales seront dispose comme
montré dans les schémas suivants :
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Poteaux avec 8 barres

2cadres en HAS8

Remarque : Les crochets ont une longueur de 8cm

VIII.4. Vérifications a PELS : Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b. Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible du béton : 6;,.= 0.6X fc,g =15MPa

Contrainte admissible de 1’acier : o,= 348 MPa

Le calcul des contraintes du béton et de 1’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y
Deux cas peuvent se présenter :
. M h . . L
Sieg&= N—s < P Section entierement comprimée
S
. _ Mg h ) ) L
SI €=~ > Section partiellement comprimée

S
e Vérification d’une section entierement comprimée :

On calcul I’air de la section homogene totale : S = b.h+15(As+Ay)

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-
dessus du centre de gravité geométrique :

_ . _ As’x(0.5h—d’) -As(d—0.5h)
Xe=15 b.h+15(As+As’)
0 x(0.5x50-2)-25.12(48-0.5x50) _

- Pour poteau (50x50) : Xg = 15. 50x50+15(25.12+0) = -3.012cm<0

Donc on prend : Xg=0 pour tous les poteaux

On calcul I’inertie de la section homogene totale :
3
| =22 + bh x Xa? +15[AJx(0.5h-0-Xc)>+A; X(d-0.5h+Xc)]
Les contraintes dans le béton valent :

_ N, NeCes— XG)x(; —XG)

Osup = < " sur les fibres supérieures

Ny Ns(es - XG)x(3+XG)
Oinf — S I

Finalement on vérifie : max (Gsup, Cinf)< T pc

sur les fibres inférieures
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Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

e Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :  Y,=Y,+Lc
Avec :

y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
Y, est a déterminer par I’équation suivante : Y3+PY,+q =0

Avec :

h
LC = E 'es
90A’g

P=3Ls-—

(d-Lo)
g= -2 L3 - 2558 (Lo + 200 (d-Lo?

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
4 3
On calcul A= q2+%

90A,
b

(Lec’) +

1
Si A >0 alors Il faut calculer t = 0.5 (v/A-q) ,U=t3 d’ou Y,=U- £

3Xu
- 3 [ 3 _ [
SiA<0 oncalcul coso = i ™ puis a= “;J

Apreés on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

Y =acos ¢ (g)

Y= acos¢ (g +120)

Y= acos (g + 240)
On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 < Y;=Y,+L.<h
On calcul I’inertie de la section:

b 5 )
1=2 V2 +15[A X(d-Y, 2+AS x(Yy-¢')]

Finalement la contrainte vaut :

Y, Ns —
GbC: 2 X Yl S O-bc

Sens y-y:
La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est :
Les contraintes obtenues sont :

ops: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
oss - Contrainte max dans les aciers supérieure.
opj : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
osj: Contrainte max dans les aciers inférieure.
Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.

Remarque :
Le méme raisonnement sera suivi pour le sens x-x.
Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant :
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. . \ M As Ops Obi Opc Oss Ossi (8
(MPa) | (MPa) (MPa) (MP2) [MPa) | °%°

Entre- 1354.5 417 5.56 5.27 98.15 92.45

sol2 X-X  746.9 20.86 3.71 2.26 74.65 70.05

Entre- 1057.6 22.34 5.00 3.45 94.87 73.47
soll S0 1354.5 4,17 A 5.56 5.27 = 98.15 92.45 e €V

y-y 4921 9.22 2.28 1.64 71.62 60.88

446.9 20.86 2.51 1.06 72.71 56.04

1094.2 5.00 5.64 5.17 102.9 88.52

RDC X-x 32460 15.80 2.13 0.89 68.63 45.92
%er ASdE 555.10 23.90 206 3.82 1.66 1 76.05 61.38 suta | @

étage 1094.2 5.00 5.64 5.17 102.9 88.52

y-y 32460 15.80 2.13 0.89 68.63 45.92

92420 23.50 5.62 3.50 101.6 74.25

786.40 9.00 5155 4.27 97.48 84.22

x-x  135.8 14.60 1.88 0.18 72.14 3149

23 4 255.60 26.52 3.47 2.28 79.26 70.78
ergeme  40x40 7864 900 Y2 [ 555 | 427 1° o748 maz 348 CV

etages y-y 12420 16.46 1.94 -0.38 72.85 -19.30

155.70  21.60 2.50 -0.55 73.65 -22.74

320.9 12.40 3.94 1.13 7455 35.24

géer}e x-x 5280  14.33 196  -1.10 73.08 -28.36
étage 35x35 114.6 24.50 10.68 3.55 -1.68 15 80.27 -30.87 348 CV

320.9 17.51 4.06 1.17 75.23 36.12

y-y 61.0 6.26 1.16 -0.17 36.02 -13.48

185.3 19.51 3.60 -0.57 61.4 -60.9

X-x 11570  14.99 3.90 -1.33 74.14 -29.57

géme 30.50 14.65 2.90 -2.22 7458 -37.38

étage 42.60 1741 352  -257 80.11 -39.78
30x30 7.20 15 348 CV

y-y 115.70 13.51 4.12 -1.55 76.81 -32.59

30.50 12.65 1.06 -0.38 35.43 -19.30

91.40 13.74 5.14 -3.11 91.66 -52.66

Tableau VI11.3.veérification état limite de compression du béton.
Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton

c. Vérification contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
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Vu _
Ty = <Thu=Py Xf c28

A est supeérieur a 5 donc le coefficient pg sera pris égal a 0,075
Dol f,=1.875MPa

¢ Poteau de (50x50)

- Sens X-X :
32 103
Ty = =0.133
500 480
- Sensy-y: .
24 10
Ty = =0.100
500 480
¢ Poteau de (45x45)
- Sens X-X :
.5 103
T, =220 0370
450 430
- Sensy-y: .
68.3 10
Ty = =0.352
450 430
e Poteau de (40x40)
- Sens X-X :
.6 103
7, =229 _ 0438
400 380
- Sensy-y: .
59.
T, =2 19 9393
400 380
e Poteau de (35x35)
- Sens X-x :
3
Ty =22 19 425
350 330
- Sensy-y: .
45.3 10
Ty = =0.392
350 330
e Poteau de (30x30)
- Sens X-X :
3
T, === 00372
300 280
- Sensy-y: .
- _288 10°_ 0.343
300 280

Conclusion : toutes Les contraintes tangentielles sont vérifiées.

d. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiée 99).

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale
a la limite élastiquef,.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
Aadoptéez Anmin :0-23-f;288 [:z _g:z;gz;]bd
La verification de la condition est résumée dans le tableau suivant :
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h
. . N M [ — Anin Aadop
Niveau | section | sens | e\n | (knmy | em) (c?n ; e | emy | o

ature
13545 417 0308 8333 SEC 5.82

Entre- X-Xx 7469 2086 2792 8333 SEC 7.25
Enst(r):f 50x50 10576 2234 2112 8333 SEC 675 L, oy
soll 13545 417 0.308 8333 SEC 5.82
yy 4921 922 1873 8333 SEC 6.60
4469 2086 4.667 8333 SEC 9.45
10942 500 0476 7500 SEC 4.77
X-x 32460 1580 4.867 7.500 SEC 8.90
1e$3gge 4 ds 555.10 23.90 4.305 7.500 SEC 8 oy
10942 500 0476 7.500 SEC 4.77
y-y 32460 1580 4.867 7500 SEC 8.90
92420 2350 2543 7500 SEC 5.73
78640  9.00 1.144 6.666 SEC 4.03
x-x 1358 1460 10.751 6.666 SPC -2.58
234 25560 2652 10.375 6.666 SPC -3.03
e,’t5’émé 00 7864 900 1144 6.666 SEC 4.03 e
— y-y 12420 1646 13.253 6.666 SPC -0.95
155.70 21.60 13.873 6.666 SPC -0.16
3209 1240 3.864 5833 SEC 5.57
X-x  52.80 1433 27.140 5833 gpC 0.64
1146 2450 21.378 9833  gspC 0.46
6 ot 76me 39X 3209 1351 4210 5833 SEC 638 1068 CV
étage y-y 61.0 6.26 10.262 °.833 SPC -1.28
1853 1951 10528 5833 SPC -1.14
1157 1499 12956 5.000 SPC 0.02
x-x 3050 1465 48032 °.000 SPC 0.67
gme o 4260 17.41 40.868 °-000 SPC 0.64
étage 1249 1751 14020 °000 SPC 012 1068 cCVv
y-y  46.00 6.26  13.608 °.000 SPC 0.08
107 2761 25803 9000 SPC 0.51

Tableau VI11.4.vérification de la Condition de non fragilité.
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>

Conclusion :

Les sections d’armatures adoptées pour le ferraillage des poteaux, dans les deux sens sont :

X/
L X4

ZONE | : 8HAZ20.
ZONE Il : 4HA20 + 4HA16.

ZONE Il : 4HA16 + 4HA14.
ZONE IV : 4HA14 + 4HA12.

ZONEV : 8HA12.

\

> Avec 2 cadres de HAS.
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42U en T8(e-9em)

52U en TY(e=9em)

0

U ea T(e-9em)

0

U ea T(e=em)

39|

%IZl

42U e TS(e-9em)
)

W

42U ea TS(e-9em)

0

=

4HA12 388
4HAT2
+32.30
42924
Barres, datientes
4HA12 160
4HA12
}
4HAts 386
4HA12 386
+26.18
4HA14 80
4HAT2 —l0
4HA14 306
4HAte 306
+20.08
+17.00
4HA14 386 ' 3
4HA16 385
5
+1394)
Barres d‘xucnwL
4HAlL 160 5
4rats 120 Ll ==
4HAZ0 3.06 r
4HAte . 308 3
+10.88
4HA20 488
4HA6 488
| +6.80
4HAZ0 1 e TS § g
4HAT6
8HA20 . 3.06
w340, ©
§
¢
8HA20 420
| 000, *

8HAZ0 —220p, —

30

Coupe 5-5
2HAI12

2cadres en HAS8

|
2HAI12

Coupe 4-4

2cadres en HAS

2cadres en HA8

Coupe 2-2
2HA20
1

1T
2HA20

| 2cadres en HAS

a5

Coupe 1-1

2HA20
<, 7] 2cadres en HA8




+35.36

Coupe 5-5

2HA12
29] =
2cadres en HA8 D s @S
- 25| 25
4HA12 386 i ) -
4HA12
+32.30 %
42924 2HAI2
Barres d'attentes
4HA12 160 :
s TS Coupe 4-4

:’l_lu 2HA14

4HAtL 386
4HA12 386

2cadres en HA8 ijm 2@0
2 0

+26.18

a2 T2 en Tie=gem)
DA 20 en TG =
5 |_|
4HAT 308 &
4HAtG 306
w2312 2
42006 %

X

+17.00

42U en T(e-9em)

4HA14 388
4HA6 386 )

E = Coupe 3-3
2HA16
1

-+

2cadres en HAS 35@5 e
35 Q

AR : i s
Barres dattentes _‘
4Hate 0 z 2 en Teem)
‘e H WD 2HA16
4HA20 .. 3.06 Z N o
4HAte 308
1088
20 en Th(e-Sem)
|D| Coupe 2-2
W 2HA20
1
2cadres en HA8
4HA20 488 + 2 4HA16
4HA16 488
1T
sE 2HA20
+6.80 T

4HAZ0 . 1.BU_BaTTes qatentes &
4HAT6

412U e TS(e-9em)

|T| Coupe 1-1

2HA20 39/
<, 7] 2cadres en HA8 * - ’ z;@
N 3

“

8 HA20 __3.08

1ox12fm

42U en T8(e-9em)

0, 0 B

g
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
Armatures verticales
Armatures horizontales
Armatures transversales

Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter
le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

Zonel : 1% Entre-sol et 2°™ Entre-sol
Zonell : RDCet 1* étage
Zone I11: 2°™ 3°M 4°M et 5°™ étages
Zone IV : 6°™ et 7°™ étages
ZoneV : 8°™étage
Tous les voiles seront donc calculés en flexion composée en situation accidentelle, et en
compression centrée en situation durable ou transitoire Sous les combinaisons :

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA 2003 : G+QzE
0.8G+E

De plus une vérification sous I’effort tranchant sera effectuée.

IX.1. Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

a. Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
(N, M) les plus défavorables tel que :

_N My
Omax — E + T
_ N MV
Omin =% "1
Avec :
B : Section du béton B= e L
I : Moment d’inertie du trumeau
v, v’ : Bras de levier: v=v' =L/2
L  :longueur du voile
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats
ETABS.

e Découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d):
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donne
par la formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et
partiellement comprimées :

he 2
d< min( 7 '3 L.) (art.7.7.4. RPA2003)
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Avec N
h, : Hauteur entre nus des planchers du voile considérée /'L .
L. : lalongueur de la zone comprimée e i
r
g
LC - max L
Omax 1TOmin
H
Le=L-L¢
L: : longueur tendue. +
.‘_ .
e Section entierement comprimée : L
(o} +o
Nj=—22"1 4 e
2 Omax 01 &
01+0 2 't A
Ni+1 — > d e min
Avec : e : épaisseur du voile. i i+] @
d d d
D e . E—
e Section partiellement comprimée : s,
’ o d, d
Omaxt01 “———re—
N1 = .d1 .
c 2 \“f\}
1
No=—.d,.e G max
2 2 2
e Section entierement tendue : < - >
OmaxtOmin
N=——1L.
Gmm
b. Armatures verticales : Cmax

e Section entierement comprimée pour une bande i :
_ NiBifczg
Os
B : section du voile
o, : Contrainte de I’acier a 2 %o

Avi

o, - Contrainte de béton

Situation accidentelle : o5 = 400MPa, oy = 18.48MPa
Situation courante : 0= 348MPa, op. = 14.20MPa

e Section partiellement comprimée ou entierement tendue pour une bande i :

N.
Avi = —
Os
Situation accidentelle : 0, = 400MPa

Situation courante : s = 348Mpa
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¢c. Armatures minimales :

e Section entiérement comprimée :
Amin= 4cm?/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91).
modifiées 99).

