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Notation et symboles :
Notations
Aire d’une section d’acier (longitudinal)

Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
Aire d’une section de béton
Module de Young de [’acier
Module de Young instantané a l’age de j jours
Module de Young differe a ’age de j jours
Force ou action en général
Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
Moment fléchissant de calcul de service
Moment fléchissant de calcul ultime
Effort normal de calcul de service
Effort normal de calcul ultime
Action permanente
Action d’exploitation
Effort tranchant de calcul ultime
Largeur d’un poteau ou d’un voile
Largeur d’une poutre (table), d’un poteau
Largeur de I’ame d’une poutre
Excentricité de [’effort normal, Epaisseur d 'une dalle
Limite d’élasticité de I’acier
Résistance caracteristique a la compression du béton age de j jours
Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
Charge permanente unitaire
Hauteur d’une poutre, d’une fondation
Hauteur du talon d’une poutre
Hauteur du hourdis d’une poutre
Nombre de jours de maturité du béton
Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau
Longueur de flambement.
Coefficient d’équivalence acier-beton.
Charge permanente unitaire.
Espacement des armatures transversales.
Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.

Profondeur de [’axe neutre calculée "a I’ELU.

Bras de levier du couple de flexion.

Profondeur de [’axe neutre adimensionnée a [’ELU.
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Coefficient partiel de sécurité sur ’acier (gammay).

Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
Déformations maximale du béton comprime (epsilon).

Déformations des armatures tendues.

Déformations des armatures comprimées.

Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).

Elancement mécanique d’une piece comprimée (lambda).
Moment ultime réduit a I’ELS (mu).
Moment ultime réduit "a I’ELU.
Coefficient de poisson (nu).
Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
Contrainte normale (sigma).
Contrainte maximale du béton comprime.
Contrainte dans les aciers tendus.
Contrainte dans les aciers comprimes.
Contrainte tangente (tau).
Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.
Contrainte d’adhérence d’entrainement.
Coefficient de fluage (phi).
Diametre d’une armature longitudinale.
Diametre d’une armature transversale.

Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions, les
ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitions d’ouvrages
de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la sociéte, tout en assurant la sécurité au public et la protection de 1’environnement.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment (R+8) a usage d’habitation, commercial et de
service , en plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du réeglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.

C’est dans cette voie-la qu’on a essayé¢ de mener ce travail en mettant I’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette etude.

Nous commengons par la description et la présentation de 1’ouvrage et des matériaux
utilisés notamment le béton et I’acier ; Nous nous intéressons ensuite au calcul de quelques
¢léments spécifiques (planchers, escaliers ...). Un intérét particulier a été porté sur le logiciel
ETABS qui est un outil assez performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement
des différentes structures Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous
passerons a 1’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage
et aux vérifications des différentes sollicitations. Par la suite nous passerons a 1’¢élaboration des
plans d’exécution. Au dernier chapitre, nous nous intéresserons aux plans d’exécutions. Au
final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des connaissances acquises
ouvrant a des perspectives.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

|. Présentation de ouvrage et caractéristiques des matériaux:

|.1.Présentation du ’ouvrage

1.1.1.Présentation du projet :

Notre projet de fin d’études consiste a étudier un batiment (R+8) a usage d’habitation,
commercial et de service. Ce batiment sera implanté a Tizi-Ghenif dans la Wilaya de Tizi-Ouzou qui
est classée par les Régles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003) comme zone de moyenne
sismicité (Zone Ila). Notre ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : (Ouvrages d’importance
moyenne), et selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol ferme « S2 »d’une contrainte admissible
o sol=2.5bars.

1.1.2. Les composants de la structure :
La structure est composée de :

» RDC a usage commercial.
> Etage a usage bureautique (service).
»  Sept(7) étages a usage d’habitation.

L’acces aux différents étages sera assuré par deux cages d’escalier et un ascenseur

I.1.3.Caractéristiques géométriques de ’ouvrage:

a) Dimensions en élévation :

>  Hauteur totale du batiment.........cccvveeiiiiiiiiiinn29,16m
»  Hauteur du rez-de-chaussée (commercial)...........................4,08 m
»  Hauteur de ’étage de service.........ccooiviiiiiiiiiiiiieinnanns, 3,06 m
» Hauteur de I'étage courant ................coeevviiiiiiiniiiannn.. 3,06 m
»  Hauteur de acrotere. ... ...c.oovviviiiii e 0,60 m

b) Dimensions en plan :

>  Longueur totale.........ooiviiiiiiiiii e 23,70 m
> Largeurtotale ... 12,85 m
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1.1.4.Les éléments de ’ouvrage
e [L’ossature

L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux (ensemble poteaux —
poutres) en béton armé coulés sur place, ainsi qu’un ensemble de voiles en béton armé coulés
sur place disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

e Les planchers :

Ce sont des aires planes infiniment rigides dans le plan horizontal limitant les différents
étages, supportant et transmettant les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la
structure.

Le plancher terrasse sera inaccessible et comportera un complexe d’étanchéité et une forme de
pente de 2%pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

A D’exception du plancher supportant I’appareil de levage ainsi que le plancher couvrant ce
dernier, seront en dalle pleine d’une épaisseur de 20 cm reposant sur 4 appuis.

a-Plancher a corps creux :
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur role principal est :
e La transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.

e Laresistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.
e L’isolation thermique et phonique.

e Support des plafonds et revétements. Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle
de compression reposant sur des poutrelles préfabriquees.

b-_Dalles pleines en béton armé :
Des dalles pleines sont prévues dans les balcons, dans les paliers de repos des escaliers et dans la
salle machine d’ascenseur.

o Les escaliers :
Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre.
Le batiment sera muni de deux cages d’escaliers, une est destinée a assuré¢ 1’accés aux différents
¢tages d’habitation, tandis que 1’autre est destinée a assurer le passage vers 1’étage de service de
type « escalier droit a deux volées » reliant les différents étage, Ces escaliers comporteront deux
volées adjacentes et un palier intermédiaire et seront réaliseés en béton armé coulé sur place.

e Maconnerie :

Iy a deux types de murs dans la structure :
- les murs extérieurs : murs de 30 cm d’épaisseur (15+5+10), réalisés en double cloison de

briques creuses séparées par une lame d’air d’une épaisseur de 5 cm.

- les murs intérieurs : murs de séparation réalisés en simple cloison de briques creuses d’une
épaisseur de 10 cm.
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e Lesrevétements :

- Mortier de ciment pour les murs de fagades.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs des cuisines et les salles d’eau.

e Acrotere :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 m de hauteur, réalisé en béton armé coulé sur place,
il joue un role de sécurité et de garde de corps.

o Cage d’ascenseur

Le batiment sera muni d’un ascenseur dont la cage sera réalisée en charpente métallique avec
magonnerie rigide.

e Systeme de coffrage :

Le coffrage doit étre suffisamment rigide et étanche afin de supporter la poussée du béton.
- pour le coffrage des portiques : un coffrage classique en bois.
- pour le coffrage des voiles : un coffrage métallique.

e Lesvoiles:

Un voile est un ¢lément qui a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre de la
structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une inertie grace a
laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres.

e Les fondations :

Situees a la base de la structure, elles assurent la transmission des charges et des surcharges
au sol.

Le choix du type de fondation dépendra de la nature du sol d’implantation et de I’importance
du batiment.

1.1.5.Réglementation utilisée :

L’¢étude de ce projet sera menée selon les régles suivantes :
e BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en

béton armé suivant la méthode des états limites).

e RPA 99 VERSION 2003 (regles parasismiques algériennes).

e CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé).

e DTR-BC-2.2 (document technique réglementaire — charges permanentes et surcharges
d’exploitation).
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1.2.Caractéristigues mécanigues des matériaux :

1.2.1.Introduction :

Le choix des matériaux entrant dans la composition d’une structure a grande dimension
dépend d’un critére majeur qui est la résistance mécanique. Cependant, d’autres critéres sont
pris en considération (prévalant souvent sur le critére précédent) tel que la disponibilité des
matériaux sur place, leur colt et la facilité de la mise en ceuvre.

1.2.2.Les différents états limites :

Les états limites correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement
par lesquels la structure peut étre calculée.

a)Les états limites ultimes (ELU) : dont le dépassement équivaut a la ruine de la structure.

- L état limite ultime d’équilibre statique : glissement, renversement, tassement.

- L’état limite ultime de résistance . concerne la non-rupture de ’ouvrage sous I’effet des

efforts qui lui sont appliqués, cela conduira a déterminer par exemple les quantités

d’armatures a placer dans un élément de la structure.

- L ’état limite de stabilité de forme : concerne les pieces élancées, par exemple un poteau qui

est soumis a la flexion composée se doit de résister au risque de flambement.

b) Les états limites de service (ELS) : dont le non-respect compromet la durabilité de
I’ouvrage.

- L ’état limite de service vis-a-Vvis de la compression du béton

- L ’état limite de service d’ouverture des fissures : la corrosion des armatures insuffisamment

protégées compromet la durabilité de ’ouvrage.

- L ’état limite de service de déformation : des déformations importantes de I’ouvrage peuvent

créer des désordres (comme la fissuration du carrelage sur une dalle trop fléchie par exemple).
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1.2.3.Actions :

Les actions sont ’ensemble des charges (permanentes, climatiques, d’exploitations...etc.)

qui s’appliquent a une construction, on distingue :

- Les actions permanentes(G) : s’appliquant pratiquement avec la méme intensité pendant

toute la durée de vie de I’ouvrage et comportant :
- Le poids propre de la structure
- Les charges de la superstructure (équipements fixes)

- Les actions variables(Qi):actions dont I’intensité est plus ou moins constante et définies par

des textes réglementaires.

- Les actions accidentelles : séisme, action du feu, chocs.. .etc.

1.2.4.1 e béton :

Généralités :

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d’eau de gachage éventuellement, des produits d’addition (adjuvants).

Mais de point de vue mécanique, ce dernier est defini par sa résistance a la compression qui
varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et ’age de béton par contre, sa résistance a la
traction est faible.

Dans le cas général, la composition est :

-Sable Propre.....ccvc e 380 a 450 cm3.
SGrAVIET .ot 750 a 850 cm3.
-Dosage de ciment CPJ325...........ccceevveneee. 325 Kg/ms,

-Eau de gachage........cccooevviveeiecce e 150 a 200 I/m3.
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1.2.4.1.Résistance caractéristique du béton a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fe (& j jours d’age) est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diametre et de 32cm
de hauteur.

La valeur de la résistance a la compression a 28 jours d’age (feos) est utilisée le plus
souvent.

Selon Tarticle A.2.1-1-1 du BAEL 91, lorsque des sollicitations s'exercent sur un
béton dont I'age de j jours est inférieur a 28 jours (en cours d'exécution), Nous nous référons a
la résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré, tel que :

fy= — 3 fc28 si feos <40 Mpa
476 + 0.83]

fg = % fc28 si fes> 40 Mpa
1.40 + 0.95j

Pour ce projet, nous adopterons : fes =25 Mpa

1.2.4.2. Résistance caractéristique du béton a la traction :

Selon I’article A.2.1-1-2du BAEL 91, la résistance caractéristique a la traction du béton
a j jours (fyj) est conventionnellement définie par ces relations :

f; = 0,6 +0,06 fg si fos<60 Mpa.
fj = 0,275 (f;)) #° si fws>60 Mpa.
Pour j = 28 j, nous avons : fis= 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 Mpa.

1.2.4.3. Contrainte limite ultime de résistance a la compression:

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par I’article A.4.3-4-1
duBAEL91:f,. 0.85-f,, (Mpa)

0-vb

yb: coefficient de sécurité.
- pour vy, = 1,50 (en situation courante) 2>foc = 14,20 Mpa.

- pour ys =1,15 (en situation accidentelle) —>fy,c = 18,48 Mpa.
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0 : coefficient tenant compte de la durée d’application des actions

0=1 si la durée d’application est supéricure a 24 heures.
0=0,9 siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
0 = 0,85 si la durée d’application est inférieure a 1 heure.

Pour la vérification a I’état limite ultime, nous adoptons le diagramme dit "parabole —
rectangle” (Fig. 1.1).

Ce diagramme est constitué :

D’un tronc de courbe parabolique (état €lastique) ou la déformation relative :
0 %< epc < 2 %

D’un rectangle (état plastique) ou la déformation relative :

2% < epc<35%

Obc A

fbc

2%, 3.5%,

Fig.l1.1: Diagramme « contrainte- déformation » du béton (a L’ELU)

1.2.4.4.Contrainte limite de service de résistance a la compression:

La contrainte limite de service a la compression du béton est limitée par :

Op. < Obe
Obc= 0,6 . feos = 15 Mpa.

Les déformations nécessaires pour atteindre I’état limite de service sont relativement
faibles, nous supposons donc que le béton reste dans le domaine élastique ce qui donne un
diagramme de « contrainte — déformation » linéaire :
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L

Obe(Mpa) 1

Obec

Ek%o

Fig.1.2: Diagramme « contrainte — déformation » du béton (a [’ELS)

1.2.4.5.Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par I’article A.5.1-2-1 du

I/'
ru =
b.d
BAEL 91 :
Ty= min [0,13 fe2s ; 5 Mpa] = 3,25 Mpa cas ou la fissuration est peu préjudiciable.
Tu= min [0,10 fezs ; 4 Mpa] = 2,5 Mpa cas ou la fissuration est prejudiciable ou trés

Préjudiciable.

1.2.4.6.Module d’élasticité:

Le module d’¢lasticité est défini comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée.

o  Module d’élasticité instantanée : (Article A.2.1-2-1 du BAEL 91).

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures (chargement de courte
durée), il en résulte un module égal a :

Dans notre cas : Ej = 32164,2 Mpa.

o  Module d’élasticité différée : (Article A.2.1-2-2 du BAEL 91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en
compte ’effet de fluage du béton, qui est égal a :

E,=3700. 3/ f

Dans notre cas : Ev = 10818,9 Mpa.
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o Module d’élasticité transversale:

G=E/2(1+V) [Mpa]
Avec :

E : module de YOUNG.

V : Coefficient de POISSON, c’est le rapport des déformations relatives transversales et
longitudinales, tel que :

¢ v=0 (cas des états limites ultimes)
¢ v=0,2 (cas des états limites de service)

1.2.5.Les aciers :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et dans le cas de faibles
élancements, une bonne résistance a la compression. Etant un matériau trés ductile, I’acier
peut subir de tres importantes déformations avant sa rupture.

