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Introduction Générale

Les séismes sont des phénomenes natxteisnement difficile a prévoir. Depuis tres
longtemps, I'homme a chercher toujours a prendsepatécaution particuliere vis-a-vis de ce
phénomeéne en construisant avec des matériaux deeplplus résistant et on cherchant des
techniques de construction qui répondent auxeexig en matiére du comportement

dynamique afin d’essayer d’épargner le maximumétgtique peut engendré un séisme.

Notre pays n’échappe malheureusement pas as@eeti ce qui pousse I'ensemble de la
communauté scientifique a leur téte les ingéniensgénie civil de se pencher sur ce
phénomene pour mieux comprendre et tirer le maxirdignseignements des séisme passeés,

surtout que les images du séisme du 21/05/200&hiatwujours nos esprits .

Dans le cadre de I'élaboration d’'un mémoire dedfétude on s’est proposé de s’intéresser
de prés a l'influence de la disposition des vodessi que celle des cages d’escalier sur le

comportement dynamique des structures.






Chapitre | Présentation et caractéristique de I'ouvrage

| .Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale deviage a savoir les
caractéristiques géométriques (longueur, largeamteur).Ainsi bien ses éléments constitutifs

(élément structuraux et non structuraux) et leaatéristiques des matériaux utilisés.

|.1. Présentation du I'ouvrage

Notre projet consiste a I'étude d’'un batiment esii destinée a I'usage d’habitation et

commercial, composé de :

e un sous sol (parking)
 un RDC + un sous sol a usage commercial

» dix étages a usage d’habitation
En assurant I'accés aux différents étagesine cage d’escalier et une cage d’ascenseur.

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Tiar@ qui est classée en zone de moyenne
sismicité (la) selon leRPA99version 20031l est classé dans le groupe d’'usage 2 :(Ouvrage
d’'importance moyenne ), et selon le rapport du, sbkera fondé sur un sol ferme (S2) d’'une

contrainte admissible sol=3 bars.
Nos calculs respecteront les réglements en vigueur

« RPA 99/version 2003
e BAEL 91révisé 99

|.1.1.Caracteristiques géométriques de I'ouvrage

La structure est en ossature mixte (poteaux, ppatrec des voiles de contreventement, elle a

pour dimension :

* Longueur totale = 22.9m
Largeur totale =20.25m

» Hauteur totale = 42.54 m
Hauteur de sous sol=3m

* Hauteur de RDC = 4.14m
Hauteur d’étage 3.24 m
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|.2.Element de la structure

% Ossature
ce batiment est en ossature mixte, composé deaypertqui sont destinés a reprendre les

charges et les surcharges verticales, et un ensatabloiles disposés dans les deux sens

longitudinaux et transversaux formant ainsi un é&y&t de contreventement rigide

assurant la stabilité de I'ouvrage

* Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant lageét Ils assurent deux fonctions

principales
= Fonction de résistance mécanique
Les planchers supposés infiniment rigides dansale Iporizontal, supportent leurs poids propres
et les surcharges, et les transmettent aux élérperteurs de la structure.
= Fonction d'isolation
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquetes différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps creaxuae dalle de compression.

s Balcon
Ce sont des aires consolidés au niveau de chagoehdr, peuvent étre réalisés en dalle

plaine ou bien en corps creux.

s Escalier
la cage d’escalier assure la circulation vertieaé&e les différents niveaux, un escalier

est composé d’'un palier et d’'une paillasse réakséeéton armé coulé sur place.

Notre escalier comporte trois volées.

“* Remplissage
a) Les mures extérieures : Reéaliséesn double cloisons de briques creuses de

10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5¢cm.
b) Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de brique credsd

cm d’épaisseur.

% Revétement
Enduit ciment pour les murs de facade et les cdgssaliers, et les salles d’eaux.

Platre pour les cloisons et les plafonds.
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Carrelage pour les sols et en plus de céramiquelgssgalles d’eaux.

s Acrotere
L’acrotere est un élément en béton arme, a uneetlade 65 cm qui vient se poser

a la périphérie de la terrasse

s Fondation
Les fondations sont des éléments en béton armgoomtobjet de transmettre au sol

les efforts apportés par les éléments de la stei¢poteaux, murs, voiles.....)
» Ces éléments transmettent les charges au soldiseitement (cas des semelles
filantes ou radier général), soit par I'intermédkai d’organe (cas des semelles

reposants sur pieux)

Le choix du mode de fondation a adopter est entifmmecles conditions des résistances

et de tassements liés aux caractéres mécaniqses. de

% System de coffrage
On opte pour un coffrage métallique pour les vopesir diminuer le temps

d’exécution, et un coffrage classique en bois pesiportiques.

1-1- Caractéristiques mécaniques des matériaux
% Béton

Dans les cas courants, le béton est défini du pmentue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours d'agedc

Il doit répondre aux normes du réglement parasiseniglgérien et aux regles techniques du

béton armé aux états limite (BAEL 91).

Dans les cas courant pour avoir>de béton il faut :
Granulat : sable 380 a 450%{® <5 mm )

Gravillon : 756 a 850 én{® < 25 mm)
Ciment : 300 a 400 kg
Eau : 150 a 200 L
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Il faut respecter le rapport : Eau /Ciment=0.5

Les caractéristigues mécaniques du béton sont :

Résistance caractéristique du béton a la compressio

Le béton est définie du point de vue mécanique gaamésistance caractéristique a la
compression a 28jours de temps de durcissemerdgnwbtpar des essais sur éprouvettes
normalisées de diametre (16cm) et de hauteur (32wmtg feg

La résistance caractéristique a la compressigr?8 jours est définit par :

fc = (m) *x fc28 Pour feg< 4A0MPa

fej = (oisss;) *fc28  Pour fg> 40MPa

Dans les calcules de notre ouvrage ,nous adaptengaleur de fg=25MPA
Résistance caractéristique a la tractiongf
La résistance du béton a la traction est faiblee jprésente 10% de la résistance a la
compression ,notey§ et qu’on peut la déduire par la relation suivant
fj =0.6+0.06§; pour §< 60MPa
a j=28jon a :{f=0.6+0.06(25)=2.1 MPa 4&2.1MPa
Containres limite du béton
4+ -Les états limites
On appel I'état limites, un état particulier auaddu quel I'ouvrage ou un de ses élément
ne satisfait plus aux conditions pour les quellesété congus.
C’est un état qui satisfait strictement aux coodsi (stabilité, la résistance, déformations
non nuisibles) sous I'effet des actions(force, motse
On distingue :

a) Etat limite ultime

Il correspond a la valeur maximale de la capaaitgéante sans risque d’instabilité. Il correspond

a I'un ou l'autre des états suivants :

« Etat limite d’équilibre statique (non-renversement)

» Etat limite ultime de la résistance et de la fatigies matériaux (non rupture

» Etat limite ultime de stabilité de forme (non flaembent).

La contrainte limite du béton a 'ELU corresponti&at limite de compression, elle est donnée

par la formule suivante :
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0.85+fc28
fbc =
O*yb

Le coefficient de sécuritg, a pour valeurs :

en MPa

vp=1.5 en situation courante —___,  §,:-14.2 Mpa
vb=1.15 en situation accidentelle _______,  f,.=-18.48 MPa

O : coefficient de durée d’application de la comisoa d’action, il a comme valeurs :
60=1 si la durée d’application est supéeetu 24 heures
©6=0.9 si la durée d’application est entfeelire et 24 heures

© =0.85 sila durée d'application est inféreearl heures

Opc A

_ 0850y
c ™~ ®nbc

Yo

5 » € (%o)
0 2 %o 3,5 %o
Figure I-1- : Diagramme des contraintes-déformatiora I'ELU

Le diagramme est composeé de :

- D’un tronc de courbe parabolique et la déformataative est limitée a 2%. (état
élastique).
- D’une patrtie rectangle (I'étape plastique) 2%n:< 3,5 %o.

b) Etat limite de service

C’est I'état au-dela duguel ne sont plus satisfaiés conditions normales d’exploitation et de

durabilité qui comprennent les états limites dsuiation.

La contrainte admissible du béton a la compressisindonnée par :
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Gpe = 0,6 f-ns MPA (Art A.4.5, 2 BAEL 91)

Pour f.s =25 MPA o, = 15MPA alELS.

Ohc

O, = 06.T 5

> ¢ (%)
2 %o

Figure 1-2 : Diagramme contrainte déformation du béton a 'ELS

» Contrainte limite de cisaillement (art A-5-1-2-1 BAEL 91/ modifiée 99)
Elle est donnée par la formule suivante :
T, =V, /b xd
I}, est I'effort tranchant dans la section étudiee
b : largeur de la section cisaillée
d : hauteur utile.

La contrainte doit respecter les conditions limgas/antes

0.20Xf¢; . . -
T, S min (y—xf’ 5 MPA ) Pour lafissuration peu nuisible
b

1, < min (%,4 MPA ) Pour ldfissuration préjudiciable ettrés Préjudiciable.

147
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* Module de déformation longitudinale

On définit le module d’élasticité comme étant Ippart de la contrainte normale et de la

déformation engendrée.
Selon la durée de la contrainte, on distingue deutes de module :
v" Module de déformation instantanée

Sous des contraintes normales d'une durée d'agtigit inférieure a 24
heures, le module de déformation longitudinaleaintgtné a I'age dej«» jours est donné par

la formule suivante :
E;j = 110003,/ij (MPA) (Article A-21/BAEL 91 modifié 99).
Pour f.; = fr26 =25MPA  ——> E;; = 32164,19 MPA

v Module de déformation différé

Les déformations finales du béton (instantanée$ aogmentées de fluage) sont calculées
par un module de déformation longitudinale diffdédinit comme suit :

E,j = 3700f5"> (MPA) (Article A-2-1-2-2/BAEL 91 modifié 99).
Pour f,; = fis = 25 MPA , E,; = 10818,87 MPA

* Module de déformation transversale
G=E/2(1+v) Avec E : module de Young

v: (Coefficient de poisson): il est définit par bpport entre la déformation relative transversale

et la déformation longitudinale est égale a :
-v=0 (a 'ELU) pour le calcul des déformations en cdesant le béton fissuré.

-v=0,2 (& 'ELS) pour le calcul en considérant le béton fissuré
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X Acier
L'acier est un matériau caractérisé par sa bonmistadice a la traction et a la
compression. Les aciers sont souvent associéstan péur reprendre les efforts de traction
auxquels ce dernier ne résiste pas. lls se digimgpar leur nuance et leurs états de surface
extérieure savoir :
- Barre a haute adhérence (HA)

- Treillis soudé

Dans le présent projet on utilisera deux typescidia dont les principales caractéristiques sont

regroupées dans le tableau suivant :

- Coefficient | Coefficient
Limite Allongement
Type - e . de de
_ nomination | symbole | d'élasticité | relatif a la| _
d’aciers fissuration | scellement
Fe [MPA] | repture (%o)
() (¥)
: Haute
Acier en )
adhérence
barre HA 400 14 1,6 1,5
FeE 400
_ Treillis soudé€
Acier en TS
- (TS) TLS520 550 1
treillis 8
@ <b mm 1,3

* Module d’élasticité longitudinale des aciers
Pour tous les aciers utilisés, le module de défoamdongitudinale, sera pris €gal a : Es
=2.10 MPA. (Article : A.2.2, 1 /BAEL91 modifier 99).
* Contrainte limites :
- Contrainte limite ultime (ELU)
05 = felVs
Avec :y,: coefficient de sécurité : {Yszl,15 situation durable

Y= 1,00 situation accidentelle

- Contrainte limite de service (ELS)
Afin de réduire le risque d’apparition de fissutepeur diminuer I'importance de leurs

ouvertures dans le béton, on a été amené a lifggecontraintes des armatures tendues.

9
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D’apreés les régles BAEL 91/modifier 99, on distiagtois cas de fissuration :

» Fissuration peu nuisibles

La fissuration est considéré comme peut nuisibiegiee : les éléments sont situés dans
les locaux couvertes et clos, non soumis sauf pexoeellement et pour de courtes durées a

des condensations dans ce cas aucune Vvérificagoreffectuer
» Fissuration préjudiciable

Lorsque les éléments en cause sont soumis a delertgations et exposées aux

intempéries, la contrainte admissible de la tractians les aciers est égal a :

— . 2
Ost = min {gfe’ max(0.5f,, 110,/nft]-)}
» Fissuration trés préjudiciable

La fissuration est considéré comme tres préjudieidrsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assureréatanchéité, dans ce cas ,il important de

respecter les régles suivants :

Gyt = 0.8min {2 f,, max(0.5f,, 110,/nf; )]
Avec :n : coefficient de fissuration
n = 1,6 Pour les aciers (HA) de diametr&mm. n= 1,3 pour les (HA) < 6mm.

n = 1,0 Pour les rounds lisses

» Diagramme contrainte déformation de calcul :

10
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0, A(MPa)
fe/vs __________

Allongement

-10 %o -fe/E.ys

10 %o

fe/Eys

Raccourcissement

--------- 'Fe/VS

Figurel-3 : Diagramme contraintes déformations déacier

Pour la vérification a I'ELS, l'acier est suppasastique et linéaire.
% Protection Des Armatures (Art A.4.5, 34BAEL91)
Afin d’éviter des problemes de corrosion des acidrest nécessaire de les
Enrober par une épaisseur de béton suffisanteapgrdl des conditions
D’exploitations de I'ouvrage
On doit donc respecter les prescriptions suivantes
- C =5 cmpour des ouvrages exposes a la mer, aux embrugasxaious autres
Atmosphéres tres agressives tel les industriesigham
- C > 3cmpour des parois soumises a des actions agressiesantempéries ou
a des condensations ;
- C = 1cmpour les parois situées dans un local couvertost € qui ne sont pas exposées aux

condensations.

11
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

Introduction
Le pré dimensionnement a comme but le pré calcsildiféérents éléments résistants

en utilisant les réglementRPA99/ version2003)

v Pré dimensionnement des planchers
11.1) Planchers

1.1.1) Planchers a corps creux
L'épaisseur de ce type de plancher doit étre @aloolir que les fleches développées durant

la durée d'exploitation de l'ouvrage, ne soit pap televées a cause de désordre que ceux-la

occasionnerons aux cloisons, aux revétements gaaaher lui-méme.

La hauteur du plancher est donnée par la normasi@(BAEL 91 modifiees 99 / Art B.6, 8,423)

ht >L
—22.5

L : Portée libre maximale entre nus des appaisde sens des poutrelles.

ht: Hauteur total du plancher.

+ Remarque

Selon le RPA 99/2003 A7.4.1) les dimensions de la section transversal desapat doivent
satisfaire la condition suivante :
Min (b.h) > 25 cm en zone l et lla

On opte dans un premier temps une section de 4@téour les poteaux.

On a: Lya= 4.8-0.40= 4.4m t:h% =19.56 cm

On adoptera pour un plancher de 20 cm d'épais$6ud] composé de corps creux de 16 cm.

Dalle de compression de 4 cm.

Figure Il.1: Figure d'un plancher en c-orps Creux.

12
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[1.1.2) Les dalles pleines

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisssiufaible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3oydiap
Dans le cas de notre batiment nous avons des gédliees reposant sur trois ou deux appuis
le cas des paliers intermédiaires des escaliessisdi les balcons qui sont encastrés a une
extrémite.
Ce type d’élément travail essentiellement en flexio
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des comglid’utilisation que des vérifications de

résistance.

v .Pré dimensionnement des portiques
Le systéme des portiques est constitué des élérheniontaux (les poutres) et des

eléments verticaux (les poteaux).

[1.2) Poutres
Ce sont des éléments en béton armé coulées su, fgac réle est 'acheminement

des charges et surcharges des planchers aux éEmericaux (poteaux et voiles) ,on
distingue les poutres principales (pp) qui constitudes appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires (ps) qui assurent le chainage .

Selon le (églement B.A.E.L 91 modifié 93 poutres seront pré dimensionné par la condition

de la fleche.

La hauteur « I» de la poutre est donnée :

L< h <L
15— T10

L : la portée max entre appuis d’'un nceud a un autre

La largeur b donnée par : 0.4tb< 0.7h

Et elles sont vérifiees par RP.A99 version2003. (Art 7.5.1)
Largeur b> 20 cm.

Hauteur > 30 cm.

Le rapport %S 4

a. Pré-dimensionnement de la poutre principale
Ce sont des poutres porteuses, disposées perpangicient aux poutrelles.

La hauteur de la poutre est :

oNn a kya= 550 — 40= 510 cm.
13
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510

—<h

510 34<h<51

On prend 45 cm

La largeur de la poutre0.4(45)< b < 0.7(45) 18<b<31.5

On prend b=30 cm et h=45cm.

Vérification des conditions du RPA

b=30cnm>20cm ................. Condition vérifiée.
h=45cm>30CcMm.................. Condition vérifiée.
% =15<4. .. Condition vérifiée.

b. Pré-dimensionnement de la poutre secondaire
Elles sont paralléles aux poutrelles

La hauteur de la poutre est :
ona Lma= 480 —40 =440 cm.

440 440
== h = 29.33<h<44

On prend h- 35 cm

La largeur de la poutred.4(35)<b< 0.7(35) 14<b<245
On prend : b= 30 cm.et h=35cm

Vérification des conditions du RPA

b=30cn>20cm ................. Condition vérifiée.

h=35cm>30Ccm.................. Condition vérifiée.

% =116<4. .. Condition vérifiée
D'ou : Poutre principale : 30 x 45 cm?

14
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Poutre secondaire : 30 x 35 cm?

[1.3Voilles

Les voiles ou murs de contreventement peuventg&n@ralement définis comme des
éléments verticaux a deux dimensions. lls préséntee grande résistance et une grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Partmndans la direction perpendiculaire a leur
plan, ils offrent trés peu de résistance vis-adas forces horizontales et ils doivent étre

contreventés par d’autres murs ou par des portigues voiles sont dimensionnés en

| > 4e
respectant les conditions du reglement parasisndlgézien : o> h,
-2
__F'__ T >2e he
e>—
v = g =3e 25
e X
+ I
iy
—_——— he
>2e ez—
“«—> 22
:E:! ]
ele
>3  Sve -
he
e > —
20
| |
| v |
I €p |
| * |
| |

15
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he

Fig.ll.3. Coupe de voile en élévation

Au niveau du sous-sol e> E = @ =15m

20

Au niveau de RDC e> % = 414 =20.7cm

Au niveau d’étage courant e> % _324_ 16.2cm

On adopte des voiles d’epaissegg-:20cm
Vérification des exigences du RPA 99(art 7,7.1)

Ne sont considérées comme voiles de contreventeapemtles éléments satisfaisant la
condition suivante :

L>4e —, £4*21 —3 ©>84cm——>» 190 > 84 condition vérifier

Avec : L : longueur du voile

e : épaisseur du voile

16
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[1.4) Les poteaux

Eléments verticaux en béton armé de sectionrglemdent rectangulaire, carré ou
circulaire .les poteaux se composent d’armaturegitiodinales (horizontale) et transversale
(verticale).lls travaillent en flexion composéeiffpipalement en compression) et constituent
les points d’appuis pour les poutres et permettetransmission des charges d’étage en étage

puis aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fdiald en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton regdrefidrt normale N, on calculera la
descente de charges sur le poteau le plus soligiténant compte de la dégression de charge.

La section de poteau est donnée par la formuleastev.

Ns
c)-bc

S

avec N-G+Q

Ns: effort normal de compression a la base du poteau.
S : section transversale du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

0,. : Contrainte limite de compression du béton, derpes :
(_)—bc: 0,6 x st

=0,6 x 25 =15 MPA

Selon Ie(RPA 99 /2003 A7.4.1)es dimensions de la section transversale desypotizvent

satisfaire les conditions suivantes :

= Min (b. h) >25cm en zone | et lla.

= Min (b. h) >30cm en zone lll et llb.

= Min (b. h) >he /20 hela hauteur libre entre étages.
1/4> b/lh >4

On opte dans un premier temps pour une sectio®tEO£nT.

17
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+ Remarque

L'effort normal " Ns" seradéterminé a partir de la descente de charge, am @damc a

déterminer d’abord les charges et surcharges ffésetlits niveaux du batiment.

11.4.1.2) Détermination des charges permanentes etrsharges
d’exploitation

Les poids volumiques des éléments constituantpléaghers et les murs sont donnés par le

DTR B.C.2.2,idem pour les surcharges d’exploitation.
A) Les charges permanentes
1. les planchers nous possédons deux types de planchers :

» plancher terrasse

s — 102 5 ¢

Figure 1.5 : Coupe verticale d’un plancher terrasse

Tableau Il.1 : charges permanentes du plancher teasse :

poids volumique p| charge G
N° Désignation Epaisseur (cm) .
(Kn / m?) (Kn / m2)

1 Couche de gravillon 5 20.00 01.00
2 Etanchéité multicouche 2 06.00 0.12
3 Forme de pente en béton 7 22.00 1.54
4 Isolation thermique (liege) 4 04.00 0.16
5 Feuille de polyane / / 0.01
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Chapitre I Pré-dimensionnement des éléments

Plancher en corps creux
(16+ 4)

-‘ Enduit platre 2 10.00 0.2

20 / 2.85

» plancher étage courant et RDC et sou sol

5 NSO

Figure 11.6 : Coupe d’un plancher étage courant eRDC et S-S

Tableau 11.2 : charges permanentes du plancher d’é@ge et RDC

Enduit sous plafond / / 0.01
Cloison en brique 10 / 1
Enduit platre 2 10.00 0.2

‘ Plancher en corps creux 20 / 2.85
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Chapitre I Pré-dimensionnement des éléments

Grotal 5.46

Balcon en dalle pleine
2

T

4 3
5

Figure 11.7 : coupe verticalede la dalle pleine (balcon).

NG Désignation Epaisseur (M) p (KN/m’) | G (KN /nf)
1 Revétement carrelage 0.02 20 0.40
5 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36

G Total 5.49

TABLEAU I11.3 : Charges permanentes de la dalle pleie

2) Maconnerie

Il ya deux types de murs, murs extérieurs et iggieurs :

e Murs exterieurs
En double cloisons (avec brigques creuses) d'épaiggmle a 30 cm.
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U'Ib.»\)‘ﬂ
®

Figure 11 .8 : Coupe verticale d’'un mur extérieure

Tableau 1.4 : Charges permanentes des murs extéres

N Désignation Epaisseur (M) p (KN /) G (KN / nf)

1 Enduit ciment 0.02 22 0.44

2 Briques creuses 0.10 09 0.90

3 Lame d'air 0.05 / 0.00

4 Briques creuses 0.10 09 0.90

5 Enduit platre 0.02 10 0.20
G o 2.44

* Mure interieure
lls sont constitués de briques creuses de 10 em ehduit platre des deux faces.

1 .
2
3

Figure.9. Coupe verticale de mur intérieure

Tableau 1.5 charges permanentes des murs intérieer

Désignation Epaisseur (m] p (KN/nP) | G (KN /nf)

NO
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1 Briques creuses 0.10 9 0.9

G Total 0.9

B) Les charges d’exploitation

RDC ET S-SOL :(commercial) Q=2.5 KN/
S-SOL : (parking) Q=4 KN/nt

Etage courant :fabitation Q= 1.5 KN/nf
Terrasse :Q=1 KN/nt

Escaliers :Q= 2.5 KN/nf

L'acrotére : Q=1 KN/nf

Balcons :Q=3.5 KN/nf

11.4.1.3) La descente de charge

A) surface d’influence

Calcul de la surface du plancher revenant au pdéspluis sollicité :
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4.35
<+ >
s1 2 |1
255
PP
0.40 PS PS 4.125
1.175
S3 PP s4
4
4
-+ > 4+—> <
1.75 0.40 2.2

Figure 11.4 : surface d'influence du poteau le plussollicité.
Snete= SIt S+ S+ S
= (2.55x 1.75) + (2.55 x 2.2) + (1.1758).F% (2.2x1.175)= 14.71 fn
B)Les charges permanentes revenant a chaque planche

= Plancher d’étage :
Pos=Ge XS = 4.74x 14.71= 69.73 KN

C) Calcul du poids propres des poutres

=  Poutres principale:
Ppp=0.3 X 0.45 x (2.55+1.175) x 25 = 12.57 KN
= Poutres secondaire :
Pps=0.3 x 0.35 x (1.75+2.2) x 25= 10.37 KN
Poids poutres principales + poids poutres secoeslai22.94KN

D) Poid propre des poteaux : (0.40x0.40)
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

v 1% a10m etage :Ppe¢= 0.40*0.40*25*3.24= 12.96 KN
v 1% et Z™sous-sols pys= 0.40*0.4025*3 = 12 KN
v' RDC: Pprpc=0.40*0.40*25*4.14= 16.56 KN

E) Surcharge d’exploitation

" ETAGE:
Q =1.5x 14.71= 22.06KN

= 1% SOUS-SOL (parking) :
Q= 4*14.71= 58.84KN

* RDC ET 2™SOUS-SOL (COMMERCE):
Q = 2.5* 14.71= 36.78KN

= BALCON:
Q=3.5*14.71=51.49KN

= ESCALIER:

Q=2.5*14.71=46.78KN

F) Loi de dégression des charges

En raison du nombre d’étages qui composent ladtudiée =5 , en doit tenir
compte de la loi de dégression pour des surchafgeploitation différentes .
Les régles de BAEL nous imposent dappliguer legrdssion des charges

d’exploitation.

Qo Z(, = Qo
Qi Zl = Q)O + g)l
33 Z: = Q)O + 095(2)1 +£)z)

2, =0, +09.(0, +0, +0)

3+n
> =0 +[ 17 - J‘(Ql o 0 WS Q,) pour n2=5
2n

Figure 11.10 : Loi de dégression des surcharges dkploitation
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» Coefficients de dégression de charges
13 (12 |11 |10 ) 8

- 1 1 0.95 09 085 0.80 0.75 0.714 0.687 0.66 0.65 0.63 0.625

Tableau 11.7 : Coefficients de dégression de charges

S13= Q =14.71KN.
Sip = Q+Qu= 14.71+22.0686.77 KN.

S11= Q +0.95(Q+Qy) = 14.71+0.95(2x22.06)56.62KN.

Si0= Q+0.90(Q+Qx+Qs) = 14.71+0.90(3x22.06)%4.27 KN.

Soo = Qv+ 0.85(Q+ Qo+ Qs+ Q) = 14.71+0.85(4x22.06)89.71 KN

Sos= Qo+ 0.80(Q+ Qo+ Qs+ Qu+ Q) = 14.71+0.80(5x22.063102.95 KN.

So= Qo+ 0.75(Q+Qu+Qa+Qu+Qe+Qg) = 14.71+0.75(6x22.08) 113.98 KN.

Sos = Qo 0.714(Q+Qu+ Qs+ Qs+ Qs+ Qe+ Qy) = 14.71+0.71(7x22.08)124.35KN
Sos= Qo+ 0.687 (Q+Qr+ Qs+ Qs+ Qs+ Qe+ Qr+Qs) = 14.71+0.68(8x22.06)E84.72KN

Sos = Qo+ 0.666 (Q+Qot+ Qs+Qs+Qs5+Qs+Q;+Qs+Q = 14.71+0.66(9x22.06)45.75KN
Sroc = Qo+ 0.65 (Q+Qu+ Qa+Qu+ Qs+ Qe+ Qr+Qe+ Qo+ Q10)=14.71+0.65((9 x22.06)+36.78)
=167.67 KN.
S*M™sous- sok Qo+ 0.65 (Q+Qo+ Qs+Qu+Qs+Qs+Q7+Qg+Qo+Q10)
= 14.71+0.659x22.06)+2x36.78)£86.13KN
S1*'sous- sok Qo+ 0.65 (Q+Qu+ Qs+Qu+Qs+Qs+Qr+Qg+ Qo+ Qro+Qu1+Q1)
= 14.71+0.6%(9x22.06)+2x36.78+58.8421.55KN

Tableau 117 : Récapitulatif de la descente des chges

Niveau KN cm2

Plancher| Poutre| poteay G Geum Qi Qeum | N=Gc+QcC | Suouvee || Sadoptee

13 69.73 22.94| 12.96/ 105.63 105.63 14.71 14.71 120.34 80.23 3535
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Chapitre I Pré-dimensionnement des éléments
12 69.73 22.94” 12.96 105.63| 211.2¢ 22.06| 36-77 258.0%‘ 172.04 35+35
11 69.73 22.94” 12.96 105.63] 316.89 22.06 56.62 373.5] 249 35*35
10 69.73 22.94” 12.96 105.63| 422.54 22.06 74.27 496.79 331.79 35:35
9 69.73 22.94” 12.96 105.63| 528.15 22.06 89.71 617.86 412] 40+40
8 69.73 22.94” 12.96 105.63] 633.79 22.06| 102.95 736.74  491.2] 4040
7 69.73 22.94” 12.96 105.63| 739.41 22.06| 113.98 853.39 568.93 4040
6 69.73 22.94” 12.96 105.63] 845.04 22.06| 124.35 969.39 646.26 45*45
5 69.73 22.94” 12.96 105.63| 950.67 22.06] 134.72 1085.39 723.6 4545
4 69.73 22.94” 12.96 105.63| 1056.9 22.06| 145.75 1202.04 801.37 4545
3 69.73 22.94” 16.56 109.23| 1165.9 36.78| 167.67 1332.97 888.6§ 5050
2 69.73 22.94 12| 104.67]1270.2 | 36.7d  186.13 1456.33 970.84 50*50
1 69.73 22.94 12| 104.67]1374.87| 58.84  221.35 1596.44 1064.24 50*50

«+ Vérification au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabitie forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures, lorsque cesedesont suite a I'influence défavorable

des sollicitations.

Il faut vérifier que I'élancemeni des poteaux

Lf

Avec Ls: longueur de flambement{kE 0,7 LO).

Lo : hauteur libre du poteau

o] I
| : rayon de glratlo{l = \/;J

S : section transversale du poteau (b x h).

| - moment d’inertie du poteaEl y-

_ho’  _bh’
Y120 12

_bh?

|
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ﬁ = h‘) = 07L
> Les vérifications
Pour les 2 SOUS SOL: (50x 50) cm2, =3 m

L,
|

A=07L, %2 = 0.7X300><% =1455<50.......c...... CcVv

Pour RDC ; (50x 50) cm2| =4.14 m

V12 V12

A= O,7L0T = 0'7X414XE =2007<50.......cc........CV

Pour 1%°Etage ET 2™ Etage ET 3™Etage : (45x 45) cm2|,=3.24 m

A= O,7L0@ = 0.7><324><£2 =1746<50......ccccnnnnn.ee CcVv
b 45

Pour 4°™ Etage ; 5°™ Etage ET 6°™ Etage : (40x 40) cm2|,=3.24 m

A= 0,7L0% = 0.7><324><4£02 =1964<50.......c......o. CcVv

Pour 7°™ Etage ; 8°™ Etage ET 9°™ Etage ET 16™ Etage : (35x 35) cm2| =3.24 m

A= O,7LO%2 = 0_7x324x% =2244<50.......ce........ CcVv

+ Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condition de nomiteement.
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Chapitre 1l Calcul désngents

l11.1) . Les planchers

Notre structure présente des planchers a corpx a@paisseur (16+4)
sauf pour le plancher porteur de I'appareil de gevéascenseur), ainsi que la

dalle couvrant celui-ci ou des dalles pleines sepoévues.