0.2%< A% <0.5%

e Section partiellement comprimée :

Bf
Amin= f;zs Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).
Amin =0.002 B Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

B : section du trongcon consideré

e Section entierement tendue :

Bf,
Amin= fi‘* Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).
e
Amin > 0.002 B Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

d. Armatures horizontales :
e Exigence du RPA :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

de 109
- Lasection des armatures horizontales doit étre : Ay> 0.15% .B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de 1’épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

Ay
Ay=—
H™ g

e Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :(Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile Ay et An >0,15% B

Zone courante : Ay et A >0,10% B

e. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression.

D’apres Iarticle (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003) :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au meétre carre.

f.  Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est > 4HAL0 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

g. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
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St<min (1.5e ,30cm)
St<min (37.5cm ,30cm)  S¢< 30cm

Avec

e = épaisseur du voile _ _

A chaque extrémite du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur_
(1/10) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15
cm

® 2,
L S0 D eat|l

L/10

\C
[y
o

A
yN__V.

Fig. IX.1.Disposition des armatures verticales dans les voiles

h. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

i. Armatures de coutures (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Aj=11= avec T=1.4V,

Vy : Effort tranchant calculé au niveau considéreé.

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

I1X.2. Vérification :
a. Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on consideére :
Nser = G+Q

= < 0.
O~ Bt15a = 9b
5= 0.6 f55=15MPa

Avec :
Nser : Effort normal appliqué
B > Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :

- D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /version 2003) :
Tp < T_b:O.Z f.s= 5 MPa

Tb:bo d avec : V:1.4 VU, calculé
et:

b, : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

- D’apreés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99) :
Il faut vérifier que :

T, : Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2.11 /BAEL91 modifiées 99)

Vll — - fc'
Avec:  T,= % et 7=min (0. 159 ,4MPa) = 2.5 MPa
b

Pour une fissuration préjudiciable.

e Disposition des voiles :

Afin de facilité la réalisation et de réduire les calculs on décompose notre
batiment :
¢+ 2 catégories de voile pour chaque zone dans le sens transversale (sens xx).
- 2trumeaux : V3=V ; Vis= Vxs= Vx7 =Vyg
¢+ 5 catégories de voile pour chaque zone dans le sens longitudinale (sens yy).
- 2trumeauX : Vy1= Vy,; Vyz= Vs
- 2trumeauX : Vys= Vyg; Vyo= Vy3
- 1linteau Vy1o.
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O X
O
O]

|

L> X B

Fig. IX.1.Disposition des voiles pour 2°™Entre-Sol.
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E—ExXt—5 O] ] i E—PX2—45

L) X cEXS55) JEPX6

Fig. 1X.2.Disposition des voiles pour 1% Entre-Sol 3 #m®

étage.

b. Exemple de calcul : (zone I voile Vx3) :
Soit a calculer le ferraillage du voile V1 de longueur L= 3.40 m (Entre-Sol 1) et
d’épaisseur  €=0.25m, 1=0.820 m* B=0.850 m’>, V=V’=L/2=1.70 m
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e sollicitation de calcul (zonel):
Nmax=2182.80 KN, Nmin=550.70 KN, Ns=2020.50 KN  V,;=894.90 KN
Mmax=2145.53 KN

_ 35070 214553 X170 _ 0c 9 kN /m?

Omax — 0.85 0.82 B . /m = SPC
_ 25070 214553 X170 _ o000 16KN /m?

Omin = ~5g5 082 oK/

e pour Nyax=2182.82 KN
2182.80 2145.53 x1.70

_ = 6952.52 KN/m?

Omax 0.85 + 0.82 69525 /m = SPC
_ 218280 214553 X170 _ . 000 05 KN /m?

Omin = 085 082 oo K

Dans les deux cas la section est partiellement comprimée, le cas le plus défavorable, est celui
pour lequel on a considéré I’effort normal (Nmin)

Omax = +5095.93 KN/m?2 (traction)

O min = -3800.16 KN/m? (compression)
e Calcul de la longueur comprimée :
La section est partiellement comprimee :

L. = Omax
¢ Omax 1Omin G,
0 Sy,
L = 5095.93 3.40 = 1.94
€ T 509593 +3800.16 " " 0
Lc Lt Omax

[y
L 4
[ %

D’ou la longueur comprimée L. =1.94 m

e Calcul de la longueur tendue :

Ly=L—L,=34—-194=146m

D’ou la longueur tendue L;=1.46 m
e Calcul de la longueur de la bande «d »

d< min(% ,g L. d<min (% ,g 1.94)=1.29m

On opte pour d=Lt/2=0.73 m donné par le maillage en 4 parties
Nos voiles présentent une symetrie parfaite donc pour cela on étudie deux bandes :
» bande 1 de longueur d1 (bande extréme)
» bande 2 de longueur d2 (bande centrale)
e Ferraillage du voile :
Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, on
déterminant a chaque fois la longueur L.
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Pour ce qui est des parties comprimées : nous avons une contrainte maximale de
compression
0=3385.53 KN/m2, le béton du voile parvient a lui seul reprendre cet effort de
compression
Donc tous les voiles qui sont entiérement comprimeés seront ferraillés avec le
ferraillage minimum.
Calcul de la section d’acier :
- Armatures verticales :
Bande 1:ona d=d; =0.73 m et e=0.25m.
Omin = 3800.16 KN/m
G = 0-min(]-'t - d)
1 —Lt
0, = 3149.45 KN/m?
L’effort normal dans la bande 1 est égale & : N; :Gm“‘TMl d; e

Omin + 01 3800.16 + 3149.45
Ny =T xdxe= > X 0.73 X 0.25 = 634.15 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :

N; 634.15x 10

Ay =—= = 18.22 cm?
V1T G 348 cm
Bande 2 : ona d;=L-d; =0.73 m ete=0.25m
L’effort normal dans la bande 2 est égale a :
o1 3149.45
N, =7><d2><e=T><0.73><0.25 = 287.38 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :
_N,_28738x10 ..,
V2 — o - —348 = 0. cm
Pourcentage minimal par bande tendue:
Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2 %B.
Par conséquent chaque maille (d=0.73m) devrait étre ferraillée avec une section
d’armature supérieur a:
Anin =0.002 d.e= 0.002x1250 =2.5 cm?
Section d’acier /nappe /bande :

A
Bande 1 : T"l =0.11 cm?

A
Bande 2 : T"Z =4.125 cm?

Armature de couture :
Aj=11= avec T=1.4V,
e
1.4 x894.90 x10
Ay=1.1""E 23445 ome
400
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée.

Armature totale :

Ay A
Bande 1 : Awy = % + TVl =13.42cm? on adopte 9HA14 =13.85 cm?

Avec un espacement de 10 cm
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

Ayi A
Bande 2 : A1 = % + TVZ =8.91cm? onadopte 8HA12=9.05 cm?

Soit 4/nappe, avec un espacement de 10 cm

e Veérifications :
- Pourcentage minimal dans le voile : Le pourcentage minimal d’armatures
verticales dans le voile est de :
Bf;
Anmin =max (% , 0.15% B)
34% x25x2.1

Amin =max (T ,0.0015 x 340 x25)
Anin =44.62 cm?2

La section totale adopté dans le voile est égale a :
18HA14+16HA12= 27.70+18.01=45.71 cm? condition vérifiée.

e Armatures horizontales :

An zmax (=, 0.15% B)

45.71

Ap =max ( — ,0.0015 x340 x25)

Ap =>12.75 cm?

A =12.75/2 = 6.375 cm?/nappe
On adopte : 10 HA 12 (e=20cm) =11.31 cm?

e Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre
carré de surface verticale.

e Vérification des contraintes :
L’effort tranchant V est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement

S,, par la surface de cisaillement : V=S, .d.e
- BAELO91:

7, =min[0.15 Fezo ,4MPaJ =2.5 MPa
Vb

Vv 894.90 x103
Tu:—“ = ——=1.30MPa
bd 250x0.9x3400

7,= 1.30 MPa < 7, = 2.5 MPa « coura (ou 3.26MPa « accid) condition vérifiée.

- RPA2003:
V.  _ 1.4x894.90 x103

.= =
b™ po d~ 250x0.9x3400

=1.82 MPa

7,= 1.82 MPa < 7,=0.2 f,3= 5MPa condition vérifiée.

e Veérification a’ELS :
_ N _ 2020.50 x103 _
Ob~ BY15A 250 x3400+1545.71x102 2.20 MPa N B
o,= 2.18MPa < 7;,=15MPa condition vérifiée.
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

c. Ferraillage des trumeaux :
» Voiles pleins :
d. Ferraillage des voiles transversaux :
= Nos voiles Vy3 et V4 présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a
ferrailler un des deux : Vx1 =Vx2

3.40 3.40 3.40 3.40 3.40

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

0.850 0.850 0.850 0.850 0.850

0.820 0.820 0.820 0.820 0.820

3.40 4.08 3.06 3.06 3.06

=L m] 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
2020.50 1804.30 138210  595.30  189.40
2182.8 1896 1378.2 812.80  258.20
550.70 389.8 204.6 87.30 18.20
894.90 743.00 450.10  213.60  197.00
2145.53 1790.50 674.53 45265  127.41
5095.93 417593  1641.11 104246  285.93
Sollicitation de -3800.16 -3258.98 -1159.70  -837.05  -243.31
calcul SPC SPC SPC SPC SPC
1.94 1.90 1.98 1.88 1.84
1.46 1.50 1.42 1.52 1.56
0.73 0.64 0.71 0.76 0.78
3149.45 273754  1037.20  616.77  165.32
634.15 607.15 287.22 158.43 52.00
287.38 244.26 84.20 65.97 35.13

18.22 15.18 8.34 4.00 1.50

825 703 442 10 143
Aumin=Max(0.15%8 : Bfizs/400 [ 44.62 44.62 44,62 44.62
Bfi,s/400 cm /bande] ’

34.45 28.60 17.32 8.22 7.58
Ai= Ay1/2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande ] 13.42 11.16 9.02 7.75 3.40
A= Ay/2+(Avj /8 ) [ cm? bande ] 8.43 7.02 5.75 3.96 2.90

Choix par 9HA14=13.85  9HAL4  9HAL4 9HAL2  9HAI12

nappe/bande[cm’] 8HA12=9.05  8HAI12 8HA12 8HA10  8HAI10

- 10cm 10cm 10cm 10cm 10cm

Espacement
10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
5HA12 5HA12  5HA12 5HA10 5HAIL0
4HAS8 4HAS 4HAS8 4HA8  4HAS8
Vérificatio UGE [MPa] b [MPa] 1.80 1.36 0.82 0.40 0.36
n des w=2.5[MPa] 1 [MPa] 1.17 0.97 0.59 0.28 0.25
el gph=15[MPa]  ob[MPa] 2.20 1.96 1.65 0.97 0.21

Tableau IX.1.Ferraillage des voiles VyietVyotransversaux
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Ferraillages des Voiles.

= De méme pour les voiles Vys, Vx4, Vs et Vye:
] Vx3= Vx4 =Vx5=Vx6

1.48 1.48 1.48 1.48 1.48

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

0.370 0.370 0.370 0370 0370

0.067 0067 0067 0067 0087

3.40 4.08 3.06 3.06 3.06

=L [m] 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
Ns [ KN] 1339.40 1179.30 948.70 44130  165.20
Nmax [KN] 1784.20 1618.70 1788.36  605.10  226.20
Nmin [KN] 262.10 195.20 125.10 63.6 23.30
V, [ KN] 444.21 316.82 245.47 178.58 98.49
Minax] KN.m] 1055.64 612.85 895.05 185.20  182.31
6 max [KN/m“] 12274.42 724250  10145.08 2201.10 2060.52
Sollicitation de | o min[KN/m’] -10858.16 -6187.37 -9468.86  -1857.32 -1934.58
calcul SPC SPC SPC SPC SPC
0.78 0.80 0.76 0.80 0.76
0.70 0.68 0.72 0.68 0.72
0.35 0.34 0.36 0.34 0.36
o 1[KN/m“] 6670.01 4185.57 5260.47  1256.42 1074.76
N[ KN] 942.86 527.36 845.67 157.24  173.30
N,[ KN] 287.38 244.26 84.20 65.97 35.13
Au[ cm?®/ bande 13.47 12.18 11.54 5.25 4.33
Avz2[ cm? bande ] 3.87 3.40 3.12 2.27 2.10
Aimin= max(0.15%B : Bfis/400 6 19.42 19.42 19.42 19.42
Bfys/400 cm?/ bande ] '

710 1048 890 647 37
A= Av1/2+(Avj /8 ) [ cm? bande ] 8.47 8.02 6.88 3.43 2.61
As= Al2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande ] 4.80 3.13 2.67 1.94 1.50

Choix par 5HA14= 7.69 5HA14 5HA14 5HA12 5HAI2
/bande[cm
Q]appe ande AHA12=452  4HAL2  4HAl2 4HAL0  4HAIO
10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
Espacement
10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
o th=5[MPa] b [MPa] 2.05 1.46 1.13 0.82 0.45
n des tu =2.5[MPa] 1y [MPa] 1.33 0.95 0.73 0.53 0.29
contraintes ob=15[MPa] ob[MPa] 3.02 2.66 2.14 0.99 0.37