L’acier est un alliage fer - carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion. Nous distinguons deux types d’aciers :

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 & 0,25 % de carbone).
- Aciers durs (de 0,25 a 0,40 % de carbone).

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et
leurs états de surface : les ronds lisses (RL) et les armatures a haute adhérence (HA)

Quand les armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment
un panneau de treillis soudés (TS).

Pour le présent projet, deux types d’armatures seront utilisées, le tableau ci-dessous
nous donne leurs principales caractéristiques :

Type Limite  Résistance Allongement Coefficient Coefficient
Nomination Symbole d’élasticité ala relatif a la de de
d’acier Fe [Mpa] Rupture Rupture fissuration  scellement
[%60] [n] [l
Aciers Haute
N adnérence  HA 400 480 14 % 1,6 15

Barre  “ropa00

Aciers Treillis

en soudé TS 520 550 8 %o 1,3 1
treillis TL520
(2<6)

Tableau.l.1 : Caractéristiques des aciers utilisés

9
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1.2.5.1.Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :
Es=200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91).
Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.

1.2.5.2.Coefficient de POISSON :

Le coefficient de POISSON des aciers est pris égal a : v =0,2

1.2.5.3.Contrainte limite de ’acier :

a/ Etat limite ultime :
Diagramme « contrainte — déformation » :

Pour les calculs de béton armé a 1’état limite ultime, nous utiliserons le diagramme

conventionnel suivant :
s A(MPa)

LS P

Allongement

10 %o
0 85%0)

‘10 %0 ‘fe/Es

Raccourcissement

-fe

Fig.1.3 : Diagramme « contrainte — déformation » de l’acier (a [’ELU)

- L'allongement et le raccourcissement sont limités a 10 °/o

- La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par I’article A.4.3-2 du BAEL 91 :

f
os = _° (avec ys: Coefficient de sécurité).
Vs
ys=1.15 en situation courante.
ys=1 en situation accidentelle.

Pour le présent projet, en situation courante, nous obtenons les valeurs
suivantes : Aciers HA (FeE400): os= 348 Mpa.

Treillis soudés TL520 : os= 452,17 Mpa.

10
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b/ Etat limite de service :

Les contraintes limites de 1’acier a I’état limite de service sont données en fonction de
I’ouverture des fissures dont il est nécessaire de limiter, et ce cause des risques de corrosion
des armatures. 3 cas de fissurations d'aprés les régles de I’article A.4.5-3 du BAEL 91 :

e Fissurations peu préjudiciables (peu nuisible) : Cas des éléments situés dans des
locaux couverts, aucune vérification nécessaire car la contrainte n’est soumise a
aucune limitation.

e Fissurations préjudiciables : Cas des éléments exposés aux intempéries ou il y a
risque d’infiltration, la contrainte de traction des armatures est limitée a :

ost < ost = min [2/3Fe; 110 [n fos ]
[Mpa].n : Coefficient de fissuration qui dépend de 1’adhérence.

n = 1,6 pour les aciers (HA) si ¢ >6mm.
n = 1,3 pour les aciers (HA) si ¢ <6mm.
Nous obtenons donc les valeurs :
- pour les aciers (HA) si¢p >6mm:  ost< min (266,66 ; 201,63) = 201,63 [Mpa].
- pour les aciers (HA) si ¢ <6mm: ost <min (266,66 ; 181,75) = 181,75 [Mpa].

e Fissurations trés préjudiciables : Cas d’un milieu agressif ou I’étanchéité doit étre
assurée, la contrainte de traction des armatures est limitée a :

ost< 0,8. ost

ost=min [2/3F.; 110 [nf, 1 Mpal

n = 1,6 pour les aciers (HA)

Nous avons donc la valeur suivante : ost< 161,30 [Mpa]
1.2.5.4.Protection des armatures :

D’apres ’article A.7.2-4 du BAEL91, pour avoir un bétonnage correct et de
prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, il faut veiller
a ce que I’enrobage « ¢ » des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

° C > 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins et aux éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

° C > 3cm : pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisation).

° C > Icm : pour les parois situées dans des locaux non exposés aux

condensations.
11
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I1. Pré-dimensionnent des éléments et descente de charges :
1L.1.Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.11Intr ion :

Aprées avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons a la
deuxieme étape qui est le pré-dimensionnement.

Afin d’éviter un surcott de béton et d’acier, le pré-dimensionnement est une étape ou
I’on détermine, par un pré-calcul, I’ordre de grandeur des différents ¢léments résistants de la
structure.

Le pré-dimensionnement sera effectué selon les regles de conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93), réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003)
ainsi que des regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91 modifié 99).

11.1.2. Pré-dimensionnemen lanchers :

e Plancher en corps creux :

Le plancher est constitué de corps creux, de treillis soudés et d’une dalle de compression,
reposant sur des poutrelles préfabriquees placées parallelement a la petite portée.

L’¢épaisseur de ce de plancher doit étre calculée de maniére a ce que les fleches
développées durant I’exploitation de I’ouvrage ne soit pas trop €levées a cause des désordres
que cela occasionnerait aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’épaisseur du plancher est déterminée par la formule de I’article (B.6.8.424 du
BAEL91 modifié 99) :

Lmax : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
ht: hauteur totale du plancher.

Lmax = 3,65 —0,30 m = 3,35m = 335cm

ht > 335
22.5
Donc : hy > 14,88cm
> Epaisseur adoptée : plancher de 20cm d’épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de

compression de 4cm).

12



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

reillis soudés alie ae compression

Fig.11.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

e Plancher en dalle plein

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des
conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

- Condition de résistance a la flexion :

a) Panneau intermédiaire de ’ascenseur :
a=1,70/2,00=0,856 ———>» 0,4<ac<l
ep > Ix/ 30 =170/30 = 5,66 cm
> Nous optons pour : ep=15cm.

- Condition de résistance au feu :

e =7 cm pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu.

e : épaisseur de la dalle pleine

Nous optons pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu, ep = 15 cm.
- Isolation acoustique : (régles techniques CBA93)

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton est
de 350 kg/m2.

L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

M 350 7 .
e= o = 2500 14 cm  Nous optons pour une épaisseur de 15 cm

13
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11.1.3. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le réle est la
transmission des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux et voiles).

Nous distinguons :

= Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
= Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

L’article A.4.14 du BAEL 91 nous donne les conditions suivantes :

L L

maxS h S max

15 10

04h<b <0,7.h

Lmax :longueur libre entre nus d’appuis

e Poutres principales : Disposées perpendiculairement aux poutrelles (sens transversal).

Lmax = 475-30=445 cm

475115 < h < 475/10 h=40cm

Donc : 31,66cm < h<47,5cm

—>
Prenons : h =40 cm b =30cm

0,440<b<0,7.40 ;16 cm<b=<28cm
Prenons : b = 30 cm

Poutre principale

e Poutres secondaires : Disposees parallelement aux poutrelles (sens longitudinal).
Lmax = 365-30=335 cm

h=35cm
335/15 < h £ 335/10

Donc:22.33cm<h< 33.5cm

«—
Prenons : h = 35cm b = 25cm

04h<b <07h 12cm < b= 21cm Poutre secondaire

Prenons : b = 25cm

14
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e Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 :

L’article (A.7.4-1) du RPA 99 version 2003 nous donne les dimensions des poutres a
respecter :

b =>20cm
h >30cm
hy, <4

Avec :
h : hauteur totale de la poutre
b : largeur de la poutre

e Poutres principales :

b=30>20 cm
h=40>30 cm
h 40

—=—=133<4
b 30

v" Les conditions sont vérifiées.

e Poutres secondaires :

b=25>20 cm
h =35 >30 cm
h 35

= =1,4<4

b 25
v" Les conditions sont Vérifiées.

Conclusion : les sections a adopter sont comme sulit :

= Poutres principales : (30 x 40) cm?
= Poutres secondaires: (25 x 35) cm?

Remarque : les conditions du RPA sur le coffrage des poutres sont bien respectées.

15
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11.1.4.Pré-dimensionnement des voiles :

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article (A.7.7-1) du RPA
99 version 2003 :

Lmin=>4.a
Lmin : longueur minimale des voiles.

a : épaisseur du voile.

Avec : a > hel20

b,

o

o

Fig.11.2 : Coupe d’un voile

[

NN

L’épaisseur (a) doit aussi étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage (he) et des
conditions de rigidité aux extremités comme suit :

" CasduRDC:

he= 408 — 20 = 388 cm

he : hauteur du niveau

20 cm : épaisseur du plancher (16+4)

Donc : a>(388/20) = 19,4 cm

Donc : Nous adoptons 25 cm d’épaisseur pour les voiles du RDC.
. ¢ ourant ;

he =306 — 20 = 286 cm

Donc : a>(286/20) = 14,3 cm

Donc : Nous adoptons 20 cm d’épaisseur pour les voiles des étages courants.

16
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e Vérification xigen RPA 99 version 2 Article A.7.7-1) :

Lon r minimal voil
Nous devons vérifier Lmin> 4.a

RDC: Lmin=1,00m>4x0,25=1m
> La condition est vérifiée.

Etage courant : Lmin =1,00m >4 x0,20=0,80 m

» La condition est vérifiée.

11.1.5.Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait en fonction de la descente des charges sur
le poteau le plus sollicité, le dimensionnement retenu doit satisfaire les conditions imposées par
le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91 modifié 99.

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I’état limite de service (ELS) en compression
simple en supposant que, seul, le béton reprend I’effort normal (N) tel que :

N=G+Q
*  Min (b, h) >25 cm (en zone 11-a)
= Min (b, h) > he/ 20 (avec he = 306 cm)
* 1/4<b/h<4
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :
S=N / obe
N : effort de compression déterminé par la descente de charge.
one : contrainte limite de service du béton en compression tel que :

obe = 0,6 xfeog = 15 Mpa.

17
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Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par
le document technique réglementaire (D.T.R) B.C.2-2 - charges permanentes et surcharges
d’exploitation.

arazanpacan I (TCRTVNT
oo e
o] st

Enduit Enduit

Fig.11.3 : Coupe transversale du mur extérieur (en double cloison)

. g I

Eléments du mur p [KN/m®) e [cm] G [KN/m?]
1 Enduit extérieur (ciment) 20 2 0,40
2 Brique creuse (12 trous) 9 15 1,35
3 Brique creuse (8 trous) 9 10 0,90
4 Enduit intérieur (platre) 10 2 0,20
G = 2,85 KN/m?

Tableau.l1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés
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° har rmanen murs intéri

Fig.11.4: Coupe transversale du mur intérieur.

Tableau.l1.2 : Caractéristiques des aciers utilisés

o ( hazges permanentes de Pacrotere

S =(0,6 x0,1) + (0,1 x 0,07) + (0,03 x 0,10) / (2) = 0,0685 m?

G=p.S

G =25 x0,0685 = 1,7125 KN/ml.

60

Eléments du mur p [KN/m®) e [cm] G [KN/m?]
Enduit de platre 10 2 0,20
Brique creuse (8 trous) 9 10 0,90
Enduit de platre 10 2 0.20
G=1,30 KN/m?

b

10

Fig.11.5: Coupe transversale de I’acroteére
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o har rmanen lanchers :
G=p.e

p: Poids volumique :
e : I’épaisseur de 1’élément

a) Plancher terrasse inaccessible (plancher en corps creux) :

Fig.11.6 : coupe transversale du plancher terrasse

Eléments du plancher p [KN/m®) e [cm] G [KN/m?]
Gravillon roulé de protection 18 5 0,90
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Béton en forme de pente 22 10 2,20
Pare vapeur (feuille de polyane) / / 0,01
Isolation thermique en liege 4 4 0,16
Dalle en corps creux (16+4) 14 20 2,80
Enduit de platre 10 2 0,20

G = 6,39 KN/m?

Tableau.l1.3 : Caractéristiques des aciers utilisés
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

b) Plancher d’étage courant (plancher en corps creux) :

il
-

Fig.11.7 : coupe transversale du plancher d’étage courant

m ok WK =

Tableau.l1.4 : Caractéristiques des aciers utilisés

21

Eléments du plancher p [KN/m®) e [cm] G [KN/m?]
Revétement de carrelage 22 2 0,44
Mortier de pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 2 0,36
Dalle en corps creux (16+4) / / 2,80
Enduit en platre 10 2 0,20
Cloison de séparation interne 09 10 0,9

G =5,10 KN/m?
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¢) Plancher dalle plein

Lttt S T T S G L 5 T 3
a 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <

Fig.11.8: Coupe transversale de la dalle pleine.

Eléments du plancher p [KN/m®) e [cm] G [KN/m?]
Revétement de carrelage 22 2 0,44
Mortier de pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 2 0,36
Dalle pleine 25 15 3,75
Mortier de ciment 22 1,5 0,33

G = 5,28 KN/m?
Tableau.l1.5 : Caractéristiques des aciers utilisés
* Surcl Pexploitation (DTR) :
Désignation du plancher Q [KN/m?]

Plancher de la terrasse 1

Plancher des étages courants (habitations) 1,50

Plancher des balcons 3,50

Plancher d’entresol (bureaux) 1,50

Acrotéres 1

Plancher du rez de chaussée (commerce) 15

Escalier 2,5

Tableau.l1.6 : Valeurs des surcharges d’exploitation selon DTR

22




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges
11.2.D n har :

La descente de charges est I’opération qui détermine, le cheminement des efforts, dans
la structure, depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations, ce qui nous permet de pré-
dimensionner les poteaux les plus sollicités de la structure.

Dans cette structure, le poteau le plus sollicité est C2.

e |

S P.P

¥ S1 S2

Y

Tl

S_ﬂ,_ P.S P.S

S

0 3 |pp S4

o
¥ 7 Ls g
A A

Fig.11.9: Surface d’influence revenant au Poteau C2

11.2.1.Surface d’influence revenant au poteau C2
S=S1+S2+S3+54

Avec:
S1 =3, 45 m?
gg = 3 gg mz Swo= 12, 56 m?
=2, m
S4 = 2,78m?
| de déaression d harges

Le document technique reglementaire (DTR) nous impose une dégression des
surcharges d’exploitation afin de tenir compte de la non-simultanéité de 1’application des
surcharges sur tous les planchers (surcharges différentes).

(Qo) étant la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

= De (Qy)

=  34(Qs) : surcharges d’exploitation des planchers d’étage courant (habitations)
Q1=Q2=...=Qs=1,5% 12,56 = 19,56 KN.

= (Qo) : surcharge d’exploitation du plancher de service (bureaux)

Qo= 2,5 % 12,56 = 31,40 KN.