Hourdis avec son armature en treillis soudé

4cr

16cm

Poutrelle

Figure-111-1. Coupe Plancher.

l11.1.1) - Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur pklt@eaura 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]
* Les dimensions des mailles du treillis soudé neeafdipas dépasser :
- 20 crpour les armatureSl aux nervures.
- 20 cnpour les armatures // aux nervures.
* Les sections des armatures doivent satisfaire andittons suivantes :

Armatures [0 aux poutrelles

AO[ cm’/m] = Zf_Oeo Lorsque L < 50cm
) 4L :
AO[ cm’/m] 2 o Lorsque 50cH L < 80cm

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.

f, : Limite d'élasticité de I'acier utilise, expriméa MPa.
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Armatures // aux poutrelles

Al entim] 2 £
. B
[11.1.2) Ferraillage de la dalle de compression E
Dans notre cas : z
L =65cm = 50cms< L < 80cm @
% i[ZScm
4L _ 4x65 n
> > — = =0,5cm’/
& fe 52( m
Soit: 5¢4 = 0,63cm’/m T
Avec un espacemerg = 20cm. 20cm A ¢4TLES20
Figure-IlI-2 Armatures de I'hourdis.
» A 222088 g 3cntim J

2 2
Soit: 4¢4 =0,50cm?/m

Avec un espacemerff, = 25 cm

[11.1.3) - Calcul des poutrelles
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapganteet apres coulage.

A) Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre déose(12 x 4) cm?,
simplement appuyée sur ses deux extrémités . Btlesadlicitée par une charge

uniformément repartie dont la largeur est détermipér I'entre axes des deux
poutrelles.
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Figure-111-3

PP

PS

a= 0,65 m: largeur du plancher repris par la poutrelle
La poutrelle doit supporter son poids propre, l@lpalu corps creux et le poids de

I'ouvrier :
12cm

$4cm

» Poids propre de la poutrelle : 0,220,04 x 25 =0,12[KN/ m]
» Poids du corps creux : 0,660,95 = 0,62 [KN/m]

» Surcharge due a l'ouvrier : 1 [KN/m]

Charge permanente: G =0,12 + 0,62 9,74[KN/m]
Charge d’exploitation : Q =1 [KN/m]

2,5 KN/m

% Ferraillage a I'état limite ultime ELU

VVVVVVVVVVVVVVY

«

q,= 1,35G +1,5Q 4.8m
= 1,35(0,74) + 1,5(1)
q, = 2,5[KN/m]
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¢ Le moment max

2 2
G xI7 _ 25%(48)" ;5 nim
8 8 2cm

2cm

M,=

dcm

Soit 'enrobage ¢ = 2cm

12¢m

Hauteur utile: d=h-c=4-2=2cm
_ 085xf_, 085%x25
) Yo 15

M, 72 _
bxd?f,, 012x (002)*x1417x10°

f, =14,17 MPa

10.59

U

Uy M.=0,392 = section doublement armée.

Vue la faible hauteur de la poutrelle (h = 4cm)nenpourra pas disposer des
armatures Comprimée. On prévoit alors des étagsnmédiaires pour aider

celle-ci a supporter les charges d’avant coulage.

B) Calcul aprés coulage de la dalle de compression

Apres coulage, la poutrelle travaille comme urmaite en T
partiellement encastrée a ses deux extrémitds. dtibporte son poids
propre, le poids du corps creux et de la dalle @apression ainsi que les

charges et surcharges revenant au plancher.

« Determination de la largeure la table de compressio

[BAEL91.A.4.1,3] :La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque
coté de la nervure est limitée a la plus faibleddsurs ci-dessous :

(1)- 1/2 de la distance entre parements de dewsures voisines.

(2)- 1/10 de la portée des poutres.

(3)- 2/3 de la distance de la section considéréexa de I'appui extréme le
plus rapproché.

(4)- 1/40 de la somme des portées encadrant I'agpgmenté des 2/3 de la

distance de la section considérée a cet appui.
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| o |

Plancher (16+4) : | o
h=20cm ‘ ‘ ‘ @ Ih

h,=4 cm

d=18cm E—
b= 12cm bl bo
bl

L : portée de la travée (L = 4.8m)

L, : Distance entre parements de deux nervures esis(h,= 0,65).

x . distance de la section considérée a l'axe depliaxtréme le plus

rapproché.

e Largeur de la table a mi-travée

1)- b, s%(es- 12) = 26,5 cm.

2)- b < 1—10(550) = 55cm.

3)-b, < %( 5—20) - 183.33 cm
65

1 2 550
4)- b, £ = x(550+550) += () = 210.83 c:m
)by )+ ()

=b,=26,5cm.

s Dl

b =20+ b= 2x26,5 + 12 -

La largeur b de la table est donc :
b = 65cm.

« Largeur de la table au niveau des appuis : 12
La largeur b de la table est donc :
18| 20

b=12cm.
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» Charge et surcharge

Nous considérerons pour nos calculs, le planchepmgsente le cas le plus
défavorable .Le plancher le plus chargé qui estdwaire cas le plancher
d’étage courant.

» Poids propre du plancher : G = 54565 =3.55KN/m

» Charge d’exploitation : Q = 228,65 =1.625KN/m

» Combinaison de charge a 'ELU

q,=1,35G + 1,5Q = 1,35(3,55) + 1,5(1.625% q,= 7.23 KN/m

» Combinaison de charge a 'ELS

gs=G +Q = 3,55+ 1.625 = Qg =5.175KN/m

* Choix de la methode de calcul

Les efforts internes sont déterminés, selon le tgelancher, a l'aide des
méthodes usuelles :

1- Méthode forfaitaire.

2- Méthode de Caquot.

3- Méthode des trois moments.

« Condition d’application de la méthode forfaitaire

1]- les charges et surcharges reprises par le planobesidéré (étage

courant), sont :
G =5.46 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
Q = 2.5 KN/m? £ max {2xG = 10.92 KN/m? ; 5 KN/m?}condition vérifiée

2)- Les moments d’inertie des sections transversaleislas mémes dans les

différentes travées en continuité. Condition védfi

3)- Les portées successives sont dans un rapport coerre 0,8 & 1,25.
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|
08 —<1,25

i+1

0 8<I—1: 34

2% 20,87<1,25 ~ vérifié
l, 39

| e s
0,8<|—2 = i—z =0.81>1,25 -  Vvérifié

5 .

| e,
0,8<2 = 48 _ 1.23<1,25 -  Vvérifié

I, 39

| s
0,8<%= %: 1.15<1,25 - vérifié

ls

4)- Fissurations non prejudiciables a la tenue durbé&oné & de ses
revétements.

+ Conclusion

Notre plancher est considéré comme plancher argeha
d’exploitation modérée. Toutes les conditions

D’application de la méthode forfaitaire sont vé&#s, on va donc opter pour
cette méthode

» Principe de laméthode forfaitaire

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales rdesments en
travéesM, et au niveau des appuld , et M, a partir des fractions fixées
forfaitairement de la valeur maximale du moméh§ dans la travée dite de

comparaison qui est supposée isostatique indéptndam méme portée et
soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Les valeurs des momentd, , M, et M, doivent vérifier les conditions

suivantes
M, +M,
1)- M,= max {1,05M ; (1+0,3r)M,}- — 5
2)- M, 2(1+ g'sa)M0 - travée intermédiaire.
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12+ 03a
2

3)- La valeur absolue de chaque moment sur appumgtiaire ne doit pas

M, >( )M, - travée de rive.

étre inférieure a :

0,6M, Pour une poutre a deux travées.
0,5M, Pour les appuis voisins des appuis de rive d'ungtrp a plus de

deux travées.

0,4M, Pour les autres appuis intermédiaires d’'une poatpgus de trois

travées.
> 06 M,
A\/ A \\/A
> 05M, = 05M,
>0.3Mo >05M, > 04M, > 04M, > 05M, >0.3Mo

/N /]
KB 5 ARCA

Figure-111.4. Diagramme des moments d’'une poutre cotinue

Avec :

M, . moment max en travée, pris en compte dans le caleula travée

considérée.

35



Chapitre Il Calcul désngents

M,: moment en valeur absolue sur l'appui de gaucheladdravée

w*

considérée.

M, : moment en valeur absolue sur I'appui de droitedeaveée considérée.
M, : moment max dans la travée indépendante (de aaispa) , de méme

portée que la travée considérée et soumise aux roiéanges.

Valeur maximal du moment fléchissant dans la tral&eomparaison.

2

x1 , .
M, =1 . avec | :longueur entre nus d’appuis.

a : rapport des charges.

= Q avec @;a'sg

Q+G 3

a:i = a=0.314
546+ 25

Nous aurons besoin pour nos calculs les valeuvsustas :

a 1+0,3a 1+ 03a 12+ 03a
2 2
0.314 1.095 0.547 0.65

qu—7.23kn/ml

Y ¥ Y Y Y VY Y Y Y Y Y Y YV Y Y YV Y Y Y Y Y I Y Y Y IYIVIIIVYIYYIYY

N AN AN
A C E
I | |
r T T

3.4 B 3.9 4.8 D 3.9
T

' 3.4
I

y
AN
F
|
1

» calcul des moments fléchissant

Calcul des moments isostatiquéd, a I'ELU

2 2
Moy = qu = =723 x &% = 1045 KN.m

Mo, = g% = 7.23 x E2X = 13.75 KN.m
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2 2
Mo = g = = 7.23 x 2L = 2082 KN.m

My, = My, = 13.75KN.m
Mys = My; = 10.45KN.m
Calcul des moments sur appuis
M, = 0.3 x My; = 0.3 x 10.45 = 3.135 KN.m
Mg = 0.5 X My, = 0.5 x 13.75 = 6.875KN.m
My = 0.4 X Myz = 0.4 X 20.82 = 8328 KN.m
Mp = 0.4 X My, = 0.4 x 20.82 = 8.328KN.m
My = 0.5 X Mys = 0.5 % 13.75 = 6.875 KN.m
My = 0.3 X Mys = 0.3 X 10.45 = 3.135 KN.m

Moment en travées

Travée 1.2 : M, > — SE200 4(1,095 x 1045) = 6.44 KN.m

1.2+0.3a

230 My = 2222009 (10.45) = 6.76KN. m

M, >

SoM;, = 6.76KN.m

Travée 2.3: M, > — 223204 (1,095 x 13.75) = 745 KN.m

M, = “‘2"3“ My, = w (13.75) = 7.52KN.m

SoM;; = 7.52 KN.m

Travée 3.4 : > —E2D 4 (1,095 x 20.82) = 14.47 KN.m

M, > “2‘3“ Mys = m (20.82) = 11.39 KN.m

SaM;, = 14.47 KN.m

M, > — 20T 4 (1,095 x 13.75) = 7.45 KN.m

Travée 4.5 ;

M, > 1'“20'3“ My, = w (13.75) = 7.52KN.m

SaM,; =7.52 KN.m :
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(6.875+3.135)

>
M, > :

+ (1.095 x 10.45) = 6.44KN.m

Travée 5.6 :

M, > 1'“20'3“ My, = %“’“5) 10.45 = 6.76KN.m

S5 = 6.76 KN.m :

Figurelll.5 : Diagramme des moments fléchissant daEELU en KN.M.

e Calcul des efforts tranchant

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre ehdé par la formule suivante

T(x) = V(x) +% Avec

Tel que : \y: effort tranchant a gauche de I'appui

¥ : effort tranchant a droite de I'appui

» alELU
- Travee de rive AB :
Ty = qu 2B 4+ M8 YA — 7935 34 2139087 _ 41,19 kN.
2 LAB 2 3.4
Tg=—quaB4 T YA 77332 339-0878 _ 43 39kN
B Qu, LaB ' 2 3.4 : :
- Travée intermédiaire BC :
Tg = qu 28 + MCMB — 723 x 22 B328°8873 _ 44 47 kN,
2 Lgc 2 3,9
To=—qu 2+ 2 M8 — 793 x32 33200870 _ _43.73kN
C Qu—, Lec ' 2 3,9 ' '
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- Travée intermédiaire CD :

T = qu_LCD +—MD_MC =723 % E+M = 17.35 KkN.
2 Lcp 2 48
_ Lcp Mp — M¢ - _ ﬁ 8.328 - 8.328 - _
Tp=—quy +———=—723 X +————=—-1735kN.

- Travée intermédiaire DE :

L£_|_M=7,23><37'9+W=13.72kN.

TD=qu 2 LDE
Tg=—qu 224 ME"Mp_ 793538, 522°687 _ _ 1447 kN.
2 LpE 2 3.8

- Travée derive EF :

Ty = qu ZE 4 MEME _ 793, 34 | 3135-6875 _ 44 q9kN,
2 2 3,4

Ler
Tp=—quuf+ M Me_ 793532 203570875 _ _ 43 39kN.
2 Lgp 2 3,4
11.19 14.47 1735 13.72 11.19

TS 1SS 11N 1.
S 0

-13.39 -13.73 -17.35 -14.47 -13.39

Figurelll.6 : Diagramme des efforts tranchants a IELU en KN.M

YYVVYVYYYY

C
|
|

YYVVYVYVYVYY

f* 3.4
|

v

7\
113 3.9
|
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0.6My
0.3M() O-3M()

N YA RN )

A) Calcul des moments fléchissant

Calcul des moments isostatiquéd, a I'ELU

(3.4)°

2
Moy = = = 7.23 X == = 10.45 KN.m

Mo = g2 = 7.23 x X = 13.75 KN.m

Calcul des moments sur appuis

M, = 0.3 X My, = 0.3 X 10.45 = 3.135 KN.m
My = 0.6 X My, = 0.6 X 13.75 = 8.25KN.m
Mg = 0.3 X Mys = 0.3 X 13.75 = 4.125KN.m

Calcul des moments en travées

e Travée de rive A-B :

My 45 > -2 4 1095 X 1045 = 5.75 kN.m

M, ;5 > 0.65 x 10.45 = 6.8 kN.m
Soit: Mt AB — 6.8KkN.m

Travée AB :{

e Travée intermédiaire B-C :

Travée BC _{MtBC > — 22222 4 1,095 x 13.75 = 8.87 kN.m

Soit: Migc=8.94 kN.m

0.3MO 0.6MO 0.3MO

N A A
S A S [T 4
A B C

Figure Ill.7. : Diagramme des moments
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B) Calcul des efforts tranchant

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre ehdé par la formule suivante :
=g !

T(x) = V() + 2™ avec {7 T2

L Ve = _quz

Tel que : \y: effort tranchant a gauche de I'appui

¥ : effort tranchant a droite de I'appui

> alELU
- Travée derive AB :
Ty =g, -2+ =723 x 224 22228 — 1379 kN.
2 Lap 3.4
Tp=—q, 22 +7E 4= _723x20 4228522 — _10.79 kN.
2 Lap 2 3.4

- Travée derive BC :

Ty = q, B¢+ MeMB — 793 32 21297825 _ 43 03 kN,
2 Lgc 2 3,9
T, = —quLBC+MC_MB=—7.23X£ 4125-825 _ _15.14 kN.
2 Lgc 2 3,9
13.79 13.03

mm\
\W\W

TN 770 148 17 A1

Figurelll’8": Diagramme des eftorts tranchants a1ELU en KN.M
lll.1.4Ferraillage a 'ELU

v' Armatures longitudinales

Les moments max en travées et aux appuis sont :
M{"® = 14.47 kN.m et M"® = 8.328 kN.m

La poutrelle sera calculée comme une sectiofé&dont les caractéristiques géométriques
sont: b =65cm ;d¥1l2cm ; h=20cm ;d=18cm:
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A
v

=
—
18em

bo=12cm
<+

® Entravées:
Moment équilibré par la table de compressiagt M
Position de I'axe neutre :
Mo =b x Iy x (d -2) x fo, avec :§,= 14.2MPa

0.04

Mo = 0.65 x 0.04 x (0.187) x14.2 x16 = 59.072 kN.m

{MO = 59.072kN.m
MI** = 14,47 kN.m

Mo >>>M"®: donc I'axe neutre se situe dans la table de cessjon.

Conclusion : la section en Té se calcule commesention rectangulaire de (65%20)Tm

= Sections d’armatures :

Calcul de y:

_ Mimax _ 14.47x10°
bd? fp,  65%X182Xx14.2x102

" = 0.048

My=0.048< ;= 0.392—» section simplement armée
Hy= 0.048> £ =0.975

<« 65 cm

V

20cm

Mt max _ 14.47 x 10°
fe — 400
Bxdx% 0.975X18x —-X10

Ag= -=2.37cM
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+ Remarque

Nous adopterons une section d’armatures trés irmpirtpar rapport a celle calculée,
pour que la fleche soit vérifiée.
Soit :Aq= 3HA14 = 4.62 crh

® Aux appuis

La table étant entierement tendue, et comme elfgemvient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera po@r section rectangulaire de largégrl2cmet

de hauteuh =20cm.

_ Mamax _ 8.328x10°
Hu bd?f,,  12x182x14.2x102

=0.150

by = 0.150< pj= 0.392—— section simplement armée

20cm

-] 1zcm -
1,= 0.150— B = 0.918

M, 8.328 x 105
Ay = Hamax — 20— = 1.45cm

fe 200,402
Bxdx Vs 0.918x18X T—=x10

Soit : Ag=2HAL12 = 2.26 crh

v Armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversalasedioutrelle est donnée par le (BAEL 91
modifiée 99/ art : A.7.22)

_(h bo
=min(55 013 55)

, = min (g ; 1.4; %) =0.571 cm
Nous choisissons un cadre @& avec A;= 2HA8 =1 cnf

Espacement d’'un cadre est donné par le reglement (BAEL 91 modifiée 99/

43



Chapitre 1l Calcul désngents

Art: A.5.1.22)
St< min {0,9xd ; 40cm}
St< min {0,9x18; 40cm}
St<16.2cm - St =15cm

+ Conclusion

En travée : 3HA 14 = 4.62cmh
Aux appuis : 2HA 12=2.26¢cm2,

Les armatures transversalédHA8 = 1.01 cm.

[11.1.5. Vérifications a 'ELU
v' Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91

modifiée 99) :
Calcul de la section minimale

®* Aux appuis:

i i1 0.23bodF
Nous devons vérifier queAfy™ > =—=——2—=°
e

avec fi,g = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
Amin 5 0,23 x 12 x 18 x 2,1
€= 400

min — 0,26 cm? < Ay = 2.26cm? oo, Condition vérifiée.

= 0,26 cm?.

* Entravée :

; 0.23 b d f]
AISI'}:ln 2 f—tZB avec . ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = 2.1 MPa
e
; 0,23 X 65Xx18x 2,1
AISr%ln > X 6o X 18X = 1,41 sz-

400

min — 141 cm? <Ayg=4.62cm? .o Condition vérifiée

v’ Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91modifiée 99)
T, = 2"7 <f,  Avec T, = 17.35KkN.

® Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
%, = min (0,20 fﬁ ;5MPa) = min (“22%; 5 MPa)
Ty, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
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® (Calcul de contrainte de cisaillement :

_ Tmax __ 17.35x 10

bod — 1Zx18 = 0.8 MPa.

Ty STy ceeeeeeennen Condition vérifiée, pas de risque de cisailént

v’ Vérification d'adhérence et d’'entrainement des bares (Art 6.1.3
BAEL 91 modifiée 99)

Pour gu’il n y’'aura pas d’entrainement de barresut veérifier que :

TmaX _ i
Tse = WEUI S TSC avec 'TSC = lI’Jsftzs = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Tmax
Tee = ———
S€  0.9d3U;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

® Aux appuis:

ZUiZHXT[X(Z)ZZXB,]A-XlZ=75.36mm.

_ 17.35%10
T 0.9x18x7.536

Tse = 1,42 MPa < T;¢ = 3,15MPa ........................ Condition vérifiée.

= 1.42 MPa.

Tse

* Entravée :

ZUi=n><Tt><Q)=3><3,14><14=131.88mm.

Tee = —222X10 81 MPa.
0.9 xX18 x13.188
Tee = 0,81 MPa < T, = 3,15MPa ........................ Condition vérifiée.

v" Influence de l'effort tranchant au niveau des appus (BAEL91/99 Art
A 5.1.313)

®* Appuis de rive :

2 Tmax < 0,8 fc2s
apsby —  ¥p

avec :@=0.9d

Z e 0,8 X 0,9d b d b
Il faut vérifier que :Tpg, < 2222 feabo _ 3¢ 2fezabo

Yb Yb
T <2522 1071 = 129.6 kN,
Timax =13.39KN <T =129.6 kN .......cccevinninnn.n. Condition vérifiée.
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® Appuis intermédiaires :

0,8x09d fezgbo _ 0.36 d fc28 bo
Yb Yb

Tiax =17.35kN <T =129.6kN ..........cocvveininnn. Condition vérifiee.

Il faut vérifier que :T,qx <

v Influence de leffort tranchant sur les armatures bngitudinales
inférieures (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

® Appuis de rive :

A2 (Tyar —522) x 2= (13.39 -

Ay =2.26cm* >A=— 0,017cm? .....................Condition vérifiée.

3.135x102 1,15
—) X — = —0,017cm2
0.9 x 18 400

® Appuis intermédiaire :

M& Y 8.328 x 102\ 1,15
AZ(T —ﬂ)x—5=17.35— X =—0,1cm?
max " 09q) 09x 18 )~ 400 cm
Ag=2.26cm*> >A=—-0,1 cm?........................ Condition vérifiée.

Les armatures calculées sont suffisantes

v' Ancrage des armatures (longueur de scelleméentArt 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99)

_ Pfe

s 4Tgy

Avec :
Tg,: contrainte d’adhérence,, = 0.6 X ¥ X f,,3 = 2.835 MPa

Ws: coefficient de scellemen¥'s = 1.5 pour HA

400 x 1.4

L.=—— " _ 49.38 cm.
s T 2 x2835 cm

Forfitairement :
Ls=40x ¢ =40%x1.4=56cm nous prendrond ;=50 cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que l'ancrage d’bage rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ameeSerée hors crochet L¢ » est au moins

egale &@.4 x Lspour les aciers H.A.
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Lc = 0.4x 50 = 20 cm ; nous adopterons des crochetS av& une longueurd= 20 cm.

- Le=20em

l11.1.6. Vérifications a 'ELS
Lorsque la charge est la méme sur toute les tradeés poutre, comme dans ce cas,

pour obtenir les résultats des efforts interneehg, il suffit de multiplier les résultats de

calcul a 'ELU par le coefficientdy,.

ELU : q,= 1.35G+1.5Q = 7.23 kN/ml|

ELS : g =G+Q =5.175 kN /ml

v’ Etat limite de la compression du béton

®* Entravée
La section d’armature adoptée a 'ELU en travée Ast= 3HA14 = 4.62cm?

v' Vérification de la contrainte dans les aciers

t
O = —max__ Avec:A,, = 4.62cm? : M, =10.42KN.m: d = 18 cm.
B1xdXAgt

100 X Ag; 100 X 4.62

B4 est en fonction de :p; = bod — 1zxis C 2.139
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Ky = 12.69 . . -
{,31 _ 0,8194} = A partir des tableaux, a 'ELS.
3
0= ——22X19 _ _ 9152 92 MPa Avec :7, =2 =22 = 348 MPa
0.8194 X 18 X 4.62 Vs 1,15
0, = 15292 MPa < 65, = 348 MPa ................ Condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte dans le béton
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

ope =K X0, AvecK=—=——=0,0788

Ky 12.69
op. = 0,0788 x 152.92 = 12.05 MPa.
0y = 12.05 MPa < 6, =15MPa .................. Condition vérifiee.

® Aux appuis

La section d’armature adoptée a 'ELU aux appuis 8s,=2HA 12=2.26cm2.

v' Vérification de la contrainte dans les aciers

Oy = —har_ Avec:A, =226 cm? ; M =599 kN.m:d = 18 cm.

- L1 xXdXxAg
. . _100xA4 _ 100Xx226 _
B4 est en fonction de : p; = d - 1zxis = 1.046
K, = 20.31 . L .
{,81 _ 0.8584} = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
3
Oy = 0852;‘2;‘; — =171.54 MPa Avec G, = ’;— = % = 348 MPa
o, = 171.54MPa <o, =348 MPa ............. Condition vérifiee.
v' Vérification de la contrainte dans le béton
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
Ope =K X0 Avec K = —=——=0,0492
1 .
ope. = 0,0492 X 171.54 = 8.44 MPa
oy = 8.44 MPa <6, =15 MPa ................. Condition vérifiee.
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+ Conclusion
La vérification étant satisfaite donc les armat@r¢&LS sont satisfaisantes

v' Etat limite d’ouverture des fissures

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intessp@es agressions) donc nous avons une

fissuration peu nuisible ; donc aucune vérificatidest nécessaire.

v’ Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 nodifier 99)
Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, ouat pependant se dispenser de donner une

justification de la déformabilité des planchersx&r&vous a condition que :

M¢
15 M,

(1)?2

Ag 4.8 12 4.82
{2) bo—;ST Avec : M0:q5€:5.175 X T: 14.9kN.m.

|25

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isagiati
M; : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

(1 h_ = 0,042 < 1042 _ 0.046 diti Srifié
) =180 =" TEx 149 " ...condition non vérifiee
L L P B AP diti Srifié
= =0, =——=0. érifiée
2) byd ~ 12x 18 f 200 condition non vérifi
h 1
\ 3) 7 = 180 =0,042 < m = 0,044 ...............condition est vérifiée

Donc : deux conditions ne sont pas vérifiées, leutae la fleche est obligatoire.
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v" Calcul de la fleche

. . S
‘— ho
\a

=
'

‘L v

v

-« s
be

Figure 111-9-: Coupe schématique de la poutrelle

s g 5 12 _ 1
Il faut vérifier que : f=_—2— < f=—
0

Avec :

f : la fleche admissible

E, : module de déformation différf&, = 3700 3/fc,s = 3700 /25
E, = 10818,865 MPa

I+ : inertie fissuré de la section pour les chargekdgue durée.

1.1 %1

I+ est donné par la formule suivantg, .ﬂm
lo : moment d’inertie totale de la section homogéne

1.75 X f;
t2g . 0)
(4 X pXog )+ fiag

p= max(l -

p : est le rapport de I'aire A de la section de I'atare tendue a l'aire de la section utile de la

nervure ;p =-——
0

0.02 X f;
=

2+T) X p

» Calcul des parametres :
& La position de I'axe neutre :
S = o X hx§+(b-b)) X hox%+(15><Astx d)
= 12x 20 % 22—0 + (65-12)x 4 X §+ (15% 4.62x 18)
= 4071.4 cth
Bo = (I X h) + (b-y) X hp+ (15X Ag)
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Yi

26.5 ::12 cm 26.5

Bo = (12x 20) + (65-12) 4 + (15x 4.62) = 521.3cf

Sxx' 4071.4
y1 === = =7.81cm
Bo 521.3

y2=h-y%=20-7.81=12.19cm

& Calcul du moment d’'inertie :
—bo 3 3 h hoy2
lo="2 x (y3 +3) + (b-n) X =2 + (b-t) X ho X (y1 - 22)? + 15¢ Agt X (y2 - Y
12 3 43 4 .9
lo =5 X (7.8T + 12.1@) + (65-12)x S (65-12)x 4 x (7.81 - E) + 15%x 4.62x(12.19 - 23
lo = 23786.45 cth

> Calcul des coefficients :

Ast _ 462

P =oxa 1zx1s 0.021
n= max(l - L75x 21 ; 0) =0.88
4% 0.021 X 348 + 2.1
__002x21  _

v = (2+223%) x 0.021 0.78
Iy =22 = 2052872 cth

1+0.4x0.88X0.78

5 5.175 X 4.82 _ _
f= 382 X T0818.865x10% x20528.72 X108 _ 0.0006 m =0.06 cm
= 1 _480
fz%:%:O.QGCm
f=0.06cm<f=0.96cm.................. Condition vérifiée.
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+ Conclusion

Les conditions sont vérifieess===> pas de risque de flexion; les
armatures calculées a I'Etat Limite Ultime sonfiisahtes===>> donc ce n’est

pas nécessaire de calculer les armatures a I'ittatd de Service.
* Armatures longitudinales :

o Entravée : 3HA 14 = 4.62crh
0 Aux appuis : 2HA 12= 2.26cm?2.
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[11.2.Calcul de I'acrotere

L’acrotere est un €lément destiné a assurer laig&ew niveau de la terrasse, il forme
un écran évitant toute chute, c’est un élémentrsice de la structure assimilée a une
console encastrée au niveau du plancher dernige,éttle est soumise a l'effet (g) du a son
poids propre et un effet latéral ( g=1kn/nl) duaarain courante, engendrant un moment de

renversement (m) dans la section d’encastrement.

10cm;10cm

65cm

Le ferraillage sera déterminé en flexion composie pne bande de 1 m de largeur.

[11.2.1) Calcul des sollicitations

* Poids propre : gp.s. 1m

Avec :p: masse volumique du béton
S : section longitudinale de I'acrotére

S$=(200-£°)+(55*10)=725 crf
S=0.0725 A
G= 25[(0,2x0,07)+(0,55 x0,1)+(0,2x0,0.03/2)]1m
G=1,8 kn/ml

* Surcharge due a la poussée latérale Q :
Q= 1kn/ml

» Effort normal du a la poussée latérale T :
T=0Qx1=1kn(effet tranchant)

» Effort normal du au poids propre G :
N=Gx1=1,8 kn
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» Effort normal du a la surcharge Q :

Ng=0

* Moment de renversement du
Mg=0

* Moment de renversement du
Mg=Qxh=1x0,65= 0,65 kn/ml.

Diagramme des efforts

Q 0

A ¢

H=0.65m l G |+

Moments Fléchi

aG:

aQ:

M=0.65KN.m

ssant

[11.2.2) Combinaisons de charge

ELU: 1,35G=15Q

Nu= 1,35G= 1,35x1,8=2.43 kn (
Mu= 1,5 Mg= 1,5x0,65=0,975 Kn
Tu=1,5xT=1,5 kn

ELS : G+Q

Ns=g=1,8 Kn

Ms=M= 0,65 kn.m

Ts=T=1kn

du a G)

.m

[11.2.3) Ferraillage de I'acrotére:

L) T=1KN

M=1.8KN

Effort Normal NEffort Tranchants T

Le calcul se fera a 'ELU puis la vérification aBL'S:

Les résultats des sollicitations se résument eeffant normal de compression « N »

et un moment de flexion « M »
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Donc ca consiste a I'étude d’'une section de bétotangulaire soumise a la flexion
composée pour ce faire, on utilise I'organigranaeecalcul approprié dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple ssam moment fictif « M » afin de

déterminer les armatures, fictivesg Apuis en flexion composée pour déterminer les
armatures réelles« A »

d=7c h=10 cm

c=3cC

v

« b =100 cm

A) Calcul de L’excentricité

_ My _ 0975 _
e = Ne 243 0.4m
h 10
5-C=5- 3=2cm
& > ;-¢ —> le centre de pressioneprauve a I'exterieure de la section limitée

et I'effort normal N est un effort de compressidonc la section est partiellement comprimée
(SPC)

Cette section sera calculée en flexion simple $effet d'un moment fictif M puis on se
ramene a la flexion composée.

A xCp UN

e

M
%N_u, Co ey

Figure 111.10 : section rectangulaire soumise a la flexion composée
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Avec :
My : moment du a la compression
N, : effort de compression
Cy, : centre de pression
e, . excentricité
Calcul En Flexion Simple :
*  Moment fictif : Mf =Ny X g

Avec :

g : distance entre le centre de pression et leeelet gravité des armatures inférieures

tendues.
g=%-%-c=40—2=380m
M; = 2.43 [ 0.40+£-- 0.03) ] = 0.923 KN.m

«  Moment réduit :

o =gt = o217 = 0-0133
W= 0.0133< n=0.392 — SSA
w,=0.0133 —, B = 0.993
* Armatures fictives :
A= o 002X 107 _ () 39 R

T Bd Sst | 0.993x7x348

* Armatures réelles (flexion composée) :

2.43x103
348x102

Ast= Ast- (g—; =0.38-( )=0.31 cr
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B) Vérification
1) Vérification a 'ELU
» Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91modifiée 99)
Un élément est considérée comme non fragitgue la section des armatures tendues

qui travaillent a la limite élastique est capablegdilibrer le moment de premiére fissuration

de la section droite d’armatures.