Tableau 1X.2. Ferraillage des voiles Vy3,Vya ,Vxs €tVyg transversaux.
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.
e Ferraillage des voiles longitudinaux :
- Nos voiles Vy; et Vy, présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a
ferrailler un des deux
" Vy1=Vy
Zone 11|

3.60 3.60 3.60 3.60 3.60

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

0.972 0.972 0.972 0972 0972

3.40 4.08 3.06 3.06 3.06

Ns [ KN] 1700.6 1179.30 1224.30 537.60 167.30
Nmax [KN] 3185.00 2767.40 1903.60 734.40 228.20
Nmin [KN] 361.80 202.60 134.70 90.10 17.40
V,y [ KN] 761.30 711.00 437.20 185.20 185.30
Mmax[ KN.m] 2802.09 2030.54 1694.65 721.84 469.19
G max [KN/m?] 5591.05 3985.37 3287.90 143752  888.20
Sollicitation de 6 min[KN/m<] -4787.05 -3535.19  -2988.57 -1235.96  -849.54
calcul SPC SPC SPC SPC SPC
1.94 1.90 1.88 1.93 1.76
1.66 1.70 1.72 1.67 1.84
0.83 0.85 0.86 0.835 0.92
o 1[KN/m?] 3200.97 2183.50 1772.30 810.40 387.83
N;[ KN] 993.64 747.80 640.36 257.13 186.90
N[ KN] 332.10 231.99 190.52 84.58 44.60
Au[ cm?/ bande ] 22.84 18.70 16.00 6.4 4.67
Ayl cm’/ bande ] 9.54 6.66 5.47 243 128
Aimin= max(0.15%B : Bfi,s/400 oo 47.25 47.25 47.25 47.25
Bfys/400 cm?/ bande ] :

20.31 2737 1683 713 713
Ai= Av/2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande ] 15.08 11.68 10.10 4.09 3.22
Ao= Ay/2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande ] 8.43 5.66 4.83 2.10 1.53

Choix par 10HA14= 1539 10HA14  10HA14 10HA12 10HA12
cm

%appe/ bandef 8HA12=905 8HAL2  8HAl2 S8HAL0  8HAIO

10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
Espacement

10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
/A e b =5[MPa] 1.82 1.32 1.22 0.75 0.32 0.32
n des Ty =2.5[MPa] 1.30 0.94 0.88 0.53 0.23 0.23
contraintes  WerSYIIVI=EY| 2.18 1.74 121 1.26 0.55 0.17

Tableau IX.3.Ferraillage des voiles Vy; etVy, longitudinaux.
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

- De méme pour les voiles Vyz et Vy, :
" Vyz3=Vy

2.96 2.96 2.96 2.96 2.96
0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
054 054 05 054 05
3.40 4.08 3.06 3.06 3.06

€p
148 148 148 148 148
2896.8 2586.18 2007.3 888.90  290.80
3389.20 3155.3 2754.8  1219.10  397.80
1272.4 1049.1 691.6 330.9 143.7
416.90 334.90 25510 17520  91.30
2267.76 1996.42 900.04 503.41  297.03
7931.36 6886.35  3400.00  1826.12  1007.82
Sollicitation de -4492.45 -4050.94 -1530.82  -931.80  -619.44
calcul SPC SPC SPC SPC SPC
1.88 1.86 2.04 1.96 1.84
1.08 1.10 0.92 1.00 1.12
0.54 0.55 0.46 0.50 0.56
5573.96 4861.13  2629.02  1360.43  707.93
601.05 555.14 175.85 116.48 87.25
376.24 334.20 151.17 85.03 49.55
15.02 13.88 4.90 2.91 2.18
960 43 244 La2
Atmin= max(0.15%B : Bfis/400 5 38.85 38.85 38.85 38.85
Bfyps/400 cm?’/ bande ] :

1605 1289 o8 675 3®
A= Avi/2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande ] 9.52 8.55 3.68 2.30 1.53
A= Av/2+(Avj /8 ) [ cm? bande ] 7.41 6.41 3.39 2.06 1.15

Choix par L 8HA14=1231  8HA14  8HAL4  8HAL2  8HAI2
nappe/bande[cm’] 7THA12=7.92  7HA12 7THA12  7HA10  7HAI10

10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
Espacement

10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
An ! he : choix par nappe/ml.(e=20cm) S5HA12 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10

th=5[MPa] tb [MPa] 0.84 0.67 0.51 0.35 0.18
tu=25[MPa] u [MPa] 0.54 0.44 0.33 0.23 0.12
ob=15[MPa]  Gb[MPa] 3.56 3.18 2.47 1.09 0.36

Tableau IX.4.Ferraillage des voiles Vy3 etVy,4 longitudinaux.
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

> Voile avec ouverture :
" Les trumeaux du voile Vy9 :

1.00
0.25
0.25
| [m*] 0.020
3.40
59.90
13020
cB0.61
4368
Sollicitation SPC
de calcul 0.60
040
020
216.84
16.27
5.43
| |Aafcm’bande] | 0.480
| [Acfcm’bande] | 0.158
Amin= max(0.15%B : Bfs/400 cm?/ bande ] 13.13
5.02
0868
A= Av/2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande/nappe ] 0.708
Choix par 2HA16+2HA14 = 7.10
nappe/bande 2HA16+2HAL4 = 7.10
[cm]
Espacement 6
6
Ay / he 2 choix par nappe/ml.(e=25cm) 4HA12 =452
Vi th =5 [MPa] b [MPa] 0.82
des tu =2.5[MPaq] tu [MPa] 0.57
SINEIEST 6 be =15 [MPa] o bc[MPa] 0.20

Tableau IX.5.Ferraillage trumeaux du voile Vy9 longitudinale




CHAPITRE : IX

Ferraillages des Voiles.

= Ferraillage trumeau des voiles Vy5, Vy6, Vy7, Vy8 :

L [m]

ep [m]

w
=
N

]
]
h [m]
V=V'=:Z[m]

El

Ns [ KN]
T[KN]
oma KN/m?]
Smin[ KN/m?]
Nature de la section
Lc[m]
L« [m]
d[m]
o 1[KN/m?]
N[ KN]
N[ KN]
Avi[ cm? bande ]
Av2[ cm? bande ]

Sollicitation
de calcul

Anmin= max(0.15%B : Bfs/400 cm?/ bande ]

Aylem?]
As= A,/2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande/nappe ]
Ao= A/2+(Avj /8 ) [ cm?/ bande/nappe ]

Choix par bande 1
/band
napperbande bande 2

[cm?]
bandel

Espacement

An I h; : choix par nappe/ml.(e=25cm)

Armatures transversales

Vil th =5 [MPa]
tu =2.5[MPa]
LEET gpe =15 [MPa]

th [MPa]
tu [MPa]
o b [MPa]

Zonel
1.20
0.25
0.30

0.036
3.40
0.60

1486.90

500.80

16122.16

-4961.50
SPC
0.90
0.30
0.15

2480.75

139.55

46.52
4.02
1.34

15.75

19.28
4.42
3.08

2HA20+1HA16 = 8.29
2HA20+1HA16 = 8.29

6

6
4HA12 = 4.52

04 épingles HA8 / m?

2.59
1.85
4.61

Tableau IX.6.Ferraillage trumeau des voile Vy5, Vy6 ,Vy7, Vy8 longitudinal.




CHAPITRE : IX

1X.3.Etude des linteaux :

1. Méthode de calcul :
- Contrainte limite de cisaillement :

- Tp < Tp = 0.20 f628
Ty =

v:1-4vu, calculé

\
Avec :
bo - épaisseur du linteau ou du voile,

d : hauteur utile (d = 0.9 h),
h : hauteur totale de la section brute.

Remarque :

ZNES Linteau VU (h)
m
(KN)
| Vv10(S1) 265.60 0.95

2. Ferraillage des linteaux :

e Premiercas: t,< 0.06f,

- Des aciers longitudinaux de flexion
- des aciers transversaux
- Des aciers en partie courants (de peau)

-Aciers longitudinaux :

Ferraillages des Voiles.

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile. lls sont assimilés
a des poutres encastrees a leur extrémité, et sont calculés en flexion simple, Dans notre cas
les résultats sont donnés directement dans le fichier résultat.

On a5 linteaux égaux, donc on étudie un seul.

bo=25 cm
A
5
LN
@ Linteau (S1)
e
v
L=100 cm
Tp Ty
% - (MPa) (MII)D a)
(m) (m)
0.25 1 1.74 5

Le ferraillage des linteaux sera comme il indiqué a (I’art 7.7.3 de RPA 99-2003)

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :

:>A|
:>At

=Ac

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :
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Ferraillages des Voiles.

M :
A, 2——, Avec:zZ=h-2d ou:h:estlahauteur totale du linteau

zf

e

d: est I’enrobage.

M : moment da a I’effort tranchant (V =1,4.V\)

-Aciers transversaux :

e  Premier sous cas : linteaux longs (7»5=%>1)

A f .z

Avec: S, < % ou : S;: espacement des cours d’armatures transversales

At : section d’un cours d’armatures transversales

. . |
. Deuxieme sous cas : linteaux longs (2 :F <1)

Avec: S, <

A f.z

et V=min(Vy;V2)
V+A, T,

Ou : V2=2 Vy caleul

<
o
IA

M.; et M¢; : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée l;; sont calculés par : M¢ = A.fe.

Q

I) Mo [~

Effort tranchant :

A

Moment fléchissant
_ M, + Mcj

Vi
ij

e Deuxiémecas: 7, >0.06-f_,
Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (Supérieures et inferieures),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)

suivant I’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

Ad = L
2f,.sina
_ _h-2d _ ..
Avec : tga = et V=Vacu (Sans majoration).

A

v [ [ AL
—>
®8(e=10cm) bo

Coupe A-A

Coupe verticale du linteau

Schéma de ferraillage d’un linteau

e Ferraillage minimal :

-Armatures longitudinales:  A,,A, >0.15% -b-h

A,>015% -b-S,  Sit,<0.025f,,
A,>0.25 %-b-S, Si 1, > 0.025-f,,

-Armatures transversales :

-Armatures de peau  : A, 20.20%-b-h

-Armatures de diagonales

A, >0.15%:b-h Si 7, >0.06-f_,,
A, =0 Si 1, <0.06f,,
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

e Exemple de calcul :
Ferraillage du voile Vy10(S1) en Zone | :
Les caracteéristiques geométriques du Linteau

h=0.95m
| =1.00 m
e =0.25m

= V/érification de la contrainte de cisaillement :

Vo

Ty = V=14 'Vcalcul
b, -d
3
7 =:|..4>< 265.50x10 _1.74 MPa
250x0.9x 950

r, =1.74 MPa< r,=5MPa
= Armatures longitudinales :

7,=1.74MPa>0,06 f.,, =1.5MPa, donc le ferraillage minimal qui sera adopté (2°™cas)
Le RPA 2003 : (A, =A i )20.15%.eh= 0.0015x25x95 =3.56cm?

A=A =356cm? .Soit 4HA12=4.52 cn’,

=  Armatures transversales :
7, =1.74MPa > 0.025 f_,,=0.625 MPa

Avec: S sgz%:Mcm avec S=20cm

A, >0.0025-b-S =0.0025x 25x 20 =1.25cm?
Soit 2HA10 = A;=1.57 cm?

= Armatures diagonales :
7, =1.74MPa >0.06- f_,;=1.5 MPa

Donc ses armatures sont nécessaires.

AD — V:Vcal-cul
2-f,-sina
tga= =28 _95=2X3 489 4420
100
3
265.50x10 _ 4.950m?

D 5 400x100x 0.67

Soit 4HA1l4 = Ap=6.15cm? Avec un cadre de HAS8, et un espacement de 10 cm.
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

= Armatures de peau :

A, >0.002- e - h=0.002 x 25 x 96= 4.80cm?

Soit 6HA12 = A =6.78cm?

Zone Zone |
Caractéristiques h (m)
Geométriques L(m)
e (m)
Contraintes 7, (MPa)
de
cisaillement % (MP2)
Vu (KN)
A=A (cm?)
Choix des barres
Lc(cm)

A; (cm?)
Choix des barres
Ap (cm?)
Choix des barres
A (cm?)

hoix des barres

X
>
©
(<5}
-
=
(7]
[<B]
©
()
(@)
R
‘©
—
|-
(b}
LL

Plan de ferraillage des linteaux:

Cadre de HA10 ’<— , ,
| 2HAL4 ' 2HAL2
' 10cm ' ;
I\ | TSI -
A\ ! HA12
: ! i ?
! ! ;'Q/ B
a= 420 b >§ | T 3HA12
. NQ“\ j SHAILZ | g50m
pan T\Q%\ [ +—— Haw
: |
— AN Q HA12 /
i . : ] ]
— |- ; <I>8(e:10cm)‘—’25
i cm
10cm ;
) 100cm  85cm Coupe A-A

Coupe verticale du linteau

Schéma de ferraillage d’un linteau
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CHAPITRE : IX Ferraillages des Voiles.

CONCLUSION :
Toutes les conditions sont vérifiées.