= (Qqo) : surcharge d’exploitation du plancher du rez de chaussée (commercial)

Q10=5 % 12,56 = 62,80 KN.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

Qo

o 2
Y1=Qo+Q

Q3 0 1
32 =Qo+0.95 (Q1+Q2)

Qs
33=Qo0+0.9 (Q1+Q2+Q3)
Sn=Qo+ (3+n)/2n (Qo+ Q1+ Q2+...Qn)

] Qn l ]
Fig.11.10: Loi de dégression des surcharges
11.2.3.Coefficien agression rcharges :
Niveau 8 7 6 5 4 3 2 Ser RDC

Coefficient 1 1 095 | 090 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687

Tableau.l1.7 : valeurs des coefficients de dégression des surcharges

1/ Surcharges Cumulées -
St=Qo=12,56 m?.
S1= Qo+ Qi= 12,56 + 19,56 = 32,12 KN
S2= Qo+ 0,95 x (Q1x2)= 12,56+ 37,164 = 49,724 KN
S3= Qo+ 0,90 x (Q1x3)=12,56+52 ,812 = 65,372 KN
S4= Qo+ 0,85 x (Qux4)= 12,56 + 66,504= 79,06 KN
Ss= Qo+ 0,80 x (Q1x5)= 12,56 + 78,24= 90,80 KN
Se= Qo+ 0,75 x (Q1x6)= 12,56 + 88,02= 100,58 KN
S7= Qo+ 0,714 x (Q1x7) = 12,56+ 97,76 = 110,32 KN

S roc= Q o+ 0,687 x (Q1x7+31,40)= 12,56 + 115,64= 128,20 KN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

2/ Poi ropr tr

= Poutres principales : Gpp= 0,30 x 0,40 x 25 x 3,780 = 11,31 KN
= Poutres secondaire : Gps= 0,25 x 0,35 x 25 x 3,325 =7,27KN
D’ou le poids des poutres : Gp= 11,31 + 7,27 = 18,58 KN

Poids propr lanchers :
* Plancher terrasse : Gpt = St x Gpt = 12,56 x 6,39 = 80,258 KN

* Plancher étage courant : Gpc = St x Gpc =12,56 x 5,10 = 64,056 KN

4/ Poi ropr X_:

= RDC : Gpp = 0,40 x 0,40 x 4,08 x25 = 16,32 KN

" Etageser,2°™ et 3™ : Gpp =0,40 x 0,40 x 3.06 x25 = 12.24 KN

" 4°Mqu 6°M: Gpp =0,35 x 0,35 x 3,06 x25 = 9,37KN

" 7°M et 8 : Gpp =0,30 x 0,30 x 3,06 x 25= 6,885 KN
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

¢ Tableau récapitulatif de la descente des charges :

Poids des Poids des

plancher  poutres
80,258 18,58
64.056 1858
64.056 1858
64.056  1g5g
64.056  1g5g
64.056  1g5g
64.056  1g5g
64.056 18,58
64.056 18,58
Remarque :

Charges Permanentes [KN]

Poids des
poteaux

/

6,885

9,37

9,37

9,37

12,24

12,24

12,24

16,38

G

98,84

89,521

92,006

92,006

92,006

94,876

94,876

94,876

99,016

G
cum

98,84

188,36

280,38

372,37

464,37

559,24

654,12

749

848,01

Charges
d’exploitation

[KN]

Q

12,56

19,56

19,56

19,56

19,56

19,56

19,56

31,40
62,80

Q

cum

12,56

32,12

49,72

65,37

79,06

90,80

100,58

110,32

128,20

Efforts
normaux

[KN]

N =Gc+Qc

111,40
220,48
330,10
437,74
543,43

650,04

754,70

859,30
976,21

Tableau.l1.8 : Récapitulation de la descente de charge

Sections [cm?]

Section
S2Nlebc  adoptée

74,27 30x30
147 30x30
220 35x35

291,82 35x35
362,28 35x35
433,36 40x40
503,13 40x40

572,87 40x40
650,8 40x40

Les sections adoptées pour le pré-dimensionnement des poteaux dans les différents étages

de la structure est en fonction de leurs reprise des efforts verticaux qui est de 100%.
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Vérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003 :
- Poteaux d’étage courant (du 7°™ au 8°™) : poteau (30x30)
= Min (30, 30) > 25 CM.ovevvvereerrrernnn, Vérifiée

= Min (30, 30) >he /20 =15,3 cm........ Vérifiée

" J/M4<bh<4=1/4<1<4.......... Vérifiee
- Poteaux d’étage courant (du 4°™¢ au 6°M¢étage) : poteau (35%35)
" Min(35,35)>25CM..cccciiiiiiinne Veérifiée

= Min (35,35)>he /20 =153 cm........ Vérifiée

" J4<bh<4=1/4<]<4.......... Vérifiée
- Poteaux du RDC et E. service et du 2™ au 3 ¢™ étage: poteau (40x40)
"  Min (40, 40) >25CM..cccvererrnirnenn, Vérifiée
=  Min (40, 40) >he / 20 =15,3 cm........ Vérifiee
" J/M4S<bh<4=1/4<1<4.............. Vérifiée

Conclusion ;
Les conditions du RPA sont verifiées, donc toutes les sections des poteaux sont admissibles.
11.2.4.Vérification de [a rési | flam! )

Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

Avec :
L¢: Longueur de flambement ;(L+ =0,7. Lo)........... (2)
i : Rayon de giration (i = [1 /A]Y?)....ccovvvnnee. (3)
I : Moment d‘inertie (I =bh3/12).......ccceevnee.. 4)
A: Section transversale du Poteau (B=a.b).........cc.......... (5)

Lo : hauteur libre du poteau
) : Elancement du poteau ;

\/ﬁXLf
b

En remplagant (2), (3), (4) et (5) dans (1) Nous trouvons : A =

27



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

¢ Poteaux de I’Etage courant (4°™ au dernier étage) :

V12 xL, :«/1_2><0,7><306

A= =24.73
b 30
LV12xL _J12x07x306_,, 45
b 35 '
A<B0...n.... condition vérifiée
. PEEZEEHEZ 1’ EEZEZZ 12 SZ!:!Z!.:Z Zl il! eme au séme Q’Iagg:
A:\/E X Lf:\/ﬁxo,7x306:1855
b 40 '
A<B0..ccnn... condition vérifiée
+ Poteaux Rez-de-chaussée:
a=Y12 b _J12x07x408_,, -,
b 40 '
A< 50............condition vérifiée

Conclusion : La condition de non flambement est Vérifiée pour tous les poteaux.

28



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

Récapitulatif :

- Poutres :

= Poutres principales : (b x h) = (30 x 40) cm?.
= Poutres secondaires : (b x h) = (25 x 35) cm?.

- Poteaux :

= Poteaux du RDC, E-ser et 2°™ et 3™ : (b x h) = (40x40) cm2,
= Poteaux du 4°™ au 6°™ étage : (b x h) = (35x35) cm2.
= Poteaux du 7°™, 8™ étage : (b x h) = (30x30) cr.

Les sections adoptées représentent 100% de la reprise des efforts verticaux.
(Avant de modéliser et d’introduire des voiles dans la structure)
- Voile :

= RDC : épaisseur de 25 cm.
= Etage courant : épaisseur de 20 cm.

- Plancher en corps creux : plancher de 20 cm d’épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de
compression de 4 cm).

- Plancher en dalle pleine : plancher de 15 cm d’épaisseur
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111, Calcul Sléments:
111 Intr ion :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

¢ Les éléments porteurs principaux : qui contribuent au contreventement directement.
¢ Les eléments secondaires : qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont I’étude
est indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de
ces efforts), mais ils sont tout de méme considérés comme dépendants de la géométrie interne
de la structure.

U2 Calcul de acrotére .

L’acrotére est un élément structural en béton armé dont le role est d’assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible.

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il
est soumis a un effort (G) di a son poids propre et a un effort latéral (Q) d a la main courante
qui engendre un moment de renversement (M) dans la section d’encastrement. Le ferraillage
sera déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire.

’ N\ -
U121 Etude de Pacrotére ;. 10 10

L Cal sl i

Poids propre (G) :

60

G:p.s 50

p : masse volumique du béton. :

S : section longitudinale de I’acrotére.

$=(0,6x0,1) + (0,1 x0,07) +(0,03x 0,10) / (2) = !
0,069 m?, I A .

G =25x 0,069 = 1,725 KN/ml. Fig.111.1 : Coupe verticale de I’acrotére.

Surcharge d’exploitation horizontale (Q) :
Q =1 KN/ml.

Effort normal de compression di au poids propre (G) :
N=G.1=1.725KN

Effort horizontal (effort tranchant) dd a la main courante :

T=Q1=1KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments
e Moment de renversement M di a effort horizontal :

Mo=QxHx1m=1x0,6=0,60KN.m

Moment Effort Effort
Q fléchissant normal tranchant
—— ¥
Gi 60 em —.
A7 M =0.6 [KN. m] N=G T=Q

Fig.111.2: Schéma statique de calcul et diagramme des efforts.
111.2.1.2.Combinaison har
a) A Létat limite ultime ELU :
La combinaison de charges est donnée par ’article A.3.3-2-1 du BAEL 91:1,35G+15Q

e Effort normal de compression dd au poids propre (G) :

Nu=1,35xG =1,35x1,725 = 2,33 KN/ml

e Effort horizontal (effort tranchant) di a la main courante :

Vy=150xQ =1,50x1=1,50 KN/ml

e Moment de renversement M da a ’effort horizontal :

Mu=1,50 X Mq= 1,50 x 0,60 = 0,90 KN.m
b) A Létat limite d. ice ELS -
La combinaison de charges est donnée par I’article A.3.3-3du BAEL91: G +Q

e Effort normal de compression di au poids propre (G) :

Ns=G =1,725KN

e Effort horizontal (effort tranchant) di a la main courante :

Vs=Q = 1KN

e Moment de renversement M di a effort horizontal :

Ms= Mg = 0,60 KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111.2.1.3 Ferrai, ’acroteére .

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé par I’étude d’une section rectangulaire (bxh)
soumise & la flexion composée.

Fig.111.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée
Avec :
h =10 cm (épaisseur de la section).
b =100 cm (largeur de la section).
d = h- ¢ =7 cm (hauteur utile).

¢ =¢’= 3 cm (enrobage).

a) Calcul de I’ . e,
Soit : eu: ’excentricité.

Cyp: le centre de pression (position du point d’application de 1’effort normal)

_Mu_ o9 _ _
eu-N—u—g—O.386m—38.6cm ecp
N
eu=138,6 cm V. (—— JL B s

(h/2)-c=(10/2)-3=2cm

Donc: e,=38,6cm>(h/2)-c=2cm

Le centre de pression se situe a I’extérieur de la section limitée par les armatures, 1’effort
normal (Ny) est un effort de compression, la section est donc partiellement comprimée et sera
calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif M calculé par rapport au centre de
gravité des armatures tendues. On se ramenera ensuite a la flexion composée ou la section réelle
des armatures sera déterminee.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

b) Calcul en flexion simple :

- Le moment fictif :

Ms= Mu+ Nux [(h/2) —c] = 0,90 + 2,33 x 0,02 = 0,946 KN.m

_ My 0,946 x1000
" b-d2-f, 100x72x14,2

Ky

ue =0,0136 <w=0,392 = lasection est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

w =0,0136 = B =0,993 (du tableau)
- Les armatures fictives :

A~ Mi 094610

B.-d-o, 0,993x7x 348

As = 0,391 cm?

c) Calcul en flexion composée

Section réelle des armatures principales :

A=Af -2 =0391 - 22220
ost 348

A =0,324 cnv?

U1.2.1.3.1 Vérification 4 'ELU -
a)_Condition de non fraqilité : (Article A.2.4-1 du BAEL 91 modifié 99).

=  Armatures principales :

_ 0,23.b.d.ft28 |, es—0,455.d

Amin =
min fe es—0,185.d
Ms 0.6
es=—=——=0.348m =348cm
Ns 1.725
_ 0,23.100.7.2,1 34,8—-0,455.7
Amin -

400 34,8-0,185.7
Anmin= 0,797 cm? > Acaicu = 0,324 cm? = La condition de non fragilité n’est pas

vérifiée. On adopte la section minimale : A = Anin= 0,797 cm?

Soit : 4HAS8 = 2,01cn? avec espacement (St= 20 cm).
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Chapitre 111 Calcul des éléments

=  Armatures de répartition :

Ar=A/4=201/4=0,503 cm?.

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec espacement (St= 25cm).
b)_Vérification de I’écartement dans les barres :

Armatures principales : St = min (2h ; 25 cm) = 20cm

St=20 cm <20 cm = la condition est vérifiée.

Armatures de répartition : St = min (3h ; 33 cm) = 30cm

St=25cm <30 cm = la condition est vérifiée.

c)Vérification au cisaillement : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)
< t=min [0,15 (f2s/ vb) ; 4 Mpa] = 2,5 Mpa

La vérification s’effectue a ’ELU, la fissuration est préjudiciable (yp=1,5).

\Y;
Tu =_ "~
bd

u

150 x 1000 _ 0 02 Mpa

Vu=1,50 KN/ml = = 1000 x 70

tu< 1 > la condition est vérifiée, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d)verification de I"adhérence des barres © (Article A.6.1.1-3 du BAEL 91)
Tse < ;se
S : Vi
Tse - contrainte d’adhérence, tel que : T,= ————
09-d> u

Tse : contrainte limite d’adhérence
Aciers haute adhérence (HA) = ¥;=1,5 — 1,=1,5x2,1 = 1,=3,15 MPa.

2. Ui: Somme des périmétres utiles des armatures

>YUui=4.1.®=4x3,14 x0,8=10,05cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments

. __ 15x1000
*" 0,9x70x100,5

= 0,237 Mpa

e = 0,237 Mpa < 1s = 3,15 Mpa = la condition est vérifiée.

e)Ancrage des armatures verticales : (Article A.6.1-2-2 du BAEL 91)

d.1,
4.1

ls=

su

Is : Longueur de scellement droit.
1, =067 fs=0,6 x (1,5 x 2,1 = 2,835 MPa,

0,8 x 400

|s= 4m= 28,22 cm

Longueur de scellement adoptée:  Is=30 cm.

Conclusion : Les armatures adoptées sont vérifiées a 'ELU.