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la diion suivante : A>Anin

0.23xbx dxftzg

Anin = 7

=0.23x 100 x 7 % = 0.845 crf

Remarquons que : A<Anmin la condition n’est pas vérifiee alors on adoptirasection
minimale A = Anin = 0.845 crh
) La section d’acier est : 5HA8 = 2.51 Tmvec un espacement :

100
‘ST =20cm

» Veérification au cisaillement (Art. A.5.1.211-BAEL9199)

La vérification s’effectue a I'ELU, la fissuratiosst considérée comme préjudiciable

Vu

dou 1, = Teq Avec Ty contrainte de cisaillement.

On doit vérifier que :

_ Vu . Jfeas
7, = 72~ < min {0.15 < ,4} Mpa

Et{ yp = 1.5 situation courante.

V,=15Q=15x1=15KN

1.5x103
Tu = Tooow70 = 0.021 Mpa
T, = b"Tud = 0.021 Mpa < min{2.5,4} = 2.5 Mpa

La condition est vérifiée donc le béton seul peprendre I'effort de cisaillement donc les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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> Vérification de I'adhérence des barres
e Vérification a 'ELU (Art. A.6.1.3/BAEL91)

Il faut vérifier que s, < Tse = Y5 X frog
L’acier utilisé est le FeE40Q—, ¢, = 1.5 (acier de haute adhérence).
Dou: T, =1.5x%2.1=3.15Mpa

Vu

AVEC Ty = 0.9xdxY ui

Vu

Tul=nXmx¢ = 7= 0.9XAXNXTXP

1.5x103
Tee = ———— = 1.89
0.9X70X5XmTx0.8

Tge = 1.89 Mpa < 75, = 3.15 Mpa
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

La longueur de scellement dr@BAEL91.1.2.2):L; = 40¢p = 40 X 0.8 =32 cm

» Veérification des espacements des barres (Art.
A.4.5.33/BAEL91.modifiée 99)

La fissuration est préjudiciable donc :
S; < min(2h,25 cm) < min(2 X 9,25) = 18cm
h =9 cm C’est I'épaisseur de la section de I'acrotere.

On a adopté un espacemenlfecm — Condition vérifiée.

» Vérification a 'ELS (Art.6.1.3/BAEL91)

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc nonsidérons la fissuration comme étant
Préjudiciable . Les aciers sont en FeE400 et deati@8 mm = n=1.6

n : coefficient de fissuration.

Donc: &, =min{%x400,110vV16 x 2.1} = 201.63 Mpa
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M M.
Age = > = Og = ’
Lxdxogt LxdxAgt

_100x2.51
T 100%7

=0.358 = p =0.907

3
_ 0.65x10 — 40.78Mpa

O- =
St 0.907x70%2.51x102

o5t = 40.78Mpa < a5 = 201.63 Mpa — Condition vérifiée.
Dans le béton :

Ope < Ope = 0Ope = 0.6 X foo5 = 15 Mpa

Opc =k X0g

B =0907 = k4 =3876 Et k=-—=0025

1

ope = 0.025 X 40.78 = 1.05Mpa < Gy, —— Condition vérifiée.

Donc il ‘ya pas de fissuration dans le béton compa.

» Vérification de I'acrotére au séisme (RPA99/Art.6.23)

Cette vérification concerne les éléments non siracix.

Le RPA précise de calculer I'acrotére sous l'acties forces horizontales sismiques suivant

la formule :F, = 4 A Cp W,
Avec :

A: Coefficient d'accélération de zone dans notre :@me I, ,groupe d'uzage?2)

A=0.15

C, . Facteur des forces horizontales pour les elémmetendaires varient entre 0.3 et 0.8

(tableau 6-1du RPA 99/2003) dans notre @gs= 0.8

W, : Poids de l'acroterdt,, = 1.7 Kn/ml

Dol :F, =4x0.15%x08x 1.7 = 0.816% <Q =1Kn/ml

Si la condition n’est pas vérifiée on refait lecaes avec la fordg.
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+ Conclusion

Condition vérifiée, donc l'acrotére est calculé avec un effort horizontal

Q = 1Kn/ml supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

9 ]

—9

5HA8

SHA8/ml

- NN
©e o o @

B

o ¢
(e=20cm /ml)
SHA8 Coupe A-A
(e =20cm /ml)
o ¢
e

Figure IlI-11 : Ferraillage de I'acrotere.
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111-3) Etude de l'ascenseur
Le batiment comprend a une cage d’ascenseur, @sseitd’entrainemenfV =
1(m/s)] , la surface de la cabine est[d8.3 x 4.8 )m?] et la charge totale que transmet le

systeme de levage et la cabine chargée est dar{@)to

L’ascenseur est un appareil élévateuretheant des niveaux définis.
il manifeste l'accés des personnes, se déplacantloley de guide verticale.

L’ascenseur est composeé de trois composantes ie$iesn, 15 i

> Letreuil de levage et sa poulie. | X
> La cabine ou la benne. P t =T
<

> Le contre poids. N

EEONN '

f 3

o

2.20
2.17
_ o o

Fig. llI-12 : schématisation de la salle machine

[11.3.1) Calcul de la dalle pleine

[, =33m. _ _ 5 B 5
'{ly —48m. §=33%x48=1584(m*) - S =15.84[m"].

< Epaisseur de la dalle

L _ 33 _ _
P =5 - '0_4.3_0’7_>p_0’7'

= 04<p=07<1.

Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Saaisépur est déterminée a partir de la

condition suivante :
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he 22 =011m =1lcm — h = 11cm.

- Nous avons la limite de RPA minimal gu’est de 12cm ; on adopte une
hauteur : h; = 15cm.

[11.3.2) Calcul de U et V (dimensions du rectanglele diffusion)

: 5 a
|
—+— - a----- , "
| ' 1
: I : —_—— e — -
V! | £
B ! I DR : ...... .J.-? - e ‘ P
! n
: | | - | |
A | ' 4 !
fj M L b
e N !—~—~/‘,’ T T
; a P 45° .\.\ | h/z
i | |
| ! !
; -+ i £ ’e I
v Ly-1.4m h/z

N
=

Figure I1I-13: Caractéristiques géométriques de ladalle pleine de la salle machine.

{U:UO + e K +h0
Vv :V0+e.K+h0

Avec : h, : épaisseur de la dalle = 15cm).
e : épaisseur du revétement(5 cm) .
K : revétement aussi solide que le béfor 2).

U, =V, = 80cm : Coté du rectangle dans le quajlest concentrée.

{U=80+5><2+15=105cm. _){U=105cm.
V=80+5%x24+15=105cm. V=105cm.

< Moment du au poids propre de la dalle

Les moments au centre du panneau sont donnés par :

- Sens de la petite portég: M, =p, .q.1%,
- Sens de la grande portge: M, = pu, M,
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ELU:v =0.

u, = 0,0683.

- p =0,7=>{‘uy =0,4‘36

Poids de ladalle: G = (25 % 0,15 + 22 x 0,05) X 1ml = 4.85 KN /ml

Surcharge d’exploitation : Q = 1,00KN/ml

g, =1,356 +1,5¢ =135x485 +15%x1 =8KN - q, = 8[KN/ml].

% Calcul des moments dus au poids propre de la daléel'ELU

{M}:l = lhy. Gy - 12 {M}jl = 0,0683 x 8 x 3.32 = 5.95(KN.m)
= u u - u .
MY = p,. MY 4 =0,436 x5.95=2.6(KN.m)

{ % = 595[KN.m] .
MY, = 2.6 [KN.m] .

ELS:v =0,2 .

_ U, =0,0743.
- p =07= {Ily = 0,585

g, =G +Q =485+1 =585(KN/ml) - q, =5.85[KN/m].

Calcul des moments dus au poids propre de la ddlE_S :

:{]1\\/14%1 i.ux-qss-l)zc
y1 _.uy- x1

|, (M3 =0,0743 x 5.85 x 3.3% = 4.73 (KN.m) R {M,f.l = 4.73 [KN.m] .
M3, = 0,585 x 4.73 = 2.77 (KN.m) s, =277 [KN.m].

+ Evaluation des moments¥, et M,, dus au systeme de levage :
M, =P(M,+VvM;).
M, = P(M, +VvM,).
Avec :v : Coefficient de poisson .

{v =0alELU.
v=0,2alELS.
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M, et M, Coefficients donnés en fonction Pelﬂ ll a partir des abaques de PIGEAUD.
x ly

e _ 14 _ —
p=g=12=07 (p=07
U_105 _ o _)4%:0_3 {M1=0.164
Le 330 v M, =0.118
Vv _ 105 _ — =02
—=—=0,2 ly
ly 480

Avec :p = 9t =90KN.

> ELU:v =0.

g, =1,35.P - q, =1,35%90 = 121,5KN .- q, = 121,5[KN].

MY =121,5 x 0,164 = 19.93KN — M%, = 19.93 [KNm].
- {M;‘Z =121,5 x 0,118 = 14.34 KN — MY, = 14.34 [KNm] .

» ELS:v =0,2.

gs=P =90(KN)

{M;Z = PS . (Ml + VMz)
%
M3, = P;.(M; +VvM,)

M5, =90 x (0,164 + 0,2 x 0,118) = 16.88(KN.m)
5, =90 x (0,118 + 0,2 x 0,164) = 13.57 (KN.m)

{ s, =16.88 [KN.m].

5, = 13.57[KN .m].

» Superposition des moments

> ELU:

M, = MY +MY% - M, =5.95 +19.93 = 25.88(KN.m) — M, = 25.88[KN.m].

M, = My, + M, - M, =26 +14.34 =16.94 (KN.m) > M,, = 16.94[KN.m].

» ELS:

M, =M, + M5, - M, =473+ 16.88 = 21.61(KN.m) —» M, = 21.61 [KN.m].

M, =My, +M;, —->M, = 277+13.57 =6.12(KN.m) - M, = 16.34[KN.m].
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+ Remarque

Afin de tenir compte de semi encastrement de l& dal niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en leur effectuant le cdefit 0,85 et 0,3 aux appuis.

111.3.4) Ferraillage C:3cm¢

d=12 cm

b=100 cm

<
<«

v

Il se fera a 'ELU en considérant une bande de langeitaire:
« Aux appuis

M¢ =M¢ =03 M, - M =0,3x 2588 =7.76(KN.m) - MZ = 7.76[KN.m] .

Mg _ 776103 _ _ _
Up = PWTE = My = Tooxizexiaz 0,0380 —->pu,=0038<u=0392 -S5.5.4

> u, =0,038 = B =0981

M2 7.76 103

- =
a ale a 100Xx12x348
B Vs

= 0,018(cm?) - A, = 0,018[cm?].

> Dans le sens de la petite portée X-X
« Entravée:

M, =085M, — M,=0,85x 2588 =23 (KN.m) - M, = 23[KN.m].

M _ 23103
Ha = b .d2.fpc Ha = Toox122x142

=0112 -y, =0,112<p=10,392 §.5. 4

S p, =0112 = B = 0,940.

M . 23103 _ 2 _ 2
A= ol - A = 0570 1238 5.86(cm“) — A, = 5.86[cm~].
Vs

Soit: 7HA12 = 7.92 [cm?]. avec: S; = 15(cm).
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> Dans le sens de la grande portée Y-Y
« Entravée

M,=085M, — M, =0,85x16.94=14.4(KN.m). - M, = 14.4[KN.m]

M 14.4103
Mb:m;bc %Mb:m :0.07—>ﬂb:0,07<ﬂ:0,392 S.S.A
- up, =007 = B =09965 .
M 14.4 103
Ay =—F A= = 3.46(cm?) - A, = 3.46[cm?].
B.d y—i 0,9965 x12x348
Soit: 4HA12 = 4.52[cm?]. Avec: S; =20(cm).

[11-3-5) Veérification a 'ELU
[11.5.1)Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 BAEL91)

Avec :

W, = 0.0008 Pour des barres & haute adhérence de €laE400

Wy : Taux de pourcentage d’aciers minimal reglemeatai

W, : Taux de pourcentage d’aciers égal au rapporadedttion d'‘armatures minimale d’'une
direction donnée a la section totale du béton.

_ Amin

Wx=
S

W-0.0008

3-0.8
2

= 0.00088

Armatures suivant (x-x)

Amin
S

Amin > 0.00088 x S = 0.00088 x 15 x 100 = 1.32
Ay =7.92 > Amin = 1.32cnf— Condition Vérifiée dans le sens X-X

W,=>0.00088,

> 0.00088

Armatures suivant (y-y)
Wy>W,-0.0008

_ Amin
TS
Amin=Wpx § = 0.0008 X 15 x 100 = 1.2cm?

Wy

>Wo
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A;=4.52 > Amin =1.2cm? - Condition Vérifiée dans le sens y-y

+ Conclusion
La condition de non fragilité est vérifiee sant les deux sens.

[11.5.2) Diametre maximal des barres (Art A-7-21 BAEL91)

On doit vérifier que D,,,4, < % = 11—? = 15(mm).

@ =12 (mm) < Qpax = 15(mm) - La condition vérifiée .
[11.5.3) Espacements des armatures
On a une fissuration non préjudiciable et une achaancentré
» Armatures inférieures (sens X)
S; <min{2h,25cm} = S§; = 15[cm] < min{30cm ,25cm} = 25[cm]
= condition vérifiée .
* Armatures supérieures (sens-Y)
S¢ < min{3h,33cm} = S; = 20[cm] < min{45cm, 33cm } 25[cm].
= condition vérifiée .

[11.3.5.4) Vérification au poinconnement

On admet qu’ aucune armature transversal n’'est ssage si la condition de non

poingonnement est vérifiée :

0,045 p¢ .h .feas
Yb

Qu =
Avec: Q,:charge de calcul Al'ELU.
le: périmétre du contour de l'airesur lequel agit la charge au niveau de feuillet moyen.
.h : épaisseur totale de la dalle .
e =2(U+V)=2(1,05+105)=42 ->pu. =42,

g, = 0,045 ;;C hfezg _ 0,045 ><4,2>;05,15 x25000 _ 472.5(KN) - 0, = 472.5[KN] .
b ’

67



Chapitre I Calcul deéréents.

Q, =121,5[KN] < Q, = 472.5[KN] = La condition est vérifiée (pas besoin des

armatures transversal).

[11.3.5.5.)Contraintes tangentielles

_ Tmax

On doit vérifier que : Ty =
Au milieu de Ly

<007 <
Yb

=>T,=—— avec: P= 1.36 G=121.5 kN

2 ly+lx

_ 1215
2x1.8+1.4

= 24.3 kN

u

Au milieu de I

_ _ P _ 1215
=T,=—=
3ly 3x1.8

T, max = 24.3KN

= 22.5kN

- _ Tmax _ 24.3x103
U™ bxd  1000x120

= 0.2025 MPa
7=0.072< = 0.072 = 1.167 MPa
Yb 1.5

7,=0.202% 7 = 1.167 MPa — Condition Vérifiée

[11-3-6) Vérification a 'ELS
v En travée

Mt =0,85.M, » Mt = 0,85 x 21.61 = 18.36(KN.m) » ML = 18.36[KN.m].
M = 0,85.M, > M}, = 0,85 x 16.34 = 13.88(KN.m) - M}, = 13.88[KN.m].
v Aux appuis
M% =03.M, > M? =0,3 x 21.61 = 6.48(KN.m) » M = 6.48[KN.m].

Mg =0,3.M, -» M} =0,3x16.34=49(KN.m) > My = 49[KN.m].
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a) Ferraillage

« Aux appuis

M, 648103 . _
Up = b fre - Up = m =0,03 - Up = 0,03<0,392 - 5.5.4
= u, = 0,03 - =0,786 .
M 6.48.103
= =————=157(cm?) - A, = 1.57[cm?] .

A = - =
@ B.dfpe @ 0,786x12x348

> Dans le sens de la petite portée (X-X)
« Entravée:

_ ¢ _183610% .
Up = b 2 = Hb = Tooxiaaxizz 0.09 - pu,=009<0392 »S5.5.4

=, =009 —pB=0726.

M _ 183610% 2 . 2
A= ﬁ.d.{/_e - A, = STaexi2x3i8 4.41(cm*) - A; = 4.41[cm~].

» Dans le sens de la grande portée (Y-Y)
 Entravée:

M _138810% _
Up = b fpod? = Ub = Tooxiixiaz 0,06 » u, =0,06<0,392 > 5.5.4

w, = 0,06 > B =0.746.

=t _ _138810° _ 2 _ ,
Ae = ﬁ.d,]{_e - A = 0,746X12x348 3.33(cm*) - A, = 3.33[cm?].

+ Conclusion
Les armatures trouvées a I'ELS sont inférieurs |k @aloptées a 'ELU, donc le ferraillage

adopté a 'ELU est suffisant.
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b) Contrainte de compression dans le béton
« Aux appuis: M, = 6.48[KN.m]

Opc < Ope = 0,628 = 15[Mpa] .

100 .44 100x1.57
= - = =013 - =0,13.
1 b.d P1 100x12 ’ P1 !

= K; = 68.33 - [ =0,940.

Mg 6.4810°
og = - 05 =
B.d.Ag 0,940%x120%1.57102

= 365.9(Mpa) — g5, = 365.9[Mpal].
Ope = 05.K = 0y = as.Kil - 0pe = 365.9 X @ = 5.35(Mpa) - o03,, = 5.35[Mpa].

= 0y = 5.35[Mpa] < &, = 15[Mpa] — Condition est vérifiée .

» Sens (X-X)
« Entravée: M, = 18.36[KN.m]

Ope < Opc = Or6f(:28 = 15[Mpa] .

100.4 100x4.41
P1 = b.dt 7 P1T Tooxz 0.368 = p; = 0,368.

B B M _ 18.36 10° _

= K, = 38.19 - p =0906. Os = gaa, 75 = 0o06x1z0xa4110?

382.93(Mpa) — g, = 382.93[Mpal].
Ope = 0. K = 0y = as.Ki - 0, = 382.93 X 381? = 10.02(Mpa) - o,, = 10.0[Mpa] .
1 .

= 0y, = 10.02[Mpa] < &, = 15[Mpa] — Condition est vérifiée .

» Sens (Y-Y)
« Entravée: M, = 13.88 [KN.m]

Ope < Opc = 0,628 = 15[Mpa] .

100 .4 100x3.33
pr=—t > pr=——"=0275 —p; =0275.
6
= K; = 45.25 - B =0,917. o, = M: o, = 13.8810

T 0,917x120%3.33 102
378.78(Mpa) — g, = 378.78[Mpal].
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Ope = 0. K = 0y = as.Kil - gy, = 378.78 X 4;? = 8.37(Mpa) - o,, = 8.37[Mpad].

= 0y, = 8.37[Mpa] < &, = 15[Mpa] — Condition est vérifiée .

c) Etat limite de déformation

Dans le cas de la dalle appuyé sur les c6tés, onsgedispensée du calcul de fleche si les

conditions suivantes sont respectées :

ﬂ> Myt
Le — 20.My
Ax < 2z
bd ™ fe
h 15 M 18.36
—t == =0.045 > 2 = = 0.014.
Ly 330 20M,  20X6.48
A. 4.52 2 2
Zx = 0,003 <—=—=10,005.
b.d 100x12 fe 400

= La fleche est vérifiée.

+ Conclusion

La dalle de la salle machine sera ferraillée cormnie:

* Sens (X-X) et sens (Y-Y)

Pour le lit inférieur : 7THA12/ml avec espacementiem.

Pour le lit supérieur : 4HA12/ml avec espacemen2@ cm.
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[11.4) Définition
Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitelefgés horizontaux (marches et

paliers) permettant le passage a pied entre l&satits niveaux d’'un batiment.
Ses caracteéristiques dimensionnelles sont fixéesdea normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d'utilisateurs et du type durbant.
Notre batiment comporte un seul type d’escalieb&ion armé coulé sur place
» escalier a trois volés avec deux paliers internigdia

* Terminologie

Marche

N W

£4:’

Emmarchement

La paillasse

A

ReculementL

A

-3

A

L1 L2 L3
Fig 111-13 Terminologie de I'escalier

- Marche
c’est la partie horizontale sur la quel reposepiled de largeurg (giron)

25cm< g<32cm

.. .. H
Le nombre de marches s’écnit = o

Avec :n : nombre de marches

H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
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- Contremarche « h »
cest la différence de niveau entre deux marches successives.
15cm< h<20cm

- L’emmarchement

représente la largeW)de I'escalier.

Maison individuelle W > 80 cm
Batiment collectif W > 120 cm

Palier intermédiaire ou de repos L,

Partie horizontale d’un escalier séparant deuxegoBiccessives (la longueur d’'un palier de
repos doit étre de 03 marches au maigs3g

- Paillasse
dalle inclinée supportant les marches.
- LaVolée

C’est 'ensemble (marches, contremarche, paillags@pris entre deux paliers successifs.
(Pour le confort des personnes la volée doit compau maximum 18 a 20 marches).
- Reculement (L)

Longueur de la volée d’escalier projetée sur un plarizontal.

- Revétement de 'escalier

Qui peut étre en carrelage, en marbre, en daléolde..

- Présentation schématique

Volée :

|

/

Volée2
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* Pré dimensionnement de I'escalier

D

H=1.6&

1E2.70 m 4=0.60m

L=3.30

Fig Ill-14 Présentation schématique des escaliers

« Pré dimensionnement des marches

Le pré dimensionnement des d’escalier consistéeardier :
v" Le nombre des marches (n).
v La hauteur de la marche (h), le giron (g).

v' L'épaisseur de la paillasse (e).

Le pré dimensionnement des marches se fera pamhafe de « BLONDEL » :

a) Calculeden,hetg
La hauteur de la marche h :
Onal4cnmch<18cm —»  on prehdl18 cm et g=30cm

Nombre de marches n:

Pour le RDC H=4.14

Alors : n=H/h=414/18=23

On a trois volées et deux palier intermédiaires
La 1* et la 3" volée :

Nombre de contre marches : n=H/h=162/18=9
LaZ™®volée :

Nombre de contre marches :  n=H/h=90/18=5
On prend n=9 contre marches

Le nombre de marche est pris comme suite m=n-18iarches
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- Pré dimensionnement de la paillasse et de palier depos
H=18*9=162
L1=9*30=270
L ,=L-270=330-270=60

- La pente de I'escalier est :
tye=—=—2=0.6 dona=30.96

g 30

- Longueur de la paillasse :

LI=— -3 14m

" €0530.96

- Epaisseur de la dalle :

! 1 . .
—_— < < —_ . b
-5 &<, avec lo:portéeentre nus d'appuis

Lo=314+60=374

702t 12.4%e,<18.17

307 " 20

Soit g,=15cm.

. Détermination des sollicitations

Le calcul se fera pour une bande de 1m de projebkiwizontale et on considérant une poutre

simplement appuyée en flexion simple.

Charge permanentes et surcharges d’exploitation
% Charges permanentes

> Palillasse :
- Poids propre de la paillasse2:5xo—18xlz 525kN/ml
cosB096)
018

- Poids de la marche25x > xIm= 225kN/ml

- Poids des revétements : carrelage,ienate pose, couche de sable ,enduit de ciment

garde corps
=80.44+0.4+0.36+0.27+0.3) x1Im=1.77 kN/ml
-La charge totale du la paillasse :5.28%21.77.......................G=9.27KN/m|
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> Palier
Poids propre du palier : 25x0,18x1= 4.5 KN/ml
Poids (sable, mortier, carrelage eudhd).36+0.44+0.4+0.27= 1.47 KN/ml

La charge totale du palier;:%3.5 + 1.47 &5.97 N/ml|
- Surcharge d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers donnééepaTR BC,2.2 est :

Q = 2,5x1 = 2,5KN/ml

» Combinaison des charges et surcharges

- Etat limite ultime ; ELU
Qu paillasse= 1,35G + 1,5Q = 1,35x 9.27+ 1,5x2,56:26 KN/ml

Qupaier = 1,35G +1,5Q =1,35x5.97 + 1,5x2,3E81KN/ml
-Etat limite de service

Palier : = (G+Q) = (5.97+2.5) x Im8.47kN/ml

Pallaisse = (G+Q ) =(9.27+2.5) x 1 ni.77kN/ml
- LELU

16.26 KN/m
11.81 KN/m

&
l
<

F VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYY

2.7¢ | 0.6C =

A|

A
A
A 4

Schéntatgjue a 'ELU
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Calcul des efforts internes
* Reéaction d’appuis
D’aprés les formules de la RDM
SF=0; R+ Rs=(16.26x2.70)+(11.81x0.6)=51KN
Ra+ Rg= 51KN
XM/A=0; ZM/B =0
YM/A= 0 —-33.84x1.01-17.22x2.71+3.3R0
Donc; Rg=24.5KN
Ra=26.5 KN.

e Calcul des efforts tranchants et des moments flédsant

1% trongon : 0 < x < 2.70m

T, = -16.26&+ 26.5

16.75KN/ml
Ty
{ T=265kN ——» poxiF 0 x
= T =-174kN — » pour=2.7m Yy v v vy M,
Ra X
X2 .
M, = -16.26§+26.5(
= { M =0 — pour O
M=12.3KN.m ——» pour=2.7m
2°™troncon : 0 m < x < 0.6m
12.48KN/ml
T,=11.8X—245
A /
Ty L, f
= T=-245kN _____, poux=0m v v v v
M, \_~
T,=-17.41kN —» pourx=0.6m I Re

X2
M, =- 11.815 +24.5

{ M;=0 kN.m — paxr 0 m
M, =12.6kN.m - poux = 0.6m
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dM,,(X) _
dx

0 =-11.8x+24.5=0

= x=2.07m
Le moment M(x) est max pour la valeur x = 2.07m.
Donc :

M = -11.8122?

+24.5 (2.07)

M, "™ = 25.4kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : M= -0,3 M,\"™ = -7.62 kN.m
- entravées : M- 0,85 ™ =21.6kN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagrammeesisdus :

16.26kN/m
11.81 kN /m
VYVYVVVVVVVYVYVYVYN V}VVVVVVVVVVVVVVV
AN 2.70 0.6 £
X(m)
[
! >
Moment :
isostatique i
. 12.6 }
M (KN/m) o 25.4 ! !
| |
T (KNy i i
i i
! !
26.5 : :
! !
! !
X(m)
Effort
tranchant
i | 24.5

Diagramme des efforts internes a 'ELU
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h =18cm

Chapitre Il Calcul désmgents
7.62 1 7.62
21.6
Diagrammes de moment fléchissant
v |
- Calcul des armatures
) d =15c
¢ Aux appuis :
My =7.62 KN.m
b =100cm

A) Armatures principales

_ M, _ 7.62x10°
b.d2f, 100x15 x14,2

", =0,02< u, =0,392

= la section est simplement arm&eS.A)
MU, =0022 = B,=0,98

M, _  7.62x10°

A = =
* " B.do, 0,989x15x348

=1,47cm?

A

On opte pour 4HA12 (A, = 4.52cm?2)avec un espacement de=85cm.

B) Armatures de répartition

On opte poudHA10 ( A= 3.14 cnf) avec un espacement de 25 cm

< En travées :
M= 21.6kN.m

v
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A) Armatures principales

_ M, _ 216x1C°
b.dzf_ 100x15x14,2

n =0,06< 4, = 0,392

= La section est simplement arm&:S.A)
u, =0,06 = B,=0,969

M, 21.6x10°
A= =

= = 427cm?
pLdoy, 0969x15x348

On opte pour 4HA12 (A; = 4.52cm?)avec un espacement de=85cm

B) Armatures de répartition

A =D -A52q50me
4 4

On opte poudHAL0 (A = 3.14cm?),avec $= 25cm.

Vérification a 'ELU

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

ft
A, =023%d—2 = 0,23><100><15><£ = 181cm?

fe 400
- Aux appuis : A=4.52cm?2 > Ay, = 1,81cma..................La condition est vérifiee
-Entravées: & 4.52cm2> Ain=1,81cm2......ccccevnnn La condition est vérifiée.

<+ Espacement des barres
a) Armatures principales
- Aux appuis : e = 25c

<min {3h, 33cm} = 33cm........La condition est vérifiée.

- En travées : e = 25cm
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b) Armatures de répartition

- Aux appuis : e = 25¢c

< Min {4h , 45cm} = 45cm........! La condition est vérifiée
- Entravées: e = 25¢c

2) Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax= 26.5kN

= Tumas — 26.5x10°
“ bd 100(x15C

= 0176MPa
7, = min{ 013fc,, ; SMPa} = 3,25MPa

7,= 0.176MPa <7, =3.25MPa .......c..ccvviieieiiiiieaneens La condition est vérifiée.

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les dures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barregBAEL 91,
Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que :rg, <7_ = W ft,, = 15x 21= 315MPa

-I—max
I =—e— Avec ZUi : Somme des perimétres utiles des barres
= 09d>.U,

YU, =nm®=4x3,14x 1.2 = 15.07cm

o= 265X10°  _,q0up0n
09x150x10x1507
I, = 1.30MPa <;Se= 3,15MPa ................c.ceeeeeeeeeeLa condition est vérifiee.

Il n'ya aucun risque d’entrainement des barres

* Ancrage des armatures aux appuis

L, = j'_fe Avec : 7, = 0y? ft,,= 2,835MPa
Ts
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_ 1.2x400
S 4x2.83E

=4232cm

Soit k=43cm
Vu quels dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellealess seront ancrées, les régles de
BAEL 91 admettent que I'ancrage d’'une barre ragidi terminée par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors trotlee» est au moins égale a 0,4.Ls pour
les aciers H.

Lc=0,4s=17.2 cm, donc on prendtc= 18 cm

4) Influence de I'effort tranchant sur le béton
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

T, < 04.ab.fc,, /y, Aveca=0,9.d
T, < 0,4x0,9x15x100x25/1,5 = 9000KN
T, = 26.5KN <T = 9000KN ...........oevvvevinninninnennen..a..Condition vérifiée.

5) Influence de I'effort tranchant sur les armatures aix appuis

T+ Ma 26510 + 762x10°
A = 09xd — 09x15 _ 0.023n?
f /115 348x10*

A =1322A =002TM = ...t 0 CoONdition VéTifiée.

6) Calcul a 'E.L.S

Palier: gsi= 8.47 KN/ml

Palliasse gs>= 11.77 KN/ml

1173 8.47
YYVYYVYVYVVY

. : A
: 2.70 L 06 5

-~ e »

D’aprés les formules de la RDM
SF=0; R+ Rs=(11.77x2.70)+(8.47x0.6)= 36.9 KN
Rat Rg=36.9 KN
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M/A=0 ; XM/B=0
XM/A= 0 —-24.52x1,01-12,37x2,71+3.3R0O
Donc: Ra=19.24 KN

R=17.66

- Calcul des efforts tranchants et des moments flessant
1% trongon : 0 < x < 2.70m

Ty =-11.7% + 19.24

11.77KN/ml
Ty
{ T=19.24kN —» paur 0 X
= T =-1254kN— powr= 2.70m Yy v v vy M,
Ra X
X2 .
MZ= '11.777"‘19.24(
= { M =0 — pour O
M=9.05kN.m ——» poxr= 2.70m.