Ferraillage des voiles :

X3

25

Les trumeaux seront ferraillés comme suite :

v Voiles pleins :

4 Sens transversale :

KX Voile Vx1=Vx2

o ] ] n [ w | v | v

bande 1 9HA14 9HA14 9HA14 9HA12 9HA12
bande 2 8HA12 SHA12 8HA12 8HA10 8HA10
_ 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12

- Armatures transversales 4HA8

o Voile Vx3=Vxs =Vx5=Vxs

**

bande 1 5HA14 5HA14 5HA14 5HA12 5HA12

bande 2 4HA12 4HA12 4HA12 4HA10 4HA10
_ 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
- Armatures transversales AHAS

v Sens longitudinal :
KX Voile Vvi=Vy2
o zone | 1 | u_ [ wm [ v |

bande 1 10HA14 10HA14 10HA14 10HA12 10HA12
bande 2 8HA12 8HA12 8HA12 8HA10 8HA10
_ 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12

- Armatures transversales 4HA8

o Voile Vyg:VY4

*0

bande 1 8HA14 8HA14 8HA14 8HA12 8HA12
bande 2 7THA12 7THA12 7THA12 7HA10 7HA10
_ 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12

- Armatures transversales 4HA8
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v Voile avec ouverture :
o Trumeau voile Vyyg -

Zone e

bande 1 2HA16+2HA14
bande 2 2HA16+2HA14

~ (Ah)ht: Choix par nappe/ml.(e=25cm) 4HA12
~ Armaturestransversales 4HAS8
X Trumeau voile Vy5, Vy6 ,Vy7, Vy8.
oz T
bande 1 2HA20+1HA16
bande 2 2HA20+1HA16
4HA12
4HA8

o Ferraillage de linteaux : Vvy1o

Sens| [ Zone | 1|

4HA12
2HA1L0
4HA14
6HA12




e=25 cm, 6 au 8ém¢ étage zones IV et V

9HAI12 16HA10 9HA12
' Coupe 2-2
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CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

Introduction :

Les fondations sont des éléments intermédiaires qui ont pour objet de transmettre des
efforts de la superstructure au sol. D’une maniére a assurer la stabilité de 1’ouvrage (le terrain
d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas se déplacer).

Les fondations doivent étre en équilibre sous :
e Les sollicitations dues a la superstructure :

La superstructure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tel que :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes ;

- Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction ;

- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

e Lessollicitations dues au sol :
Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa capacité portante et donc de
la contrainte admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique
sont :
-Les semelles continues sous murs,
-Les semelles continues sous poteaux,
-Les semelles isolées,
-Les radiers.
Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondationg

profondes sont :
- Les pieux
- Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante

X.1. Etudedusol:
L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2.61 bars (sol meuble).
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée d’eau

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 alOcm

d’épaisseur dosé a 150 Kg/m3 de ciment.
X.2. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- La Nature de I’ouvrage a fonder.
- Lanature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.
- Letassement du sol.
- Facilite d’exécution.
- Economie.
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Remarque :
Vue la surface du batiment par apport a la hauteur, et la nature du sol sur lequel va étre fondé

notre ouvrage. On optera pour des fondations superficielles.
A. Semelles isolés sous poteaux
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal
NSmax qui est obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

AxB>
Osol
Homothétie des dimensions :
_A_a_ 50 _
K= B b 50 1
D’ou A=B

B> /1:— avec Nyr=1354.50 KN et 5,,,=0.261MPa
sol

1354.50
261

B> =2.28m A=B=2.28m

Conclusion
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au
chevauchement, alors on opte pour des semelles filantes.

B. Semelles filantes :
a. Semelles sous poteaux :

e Hypothese de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

e [Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges : R=YN;
_XNixei+X M;

Détermination des coordonnées de la structure R : e o

Avec  ej: excentricité par rapport au centre de gravité.
Détermination de la distribution des charges par (ml) de semelle :

. L
SI &>~ Répartition triangulaire.
L

Si e << Répartition trapézoidale.
R 6 R 6 L R 3
Avec : Omax =7 (1+ =), Gmn =7 (1-7°) et q(;) =7 (1+T)
L
Détermination de la largeur B de la semelle : B> 1%)

Osol
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Figure. X.1.Semelle filante.

b. Détermination de la résultante des charges
On fera le calcul sur le portique longitudinal (D)
- Les résultats sont résumés dans Ie tableau suivant :

KN kN.m KN.m
962.40 12.50 4.50 4330.80
Entre-Sol 1 1293.80 2.70 0.30 388.14

1076 30 -13.40 -4.50 -4843.35

4 831.00 5.70 4.90 4071.90

Entre-Sol 2 5 1233.90 6.50 1.90 2344.41
6 1354.50 2.10 -1.50 -2031.75

871.60 5.20 -4.90 -4270.84
R=4291 1137.20

Tableau. X.1.résultats de calcul d une semelle filante sous poteau.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

Entre-Sol 2 o ZNixe+SMi _ -12441+180 _ o0
’ R 3332.50 '
L _9.00
e =0.036m < -==—=1.50m Répartition trapézoidale.
R, 6 3332.50 6x0.036
== (1+=2) = (1+ 2"2) = 379.16 KN/
9.00 9.00
_ 333250 ,, 6X0.036 _

Gmin = (1- —) = == (1- =) = 36139 KN/m|

3332.50 3x0.036
(1+
9.00 9.00
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L
a(3) _ 374.72
Gsol 261

D’ou  Lasurface de la semelle filante sous poteaux :
Sp= BxL=1.500x9=13.50m?
La surface totale des semelles filantes sous poteaux :

Sptot = 13.50x7 =94.50m?

B>

=1.435m

Entre_sol 2 - e= Y N; xej+X M; — 1137.20+9.10 =0.267m
R 4291
L _9.80

€=0.267m =< = =——=1.64mM Re¢partition trapézoidale.

Omax = (1+25) = 222 (14 2227 = 509 43 KN/m
Gmin =+ (1-2%) = 222 (1- 2227 - 366,28 KN/mi

R 3e 4291 ( 3x0.267

0oy =1 (14 3) = T (1+ 2270) = 473,64 KN/l

L
a3;) _ 473.64

B> =1.815m

Osol
D’ou  Lasurface de la semelle filante sous poteaux :
Sp= BxL=1.900x9.80=18.62m?
La surface totale des semelles filantes sous poteaux :

Sptot = 18.62x3 =55.86m?

c. Semelles sous Voiles :
Elles sont dimensionnées a ELS sous I’effort N : Ng =G + Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ns _ G+Q o, Ns
O=—=—— dou B>
sol =g = BxL LX 0go1

Oso1- Contrainte admissible du sol vaut 0.2 MPa
B : largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile
G : charge permanente revenant aux voiles
Q : surcharge revenant aux voiles
- Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

e Sens x-X

(KN)
1992.00 7.650
Vo 2020.50 3 4o 2 28 7.752
Entre-Sol 2 Vs 390.000 1.48 1.00 1.480
Vi 1339.40 1.48 3.47 5.136

Vs 813.70 1.48 2.11 3.123
Ve 787.10 1.48 2.04 3.019
Tableau. X .2.résultats de calcul d’une semelle filante sous voile sens «X-X ».
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e Sensy-y

(KN)

R 1678.80 3.45 1.87 6.452
vy2 1700.60 3.45 1.89 6.520
Vys 2877.10 2.96 3.73 11.050

] Vys 2896.80 2.96 3.75 11.100
Vys 570.700 3.40 0.65 2.210

Vye 1134.30 3.40 1.28 4.352

Entre-Sol 2 Vy7 134.400 3.40 0.16 0.544
Vg 2038.90 3.40 2.30 7.820

Vye 172.800 3.00 0.23 0.690

Tableau. X.3.résultats de calcul d’une semelle filante sous voile sens «y-y ».

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est :

Sens(x-x) : pour le E/SOLL: Syt =), Bijx L; = 15.402 m?
Sens(y-y) : pour le E/SOLL : Syt =), Bijx L; = 35.122 m?
Sens(x-X) : pour le E/SOL2 : Syt =), BjX L; = 12.758m?2
Sens(y-y) : pour le E/SOL2 : Syt =), Bjx L; = 15.616m?

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
pour le E/SOLL : S;= Syt Svior = 94.500 + 15.402 +35.122 = 145.024 m2
pour le E/SOL2 : S; = Spott Sytot = 99.860+12.758 +15.616 = 84.234 m?

e Calcul du rapport (

Shatiment

St _ 145.024

= =0.78 c.ad: 78 % de lasurface de I’assise
sbatiment 185.40

pour le E/SOL1 :

St _ 84234

= =1.00 c.ad: 100 % de lasurface de I’assise
sbatiment 83.545

pour le E/SOL2 :

Conclusion :

En plus de la contrainte du sol o¢,; qui est modérée (c,,,=2.61bars), les dimensions des
semelles occupent la totalité de 1’assise, c'est-a-dire pas de bande de sol entre deux semelles
filantes.

Pour cela nous opterons pour un radier général.
C. Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier général offrira :

- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;
- Une meilleure rigidité.
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a.

b.

Pré dimensionnement du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale: la hauteur du radier doit avoir au moins 25cm.
Selon la condition forfaitaire :

. L L
= Sous voile: % <h< % avec Lpax=3.45m

43.12cm< h <69cm On prend : h = 65cm
= Sous poteau :

- La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L -
hq = % Avec Une hauteur minimale de 25cm
Lmax : 1a distance maximale entre deux poteaux successifs Lyax =4.80m

h¢ = 24cm On prend : hy = 40cm.
- Lanervure (poutre) du radier doit satisfaire a la condition suivante :
h, = Lmax hn = 48cm On prend : hn, = 100cm.

10
- Labase de la nervure :

0.4h, < b,<0.7h, : 40< by<70
On prend : b, = 70cm

- Calcul de la hauteur élastique :

4[4E1 _ 2
Le= [—=>=-L
¢\ Kb T x M

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :
. - 3[r2 43K
Lmax< g Le cequiconduita h=> (— LmaX) -

i

Avec :
Le : Longueur elastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).
E : Module de déformation longitudinale déférée Evj=37003/fc28 =10818.87MPa
Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
Dot h > 3\/(%4.80) 3¥40_ _998m  soit h=140 cm

10818.87
Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
Hauteur des nervures : h =140cm;
Largeur de la nervure : b = 70cm.
Hauteur de ladalle : hg =40cm.

Détermination des efforts :
D’apres le (BAEL91), on doit ajouter au radier un debord minimal de :

h
Lgsp = max (5 ,30 cm) avec h : la hauteur de la nervure
Laep = 50 cm Onprend: Lgg =60cm.
Donc on aura une surface totale du radier :
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Entre-Sol 1 :
Srad = Sbat * Sdébords =(21.30%9.70)+(21.30+10.90)x2x0.60=206.61+38.64
= 245.25m?,
Entre-Sol 2:  Syaq = Spat + Sdébords = (10.26x10.50) + (10.26+11.70)x2x0.60 =107.73+26.36
=134.09m?2

Les charges a retenir pour le calcul du radier sont :
- Les charges permanentes G :
GL1 : charges permanentes de la superstructure
Entre-Sol 1 : G1=21067.70 KN
Entre-Sol 2 : G1=11346.80 KN

G2 : charges permanentes de I’infrastructure (radier)
G2= G dalle + G nervure + G (T.V.0) + G dalle flottante
Entre-Sol 1 : G dalle = 245.25x0.4x25 =2452.50 KN
Entre-Sol 2 : G dalle = 134.09x0.4x25 =1340.90 KN

Entre-Sol 1 : G nervure = [(1.40-0.4) x 0.70 X 10.90 x 25 x 7]
+ [((1.40-0.4) x 0.70 x 22.50) — (0.70x0.70%1.00x7)] X 25 X 3
=2259.25KN

Entre-Sol 2 : G nervure = [(1.40-0.4) x 0.70 x 11.70 x 25 x 4]
+ [((1.40-0.4) x 0.70 x 10.86) — (0.70x0.70x1.00x4)] X 25 X 4

=1383.20 kN.
Entre-Sol 1 : Poids des remblais en : G (T.V.0) = (1.40-0.4) x (245.25-90.37) x 17
=2628.71 KN
Entre-Sol 2 : Poids des remblais en : G (T.V.0) = (1.40-0.4) x (134.09- 55.18) x 17
=1341.34 KN

Entre-Sol 1 : G dalle flottante (ép=10cm) = 245.25x 0.10 x 25 = 613.13kN
Entre-Sol 2 : G dalle flottante (ép=10cm) = 134.09x 0.10 x 25 = 335.23kN
Entre-Sol1 : G2= 7953.59 KN
Entre-Sol 2 : G 2= 4400.67 KN

G tot = G1+G2 = 29021.30 KN pour Entre-Sol 1
G ot = G1+G2 = 15747.47 KN  pour Entre-Sol 2

- Les surcharges d’exploitations Q :
Q1 : surcharges de la superstructure Q1
Q1 =4263.30kN pour le Entre-Sol 1
Q1 =2819.40kN pour le Entre-Sol 2
Q2 : surcharges de I’infrastructure Q2
Q2=245.25x4=981.00 KN.  pour le Entre-Sol 1
Q2 =134.09 x 4 =536.36 KN pour le Entre-Sol 2
Q 1t = Q1+Q2 =524430 KN  pour le Entre-Sol 1
Q= Q1+Q2=3355.76KN  pour le Entre-Sol 2

264




CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

c¢. Combinaisons d’actions :
Etat Limite Ultime :
Entre-Sol 1 : Nu=1.35G + 1.5Q = 47045.21KN.
Entre-Sol 2 : Nu =1.35G + 1.5Q = 26292.73KN.
Etat Limite de Service :
Entre-Sol 1 : Ns=G + Q = 34265.60KN
Entre-Sol 2 : Ns=G + Q =19103.24 KN

e Surface du radier :
Pour I’entre-Sol 1

N 4704521
L’ELU: SELU > L= = 135.526m2
1.33 x05o; 1.33 x 261

L’BLS : SELS > o = 3420560 _ 131 285m?
Osol 261
Pour I’ entre-Sol 1 :

N. 26292.73
L’ELU: SELU > r— = = 75.750 m2
1.33 x050; 1.33 x 261

L’ELS : SELS > To = 1219324 _ 73.20m?
Osol 261

S rad = 245, 25m2 > max (SELU | §ELS) = 135.526m? ; Entre-Sol 1 Condition vérifiée.
S 1ad = 137, 007m2 > max (SELU | SELS) =75,70m2 ; Entre-Sol 2 Condition vérifiée.

e Centre de gravité de la semelle du radier :
Notre radier présente une symeétrie parfaite dans les deux sens
X = 11.250m Y =5.450m  pour le s/soll
Xg = 5.430m Ys=5.850m  pour les/sol2

e Moments d’inertie de la semelle du radier :

Entre-Sol 1 :  1,=2428180 m* et I, = 10346.484m"

Entre-Sol 2 :  1,=1449.459m* et I, =1248.803m"
d. Calcul des sollicitations et vérification de la stabilité du radier

Elle consiste a Vérifier la contrainte du sol sous le radier qui est sollicité par les
efforts suivants :

- Effort normal « N » due aux charges verticales (G+Q ou 0,8G);

- Moment de renversement « M» due au séisme dans le sens considéré: M=Mg + Tgh
Avec :

Mg  : Moment sismique a la base du batiment ;
To : Effort tranchant a la base du batiment ;

Iy |y : Moments d’inerties du panneau considére dans le sens choisi.

- Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
Figure. X .2. Diagramme des contraintes sous le radier.
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On doit vérifier que :

3o01t0
Om =, < 1.3305 2IELU
301t0
Om = 14 2 < 04 alELU
N —M
Avec : 012 = +—-Vv
’ Srad I

v" Pour I’entre-Sol 1

Calcul des moments :

M, = 48838.82+ (2226.60x1.40) = 51956.06 KN.m

My = 53311.82+ (2416.

Sens x-x (transversal):

40x1.40) = 56694.78 KN.m

ELU : M, = 51956.06 KN.m et Nu =47045.21KN
oy = o 4 Yxy, S ATA2L |, S990D6 44 o5 = 248.318/m?
Srad  lyy 245.25 10346.484
_ Ny My, _4704521KN  51956.06 _ )
0p = 5o V=TT ———— 11.25=135.333 KN/m
D’ou:
Gy = 3 014+02 — 3 (24-8.318; +135.333 — 220071KN/m2
0= 220.071KN/m?2 < 1.336,,= 347.13 KN/m?
Condition vérifiée.
ELS: M, =51956.06 KN.m et Ns=34265.60KN
o, = Ns + & = 34265.60KN 51956.06 1125 - 196210 KN/m2
Srad lyy 245.25 10346.484
_ N5 My, _34265.60KN  51956.06 _ )
0p =5 VT e - 11.25 = 83.223 KN/m
D’ou:
o = 3014+02 _3(196221) +83.223 _ 167.963 KN/m?

0= 167.963 KN/M2 < 035= 261 KN/m2

Sens y-y (longitudinal):

Condition vérifiée.

ELU : My = 56694.78 KN.m et  Nu=47045.21KN
o, = Ny + My = 47045.21 56694.78 5.450 = 319 075 kN/m?
Srad  Ixx 245.25 2428.180
_ Nu My, _4704521 _ 5669478 ¢ _
02 =5 0 T YT 24525 2428.180 5450 = 64.575 kN/m?
D’ou:
oy = 3014+02 _3 (319.0711) +64.575 _ 255 450K N/m?
o= 255.450 KN/m? < 1.3304= 347.13 KN/m? Condition vérifiée.
ELS: My = 56694.78 KN.m 7 Ns=34265.60KN
op = o+ vy, = 228 S9N 5 450 = 266.967 KN/m?
Srad  lxx 245.25 2428.18
_ Ns My, _ 3426560 5669478 _
0p = 5= IV = — Sy 5-450= 12466 KN/m?
D’ou:
o, = 3 014+02 _ 3(266.967) +12.466 _ 203.341KN/m?

0,,= 203.341 KN/M2 < 645= 261 KN/m?

Condition vérifiée.
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- Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. FLU_ | _ELS
ELU ELS -

o, (bars) 1.330,,bars o, (bars) 001 (bars)

Entre -Sol 1 2.20 3.47 1.67 2.61
2.55 3.47 2.03 2.61

Tableau. X.4.vérification de la stabilité du radier.

v Pour P’entre-Sol 2

e Calcul des moments :
M, = 14193.31+ (654.20x1.40) = 15109.20 KN.m
My = 5175.03+ (181.00x1.40) = 5428.43 KN.m

- Sens x-x (transversal):

ELU : My =15109.20 KN.m et Nu=26292.73 KN.

o, = No &VX _ 2629273 | 1510920 g 430 561 779 KN/m?2
Srad | lyy 134.09 1248.803
_ Nu My, _ 2629273 _ 1510920 ¢ 4a0_ )
%275 Iyy X 13409 1248803 >-430=130.385 KN/m
D’ou:
. = 301402 _ 3(261779) 130385 _ so0 ganien/m2
m — 4 - 4 - .
6= 228. m?2 < 1.3364,= 347. m ondition vérifiée.
228.930KN/m2 < 1.33 347.13 KN/m? Conditi arifié
ELS: My;=15109.20 KN.m et Ns=19103.24 KN
o) = Ns &Vx _ 1910324 | 1510920 g 430 500163 KN/m2
Srad  lyy 134.09 1248.803
5, = Ns &VX _ 1910324 _ 1510920 ¢ 4o _ 96 260 KN/m2
Srad  lyy 134.09  1248.803
D’ou:
o = 3014+02 _ 3(208.163) +76.768 _ 4o a1 4 N/ M2
o= 175.314KN/m? < 644= 261 KN/m? Condition vérifiée.

- Sensy-y (longitudinal):

ELU : My =5428.43 KN.m et Nu=26292.73 KN.
o, = Ny + &Vy _ 2629273 n 542843 5 gE()— 217.991 kN/m?
Srad  Ixx 134.09 1449.459
o, = Ny &Vy - 26292.73  5428.43 5.850 = 174.173 kN/m?
Srad  Ixx 134.09 1449.459
D’ou

30340, _ 3(217.991) +172.199

Om " " =207.036 KN/m?
o= 207.036 KN/m2 < 1.3304,= 347.13 KN/m2 Conditionvérifiée.

ELS: My = 5428.43 kN.m ; Ns =19103.24 KN

oy = s 4 Myy 1910324 |, 542843 o950 = 164.374 KN/M?
17 Srad Ik Y 134.09 1449.459 " '

Oy = o — vy, = 182 S8 g g50= 120,556 KN/m?
2 7 Sraa Ik Y 134.09 1449.459 ~° '

D’ou:

Gy = 3 (514+(52 - 3 (164.3744) +120.556 - 153419KN/m2

o= 153.419 KN/m2 < a4,= 261 kN/m? Condition vérifiée.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS
o, (bars) 1.330,,bars o, (bars) o4 (bars)
Entre-Sol 2 Sens x-x 2.28 3.47 1.75 2.61
Sens y-y 2.07 3.47 1.53 2.61

a. Vérification a I’effort sous pressions :

pZaSradyz

P : Poids total a la base du radier

v : Poids volumique de I’eau = 10 KN/m?3
Z : Profondeur de ’infrastructure Z = 1,40 m.
a : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1,5

pour I’entre-Sol 1
pour I’entre-Sol 2

pour I’entre-Sol 1
pour I’entre-Sol 2

P=G tt = 29021.30 KN
P=G ot = 15747.47 KN

@ Spaq ¥ Z = 1.5 X 245.25 x10 X 1.40 = 5150.250 KN
@ Spaq ¥ Z = 1.5 X 134.09 x10 x 1.40 = 2815.890 KN

P=29021.30 KN > 5150.250 KN Pas de risque de soulévement de la structure
P=15747.47 KN > 2815.890 KN Pas de risque de soulévement de la structure

Condition Vérifiée.
b. Vérification au poingonnement :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
Ny < 0.045 x U X feog

Vérification pour les poteaux
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante :
Ny < 0.045 x U X fc23
Ny : charge de poteau a L’ELU égale a 1873.50kN
U, : périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan
moyen du radier
h : hauteur de la nervure égale a 100cm
U, = (a+b +2h) x2 = (0.50 + 0.50 +2x1.00) X2 = 6.00 m
Ny = 1873.50 KN < 0.045 x 6.00 x 25000 = 6750 KN

a’'=a+h

4h>

b’=h+b

[
Lt

F 3

Condition vérifiée.

e VVérification pour les voiles
La vérification se fait pour le voile le plus sollicité Pour une bande de largeur b =
Ny < 0.045 x U; x fczg
Ny : charge de voile a L’ELU égale a 3989.20 kN
U; : périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan
moyen du radier
h : hauteur de la nervure égale a 100cm
U = (e+b +2h) x2 = (0.25 + 1.00 +2x1.00) x2 = 6.50 m
Ny = 3989,20 KN < 0,045 x 6,50 x 25000 = 7312.50 KN
Condition vérifiée.

b’=b+h

e PR

a=e+h
.
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o Vérification de la contrainte de cisaillement :
b=1m, d=0.9h4 =0.9 x0.40 = 0.36m

_ypax . [0.15fc,g _
Tu=3 4 = min (T,4MPa) = 2.5MPa
max _ 9uLlmax __ Nu b Lmax
Avec: Vu = =T = 5o
, _ ) max _ 47045.21x1x4.80
I'entre — Sol 1 V' = ——————— = 460.381 KN
3
7, =381 _ 1.27MPa < 2.5 MPa
1000 x 360
Condition vérifiée.
I'entre — Sol 2 ymax _ 2629273 xIx340 _ o, o ey
' uoo 2 x134.09 B '

7, =233340X107 _ 4 gr5\1Pa < 2.5 MPa
1000x 360
Condition vérifiée.
e VVérification au renversement:(Art 10.1.5. du RPA99/version2003)
Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que 1’excentrement de la résultante
des forces verticale gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié
centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

On doit vérifier :

M < B
e=—< —
N 4
Pour P’entre-Sol 1
My _ 56694.78 . s
ey = Y =222 =1 654m <222 =2.725m Condition vérifiée.
N  34265.60 4
My _ 51956.06 . s
e,=—=——""—=1516m< 2220 5.625m Condition Vérifiée.
N  34265.60 4
Pour I’entre-Sol 2
My _ 15109.20 . (e
e, = —=————=0.790m < 70 = 2.925m Condition vérifiée.
N  19103.23 4
M 5428.43 . g
ey, = ?" = 1910323 - 0.284m < % =2.715m Condition Vérifiée.

c. Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL

91(modifiée99) La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,
Deux cas se présentent a nous : avec Ly < Ly
Py = L—; <04 La dalle travaille dans un seul sens. (Flexion longitudinale négligée)
0.4 <py = E—X < 1 Ladalle travaille dans les deux sens

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.

Remarque : le ferraillage se fera pour une bande de 1m sous flexion simple

d. Ferraillage du tablier (dalle) :

Afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité, et en
géneralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.
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v' Pour P’entre-Sol 1
Ly 3.60
Px = =

=>22=0.75 le panneau travail dans les deux sens
Ly 480

e Les contraintes prises en compte dans les calculs :

ELU : om®* = max (220.071, 255.450) = 255.450 KN/m?

ELS : o = max (167.963, 203.341) = 203.341 KN/m?

Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due
au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

ELU :qy = (0 —222) 1m = (255450 — Z222%) = 205 66KN/mI

Srad 245.25

ELS :q, = (0 —22¢). 1m = (203.341 - Z22222) = 166.92KN/ml

rad 245.25
e Calcul a I’état limite ultime :
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients Ly et py :

px =0.75, Le tableau nous donne : iy = 0.062 €t My =0.510

e Moment isostatique :
Mo x = My X qy X L% = 0.062 x 205.66 X (3.60)2 = 165.26KN.m
Moy = Hy X Mgy =0.510 x 165.28= 84.29KN.m
Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir
compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux
moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0.75 : pour les moments en travees,
0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,
- Moments sur appuis :

M,x =82.630 KN.m M,y =42.150 KN.m
- Moments en travée :
My =123.950 KN.m My = 63.220 KN.m

e Ferraillage suivant x-x :

Max _ 8263 x10°

- Surappuis :py = bd2f,. ~ 1000 x 3502 x 14.2

=0.048<0.392 SSA

_ Max _ 8263 x103
Bdogt 0.975x35 x348

Aax =6.95 cm#/ml

A,x =6.95cm? Soit: 5 HA14 = 7.70cm?/ml avec un espacement de 20cm.

My 123.95 x 10°

-  Entravée: = = =0.072<0.392 SS.A

Hu = bd2fy. 1000 x 3502 x 14.2

_ Mg _ 12395 x103
" Bdost 0.963 x 35 x 348

Acx =10.56 cm?/ml

Aix =10.56 cm? Soit: 6 HA16 = 12.06cm?/ml avec un espacement de 16cm.
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e Ferraillage suivant y-y :

M,y _ 4215 x10°
d2fp. 1000 x 3502 x 14.2

=0.024<0.392 SSA

- Surappuis: y, = c

A = May _ 42.15x103
&Y Bdog 0.988x35 x348

=3.50 cm2/ml

A,y =3.50cm? Soit : 4HA12 = 4.52cm?/ml avec un espacement de 25cm.

4 Mgy 63.225 x 10°
- : = = ft . < . S.
En travée : u, ba?fy.  1000x350% x 142 0.036<0.392 S.SA
M 63.225 x 103
Ay = —2= *2 =528 cmz/ml
Y 7 Bdoge 0.982x 35 x 348

Aix =5.28cm? Soit: 4HA14 = 6.15cm?/ml avec un espacement de 25cm.

e Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

Sens X-x Sens y-

5 HA14/ml 4 HA12/ml
appuis

6 HA16/ml 4 HA14/ml
travées

Tableau. X.5.a.Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier.