IIIZJSZEEI.E . ! o ‘L’Els_

L’acroteére est expose aux intempéries, les aciers sont en (FeE400) de diameétre (8mm)
= la fissuration est considérée comme étant préjudiciable (n = 1,6)

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions
suivantes :

e 04<Gw o« : Contrainte dans les aciers tendus.

ost: Contrainte limite dans les aciers tendus.

<&
® Obc— Ohc . ’ .y
oy, : Contrainte dans le béton comprimé.

o,.: Contrainte limite dans le béton comprimé.
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- @)Calcul de ’excentricité « es» :

es= Ms_ 06 -0348m=348cm>= g — 5cm = Lasection est partiellement
N, 1,725
comprimée vu que le centre de pression est a I’extérieur de la section.

-b)_\Vérification des contraintes de compression dans acier : (Article A.4.5-3-3 du BAEL 91),

M,
B.d A

Ost =

p= % - 1‘;‘(’);;’1 =0.287 > B,=0.9155¢tk=44.17 (du tableau).

0,6.1000
Ost= —22990 _ _ 4458 Mpa
0,9155.7.2,01

Gst = Min {(2/3) fe; 110#1] ft28}
G = min {266,67 Mpa ;201,633 Mpa} = 201,633 Mpa.

Ost< Gt = La condition est Vérifiée.

- ¢)Verification des contraintes dans le Béton : (Article A.4.5-2 du BAEL 91).

oy, = ost/ Ki= 44,58 / 44,17 = 1,009 Mpa.
;.= 0,6 s = 0,6 x 25 = 15 Mpa.

Gy < G, — La condition est vérifiée.

L1.2.1.3.3 Vérification de ’acrotére qu séisme : (Article A.6.2.3 du RPA 99 version 2003).

Pour résister a la force horizontale « Fp», 1’acrotére doit étre congu de maniére a ce que
« Fp» soit inférieure a la surcharge « Q » donnée.

La force agissant sur I’acrotére est calculée comme suit :

Fp=4. A Cp. Wp< Q=1KN/ml.
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone tiré du tableau (4.1).

A = 0,15 (zone Ila, groupe d’usage 2)

W, : poids de I’acrotére (Wp= 1,725 KN/ ml)

Cyp: facteur de force horizontale (variant entre 0,3 et 0,8) tiré du tableau (6.1)
= Cp=0,8 (élément en console)

AN: Fp=4x0,15x1,725x0,8=0,828 <Q =1 KN /ml.

=> La condition est vérifi€e, il est inutile de calculer ’acrotere au séisme vu qu’il a
éteé calcule avec un effort horizontal supérieur a la force sismique.

nclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Recapitulatif :
= Armatures principales : 4HA8=2,01cm? (St= 20 cm).

= Armatures de répartition : 4HA8 = 2,01 cm? (St=25cm).

L= P |
4HA8 (St =25 cm)
L) .
4HA8 (St =20 cm)
:ﬂ]

4HAS8 ~ N N \
» » » »

= N =
\ AHAS

Coupe : A-A

Fig.111.4: Schéma du Ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

1.3 ’ er .

L’escalier est un élément qui n’est pas expose aux intempeéries, les fissurations sont donc
considérées comme étant peu nuisibles (peu préjudiciable).

L’escalier est constitué de deux volées adjacentes et d’un palier intermédiaire.

111.3.1.Dimensionnement :

1

Marche \

«——>|
h I

L[}
T
)

Emmarchement

~

Paillasse

Pﬂ]

Fig.111.5: Présentation schématique d’une volée.

Giron (g) : distance mesurée sur la ligne de foulée séparant deux contremarches (largeur de la
marche).

Hauteur de la contremarche (h) : différence de niveau entre deux marches successives.
Emmarchement : longueur de la marche (égale a 130 cm).
H : hauteur de la paillasse.
I1: longueur de ligne de foulée (longueur de la paillasse projetée).
I>: largeur du palier.
L : lasomme de la longueur de la volée projetée et des longueurs des deux paliers.
= Formule de BLONDEL : 59ecm<g+2h<64cm

Avec :

l4cm<h<18cm

26 cm<g<32cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments

En tenant compte de la hauteur d’étage (3,06 m) et du giron (g = 30 cm), la hauteur de
contremarche la plus appropriée sera: h =17 cm.

g+2h=30+(2x17) =64 cm (la Formule de BLONDEL est vérifiée).

= Nombre de marches: n=8
=  Nombre de contremarches: n"=n+1=9
=  Hauteur d’une volée :

n‘=% —»> H=hxn =17 x9=153cm

= Longueur de ligne de foulée : ;=g xn=30x8=240cm

_H _ 153 _ _
Tgo = = a0 = 0,6375 =—>0=32,52
111.3.2. Redimensionnemen | ill lier :

Le redimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces
deux extrémités et dont I’épaisseur (e) doit vérifier :

/----/'7\ P
- ")‘f
./"-//
oL e
B UE— 2.40 —— 1.50

Fig.111.6: Présentation schématique du palier et de la paillasse.

Lo=L"+ 150 [cm]

L": Longueur en plan de la volée.

Cosou=Ii/L"= L™= (l./ cosa) = 240/ 0.843 = 285 cm
Lo=285+ 150 =435cm

435 o ® a5 em<e<21.75¢m

30 20
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Calcul des éléments

On adopte la méme épaisseur () pour les paillasses et les paliers.

» Epaisseur adoptée:

admettons que leurs poids sont uniformément répartis sur la paillasse.

e=17cm

Les dimensions des marches sont faibles par rapport a la portée de la paillasse, Nous

En considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple, le calcul s’effectuera
pour une bande d’un metre d’emmarchement ainsi qu’un metre de projection horizontale de la

volée.
a) Détermination des charges et des surcharges :
e Charges agissant sur le palier :
Eléments du plancher p [KN/m®) e [cm] G [KN/m?]
1 Poids propre 25 17 4,25
2 Poids des revétements (carrelage mortier) 20 et 22 2 0,84
3 Poids du lit de sable 18 2 0,36
4 Poids de [’enduit en pldtre 10 2 0,20
G = 5,65 KN/m?
Tableau.ll1.1: charges et des surcharges agissant sur le palier
e Charges agissant sur la paillasse :
Eléments du plancher p [KN/m?] e [cm] G [KN/m?]
1 Poids des marches 25 0,085 2,13
2 Poids de la volée 25 0,202 5,04
3 Poids des revétements (carrelage mortier) 22 et 20 2 0,84
4 Poids du lit de sable 18 2 0,36
5 Poids de [’enduit en platre 10 2 0,20
6 Poids du garde corps / / 0,20
G = 8,77 KN/m?

Tableau.ll1.2: charges et des surcharges agissant sur la paillasse.

e Surcharges agissant sur escalier : Q = 2,5 KN/m? (document technique
réglementaire B.C.2-2 - charges permanentes et surcharges d’exploitation)
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b) Combinaisons de charges :

1/A4 Pétat limite ultime (ELU) : qu=(1,35G +1,5Q) x1m

- Palier : Qui=(1,35x5,65+1,5x2,5) x1=11,38 KN/ml
- Paillasse : Qu2=(1,35x8,77 +1,5 x 2,5) x 1= 15,59 KN/ml

- Charge concentrée : q,™"=1,35x 2,85 x (3,06 —0,17) = 11.12 KN

2/ A I’état limite de service (ELS) : 0s= (G +Q) x 1m
- Palier : gst = (5,65 + 2,5) x 1 = 8,15 KN/ml

- Paillasse : gs2 = (8,77 + 2,5) x 1 =11.27 KN/ml
- Charge concentrée : gs™"=1 x 2,85 x (3,06 — 0,17) = 8,24 KN

331 1 PEL
11,12 KN

15,59 kN/ml
11,38 kN/m

llm'l/uuu

2.40 L 1.50 -
< >

B
-

-

F

Fig.l11.7: Schéma statique de calcul de I’escalier a I’ELU.
a) Calcul des réactions d’appuis ©
XFy=0=240qu+ 1,50 qut+ qu™" =Ra+Rs
Ra+ Rs=11,38 x 1,50 + 15,59 x 2,40 + 11,12 = 65.61 KN
XMp=0
= 3,90 Ra=1.5 qu1 % (1.50/2) + 2,40 qu2 [(2,40/2) + 1.5]
Ra=29,18 KN

Re=65.61 —29.18 = 36.43 KN
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b) Calcul fforts tranchan moments fléchi

Casl: 0<x<24m 15,59 KN/ml

2 F/y = 0 = T(X) = ‘(qul X X) + RA

\ h 4 Y A4 A\ J MZ
= x=0 > T(x=0)= Ra=29,18 KN Ra T X .
" x=2,4>T(x=2,4) =-(1559 x 2,4) + 29,18 = -824 KN
XM =0=  M;=-(qu % (X*2) + Rax X
= x=0 > M, (x=0)=0
" Xx=2,4> M (x=2,4) =— 15,59 x (2,4)2/ 2 + 29,18 x 2,4 = 2513 KN.m
Cas2: 0<x<l5m
YFy=0= T(X)=+q™ +(qux X)-Rs 11,38 KN/ml 11,12 KN
Xx=0->T( x=0)=-2531KN . Vs
x=15>T( x=1,5)=-824 KN l Il l Il
YMe=0= M;=-qgux( x2/2)+Rex x-qMxx X T
Xx=0->M,(x=0)=0 * > Re
X=1,5-> M( x=1,5)=25,16 KN.m
dM ,(x) _ -
017*=0 = -15,59x +29,18 =0 Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,87m
X

M; (x=1,87) =—15,59 x (1,87)2/ 2 + 29,18 x 1,87 = 27,26 KN.m
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En tenant compte des semi-encastrements aux extrémités, on apporte une correction
au moment My ™ au niveau des appuis A et B ainsi qu’en travée :

Appui A : Mya=-0,3 M"™=-0,3 x 27,26= - 8,17 KN.m

Appui B : Myp=-0,3 M"™=-0,3 x 27,26 =- 8,17 KN.m

En travée : M= 0,85 M= 0,85 x 27,26 = 23,17 KN.m

11,12

/ 11,38
yYrY¥rywvwn 1: Y'Y 7YYy l l i‘l l’ l l l
R::“; 240 :§= 1.50 N Rg
Moment
isostatique

Effort KN |
tranchant I

T [KNm] |

-8,17

Moment de
calcul

M [KN.m]
"

Fig.111.8: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a
I’E.L.U
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Calcul des éléments

¢) Calcul des armatures @ PELU :

Le calcul se fera sur une bande d’un métre de largeur.

Aux appuis :
- Armatures principales :
M

ua: ua
b xd?x fbu
8,17 x10°

U.=
" 100x (15) x14,2

=0,0256

d= 15cm

-~ »
100cm

Ma= 0,0256 < ur= 0,392 = la section est simplement armée (SSA).

Ha=0,0256 = B = 0,987

M
ua
A= —f
Bxdx®
05
_ 8,17X1000
Ad= 0,987X15X348

Armatures choisies :

! le répartition :
Ara=Aal 4=3,14/4=0,785 cnv

= 1,585 cm?

Armatures choisies :

] ncinales :
Mut

=b><d2><fDu

_ o 2317x10°

100x(15) x14,2

My

0,072

t

Aa=4HAI10 tel que Aa= 3,14 cm? (S¢= 20cm).

Ara= 4HAS tel que Ara= 2,01 cm? (S¢= 25 cm).

Mt= 0,072 < ur= 0,392 = la section est simplement armée (SSA).

Mt= 0,072 = B = 0,963 (du tableau).
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Mut
A=—"4
Bxdx_®
05
_ 23,17X1000 2
Ao 0,963X15X348 4,60 cm
Armatures choisies : A:t=5HAI2 tel que At=5,65 cm? (S¢= 20 cm).

- Armatures de répartition :
Ar=Ai/4=565/4=1,41 cm?

Armatures choisies : Art= 4HAS tel que A= 2,01 cm? (St= 25 cm).

d) Vérifications ¢ PELU
e Condition de non fragilité : [BAEL 91 article A.4.2-1]

f
Amin = 0,23x bx d x ;28 =0,23x100x15x % =1,81cm’

Amin= 1,81 cm? < (Aa; Ay = 3,14 cm? = La condition est vérifiée aux appuis et en travée.
 Espacement des barres ;

- Armatures principales :  Stmax= 20 cm < min {3h; 33cm} = 33 cm = condition Vérifiée.
- Armatures de répartition : Stmax = 25 cm < min {4h ; 45cm} = 45 cm = condition Vérifiée.

o Vérification de leffort tranchant : [BAEL 91 article A.5.1-2]

_T™_ 29180
" bxd 1000x150

T

=0,194 Mpa

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries, les fissurations sont donc considérées
comme étant peu nuisibles.
T ,=min (0,13 f, ,;5MPa)=3,25 Mpa

tv= 0,17 Mpa < 7= 3,25 Mpa = La condition est Vérifiéee.

o Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : [BAEL 91
article A.6.1-3]

tee< T, = Wsfos= 1,5 ¥2,1 = 3,15 Mpa,
> U, = nxm xd =5x314x1,2 =18,84 ¢cm
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T o
FT0gxdx Y,

29,18x10 = 1,15 Mpa
0,9x15x18,84

Tse
T.=127Mpa<T,=315Mpa = Lacondition est verifiée.
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
e Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 91 article A.6.1-2-1]

tw= 0,6 x ¥ %x fg= 0,6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,835 Mpa

- Longueur de scellement droit : (aux appuis et en travée)

_D.fe
T 47s
_1,2.400
"~ 4.2,835

Ls

= 42,32 cm

S

Soit : Ls=42,32 cm.

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur Lacar la longueur de
scellement est importante vu qu’elle dépasse la largeur de la poutre (b =25 c¢cm) dans laquelle
I’armature sera ancrée.

- Longueur d’ancrage : (Article A.6.1-2-5-3 du BAEL91 modifie 99).

La=0,4 X Ls=0,4%42,32 =17cm

o [Influence de leffort tranchant sur le béton : [BAEL 91 article A.5.1-3-2-1]
T <0,4><f028>< 09xbxd
Vo
T.< 0,4 x 25 x 0,9 x100 x150 _ 90 KN
1,5
Ty = 29,18 KN < T,= 90 KN = la condition est Vvérifiée.

o Influence de leffort tranchant sur les armatures longitudinales :
Au<5,65 cm?

Au=Ty"™/ os= (29,18 x 10) / 348 = 0,81 cm?