2*™troncon :O0mM< x < 0.6 m

T,=8.4%— 17.66

= { T,=-1766kN ______, poux=0m

Ty=-126 kN —»  pourx=0.6m
8.47KN/ml
A /
X2 —A
M,=-8.47—+17.6& \ 2 / v A 4
2 M; |
{ M, =0 kN.m —_— paar 0 m B TRB
M;=9.07kN.m ___ poux = 0.6m X
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dM, (x)
dx

=0 =84%-1766=0

= x=2.08m
Le moment M(x) est max pour la valeur x = 2.08m.

Donc :

M™ = -8.47. +17.66 (2.08)

208
2

M, =18.41 kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : M= -0,3 M,\"™ = -5.52 kN.m
- en travées : M- 0,85 M™ = 15.65kN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagrammeesisdus

11.77 KN/m
8.47 kN /m
VY YVVVVVVVYYVYYVYYN VVVYVYYVYY
2.70 0.6

[

| ~ X(m)
[
!
I
Moment | i
isostatique i 9.05 i
M (KN/m) ¢ 15.65 ! !
[ [
A I I
i i
T (KN ! !
I I
19.24 : :
i i

X(m)

Effort :
tranchant ) 17.66

i i

Diagramme des efforts internes a 'ELS
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5.5 5.52

. X(m)

15.65

Diagrammes de moment fléchissant

7[\)

Vérification a 'ELS
1) Vérification des contraintes dans le béton et lesc#ers
On doit vérifier que o, =Koy <o, = 06fc,,= 15 MPa

- En travées :At = 5.65cm?

_100A _100x 452
bd ~ 10Cx15

=0.301

a,

=0.30> $,=0.914 = a,=0.258 = K=— 1
P < ' 151-a,)

a =0,258= K=0.023

M, _ 1565x10°

= = =25254MPa
A;.pd 452x0.914%x15

Og

O,. = Kog=0.023 x 252.54 =5.8 MPa

0= 5.8 MPa<g_=15MPa .........cecooriirrns condition vérifiée.

-Aux appuis : Ag = 4.52cm?

_100A, _100x 452
bd 10Cx15

=0.307

=0.30= f£,=0. 913 ,=0.261 etK=———
p By 1 151-a,)

a,=0,261= K=0,0235
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M, 552x10°

Og = = =8917MPa
A.Bd ~ 452x0913x15

0, =Kog=0,0235 x 89.17= 2.1 MPa

0,=2.1MPa<g_=15MPa=....................... condition vérifice.

« Vérification de la fleche

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche sitdeis conditions suivantes sont

vérifiées :
a) h > 1 = 018 0,055 < 1 0,0625= condition non vérifiée
L 16 3.3 16
M . N
b) h > i—t = 018 _ 0,055 < L 0.096=  condition non vérifiée
L 10 M, 33 10x16.2
0 A < 42 N 565 42

=0,0037 < —=10,0105= condition vérifice
b,d f 10Cx15 40C

Deux conditions non vérifiées, alors on va procédecalcul de la fleche :

Avec :

v . Module de la déformation différe.
E, =370 fc,, = 10818,86MPa

gs = max {11.77 KN/ml, 8.47 KN/ml} = 11.77 KN/ml.

| : Moment d'inertie de la section homogénéisée. V1 I

%

| :g(\/f'+v;‘)+15A(\/2 -C)? b

A
v

Vl :%
BO

2
S« : Moment statique Sxx = % +15Ad
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Bo : Aire de la section homogénéiséey;Bb.h + 15A

—2
2
bh® 1sad 10018 15 5e5x15
Vv, =2 = 2 =98cm
bh+15A 100x17+15% 565

Vo=h-V,=18-9.8=8,20cm
D'ou :

| :1—2?(9?)3 +@3)+15x 452(820-2)?

| = 4750.35crh

_ 5x (1177x 33" _
= . =023
384x1081£.86x10° x 475(.35x10

f< f =330/500 = 0.66cm=> La Condition est vérifiée

+ Etat limite d'ouverture des fissures : BAEL 91, ArtA.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisille¢ ducune vérification n’est a effectuer.
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[11.5: Calcul de la poutre paliere

Introduction

C’est une poutre de section rectangulaire, eneataes deux extrémités

[11.5.1 Pré dimensionnement

a-Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formulaste :

.Soit

L L

maxshts max

15 1C
h: Hauteur de la poutre.
lmax: Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax = 480cm= 41—850sh si—? =32cm<h, £ 48 cm

h,=35cm.

b-Longeur

La largeur de la poutre est donnée par la formuilaste :

Soit

11.5.2.

0,4h<b<0,7h dou 1l4cm<b< 24.5cm
b =22cm.

. Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Ar7.5 .1du RPA99)

b>20cm .............. 2220 cm condition vérifiée.
h>30cm.............. 35-30cm condition vérifiée.
hib<4................. 35/22=1594 condition vérifiée.

Détermination des charges
- Poids propre de la poutre , & 25 x 0,22x 0,35 = 1.92 KN/ml|
- Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m
L’effort tranchant a I'appui B
est calculé dans 'étude d’escaliers.
ELU : Tyg = 23.77 KN.
ELS : Tsg=17.14KN.
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< Calcul a 'ELU
» combinaison de charges

Le calcul se fera pour 1ml de langueur
q, = 135G +LLB = (135x 1.92)+@ =26.36KN /ml

» Calcul du moment et | effort tranchant

Moment isostatique :

, , 26.36 KN/ml
M, =l _ 2636x48 _ o5 g9kNm e
8 8 ¥
\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4

M, = 75.91 KN.m AN AN
Effort tranchant : < 4.8 >

T, = al = 26.36<4.8 =63.26KN

2 2

T,=63.26KN

En tenant compte de I'effet de semi encastremeiaiioa :
Muap=-0,3.Mu = -22.77 KN.m
Mutr = 0,85.Mu = 64.52 KN.m
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» Diagramme du moment et de I'effort tranchant
26.36KN/ml

Y A 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 f A 4 \ 4 A

4.8

A

22.7]

TIKN] ¢

63.2¢

[11.5.3. Ferraillage a L’'ELU

e Entravées: h=35cm;d=33cm;c=2cm;b=22cm

6
pe Mo 845240 0,
bdo, 220330214,

H,=0.190 <, =0.392 = la section est simplement armée.
4,=0,190= g, =0,894
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M, 6452x10°

= = = 628cm?
Lo,  0894x33x348x1C0F

A

On prend : A:=5HA 14 =7.7 cm?

* Aux appuis

p= My 227710 _ e
bdo_~ 2203307142

M,=0.066<u,=0,392= la section est simplement armée
U= 0,066 L, =0,966

A= M o 2277x10°
B.d.o,  0966x33x348x10°

On prend : A: = 3HA 14=4.62cm3,

= 205cm?2

+ N.B
D’apreés l'article 7.5.2.1 du R.P.A, le pourcentagi@l des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre est de 0.5% en toute laaecti

0.5xbxh: 0.5x22x35 _ 385E.
10C 10C

8.04 +6.15 =14.19 cB.85CM.......cevvveeeeeceeeeeeeeeeee e ... condition vérifiée.

[11.5.4. Vérification a L'ELU

» Condition de non fragilité :BAEL 91 (Art .4 .2.1)
A, =0.23bd-% =0.23x 22><33E=0.87cm2
f 400

e
Entravée A=7.7cm2> Ajn=0.87cm?........... ... condition vérifiée.

Aux appuis: Ag=4.62cm2 > An=0.87cm2................ condition veérifiée.

» Condition de l'effort tranchant : (Art A.5.1.2.1, BAEL 91)

7, = J‘a <1, = min{013fc,, ; 5MPa}
T, =—6326x103 = 087MPa
220 % 33C
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T, = min{O.Z Fezs ;5|\/|Pa} = 333VIPa
Ya

r, =0.87 MPa <;u: 3.33MPa ............................Condition vérifiée

Il n ya aucun risque de cisaillement

* Influence de I'effort tranchant aux voisinages deappuis
Art. 5.1.3.2, BAEL 91

» Influence sur les armatures inférieures

e Mo oo, 2277510

A = " 09xd — 09x33 _ 004cn?
f, /115 348x10*

A =4622A, =004 = ... .. CoNdition verifiée.

» Influence sur le béton

T <04b09d-C=
Yo

0.4x 0.9b.d% =04x220x 0.9x 330% =4356KN > T, = 63.26KN= Condition vérifice
! :
» Vérification de I'adhérence aux appuis
T

7, =M <7 =\ ft, =315
09d.>U, " “

ZUi : Somme des parametres utiles des armatures.

D u =) nxg=6x 314x14=30144mm

;= 0326x10° 4, o00ups
0.9x33(x301.44
7, =0.706& MPa <7, = 3,15MPA = .........c..ccoooiiiiniii, Condition vérifiée

Il 'y a pas risque d’entrainement des barres.

« Armatures transversales
. N 14
Diamétre: ¢, = g =< = 4.66 mm On prendp, = 8 mm.

Donc On adopte 4HA8=2.01ém —» (1 cadre + 1 étrier)8
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« Vérification du diameéetre des armatures transversale

b h
@ < mln(q)t,lo ,35) min(8,22,10) = 8mm
¢, =8mm=8mm................Condition vérifeée.

» Espacement des barres
> Article 7.5.2.2 RPA 99 :

a) En zone nodale

S < min(%,lZ(p) = min(8.75;9.6)= 875cm
Soit:S, = 8cm

b) En zone courante

S 32:3—25:17.50m Soit :5 = 15cm
Selon le RPA 99 modifier 2003 la section d’armaturansversales doit vérifiée
Ay =2.01 cn>A™"= 0.003x S x b =0.003x8x22= 0.528 Tm............ Condition vérifier

% Calcul al'ELS

A)Combinaison des charges

2T (2x17.14)

gs= G +f =(547)+ =1946KN /ml

» calcul du moment et | effort tranchant

* Le moment isostatique :

_qJ% _1946x 245

M, =146KN.m
8 8

+ L’effort tranchant :

T :q_zsl _ 19.46; 245 — 2384KN

En tenant compte de I'effet de semi encastrement :
Msa=-0,3M; = -5.83 KN.m
Mg = 0,85M;, =16.54KN.m
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Diagramme du moment et de I'effort tranchant

Os= 22.47 KN/ml

\ 4 \ 4 ‘V \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 A
PN
2.45m S
i
5.82 i 5.82

|

i

i

MIKN.m]] 1?'5‘

T[KN] 4 !
|

|

23.8¢ :
i

i

.-, -

|

i

i

i

i

i

|

|

i

i

i

«+ Veérification des contraintes

A) Etat limite de compression du béton

o, < 06fc,,= 15MPa
. Aux appuis :

, = 100A,, _100x 452
! b.d 22 %33

0,=0.848= [ = 0,869 K; =23.17

=0.848
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M
Og=——"—= 58310° _ _3305MPa
B.d.A,  0869x33x 615
o 3305 _
%c = T 2317

= 0,. = 1.42 MPA < 5,, = 15 MPA = OK

 En travée

_100A _100x 804
' bd 22x33

— p,=1.11= B=0.855= K =19.48

=111

5" B.d.A 0.855x33x 804
C_ow 7291
be = T 1948 "

= 0, = 3.74 MPA < G, = 15 MPA = OK

B) Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91Art A5.3.4

La fissuration étant peu nuisible, donc aucundfigation n’est a effectuer.

Etat limite de déformation :BAEL 91 modifié99 (Art B.65.2)

C) Vérification de la fleche
Nous pouvons disposer du calcul de la flecheog tronditions suivantes sont vérifiées :

afst o 35 6145 1-00625= .........................Condition vérifiée
L-16 24t 16

pyNs L Mo 30 145 1654 098 ... Condition vérifiée
L710M,  24E 10x16 85

o A 42 . 815 008« 42 - 001055 i Condition vérifiée
d - fe  22x33 40C

Les 3 conditions sont vérifiees donc il n’y a pas e vérifier la fleche.

+ Conclusion

Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.
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111.6.1.Etude De La Poutre De Chainage

C’est une poutre qui se pose sur dmgapuis semi encastrés a ses extrémités, elle
supporte en plus de son poids propre celui deoiaah extérieur
[11.6.2 Dimensionnement

Le dimensionnement de la poutre se fait aadorinule suivante :

La haut L<h<L
ahauteur: =< h <

Lalargeur: 0.4h < b < 0.7h
Avec : L : lalongueur libre dans le sens considéré

L=550-40=510cm

510 510
ES h < W: 34 <h <51 = onopte pour une hauteurde h = 35 cm

0.4x35<b < 0.7x35= 14 < b < 24.5 = on opte pour une largeur de b = 20 cm .

[11.6.3Détermination Des Sollicitations

a. charges permanentes

e poids propre de la poutre : 0.35 x &X2ZB = 1.75 KN/ml
e poids du mur (double cloison) : 5.5 x 2.44 APXKN/ml
e poids du plancher : 5.466802 = 1.77 KN/ml

&= 16.94 KN/ml

b. surcharge d’exploitation
Q=3.5x0.65/2E14 KN/ml

c. Combinaisons de charges
> alELU

q.=1.35G+1.5Q = q, =24.58 KN/ml
> alELS
q; =G+ Q = q;, = 18.1KN/ml

96



Chapitre Il Calcul désngents

111.6.4) calcul a I'ELU

On considere que la poutre est simplement appuyée

qu =16.94kn/ml

/

(T

5.5m

v

+ calcul des moments

Pour le calcul des moments dans des poutres ssmo#strés ; on tiendra compte

des coefficients d’ajustement.

2
- entravées: M, = 0.85x16'9$ =5445KNm
2
- auxappuis: M_ = 0.3XM:1922KNm

ap

» les réactions d’appuis

quL 5.5
R, =Rp = > = 16.947 = 46.58 KN

111.6.5) Ferraillage

* entravées

M, _ 5445x10°
K= pdzf,, ~ 20x33%x 14.2

=0.176 < u; = 0.392

= la section est simplement armée
u=0.176 = B =0.902

My 54.45x10°
" Bdxog  0.902x 33x 348

A, = 5.26 cm?
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Soit : 4HA14=6.16 ch
* aux appuis

M, 1922x10°
K= bazt,,  20x332x14.2

= 0.062 < p; = 0.392

= la section est simplement armeée
u=0.062=p=0.968

Mg, 19.22x10°
" Bdxog  0.968 x 33x 348

Agp = 1.73 cm?

Soit : 2HA12=2.26 cfh
[11.6.6.vérification a 'ELU
> vérification de la condition de non fragilité

_ 023bdft,, _ 023x20x33x 2.1
fe 400

A

= 0.8cn’

min

A, =08cm’*<A, = 923%nr » o
Condition vérifiée.
A, = 08cn? < A, = 33%nv’
» Veérification de la condition de I'adhérence des baes

On doit vérifier :7,, <7,

v T, =y, ft,, =15 21= 315MPa

T u <T _ N
*709dsu,  *° Avec: Tu, =3x% 314x12=1130cn?

Calcul de I'effort tranchant :

ro= 4658%10
*0.9%33x11.30

= 138MPa<r, = 315MPa = Condition vérifiee.

» vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91)

On doit vérifier que 7, <T,
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\ . 1 . . e g
T, =—4<T,AvecT, = mln{0 S cas ;4I\/|Pa} =25 MPa (fissuration préjudiciable)

u d u u yb
I, - 4658x10_ 066MPa<r1, = 25MPa = Conditionvérifiée
20%35

Pas de risque de cisaillement=>Les armatures teasales ne sont pas nécessaires.

> Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis
1. Dans le béton (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)

2T,
u <O8fc28

——<0. = 0.156 < 13.33 KN = condition vérifiée
b x 0.9d Y

2. Sur les aciers (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

Agp =339 2>1'15<T+M“)—1'15(4658+ _19'22>— 0.05<0
ap = 227 M =77\ luT94) = 200 \"*7° T 09x033) " 0=

= condition vérifiée

Donc l'effort tranchant Vu n’a pas d’influence das armatures.

> calcul des armatures transversales

Le diameétre :
. (h b . .
@; < min {E 'To’ 1.2} = min{1;2.5; 1.2} = soit @, = 8mm

A=2¢8=1.00 cr
S; < min{0.9d ; 40cm} = min{29.7 ;40 cm} = soit S; = 25cm
La section d’armature transversale doit vérifiecdadition suivante :

Acfo _ o4 1ipa — LX 400
. —
b S, = 20x25

= 0.8MPa > 0.4 MPa = Condition vérifiée
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Espacement des barresd’apres le RPA 99/2003, 'espacement doit vérifier

e sSUr appuis

. (h . .
e < min {Z ;12¢} = min{8.75;12} = soit e =St =7cm
* entravées

e <

N| =

5
=7= 17.5 = soit e =St = 15cm

[11.6.7) Vérification a 'ELS

s =G+ Q = q; = 18.1 KN/ml

» calcul des moments

12 5.5%

My = qs5 = 18.1 .T = 68.44KN. ml

En tenant compte du semi encastrement :
Map=-0.3 x 68.44 = -20.53 KN.m
M =0.85x 68.44 =58.17 KN.m

» réactions d’appuis

5.5
Ry=Rg= —-=181=-=49.77KN

» Veérification des contraintes dans le béton

O, <0,. =15MPa

_ GS _ MS
JbC—Kl avec o BdAL
100 A,
P="5d
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e sur appuis

100 x339 _ . {Bl — 0.895
=———=0. =
P ="20x35 K, = 32.62
~ 20.53x 106 0.5 1P
Os = 0893x330x339x102 - >4
205.5
Opc = ——= = 6.3 MPa

32.62
Condition vérifiée

* entravées

100 x923 _ {[31 — 0.843
= =139=
P ="20x33 K, = 16.85
~ 58.17 x 106 e anp
Os = 0843x330x923x102 -~ a
22654
%c= 1685 a

Oy 134450, =1SMPa -, dition verifise

> Vérification de la fleche

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si 'une desnditions suivantes n’est pas veérifiée.

1) 2= =3 —0,064>0,0625....ccciiie, condition vérifiée
L7 16 550

2) h > M5 =32 _ 0,064 > 817 _ 0,085 ......... .condition non vérifiée
L 10MO0 550 10X68.44

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pa#fieeé, il est nécessaire de vérifier la fleche.
Telque:

4
f:ix& : f_:L
384 E, x| 500

101



Chapitre I Calcul désngents

Avec : g =18.1KN/mL
E, : Module de déformation différé

| : Moment d’inertie de la section homogéne, papoaipau centre degravité

b
I = §(Y13 + y§)+15A(y2 _Cz)z

Sxx'
Y= B, et y2=h-y1

S« : Moment statique de la section homogene

2
S,. = bxzh +15x A, xd

2
S, = w+ (L5x 923x33) =1681885cm’

Bo: Surface de la section homogene

B, =bxh+15x A = (20x35)+(15x 923) = 83845cn?

1681885

= =2005m et vy, =h-y, =35-2005=1494cm
17 83645 % %

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :
_ b( 3 3) _ 2
I = 3 YitYs +15A\(y2 Cz)

_ 35x (1494 +2005)
3

+15x 923x (1494-2)? =15612204cm’

_ 5 181x10'x(55)’
384 108186x15612D4

=0.0013n= 013m

f= L _550_ 1.1cms> 013cm
50C 50C
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f<f= Condition vérifiée

Plan de ferraillage de la poutre de chainage :

/
boee
- I____
>
[
)
1y

7cm

550m

PR

2HA12

35 cnj — HAS8

- I 4HA12

20 cm
p—

Coupe A-A

Figure 1lI-15 : Ferraillage de la poutre de chainag.
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[11.7) Calcul des balcons en dalle pleine
Le balcon est assimilé a une console encastréevaaunde la poutre de rive du

plancher.
Le balcon est constitué d’'une dalle pleine reposanta poutre de rive avec un garde corps
De hauteur H=1m en macgonnerie brique creuse de tiGgmaisseur.

L’épaisseur de la dalle pleine est calculée p&oraule suivante :

L

ep =5 L=1.05m : étant la largeur du balcon

105 e,=15cm

ep =5 =105cm  On opt pou P
q
/'/ v G
2 y
; YV VV VV VY VVY V VY YVYY Y
1.05m

Fig 1lI-2-1- Schéma statique du balcon

Garde-corps

Mur

exterieur

!
A4

?

I —

/' 105¢cm

Plancher poutre de rive

I 15cm

[11.7.1-Détermination des charges et surcharges
a-charges permanentes

0 Ladalle
G = 5,49[KN/nf]

O Mur extérieur
G = 2,44[KN/nf]
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b-Surcharge d’exploitation

Q = 3,5[KN/nf].

[11.7.2-Calcul a 'ELU
Le porte a faux est calculée en flexion simple.

% Combinaison des chargesQ, = 1,35G+ 1,5Q
- Dalle: Q, =[1,35x 5,49 + 1,5 x 3,5] x1= 12,66[KN/ml]

— Mur extérieur : q,=1[1,35x 2,44 x (3.24-0.15)]1 = 10.17 [KN]

[11.7.3.Calcul du moment d’encastrement et de 'efbrt tranchant
La section dangereuse étant au niveau d’encasttel@enoment est égale a :
a- Moment provoqué par la charge Q
_ Q.. _ 12,66x1,05°
o2 2
b- Moment provoqué par la charge g
Ma, = qx | = 10.17 x 1,05= 10.67 [KN m]
c- Momenttotal Mu= Mgq,+ Mq,= 17.64 [KN m]
d- Effort tranchant
Tu= Qu.I+ qu = 12,66x1,05 + 10.17= 23.46 [KN].

M

= 6.97 [KN m]

[11.7.4-Calcul des armatures a ELU

Le calcule se fera en considérant une poutre smaie appuyée en flexion simple de

section rectangulaire (b x h) de dimensions :
b =100[cm] ; h=15[cm] ; d=12[cm] ; c=anf].

a-Armatures principales :

2cm
M 17.64¢1
p=Me o 64<10° 0,076 13cm
b.cf.f,. 100x1F x14,2¢10° 100em

= 0,073</ = 0,392= SSA ) .
U =0,074> B =0,962

M 17.64x1
Ag u_ = 64x10 = 4.05[cnd]

" B.dog, 0,962x13x348x10°
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Soit : 5HA12/ml - 5,65 [cm2/ml]

avec un espacemens, :1_20 = 20[cm].

b-Armatures de répartition

A; 5,65
A, :TS :T: 1,41 [cm?]

Soit:  4HA10/ml- 3.14 [cnf/ml] ;

1
Avec un espacemen§, :%) = 25[cm].

[11.7.5-Vérification a 'ELU
+« Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1)

Ain = [0,23>< ftﬁj.d.b: 0,23><100><13£ =1.57[cm?]
fe 400

As= 5,65[cm?] > Anin= 1 ,57[cm?] - condition vérifiee

% Vérification au cisaillement (BAEL 91)
-Efforts tranchant

On doit vérifier que 7, T
u

3
po Tl 2346x10° _ 0 100 tvpAl
b.0  100C x13C

Fissuration peu nuisible

b

Ty :min{ 0,2% . 5 MPa ] }: 333[ MPa |

r, =0180[MPa] < 7,=333[MPa] _ Condition vérifice.

* Influence de l'effort tranchant aux appuis
Armatures principales

A52L

V
Vs
T, _2346<10x115 _o ) -
f7 40C
Vs
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As=5,65[cm?] > 0,674 [cm?] _,  Condition vérifiee

« Vérification des contraintes de béton au niveau desppuis
V, <V,

fC g

Vb

Vo = o,4x12—2x1000x130 = 866.66[KN]

V. =0,4x x bd

Vy = 23.46 [KN] < 866.66[KN] N Condition vérifiée.

«+ Vérification des contraintes d’adhérence a I'entranements des barres
(BAEL91/ Art 6.1,3)

Tse =g K

Te=15x21=315[ MPa ]
T, = L
* 09d>. U,
ZUi : Somme des perimétres utiles des barres
U, = nxrx@=5x314x12=1884 cm |

r= 2346x10° -104 MPa ]
09x130x1884

r, =104 MPa|< r«= 315[ MPa |- Condition vérifice
Avec :

- T4 : Contrainte d’adhérence limite ultime

- T« :Contrainte admissible d’adhérence

+* Calcul de la longueur de scellement droit : (Art. A6.1,23/BAEL91)
_ of,

L
S 4t

su

Avec = 0,64 % fig

1., = 0,6x(1,5] x2,1=2,835 [MPA].
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= 12x400 _ 45 cm ]
4x 2835
On prend- Ls =45[cm]
Ls=45cm> S =10cm — On prévoit des crochets.

Soit des crochets de longueurs=10.4xLs = 0.4x45 = 18 cm

% Espacement des barres
Armatures principales
S <min(3h ,33[cm]) avegR0 < 33[cm] - condition vérifiée
Armatures de répartition

S <min( 4h , 45[cm]) aveG=25 < 45[cm] - condition vérifiee

[11.7.6-Vérification a 'ELS
+» Combinaison des chargesQs= G+ Q
Dalle .........coovvvvi i, @=1[5,49 +3,5] x 1 = 9[KN/ml]
Mur extérieur................. g= 2,44 x(3.24-0.15) x 1 = 7.53[KN]

+« Calcul du moment d’encastrement et de I'effort trarthant
La section dangereuse étant au niveau d’'&ecasnt, le moment est égale a :

- Moment provoqué par la charge Q

_Q.I? _9x1,08
s o2 T 2

M = 4.96[KN m]

- Moment provoqué par la charge q
Mgs = gsx | =7.53 x 1,05= 7.91 [KN m]
— Le moment total :
Ms= Mos+ Mgs= 4.96+ 7.91 = 12.86 [KN m]
— Effort tranchant:
Ts=Qsl+ gs=9x 1,05+ 7.53 = 16.98[KN]
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[11.7.7Calcul des armatures a 'ELS

M. _ 16.981C

S

“b.hf, 100x1Fx142

I, = 0,071

1= 0.071<4, = 0,392= SSA
H, =007t §_=0.738

M, 17,6410

u

AS = =
p.do, 0,738<13x348

= 5.28[cnd]

AEY = 5657 = AT = 528cn?

Donc les armatures calculées a I'ELU sont suffissint

% Vérification des contraintes
a) Vérification des contraintes dans l'acier

o, <05
Os :5:@:348Mpa
y, 115

_100x A, _100x 565 _
Y pxd 100x13

043

3 =0900- K, =35
MS
g, =—
Bxdx A,
1286x10°

o, = =19454MPa< o = 348MPa
0900x13x565

—» Lasection d’acier est vérifiee

b) Vérification des contraintes dans le béton

g, S Onc

Ow =06 f_,, =15MPa

o, =Ko,
k :i:i:0,028
. 35

o, =0,028x19454= 544MPa
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0, = 544< ow. =15MPa B Condition vérifiée.

[11.7.8Vérification de I'ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible donc aucune vétiion n’est nécessaire.

[11.7.9Vérification de la fleche : (Art. B.6.5,2/BAEL91)

15 =01> 1 =0,0625 - condition vérifiée
0t 16

_17ka _ condition vérifiée
10x1764

|l =
[EY

I
(@)

1>

> T

565 =0,0043< :'—020 =001 - condition vérifiée.

(on
o
=
o
o
X

RN
w
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Chapitre IV Modélisation et vérification du RPA

IV.1.) Modélisation de la structure

La complexité de I'étude dynamique d'une structwis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particuliereffort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses ; Pour cela, I'utilisatties méthodes numeériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

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

travail plus facile, on peut alors éviter le calmdnuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.2) Concept de base de la M.E.F (méthode des giénts finis)

La méthode des éléments finis est une généralisatola méthode de déformation
pour les cas de structure ayant des éléments plan®lumineux. La méthode consideére le
milieu solide, liquide ou gazeux constituant lausture comme un assemblage discret
d’éléments finis. Ces derniers sont connectés entxepar des nceuds situés sur leurs limites.

Les structures réelles sont définies par un nonmtiré de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut aétr@lysée d’'une maniere similaire a
celle utilisée dans la théorie des poutres. Poaiqud type d'éléments, une fonction de
déformation (fonction de forme) de forme polynomiaui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivédasbase de principe de I'énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de la maticeigidité de I'élément. Un systeme
d’équation algébrique linéaire peut étre établingposant I'équilibre de chaque nceud, tout en
considérant comme inconnues les déformations ateank des nceuds. La solution consiste
donc a deéeterminer ces déformations, en suite lesefoet les contraintes peuvent étre

calculées en utilisant les matrices de rigidit€ll@que élément.

IV. 3) Description de logiciel ETABS

L'ETABS est un logiciel de calcul et @enception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments. Et ouvcggeénie civil. || permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batimemdicega une interface graphique unique. II
offre de nombreuses possibilités d’analyses destsefftatiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification descttres en béton armé et charpentes

meétalliques, le poste processeur graphique fadiimterprétation des résultats, en offrant
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notamment la possibilité des visualiser la déforméasysteme, les diagrammes des efforts et

courbes enveloppés, les champs de contraintesiddes propres de vibration etc.

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

= Beam : poutre.

I\VV.4) Manuel d'utilisation de L'ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.7

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice de 'ETABS.

I\V.5) : Etapes de modélisation
IV.5.1) : Premiére étape

La premiere étape consiste a spécHigelomeétrie de la structure a
modéliser.

A)choix des unité
On doit choisir un systéme d'unfésr la saisie de données dans ETABS. Au bas

de I'écran, on sélection@-m comme unités de base pour les forces et déplatseme
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ane Story _”GLDBAL _”—:I

B) Géométrie de base

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

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

¢ Uniform Grid Spacing " Simple Story Data

Number Lines in X Direction h Number of Stories

Number Lines in Y Direction ’57 Typical Story Height 3

Spacing in X Direction 6, Bottom Story Height [414—
Spacing in'Y Direction [8—

(" Custom Grid Spacing

(¢ Custom Story Data Edit Story Data...

Units

Add Structural Objects

H——H—H

(T Y i

H——H—H =1 |

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab ~ Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel |

= Le nombre de portiques suivaak.
= Le nombre de portique suivaywy.

= Le nombre des étages.
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Le nombre de ligne dans la direction X oyNumber lines in X direction)
Longueur de travée dans le sens de X d&pacing in X direction) (entre axe)
Le nombre d’étag@umber of stories)

La hauteur d’étage courafitypical story hight)

La hauteur d’étage en bas (RD@)pttom story hight)

Apres validation de I'exemple on aura deux fen&psesentants la structure, I'une en
3D et l'autre en 2D suivant I'un des plans-Y, X-Z, Y-Z.

C) Modification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longsiede trames et des hauteurs
d’'étage.
= On clique sur le bouton droit de la souris.
»= On introduit les distances cumulées puis on clguek
» Pour modifié les hauteurs d’étage on clique siolgton droit de la souris puidit

Story Data.