Remarque :
Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inférieur.

v Pour P’entre-Sol 2

Px = % = % =0.94 le panneau travail dans les deux sens
v 3

e Les contraintes prises en compte dans les calculs :
ELU : o;p® = max (228.930, 207.360) = 228.930 KN/m?

ELS : o;n® = max (175.314, 153.419) = 175.314 KN/m?

Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due
au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.
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6745.444
134.09

4937.030

134.09

ELU :q, = (om - u) Am = (228.930 -

rad

) = 178.624KN/ml

ELS :q, = (om - u) Am = (175.314 -

Srad
e Calcul a I’état limite ultime :
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et py :
px =0.94, Le tableau nous donne : kx = 0.041 et Hy = 0.866

) — 138.495KN/ml

e Moment isostatique :
Mo x = My X qy X L% = 0.041x 178.624 x (3.40)2 = 84.670KN.m

Moy = Hy X Mgy = 0.866x 84.67= 73.324KN.m
Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0.85 : pour les moments en travées,
0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,
0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

- Moments sur appuis :

M,y =42.335 KN.m M,y =36.662 KN.m
- Moments en travée :
My = 71.969 KN.m My = 62.325 KN.m

e Ferraillage suivant x-x :

Max _  42.335 x10°
bd?fy,, 1000 x 3502 x 14.2

=0.024<0.392 SSA

- Sur appuis : y, =

_ My _ 42335x10°
" Bdost 0.988x 35 x348

Aax =3.51 cm#/ml

A,x =3.51cm? Soit: 4HA12 = 4.52cm?/ml avec un espacement de 25cm.

- Entravée: p, =Moo —_71969x10° _ 0490392 S.SA

Hu = Fa25,. ~ T000 x 3502 x 14.2

=6.03 cm2/ml

A, = Mo 71969 x 103
LX ™ Bdog  0.979x35 x 348

Aix =6.03cm? Soit: 5SHA14 = 7.70cm?/ml avec un espacement de 20cm.

e Ferraillage suivant y-y :

May _ 36.662 x10°
bd2f,. 1000 x 3502 x 14.2

- Surappuis: y, = =0.022<0.392 SSA

May _ 36.662x 103

= = — )
Y Bdost 0.989x35 x348 3.04 cm?/ml

Aq
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A,x =3.04cm? Soit : 4HAL12 = 4.52cm?/ml avec un espacement de 25cm.

. M 62.325 x 10°
- Entravée: p,=—X= = =0.036<0.392 SSA
bd2f,. 1000 x 3502 x 14.2
M 62.325x 103
Ay = —2= s =521 cmml
Y Bdogy 0.982x35 x348

Ay =5.21cm? Soit : 4HA14 = 6.15cm?/ml avec un espacement de 25cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

Sens x-X Sens y-

4HA12/ml 4HA12/ml
appuis

5HA14/ml AHA14/ml
travées

Tableau. X.5.b.Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier.

Remarque : les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
inférieur.

e. Vérification a I’état limite ultime :
e Condition de non-fragilité :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wg qui dépend de la nuance des
aciers, de leurs diameétres et de la résistance a la compression du béton.

Pour notre cas, Wg = 0,8%o pour les HA FeE400 .

v" Pour P’entre-Sol 1

=279 = 0.0009

_ Amin (3—px) _
W, = 28 >y x 2P0 =0,0008 x

Apin = Wy X b X h=0.0009 x 100 x 40 = 3.60 cm?

273




CHAPITRE : X Etude De L'infrastructure.

Sens X —X :

En appuis : Apip = 3.60 cm? < 7.70cm? Condition vérifiée

En travées : A, = 3.60cm2 < 12.06 cm? Condition vérifiée
Sensy-y :

En appuis : Ay, = 3.60 cm? < 4.52cm? Condition vérifiée

Entravées : Ap, =3.60cm?2<6.15 cm? Condition vérifiée

v" Pour Pour ’entre-Sol 2 :

W, = 2min > w, x £222 —0,0008 x £ = 0,000824

Apin =W, xb x h=0.000824 x 100 x 40 = 3.30 cm?

Sens x —x :

En appuis: A, = 3.30 cm2 < 4.52cm? Condition vérifiée
En travée : Ap,in = 3.30cm2 < 7.70 cm? Condition vérifiée
Sensy-y:

En appuis: A, = 3.30 cm2 < 4,52cm? Condition vérifiée
En travées : A, = 3.30cm2 < 6.15 cm? Condition vérifiée

e Espacements des armatures :
La fissuration est préjudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
v" Pour ’entre-Sol 1
- Armatures paralleles a Ly :
S; < min{3h,33cm}
St = (25;25)cm < min{120cm, 33cm} = 33 cm Condition vérifiée

- Armatures paralléles a Ly:

S < min{4h,45cm}
S: = (16,20 )cm < min{160cm ,45cm} =45 cm Condition vérifiee

v" Pour l’entre-Sol 2 :
- Armatures paralleles a Ly :
S: < min{3h,33cm}
S: = (25;25)cm < min{120cm, 33cm} = 33 cm Condition vérifiée

- Armatures paralléles a Ly:

S < min{4h,45cm}
S: = (20,25 )cm < min{160cm , 45cm} = 45 cm Condition vérifiée
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e Vérification de la contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2/BAEL91modifiées99)
max 1/2

T“ ci
= < . —)
Ty bxd_044 ”

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
v" Pour P’entre-Sol 1 :

- Au milieu de U : (au milieu de Ly)
P _ 205.66 x3.60x4.80

T, = 3L, 7300 = 329.06 KN
- Au milieu de V : (au milieu de Ly)
u= ZLyP+LX = 2052654%83;?%03).(64(-)‘80 =269.23 KN
uzga; = 3212'32)();51:3 =094 MPa< 0.44 25010_21/2 =1.47MPa Condition Vérifiée.

v Pour P’entre-Sol 2 :

- Au milieu de U : (au milieu de Ly)
P _ 178.624 x3.40x3.60

T, =— =202.45 KN
3Ly 3x3.60
- Au milieu de V : (au milieu de Ly)
P 178.624 x 3.40x 3.60
= = EoT RS =206.27 KN
2Ly +Ly 2x3.60+3.40
_Tmax 20627 x103 250001/2

Ty~ = =0.59 MPa < 0.44———=1.47MPa Condition vérifiée
bxd 1000 x 350 1.5

f. Vérification a I’état limite de service (ELS) :
v' Pour I’entre-Sol 1

Les vérifications seront faites suivant les deux directions :

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients Ly et py :
px =0.75 Le tableau nous donne : Hx = 0.068 €t Hy = 0.644

- Moment isostatique :

Mo x = My X qs X L% = 0.068 x 166.92x (3.60)2 = 147.11 KN.m
Moy = Hy X Mgy = 0.644 x 147.11= 94.74 KN.m

- Moments sur appuis :

M,y =73.56 KN.m M,y = 47.37 KN.m
- Moments en travées :
M, =110.34 KN.m M., = 71.06 KN.m

Moment  ELS

o appuis 73.56
travée 110.34
appuis 47.37

Yy travée 71.06

Tableau. X.6.moments en appuis et en travées.
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e Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification si1’inégalité suivante est vérifiée :

y Y — 1 f(:28 Mu
= — [ A = —
a d< 5 +100 vecy A
e sens (X-X) :
Aux appuis :
y =2 =290 _ 1123 et p=0048 = a =0.061
Mg 73.56
1.123—-1 25 L
a=0.061< 5 + 100~ 0.311 Condition vérifiée

En travée :
y = 12899 _ 4923 ot p= 0.072 = a = 0.093
Mg 110.340

a =0.093 < 1'1223‘1

+ % = 0.311 Condition vérifiée

v Pour P’entre-Sol 2 :
py =0.94 Le tableau nous donne : i = 0.049 et ly = 0.908

- Moment isostatique :
Mo x = Ky X g X L3 = 0.049 x 138.495x (3.40)2 = 78.44 KN.m

Moy = My X Mgy = 0.908 X 78.44= 71.22 KN.m

- Moments sur appuis :

M,y =39.22 KN.m M,y =35.61 KN.m
- Moments en travée :
My =66.67 KN.m M., = 60.53 KN.m
- appuis 39.22
travée 66.67
appuis 35.61
yy travée 60.53

Tableau. X.7.moments en appuis et en travée

e sens (x-x):
Aux appuis :
=Mu 22335 _ 108 et pu=0.024= a=0.030
Mg 39.22
a=0030 <=+ % = 0.290 Condition vérifiée
En travée :
=Mu 7199 _ 108 et p= 0.042 = a = 0.053
Ms  66.670
a =0.053 < “’2‘1 + 12750 = 0.290 Condition vérifiée

e Remarque :
La condition est vérifiée, donc il n’ ya pas lieu de vérifié les contraintes dans le
béton.
Les contraintes suivant (x-x) sont les plus défavorables, donc les contraintes suivant
(y-y) Sont vérifiées.
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g. Ferraillage des nervures :
e Pour ’entre-Sol 1 :
- Détermination des sollicitations :
gu =205.66 KN/ml
gs =166.92 KN/ml
Remarques

- Lerapport 0.4 < p, < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

- Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

- Sens x-x :
Le chargement qui revient a toutes les files longitudinales est triangulaire
Effort tranchant : L: = 0.25L
Moment fléchissant : Lm = 0.33L«
E.LU:

Les valeurs des charges revenant & la nervure la plus sollicitée (file 02) sont
résumees dans les tableaux suivants
= A gauche de la nervure :

Travée Lx Ly pPX | Qu qum Qut
KN /ml KN /ml KN

3. 40 3. 40 205.66 1. 122 0. 850 230.76 174.82

3.30 3.30 1 205.66 1.089  0.825 223.97 169.67
360 360 1 205.66 1.188  0.900 244.34 185.10
3.60 3.60 1 205.66 1.188 0.900 244.34 185.10
330 330 1 205.66 1.089 0.825 223.97 169.67

340 340 1 205.66 1.122 0.850 230.76 174.82
Tableau. X.8.charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.

= Addroite de la nervure :
Pour raison de symétrie, les charges a gauche de la nervure égalent a celles de
droite
D’ou les charges totales revenant a cette file égales a celles de gauche additionnées aux
charges de la droite.

Travée gu m totale gut totale
(KN / ml) (KN /ml)

461.53 349.64
447.95 339.34
488.68 370.21
488.68 370.21
447.95 339.34
461.53 349.64

Tableau. X .9.charges revenant a la droite de la nervure la plus sollicitée.
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E.LS:
Les valeurs des charges totales (gs gauche + gs droite) revenant a la nervure la plus
sollicitée (file 02) sont résumées dans le tableau suivant

374.58 283.78
363.56 275.42
396.62 300.46
396.62 300.46
363.56 275.42
374.58 283.78
Tableau. X.10.charges revenant a la gauche et la droite de la nervure la plus sollicitée a
I’ELS.

o Détermination des sollicitations :
A D’aide de logiciel ETABS, on a a extraire les efforts tranchants ainsi les moments
fléchissant

| S | |

A A 4 A AIIPTT?TII A A A A A A 4 A B ILTTTTAALAA A A

3.40m 3.30m 3.60m 3.60m 3.30m 3.40m

Figure. X.4.Moment fléchissant dans les nervures (ELS)
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= Moments sur appuis :

= Moments en travées :

= Efforts tranchants :

Figure. X.6.Effort tranchant (ELS)

Etude De L'infrastructure.

479.73 393.87
436.33 358.37
487.58 400.28
579.25 475.27
487.58 400.28
436.33 358.37
479.73 393.87

Tableau. X .11.Moments sur appuis.

3.40 233.05 191.32
3.30 171.71 141.14
3.60 297.94 244.44
3.60 297.94 244.44
3.30 171.71 141.14
3.40 233.05 191.32

Tableau. X.12.Moments en travée,
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645.82  588.45  690.98  729.98 61223  626.26

626.26  612.23  729.98  690.98  588.45  645.82
0 53210 48512 568.94  600.92  504.61  516.06

T; (kN 516.06 504.61 600.92 568.94 485.12 532.10
Tableau. X.13.Efforts tranchants a I’ELU et ELS.

Sensy-y :

Le chargement qui revient a toutes les files transversales est trapezoidal
Effort tranchant : Li= L« (0.5 - px/4)

Moment fléchissant : Lm = Lx (0.5 - p,2/6)

E.LU:

Les valeurs des charges revenant a la nervure la plus sollicitée (file B) sont résumées dans
les tableaux suivants
. A gauche de la nervure :

-

B 360 420 085 205 66 1.366 1.035 280.94 212.86
360 480 075 20566 1462  1.125 300.68 231.37
Tableau. X.14.charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.

= Adroite de la nervure :
Pour raison de symétrie, les charges a gauche de la nervure égalent a celles de
droite.
D’ou les charges totales revenant a cette file égales a celles de gauche additionnées aux
charges de la droite.

Travée gum gut Totale
Totale (KN /ml) (KN /ml)

561.88 425.72

601.36 462.74

Tableau. X.15.charges revenant a la droite de la nervure la plus sollicitée.