Au=0,81 cm? < 5,65 cm? = la condition est vérifiée.
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111.3.3.2. 1 ’EL

. 8,24
11,27 kN/ml

ll YYvYYvyvviey

r
2.40 L 1.50 <
[« N
R.—l RB

8,15 kN/m

&
Y

Fig.l111.9 : Schéma statique de calcul de I’escalier a I’ELS.

a) Calcul des réactions d’appuis .
YFy=0=2400s2+1500a+q™ =Ra+Rs
Ra+Rg=8,15x 1,50+ 11,27 x 2,40 + 8,24 = 47,51 KN
XMpe=0

= 3,90 Ra= 2,40 gs2[(2,40/2) + 1,50] + (1,502 gs1/ 2

= Ra=21,07 KN

Ra=21,07 KN

Re = 26,44 KN

b) Calcul des eff | fléchi _

11,27 KN/ml
N X
Casl: 0<x<24m
Y>Fy=0= T(X) =-(gs1 X X) + Ra X v \ S \ 4 M;
Ra X N
x=0 > T(x=0)= Ra=21,07 KN >

X = 2,4 > T(x=2,4) = -(11,27x 2,4) — 21,07 = -5,97 KN
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XMic=0=  M;=—(Qs X (X¥2) + Rax X

= Xx=0 > M,(x=0)=0
" X=24 > My (x=2,4) = — 11,27 x (2,4)2/ 2 + 21,07 x 2,4 = 18,11 KN.m

Cas2: 0<x<l15m

YFy=0= T(x)=qM-(gax X)-Rs 815 KN/ml 824 ;KN
Xx=0->T( x=0)=-18,2 KN | V- i
X=15->T( X=1,5)=-597 KN l ! l | 1
SMe=0= My=-gux( x/2)+Rex x-q™ xx y T
X=0>M;(x=0)=0 < > R

x=1,5> M, ( x=1,5) = 18,13 KN.m

En tenant compte des semi-encastrements aux extrémités, on apporte une correction au
moment M au niveau des appuis A et B ainsi qu’en travée :

M, (x) _

p 0= -11,27x+21,07=0 Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,87m
X

M. (x=1,87) = — 11,27 x (1,87)2/ 2 + 21,07 x 1,87 = 19,7 KN.

¢ Appui A: Mg =-0,3 M™ = -0,3x%x19,7=-591KN.m
¢ AppuiB : Mg =-0,3 Ms"™= -0,3x19,7=-591KN.m

¢ Entravée : Ms= 0,85 Ms™>=0,85 x 19,7 = 16,74 KN.m
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15,59 11,12
11,38
f /
Hh:“’“’"“’!’"“’ llillll
. 240 e 150 "
F%<— 18 : ' :RB
Moment
1sostatique

Effort M, [EIN.m] {
tranchant
T [EN.m]

-5,19

Moment de
calcul

"

16,74

Fig.111.10 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a
I’E.L.S
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¢) Vérifications a I’ELS
o FEtat limite d’ouverture des fissurations : [BAEL 91 article A.5.3-4]
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
o Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
Il faut vérifier que :
fe _400

<g.=—% = 348Mpa
0e20s T T 115 P

0= K gy <0p=0,6fas = 15 Mpa

¢ En travée : Mst= 16,74 KN.m ; Ai= 5,65cm?
_ 1004 100x 565
L bd 100x17

= 0,332 .

p,=0,332= B,=0,910; a,=0,270

K=01/15 (1 - as) = 0,024

M
0=
* Atd Bl
Ost = 16,74.1000 — 191'52 Mpa
5,65.0,910.17
_ l : L . ! !, . R

o ,=191,52 Mpa s_cs = 348Mpa = La condition est Vérifiée.

on.= Ko 4= 4,6Mpa < o,, = 15 Mpa = La condition est vérifiée.

¢ Aux appuis : Msa=5,19 KN.m ; Aa= 3,14 cm?

100
po 100A _ 100x314 o0
1

bd 100x17
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p,=0,184 = B,=0,930; a,=0,210

K=01/15 (1 - o) = 0,018

o= Me
s Aad Bl
Ost = 3191000 _ 104,54 Mpa
3,14.0,930.17
- I/L rai ’acier .

0,=104,54Mpa < o = 348Mpa = La condition est vérifiée.

- 2L ntrain ns le béton :
0,,= Ko .= 1,88 Mpa < o,, = 15 Mpa = La condition est vérifice.

d/ Vérification de la fleche (état limite de déformation) : (Article B.6.5-2 du BAEL91
modifié 99).
Nous pouvons nous disposer de la vérification de la fleche si les trois conditions suivantes

sont vérifiées :

0,043 < %: 0,062 C.N.V
1078 _ 0,085 C.N.V

10.Mo 390 10.19,7
= 0,0037 < % = 0,011 C.V

h 17
L= 16 . 390
% —> 7 _ 0,043 <

4,2 5,65
b. fe 100.15

{

Nous devons vérifier la fleche car les trois conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc

nous passons a la vérification suivante:

5 gl* _ L 390
f=  <f=—_=___078cm
384 E, I, 500 500

AVEeC :

f : Fleche due aux charges instantanées.

E,: Module de déformation différée ( E,= 10818,9 Mpa).

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

g = max (gs1, gs2) = 11,27 KN /ml.
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Vi d
V, &
V. b =
- Position de [’axe neutre : < >
b.h2 100.192
——+15A¢d 15.5,65.17
VL B = 9,82 cm
Bo bh+15A4¢ 100.19+15.5,65
S/, : Moment statique.
Bo : Aire de la section homogénéisée.
V,=9,82cm = V,=h -V,=9,18cm
= +ve)? 15a (v —c)t = % (0,82 + 918) 115 5,65x (9,18 - 2)°
fv 1 2 t 2
3 3

|, =61721,96 cm*

fo 0 1127x(3,9)'x10°
384 10818,9x 61721,96x10°

=0,00508m = 0,51cm

f=05lcm< f=0,78cm = La condition est Vérifiée, la fleche est admissible.

Conclusion ¢

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Récapitulatit :

= Armatures en travées : At =5HA12 = 5,65 cm? (St=20cm).
= Armatures aux appuis : Aa = 4HA10 = 3,14 cm? (St= 20cm).
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111.4.Calcul de | tr liere :

La poutre paliére, de section rectangulaire, se situe au niveau du palier intermédiaire de
’escalier (a2 mi- étage), elle est encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux E4 et E5.

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction du palier
intermédiaire ainsi qu’au poids du mur extérieur, le calcul se fera donc pour une poutre soumise
a la flexion simple.

A
v

Fig.111.11 : Schéma de la poutre paliére.

111.4.1 Prédimensionnement :

a/ Hauteur : (RPA 99 modifié 2003)

Len<t
15°" =10

ht : Hauteur de la poutre.

L : longueur libre maximale de la poutre entre nus d’appuis (L = 3 m)
300 300
— < h £— 20cm <ht<30 cm
15 10

Compte tenu des exigences de I’'RPA (Art 7.5.1) on opte pour ht= 35 cm

b/ Largeur : (RPA 99 modifié 2003)
0,4h, <b <0,7h,
04x35<h<0,7x35 = ldcm <b<24,5cm

Soit: b=25cm

h,=35cm >30cm = Lacondition est vérifiée.
35cm

b=25cm >20cm = Lacondition est Vérifiée.

25cm
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h, _ 35 N -
o 4= 2_5= 1,4<4 — La condition est vérifiée.

nclusion :
La poutre paliére aura pour dimensions : (b x ht) = (25 x 35) cm2.
111.4.2 Détermination des charges et des surcharges :
- Poids propre de la poutre paliére : 0,25 x 0,35 x 25 = 2,19 KN/ml
- Réaction du palier:

= Effort tranchant a 1’état limite ultime (ELU) : Tu=29,18 KN
= Effort tranchant a 1’état limite de service (ELS): Ts=21,07 KN

Poids du mur extérieur : 2,85 x (3,06 — 0,17) = 8,236 KN/ml
111.4.2.1.Combinaisons & considérer :

I/APVELU :

qu=1,35G+2(Tu/L)=1,35x(2,19 + 8,236) + 2 x (29,18 / 3) = 33,53 KN/ml
2/APELS :

Gs=G + 2 (Ts/ L) = 2,19 + 8,236 + 2 X (21,07 / 3) = 24,47 KN/m

\1.4.3. Calenl d PELU :
a) Calcul d dechi le et hant -
33,53 KN/ml
= Moment isostatique : ‘/
Mu _ qu8.l2 _ 33,53.32 — 3772 KN.m Y ¥ VYV ¥ Y Y Y ¥
= [Effort tranchant : 3m
1 33,533
T, = &= = = 50,29 KN.m

2

En tenant compte des semi-encastrements :

- Moment aux appuis : Mua=- 0,30 My=-11,31 KN.m

- Moment en travée : Mut= 0,85 My= 32,06 KN.m
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33,53 KN/ml

-11,31 -11,31

32.06

Mz KN'm

Ty
50,29

P X
W .

Fig.111.12 : Diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchant (a I’ELU).

D) Ferraillage i ELU -

Le calcul se fera pour une poutre soumise a la flexion simple.
- Entravée: hi=35cm;d=33cm;c=2cm;b=25cm
_ Mut
b xd?x f,

32,06 x10°
25x(33)° x 14,2

My

=0,083

t

Mt= 0,083 < r= 0,392 = la section est simplement armée (SSA).

Ht= 0,083 = B = 0,9565
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Mut

_Bxdxi

Ys
32,06.103

Ut ™ §9565.33.348

Armatures choisies :  Auw=3HA12 tel que Awt= 3,39 cm2,

A

ut

= 2,92 cm?

- Aux.appuis :
u _ M ua
® pxd?x fo,
11,31 x10°

- =0,029
25 % (33)* x 14,2

a

Ma= 0,029 < ur= 0,392 = la section est simplement armée (SSA).

Ma= 0,029 = B = 0,9855

M
_ ua

Aua - f
Bxdx_®

¥s
11,31.103

Appg=—-—"7-—"=1 cm?
0,9855.33.348

Armatures choisies :  Auva= 3HA12 tel que Aua= 3,39 cm?2

° A[Iiglg (A7.5-2-1) d“ RPA99 :

Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5%
en toute section.

3,39 +3,39=6,78cm?> (0,5 b h/100) = 4,37 cm? = La condition est vérifiée.

-Condition de non fragilité : [BAEL 91 article A.4.2-1]

Amin = 0,23xb x d x E= 0,23x 25x 33x_21 _ 1 cm?
f, 400

Amin =1cm? <min (Awa ; Aw) =3,39cm? = La condition est Vérifiée.
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-Vérification de effort tranchant - (Article A.5.2-2 du BAEL 91).

o _ T, _ 50290
“"bxd 250x330

=0,61Mpa

La fissuration est peu nuisible donc :
T,=min (0,13 f.,;5MPa)=3,25 Mpa
= 0,61 Mpa <7 .= 3,25 Mpa = La condition est vérifiée.

[In’y a pas de risque de cisaillement.

-Verification de adhérence aux appuis : (Article A.6.1-3 du BAEL 91).

Tse< T, = Wsx frzg= 1,5 x 2,1= 3,15 Mpa.
Zui .Somme des périmetres utiles des armatures
DU = hxm xd 3x314x1,2=11,3 cm

S MR
se ™ O,9Xd qui
_50,29x10°
0,9 x 330 x1130

=0,15 Mpa

Tse

1.= 0,15 Mpa < T,,=3,15 Mpa = La condition est vérifiée. Il

n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

] le effort tranchant qu voisinage des appuis : (Article A.5.1-3-2 du BAEL 91).
2 =0,61 Mpa < min{0,06.fc28/y ;1,5 Mpa} = 1 Mpa Condition verifier

11,31.10°
0,9.330

1,15

Ay >
=,

(T + 22} = 223 (50,29, 103 +

= ) = 2,54 cm?
0,94/ ~ 400

Aua= 3,39 cm? > 2,54 cm? = La condition est Vérifiée.

On constate que ’effort tranchant « Tu» n’a pas d’influence sur les armatures.
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- Influen r le béton :

u£0’4Xf°28X0’9><bXd

Vo
<0,4><25><O,9>< 250 x 330

1,5

T

Tu =495 KN

Tu=5029KN < T, =336KN = lacondition est vérifiée.

¢ Ancrage des barres: (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91).
T = 0,6 x ¥ xfg=0,6 x(1,5)2x 2,1 =2,835 Mpa

- Longueur de scellement droit :

- En travée :

_ Df
47Tsu

1,2 x400
 4x2835

S

=42,33cm

S

- Aux appuis :
400 x1,2

_ =42,33cm
4 x 2,835

S

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur Lacar la longueur de
scellement est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel I’armature sera
ancrée.

Entravée : La=0,4 X Ls=0,4 x42,33 = 16,93 cm.

Aux appuis : La=0,4 % Ls=0,4 *42,33 = 16,93 cm.

d/ Calcul des armatures transversales :

- Diametre des armatures transversales : (Article A.7.2-2 du BAEL 91).
®i<min {® ; h/35;b/10} =min {12 ;10;25} =10 mm=1 cm

®t=10 mm
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- E ment rres : (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).
¢ En zone nodale :

St<min {h/4 ; 12® ; 25 cm} = 8,75 cm

Onprend : St=8 cm

¢ En zone courante :

Si<h/2=35/2=17,5cm

On prend: St=15 cm

- t¢é d’ar; res tr I minimales : (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version
2003).

Anmin= 0,003 x Stx b < At=2,01 cm?
Amin= 0,003 x 15 x 25 =1,125 cm?
Anin= 1,125 cm? < At= 2,01 cm?2 = La condition est Vérifiée.
Conclusion ;

On prend : un cadre et un étrier en HA8 tel que A= 2,01 cm?

UL4.4. Caleul d ELS -

a) Calcul du moment fléchissant et de ’effort tranchant :

- Moment isostatique : 24,47 KN/ml
2 ‘/
12 (3
M= q, —= 24,47 Y VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VY
g “T 8 2N 2N\
M,= 27,53 KN.m < >
3m
- Effort tranchant :
1l 24473
TS=‘%= ~==3671KN

En tenant compte des semi-encastrements :
Aux appuis : Msa=- 0,30 Ms= - 8,26 KN.m

En travée : Mst= 0,85 Ms= 23,40 KN.m
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24,47 KN/ml
£

3m

A
y

-8,26

23.40

Mz KNim

B,

Ty
36,71

& x
‘%U\HJﬁJ -

Fig.111.13 : Diagramme du moment fléchissant et de [ effort tranchant (a I’ELS).

b) Vérifications & I'ELS:
L/ Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
2/ Etat limite de compression du béton :
Il faut vérifier que : o,.,= Koy < a,,

Op — 0,6 feos = 15 Mpa.
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Chapitre 111
- Entravée: Ms=23,40 , KN.m; Ayi=3,39cm?
b 100A,, _ 100 x3,39 0,411
bd 25 x 33

p,=0,411= B, =0,9014; ar, = 0,295

K=01/15 (1 - as) = 0,028

3
o, = M, _  234x10 _ 232,05 Mpa.
AuBid 3,39x0,9014x 33

=Koy, =6,47Mpa<a,, =15Mpa= La condition est Vérifiée.