Define Grid Data =

Edit Format

X Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.| Grid Color =

1 A 0, Primary Show Top

2 B 6. Primary Show Top

3 C 12, Primary Show Top |

4 D 18 Primary Show Top | |

5 E 24, Primary Show Top ||

6 F 30. Primary Show Top | |

7

8

9

10 ~| Units

Y Grid Data KN-m hd
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.| Grid Color = Display Grids as

1 1 0. Primary Show Left & Ordinates ¢ Spacing
2 2 [ Primary Show Left

3 3 12, Primary Show Left || . P

4 a 18, Primary Show Left B LjbixealGidlines

5 5 24, Primary Show Left 1 [ Glue to Grid Lines

g [ 30 Primary Show Left Bubble Size IT
g Reset to Default Color |
10 L] Reorder Ordinates |

OK Cancel |
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-

Story Data ‘ -
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point Splice Height
14 STORY13 3.24 43,02 Yes No 0.
13 STORY12 3.24 39.78 No STORY13 No 0.
12 STORY11 3.24 36.54 No STORY13 No 0.
11 STORY10 3.24 333 No STORY13 No 0.
10 STORYS 3.24 30,06 No STORY13 No 0.
9 STORYS 3.24 26,82 No STORY13 No 0.
8 STORY7 3.24 23,58 No STORY13 No 0,
7 STORYE 3.24 20,34 No STORY13 No 0.
6 STORYS 3.24 171 No STORY13 No 0.
5 STORY4 3.24 13,86 No STORY13 No 0.
4 STORY3 3.24 10,62 No STORY13 No 0.
3 STORY2 3.24 7.38 No STORY13 No 0.
2 STORY1 414 414 No STORY13 No 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows 1 Units
Height |3_24 Reset I Change Units KN-m -
Master Story  |No Reset I
Simlar To [NONE ~] _Reset |
Splice Point INO—Z Reset I
Splice Height IO Reset I 0K I Cancel l

IV.5.2) Deuxiéme étapes

La deuxiéme étape consiste a la définition mlegpriétés mécaniquesdes matériaux

en I'occurrence, I'acier et le béton.

On clique surDefine puis Material proprietes nous sélections
le matériauCONC et on cligue suModify /Show Material, et on apporte les modifications

inscrites dans la figure suivante :

[~ Materials Click to:

Add New Material...

STEEL

OK I
Cancel I
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Type of Material

* Isotropic (" Orthotropic

Analysis Property Data
Mass per unit Volume
Weight per unit Volume
Modulus of Elasticity
Poisson's Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

IV.5.3) Troisieme étapes

:

3216420.

9.900€-06
1608210.

34 4T

Display Color
Color |
 Type of Design
Design |Eoncrete v

Design Property Data (4CI 318-05/1BC 2003)
Specified Conc Comp Strength, f'c W
Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Shear Reinf. Yield Stress, fys W

I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor I

Cancel

La troisieme étape consiste a l'affection gegpriétés géométriquesdes éléments

(poutre, poteaux, dalle, voile...)

Nous commencgons d’abord par affecter les @estiles poutres principal®H) et ceci de

la maniére suivante :

Nous choisissons le memefine puis Frame sections.On clique sur la liste d’ajout de

sections et on sélectionnddd Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modéliserrsotangulaires).

116
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Properties Click to:

Type in property to find: |Import s Flangs
|PP

FSEC1 |Add Rectangular
POT3535

iclhtor Modity/Show Propety... |
POTS050
POUTRELLE Delete Property |
PP4530

PS3530

WA44X335

Section Name |POTS050

Properties Property Modifiers Material

Section Properties... | Set Modifiers... | ICDNC :I'

Dimensions

Depth (t3) [05
Width (12) [05

> o
Concrete I l

Reinforcement...

Display Color

0K | Cancel |

Le boutonReinforcementconduit & une fenétre qui permet de spécifier tepnetés
des barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoi®ection properties on peut voir l'aire, les moments
d’inerties, I'aire de cisaillement et autres prépés calculés par ETABS.
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On choisit le meniefine et wall/slab, on cliqgue suAdd new wall et on spécifie le

nom et I'épaisseur.

Define Wall/Slab,
i~ Sections i~ Click to:
DALLEPLEINE Add New Deck <~
DECK1

by Modify/Show Section... |

Cancel |

Section Name OILLE
Material I CONC = I
: Thickness
Membrane |0. 2
Bending |EI.2
: Type

@ Shell ¢~ Membrane " Plate
I Thick Plate

.' Load Distribution
| Use Special OnewWay Load Distribution

Set Modifiers... I Display Color -
OK I Cancel I

IV.5.4) Quatrieme étape

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

structure modélisée.
1) charge statique (G, Q)

La structure est soumise a des charges pentes(€), et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique suDefine / Static Load Cases.
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= Charge permanentes

Load Name (Nom de la charge).G
Type: DEAD (permanente)

Self weight multiplier (coefficient interne poids propré)

Define Static Load Case Na

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

|pE2D Modify Load

1 [ =

= Surcharge d’exploitation

Cancel I

Load Name(nom de la charge)Q
Type LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (coefficient interne poids proped)

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

DEAD | Modify Load

I

I

LIVE LIVE s I
Delete Load |

Cancel

Add New Load

= charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structurentroduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal tEaatiéns Ga/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée ges valeurs successives de périodes
propresrT.
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Données a introduire dans le logiciel

Zone:

lla (Zone a sismicité moyenne, vdinnexe 1duRPA 2003

Groupe d'usage: 2 (batiments courants, voir chapiBedu RPA 2003

Coeff comportement: Mixte portique /voile avec interaction

Remplissage Dense
Site: S2
Facteur de qualité (Q)

Q=1.1

On ouvre le logiciel en cliquant sur Picon

Q=1+) Pq

Apres avoir introduit les données dans leurs casgsectives, on clique sur I'onglEéxt.

0.1

0.18
0.16
0.14)
012

0.08
0.086|
004
0.02

Graph du spectre | Text |

Fichier Aide

o
o

[(0310

0.000)

Zone
1

CoefY.

Site

G HACHOB I

[Mixte p

Groupe dusage
1A C 1B <

voile

" S1: Site Rocheux

(& S2: Site Ferme

q

" S3: Site Meuble
(" S4: Site Trés Meuble

5)

avec intéraction v

Facteur de quatité Q: [1,1  +| Remplissage: [Dense

3

=]

Pour injecter le spectre dans le logi&dlABS on clique sur :

Define /

Response Spectrum Functions/

Spectrum from file
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Function Damping Ratio
’ Function Name G ‘ [ |0405 T
i~ Function File [~ Values are:
File Name Blow—sej " Frequency vs Value
Ic:\usets\ma\documen!s\speclle de répence.txt S Fte e
Header Lines to Skip [D—
Convert to User Defined | ViewFile |

— Function Graph

Display Graph

Function Name (nom du spectre)RPA

Le spectre étant introduit, nous allons passer prdghaine étape qui consiste a la

définition du chargemerit (séisme), pour cela on clique sur :

Define / Reponses spectrum cases Add New Spectrum

Spectrum Case Name

— Structural and Function D amping

D amping Il:l. oF

— Modal Combination
~ CacCc T O SRSS T ABS < GrC
1 | = |

- Directional Combination -
=~ SRESS
< ABS Orthogonal SF I
< pmodified SRESS (Chinese)

— Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
U S =1 7o
U= I —1 I
U= I = I

E =citatiorn angle IO-

— Eccentricitys

Ecc. Ratico (&l Diaph. ] jo.os
O wverride Diaph. Eccen. O wverride_ __ I
Cancel |
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Dans la partiénput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principalés ¢t U2).

IV.5.5) Cinquiéme étape

Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’actions a considérerr daudétermination des sollicitations et
déeformations sont :

= Combinaisons aux états limites
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

= Combinaisons accidentelles du RPA
GQE : G+Q+E
08GE :0.8GzE
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define / load Combinations / Add Ne®wombo

Load Combination Name ELU

Load Combination Type ADD

Define Combination

Case Name Scale Factor
|G StaticLoad ¥ |[1.35

0 Static Load 15

Add
Modify
Delete

0K I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s combinaisons d’actions.
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IV.5.6) Sixieme étape

Chargement des planchers et les poutres secosidaire

Les charges statiques étant définies, on séledit@mplanchers, poutrelles et poutres
secondaire de chaque niveau et on introduit lerg&mentinéaire qui lui revient

en cliguant & . sur:

Assign / Framel/lineloads /  Disbuted

Units
Load Case Name v Ton-m v

Load Type and Direction Options

~ .
@ Foces C Moments Add to Existing Loads

L - (¢ Replace Existing Loads
Direction | Gravity v

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance  |0. [0.25 [0.75 [1.
Load |0 [0, [0, [o.
(% Relative Distance fromEndl (" Absolute Distance from End
Uniform Load
Load F Cancel

Dans la casd.oad Case Nameon spécifie le type de chargeme@ 6u Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la dasasd.

Plancher étage courant : G=4.46 kn /ml Q=2.5 kn/f
Plancher terrasse : G=4.88kn/ml Q=1 kn/fm
Balcon en dalle pleine: G= 1.74kn/ml Q=3.5 kn/fm
Balcon en corps creux : G=3.67 kn /ml Q=3.5 kn/f

IV.5.7) Septieme étape
Spécification des conditions aux limites (appdiaphragme).
Cette étape consiste a spécifier les conditions lemites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.
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A) Appuis
Les poteaux sont supposés parfaitement encast® ldanfondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de la bsserpelique sur :

Assign / Joint/point / Restraints

~ Restraints in Global Directions

[V Translation X [V Rotation about X
[V Translation Y [V Rotation about Y
[V Translation Z [V Rotation about Z

~ Fast Restraints

[ PSEIE

0K | Cancel |

B) Masse — source
Define / Masse source
La masse des planchers est supposée concentrémg®nentres de masse qui sont désigné
par la notation d&asse — source
- Ondonne la valeur 1 pour la charge permanente.
- Ondonne la valeur de 0.2 suivant la nature dalatsire.

MM ass Definition
¢ From Self and Specified Mass
and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

| ~1 1

G

Q 0.2 Add |
M odify I
Delete I

I~ Include Lateral Mass Only
I~ Lump Lateral Mass at Story Levels

| oK I Cancel I
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C) Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment gide doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle@gite puissent former udiaphragme, ceci a

pour effet de réduire le nombre d’équations a résopar le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plarmhiseron clique sur :

Assign / Joint/point / Diaphragm  /Add New Diaphragm.

Define Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm I I
NONE

- —v
Diaphragm Data

Diaphragm D1 |
Rigidity
¢+ Rigid ¢ Semi Rigid

:1 Cancel_|

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

On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.

IV.5.8) Huitieme étape

Analyse et visualisation des résultats.

= Lancement de I'analyse

Pour lancer l'analyse de la structure, on se osie sur l'ongletAnalyze et on
sélectionneRun Analysis (f5) ou on clique *  sur’ETBS

» Visualisation des résultats
Période et participation modale :

Dans la fenétre display / show tables,on cligue surModal Information et on
sélectionne la combinaisonModal ».
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Edit

=[] MODEL DEFINITION (O of 69 tables selected) Losd Casos Model Det )

| & O Building Data _SelectLoad Cases..._ |

| & [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

| & O Load Definitions

l #-[] Point Assignments ~ Load Cases/Combos (Results) |
& [ Frame Assignments Select Cases/Combos... |

] -I:IAluAssm 1 of 15 Loads Selected
& [ Input Design Data

1 & [ Design Overwrites Modify/Show Options... |
&0 OpbontIPlofotene.t Data

| @ O Miscellaneous. Options

=B ANALYSIS nzsuus (7 of 26 tables selected) I Selection Only
& [J Displacements
& [ Reactions
® @
‘ O Building Output
& [ Frame Output
& [0 Area Output
= 0 Wall Output [ o
& [ Objects and Elements Save Named Set... |

Show Named Set. l
_Cancel |
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Le pourcentage de masse mobilisée sont donnéupbkx, sunuy

= Déformée de la structure :
On appuie sur I'icbneShow Deformed Shape 7 et on sélectionne une combinaison

d’'actions.

r

Ty

oy

TEmIE-55,

= Diagramme des efforts internes

Pour avoir les diagrammes des efforts internesserpositionne sur un portique et on

sélectionné&show Member forces/Stresses Diagramians le menDisplay i~
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= Efforts internes dans les éléments barres
Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence pacgétmer les poutres ensuite on clique sur :
Display / Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique suiSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oicaurOK.

Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans ldequox, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.
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= Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Demes Output on clique sur <Area

forces and Stresses et on sélectionne une combinaison d’actions.

= Déplacements

Pour extraire les déplacements sous formes deatak| on sélectionne tout le plancher du
niveau considére, on appuie stiow tablespuis on coche Displacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte legablsufExcel, la colonneUy correspond au

sens xxetUy au sens yy.

= Effort tranchant et moment sismique a la base
Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue surshow tableson coche

« Base Reactions ensuitedans «Select Cases/comb on choisit« E ».

= Effort tranchant de niveau
Pour extraire 'effort tranchant de chaque niveau se positionne sur la vue 2D puis
dans le menW¥iew on clique suSet 3D Viewet on selectionne le plan XZ.
DansDisplay on clique suShow Deformed Shapet on selectionne la combinaisBn
Enfin, dansDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéré.

Section Cutting Line Projected Coordinates

X i
‘ Start Point [11.4146 |-14.847
End Point |-14.2084 |-14.8873

Resultant Force Location and Angle

X Y 74, Angle
|-1.3983 |-14.7671 jo. |173.643
Include [v Floors v Beams [V Braces [v Columns [v Walls [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 7z 1 2 72
Force | 154.9898 | 26079 | 20.2501 | 156.8286 | 36415| 1.316E-07
Moment | 555.5926 | 3647.3771 | 3388.9105 | 45.4003 | 3613.1108 | 3431.0081

Close I Refresh I |
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+ Remarque

En désélectionnant la cas®alls on aura l'effort repris par les portiques et on

désélectionnant la caBeameset Columns nous aurons I'effort repris par les voiles.

IV.6) Vérification du RPA

Avant de passer au ferraillage de la structurdRPé\ nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la ba¥é) (obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure8) % de la résultante des forces sismiques déterminééapa

méthode statique équivaler{i®) pour une valeur de la période fondamentale donagtap

Display— Show tables

5B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click the OK button
# [ Displacements
# [ Reactions
&-& Modal Information
&-0 Building Modes
-8 Building Modal Information
[0 Table: Modal Participation Factors
B Table: Modal Participating Mass Ratios
[0 Table: Modal Load Participation Ratios
[0 Table: Response Spectium Accelerations
[0 Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
[0 Table: Response Spectrum Base Reactions

- OK
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e

T S
N A 1 1 v 1 1
AN IO 1 11 1 T VA
(O 11 A v B A
(O O 1 1 B 1 1 T 1 /A1 R
Do QOO0 R0 WO BN OM 0 0N 0 W W G
b
!
b
!

DRR | O OSSO OM W 6 W sNE K
/A1 1 B 1 11
L1 1/ 1A L A 1 v I 11
S 1/ S B I
11 1 1 1
1 21 1 1 O
/AR 1 v B 1 /A 1 1

Tableau 1V.1) Période et participation massique

La somme des masses modales dans le 8¢me modsal®pés de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condita RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise leimam de masses, la translation
suivant Y avec une mobilisation de masse de 69%786 translation suivant X avec une

mobilisation de masse de 73.0468%.

% Justification du systéme de contreventement

L'objectif dans cette étape est de détermires pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les vatdses poteaux afin de justifier la valeurRl&

considérer
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s Récapitulatif des résultats

Forces reprises par les | Forces reprises par les Forces reprises par les
Voiles et portiques Portiques Voiles uniquement
Unité KN % KN % | KN %
sens EX | 1925.52 100 537.24 27|9392.7 72.32
sens EY | 2087.10 100 324.5195 15.54762.15 84.43
ELU 95979.74 | 100 63752.48 66.42 32601.82 33.96

Selon les résultats présentés dans le tableawssisdeon remarque que la majorité des
efforts horizontaux sont repris par les voilesaetlajorité des efforts verticaux sont repris par

les portiques.

D’apreés l'article 3.4 du RPA 99 qui classe $gstémes de contreventement, pour le
cas de notre structure il n'y a pas de classemersg pour des mesures de sécurité on prend la
catégoriedb : structure est contreventés par voilesdont le coefficient de comportement

R=4

a)Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statue équivalente
V=222 w 4.1 Du RPA 99

b) Déduction des coefficients A, D, et R

A : coefficient d’accélération de zone, dépend dgewmametres :

1A

- Groupe d’usage :

\ = A=0.15 (Tab 4.1).

- Zone sismique lla
J

R : coefficient de comportement global de la struefimnction de systéme de

contreventemerR = 4 (portique contreventés par des voile§lab 4.3 RPA)
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c) Détermination du facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est en foncti
* Redondance et de la géométrie des élisngei la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.
e La qualité des matériaux et du contdidda réalisation.
La valeur d&Q est déterminée par la formule suivante :
Q1= 1+3$Pq
Pq : la pénalité a retenir selon que le critére dditgu@) est satisfait ou non.

* Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins q(@dnefiles de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliqu€es. files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avaapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassantlpas

Suivantx-x : Condition vérifiée. Px = 0.00
Suivanty-y : Condition vérifiée. Py = 0.05

* Reégularité en plan

Condition de symétrie

Le batiment doit présenter une configurateensiblementsymétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour laibligion des rigidités que pour celle des

masses
Suivantx-x : Condition vérifiée. Pgx = 0.00

Suivanty-y : Condition non vérifiée. Pqy = 0.05.
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» Condition de régularité en élévation

La continuité du systeme de contreventement

Le systeme de contreventement ne doit pas compbéément porteur vertical
discontinu, dont la charge transmette par directerada fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portigoestinue de bas vers le haut et de

mémenature.............ccceveeeen... Condition vérifiée.

» La vérification des masses et rigidités
Aussi bien la raideur que la masse des différeivsanx restentonstantesou diminuent
progressivement et sanshargement brusque de Ila base au sommet du

batiment........................... Condition vérifiée.

e Contrble de la qualité des matériaux et suivi de @ntier

Ces deux critéres sont obligatoirement respectagisiéeséismede 2003

Pénalité
Pq:
Critere q Sens X-X Sens Y-Y
Régularité en plan 0,00 0,05
Régularité en élévation 0,00 0,00
Conditions minimales sur les fils 0,00 0,00
de contreventement

Redondance en plan 0,00 0,05
Controle de la qualité des matériaux 0,00 0,00
suivi de chantier 0,00 0,00

0,00 0,01

Tableau VI1.2) Valeurs de pénalités Pq dans les dewens
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Donc :Q=1+X Pq =1+0.1 = 1.1 (sens yy)
Q=1X Pqg=1+0 =1 (sens xx)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné fzaformule (4.2) de RPA99 en
fonction de la catégorie de site, du facteur deection d’amortissement)) et de la période

fondamentale de la structure(T) :

(2.9 0<T<T,
2
D= < 2.57(T,/T)3 JE T< 3.0s
2 3
 2.51(Ty/3.0)3 3.0/T)3 3.0s.

T, : Période caractéristique, associée du site, dpanke tablea@.7 RPA/99).
La nature du sal Site ferme> S 2-T2 =0.4 s.
n : Facteur de correction d’amortissement donnédgfarmule (4-3) comme suit :

n= |-~ =07

2+¢

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique entimmalu matériau constitutif, du
type de la structure et de I'importance des rerspgises(Tab 4-2)

- &£ =8,5%
Doun=0.82>0.70 ................ Condition vérifiee.

* La valeur de la période fondamentale (T) de tacstire peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthaukdgtagues ou numeériques.
T=Crh,¥

T=0,05x 42.54"= 0,832 sec

D=2,50(T,/T) i 2.5 .0,82(0,4/0,832) i =12

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés tatableau suivant :
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Tableau VI1.3) Récapitulatif des valeurs de A, D, RT et Wt

Parameétre

Valeur Article de RPA

Coefficient de zone A

0.15 Tableau 4.1

Période caractéristique T

04s Tableau 4.7

Coefficient C;

0.05 Tableau 4.6

Facteur d’amplification D

1.26 Formule 4.2

Coefficient de comportement R

4 Tableau 4.3

Facteur de qualité Q

1.1
Formule 4.4

Poids total de la structure Wt

56000.61KN /

Display — show tables

Edit

=00 MODEL DEFINITION (0 70 Input Tables=Click the OK button
& [ Building Data
&0 Property Definitions
& [ Load Definitions
& [ Point Assignments
# O] Frame Assignments
& [ Area Assignments
# O Input Design Data
& [ Design Overwrites
& [J Options/Preferences Data
& [ Miscellaneous Data
=8 ANALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the OK button
# O Displacements
& [J Reactions
& [0 Modal Information
& ® Building Output
&8 Building Output
O Table: Center Mass Rigidity
B Table: Story Shears
O Table: Tributary Area and RLLF
O Table: Special Seismic Rho Factor
& [ Frame Output
# [ Area Output
&[0 Wall Output
&[] Objects and Elements

Load Cases (Model Def.)

_ SelectLoad Cases.._|
Select Load Case | Select Cases/Combos... |

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Resus) >
Select Cases/Combos.
1 of 15 Loads Selected
_Modiy/Show Optrs.. | Select
gy 08GMEY Combo ~
ELS Combo
ELU Combo
EX Spectra
EY Spectra
G Static Load |
GOEX Combo _Cancel |
Named Sets GQEXM Combo
Save Named Set GQEY Combo
GOEYM Combo

L ShowNanedset._|

Clear All

o
=

Cancel
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Application numérique

V= AD.Q W,
R
V,= "“Xﬂlﬂ X 56000.61= 2910.63KN

_0,15x1,38x1

Vy= — X 56000.61= 2898.03 KN

Résultante des forces sismiques de calcul : (RPAGDArt 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la Msebtenue par combinaison des valeurs

modales ; calculée p&TABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultdateforces
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sismiques déterminée par maéthode statique équivalente Vmaxpour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule emprappropriée \(t> 0.80 V).

Si Vi< 0.80 Vmax, il faudra augmenter tous les paes de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8.V/Vt

V etabsX-X =2369.39>0.8 ¥pa = 0,8x2910.63= 2328.5KN

V etabsY-Y =2464.90> 0.8 ¥pa =0,8x2898.03 =2318.42KN

I\V.7 Déplacements relatifs

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacementdifelatéraux d’'un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent ppasei% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque nivd@ude la structure est calculé comme suit :

Ok = R Xdek (formule 4-19 de RPA 99)
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0ck : déplacement di aux forces sismiques Fi (y carijaffet de torsion)

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatifau niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal

Ak =8k - dk-1 (formule 4-20 de RPA 99).

NIVEAU 8x (m) Sy (m) Ak x (m) Axy (m) | 1% h (m) | Vérification

Terrasse 0,0468 0,0307 0.0018 0,0018 0,03 OK

SM

Terrasse 0,045 0,0289 0,0029 0.0024 0.0324 OK

9 0,0421 0,0265 0,003 0.0025 0.0324 OK

8 0,0391 0,024 0,0034 0.0025 0.0324 OK

7 0,0357 0,0215 0,0037 0.0027 0.0324 OK

6 0,032 0,0188 0,0027 0.0026 0.0324 OK

5 0,0282 0,0162 0,0038 0.0027 0.0324 OK

4 0,0242 0,0135 0,0042 0.0026 0.0324 OK

3 0,02 0,0109 0,0041 0.0026 0.0324 OK

2 0,0159 0,0083 0,0042 0.0023 0.0324 OK

1 0,0117 0,006 0,0039 0.0022 0.0324 OK

RDC 0,0078 0,0038 0,0045 0,0022 0,0414 OK

S-SOL2 0,0033 0,0016 0,0023 0,0011 0.03 OK

S-SOL1 0,001 0,0005 0,001 0,0005 0.03 OK

Tableau IV.4): Déplacements relatifs sous l'action Ex et Ey.

+ Remarque

On n’a pas introduit la valeur du coefficient dempmrtement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite datmgleiel lorsqu’on a fait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement).
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I\V.8 Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal queitsiabstructure vérifie la formule

suivante :

omax < f
f: La fleche admissible.
H: : la hauteur totale du batiment.

a) Sous l'action de EX

SMax =0,04m< f=ot =223 5085, ... Condition vérifiée
500 500

Al Story Forces/Response for Lateral Loads x

File

Set Story Range

Top Story TERASSE- v
Bottom Story | BASE v
Show All

Static Loads/Response Spectra

Story Number

Story 14

Case EX v

Select Diaphragm

Name D1 v

Plot Display Colors
Global X-Direction Color

Global Y-Direction ~ Color [l

Show
Base i (@
0,00E+00 9,23E-03 1,85E-02 2,77E-02 3,63E-02 cC
Maxi Story Displ ¢~ Diaphragm CM Displacement
| Story13 | 0,04 ¢ Diaphragm Drifts

- . (& Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

I

" Maximum Story Drifts
(" Story Shears

(" Story Overtuning Moments

Done " Story Stiffness

Figure 1V.3) déplacementaximal selon X-X
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b) Sous l'action de EY

Ht _ 42.54

0Max =0,0246nK f=—=—"--=0.085 ......c.........! Condition vérifiée

500 500

Al Story Forces/Response for L:te(al Loaiis FEE T eE™S ™

File

Story Number
Story 14 .|

Basell
0,00E+00 6,95E-03 1,39€E-02 2,09E-02 2,78E-02
Maximum Story Displ

| Story 13 | 0,03

Additional Notes for Printed Output

[

Display | Done

Set Story Range

Top Story TERASSE: »
Bottom Story  |BASE v
Show All

Static Loads/Response Spectra

Case EY] 1%

Select Diaphragm

Name D1 v

Plot Display Colors
Global X-Direction Color
Global Y-Direction ~ Color |l

Show

—
L

Diaphragm CM Displacement
Diaphragm Drifts

Maximum Story Drifts
Story Shears

(o

I

(o

(& Maximum Story Displacements
(o

o

" Story Overtuming Moments
(o

Story Stiffness

Figure 1V.4) déplacement maximal selon y-y

V.9 Vérification de I'excentricité

D’aprés leRPA99/version 2003 (article 4.3.7)dans le cas ou il est procedé a une

analyse tridimensionnelle, en plus de I'excenticthéorique calculée, une excentricité

accidentelle - additionnelle- égated.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire

a la direction de l'action sismique) doit étre agpée au niveau du plancher considéré et

suivant chaque direction. Soit :
CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.
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On doit vérifier que|CM — CR| <5% L

Tableau 1V.5): Vérification de I'excentricité

Selon X-X
Centre dg Centre de| Excentricité | Excentricité
masse | torsion |théorique accidentelle
Story | Diaphrag| XCM XCR |[CM — CR| 5% L Vérifica
m tion
S-SOL1 D1 9.707 9,745 0.038 0,97 OK
S-SOL2 D2 9.707 9,816 0.109 0,97 OK
RDC D3 9.708 | 9,865 0.157 0,97 OK
STORY1 D4 9.695 | 9,878 0.183 0,97 OK
STORY?2 D5 9.695 | 9,881 0,186 0,97 OK
STORY3 D6 9.695 | 9,878 0,183 0,97 OK
STORY4 D7 9.695 9,871 0,176 0,97 OK
STORY5 D8 9.695 9,862 0.167 | 0,97 OK
STORY6 D9 9.695 9,852 0.157 0,97 OK
STORY7 D10 9.695 | 9,842 0,147 0,97 OK
STORYS8 D11 9.695 | 9,833 0,138 0,97 OK
STORY9 D12 9.691 9,826 0,135 0,97 OK
TERRAS D13 9.684 9,822 0,138 0,97 OK
TESIEEE:,LAS D14 9.7 9,712 0.012 0,97 OK
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Selon Y-Y
Centre dg Centre de| Excentricité| Excentricité
masse torsion théorique | accidentelle
Story Diaphra| YCM YCR |CM — CR| 5% L Vérifica
m tion
S-SOL1 D1 8,734 8,676 0,058 0,88 OK
S-SOL2 D2 8,709 8,354 0,355 0,88 | OK
RDC D3 8,705 8,104 0,601 0,88 OK
STORY1 D4 8,787 8,039 0,748 0,88 OK
STORY?2 D5 8,787 8,025 0,762 0,88 OK
STORY3 D6 8,787 8,035 0,752 0,88 OK
STORY4 D7 8,79 8,056 0,734 0,88 OK
STORY5 D8 8,79 8,081 0,709 0,88 OK
STORY®6 D9 8,792 8,106 0,686 0,88 OK
STORY7 D10 8,794 8,13 0,664 0,88 OK
STORYS8 D11 8,794 8,151 0,643 0,88 OK
STORY9 D12 8,798 8,17 0,628 0,88 OK
TERRASS D11 8,867 8,185 0,682 0,88 OK
TERERASS D12 5 8,311 3.311 0,88 OK
E-1

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effeBelta peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivastesatisfaite a tous les niveaux de la

structure :

0k = Pc Ac / Vi hg <0.1tel que:

Si 8k <0.10 : les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si 0.10 Bk < 0.20 : il faut augmenter les effets de I'actsdsmique calculés par

un facteur égale a 1/(&k).
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V.10 Vérification de l'effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Nilogdire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des chaxjgges. Cet effet est étroitement lie a la

La valeur de I'effet P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.

* La rigidité ou la souplesse de la structure dieba

valeur de la force axiale appliquée (P) et au dimleent « delta »A).

* La souplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse de structure, la valedteffet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’elle soit considérée « négligealgiedonc ignorée dans le calcul.

Il y'a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U: Correspondant a la structure prise globalemem$ dan ensembile.
* Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Sifk > 0.20 : la structure est potentiellement insadildoit étre redimensionnée.

PK : poids total de la structure et des charges dabgtion associées au dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

AK : déplacement relatif du niveau K par rapport aeai « K-1 ».

hK : hauteur de I'étage « K ».
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résumeée dans le tableau ci-apré

L’évaluation de cet effet du 2eme ordre suivanegns (x-x) et (y-y) est

Ax Axy Hy
Story Py V kx V kv 01x Oy

x(m) | (m) (m)
TERRASSEY 137 3g | 0,0006| 0,0019, 19 36 27.9 3 | 0,0014| 0,0031
TERRASSE 4623,64 | 0,002 | 0,0019 374 55| 430.33 3 | 0,0082 0,0068
STORY9 9006,13 | 0,0021| 0,0021| @565 | 746.88| 3,24| 0,0088| 0,0078
STORYS8 13390,47| 0,0024| 0,002 | ggp 46| 964.73 3:24| 0,0114/ 0,0085
STORY7 17774,82| 0,0025| 0,0022| 1039 04| 1130.34| 3:24| 0,0131| 0,0106
STORY6 22268,52 0,0027| 0,0021| 1183 | 1281.04 3.24| 0,0156| 0,0112
STORY5 26762,22 0,0028| 0,0021 1304,47| 1425.52 3,24| 0,0177| 0,0121
STORY4 31255,91 0,0029| 0,0021 1420,51| 1555.69 3,241 0.0196| 0,0130
STORY3 | 35873 54| 0,0029| 0,002 | 1540 36| 1673.97| 3:24| 0,0208| 0,0132
STORY2 40491,17 0,0029| 0,0018 16553 1791.64 3:24| 0,0218| 0,0125
STORY1 45108,79 0,0028| 0,0016 1760,52| 1911.46 3,241 0,0221| 0,0116
RDC 49674,77 0,0031| 0,0017| 1850 33| 2011.72| 4:14| 0,0201| 0,0101
S-SOL2 53782,12 0,0016| 0,0008 1905.32| 2067.56 3 0,0150( 0,0069
S-SOL1 57889,38 0,0007| 0,0003 1925 64| 2087.57 3 0,0070( 0,00271

D’apres le tableau 'effet P-Delta peut étre néglig

Tableau IV.6) Vérification de 'effet P-Delta.
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+ Conclusion

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peuaturerque :

- Le pourcentage de participation massique esti&@éri

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement mdsord verifiés.
-L’excentricité est vérifiée.

-L’effet P-Delta est vérifié.