E.LS:

Les valeurs des charges totales (qs gauche + gs droite) revenant a la nervure la plus
sollicitée (file 02) sont résumées dans le tableau suivant

Travée gs m gs t
Totale (KN /ml) Totale (KN /ml)

456.04 345.54

1-2
488.08 375.58

Tableau. X.16.charges revenant a la gauche et droite de la nervure la plus sollicitée a I’ELS.

o Détermination des sollicitations :
A TI’aide de logiciel ETABS, on a a extraire les efforts tranchants ainsi les moments
fléchissant
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Figure. X.8.Moment fléchissant dans les nervures (ELS)

* Moments sur appuis :

798.62 647.22
1040.10 852.05
1270.66 1040.58

Tableau. X.17.Moment sur appuis.

= Moments en travées :

1-2 4.20 376.06 308.25
2-3 4.80 647.10 529.91
Tableau. X.18.Moments en travée.
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= Efforts tranchants :

Figure. X.10.Effort tranchant (ELS)

897.44 1130.46
993.48 1207.81
737.72 928.49
816.45 991.89
Tableau. X.19.efforts tranchants.
h. Calcul du Ferraillage des nervures :
e Sens X-X
=  Nervure centrale File 02
579.25 0.032 5HA14 filantes
Sian ke 11.41 4HAl4 Chapeaux LELS
297.94 0.016 11.41 5HA14 filantes
SSA  0.992 6.40 3HAL4 Chapealix 12.31
Tableau. X.20.Calcul du ferraillage de la nervure centrale file 02.
e Sensy-y
=  Nervure centrale File D :
5HA20 Filante
1270.66 0.070 SSA 0964 28.05 1141 4HA20+ chaneaux 30.28
1HA16 P
647.10 0.036 11.41 5HA16 Filante 16.20
SSA 0982 14.02 AHALL chapeauix

Tableau. X.21.Calcul du ferraillage de la nervure centrale file D.
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Remarque

Des armatures de peau seront disposées parallelement a la fibre moyenne des nervures; leur
section est d'au moins égal a 3cm?2 par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement
a leur direction(Art A.8.3/ BAEL91modifiées 99).

Ap= m =2.00cm2  1.00 cm? par paroi

Nous adopterons une barre en HA12=1,13cm2 comme armature de peau

Pour I’entre-Sol 2 :
e Détermination des sollicitations :
gy =178.624 KN/ml
gs =138.495KN /ml
Remarques

- Le rapport 0.4 < p, < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et
deux charges triangulaires.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux
sens.

- Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que
le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

- Sens X-X :

Le chargement qui revient a toutes les files longitudinales est triangulaire pour la liére travée
de langueur 1.48m, et trapézoidale pour les deux autre travées

Triangulaire :
Effort tranchant : L; = 0.25L«
Moment fléchissant : Lm = 0.33Ly
Trapézoidale:
Effort tranchant : Li=Lx (0.5- px/4)
Moment fléchissant : Lm =L« (0.5 - p,?/6)
E.LU:

Les valeurs des charges revenant a la nervure la plus sollicitée (file 06) sont
résumeées dans les tableaux suivants
= A gauche de la nervure :

Lx Ly Px o Lm qum Qut
Travée () () (KN /ML) (m) m) (KN /ml) (KN / ml)

148  1.48 1 178.624 0.488 0.370 87.17 66.10
C D 340 3.60 094 178.624 1.200 0.901 214.35 160.95

D-E 340 3.60 094 178.624 1.200 0.901 214.35 160.95

Partie sortante de / / / / / / 303.67 303.67
la nervure

Tableau. X.22.charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.
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= Adroite de la nervure :
Pour raison de symétrie, les charges & gauche de la nervure égalent a celles de
droite
D’ou les charges totales revenant a cette file égales a celles de gauche additionnées aux
charges de la droite.

Travée gu m totale qut totale
KN KN

H-C 174.34 132.20

C-D 428.70 321.90

D-E 428.70 321.90

Partie sortante de la nervure 607.34 607.34
Tableau. X .23.charges revenant a la droite de la nervure la plus sollicitée.

E.LS:
Les valeurs des charges totales (qs gauche + gs droite) revenant a la nervure la plus sollicitée (file
06) sont résumeées dans le tableau suivant

Travée gs m totale gst totale
KN/ ml KN/ ml

H-C 135.19 102.50
C-D 332.40 249.58
D-E 332.40 249.58
Partie sortante de la nervure 470.89 470.89
Tableau. X.24.charges revenant a la gauche et la droite de la nervure la plus sollicitée a
I’ELS.

o Détermination des sollicitations :
A TI’aide de logiciel ETABS, on a a extraire les efforts tranchants ainsi les moments
fléchissant

||

'y f * fur 3 & T * % 4% & 4 % & & % & & & f* f yy

1.23m 3.60m 3.60m 1.48m
I I I I
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Figure. X.12.Moment fléchissant dans les nervures (ELS)

* Moments sur appuis :

43.22
325.00
482.31
691.99

Tableau. X.25.Moments sur appuis.

= Moments en travée :

1.23 /
3.60 330.53
3.60 147.03

Tableau. X.26.Moments en travées.

= Efforts tranchants :

34.59

256.04
380.26
542.55

260.03
116.77

Figure. X.13.Effort tranchant (ELU)
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Figure. X.14.Effort tranchant (ELS)

Etude De L'infrastructure.

34.23 601.24 524.79 935.12
266.15 645.80 722.25 0.0000
24.48 475.45 416.87 733.18
212.44 511.24 599.82 0.0000
Sensy-y:
Le chargement qui revient a toutes les files transversales est triangulaire
Effort tranchant : L; = 0.25L«
Moment fléchissant : Ly = 0.33Ly

E.LU:
Les valeurs des charges revenant a la nervure la plus sollicitée (file D) sont résumées dans
les tableaux suivants

» A gauche de la nervure :

3.00 3.00 1 178.624 1.000 0.750 178.624 133.968
3.40 3.40 1 178.624 1.122 0.850 200.417 151.830
3.40 3.40 1 178.624 1.122 0.850 200.417 151.830

Tableau. X.27.charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.

= Adroite de la nervure :
Pour raison de symétrie, les charges a gauche de la nervure égalent a celles de
droite.
D’ou les charges totales revenant a cette file égales a celles de gauche additionnées aux
charges de la droite.

357.25 267.94
400.84 303.66
400.84 303.66

Tableau. X.28 . charges revenant a la droite de la nervure la plus sollicitée.
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E.LS:
Les valeurs des charges totales (gs gauche + gs droite) revenant a la nervure la plus
sollicitée (file D) sont résumées dans le tableau suivant

276.99 207.75
310.79 235.45
310.79 235.45

Tableau. X.29.charges revenant a la gauche et droite de la nervure la plus sollicitée a I’ELS.

o Détermination des sollicitations :
A TI’aide de logiciel ETABS, on a a extraire les efforts tranchants ainsi les moments

fléchissant

3.00m 3.40m 3.40m

Figure. X.16.Moment fléchissant dans les nervures (ELS)
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= Moments sur appuis :

=  Moments en travée :

= Efforts tranchants :

264.75 209.19
352.33 277.93
420.85 331.71
405.73 319.85
Tableau. X.30.Moment sur appuis.
3.00 120.93 95.61
3.40 220.38 173.63
3.40 189.86 149.68

Tableau. X.31.Moments en travée,

Figure. X.18.Effort tranchant (ELS)

415.77 542.07 561.36
461.55 573.68 554.39
330.35 429.47 444.66
366.40 454.36 439.17
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i. Calcul du Ferraillage des nervures :

e Sens X-X
= Nervure centrale File (06) :
e (cm2
X-X . 69199 0.038 5HA16 filantes
Appuis SSA 0.981 15.01 11.41 3HAL6  Chapeaux 16.09
, 330.53 0.018 5HA14 filantes
Travée SSA 0.991 7.10 3HA14  Chapeaux 12.31

Tableau. X.32.Calcul du ferraillage de la nervure centrale file 06.

e Sensy-y

=  Nervure centrale File D
Amin . A
(m% ) T Obs @n% (cm?) Choix des barres adaptée
(cm?)

420.85 0.024 SSA 0988 907 SHA14 filantes 1231

yy |APPUIS 1141  3HA14  Chapeaux
. 220.38  0.012 5HA14  filantes
SSA 0994 472 3HA14  Chapeaux 12.31
Tableau. X .33.Calcul du ferraillage de la nervure centrale file
D.
Remarque

Des armatures de peau seront disposées parallelement a la fibre moyenne des nervures; leur
section est d'au moins égal a 3cm?2 par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement

a leur direction(Art. A 8.3/ BAEL91modifiées 99).
Ap=— is o =2.00 cm? 1.00 cm2 par paroi
Nous adopterons une barre en HA12=1,13cm2 comme armature de peau

j. Veérification a’ELU :
e Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).
Amin = 0.23 b. d 228 = 0.23 x 70 x 135x % =11.41 cm?

e

Sens X-X : AS > Anin = 11.41 cm?2 Condition vérifiée
Sensy-y: As > Anin = 11.41 cm? Condition vérifiée

o Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).
Tha*=1207.81 KN

Tihax 1207.81 X 10
= =1.27 MPa

bd  70x135
7,= min{0.13f.,g ; 5SMPa) =3.25 MPA
T,=1.27 MPa < 7,,= 3.25 MPA Condition vérifiée
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0J}

Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :
(Art. A5.1, 32, BAEL 91 modifiées 99).
= Influence sur les armatures inférieures :

My 3 1270.66 X10°
Tut+—= 1207.81x10°————FF———
Au — 09d — 20.9 X135 — 4.66cm2
fe/Vs 348x10

Aappuis min = 11.41cm® > A, = 4.66 cm® Condition Vvérifiée
= Influence sur le béton :
Tmax < o.4xbxo.9df;£ = 0.4 X70 X0.9 X135 x2= = 56700 KN
b .

TinaX = 635.20 KN < 56700 KN Condition verifiée
Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis :
(Art. A.6.1, 3, BAEL 91/99).

Il faut que :

Tse < Tse = Pfipg=1.5x2.1=3.15MPa avec ( =1.5 pour HA.

Tmax 1207.81% 10
Tee = = = 2.82 MPa
5S¢ " 09dYu; 0.9(135) 35.18

Yuj: Somme des périmetres utilisés des armatures. Yui=ZX (mx ¢i) = 35.18cm
Tge = 2.82MPa < T4.= 3.15 MPa Condition Vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres.
Calcul des armatures transversales :

= Diametre des armatures transversales :
20

¢t = —=—=6.67mm

3
Soit ¢ =

3

8mm

= Espacements des armatures :
En zone nodale :

Se < min {3, 12, } = min{35,24} = 24cm = S, = 10cm

S, <

NS

4
En zone courante :

=75cm = S, =10cm

=  Armatures transversales minimales :
Apin = 0.003 S;b = 0.003 X 10 X 70 = 2.10cm?

On prend deux cadres et un étriers en HA 8
Donc nous adoptons : 6 HA 8 =3.02 cmz.Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

k. Vérification a L’ELS :

On se dispensera des Vérifications si la condition suivante est vérifiée :

Y—1 fes
2 +100

a<
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e En appuis :
11=0.070 a =0.0907
y = & _ 1270.66 =122
Mg  1040.58
o <12ty fee 0.0907< 2222 4 22 = 36 Condition vérifiée
2 100 2 100
e En travée :
11 =0.036 a =0.0459
=Mu 4710 _ 120
Mg 52991
a <Yt Les 0.0459< 22271 4 2° = 036 Condition vérifiée
2 100 2 100
Conclusion :

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire
de vérifier les contraintes du béton a I’ELS.

I. Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle
et des poutres, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des

appuis.
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CHAPITRE : XI Etude du mur Plaque

Introduction :

Notre structure comporte deux murs de souténement « «voiles plaques » qui forment un
caisson rigide et indéformable, ils doivent assurer leur fonction de soutenir et resister a la pression
latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes
aux quelles ils sont soumis ou qu’ils mobilisent.

XI. 1.Pré- dimensionnement des voiles plaques:

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le voile
périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm

a. Etude de mur plague (voile périphérique) encastré au niveau du radier et simplement
appuye au plancher du 1¢™¢ entre sol :
Pour determiner le ferraillage, on considére que le panneau (mur) est encastré a sa base et
simplement appuyé sur ses trois autres parties :

- Ala partie supérieure : Le panneau est simplement appuyé sur les poutres ;

- Sur ces deux cotés : Le panneau est simplement appuyé sur les poteaux ;

- Asapartie inférieure, le panneau est encastré a la semelle.

e Contraintes de sollicitation :
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du
voile.
Le panneau est soumis a la poussée des terres : oy = K,. oy

Avec : vy est le poids spécifique des terres (y = 18N/m3 , terre argileuse).