- AuX QQQU|§ . Msa = '8,26 KN.m ; Aua = 3,39 cm?

- 100A, _ 100 x 3,39 0,411
bd 25 x 33

p,=0,411= B, = 0,9014; ar, = 0,295

K=01/15 (1 - 1) = 0,028

3
o, = My _  234x10 23205 Mpa
Ay Bid 3,39x0,9014x 33

=Ko, =6,47Mpa<o,, =15Mpa= La condition est veérifiée.

3:::, .[. - | I EI‘ I :, |. - | I,t - :

Pour se dispenser du calcul de la fleche, on doit vérifier que :

% % = 35 =0,116 > 0,0625 = La condition est vérifiée.
h .. L, g,
T =0116> 1 Mst =0,1x 23,40 = 0,085 = La condition est vérifiée.
L 10 M, 27,53
339 _ =0,0041 <_'— 4.2 =0,0105 = La condition est vérifiée.
.d 25>< 33 f,

Toutes les conditions sont vérifiées, par conséquent, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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3HA12 A

oz
stc som L2 Al gts 15am

K<t 3m >

3HA12

3 (cadre+étrier) HA8

3HA12
e 25

Coupe A-A

Figlll1.14.: Schéma du ferraillage de la poutre paliere.
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HIS.E lle plein la salle machine .

Vu le nombre important d’étages dans le batiment, un ascenseur est indispensable pour
assurer aux habitant un déplacement plus aisé entre les différents étages.

Le batiment comprend une cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement est (v = 1 m/s),
la surface de la cabine est de (1,70 x 2,00) = 3,40 m?, la charge totale que transmettent le
systeme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

D:lfl .I
r 1

D:lil CI%l ____::D

Fig.111.15: Schéma de la cage d’ascenseur.

lcul de la dalle pleine du local machine :
incie de calcul -

L’étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a I’aide des abaques
de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments engendrés
par cette charge tout en suivant la petite portée ( Lx=1,7 m) et la grande portée (Ly=2 m).

h> —Lmax
° 30
2200 = 6,66 cm

° 30

h

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12cm (selon le RPA99 version 2003), on
prend une épaisseur ho= 15 cm.

63



Chapitre 111 Calcul des éléments

Uo
£
Vo VI
I
=
d NS
N hy
U
Lx= 17m
A e
U
-

Fig.111.16: Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

U=Uo+2.e+hg
V=Vo+2.€+ho

Avec :

e =5 cm (épaisseur du revétement)

U et V : Dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge, compte tenue de la diffusion
a 45°.

Uo X Vo : surface de contact.

U=150+2x5+15=175cm
V=160 +2x5+15=185cm
UL5.1.2. Caleul 4 PELU -

a) Evaluation des moments My et My dus au systeme de levage :

Mx=qu (Ml +v MZ)
My =qu(Mz2+ v My)
v : Coefficient de POISSON (a I’ELU : v = 0):

M1 et M2 : Coefficients déterminés a partir des rapports (U /L) et (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

p=L/Ly=17/2=0,85
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L =22 =1,03=1
Ly 1,7

Y =22 _ 0,925
Ly 2

= M:1=0,0475 ; M2=0,032 (dutableau de PIGEAUD)
qQu=1,35x90=1215 KN/ ml

Mx1=121,5 % 0,0475 =5,77 KN. m

My1=121,5% 0,032 =3,88 KN. m

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
0,4<p=0,85<1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
p=0,85et(v=0)= ux=0,0509 ; ny=0,685
Qu=1,35G+150Q

G =25x0,15+ 22 x 0,05 = 4,85 KN / m?

Q=1KN/m?

qu=1,35%x485+15x1=8,05KN/ml

M, =H, xq, xLi

M,,=H,xM,,

My = 0,0509 x 8,05 x (1,7)2 = 1,18KN. m

My2= 10,685 % 1,18 = 0,81 KN. m

Superposition des moments :

Mx= Mx1+ Mx2= 6,95 KN.m

My = My1+ My2 = 4,69 KN.m

Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3)
aux appuis, afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles.
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Ly: 2m
< >
S S 0.3Mx
S
57 0.85My
o
0.3Mx
0.3My L~ - | 0.3my
+
0.85My

Fig.111.17 : Distribution des moments sur le panneau.

Sens Ix:

- auxappuis: M3 =03M,=  03x 695= 208 KNm
- entravée : M!= 0,85.M,= 085x 6,95 =591 KN.m

Sens ly:

- auxappuis: Mj= 03M,= 03 x 469 = 141 KNm
- entravée : M, = 0,85M,= 085 x 4,69 = 3,98 KN.m

111.5.1.3.Ferraillage :

Le ferraillage se fera a I’ELU pour une bande d’un meétre de largeur.

a) Sens Ix:
- Aux appuis :

. ME 2,08.10°
~ b.d2.f,, 100.132.14,2

u =0,0086 < i, = 0,392 S.S.A

1, = 0,0086 —> [ =0,996

A - _ME o _ 2,08.103

- = = 0,46 cm?
B.d.ogz  0,996.13.348

Soit une section de 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St = 25cm.
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- En travée :

. ME 591.10°
" b.d2.f,, 100.132.14,2

u, = 0,0246 < p, = 0,392

M, = 0,0246 ——=>p =0,988

A — ME 591108

= = = 1,32 cm?
t ™ Bdog  0,988.13.348 ’

Soit une section de 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St = 25cm.

b) Sens Iy :

- Aux appuis
My 1,41.10°
"~ b.d2.f,, 100.132.14,2

n, = 0,0058 < p, = 0,392

1, = 0,0058 ——> 3 =0,9975

A — My  1,41.10°

= = = 0,31 cm?
@ Bdosg  0,9975.13.348 !

Soit une section de 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement St = 25cm.

- En travée :

My 398.10°
" b.d2.f,, 100.132.14,2

b, =0,0166 < u, = 0,392

K, = 0,0166 ——>f =0,992

A — M5 398103
t

= = = 0,89 cm?
B.d.ogs  0,992.13.348

Soit une section de 4HA8 = 2,01 cm2/ml avec un espacement St = 25cm.

LL5.1.4. Verificati 1 LELU -
a) Condition de non-fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

S.5.A

S.5.A

S.5.A

Les armatures tendues d’une section transversale soumise & la flexion doit présenter une

section minimale correspondant au taux d’armatures suivant :

(B=p)
2

A, =po xbxhyx
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po : Taux d’armatures dans chaque direction (x-X et y-y) = po= 0,8%

A =2,01cm?®)0,0008 x100 x15 x 3-085) _ 1,29 cm?

mi ) = La condition est Vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge.
P = %0 = 16,82 KN
2U+V  (2x1,75)+ 1,85

= d =17,14 KN
3 x1,75

- Au milieu de U : Tmax=Vu =

- Au milieude V : Tmax=Vu =

w| T
&|

VU
On doit vérifierque: T, =— <7, =min(0,13.f ,, ;5 MPa) = 3,25 Mpa

" bd

3 E—
ru: % 0,132 MPa< 1, =3,25Mpa = La condition est Vérifiée.
1000 x130

¢) Ecartement des barres : (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifie 99).

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe, soumise a une charge concentrée, ne peut
excéder la plus faible des deux valeurs suivantes en région centrale.

-Armatures Ay (suivant Ly): S, = (25c¢m ; 25¢cm) < min(3h ; 33 cm) = 33 cm
-Armatures Ay (suivant Ly): S, = (25 cm ; 25cm) < min(4h ; 45 cm) = 45 cm

= Les conditions sont vérifiées.

d) Diametre maximal des barres : (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

L h
Ondoit verifierque:: <@ = ﬁ
® =8 mm < Pax = —2 = 15mm = La condition est vérifie.

10

e) Verification de poinconnement : (Article A.5.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).

qu < 0,045.,uc.h0.f €28
14

U, - Périmétre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen.

p=2.(U+V)=2x(175+185=72m
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-3
25.10 =810 KN.

qu=1,35%90=121,5 KN / ml < 0,045 x 7200 x 150 x

La condition de non poingonnement est vérifiée, nous considérons qu’aucune
armature particuliére n’est nécessaire (la charge localisée est ¢loignée des bords de la dalle).

1 L’EL

a) Evaluation des moments My et My dus au systeme de levage :

Mx=0gs(M1+ v M>)
My=qs(Mz2+ v My)
v=0,2
M:=0,0475 ; M>=0,032 (du tableau de PIGEAUD)
gs=G+Q=90KN/ml
My =90 (0,0475 + 0,2 x0,032) = 4,851 KN.m
My1 = 90 (0,032 + 0,2 x 0,0475) = 3,735 KN.m
b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle ;
0,4<p=0,85<1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
p=0,85et(v=0,2) = ux=0,0579 ; uy=0,778
=G +Q=4,85+1=585KN/ml
M, =, x @ x L2
M, ,=H,x M,,

Mx2= 0, 0579 x 5, 85 x (1, 7) = 0,978 KN. m

My2= 0,778 x 0,978=0, 761 KN. m
¢) Superposition des moments :
My = Msa+ Mx2= 5,83 KN.m

My = My1+ Myz = 4,50 KN.m

Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3)
aux appuis.
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Sens Ix:

- auxappuis: M5, =03M,= 03x 583= 1,75 KN.m
- entravée : M= 085M,= 085x 583= 4,95 KN.m

Sens Iy:

- auxappuis: My = 03M, = 03x 45 = 135 KN.m
- entravée : Mj= 085M= 085x 45 = 382 KN.m

d) Vérification des contraintes dans le béton : (Article A.4.5-2 du BAEL91 modifié 99).

Pour se disposer de cette vérification, il faut que la condition suivante soit Vérifiée :

~1 M
a = % < _yz + feze avec y =—*%

100 M,
Suivant axe (x-X) . (sens Lx) :

= sUr appuis : y:zl’%zug

u=0,0086 > a=0,01

a=0,01<1’19_1 N 5_:01345

2 100

= entravée: y=119

u=0,0246 - a =0,0304

a=00304 <012 g5

2 100

¢ Suivant Paxe (y-V) : (sens L) :

141
1,35
u=0,0058 — a = 0,007

a=0,007 < % +25 =0,225

2 100

* surappuis: y=

= entravée: y=1,04

u=0,0166 - a=0,0201

a=00201< 1,5 o;

2 100

= Les conditions sont vérifiées, Aucune vérification n’est nécessaire.
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e) Etat limite d’ouverture des fissures : (Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
) Vérification de la fleche : (Article B.6.5-2 du BAEL 91).

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses quatre cotés, nous pouvons négliger
le calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

BZ M tx
L, 20M,
M .. e,
E: 0,09 20’85 ¥ =0,042 = Lacondition est Vérifiée.
170 20xM
A, si
bd f,
2,01 =0,0015< i =0,006 = Lacondition est vérifiée.
100x13 400

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

A
A 2
Zone Sens | Mu (KN.m) u B (cm2/mi) A adoptée | (cm?) | St(cm)

X-X 2,08 0,086 | 0,996 | 0,46 2,01 4HAS8 25
Sur appuis

Y-Y 1,41 0,0058 |0,9975 | 0,31 2,01 4HAS8 25

X-X 5,91 0,0246 | 0,988 | 1,32 2,01 4HAS8 25
En travée

Y-Y 9,98 0,016 | 0,992 | 0,89 2,01 4HAS8 25

Tableau.l11.3: ferraillage a I’ELU de la salle machine

4HAS8/ml (St=25cm) 4HAS8/ml (St=25cm)

ﬁ: = = = . = = = = s = 7] IlSCm

4HAS8/ml  (ST=25cm) AHAS/ml  (ST=25cm)

Fig.111.18: Schéma du ferraillage de la dalle pleine de la salle machine (sens x-x et y-y).
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111.6.Calcul lanchers :

111.6.1.Plancher en dalle plein

Icon) :

Le balcon est calculé telle une console encastrée au niveau de la poutre de rive, soumise a des
charges permanentes, au poids du garde-corps ainsi aux charges d’exploitations ; ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionnés comme suit :

Largeur L=1.25m
Longueur | =3.65

Un garde de corps de hauteur h=1m en brique plein de 10 cm d’épaisseur.

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’1ml de largeur dont la section est soumise

a la flexion simple.

Le schéma statique est comme suite :

5 o

AR

2 :l::G'

V

Fig.111.19: Schéma statique du balcon.

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
e=> % Avec L : largeur du balcon.

e=>125 ;e=125monprende=15cm

10

111.6.1.2.Déterminations des sollicitations :

a) Charge permanente :

Tableau.ll1.4 : charges permanentes agissant sur le balcon

72

Eléments du plancher p [KN/m?®) e [cm] G [KN/m?]
Revétement de carrelage 22 2 0,44
Mortier de pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 2 0,36
Dalle pleine 25 15 3,75
Mortier de ciment 22 1,5 0,33

G = 5,28 KN/m?
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b) Charge concentré du garde-corps:

Eléments du mur p [KN/m®) e [cm] G [KN/m?]
1 Brique creuse 9 10 0,90
2 Enduit de platre 20 4 0.80
G=1,70 KN/m?

Tableau.l11.5 : charges permanentes agissant sur le garde-corps

C) Surcharge d’exploitations

Q =3.5KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon) .

Combinaison de charges :

L’ELU:q,=135G +150Q

Dalle: qu1 = (1.35x5.28 + 1.5 x 3.5) = 12.38 KN/ml
Garde de corps : qu2 = 1.35 x 1.70 x1=2.30 KN.

L’ELS: g=G+Q
Dalle : gs: =5.28 + 3.5 =8.78 KN/ ml
Garde de corps : gs2 = 1.70 KN.