Ce modele présente toutes les caractéristiquemmaadées par les reglements, donc on peut
passer a l'extraction des efforts internes avequels nous allons ferraillé les différents

éléments structuraux
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V.1) Ferraillage des poutres

Poutre principale et poutre secondaire

Les poutres sont des éléments sollicitées par damemts de flexion et des efforts
tranchants, donc le calcul se fera en flexion séngvec les sollicitations les plus défavorables
en considérant la fissuration comme étant peu bleisElles seront ferraillées en flexion

simple sous les combinaisons les plus défavorables
» Accidentelles (G+Q+E et 0.8G+E) en suivant lesagglu RPA2003
Ensuite, nous effectuerons les vérifications a Usdt a 'ELS

e ELU:135G+150Q
. ELS:G+Q.

V.1.1) Recommandations du RPA99 version 2003

a) Armatures longitudinales: (Art7.5.2.1)

# Le pourcentage total minimal des aciers longitugnsur toute la
longueur des poutres est de 0.5% en toute section.
Poutres principales : = 0.005 x 45 x 30 = 6.75¢m
Poutres secondaires : A= 0.005 x 35x 30 = 5.25¢m

# Le pourcentage maximum des aciers longitudinaud@st% en zone

courante et de 6% en zone de recouvrement.

v" En zone courante :

Poutres principales : i = 0.04x45x30=54cfn
Poutres secondaires 4= 0.04x35x30=42 cfn
v" En zone de recouvrement :

Poutres principales : = 0.06x45x30=81 cfn
Poutres secondaires ;4= 0.06x35x30=63 cfn

# La longueur minimale de recouvrement est dé 4HBone lla).
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# L'ancrage des armatures longitudinal supérieunferieur dans lepoteaux deives

et de I'angle doit étre effectué avec des croché&g°.

Nous devons avoir un espacement maximum de 10 tra éaux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

b) Armatures transversales (Art7.5.2.2)

# La quantité minimale des armatures transversaiesnales est donnée par :
A;=0.003 x $x b
# L’espacement maximal entre les armatures trandesrsat donné comme suit :
. h , . . .
S = min (2,12(25) en zone nodale et en travée si les armatures rooggs sont
nécessaires.

h
S=< 5 enzone de recouvrement (en dehors de la zarede)o

Avec :

* @ Le plus petit diametre utilisé des armaturegyitbialinales et dans le cas
d’'une section en travée avec des armatures cor@esint’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

» Les premiéres armatures transversales doiventigpesées a 5 cm au plus du

nu de I'appui ou de I'encastrement.

B Disposition constructive

Conformément au CBA 93 annexg,Econcernant la détermination de la longudas
chapeaux et barres inférieures du second lity’al lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :

. %A : De la plus grande portée des deux travées emtadhppui considéré s’il s'agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travee de rive.
. iA : De la plus grande portée des deux travées emtadhppui considéré s’il s'agit

d’'un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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+ Remarque

Au moins la moitié de la section des armaturegriafires nécessaires en travée est

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures dunselibsont arrétées a une distance des
appuis au plus égalel—lgde la portée.
V.1.2) Ferraillage des poutres a 'ELU

B Armatures longitudinales

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons lepes suivantes :

Soit :
» As: La section d’armatures tendues h A d AN
> AJ :Lasection d'armatures comprimées l
A
Avec : - c
h : hauteur de la section du béton. —
b

b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d= h-c).
c : distance entre la fibre la plus tendue et lgreede gravité des armatures tendues.

& Calcul du moment réduit «u»

_ My
m= 2
bxd*Xfpc

Avec :

M, : le moment de flexion supporté par la section

f _ 0.85X% fC28
bc 15 X0

yb =1.5 (situation durable)

Le moment réduit limitgu, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinaisons accidentelles du RPA.
Nous comparons les deux moments réduits» et « p »:

» lercas
sii{ < l4 = la section simplement armée (SSA), c’est-a-dire la
section ne comprendra que des aciers tendus,:alors

M
Ag=—1
Bxdxog
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f
Tel que ;US:Y_e

» 2éme cas

M2 1, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivakeldesomme des deux sections fictives.

LA,
MY == myy T i
Ast AsL i AsZ i
< SRR '
Ast=A5L+As’= ML AM
B, xdxo, (d— C )css
A, =M
@-c) (N
Disposition des armatures SDA
B Calcul des armatures longitudinales
1. Etude des poutres principales
* Ferraillage des poutres principales non adhérévailes
Nature |M (KN.m) |p Observation Aca(cn) | Amin(c?) | Aagopdcn™) | Choix des barres
Travée | 119.381 | 0.155.S.A 8.69 6.75 12.05 6HA16
Appuis | 177.309 | 0.225S.S.A 13.6 6.75 16.68 6HA16+3HA14

Ferraillage des poutres principales (30X45) loin devoiles.
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» Ferraillage des poutres principales adhérées ailesvo

Nature M (kN.m) | Observation Aca(cn) | Amin(cn?) [ Aagopdcn™) | Choix des barre
Travée| 105.423 | 0.151S.S.A 7.68 6.75 10.78 THA14
Appuis | 124.738 | 0.158S.S.A 7.7 6.75 12.32 8HA14
Ferraillage des poutres principales (30X45) adhéraraux voiles
2. Etude des poutres secondaires
» Ferraillage des poutres secondaires non adhérésodas:
Nature [M (KN.m) |p Observation |Aca(cn?) | Amin(c) | Aagopéci?) | Choix des barrels
Appuis | 64.55 0.139S.S.A 6.07 5.25 9.55 4HA14+3HA12
Travée | 42.769 0.095.S.A 3.91 5.25 6.16 4HA14
Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) loired voiles
» Ferraillage de poutres secondaires adhérées ales voi
Nature |M (kN.m) | p Observation| Aca(cnT) | Amin(cnT) | AadoprdCn) | Choix des barres
Appuis [93.978 | 0.202S.S.A 4.2 5.25 6.15 4HA14
Travée | 56.733 0.122S.S.A 5.28 5.25| 6.78 6HA12

Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) adhdraaux voiles.

V.1.3)Vérification a 'ELU
Les vérifications a effectuées sont les suivantes

a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1)
La section minimale des armatures longitudinalés es

Anin =

0,23.b.d.f,,

fe

t2d=2.1MPA

Avec : $5=0.6+0.06§>5

Pour les poutres transversales (30 x 45),; A& 1.55 cmz.

Pour les poutres longitudinales (30 x 35),i/A& 1.19 cmZ.
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Aadop>Amin ==>La condition de non fragilité est vérifiée, ainsueqles sections

recommandées par le RPA.

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant
(BAEL 91 Art A.5.1.21)
Les poutres soumises a des efforts tranchantg jusiifiées vis-a-vis des états

Ultimes, cette justification est conduite a pade la contrainte tangent&tu» ; prise

max
Ty

bd

conventionnellement égale & =

Avec : Tyay: effort tranchant max a 'ELU

+ Poutres principales (30x45)

_146.48

= =0.113 MPa

30%43

+ Poutres secondaire (3845)
T = 0.109MPa

T30%33

# Etat limite ultime du béton de 'AM@AEL 91 Art A.5.1.21) :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblepfdrainte doit vérifier :

1,=—L<T= min{O,Z.f;ﬁﬁMpa} = 3,33Mpa
b

- Poutres principalesty= 0.113MPa < 3.33 MPa=——>  Conditiémifiée.
- Poutres secondaires,= 0.109MPa < 3.33 MPa=——> Conditionifiée.

# Influence de I'effort tranchant aux appui¢BAEL91 Art A.5.1.32):

* Influence sur le béton

0,9.d.b.{,g
Yo

T, < Tu =0,40%

- Poutres principales :
T, =146.48 KN < T, = 774kN =condition est vérifiée.

- Poutres secondaires :
T, = 108.83KN < T = 594kN=-condition est vérifiée.
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» Influence de I'effort tranchant sur les armatures bngitudinales
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

Lorsqu’au droit d’'un appui T, - :)'%> 0 ; on doit prolonger au-dela de I'appareil de I'appui
une section d’armatures pour equilibrer un momgat & :

Mu
T, - —
U 0.9d

Dou: A 21'—1&3(%—&)

fe 0.9d
— Poutres principales : T =146.48—>>51- . 198.69< 0
0.9d 0.9%x0.43
- Poutres secondairesu:-TM—” =176.6— =L = _.136.87<0
0.9d 0.9%0.33

nu:>Les armatures supplémentaires ne sont pas né@sssair

c) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-bébn
(Art. A.6.1, 3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pgtancrage des armatures :

T =l f ,,=1.5%2.1=3.15Mpa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'apppilis sollicité doit étre :

T, - _
= U <7 =V Xf
Tse O.9XdXZUi > lse s s
Ui : est le périmétre des aciers.

% Poutres principales

YU=mx(9x14) — > U =395.64mm

. 1464810
* " 0.6x43(x395.6:

= 0.95MPA

— Poutres principalesse<= 0.95 MPa < 3.15 MPa=condition d’adhérence est vérifiée.

+» Poutres secondaires

- YU=mx(8x12) —» > U =301.44mm
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- 15324x10°
- %% 0.6x33(x301.4«
+» Poutres secondaires

—1.71MPa < 3.15 MRa condition d’adhérence est vérifiée.

= 1.71IMPA

d) Ancrage des aciers

» Condition d’équilibre
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhle@st supposée constante et
€gale a sa valeur ultime fixée a :
1 = 0.6W¥2 fiog = 0.6 X(1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa

e Calcul de la longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérenbéion nécessaire pour que I'effort de

traction ou de compression demandé a la barregétss mobilisé.

_oxfy

|
S
4t

- Pour @ 16 : k=56.43 cm.
-Pour ® 14 : k=49.38 cm.
-Pour @ 12 : k=42.32 cm

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admeett que I'ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normale est assuré lorglengueur de la partie encrée, mesuré

hors crochet, est au moins égale a Opbur les aciers H.A.

- Pour@ 16 : L =22.57 cm.
- Pourg 14 : L =19.75 cm.
- Pourg 12 :,=16.92 cm.

e) Calcul des armatures transversales
(A.2.12/ BAEL91 modifié 99)

Le diameétre des armatures transversales est

@, <min ﬂ,(bl,ﬂj
35 10
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+« Poutres principales

, h b :
®, < min (E’cpl’ﬁj = min (12 85mm 14mm 30mm ).

Ou @, est le plus petit diametre utilisé dans le feraghl —Soit: @=8
On choisira un cadre et un étrier; zA4HA 8 = 2.01cm2.
» Calcul des espacements
— Zone nodale :
St< min E;12(0 ;30 ¢+ =min 4—5;12><1.4;3
4 L 4
S <min(12.85cm;16.8cm ; 30)2.85cm

Pour les poutres principales : {=30cm

- Zonhe courante :
h
SK E =22.5cm

Pour les poutres principales =35cm.

«+ Poutres secondaires

, h b :
®, < min (g’q)l’ﬁj = min (L0mm 12mm 30mm )

Oudest le plus petit diameétre utilisé dans le feragd Soit : 9= 8
On choisira un cadre et un étrier; zA4HA 8 = 2.01cm2.
» Calcul des espacements
— Zone nodale :
St< min E;12(0 ;30 + =min 3—5;12><1.2;3
4 L 4
S <min(8.75cm;14.4cm ; 308-75cm

Pour les poutres secondaires : { =&m

— Zone courante :
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h

St =17.5cm
2

Pour les poutres secondaires :  =1%cm

» Délimitation de la zone nodale
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longiela zone nodale est

égale a deux fois la hauteur de la poutre consedéré

L'=2xh

=

<

> O

h’=max {%; bl; hl; 60} cm L S

EP()utre 1
h: Hauteur des poutres. : "

b; et hy : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

Figure V-B-1 : Zone notia

Les poutres:
v Poutres principales: L' = 2x45 = 90cm.

v' Poutres secondaires: L' = 2x35 = 70cm.

+ Remarque
Le cadre d’armature transversale doit étre dispipsecm au plus du nu d’appui ou

d’'encastrement.

» Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA
La section minimale d’armatures transversales @shé@e par la relation suivante :
APIn= 3%, § xb
Amin =1.35cmX Aadopte 2.01cm? poutres principales

Amin =1.35 cmX Aagopie 2.01cm?poutres secondaires.

» Dispositions constructives pour les armatures longidinales
Pour la détermination de la longueur des chapetdes barres inférieures de second lit, il
y'a lieu d’observer les recommandations suivantestjpulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’agstiiau moins égale :
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= A gde la plus grande portée des deux travées encdtipptii considéré s’il s’agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
= A Y de la plus grande portée des deux travées endddyapui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
La moitié au moins de la section des armaturesrigufies nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures ctengdit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus egalel—% de la portée.

V.1.5) Vérifications a 'ELS

Les états limites de services sont définis compteugé des exploitations et de la
durabilité de la construction .Les vérifications lgurs sont relatives :
> Etat limite d’ouverture des fissurations (exempée adlcul pour les fissurations non
préjudiciables).
> Etat limite de résistance du béton en compression.
» Etat limite de déformation.
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutéésnt considéré peu nuisible, alors cette

vérification n'est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
vV op.=Kog < op. =0.6f.5 =15MPa ........ Avec p; = —

v 6x= 348 MPa

Et & partir des tableaux, nous extrairons les valdel?; etK.
La contrainte dans I'acier est :
M
O. =
$  p.dA

> Avec: A :Armatures adoptées &L U.
Les résultats des vérifications &I'S sont donnés dans les tableaux suivants :

- Vérification du ferraillage des poutres principates adhérées aux
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voiles al'ELS:

Naturel Mmax (kKN.m) | A (cnf) | pa B1 K1 os (MPa) |on(MPa) | Observatior]
Travée| 62.298 12.05 0.93| 0.864| 21.76 139.15 6.39<915 Obsery
Appuis|91.336 18.08 14 0.842| 16.65 139.52 8.38<15 Obeervé

- Vérification du ferraillage des poutres principaéethérées aux voiles a I'ELS :

Naturel Mmax (kN.m) [ A (cnf) [p1 [P Ky os (MPa) | s,dMPa)| Observation
Travée|6.872 9.03 0.7 0.878 25.98 20.157 0.77<415 Observée
Appuis|54.178 9.03 0.7| 0.878 25.9’8 158.91 6.12<15 Observée

- Vérification du ferraillage des poutres secondairas adhérées aux voiles a I'ELS :

Nature |[Mmax (KN.m) [Ag (cmd) [p1 [B1 ks s (MPa) [ op(MPa)| Observatior
Appuis | 53.045 9.03 0.912 0.86% 22.04 205.79 9.33x0Dbservée
Travée | 28.57 9.03 0.912 0.86%5 22.04 110.83 5.02xQbBservée

- Vérification du ferraillage des poutres secondaa@iserées aux voiles a I'ELS :

Naturel Mmax (KN.m) [ Ag (cn) | pa B1 ki s (MPa) | op(MPa) | Observatior
Appuis|59.267 23.18 1.900, 0.826 13.74 93.8 7.22<415 Observé
Travée| 34.565 16.68 1.677) 0.833 14.94 75.38 5.045<Iservée

c) Etat limite de déformation

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

# Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

PourL <5m = f:SLR

PourL>5m = f=0,5cm +—
1000
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Sens de la poutre principale

05 e 4 550
f=05cem+ 550

La fleche retirée par ETABS V9.7.0 est f=0.17cm
f=0.17cm < f=1.05cm=——> Condition vérifiée
Sens de la poutre secondaire

f=m=22=0.96cm

La fleche retirée par ETABS V9.7.0 est f=0.023cm

f=0.068cm < f=0.96cm——> Condition vérifiée.
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V.2) Ferraillage des poteaux

Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux asslaaransmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un affarnal « N » et a un moment de flexion «
M » dans les deux sens longitudinal, transversahdils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a I'état limitémdti« ELU » sous leffet des

sollicitations les plus défavorables et dans legatbns suivantes :

Situation Yb Fcog Fou Ye Fe(MPa) o«(MPa)
Durable 1.5 25 14 2 1,15 400 348
accidentelle 1.15 25 21,73 1 400 400

Tableau V-II-1 Caractéristique mécanique des matéaux
V.2.1) Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, on distindas différentes combinaisons suivantes :

ELU...............1,.35G +15Q

08G+E............... RPA 2003

La section d’acier sera calculée pour difféerentaslminaisons d’efforts internes :
Effort normal maximal et le moment correspondaltn{ax : M correspondant)
Effort normal minimal et le moment correspondalNtngin : M correspondant)

Moment fléchissant maximal et I'effort correspontddé max : N correspondant).
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V.2.2) Recommandations du RPA99 révisé en 2003 polarzone lla

A) Armature longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haditer@nce droites et sans crochets.

* Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (zone lla).

* Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone cauraintde 6% en zone de
recouvrement.

* Le diametre minimum est de 12 mm.

* Lalongueur minimale de recouvrement est d®.40

» La distance entre les barres verticales dans ufecsudu poteau ne doit pas dépasser
25 cm.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre fasiepossible, a I'extérieur des zone

nodales (zones critiques).

» La zone nodale est définie par L’ et h'.

L'=2h T—
I ; Ih
h'=max ( he/6 ;b;h, ;60cm ) S —
gPoutrc I
(hy ; by): section de poteau e iy
he : hauteur d'étage. |
V.2.3) Ferraillage longitudinal
» Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (7.4.2.1)
Le pourcentage minimale de l'acier sera de 0.8% .
Du S-SOL lau RDC: Anin = 0.008%(50x50) = 20cm?
Du 1°™ étage au 3™étage: Anin = 0.008%(45x45) = 16.2cm?

Du 4°™ étage au 8™ étage:  Amin = 0.008%(40x40) = 12.8cm?
Du 7™ étage au 9™ étage:  Amin = 0.008%(35x35) = 9.8cm?
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* Le pourcentage maximal
Du S-SOL1 au RDC

En zone courante : Ax = 0.04x(50x50) =100cm?2

En zone de recouvrement : A= 0.06x (50x50)=150cm?
Du 1°™ étage au 3™étage

En zone courante :x = 0.04%(45x45) = 81cm?

En zone de recouvrement : A= 0.06x(45x45) = 121.5 cm?
Du 4°™ étage au 8™étage

En zone courante : A= 0.04x(40x40) = 64cm?2

En zone de recouvrement ;4 = 0.06x(40x40) = 96cm?
Du 6™ étage au 10 étage

En zone courante : = 0.04%(35x35) = 49cm?

En zone de recouvrement ;&= 0.06%(35x35) = 73.5cm?

B) Armature transversale : (art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales des poteaux sont@adcall’aide de la formule suivante :

At _p,.Vu
St h,.fe
Avec :
Vu : Effort tranchant de calcul.
h : Hauteur de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des armaturessvarsales.
L, : Coefficient correcteur.
2.5 Si \g =25
Pa =

375 SiAg <5
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- L'espacement ($des armatures est donné par :

t§min (15 cm ; 16, ) en zone nodale.
tS15¢, en zone courante.
Ou :¢, est le diamétre minimal des armatures longituésau poteau.

- La quantité d’armatures transversales est donnm@eneosuite :

e Si Ag2 5= Amin = 0,3 X by X S;

« Si A< 3= Amin = 0,8 X by X S;

« Si A= Amin = L'interpolation entre les valeurs limiteegpedentes.
Avec :

Ag: élancement géométrique du poteau.

a; b: dimensions de la section droite du poteansdla direction de déformation

considérée.
lf: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dag€9)¢7,

- Les cadres et les étriers doivent étre fermésupasrochet a 350° ayant une longueugt10

minimale.

> Conventions

Efforts normaux
N> 0 : compression
N< 0 : traction

V.2.4) Calcul des armatures a L'ELU

a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si 'une desx conditions suivantes est

satisfaite :
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- Le centre de pression se trouve a I'extérieusetgment limité par les armaturedieffort

normal appliquer, effort de traction ou de compegs

eu—Nu 5 ¢

-Le centre de pression se trouve a l'intérieur elgmeent limité par les armatures et I'effort

normal applique est de compression, et la cond#iovnante est vérifiée :

N,(d —c¢") — My < (0.337h — 0.81c"). b. h2. f},,
Avec :

h
g=e+ <§ - c') Si (N)étant un effort de compression

g=e— (% — c') Si (N)étant un effort de traction.

> Détermination des armatures

e Calcul du moment fictif

h
Mf=M+Nu<E—C'>=NXg

Nu
A’ iclﬂ .
Mu
—_ e G d ___________G
A v

e Calcul du moment réduit
M
_ f
b= b.dz g,

Si pr < = 0.392 = SSA (A'=0).
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* Armatures fictives
My

A =—T—
T Brd.og
* Armatures réelles

A= Af £
o

st

SINNO —» N : effort dempression.

SIN>N O ——» N : effore draction.
Sius > = 0.392 = la section est doublement armee£A)

. Armatures en flexion simple
M, = w.b.d? fi,

AM = M; — M,
. My . AM

f 7 Brd.og  (d—c)ag
- AM

I (d =)oy

e Armatures en flexion composée
A'= Ay
N
A=Ar+—

Gst

b) Section entierement comprimé (S.E.C)

f| A

_d -——--
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La section est entierement comprimée si les canditsuivantes sont satisfaites :

M, < (h '>
ey =7—7<|z—¢C
YN, \2
- Le centre de pression est situé dans la zdiveitée par les armatures.

- N : effort de compression.
- et la condition suivante est vérifiée :
N,(d — ¢") = M¢ > (0.337h — 0.81c").b. h.

> Détermination des armatures
1°"cas: N,(d — c¢") — Mgy = (0.5h —¢).b.h. fpc = S.D.A

_ M; — b.h. fp.(d — 0.5h)
Bl Ust(d —c’)

!

4 Nu= by

Opc

A’ : Armaturescomprimées
A :Armaturegendues.

2°"cas: N, (d — c¢") — My < (0.5h —¢").b.h.fp > S.5.A
A, _ Nu - l/)-b-hfbc

Tapez une équation ici.

0 st
A=0
N,(d—c)—M
0357 + uld =) = My
~ b.hZ [
lp— CI
0.857—H

2

C
e =2+ (3.437 - 8.437E>,/1 —Y
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fe

! fr—
gs 28 =0’y =
Js

f
Tel que : o = —
q e = E,

c) Section entierement tendu (S.E.T)

A = Na _ Na ; A':ﬂ—A
G(d—c') 042 (o
» Compression pur (centrée)
e:M:O
N

Le calcul se fait a I'état limite ultime de statdélde forme a I'état limite ultime de résistance.

» Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1)

Nu<a B,z +Aso,
0.9y,

B : Représentation l'aire obtenue en déduisant dedgon droite dulpoteau 1cm de tout son
lcm

T.;:f""'

lcm Ny - .

périphérique.

As : Section d'armature

pss[NU_Bfes) 1
a 09y, )o

sC

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avgou@®"a" doit étre divisé par 1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plégavorable.

V.2.5) Vérification a I'ELS

. M . . o
e Si N—Se’s h/6= La section est entierement comprimée.

ser

. M : : o
e Si N—Ser >h/6= La section est partiellement comprimée.

ser
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Avec : Mser: est le moment de flexion a I'ELS.

Nser: est I'effort normal a I'ELS.
B, = b.h+15(A +A') = Section total homogéne.

V, : Distance de l'axe neutre a la fibre la plus tend

1 [hb.h2 .
V, :B—0{7+15(A.C+A .d)}

V,=h-V,

l,= moment d'inertie de la section homogeéne.

I, = %(vl3 +v2)+1s[A (v, -cl+ A (V, - c)]

On doit vérifier que :
a) Section entierement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton

o :Bﬁ+ M.~ < o, = 0.6.fc,, =15MPa
0

IO

2= N M, Y2<5, =06.fc, =15MPa
B, Iy

b) Section partiellement comprimée S.P.C

6., =K.y,. <o, =15MPa
s, =15.K(d-y, ) <o, =348MPa

Avec K = % ;) S= g Yeer 15[A'-(yser - C') - A(d - yser)]

Yser=Yo+C; C=d-8,; ef%%d—%j

ser
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Y. =Sera obtenu par résolution de I'équation :

ye+py.+q=0
p= —3.@—%'#(c—c')+ 9CI;"A‘.(d—c)Z

q= —2.6’—%TA(c—c')+%?A.(d—c)2.

La solution de I'équation du*3degré :

4.p°
A: 24
q 27
Sin=0:t=05 A—q);u:i/f; y:u—L
3lu
Si:A<0=> PV P
-5 |~P
P43

- Choisir une solution parmi les trois solutions
y, = a.co(%) Y, = a.c{% +120°j ety, = a.cc{% + 240’)

Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableauivant

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcabanatique a I'aide du logiciSOCOTEC.

Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) 82c
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. Effort normal| Moment M, Natur A's | As | Anmin Ferraill
Section e(m) | (h/2)-c (cm?2 | (cm? | (RPA) | Ferraiflage
Ny (KN) (KN.m) e )
) ) | (cm?)
. Nmac® | \o=17.105| 0.005| 023| SEG 0 0 4HA20+8H
3174.29 Al4
SoL 1 N~ 20 .
auRDC | |03t ag | M= 1597 | 0002| 023 SEG 0 0 or 88
(50%x50)
Neo= 1683.76) Mmax=90.736| 0.05 | 0,23| SEQG 0 0
oyger | Nmom2338.28 Mc=46.118| 0019 0205 SEG O a AHA16+8H
Au3e™ | Nmini=494.06 | Mo,=0.577 | 0.001| 0,205 SEC 0 0 162 Al4
(45 %45) | \ - 131228 g/lsmgx;l 0.056 | 0205| SEC| 0| 0 20.36cm?
Nma=1598.24| M¢,=41.392| 0.025| 0,18| SEC O 0
23 g:r:j Nmin= 249 | Mo=1.203 | 0.0048 0,18| SEC 0 0 128 | 12HA14
_ Minao= =
(40x40) | Neo= 765.91| e 0.1 0,18 | SEC| 0 0 18.48cm?2
Dy 7™ | Nma=896.62 | My=35.165| 0.039| 0.155 SEGC 0 a 8HA14
Au10™ | Nmn=36.31 | Mo=4.192 | 0.115| 0.155| SEC 0 q 98 =
(35)(35) . 12.32cm?
Neo= 284.59 | Mua=66.22| 0.232] 0.155] SPc o 273
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Vérification a L'ELS

Nmax= 2288.26 o= 0,00 | sec | 737 | 67 15 | o | 1101 100.9 348 ov
12.284 5

Nmin= 560.7 Mo= 1.72| 0,00| sec | 1.77 | 168 15 | o | 265 252 348 ov

3

Neo—1602.73 | Mhac41.2| 0,02 | sec | 605 | 381 15 | o | 893 58.4 348 ov
48

Nmax= 1685.63 o= 0,01 | sec | 761 | 452 15 | o | 112 69.9 348 ov
33.037 9

Nmin= 354.01 o 0,00 | sec | 136 | 132 15 | o | 203 19.9 348 v
0.437 1

Neo— 947.27 ac 0,05 | sec | 556 | 161 15 | o | 808 26.7 348 v
52.88

Nmax= 1152.56 o 0,02 | sec | 738 | 4 15 | o | 1081 62.6 348 cv
29.631

Nmin= 178.23 | Mco= 0.00 | sec | 092 | o084 15 | o | 138 12.6 348 v
0.725 4

Nco—= 553.57 ac 0,09 | sec | 589 | 0 15 | o | 836 2.04 348 ov
55.25

Nmax= 647.6 o 0,03 | sec | 637 | 201 15 | cov | o918 33.9 348 v
25.162

Nmin= 28.11 o 0,10 | sec | 044 | © 15 | o | 613 0.84 348 ov
2.891 2

Nco— 207.29 ac 0,22 | spc | 0.33| 029 15 | ov | 489 436 348 v
47.617 9

V.2.6) Armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées derman@mpécher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du potieau but essentiel :
- Reprendre les efforts tranchant sollicitant lesepok aux cisaillements.
- Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diametre des aciers

q)max
L P, 2%): 667/mm, soit®, =8mm

®,

Soit deux cadres de HA 8 = At = 2.01Tm
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2- Espacement des armatures

¢ Selon le RPA99 version 2003 Art 7.4.2.2

La valeur maximale de I'espacement des armatua@s\versales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : S; < min(104Q1, 15 cm)
S < min(10(1.2),15 cm)=min(12,15cm)
st< 12cm
on prond. s&10cm
Dans la zone courante :S; < 15@1 S <15%x1.2
S¢ < 18cm

on prond : S; < 15cm.

+ Conclusion

On adopte : S; = 10cm —» en zone nodale

St = 15cm —  en zone courante.

3- Longueurs de recouvrement

Pour les barres de 20 mea——=> L, =40®, =40x2=80cm

4- Vérification de la quantité d’armatures transversales

La quantité minimale d’armatures transversalesieshée comme suite :

SiAg=5: A™=0,3% S b
SiAg<3 A™ =0.8% Sb
Si 3}Ag<5: interpoler entre les valeurs limitesgéeentes
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b : dimensions de la section droite du poteau tladsection considérée.
Ag : Elancement géométrique du poteau

I

/19 :F

i 0.7h

2.898
Pour le cas le plus défavorable ;1 =D.7 x 4.14= 2.89> A, :? =5.796>5.

En zone nodale (St = 10cm)

_ Poteau de (50x50)¢ém......At = 0.3%xStxb = 0.003 x10 x 50 = 1.5 %tAadop
_ Poteau de (45x45)¢ém..... At = 0.3%xStxb = 0.003 x10 x45 = 1.35stAadop
_ Poteau de (40x40)ém.......At = 0.3%xStxb = 0.003 x10 x40 = 1.2°c#kadop
_ Poteau de (35%35)ém.......At = 0.3%xStxb = 0.003 x10 x35 = 1.05cAadop
__En zone courante (St = 15¢cm)

_ Poteau de (50x50)¢ém......At = 0.3%xStxb = 0.003 x15 x 50 = 2.25%Aadop
_ Poteau de (45x45)¢ém..... At = 0.3%xStxb = 0.003 x15x45 = 2.025%Aadop
_ Poteau de (40x40)¢ém........At = 0.3%xStxb = 0.003 x15x40 =1.80*cadop

_ Poteau de (35x35)¢m........ At = 0.3%xStxb = 0.003 x15x35 =1.575cAradop.

+ Conclusion

Les armatures transversales des poteaux serontosées d’'un cadres HA8 et d'un
losange HA8 pour tous les poteaux At= 2.0f cm
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5- Vérification de I'effort tranchant

A,=5.796>5 = p,=0.075

T,, =0.075x25=1.875MPa

* Poteaux (50 x 50)

27.7%x10°

Sens X szmz 0.115MVPa< Ty, = 1.875MPa

* Poteaux (45 x 45)

3408x10°

Sens X 7,=", = 0176MPasr,, = 1875MPa

* Poteaux (40x 40)

354x10°

Sens X Tb:m: 0,232MPesr1,,= 1.875VIPa

* Poteaux (35x 35)

2933x10°

Sens X Tb:m: 0,253MPa< Tp, = 1.875MPa
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+ Conclusion

Apres touts calculs fait et vérifications faites, ferraillage final adopté pour les

poteaux est comme suit :

Section (cnf) A adopté
(SS1 ,SS2,RDC)

Zone Il (1,2 et 3) : 4HA16+8HA14 = 20.3

Zone 1l (4,5et6) 12HA14 =18.48

Zone |1l (7,8,9¢t10) . 8HA14= 12.32

6-Condition de non fragilité

La sollicitation provocant la fissuration du béta la section supposée non armeée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tede@uls section réelle une contrainte au plus

égale a la limite élastiqu&.

La section des armatures longitudinales doit \e&nrifi condition suivante :

—0.23bdfipg ,es—0.455d

Aadopté> A min fo es—0.185d )

Poteaux (50x50)

Combinaison

2288.26

175



Chapitre V : Ferraillage des poteaux

Poteaux (45x45)

> | 1685.63

Poteaux (40x40)

Poteaux (35x35)

Combinaison

m
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V-3) Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventgreeumis a des forces verticales et

a des forces horizontales. C’est pour cela quertaiflage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous I'action ddisations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitati@)s dinsi sous l'action des sollicitations
horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prétroiis types d’armatures :

* Armatures verticales.