/s Voile plague de souténement

g =10kN/mi_____ ] | [ L l l l /
°3
sol 7= 4 kN./ %
\‘ / - _ABO_.O "T s
‘p_ : H=3.40m
L e=07 A58
R o S
- i |
o .",I‘ - ;4 v
I - S = i_'r :
- . . _‘_,,1 >
1
!
Debord : Radier
2 |

Figure.XI.1.Voile plague de souténement.
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CHAPITRE : XI Etude du mur Plaque

» Maéthode de RANKINE :

En plus des hypothéses suivantes :

- Sol semi-infini, homogene, isotrope ;

- Condition de déformation plane ;

- Courbe intrinséque de MOHR-COULOMB ;

- Massif a surface libre plane.
RANKINE (1857) avait rajouté I’hypothése que la présence d’un écran ne modifie pas la
répartition des contraintes dans le massif, en résumé dans ces hypotheses
L=8=p=0)1

Poussée Butée

Sol frottant

p#0,c=0 0a = Ka.0y op = Kp.0y
Sol cohérent
by = 0,y % 0 0, =0,—2.C, 0, =0,+2.¢,
(o)
Sol frottant et cohérent a
(@ % 0,c % 0) Ca = Ka.0y = 2.¢. /K, =K, .0, +2.¢. /Kp

Avec :
e K, = tan*(; - 7) pour la poussée.
e K, = tan?(; +) pour la butée.
Dans notre cas on a un sol frottant(¢ # 0,c = 0) , notre voile plaque est congu pour retenir la
totalité des poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont:
oy etoy
oy : Contrainte horizontale. oy = K,. 0y ; Avec: K, = tanz(g — g)

K,: Coefficient de poussée des terres ;
@: Angle de frottement.
e Contrainte de la poussé horizontale due a la surcharge :
oy, = Kg X q
Ka
q = cos(B-n)
K. Coefficient de poussée due a la surcharge
A : Angle que fait le parement intérieur du mur avec la verticale ; A =0
B : Angle d’inclinaison de la surface du sol supportant la surcharge ; § =0
Kq = K, = 0.333.
e Caractéristique du sol :
y = 18kN / m3
q = 10kN/m? (surcharge eventuelle)
¢ =30° = K, = 0.333

oy : Contrainte verticale. Avec :{
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CHAPITRE : XI Etude du mur Plaque

Xl.2.calcul des sollicitations :
ELU:
oy = Ky.oy =K,.(1,35.v.h+1,5.9) ;
h=0-0y =0,333.(1,5.10) = 5kN/m?2.
{h = 3.40m - o, = 0,333.(1,35.18.3.40 + 1,5.10) = 32.51 kN/m?.
ELS:
oph = K,.oy =K,.(v.h+q);
h=0- oy, =0,333.(10) = 3.33 kN/m?2.
{h = 3.40m - o, = 0,333.(18.3.40 + 10) = 23.71 kN/m?2.

3.33 kN/m? 5 kN /m?
23.71kN,/m? 32.51KkN,/m?2
ELS ELU

Figure. XI. 2. Diagramme des contraintes en (KN/m?)

e Calcul les charges moyennes :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

- ELU: q = —2H2"0 ) = 3X325145 _ 95 63kN / ml.

- ELS: qy ="M gy = DETUE _ 48 16kN/ml.

X1.3. Ferraillage du voile plaque de souténement (voile périphérique):
a. Méthode de calcul :
Le voile plague de souténement sera considéré comme un ensemble de dalle continue
encastré d’un coté et simplement appuy¢ des trois autres
- Encastrement : au niveau de I’infrastructure.
- Simplement appuyé : au niveau des poteaux, poutres et planchers.

Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.
Le calcul se fait pour une bande de 1m. (b =1 m = 100 cm).

b. Charges et surcharges revenants au voile :

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Dans le sens xx’ S-Soll 25.63 18.16
Dans le sens 7z’ 0Om 32.51 23.71
3.40m 5 3.33
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CHAPITRE : XI Etude du mur Plaque

e Schémas statiques :
- Dans le sens xx’ :

qu = 25.63KkN / mL
qs = 18.16KkN / mL

V. VYV YyYYVY VYV V V Y Y Y YVYYVYYVY

VY VY YV VYV V VYV YV X

{V VVVVYVYVYV V V VYV V V VYV V VYV Y

y VVVVVYVYVYVYVYYVY VY

L1 =3.40m | L, =3.30m
™~ L Vl‘

“'L, =3.60m | L4 =3.60m
VI‘

k|‘L5 =3-30m;|4[‘6 = 3.40mi|

- Dansle sens zz’ :

qu = 32.53kN / mL

qu = 5kN / mL
qs = 23.71kN / mL

gs = 3.33kN / mL

L=3.40m

Y

\ 4

Figure .X1.3.schéma statique

C. Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ETABS.
Les résultats sont représentés dans le tableau ci-apres :

FIGURE.XI.5.Diagramme des efforts tranchants a I’ELU « sens X-x ».

295




CHAPITRE : XI Etude du mur Plaque

FIGURE.XI.7.Diagramme des efforts tranchants a I’ELS « sens X-x ».

FIGURE.XI.8.Diagramme des moments a ’ELU « sens z-z».

FIGURE.XI.9.Diagramme des efforts tranchants a ’ELU « sens z-z».
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CHAPITRE : XI Etude du mur Plaque

FIGURE.XI.10.Diagramme des moments a I’ELS « Sens z-».

FIGURE.XI.11.Diagramme des efforts tranchants a I’ELS « Sens z-z».

d. Ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep=25cm).
e Armature dans le sens xx’ :

Mpax = 28.89 KN.m
Myy  28.48x10°

Hy = foub.d?2 ~ 14.2x1000%x2302 =0.0379 < M= 0.392=S.5.A
u, = 00379  B=0.98095
4
L= Myy _ _ 288910 — 3.680cm?
ostxdXB  348x230%0.98095
On opte pour 5HA12=5.65cm?ml d’espacement 20cm.

e Armature dans le sens zz’ :
Mmax = 36.89kN.m
_ Mz; _ 36.89x10°
My = f obd?  142x1000x2302
u, = 0.049 B =0.9745
4
Ay = Mzz  _ _ 3689x10% _ .o 2
ostXdxp 348x230x%0.9745
On opte pour 5HA14=7.7cm?ml d’espacement 20cm.

=0.049 <p =0.392=S.5.A

X1.4.Vérification a PELU :
a. Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

Armatures principales St < min {3h ; 33cm}
Dans le sens xx’ St=20cm < 33 cm condition vérifiée
Dans le sens zz’ st=20 cm<33 cm condition vérifiée
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b. Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_0.23.b.d fi28
Aadoptté > Amin—f—
e

0.23.b.dfizg _ 0.23 10023 2.1

Anmin= P 200 =2.78cm?
e Danslesensxx’: A,q = 5HA12=5.65cm* > 2.78 cm? condition verifiée
o Danslesenszz’: A,q = 5HA14=7.7cm?® >2.78 cm? condition vérifiée
c. Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/BAEL91)
_ Vow =7 _05.f0

Ty = u
b,d Vd
Pour les fissurations préjudiciables T,= 2.5 Mpa

V. =47.15KN.
_Tumax _ 4715103 _
Tu="a = Too0 230 0.205MPa ;

Donc:t, <7, Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires
d. Entrainement des barres (Art.A.6.1.3/BAEL91) :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
< Teec tel que  Tgec = y.f; = 1.5 %X 2.1 = 3.15MPa. v = 1.5 pour HA.

- Tumax
Tsec™ 594 u;
. Pour le sens x-x : 5HA12  donne u;= 18.85cm.

47.15x 10 . (e
Tsec— —————— = 1.208 MPa Condition verifiée.
0.9 X 23x18.85

. Pourlesensz-z: 5HA14 donne u;=21.99cm.

54.42X 10 . (e
Tsec— ————— = 1.196 MPa Condition verifiée.
0.9 X 23% 21.99

e. Longueur du scellement droit (Art A.6.1.22 /BAELD91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobiliseé.
_ 8fe _ 12 400

=2"—=4233cm Avec: T, =0.6¥ f,g =0.6 x (1.5)°x 2.1 = 2.835 Mpa.

4T, 4 2.835
-Pour @ 12: Ls= 42 .32cm. On prend Ls= 45cm
-Pour @ 14 : Ls= 49 .32cm. On prend Ls=50cm
- Les regles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, L,= 0,4x Ls
-Pour ¢ 12: L,=16.92cm. On prend L,= 18cm
-Pour ¢ 14: L,=19.75cm. On prend L,= 20cm

S

f. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1,313/ BAEL91) :
2Vu < 0.8 fCZS

Obc = 5 00d = T
08fCs _08X25 15 33 mpa.
Vb
2 x47.15 . ipis
e Pourlesensx-x: Opc= m()i)ﬁ = 0.046 MPa Condition vérifiée.
2X54.42 - g
e Pourlesensz-z: op.= m = 0.053 MPa Condition Vvérifiée.
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g. Influence effort tranchant sur armatures (Art 5.1.1,312/BAEL91) :
On doit prolonger les aciers au-dela du bord de 1’appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.

e Dans le sens xx’ .
V., max 47.15 103
At min : > U = =1.36cm?; A .= 5.65 cm?
St min a ancrer — fou 100 348 » M\st adopté
Les armatures ancrées sont suffisantes

Ast adopté > Ast min a ancrer

e Dans le sens 77’ :
V. max 54.42 103
s = = 1.566m? ; Agt adopte = 7.7 CM°

" 100 348
Les armatures ancrées sont suffisantes

Ast min a ancrer — £
su

Ast adopté > Ast min a ancrer

XI1.5.Vérification a PELS :

e Moments fléchissant :
- Dans le sens xx’: Mpax= 20.47KN.m

- Autour de zz’ Mmax= 20.44KN.m

a. Etat limite d’ouverture des fissures(Art.A.5.3,2/BAEL91) :
Notre voile peut étre en contact direct avec de 1’eau, dans notre cas on va considérer les

fissurations comme préjudiciable.
2
0= min{g.fe ,max(0,5. f, ; 100. /1,6.ftj }

Avec :
f. : Désigne la limite d'élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

ft; - La résistance caracteristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

n : Un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1,0 pour les ronds
lisses y compris les treillis soudés formes de fils tréfilés lisses et 1,6 pour les armatures
a haute adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6 mm pour lesquels on

prend 1,3.

2
& = min {5.400 ,max(0,5.400; 100./1,6.2,1 }
& = min{ 266.7, max( 200 ; 201.63} = 201.63 MPa

b. Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2/BAEL91) :

e Dans le sens xx’ :
=  Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : Gy, < Gy, =0,6 f 53 =15 MPa

La vérification s’effectue comme suit: o, < o, =15MPa

100.A
Gbc:K'GS 101: bds

= 100669 _( 245 = k,;=48.29 et $=0.921.

1™ 100(23)
e : 1 __1 _
Tel que : K=1-04/15(1-04) ; K= AT 0.0207

D’ou la contrainte dans les aciers est :
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Mg 2047 x 103 _ -
Os =2 pd — 565x (092D 171.03 MPa < o4 = 201.63 MPa Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :

opc = K X o3 = 0.02077 X 171.03 = 3.54.21< 6}, = 156MPa Condition vérifiée

e Dans le sens zz’ :
=  Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : 6 <0
= 1007 _335 = k;=40.56 et p=0.910

1™ 100(23)
D’ou la contrainte dans les aciers est :
M, 2044 x 103 .. y epes
o, = = = 126.83MPa < o4 = 201.63 MPa Condition vérifiée.

T AgBd  7.7x(0.910)23

La contrainte dans le béton est :
opc = K X o3 = 0.0246 x 126.83 = 3.126 < 6, = 15MPa Condition vérifiée.

c. Etat limite de déformation :
On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se

dispenser de cette vérification sous réserve de Vvérifier les trois conditions suivantes :

Avec .
ho 1) h : hauteur totale (25 cm)
L~ 16 L : portée entre nus d’appuis (L =3.6 m) ;
M; : moment max en travée (M; = 10.24 KN.m) ;
h, M Mo: moment max de la travée isostatique ;
L~ 10M, A : section des armatures ;

A 22
bd~ fe |
M2 _925>0.0625
L 100
Asfe _ 565400 _ 982 < 4.2
b.d 100 23
My _ 10.24 =0.021 < 0.25

10.My, 10 48.59

Remarque :

b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

Condition vérifiée.

On prend le méme ferraillage pour le mur de souténement.
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CONCLUSION-MEMOIRE

Le projet de fin d’étude consistant en 1’étude d’un batiment a usage
commercial et d’habitation nous a permis de mettre en application les
acquis theoriques engranges le long de notre cursus et d’affiner nos
connaissances en matiere de sécurité aux séisme qui présente le double
avantage de garantir une plus grande résistance aux structures en béton
armé tout en leur offrant un style architectural novateur.

De part sa complexité, ce projet nous a offert I’opportunité tant attendue
de pouvoir conjuguer tous nos efforts de recherche et de
perfectionnement ,afin d’élucider et d’¢largir les notions et méthodes
étudiées au cours de notre cursus, avec le souci de conjuguer efficacité et
progres dans le domaine du génie civil pour lequel nous avons note et pris
en conscience 1’évolution considérable notamment par I’apport précieux
des logiciels de calcul.

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et
contribuer aux efforts et projets des promotions a venir.
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Conclusion-Générale

La maitrise de I’ingénierie en génie civil appliquée aux structures en
béton armé représente a I’heure actuelle un domaine en pleine expansion,
marqué par une dynamique internationale. L’approche moderne de la
sécurité au séisme présente le double avantage de rendre les immeubles
en béton armé plus sures tout en offrant des perspectives architecturales
nouvelles.

Cette étude apporte une vue d’ensemble sur le plan des techniques
d’ingénierie du batiment, elle nous confirme les avantages du
contreventement (voile - portique), par rapport a la construction auto
stables, elle garantie une grande résistance et un meilleur comportement
de la structure vis a vis du séisme.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude, ont été
¢laborées et annotées a I’aide d’un logiciel de calcul des structures par
éléments finis « ETABS 9.7 », qui nous a permis de mieux comprendre,
interpréter, et méme observer le comportement de la structure en phase de
vibration ; Comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail
en maticre de temps et d’efficacité.

Les résultats interprétés nous ont montrés une disposition adéquate
des voiles dans notre structure :

E En minimisant les déplacements latéraux.
E En limitant les risques de la torsion.
E En assurant une bonne distribution des efforts.

Ce qui nous a conduit a ferrailler les poteaux par le minimum du
RPA99.

D’autre part I’importance de la section de ces derniers, a été imposée
par ce réglement afin de vérifier ses différentes exigences a savoir :

E Interaction.
E Sollicitations normales et tangentes.

E Déplacements relatifs et les effets P-A.
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