* Armatures horizontales.

* Armatures transversales.
Nous allons ferrailler nos voiles par zone, carsnavons constaté qu'il est possible d'adopter
le méme ferraillage pour un certain nombre de nive2eci, dans le but de faciliter la

réalisation et alléger les calculs.

 Zonel: S-Soll,S-Sol2,Rdc
« Zone Il :TF", ™ et 3M6tage.
« Zone Ill: £™ 55 6°Metage.

« Zone IV : PMet 89" M et 10MBtage.

Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiareschux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

+ BAEL .91/modif 99:
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

+ RPA version 2003 :

G+Q+E
08G + E

177



Chapitre V Ferraillage dedles

V.3.1) Ferraillage des voiles

La méthode utilisée est la méthode de RDM qdiaggour une bande de largeur (d).
« EXxposé de la méthode des bandes

La méthode des trongons consiste a détermineafgalinme des contraintes sous les
sollicitations favorisant la traction avec les foales suivantes

N MV
Omax == t—

B I

N MV
Jmin - T

B I
Avec :

B : section du voile B=e x L.

| : inertie du voile.

V, V' : bras de levieM(=V :%).

Note

Le ferraillage des voiles se fera comme celui d#sgux, par zone, il se fera en fonction de

I'épaisseur des voiles et de la section des iedis de ces voiles car il est possible d’adopter
le méme ferraillage pour certain niveaux.

«+ Découpage du diagramme des contraintes en bandesldegeur(d)

d< min (h—ze ; 2—?) (Art -7-7-4. RPA 99)
Avec :

. L.= Omax

= s
Omax 1tOmin

* L :longueurtendue =L -c.L

L.: longueur de la zone comprimée
he: hauteur d’étage.

L:: longueur de la zone tendue.
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+ Remarque

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symegigfin d’assurer la sécurité en cas
d’inversion de I'action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sectiomist glonnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues.

1/ détermination des armatures
Selon les contraintes agissant sur le voile, tagpeuvent se présenter :

» Section entierement comprimée(SEC).
» Section partiellement comprimée(SPC).

» Section entierement tendue(SET).

a)- Armatures verticales

> 1% cas: Section entierement comprimée

Ni — O max +01 xd xe Omax
(SEC) : i o
N, =27 %2 xdxe Omin (+)
e : épaisseur du voile. | d , d  d

La section d’armature est calculée comme suit :
* Armatures verticales :
A = N, -B.f,.
Vi °

05(2%°)

Avec :

B=dxe

fo. =142 MP,

o, : Contrainte dans les aciers correspondante aagourcissement dé/g

=0, =400 MPa.
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* Armatures minimales : (BAEL 91)

A, =4 cn’/ml

O,Z%S%SS%

> 2% cas : Section entiérement tendue(SET)

* Armatures verticales :
N. Omin

Avi = :
G s2% Q\_l
Avec : =400 MPa .

Ts (2%0)
02 o1

—r—mmr———>

* Armatures minimales : (BAEL 91)

> D'aprésle BAEL91(A4.2,1)A . =B szg (cn)

e

> Daprésle RPA99 art 7.7.4.14,,, = 02% B (cnT)

023B f,
>ma f— 1 0,0PB

min =

Donc A

e

> 3™ cas : Section partiellement comprimée (SPC)

amax
o. +0 . di d2
N, = m'nz 1 Y —r—>
o i 1+1 d3
-9 «—>
Ny =7 (8 o,

La section d’armateur est calculée comme suit

 Armatures verticales :

N,
Aw—a—st

g5, = 400 MPa .
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* Armatures minimales

> D'aprésle BAEL91(A 4.2,1) A, =B f;% (cn)

e

> Daprésle RPA99art7.7.4.14,,, = 02% B (cnT)

023B f
Donc A, =2ma — ; 0,0@B

e

Le pourcentage minimum des armatures verticalekadmne tendue doit rester au
moins égal a 0,2 % de la section horizontale darbtgndu.
» Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 ver2ia03)
Le pourcentage minimum d’'armatures verticales eizbotales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %
b)- Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent étre muniesamhets a 135ayant une longueur
de 102 et disposée de maniere a ce quelles servent descaalx armatures verticales.

La section d’armature est donnée par les formulasstes :

« D’apres le RPA 99 version 2003

A, =2 015%B Globalement dans la section du voile.

A, =010%B En zone courante.

« D’apres le BAEL91modifée99
A
A, = TV

Avec :
A : section d’armatures verticales.

B : section du béton.
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c)- Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I'efftahchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée avec la fagmul

_LixVv
y f
Et:
V: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

A AvecV =1,4xV,

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’actersdus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

d)- Armatures transversales
Ce sont généralement des épingles reliant les ogppes d’armatures verticales dont

le role est d’empécher le flambement de ces dexnier

D’aprés le RPA 99/Version 2003, les deux napg@armatures verticales doivent étre

reliées avec au moins quatre (4) épingles au noatre.

e)- Les potelets

Il est possible de concentrer des armaturesadéon a I'extrémité du voile pour former
un potelet.

La section totale d’armatures verticales dediae tendue doit étre au moins égale &8,2
de la section horizontale du béton tendu qui éspivalent & au mois HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent étre ligaturéegc des cadres horizontaux, dont
'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur itk vo

Dans ce cas, a chaque extrémité d’'un voieaales poteaux donc les armatures des

poteaux représentent les potelets.

f)- Dispositions constructives
* Espacement constructive (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
S <min{15e30cm } .......cooiiiiiiiii (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
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Avec :
e: épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I'espacement doit &kdriit de moitié sur 1/10 de la longueur du

voile .Cet espacement d’extrémité doit étre au piged a 15 cm.

; LAo : LA

A
v

Disposition des armatures verticales dans les vade
* Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

La longueur de recouvremethit étre egale a :

» 400 : pour les barres situées dans les zones ou lensment du signe des
efforts est possible ;
» 20@ :pour les barres situées dans les zones comprisaes I'action de
toutes les combinaisons possibles de charges
Diamétre maximal
Le diamétre des barres verticales et horizontadssvibiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.
e
10

=25mm

Prmax =

2/\Vérifications
e Vérification a 'ELS
N

=—3 <g =06.f.,.=15Mpa
Oy B+15A Oy 28 p

N

Avec :
N= G + Q (effort normal maximal de service)
B: section du béton.

A= A, : section d'armatures adoptées
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« Vérification de la contrainte au cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le bétonigstde :

» Selon le RPA 99/Ver 2003 : (Art: 7.7.2)

- % < 7,=02f,,,= 5 MPa AvecV =1,4xV,

Avec :
€. épaisseur du voile.
d = 0.9 h: hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

> Selon le BAEL 91

T, :bT_d < T, =min (();LS—szs D4 Mpajz 326Mpa (avec yp = 1.15).
Yo

# Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage des voiles VL1dezane t

B = 037m?

S, = 492989KN/m2
= -6349.61N/m

Gmin

Calcul de Lc

|_C :G& x L o= 492989 x185= 08Im
Omin + Omax 634561"‘ 492E89

L.=0.81 m = La section est partiellement comprin{&>C).

= Li=L-L=1.04m
Le découpage de diagramme est en bandes de longiyeur
Avec: d= L/2=0.52
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6,= (1, —d )xULL: 2464.94%N/m?

t
le("mi“—;"ljd [£=385.06kN

o,t0

N, = @ [@=128353kN

Calcul des armatures

> Armatures verticales

A, =N - 9.63cm?
Os2

A=z = 321cme

052

» Armatures minimales

A, = max[O,S %B %]

TelqueB =dxe
A = 547 cm?

min

Armatures horizontales
D’aprés leBAEL 91 :

A 15.4
Ay =Ledopte - 4, =22 =385 cm?
4 4

D’apres |eRPA révise 2003
A H >0,15% [B = 156cm?
Soit : 4HA12 = 4.51 cm?/ml
Avec : St=20 cm

» Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doigaptreliées au minimum par (04) épingles
au metre carré soit HA8.
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> Armature de coutures

T ., 14x23196
.= —= X
A T 000
A, = 893cr?

» Sections d’armatures totales

8.93

A
Ayt =Apy +—— =963+~ = 11.86crh

A/.
Avy = Ay +——= 321+ = 544 crh

Le ferraillage & adopter pour |&™bande 2*5 HAl4soit A=15.4 cnf avec un
espacement deg, =10 cma I'extrémité e, =15 cmau milieu.

Le ferraillage & adopter pour I&™bande 2*4 HA12 soit A=9.03 cnf avec un
espacement deg, =15cm

«+ Vérification des contraintes de cisaillement

_V, _ 23196x10°

7 =
Y bl 200x09x521

BAEL 91: =247MPa

T, =min( 015121—55;4MPaJ = 326 MPa. (La fissuration est préjudiciable)

r, =247MPa <T7,= 326MPa

u

RPA 2003 :

- 14T _14x23196x 10°

L= = 346MPa
bl 200x 09x521

7, =346MPa < T, =5MPa

» Vérification a 'ELS

.= N, o = 1541 103
® B+15.A = “b7 037106+15(8.93 102)

= 0,= 4MPa < g, =15MPa= Condition vérifiee

Les résultats des autres voiles sont résume damadeaux suivant :
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Ferraillage du voile VESC

Zones Zone | Zone I Zone I ZonelV
L (m) 1,91 1,885 1,86 1,835
Ca[act(a,r|§t|ques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,382 0,377 0,372 0,367
max [KN/M?] 3051,24 1890,02 2172,99 2286.45
Omin [KN/M?] -6936,05 -6080,66 -4887,53 -3769,82
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 186,56 147,87 131,6 100,97
L(m) 1,33 1,44 1,29 1,14
L (m) 0,58 0,45 0,57 0,69
d (m) 0,663 0,719 0,644 0,571
o1 [KN/m?] 1525,620 945,010 1086,495 1143,225
N (KN) N, 303,55 203,84 209,84 195,87
Sollicitations de calcul N2 UL Bt LR ) 20
A 7,59 5,10 5,25 4,90
A, (cmd) =
Avz 2,53 1,70 1,75 1,63
A (cn) 7,18 5,69 5,07 3,89
Avj correspond (cm2) 2,49 2,17 1,75 1,21
ALEARAT 10,08 7,27 7,00 6,11
A (sz) _|cor
A=At 5 0p 3,87 3,50 2,84
|cor
Anin (cnP) 6,96 7,55 6,76 6,00
Bondel 11,3 11,3 11,3 11,3
Av adopté (sz)
Bonde 2 15,81 15,81 15,81 15,81
Bondel 2x5HA12 2X5HA12 2X5HA12 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12 2x5HA12
Ferraillage des voiles A?g;%;?/'ggig)e's 1,99 2,16 1,93 1,71
Ay Inappe (cnf) 2,83 2,83 2,83 2,83
Choix de?CEnaz;reS/ Nappe | 4Ha12 4HAL2 4HAL2 4HAL2
ep =20cm (A=4.51cnf) | (A=4.51cnf) | (A=4.51cnf) | (A=4.51cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
) Tw(MPa) 0,543 0,436 0,393 0,306
contrainte
(MPa) 0,760 0,610 0,550 0,428
Ns (kN) 2861,11 2299,43 1665,79 980,1
ELS
o,(MPa) 6,77 5,51 4,04 2,40
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Ferraillage du VL1

Zones Zone | Zone I Zone I ZonelV
L (m) 1,85 1,825 1,8 1,775
Caractéristiques e (m) 0.2 02 02
géométriques ' ’ ’ 0,2
B (m) 0,37 0,365 0,36 0,355
Gmax [KN/M?] 4929,89 3014,77 2726,06 261328
Omin [KN/M?] -6349,61 -4268,13 -4200,82 -3861,69
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 231,96 175,56 126,95 114,24
L(m) 1,04 1,07 1,09 1,06
L (m) 0,81 0,76 0,71 0,72
d (m) 0,521 0,535 0,546 0,529
61 [KN/m?] 2464,945 1507,385 1363,030 1306,640
N (kN) N 385,06 241,83 223,19 207,48
Sollicitations de calcul N, 128,353 80,610 74,395 69,161
A 9,63 6,05 5,58 5,19
A, (cn?) =
Avz 3,21 2,02 1,86 1,73
A (cn) 8,93 6,76 4,89 4,40
Avj correspond (cm2) 2,51 1,98 1,48 1,31
AAE | 1214 8,03 7,06 6,50
A (sz) _V|cor
A2=Aot | 575 4,00 3,34 3,04
Avicor
Amin (cn?) 5,47 5,62 5,73 5,56
A asgn Bondel 15,4 11,3 11,3 11.3
(cn) Bonde 2 9,03 9,03 9,03 9,03
Bondel 2x5HA14 2X5HA12 2X5HA12 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 | 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2x4HA12
= *
Ferraillage des voiles AE‘&”};‘]Z())/SS&C?GB 1,56 1,60 1,64 1,59
Ay /nappe (cnf) 3,85 2,83 2,83 2,83
Choix des
barres/nappe (cnf) 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
ep =20cm (A=4,51cnf) | (A=4,51cnf) | (A=4,51cnf) | (A=4,51cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
) Tw(MPa) 0,697 0,534 0,392 0,358
contrainte
T(MPa) 0,975 0,748 0,549 0,501
< Ns (kN) 1541 1218,98 852,11 474.07
EL
o,(MPa) 3,79 3,08 2,18 1,23
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Ferraillage du VL2 :

Zones Zone | Zone I Zone ZonelV
L (m) 2,15 2,125 2,1 2,075
Car,acte,rls_thues e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,43 0,425 0,42 0,415
Gmax [KN/M?] 5640,14 3343,11 2791,48 2647,38
6min [KN/mZ] -7313,55 -4905,70 -4303,94 -3722,93
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 350,72 264,67 314,84 153,95
L(m) 1,21 1,26 1,27 1,21
L (m) 0,94 0,86 0,83 0,86
d (m) 0,607 0,632 0,637 0,606
61 [KN/m?] 2820,070 1671,555 1395,740 1323,940
N (KN) N, 513,48 316,87 266,69 240,81
S N, 171,160 105,623 88,896 80,269
Sollicitations de calcul
A 12,84 7,92 6,67 6,02
A, (crrf) =
Avz 4,28 2,64 2,22 2,01
A (cn) 13,50 10,19 12,12 5,93
Avj correspond (cm2) 3,81 3,03 3,68 1,73
ATAT | 1665 10,95 10,34 7,75
A (sz) _V|cor
A2=Avt | g g9 5,67 5,90 3,74
Avicor
Anin () 6,37 6,63 6,69 6,37
A agg Bondel 20,09 11,3 11,3 11,3
(cn) Bonde 2 9,03 9,03 9,03 9,03
Bondel 2x5HA16 2X5HA12 2X5HA12 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 | 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2x4HA12
. . Ainmin=0.0015*B
Ferraillage des voiles (cm2)/bande 1,82 1,90 1,91 1,82
Ay /nappe (cnf) 5,02 2,83 2,83 2,83
Choix des 4HA14 4HA12 4HAL2 4HAL2
barres/nappe (cnf)
ep =20cm (A=6,16cnf) | (A=4,51cnf) | (A=4,51cnf) | (A=4,51cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
) Tw(MPa) 0,906 0,692 0,833 0,412
contrainte
w(MPa) 1,269 0,969 1,166 0,577
Ns (kN) 1859,22 1527,09 1071,61 960,61
ELS
a,(MPa) 3,93 3,35 2,38 2,16
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Ferraillage du VL3 :

Zones Zone | Zone I Zone Il ZonelV
L (m) 2,34 2,319 2,29 2,265
Car,acte,rls_thues e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,468 0,4638 0,458 0,453
Gmax [KN/M?] 4539,27 2637,3 2963,38 3337.65
6min [KN/mZ] -7520,82 -7840,06 -6729,53 -5282,16
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 349,25 224,09 183,98 140,49
L(m) 1,46 1,74 1,59 1,39
L (m) 0,88 0,58 0,70 0,88
d (m) 0,730 0,868 0,795 0,694
61 [KN/m2] 2269,635 1318,650 1481,690 1668,825
N (KN) N, 496,80 343,23 353,36 347,44
L N, 165,599 114,411 117,786 115,814
Sollicitations de calcul
A 12,42 8,58 8,83 8,69
A, (cn?) =
Avz 4,14 2,86 2,94 2,90
A (cn) 13,45 8,63 7,08 5,41
Avj correspond (cm2) 4,19 3,23 2,46 1,66
ATA | 1661 11,81 11,29 10,34
A (sz) _V|cor
A2=Avnt | ga3 6,09 5,40 4,55
Avicor
Amin (cn?) 7,66 9,11 8,35 7,29
A asgn Bondel 18,48 13.57 13.57 13.57
(cn) Bonde 2 24.88 24.88 24.88 24.88
Bondel 2x6HA14 2X6HA12 2X6HA12 2x6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 | 2X11HA12 2X11HA12 2X11HA12 2x11HA12
: : Aunmin=0.0015*B
Ferraillage des voiles (em2)/bande 2,19 2,60 2,38 2,08
Ay /nappe (cnf) 4,62 3,95 3,39 2,83
Choix des 4HA14 4HA12 4HA12 4HA12
barres/nappe (cnf)
ep =20cm (A=6,62cnf) | (A=4,51cnf) | (A=4,51cnf) | (A=4,51cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
) T(MPa) 0,829 0,537 0,446 0,345
contrainte
w(MPa) 1,161 0,752 0,625 0,482
Ns (kN) 3659,05 2913,84 2102,05 1219,91
ELS
o,(MPa) 7,14 5,74 4,24 2,52
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Ferraillage du VT1 :

Zones Zone | Zone I Zone Zone IV
L (m) 3,85 3,75 3,8 3,7
Caractéristiques e (m) 0.2 02 02
géométriques ! ’ ’ 0,2
B (m) 0,77 0,75 0,76 0,74
Gmax [KN/m?] 3115,56 2770,41 1709,35 1493,66
6min [KN/mZ] -5020,43 -4475,11 -3056,73 -2533,68
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 592,69 461,72 314,84 254,27
Ly(m) 2,38 2,32 2,44 2,33
L(m) 1,47 1,43 1,36 1,37
d (m) 1,188 1,158 1,219 1,164
61 [KN/m?] 1557,780 1385,205 854,675 746,830
N (KN) N 555,12 481,25 312,44 260,76
Sollicitations de calcul N, 185,041 160,417 104,148 86,921
A 13,88 12,03 7,81 6,52
A, (cn?) =
Avz 4,63 4,01 2,60 2,17
A (cn) 22,82 17,78 12,12 9,79
Avj correspond (cm2) 7,04 5,49 3,89 3,08
ATAT | 20,92 17,52 11,70 9,60
A (sz) _V|cor
A=At | 1167 9,50 6,49 5,25
Avicor
Amin (cn?) 12,47 12,16 12,79 12,22
A, adgpre Bondel 27,72 20,33 22,6 20,33
(cn) Bonde 2 18,07 18,07 18,07 18,07
Bondel 2x9HA14 2X9HA12 2X10HA12 2x9HA12
Choix des
barres
Bonde 2 | 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12 2x8HA12
= *
Ferraillage des voiles A?ggz())/'ggjgf 3,56 3,47 3,66 3,49
Ay /nappe (cn) 6,93 5,08 5,65 5,08
Choix des
barres/nappe (cnd) 4HA16 4HA14 4HA14 4HA14
ep =20cm (A=8.03cnf) | (A=6,16¢cnf) | (A=6.166cnf) | (A=6.16cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
) Tw(MPa) 0,855 0,684 0,460 0,382
contrainte
w(MPa) 1,197 0,958 0,644 0,535
< Ns (kN) 2615,77 1632,43 1261,14 784,56
EL
o,(MPa) 3,12 2,02 1,54 0,98
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Ferraillage du VT2 :

Zones Zone | Zone I Zone Il ZonelV
L (m) 3,2 3,15 3,1 3,05
Caractéristiques e (m) 0.2 02 02
géométriques ! ’ ’ 0,2
B (m) 0,64 0,63 0,62 0,61
Gmax [KN/m?] 3524,44 2536,75 17424 124423
6min [KN/mZ] -5659,53 -4566,18 -3586,65 -2252,51
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 441,78 282,26 205,15 166.,4
Ly(m) 1,97 2,03 2,09 1,96
L(m) 1,23 1,12 1,01 1,09
d (m) 0,986 1,013 1,043 0,982
o1 [KN/m?] 1762,220 1268,375 871,200 622,115
N (KN) N 521,26 385,27 272,65 183,34
L N, 173,752 128,423 90,884 61,114
Sollicitations de calcul
A 13,03 9,63 6,82 4,58
A, (cn?) =
Avz 4,34 3,21 2,27 1,53
A (cn) 17,01 10,87 7,90 6,41
Avj correspond (cm2) 5,24 3,49 2,66 2,06
ATAT | 1827 13,12 9,47 6,65
A (sz) _V|cor
A2=Avt 9,58 6,70 4,93 3,59
Avicor
Amin (cn?) 10,35 10,63 10,95 10,31
A asgn Bondel 24,64 18,07 18,07 18.07
(cn) Bonde 2 15,81 15,81 15,81 15,81
Bondel 2x8HA14 2X8HA12 2X8HA12 2x8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X7THAL12 2X7THA12 2X7THAL12 2x7HA12
Ferraillage des voiles =
Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2,96 3,04 3,13 2,95
Ay /nappe (cn) 6,16 4,52 4,52 4,52
Choix des 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14
barres/nappe (cnf)
ep =20cm (A=6.16cnf) | (A=6.16¢cnf) | (A=6.16cnf) | (A=6.16cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
) T.(MPa) 0,767 0,498 0,368 0,303
contrainte
T(MPa) 1,074 0,697 0,515 0,424
Ns (kN) 2557,13 2159,02 1575,77 933,36
ELS
o,(MPa) 3,65 3,17 2,35 1,41
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Chapitre VI Etude de l'infrastture

VI) Introduction

Une fondation est un organe de transmission degebale la superstructure au sol,
elle ne peut donc étre calculée gu’'apres I'évabmaties charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

Selon le mode d’exécution et la résistance auxcgalions, les fondations peuvent étre
classées comme suit :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité pertant
Elles sont réalisées pres de la surface, (senisti&es, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes :Utilisées pour des sols ayant une faible capaacténte, le

bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI.1) Choix et type de fondations

Le choix du type de fondation dépend en généralugeurs parametres :

Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol.

La nature et 'homogénéité du bon sol.
La capacité portante du sol de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

V V V V V VYV V

La facilité de réalisation.

% Etude du sol
La contrainte du sol qui nous a été transmisegbuteau d’étude est de 3bars.

VI.2) Dimensionnement
A- Semelles isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considéreriquement I'effort normal Nhax qui est

obtenue a la base du poteau le plus sollicité.

AxB >

Osol

i 2o —> k2=1douA=B

50
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Application numérique :

Nser=2288.26 kN
Osof~ 300 kN/m2

B> /% =2.76m.
300x 1

+ Conclusion

L’'importance des dimensions des semelles isolégsrelie un chevauchement, donc on opte

pour des semelles filantes.

B- Semelles filantes
1- Semelles filantes sous poteaux
a) Etape de calcul

¢ Détermination de la résultante des chardges:). Ni

_XNixe+) Mi
R

¢ Détermination de la distribution (par métre linéairdes sollicitations de la

¢ Détermination des coordonnées de la strudure e

semelle :

K/

e S% Il[II:> Répartition trapézoidale.

6

max=7 (1+2) et gf) = = (1+2)

6

qmin:Z (1 — Te) etq g) = Z(1+Te)
L
» Détermination de la largeur B de la semelle= B—Zs(g

. L . -, . .
< e >= > Répartition triangulaire.
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b) Exemple de calcul

» Détermination de la résultante des charges
Le calcul se fera pour le portique transversalggmrteur).

Tableau 1: Tableau des efforts normaux sous les paaux

Poteaux| Ni Mi Ei Ni x el

1 1595.91| -5.832 -8.8 -14044.01
1515.74| -1.173 -5.45 -8260.8
1492.06| 2.547 -2.15 -3207.93
1793.35| -12.779 0.6 -1076.01
2288.26| 12.284 6.1 13958.38

6 1763.16| 4.551 8.8 15515.81
Somme| 10448.48 -0.402 -0.9 -9403.63

(G2 SN IOV ) [ S

» Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la

semelle

R =% N; =10448.48 kN

_Y Nixei+YMi _ —9403.63—0.402 _

R 10448.48

e -0.9

_ L _176 _ . . o
e=-0.9 nx == 2.93 m nous |||]|::> avons une répartition trapézoidale.

_ 10448.48 ( 6x0.9

mn— - 176 17.6

) — 411.52kN/ml

_10448.48 6x0.9 _
e T (1 + —) =775.81kN/ml

17.6

10448.48
17.6

3x0.9
17.6

QE) = (1+22) = 684.73 kN/m

» Détermination de la largeur de la semelle

q (%)_ 684.73 _
B> = =2.3m

6s0] 300

Nous aurons donc: S=B x L=2.3x17.6=40.5 m2.
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2- Semelles filantes sous voiles

Ns G+
Nous avons : 5 S Ooot = 5 = osol =B >

Q

Avec : B : La largeur de la semelle.

G+Q
osolx L

Les résultats de calcul sont réesumés dans lesatabkiivants :

Etude de l'infrastture

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous Vedles longitudinaux

Voiles Ns L (m) B(m) | S=Bx
L (m?)
VL1 1541 1.6 | 4.815625 7.705
VL2 |1859.22| 1.9 |4.892684 9.2961
VL3 | 3659.05| 2.09 | 8.75370818.2952%

Tableau 3 : Surface des semelles filantes sous Ve#es transversaux

Voiles Ns L (m) B (m) S=BX
L (m?)
VTl | 2615.77] 3.35 | 3.9041343813.07884
VT2 | 2557.13| 2.7 4.7354259812.78565
VTesc | 2863.771 1.66 | 8.6258132514.3188"

Surface totale des semelles filantes sous voiles :

Sv=Y Si=353+40.2 =

75.5m?

Nous aurons la surface totale des semelles filantes

S X n+ Sv =40.5x6 + 75.5=318.5 m?

Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles sur la sudada structure est :

S _ 3185 _
S, 34144

st

093
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S>50% St

La surface des semelles représente 93%.

+ Conclusion

Les semelles filantes présentent de grandes largearvoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieus® & de la surface totale du batiment, pour

cela nous opterons pour un radier général.

VI.3) Radier général

Le radier général est défini comme étant une foadasuperficielle, travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sorstitodFs par les poteaux de l'ossature et

qui est soumis a la réaction du sol et a son pmioigre.
Les caractéristiques du radier sont :

» Rigidité en son plan horizontal.
» Permet une meilleure répartition de la charge eswol de fondation (répartition
linéaire).

» Facilité de coffrage.

A\

Rapidité d’exécution.
» Semble mieux convenir face aux désordres ultérigurgpeuvent provenir des

tassements éventuels.

A) Pré dimensionnement du Radier
% Sous voile
1) La condition minimale d’épaisseur

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cmi#&h 25 cm).

2) Selon les conditions forfaitaires

Lmax Lmax
<h <
8 5

Lmax : distance maximale entre deux voiles succedsifs.E 5.5m)

Lmax_550_6875
g - g - o8 cm
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Lma 550
- X ==-=110cm

= 68.75cn h <110cm

Nous prenons :y= 70 cm

% Sous poteaux

1) Epaisseur du tablier

La dalle du radier doit satisfaire les conditions/antes :

L ..
h> Y;fx Avec une hauteur minimale de 25cm.
L 550
h> Y;fx =—>=27.5cm = Nous prenons :¢+ 40cm

2) La nervure

Les nervures du radier doivent avoir une hauteuvépifie la condition suivante :

Lmax
h, >

=55cm = Nous prenons : ;b= 55cm

0.4 h< b,< 0.7 h= Nous prenons o= 30cm

3) La condition de longueur élastique

4 ,4>< EI 2 bh3
Le= > — X Lmax Avec: |=—
KXb T 12

» Le calcul est effectué en supposant une répartitiiorme des contraintes sur le sol.

» Le radier estrigide s'il vérifie :

4
Lmax< gx Le =Ce qui conduitahz?i/(g[ﬂ_mxj B%
m

Avec :
L. : Longueur élastique.

K : module de raideur du sol, rapporté a l'unité sleface ; K = 40MPa pour un sol

moyen.
| : I'Inertie de section du radier (Bande de 1m) .

E : module de déformation longitudinale différée :
E =3700Q/fc28 =10818.865 MPa.

Lmax=Distance maximale entre deux voiles successig&5.5m).
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4
h>3 2% 55 X 3x40 =1Im=Nous prenons h =1.2m
314 1081886

0,40 <b,<0,7h= 04x12 < by< 0,7x 1.2

= 0.48 cnx b, <0.84cm

Soit :by=..55¢m.
+ Conclusion
h,=1.2m ..................... hauteur de la nervure.
he=40cm .............ceeni. hauteur de la dalle.
by=55cm ... largeur de la nervure.

Détermination de la surface du radier
» Poids de la structure
Charges permanentes G = 52733.36 kN
Charges d’exploitation Q = 14634.52 KN
* Combinaisons d’actions
alELU: Nu=1.35G +1.5Q
Nu = 1.35x 52733.36 + 1.5 x 14634.52 = 93141.82 kN
alELS: Ns=G+Q
Ns =52733.36 + 14634.52 = 67367.88 kN

1 i ' Nu 9314182 _ )
alELU : Sadie 1.330s0l  1.33x300 233.44m>
A PELS : Sadies a’zzl = 673:070'88= 224.56 m2.

= Spa= 341.44 M3 S4q= max (Qu ,Seis) =233.44 m?2

+ Remarque

Nous remarquons que la surface totale du batimentsepérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte justaupalébord minimal que nous imposent les
régles du BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 120
Loy 2 max(E ;30cmj = max(T ;SOij =60cm

=Nous ajoutons au radier un débord de 60cm darisoisssens.
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Donc on aura une surface totale de radier :
Srad = Sadt Steb

Suer=0.6*17.6=10.561N

Siad= 341.44 + 10.56 = 352m?

Calcul des sollicitations a la base du radier
1) Charges permanentes
Poids du batiment g = 52733.36 kN
Poids du radier
Grad = Poids de la dalle +Poids de la nervure + Poid$\O +Poids de la dalle flottante.
* Poids de la dalle :
P1= SadierX hgX pp = 352x 0.4 x 25 = 3520 kN
* Poids des nervures :
P, =b x (- hg) X L X nXpp
= (0.55(1.2-0.4)x17.6x6 + 0.55¢(1.2-0.4)x19.4x6)x 25
= 2442kN
* Poidsdu TVO:
Ps = (SaaShe) X(hrag— ha) Xp
Avec : Sier= (1 2 x17.6x6)+ (1.2¢19.4%x6)= 266.4m?
P; = (352-266.4) (1.2-0.4)x 17 = 1164.16kN
* Poids de la dalle flottante :
Ps = (SaaShe) X €pXpb
= (352 — 266.4% 0.1x 25 = 214 kN
Grad tot= Pr+Po+Ps+Py4

= 3520+ 2442+ 1164.16 + 214 = 7340.16kN

2) Surcharge d’exploitation
» Surcharge du batimenggr 14634.52 kN
» Surcharge du radier Q= 266.4x 4=1065.6Kn

3) Poids total de la structure
Gio= Gradier +Gsup= 7340.16- 52733.36 = 60073.52kN

Quot =Qbat +Qradier = 1065.6 +14634.52 = 15700.12 kN
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4) Combinaisons d’action
alELU : Nu=1.35x G +1.5x Q
= 1.3% 60073.52+ 1.%15700.12 = 104649.43kN
alELS : Ns=G+Q
= 60073.52+ 15700.12 = 7584RN
Calcul des caractéristiques géométriques du radier

e Centre de gravité du radier :

Xq S2S8X _gs YG:m:SBm

s am; s

Avec :
Si : aire du panneau considére.
Xi, Yi : centre de gravité du panneau considéreé.

« Moment d’Inertie du radier

bh® _ 19.4 X 17.6°
IXXx = — = ———— = 8813.7 m*
12 12

lyy = 2 = OXBE — 10708.7 m*

B) Vérifications
> Vérification de contraintes de cisaillement (BAEL 9/Art A.5.1, 211)

Il faut vérifier que :

T, =24 <T=min O;LS—HCZBAMPa = 2.5 MPa
bld Yo

B=100cm:;:d=028 hy=0.9%x 40 =36 cm

Tmax: Lmax — Nux b Lmax
u
2 Srad 2
104649.43 x 1 5.5
=——————x—=—=817.6 kN
352 2
817.6x 108
Tu= = 2.27MPa

~ 1000 x360

21,=2.27 MPa 1, = 2.5 MPa& Condition vérifiée.
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> Veérification de la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a la vérificatia@saontraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
» Effort normal (N) dd aux charges verticales.
» Moment de renversement (M) d0 au séisme dans tecsersidére.
Mj =Mjk=0) * Tjk=0) th
Avec :

Mjk=g) : Moment sismique a la base du batiment
Tjk=o) - Effort tranchant a la base du batiment

lxi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré darsens considéreé ;
h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

30, +o
Gm :1TZ 02 I 01

Ainsi nous devons Vvérifier que :

Figure VI-1: Diagramme des contraintes

3o, + o
AlELU: o, :172 < 133[& 5, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

30, +0
AlELS.0,, = # <O,

Avec: 0q, =

V: distance entre le CDG du radier et la fibrellaspeloignée de ce dernier.
N,= 104649.48N ; N= 75773.64N

g Sens longitudinal
ATELU: Mx = 64452.362 + 2359.58 1,00 = 66811.92kN .m

g, =N My, 10464943 0681192, o5 _ 357 0kN/
Su 1, 352 107087

g, =Nu M, 5, 10464943 6681192, o7 _ »3686N/m
Se 1, 352 107087
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D'ou :

Ty = 3X357'842 "2358 - 32756kN/m° | 1330, = 133x300= 399N/

o, <133lo,, = Condition vérifiée
ATELS: Mx-6177.816+7805.77x1,00=13983.6kN.m

_Ns M, . _75773.64 6681192
g, = + V= +

Se |y 352 107087

_ Ny, M, ., _75773.64 6681192
o, = - V= -

Ses |y 352 107087

x9.7=2758kN/m’

x 9.7 =154.74kN/m?

D'ou :
_ 3x2758+15474

g, 2 =24555%KN/m’* ; g, =300KN/m?

0,, <04, =Condition vérifiée.

% Sens transversal

ATELU:M y-65235.338 + 2455.12 x 1,00 = 67690.45kN .m

M
g, =Nu My 1046493, 6769045, o0 a5a0kN/m?
Srad I XX 352 88137
M
g, =N My 10464K3_ 6769045, o0 o597k
S.a | 352 88137
D'ou :
O_m — 3X 364i+ 2297 — 331:”(N/m2 ' 1,3?0_80'- - 133)( 300: 39g<N/m2
0, <1330, = Condition vérifié

ATELS: M, -65235.38 + 2455.12 x 1,00 = 67690.45kN .m

o, = N, N M, v = 7577364+ 6769045>< 88 = 2828KkN/ N7
S.. |, 352 88137

o, = N, M, v = 7577364 6769045)( 88=1477kN/
ST Y 352 88137

D'ou

b =3 282.j+147.7 _ 24N/ 0y, = 30CKN/ Y
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0, <05, = Condition vérifiee

Les résultats de calculs sont résumés dans |leatablgvant :

ELU ELS
01 (0] Gmoy 01 (0] Gmoy

Longitudinal 357.82 236.8 327.56 275.8 154.7 245.55
Sens | Transversal 364.9 229.7 331.1 282.8 147.7 249

Tableau VI-4 : Résultats du calcul des contraintes.

+ Remarque

Du fait que les contraintes a la base du radieenggpositives et représentent une

répartition trapézoidale, donc il n'ya pas risgeeaehversement du radier.

» Vérification au poinconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante esisfaite :

_ (007141, ()
I

N

u

Avec :

Ny : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau

Mc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

Refend

b+h

bl

1/ N It N
4&’ h/2 t Radier Am

Figure VI-5 : Périmetre utile des voiles et des petux.
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Calcul du périmetre utile p
. =20a +b')=2a+b+20h)=2x(050+ 050+ 2x12)= 680 m

v’ Vérification pour les poteaux
N, = 228826 kN

N <_(007x 680x12x2510")
u 1’5

=9520 kN = Condition Vérifiée

» Veérification a I'effort sous pressions
P> ox Sradiex Y*xZ
P : Poids total a la base du radier ; P = 6007RS$2
y : Poids volumique de I'eau = 10 kNim
Z : Profondeur de l'infrastructure Z = 1,2 m.

a: coefficient de sécurité vis a vis du soulévementl,5

OXS e XYXZ=1,5%352x10%1.2= 6336 kN

P> 6336KN ., condition vérifice

* Ferraillage du radier

Pour le calcul de ce radier, nous utilisons les hodts exposées dans le

BAEL.91/modifiée99.

A) Ferraillage de la dalle
La dalle du radier sera étudiée comme une plagctarrgulaire soumise a un chargement

uniforme, et encastrée sur quatre cotés nous gligims deux cas :

* 1% Cas
Si: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

2
Moxzqud;g—x et My=0
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#* 2°"°Cas

Si:0,4<p<1; les deux flexions interviennent, les momentgeti¥bpés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la petite portée ,: M, = u, [0, 02
- Dans le sens de la grande portéey, : M, =p, M,

Les coefficientguy [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p :% avec(LX < Ly)
y

+ Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargementsbleemsnt voisins et afin
d’homogeénéiser le ferraillage et de faciliter lasenien pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le@am le plus sollicité.

1) Identification du panneau le plus sollicité
L,=4.8m ;L=55m

0,4<p<1 ==> Ladalle travaille dans les deers.

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de ¢atcainte o, ~la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directemenisqar le sol.

ELU = o™ =331.1kN/m?

ELS= o™ = 249kN/m’

7340.1
352

x1m=310.24 KN/ml

G
ATELU: q . =o (ELU)-—'2d=(331.1-
um~  m S
rac

734018 1 m= 228.15N/m.
352

Crad
ATELS: q__=o_(ELS)-—T2%=(249-
sm “m S
rac
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2) Calcula’ L’ELU

0u=310.24kN/rd

4, =0,0488

p=087= {,uy =0,721

a) Calcul des moments My et Moy

M, = 44, xq, XL, =0,048831024x (4,8 ) =34882kNm
Mo, = 4, XM, =0,721x34882= 2515 kNm

+ Remarque
Si le panneau considéré est continu au-dela depg®rss, alors :

- Moment en travée : 0,7%0Mou 0,75My

- Moment sur appuis : 0,5Mou 0,5M,y
Si le panneau considéré est un panneau de rivd’dpptii peut assurer un encastrement
Partiel alors :

- Moment en travée : 0,8%Mou 0,85My

- Moment sur appui de rive : 0,3Mu 0,3My

- Moment sur appui intermédiaire : 0,§Mu 0,5M,y

Afin de tenir compte du semi encastrement de cltile au niveau des nervures, les moments

seront minorisés en leurs affectant un coefficten{-0,5) aux appuis et (0,75) en travée.
b) Ferraillage dans le sens x - x
- Aux appuis
M, =05M,, =0,50x34882=17441kN

M, _ 17441x10°

A oxdxf,  100x38 x14,2

=0,085<u, =0,392= (SSA)

H,=0,085- f=09555 (Tableau)
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__ M, _ 1744110 _
Aw= [xdxc, ~ 0,9555¢38x 348'13'8”"2

Avec: §=I816h < min (3h, 33 cm) ;

> Entravée :

M, =0,75x34882=26162kN

M, __ 26162x10° =0,128< u, =0,392= (SSA)

Mo = bxd?xf,. 10038 x14,2

w, =0094 - £=0,931 (Tableau)

__ M, _ 26162x1C° _
As= Bxdxo, ~ 0,031 38x348 21240

Avec : §=186h < min (3h, 33 cm) ;

c) Ferraillage dans le sensy -y
- Aux appuis

M, = 05M,, =0,50x 2515=12575kN

! M, _ 12575x10°

Mainwwrrsvraie =0,061<u, =0,392= (SSA)
bxd*xf,_ 100x38 x14,2

u, =0,061 - B =0,9685 (Tableau)

__ M, _ 12575x10° _
Aw= Bxdxo, ~ 0,968538x348" 92

Avec : §=10¢m < min (4h, 45 cm) ;
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> En travée

M, =0,75%x2515=18863 kN

- M, _ 18863x10° _ _
= =188 =0,092< U, =0,392= (SSA
Mo = hxdxf,  100x3& x14,2 ! =(SsA)

u,=0,02- £=0,952 (Tableau)

- M 18863x10°  _
As= Budwo, 0.95238%348 -4+

Soit: 10HA14 =15.39 cm?/ml

Avec :§=10cm < min (4h, 45 cm) ;

3) Calcul a LELS

a) Calcul des moments My et Moy
q, = 228 .15kN/m ?

u, =0,0488

=087 M-
P {uy =0,721

Calcul des moments § Moy:

M, =u,xq, %L~ =0,048822815x% (4.8 =25652kN.m
Mg, =p, XM, =0,75%25652=1924 kN.m

oy

Calcul des moments aux appuis et en travées danleis sens :

Sens xx:

M, =0,5M,, =0,5%25652=12826kN.m
M, = 0,75M,, =0,75x12826=96.2 kN.m

Sensyy:

M, = 0,5M,, =0,5x1924=96.2 kN.m
M,= 0,75M,, =0,75x96.2 = 72.15kN.m
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b) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, siélalité suivante est vérifiée

a:X<y—_l+f°ﬁ avecy = —4
d 2 100 M
Sens Zone M Ms Y 11 o Rapport Obs.
Appuis | 174.41| 128.26 1,36 0,085 | 0,1126% 0,43 CVv
X Travée | 161.62| 96.2 1,68 0,078 0,1016 0,59 C\
v.y Appuis | 125.75| 96.2 1,3 0,061 0,08015 0,4 C\
Travée | 188.63| 72.15 2,61 0,092 0,12Q09 1.055 C

Tableau VI-4 : Vérification des contraintes dans lebéton.

c) Vérification de la condition de non fragilité
Au =@ BN L
Avec wo = 0,0008 pour HA Fe E400 pt= Z— = 0,87

y

Sens X —X:

3-087

Aun = 0,0008¢100x 40% =341cn?/ml

Sensy-y:
A.. =0,0008<100x40=32cnt /ml

AY =1439cnt>A = 34Lcnt/ml - conditionvérifiée

Aux appuis: - N
A’ =113%Icnt >A_ . =32cnt/ml - conditionvérifiée

A =2237cnt>A,,, = 34lcnt/ml - conditionvérifiée
Al =15397 > A, =32cnf/ml - conditionvérifiée

En travée :
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VI-4) Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console rectangulasemise a une charge
uniformément repartie comme illustré dans la figorelessous. Le calcul se fera pour une

bonde de 1 métre deApnqueur.
A A A A A AAAAAAAAAALNAL

A

o6m —»

’

Figure VI-6 : schéma statique de débord

1) Sollicitations de calcul

a LELU : o= 310.24KN/ml
2 2
M, =— B - _81024%06° _ _gpgpinm
2 2
aL’ELS: gs=228.15 KN/ml
2 2
M, =~ qszm =- 228'12x 06 - _4107KNm

2) Calcul des armatures
b=1m; d=38cm; fbc=14.2MPa 5s~=348MPa.

_ My _ s5584x10°
U pxd®xf,, 100x38 x14,2

m =0,027<p, =0,392

= 0,027— f, = 0,9865

M
A = u_ - 5584 10 =4.3 cn?/ml
u p, M, 0.9865<38x348
Soit : A, = 4HA14/ml =6.16crh Avec : §=20¢m.
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3) Armatures de répartition

A =—=—"""=154cnt/ml
r4 4
Soit : A, = 2HA10 = 1,57 criiml Avec : S = 25cm.

4) Veérification a 'ELU
Vérification de la condition de non fragilité

_0,23(b[d [ fy,
f

e

_0,23x100x38x% 2,1
40C

Anin

= 4,59¢cn?

Anin
A= 615cn’ >A . =459cn? .....................condition vérifiée.

5) Vérification a 'ELS

P At avec:y = M, 5584 _ 136
d 2 100 M 41 .07

S

a

M, _ 5584x10°

=— U = =0027 == g =0.03555
U pbxd*xf  100x38 x14,2

n

0 =003555<Y "Ly fems = 943
2 10C

——> Il n'y a pas lieu de faire la vérification des caintes a 'ELS.

+ Conclusion

Les armatures du radier sont supérieures a callegloordA agier > Adébord

Le ferraillage du débord sera la continuité de iceééuradier (le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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VI-5) Ferraillage de la nervure

Les nervures considérées comme des poutres douttlemeastrées
h=120cm;b=55cm;c=5cm

Pour la détermination des efforts, on utilise lgideel ETABS.

VI-5-1) Détermination des efforts et calcul des armtures
A- Sens longitudinal (X-X)
ELU: q,=310,24kN/ml

ELS: @=228,15 kN/ml

1- ELU
e i {\jﬂ/ ’)/ \\l'~§ /l/ \\[ ﬁJ /l//' \EE;'J/// t\
9 h-V4 g / 3
Figure VI-8 : Diagramme des moments fléchissant alEJ.
: 1\:; =l | j ] ‘[‘I;j | J_\g [ J

Figure VI-9 : Diagramme des efforts tranchants a EIU.

Le ferraillage se fera avec les momentg.phux appuis et en travées dans le sens longitudinal

et transversal.
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Calcul des armatures:

M™ = —34314kN.m

50556kN.m

max
M a

b=55cm, h=120cm, d =115 cm = 14, 2 MPa , o5 = 348 MPa

* Aux appuis
M, =50556kN.m

__M, _ 50556x10°
bd’f,, 55x115 x14,2

K, =0,049<0,392=u,= SectionSimplemenArmeée

u, =0,049- £=0,9745

M 50556x10° 2
A,=ta = =106
2~ Bdo, 0,9745%115x348 m

Soit : 4HA14+4HA12= 10.68cfh

 En travée

M, =-34314kN.m

M, _ 34314x10°

= b f SEx11% %14 2: 0,033< 1, =0,392= SectionSimplemenArmée
~ Tbc '

Ky

p, =0,033- £ =0,9835

M 34314x1C° 2
A = = = 607
« = Bdo.  0,083%115<348 0’ M

Soit : AHA14=6.16 crh
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2- ELS

Figure VI-11 : Diagramme des moments fléchissant BLS.

04,87
48482
— <7

394 f_i[)

Ny

38144
/
404,
547

/
/
y

4301"4 K

f/;i
-3¢1.41

-484.8:

/54756
/

-4¢4.97

Figure VI-12 : Diagramme des efforts tranchants a ES.

Vérification a I'ELS

On peut se disposer de cette vérification, si tjadéé suivante est vérifiée :

a=Y<¥1 T avec:y = —
d 2 100 Mg
Sens Zone M Ms Y 11 o Rapport Obs.

Appuis | 505.56 | 391.41 1,29 0,048 0,061b 0,39 Verifiee

Travée | -343.14 | -265.66 1,29 0,038 0,04325 0,39 Vérifiee

Tableau VI-5 : Vérifications a 'ELS dans le sensdngitudinal.

B- Sens transversale
ELU : q,=310.24 kN/m

ELS : gs=228.15 kN/m
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1- ELU
= = P g -
Figure VI-14 : Diagramme des moments fléchissant BLU.
T ™ B 3 [T T
L ]g ] 2 "I"‘-'-L‘,_L é ~L_] ] “ I 2 §1

Figure VI-15 : Diagramme des efforts tranchants a EU.

Calcul des armatures

M™ = -50968 kN.
M ™ = 60462 kN.m

b=55cm, h=120cm, d =115 cm yf 14, 2 MPa , 0 = 348 MPa

e Aux appuis
M, =604.6&N.m

u, = M. _ 60462x10° =0,058<0,392=4,= SectionSimplemen®Armée

 bd’f,, 55x115x14,2

p,=0,058- £=0,970

Ma __ 60462x1C°  _q15570n7

Aw= Bds. ~ 0,070¢115x348

Soit : 8HA16 = 16,08ch
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* En travée

M, =-509.6&N.m

u, = M, __50968x1C° =0,049< 1, =0,392= SectionSimplemenArmée

~ bo?f,, 55x11%x14,2

u, =0,049- [=0,9745

_ M, _ 50068x10° _ 2
A= Bds = 0.9745115x348 0™

Soit : 4HA16 = 8.04cmh

2-ELS

0,54

-13,28

25,74
/
L
26/39 | -27.68
\/’
L/
4 =1
29.49
‘1“'
H
I

236

Figure VI-18 : Diagramme des efforts tranchants a ES.

Vérification a I'ELS

On peut se disposer de cette Vérification, si ¢al&é suivante est

a

_Y ¥yl feas avec:y = —Y
d 2 100 M

10,07

vérifiée :
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Sens Zone M Ms Y Tl o Rapport Obs.

Appuis | 604.62 | 31.91| 189 0,058 00774  9.22 Vérifiée
Y-Y

Travée | -509.68 -26.9 18.9] 0,049 0,06415 9.22 Vérifiée

Tableau VI-6 : Vérifications a 'ELS dans le sensransversal.

VI-6) Vérification a 'ELU

* Diametre minimal
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armaturassversales doit vérifier :
@ _16 _
> ="" =533mm
A 3 3

soitg =8 mm

« Espacement des armatures

« En zone nodale :

S <m|n{ 12;q} =min{30 192}
Soit : St =15 cm.

e En zone courante :
S <h/2=60cm.

Soit : St =20 cm.

+ Armatures transversales minimales
Amin = 0.003%b = 0,003x20x55 = 3,3cfn

35'10 'L

, {1200 550
35

@< min{1 D @ % 10 ,’16} min{34,3mm;55mm16mn}=10mm

Soit : ¢ =10mm

Soit : A; = 6HA10 =4,71 crf(2 cadre et un étrier)
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» Condition de non fragilité (BAEL.91.art :A.4.2)

Auin = 023bfd fizg _ 023 52(’;(1)15" 2L _ 76acnt

e

Les sections d’armatures adoptées vérifiené aetndition.

» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91.art :A.5.1, 211):

-
7, =—% < T,=min %;4MPa = 25MPa
b.d Yo

Avec :
Tumax= 707.25 kN dans le sens longitudinal

Tumax= 813.47kN dans le sens transversal

_70725x10°

SensX - X: T, =
55(x115(

= 112MPa = Conditionvérifiée

VI-7) Vérifications a 'ELS

s Aux appuis

M, 50556

V=M, T 39141

=1,29

a=00615<1+/22 =039 >—>  Condition vérifice.

< En travée

_M, 34314
V=M, = 26566
a = 0,04325 < VT‘l n ’;O—Zg ~039 >=——> Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas lieu de faire les vérificationSELS.
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Chapitre VII Etude de mlaque

Introduction

Le mur plaque est un voile destiné a reprendreptessées de terres, due au remblai

retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’explmitaéventuelles supportées par le remblai.

I. Pré dimensionnement du mur plaque

D’aprés l'article (7.7/RPA99version2003) : I'épaass minimale du mur plague est de
15cm, nous optons pour une épaisseur de 20cm.

Il.  Méthode de calcul
Le mur plague sera calculé comme une console akrtiencastrée au niveau de la

semelle (débord) et simplement appuyé au planahéér"&sous-sol.

Un joint de 1cm d’épaisseur, qui sera occupé parfanille de polyane, est pris en compte
entre le mur et le verso des poteaux.

| | o \ - 1
L J. S 40 & 2.0L "
‘ "

Figure VII-1-A : Schéma du mur blaque ‘Vue en p‘lan
/Jf-’/f
-

-
=

venat

—
s=c
ep=3
on

-e12
| Radier

Figure VII-1-B : Schéma du mur plaque :b)- Vue en Evation
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A. Détermination des sollicitations
En absence du rapport de sol nous optons pourdexctéristiques mécaniques et

physiques suivantes :
- Poids volumique du soly: = 18kN/n?.
- Angle de frottement interneg = 30°.
- Cohésion: C=0.
- Surcharge éventuelle : g = 10kN/m

- La contrainte admissible du sads, =2 bars

B. Les contraintes qui s’exercent sur la face du murant
Les caractéristiques qui s’exercent sur la facendusont :

op = KoX 0,

ov=Qq+ ¢ xh)telque: xh<H

Avec :

oy, . contrainte horizontale

Ko : coefficient de poussée des terres au repos

o, . contrainte verticale

Puisque le sol est pulvérulentla relation de Jacky est applicable
= Ko = 1-sin¢ = 1-sin30 = 0.5

Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

@ : Angle de frottement interne.O

Calcul a’'ELU

oy, = KoX 0,= Kox (1.35x y X h + 1.5xq)

h=0- g, =0.5x (1.5x10) = 7.5 kN/

h =3m- g, = 0.5x (1.35<18x3 + 1.5¢10) = 43.95 kN/ rh
h=6n - g, = 0.5x (1.35x18 x 6 + 10) = 78kN/ rh

Calcul a 'ELS

oy, = Kox 0,= KoX (y X h + Q)

h=0- g, =0.5x (10) = 5 kN/

h =35 0, =0.5x (18 x3 + 10) = 32 kN/ rh
h =6- 0, = 0.5x (18 x6 + 10) = 59kN/ rf
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C. Diagrammes des contraintes

=l =
= =
43.9 /—’< | 32 H ‘ 4
3 /—’ 3
— —
f— —
78 L—n—)f] <6 =i 16

Figure VII-2 : Diagrammes des contraintes

D. Charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul dande de 1métre est :

ELU : q, = 8%t In) o9y =3X78475 _ g1y 38 kN/m

4

ELS: q:mxlm _3Xx59+5

= 45.5 kN/ml

lll.  Ferraillage du mur plague

» Calcul des sollicitations
Le calcul se fait pour une bande de 1métre : (b=110cm)
La détermination des moments de flexion se fetaidel du logiciel ETABS
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e Sens XX:
ps p<
viedd vy beledyvive v el
‘*“lv wr¢llllwr lvll‘l l" v¢
AN AN AN A

Figure VII-3 : Schéma statique du mur plaque dansd sens X-X

e SensYY:

Sy

radier poutre

Figure VII-4 : Schéma statique du mur plaque dansd sens Y-Y

» Diagramme des moments

e Sens XX:

A
0

7.44
107133

8,46

.

e

132.61
1,74

-1

RN ny
N
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e SensYY:

50.17

» Ferraillage a 'ELU

1) Les armatures longitudinales

niveau d’appui et en travée.

d=18cm
c=2¢cm
— Mu . —
n —M ; fbu = 14.2 MPa
— My
- Bxdxog

A

b=100cm

v

Amin=0.23x b x d x % = 0.23x 100x 18 x % =2.17cm

e

Le résumé des calculs est donné dans le tableauvarit

h=20cm

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, esidérant le moment maximal au

Sens| Zone| MKN.m)| p, | Section| pB Amin| A | Aagopiee| Ferraillage

X-X | Appuis | 141.74 | 0.308 SSA 0.810| 2.17 27.9| 32.15 16HA16
Travée| 107.33 | 0.233 SSA | 0.8655 2.17|19.79| 20.09| 10HAl6

Y-Y | Appuis 52.23 0.113 SSA | 0.92832.17| 8.98 | 9.03 8HA12
Travée| 50.17 0.109 SSA | 0.942532.17| 849 | 9.03 8HA12
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2) Les armatures transversales
, A 9.03
Travée : A =->=-—-=226 cm

Soit : 4HA10/ml = 3.14ch

Appuis A :% =9'4£ =2.26 cM

Soit : 4HA10/ml = 3.14ch

SHA14m

L LTl 22/

SHADM

-

| Radier

Figure VII-4 : Schéma statique du ferraillage du mu plaque

» Recommandation du RPA
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

* Les armatures sont constituées de deux nappes.

* Le pourcentage minimal des armatures est de (0.186Bf les deux sens
(horizontal et vertical) :

(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20cm)
A > 0.001x b x h =0.001x 100x 20 = 2 cm.

+ Les deux nappes sont reliées par quatre (04) ésiimflde HAS.

225



Chapitre Vi Etude de mlaque

% Veérifications a 'ELU
A. Espacement des barres
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’arrsatereloit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales ;& min (3h ; 33cm)

Dans le sens XX :ts:g = 15ﬂ = 20cm< 33cm= condition vérifiée.

Dans le sens YY :ts:g = 15ﬂ = 20cm< 33cm= condition vérifiée.

B. Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :

La section des armatures longitudinales doit \erif. condition suivante :

Acdopte Amin = 0.23x b x d X f;ﬁ = 0.23x 100X 18X —- = 2.17cnf

e

Aadopte> Amin = 3.38cmi= condition vérifiée.

C. Calcul de la longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent éorbnécessaire pour que I'effort de
traction ou de compression demandé a la barregétss mobilisé.

1x400

Avec : L= 4%2.835

=35.27cm

- Pour@12 : Ly = 42.33cm= Ls = 45cm

- Pour@10 : Ls = 35.27cm= Ls = 40cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesupatrochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au mois @ga0.4 » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 Art A.6.1,21.

- Pour@12 : L= 16.92cm= L, = 18cm

- Pour@10 : Ly = 14.10cm= L, = 16cm

D. Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91modifiée99 : le diametre des arneduransversales est :
. h b |

@Smln(g,ﬁ,¢i)

@ < min (5= ;=>10)

® < min (28.57 ;20 ;10) = 10mm
Soit : @ =10mm
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< Vérifications a 'ELS

» Diagramme des moments:

e Sens XX:

4801 |
/
)
/
£.70
N
>4
A
99.08

35,22
f
{
/
f
f
{
f
f
{
f
f
/

A : Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91)

Notre mur plague peut étre en contact direct aeatl] dans notre cas nous allons considérer

les fissurations comme étant préjudiciable :

o= min{gfe; max(0.5f;; 100 X \/ant])}
Avec :
» fe: désigne la limite d’élasticité des aciers utdisexprimée en MPa
« fy: laresistance caractéristique a la tractionétorty exprimée en MPa
» 1 : un coefficient numérique, dit coefficient desfigsation, qui vaut 1pour les ronds
lisses y compris les treillis soudés formés de tfiéfilés lisses et 1.6 pour les
armatures a haute adhérence, sauf le cas deg filgdhétre inférieur a 6mm pour

lesquels nous prendrons 1.3.
& = min{Z x 400; max(0.5 x 400; 110 x V16 x 2.1)}
a; = Min{266.67; max(200;201.63)} = 201.63 MPa
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A. Etat limite dans le béton
- Contrainte dans I'acier : nous devons donc s’asgjue .o < d;
:% avec : K;(1=1
D’ou la contrainte dans les aciers estog = AZ’;'d
Contrainte dans le béton¢;,. = K X oy
Sens Ms A, p B K. PAS op | op |Observatior
Appuis| 99.08| 32.15| 1.78 0.82994.325 0.206 | 2.95 15 observée
X-X | Traveel 75.03| 20.09] 1.12 0.854 19.356.242| 4.68 15 observée
Appuis| 35.33| 9.03| 0.79 0.872 24.060.249| 5.99 15 observée
Y-Y | Travee| 35.22| 9.03| 0.50 0.893 31.730.242| 7.67| 15 observée
B. Etat limite de déformation
Nous devons justifier I'état limite de déformatipar un calcul de fleche, cependant
nous pouvons se dispenser de cette vérificatiors séserve de vérifier les trois
conditions suivantes :
> 125
> 12w,
> <
Avec : h = 30 cm hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,

M : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

b:

A : section des armatures,

longueur da la section,

d : hauteur utile de la section droite.
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e Sens X-X:
M; = 0.75 My = 0.75x75.03 = 56.27 kN.m
Os = 45.5 kN/ml

Mo= G & = 45.5x 2 = 172.05 kN.m

h_20 _ 0.2>==0.0625........... condition vérifiée
1 100 16
h_20 _ 0.2 _5 0.026........... condition vérifiée
1 100 10x172.05
A = 209 _ 0100« 22 =22 =0.0105........... condition vérifiée
bxd 100x18 fe 400
e SensY-Y:
M; = 0.75 My = 0.75x35.22 = 26.42 KN.m
Os = 45.5 kN/ml

Mo= Gx & = 45.5x & = 204.75 kN.m

h_20 0.2>>-=0.0625........... condition vérifiée
1 100 16
h_20 _ 0.2 _5 - 0.022........... condition vérifiée
1 100 10%x204.75
A = 203 _0.0050<22=2%2-0.0105........... condition vérifiée
bxd 100x18 fe 400
D. Contrainte tangentielle
T, = < gy = e 2 22 = 2.5 MPa

Vyx =X | =45.5x 5.5 = 250.25 kN
Vy=0gX | =455%x 6 =273 kN

_ Vimax _ 273%x103

= = =1.52 MPa
bxd  1000x180

Tu

7, < T; = Les armatures transversales ne sont pas nécessaire

E. Influence de I'effort tranchant sur le béton

2Vy < 0.8fcag _ 0.8x25 ~13.33 MPa
1.5 )

Gpc

" bx0.9xd — b
2x250.25 . L, age s
Pour le sens XX &y, =2X20% -031MPa........... condition vérifiee
100%X0.9x18
2X273 - , g s
Pour le sens YY 6, =———=0.33 MPa ........... condition vérifiée.
100x0.9x18
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Conclusion Générale

L’étude de ce projet nous a permis de mieux carne synthése assez objective de toutes
les connaissances acquises tout le long de notreafmn en génie civil qui reste un domaine trés
vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nousrenis d’appliquer les différents reglements a savoi
«BAEL91», «kRPA99/ version2003» ainsi que les divdocuments techniques.

Les difficultés rencontrées lors des wlgicnous ont permis de mieux comprendre le
comportement de notre structure, ainsi qu’a tré&&aih parallele avec d’autres personnes dans le
domaine qui ont suffisamment d’expérience, de lesgiliscussions ont apporté un bagage
favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que I'élaboratiam@rojet ne se base pas uniquement sur le calcul,

mais plutét sur la pratique et la réalisation artier, qui induit des problémes qu’il faudra gére
sur place, donc avoir les bons réflexes pour paueaigir en toutes situations d’urgence .
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FERRAILLAGE VOLEE (02)
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FERRALLAIGE DE LA DALLE DU RADIER ET DE LA DALLE FLOTTANTE :
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FERRALLAIGE DE LA DALLE DU RADIER ET DE LA DALLE FLOTTANTE
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En travée
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FERRALLAIGE DE LA DALLE DU RADIER ET DE LA DALLE FLOTTANTE
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FERRALLAIGE DE LA DALLE DU RADIER ET DE LA DALLE FLOTTANTE :
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