111.6.1.3.Calcul a ’ELU :

qui =12.38 KN/m
JIF_-/
[T FPTT11

AR

/=125m

Le moment provoqué par la charge qus est :

Gt 12,38
M =75 1=

1,252 =9,67 KN.m

Le moment provoqué par la charge gy est :
Mqu2=0quz. L =2.30x1.25=2.87 KN. m
Le moment total est :

Effort tranchant :
Vu=qu1. L +qu2 =12,38 x1, 25 +2,30 =17.77 KN.
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111.6.1.4.Ferraillage en flexion simple :

» Armature principale :
M, 12,54 x 103

B b xdixf,, 100 x 122 x 14,2

=0061<y;=0392 =>85.5.4

k]
o rmt
12 cn{ 15 em

v

LM m

-~
L J

1=0.06 e (= 0.969

M, 12,54 x 103

— = = 3,10 2
Bxdxoy, 0969 x 12 x 348 amn

As

Soit : 4 HA 12 = 4.52 m?Avec : St =100/4 = 25 cm.

» Armatures de répartition :

A
A, = i 1,13 cm?

On opte pour :Ar= 4HA8=2,01cm? avec :St=25cm.

111.6.1.5.Vérification des efforts :

1) Vérification a ’ELU
» Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

0,23Xbxdx f 0,23x100Xx12x2,1
Amin = 28 = = 1,45 cm?
fo 400

Avec : s = 0,6 —0,06. fcos =2,1 MPa
Anmin = 1.45 cM?<Aqdoptée =4.52 cm? e condition vérifiée.

» Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier : Tse< Tse

Tse= l'ps X ft28 = 3.15 MPa

\% T .
T, = “— Avec: X, lasommes des périmétres utiles des barres
s€ 0.9 dZy; -

Yui= 4 X 3.14 X 1.2 = 15.08 cm?
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Tse = V4 = 1777x10 =109 MPa<Ts =3.15 MPa....cc.c..c....... Condition vérifiée.
09dZy; 0.9 x12x15.08

» Veérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :
On doit vérifier:  tu<Tu
Ty = [% ;4 MPa] = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable).

Ty = V" = 1777x10 = 0,148 MPa < Tu=25MPa....coevveeiieaeiannnn, Condition vérifiée.
bxd 100 x 12

Pas de risque de cisaillement ————> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vcérification de I’écartement des barres :

Armatures principale : St =25 cm <min (3h ; 33 cm) =33 cm......... Condition Vérifiée.
Armature secondaire : St =25 cm < min (4h ;45 cm)=45cm......... Condition vérifiée.

111.6.1.6.Vérification a I’ELS :

Le balcon est expose aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable

«» Calcul des moments :

qs1 X L? 8,78 x 1,252
Mg = Mgsy + Mys = 5t xL|= T+1,70x1,25 =8,98 KN.m

M, = 8,98 KN.m
< Détermination d’armatures
(2 S (2 )
O = Min {gfe ;110 r]ftzs} = min {5400 :110,/1,6 X 2,1} = min{266,66;201,63}

., = 201,63 MPa

Mg 8,98x103 _ _ _ _ _
M = @Pxoy | 100x122x201,63 0,0031 => f;, = 0,909 => K; = 39,95
3
A= Ms 8,98X10 — 408 cm?

S 7 Bxdxos  0,909x12x201,63

Soit : 4HA 12 =4.52 cm?Avec : Si=25cm.

v' Armatures de répartition :
A
Ars=77=113 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?Avec ~—» S;=25cm.

75



Chapitre 111 Calcul des éléments

> Vérification des contraintes dans le béton :

Obc < Opc= 0.6f.28 = 15 MPa.
p1 = 0.342 — k1=39.95
ose 201,63
Ope = ?1 = 39,95 = 5,05 MPa
opc = 5.05 MPa < opc =15 MPa— S.S. A

» Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissurations :

05 < Oy
1004 100x4,52
p= £ = = 0,037 => B, =0,905
bxd 100x12
M 8,98x10°

o, = = = 182,9 MPa
B1xdxAg 0,905x120x452

o, = 182,9 MPA <3, = 201,63 MPa

la section est verfiée vis a vis de l'ouverture de fissuration

111.6.1.7.Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h 5 L s
s> 2o 0,12 > 0,0625 Condition verifiée
L~ 22 125
h M, 5 8,98 " s
e 0,12 > = 0,10 Condition verifiée
L = 10xM, 125 108,98
A 3, ,52 3,6 " s
LIPS = 0,004 <—=0,009 Condition verifiée
bxd A 100x12 400
Conclusion :

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

4HA12 (ST =25cm)

| I_:] Il5cm

‘ 4HA8 (ST =25cm)

1,25m

A
v

Fig. 111.20: Schéma de Ferraillage du plancher en dalle pleine.
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111.6.2.Plancher en corps creux :

La structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont

préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens de la petite portée sur lesquelles repose le
COrps Creux.

Dans notre cas, on fera I’étude du plancher le plus défavorable, c'est-a-dire, celui qui
supporte la plus grande charge d’exploitation qui est le plancher des étages courants (Q = 1,5
KN/ml) dont la poutrelle est continue sur 3 travées, ainsi que le plancher de la terrasse (poutrelle

continue a 8 travées) qui supporte la charge d’exploitation (Q = 1 KN/ml), puis on adoptera le
méme ferraillage pour les deux cas.

111.6.2.1.Calcul de | 1l mpression :

La dalle de compression est coulée sur place, ayant une épaisseur de 4 cm, elle sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520) d’¢lasticité (Fe =520 Mpa) dont les dimensions des mailles

ne doivent pas depasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifié 99 [Article
B.6.8-4-2-3].

La poutrelle assure la fonction de portance, elle est calculée comme une poutre en T, il
est nécessaire de définir la largeur efficace (b1) de la table de compression car elle définit la

dimension (b) de la zone comprimée qui participe effectivement a la capacité de résistance en
flexion.

La largeur (b1) de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un c6té de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

< b 5
DL S LI 2 oo 1) [
b < Li /10meeeoeoeoe @) h L%L
RV Y KD S 3) é L,
Avec : 2‘

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

X : distance de la section considérée a ’axe de I’appui le plus proche.
bo : largeur de la nervure (bo =12 cm).

ho : épaisseur de la dalle de compression (ho = 4 cm).

d : hauteur utile (d = 18 cm).

c : enrobage (c = 2cm).
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(1) = bi<(65-12)/2=26,5cm

(2) = m<310/10=31cm

(3) = b<2/3x(310/2)=103cm

On prend : b1 =26,5 cm

D’ ou:b=2by+bo=(2x26,5) + 12 =65cm

111.6.2.2.Calcul rmatur

Le quadrillage d’armatures a pour but de :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.

- Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effet de répartition, entre poutrelles voisines, des charges localisées (surcharges).
a/ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

L : distance entre axes des poutrelles
AL=4L/f.=4x65/520=0,5cm?ml

Nous adoptons une section A = 0,63 cm?/mll 20

Soit : 6®6 /ml = 1,7 cm?/ml Jf
20

Avec St=20cm.

Treillis soudé de (20x20) cm

b/ Armatures paralléles aux poutrelles :
Ay=AL/2=1,70/2=0,85cmml

Ll ¢6TLES520

On adopte la méme section que précédemment
Soit : 66 /ml=1,7 cm?/ml

St=20cm

Conclusion :

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de dimension (6 x 6 x 200 x 200) mm2.
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111.6.2.3.Calcul de | trelle :
Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

16 étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit

supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps
Creux.

Qu=2,5 KN/ml
/,/
A
3,65m
12cm
1: 4cm

1/ Chargement ;

Poids propre........cccceeevvvveeennen. G =0,04x0,12 x 25 =0,12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G’=0,95 x0,65=0,62 KN/ml

Poids de la main d’ceuvre........ Q=1 KN/mil

Y/ Ferraillage 4 PELU :

La combinaison de charge a considérer : qu=1,35G +1,5Q
qu=1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x 1 = 2,5 KN/ml

Le moment en travée :
M= qux L2/8=2,5x (3,65)2/ 8 = 4,16 KN/ml

L’effort tranchant :

T=quxL/2=25x(3,65)/2 =456 KN/ml
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Icul rmatures :

dem

- M. _ 416x10°
" bd?f, 12x2°x142 2em

w =6,1>w=0,392 = la section est doublement armée (SDA)

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures,
par conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour que la poutrelle puisse
supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

2¢me étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

La dalle de compression et la poutrelle travaillent comme monolithe, sous forme d’une
poutre continue sur plusieurs appuis, les appuis de rives sont considérés semi encastres tandis
que les autres appuis sont considérés comme des appuis simples, la poutrelle travaille en flexion
simple sous la charge « g ».

(Poutrelle continue a 7 travées)
- Poids du plancher : G =5,1KN/ml
- Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 =1 KN/ml
La combinaison de charge :
-ATELU:qu=1,35G +1,5Q =8,38 KN/ml

-ATELS : qs=G + Q =6,1 KN/ml

h 4 Yy ¥ A 4 A 4 y A 4 A 4

A ¥,
330 2365 & 330 2 335 & 330

Fig.111.21: Schéma statique de la poutrelle.

111.6.2.4.Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a ’aide d’une de ces
methodes usuelles :

o Méthode forfaitaire.
o Meéthode de Caquot.
o Meéthode des trois moments.
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+ Méthode forfaitaire :

Domaine d’application de la méthode forfaitaire : [Article B.6.2-2-1-0 du BAEL 91]

1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN
Q <max {2G ;5 KN}

Q =1 KN < 2G = 10,2 KN = La condition est vérifiée.

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. = La condition est Vérifiée.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Li/ Li+1=3,10/3,30=0,94
Li/ Li+1=3,30/3,65=0,9

Li/ Li+1=3,65/3,30=1,10 = La condition est Vérifiée.
Li/ Li+1=3,30/3,35=10,98

Li/ Li+1=3,35/ 3,30 = 1,01

Li/ Li+1= 3,30/ 3,10 = 1,06

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a
ces revétements. = La condition est vérifiee.

Conclusion : toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable.

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

e Lerapport (%) des charges ’exploitation a la somme des charges permanente et
d’exploitation, en valeurs non pondérées.
a= Q
Q+G

e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

L2 i
M, = q? dont L longueur entre nus des appuis.
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e Mw: Valeur absolue du moment sur ’appui de gauche.
e Me: Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
e M;: Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, Meet M;doivent vérifier les conditions suivantes :

[ ] '\/It2 max [1,05 MO— (Mw+ Me) / 2 , (1+ 0,3a) MO— (Mw+ Me) /2]
o Mi=(1+0,30) xMo/2  dans une travée intermédiaire

e M 2(1,2+0,30) xMo/2 dans une travee de rive

M¢: Moment max en travée, pris en compte dans le calcul de la travée considérée.
Mw : Moment en valeur absolue sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Me : Moment en valeur absolue sur ’appui de droite de la travée considérée.
Mo : moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que la travée
considérée et soumise aux méme charges.
La valeur absolue de chague moment sur un appui intermediaire doit étre au moins égale a :
» 0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées

» 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées

» 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées

» 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrés

. lication de la méthode -

Calcul du rapport de charge a:

a=—= 0,16 Donc : (0 <a=016< g = 0,67) —> La condition est vérifiée.

61
1+0,3 « =1+0,3.0,16 = 1,05

1+0,3 a 1,24+0,3 a
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0.3M; 050, 040, 04hdy 0.4hdy 0.4M, 058, 0.300
VAN /\ A\ /\ /\ VAN
A\ &\./ﬁ\/&\_/&\/&
1 2 3 \/ 4 g B 7 8

Fig.111.22 : Coefficients forfaitaires sur appuis.

Calcul des moments isostatiques Mo;:

Mo12 = Mo7s = 8,38 x 3,102/8 = 10,07 KNm

Mo23 = Moas = Mos7 = 8,38 X 3,302/8 = 11,41 KNm
Moss = 8,38 X 3,65%2/8 =13,96 KNm

Moss = 8,38 x 3,35%2/8 =11,75KNm

Calcul des moments sur appuis :
M = 0.3Mo2 = 0.3 x 10,07 = 3,02 KNm
M2=0.5max (Moi2; Mozs )= 0.5 x 11,41 = 5,70 KNm
M3=0.4max (Mozs; Moss )= 0.4 x 13,96 = 5,58 KNm .
M4 =0.4max (Mo, Moss )= 0.4 x 13,96 = 5,58 KNm .
Ms=0.4max (Moss; Moss )= 0.4 x 11,75 = 4,70 KNm
Me=0.4max (Moss; Mos7 )= 0.4 x 11,75 = 4,70 KNm
M7=0.5max (Mos7; Mozs ) = 0.5 % 11,41 =5,70 KNm

Mg=0,3 Mo7s = 0.3 x 10,07 = 3,02 KNm.
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Calcul des moments en travées :

Travéel-2 : travée de rive

—(3,02+5,70)

>
M, > =22

+ max[(1,05 x 10,07); (1,03 x 10,07)] = 6,21 KN.m

M, >0,62x10,07 =6,24 KN.m

Soit:Mi12=6,24 KN.m

Travée2-3 : travée intermédiaire:

~(5,70+5,58)

M, 5

v

+max[(1,05 x 11,41); (1,03 x 11,41)] = 6,34 KN.m

M;>0,52%x11,41 = 5,93 KN.m

Soit:M3=6,34 KN.m

Travée3-4 : travée intermédiaire:

—(5,58+5,58)

M, >
2

+ max[(1,05 x 13,96); (1,03 x 13,96)] = 9,08 KN.m

M,>0,52%x13,96 =7,2KN.m

Soit:Mizs= 9,08 KNm.

Travée4-5 : travée intermédiaire:

—(5,58+4,70)

M, >
2

+ max[(1,05 x 11,41); (1,03 x 11,41)] = 6,84 KN.m

M;>0,52%x11,41=5,93 KN.m

Soit:Mis5=6,84 KNm
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Travée5-6 : travée intermédiaire:

—(5,70+4,70)

>
M, =20

+ max[(1,05 x 11,75);(1,03 x 11,75)] = 7,64 KN.m

M,>0,52x11,75 = 6,11 KN.m
Soit:Mis6=7,64KNm

Travée 6-7 : travée intermédiaire:

—(4,7+5,7)

>
M, > =22

+ max[(1,05 x 11,41); (1,03 X 11,41)] = 6,78 KN.m

M;>0,52%x11,41 =5,93KN.m

Soit:Mis7=6,78KNm

Travée7-8 : travée de rive :

-(5,7+3,02)

M, >
2

+ max[(1,05 x 10,07); (1,03 x 10,07)] = 6,21 KN.m

M, >0,62x10,07 =6,24 KN.m

Soit:Myzg = 6,24 KNm
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3,02 57 5,58 5,58 4,70 4,70 5,70 3,02

A\ A

A A\
A A A A A A A \/A
6,24
6,24
6,34
6,84
9,08

7,64

Fig.111.22: Diagramme des moments fléchissant a [’ELU [KN.m]

111.6.2.5.Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :
u.Li
T (X)=(x)+ MM avecH(x)=0 = +" et (x) =Li=-quLin
Li 2 2

T(x) : effort tranchant sur appui, (x) : effort tranchant de la travée isostatique.
Miet Mi+1: moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.

Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te: effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.
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Travée (1-2) : Ty = 8'38;3'10
Travée (2-3): T, = 8'38;3'30
Travée (3-4) : T; = 838%3,65 +

2

8,38%3,30

302757 _ 1212 KN
3,10
 -838x3,10 3,02-57
z2- 2 3,10
228 = 13,85KN
3,30
_ -838x330 57-558
37 2 3,30
587558 _ 1529 KN

3,65

. —-8,38 x 3,65 5,58 —5,58

_|_

4 2 3,65
23847 _ 1409 KN
3,30

_ —838x330 558-47

T =

5 2 3,30
747 _ 1403 KN

3,35

_ —838x335 47-47

Travée (4-5) : T, = .

Travée (5-6) : : Ty = 220

Travée (6-7) : : Ty = 8'38:3'30
8,38%3,10

Travée (7-8) :: T, =

6 2 3,35
2757 _ 13,52 KN
3,30

_ —838x330 4,7-57

2

[ 2 3,30
27-302 _ 13 85KN
3,10

_ —838x3,10 57 —3,02
8~ 2 3,10
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= —15,29 KN

= —13,56 KN

—14,03 KN
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Le diagramme des efforts tranchants sera représenté comme suite :

15,29

13,85 14,09 14,03
13,85

13,52

12,12

13,55
13,80
13,85 14,03 1413

15,29

Fig.111.23: diagramme des efforts tranchants (plancher terrasse) a I’ELU [KN].
111.6.2.6.Caleul d ’ELU -

Le calcul se fait avec les moments maximaux en travées et sur appuis.
> Entravee
- Le moment maximal en travée : M'nax= 9,08 KN.m

- Le moment équilibré par la table de compression :

)

h 04
M =bXhyX fy (d - 7") = 0,65 x 0,04 X 14,2 X (0,18 - )103 = 59,07 KN.m

M =59,07 KN.m

M'nax= 9,08 KN.m <M = 59,07 KN.m 1’axe neutre est dans la table de compression, le
calcul se fera pour une section rectangulaire (b x h) = (65 x 20) cm2,

_ Mbgx  9,08x10°
Hb = pazr,. = esxisixiaz

=0,03 <y, =0,392

ub< w1 La section est simplement armée (SSA)

Un=0,03 =p=098

_ Max _ 9,08x103
St ™ Bdog  0,985X18X348

On prend: Ast= 3HA8 = 1,50 cm?

A = 1,47 cm?
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> Auxappuis :

La table de compression se situe dans la partie tendue de la section, alors j’ai étudié une
section rectangulaire de(b x h) = (12 x 20)cm 2.

Le moment max aux appuis : Ma"*=5,58 KN.m

_ Mfhax _ 5,58x103
o = Yazr,. ~ esx182x142

= 0,018 < y; = 0,392

uo< 1 Lasection est simplement armée (SSA)

1o =0,018 = p= 0,991

A = M&ax 5,58%x103
sa

= = = 0,90 cm?
Bdoss  0,991X18%348 !

On prend : Aa=2HA8 = 1,00 cm?,
Verifications i 'ELU :
a) Verification de la condition de non fraqilite du béton : (Article A.4.2-1 du BAEL 91) :
L/ En travée ©

A =023bd -2 —(23x65x18 -2 = 1,41cm’
f 400

e

A=150 cm’>A_ =141cm*> = Laconditionest vérifiee.
2L Aux appuis

A =023bd 1 - 0,23x12x18 2L — 0 26¢m?
400

e

A=1,00cm’> A = 0,26 cm®=> Lacondition est vérifiée.

b) Vérification de l’effort tranchant : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)
T,"™=15,29 KN

Tnax = TR 15,29%x103

bo.d 120x180

= 0,71Mpa

» La fissuration est peu nuisible X = 0,71 Mpa < 7, = 3,33 Mpa C.V

f2s 5 Mpa} = 3,33 Mpa
Yp

T, = min {0,2
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¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Article A.6.1-3du
BAEL 91)

Tse< Tse = Ys ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa

,C — Tmax
T09dY v,

>ui: somme des périmetres utiles des armatures.

- %m“ _ 15,29 x10°
®* 709dXU0i  0,9x180x3x3,14x8

= 1,25Mpa

Tse = 1,25 Mpa < r_se: 3,15 Mpa = La condition est Vérifiée.

e)

: (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

Les barres rectilignes de diameétre ¢ et de limite élastique fe sont ancrées sur une

longueur :
@ X fe
T AXT,,

S

Is= longueur de scellement droit.

Tse= 0,6 W2 fi25 =0,6 x(1,5)> x 2,1 = 2,84 Mpa
_0,8x400

S 4x284

| = 28,17 cm

Les régles du BAEL 91 (Article A.6.1-2-5-3) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée
hors crochet est au moins égale a << 0,4 Is>> pour les aciers HA.

Lc=0,4x28,17 =11,27 cm
f) Influence de Ueffort tranchant sur le béton : (Article A.5.1-3du BAEL 91)
On doit Vérifier que :

V ™<0,267xbh x ax f
u 0

c28

Avec:a<0,9d

V,™<0,267x 0,12x 0,9x 0,18x10°x 25 = 129,76KN.

V < 129,76 KN
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- Appuis de rive :

V"™ =1529 KN < 129,76 KN => La condition est Vvérifiée.

- Appuis intermédiaires :

V"™ = 15,29 + 15,29 = 30,58 KN <129,76 KN = La condition est Vérifiee.

0) Influence de leffort tranchant sur les armatures : (Article A.5.4-3 du BAEL 91)

nous devons verifier que :

max
Vs

A >_(Vumax+ a )

~ fe 09xd
A =1,00cm2> LS_l x (15,29 — ﬂ) =-0,55 cm?
400x10 0,9x0,18
A =1,00 cm2 > — 0,55cm? = La condition est verifiée.

h) Armatures transversales : (Article A.7.2-2 du BAEL 91)

Le diamétre minimal des armatures est donné par :

®, < mi {h-¢mGX-b°}—{20-08-12}—057
e ET R ARET) B TR T B

@™ : Diametre maximal des armatures longitudinales.
|

Soit : dt =8 mm

Soit un cadre de dsdonc : Ac= 2HA8 = 1 cm?
i) Espacement des armatures transversales : (Article A.5.1-2-2 du BAEL 91)

L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a la plus petite des deux

valeurs : (0,9d ; 40cm).
St< min{ 0.9d;40cm }
Soit: St=15cm

St <min(0,9d;40cm) = min(0,9.18;40cm) = 16,2 cm

= La condition est vérifiée.
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J) Section minimale d’armatures d’dme :

A b
Acte 0,4 Mpa => A, = 04—,
bO St fe
12
A = 0,4——15 = 0,18 cm?

- 400

2 . s
Ai=1cm2=>0,18 cm = La condition est vérifiée

627 1 PEL

0s=6,10KN/ml

0.3M, 050, 04N, 0.4M, 04y (.40, 0.3M; 0.3M0
VAN /\ A /\ /\ /\ /
ARV &\/&\/ﬂ\_/&\/ﬂ
1 2 3 \/ 4 5 6 7 8

Fig.111.24: Coefficients forfaitaires sur appuis.

Calcul des moments isostatiques Mo;:

Mo12 = Mo7s = 6,10 x 3,10%/8 = 7,32 KNm

Mo23 = Moas = Mos7 = 6,10 X 3,302/8 = 8,30 KNm
Moz = 6,10 X 3,652/8 =10,15KNm

Moss = 6,10 x 3,35%2/8 =8,55 KNm

Calcul des moments sur appuis :

M1 =0.3Mo2,=0.3%7,32=220 KNm

M;=0.5max (Moz2; Mozs )= 0.5 x 8,30 = 4,15 KNm
Ms=0.4max (Mozs; Moss )= 0.4 x 10,15 =4,06 KNm .
My = 0.4max (Moss; Moss )= 0.4 x 10,15 = 4,06 KNm .
Ms=0.4max (Moss; Moss )= 0.4 x 8,55 =3,42 KNm
Me=0.4max (Moss; Mog7 )= 0.4 x 8,55 = 3,42 KNm
M-=0.5max (Mos7; Mors ) = 0.5 x 8,30 = 4,15 KNm

Mg=0,3 Mo7s = 0.3 x 7,32 = 2,20 KNm.
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Calcul des moments en travées :

Travéel-2 : travée de rive

—(2,20+4,15)

>
M, > =22

+ max[(1,05 x 7,32);(1,03 x7,32)] =4,51 KN.m

M;>0,62x7,32=4,54KN.m

Soit:M12=4,54 KN.m

Travée2-3 : travée intermédiaire:

—(4,15+4,06)

M, 5

v

+ max[(1,05 % 8,30);(1,03 x 8,30)] =4,61 KN.m

M, >0,52x8,30 =4,31 KN.m

Soit:Mu3= 4,61 KN.m

Travée3-4 : travée intermédiaire:

—(4,06+4,06)

M, >
2

+ max[(1,05 x 10,15); (1,03 x 10,15)] = 6,60 KN.m

M,>0,52x10,15=5,27 KN.m

Soit:Mizs= 6,60 KNm.

Travée4-5 : travée intermédiaire:

—(4,06+3,42)

M, >
2

+ max[(1,05 % 8,30); (1,03 x 8,30)] = 4,98 KN.m

M;>0,52x8,30=4,32KN.m

Soit:Miss= 4,98 KNm

93



Chapitre 111 Calcul des éléments

Travée5-6 : travée intermédiaire:

-(3,42+3,42)

M, 5

v

+ max[(1,05 % 8,55);(1,03 x 8,55)] = 5,55 KN.m

M, > 0,52 x 8,55 = 4,45 KN.m
Soit:Mis6=5,55KNmM

Travée 6-7 : travée intermédiaire:

—(3,42+4,15)

>
M, > ==

+ max[(1,05 % 8,30); (1,03 x 8,30)] =4,93 KN.m

M,>0,52x8,30=4,32KN.m

Soit:Mi7=4,93KNm

Travée7-8 : travée de rive :

—(4,14+2,20)

M, >
2

+ max[(1,05 x 7,32);(1,03 x 7,32)] = 4,52 KN.m
M;>0,62x7,32=4,54KN.m

Soit:Myg = 4,54 KNm
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2,2 4,15 4,06 4,06 3,42 3,42 4,15 2,2

A A N\
A\/A\/A\/A\/A A\/A\W/A

5,55

6,60

Fig.111.25: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS [KN.m].
” . i y PEL

a) Etat limi résistan oton en compression : (Article A.4.5.6-2 du BAEL 91)

Nous devons Vérifier que :

0, =Ko <o =061fc,=15Mpa

> Entravées : Ast = 1,50 cm?

_ 100xAgr _ 100X1,50

= = 0,694
bd 12x18
p=0694 => £ =0879; K, =26,32 ;K = L= 0,038
1
My __ 660x10%
Ost = AXBxd  1,5x0,879%x18 278,1Mpa

0pe = K. 0y = 0,038 x 278,1 = 10,57 Mpa
pe = 10,57 Mpa < g, = 15 Mpa —— Condition Vérifiée

> Auxappuis : Aa=1,00cm?
__ 100XAgq 100%1,00

= = 0,463
bd 12x18

p=0463 => B=0897; K, = 3354 ;K =—=0,03

1

My __ 66%x10°
AxBxd  1x0,897x18

0,c = K. o5, = 0,03 x 408,77 = 12,26 Mpa
Ope = 12,26 Mpa <o, = 15 Mpa =—=> Condition Veérifiée

Ost

= 408,77 Mpa

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
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b) Etat limite d’ouverture des fissures -

Calcul des éléments

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
¢) Etat limite de deformation :

Les regles du BAEL 91 (Article B.6.5-2) précisent que je peux me disposer de Vérifier
a I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont vérifiées :

. h > =
| 225
h3 1 M,
¢r—=— —
I 15 m,
o N 36
bo M d fB
h_20 _o05) 2 _g0a - i i
* | T35 225 ) La condition est verifiée.
20 1 6,60
T -005 < —x—— =01 _ e (g
* 365 15 4,16 La condition n’est pas vérifié
1,5 3,6 .y s , ege s
= 0,007 <-—=10,009 = La condition est vérifiée.
12x18 400

La 2 ®™ condition n’est pas Vérifiée, le calcul de la fleche est indispensable.

111.6.3.Calcul de la fleche : (Article B.6.5-2 du BAEL 91)

Nous devons vérifier que :

T :L: 3650 =7,3mm

500 50

_ Mixi? <7
f= EyxX10XIfy — f

Avec :
f: La fleche admissible.

E\ : Module de déformation différé.
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E,= 3700 - 3/, =3700-%/25 = 10818,87 Mpa

| fv . Inertie fictive pour les charges de longue durée

111,

|, =——°
v 1+M'AV

| o: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravité de la section. e b, .
- 5 — = ¥
Y1 : Iho
! d
e Y A O i h
¥2 _ h 2
i Y
|<_b.ﬂ_>|
box(y3+y3 h2 h S
10 =%372)+(b_b0)h0 [£+(Y1 _?0)] + 15A(y2_C)2 ; V1 =B_0

Bo : la section homogénéisee

2 2
Do+ (b=bo) 2 +15.A.d
Y1 = T ht(—bg)hg+15.4

y,=68cmy,. y,=h-vy,.y,=20-6,8=13,2cm
On aura: |0= 18757,64 cm“

¢ Calcul des ceefficients :
A 1,50
p= 2 — 0,007
bd 12x1
_0,02Xfrzg _ 0,02x2,1
* A= (2+42229)xp  (2+#222)x0007 2,35
_ _ 1,75X ft28 . _ . _
o p=max{1 e fm,o} = max{0,37; 0} = 0,37

e I, =11036,86 cm*

D’ou la fleche :

f=069cm <f=073cm

= La condition est vérifiée, donc la fleche est admissible.
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Coupe 1-1 : 2HAS8

D6

N

3HAS8

Fig.111.26: Schéma du ferraillage de la poutrelle.

2HAS8 T.5 #6 (20x20) cm

LTS

3HAS < 65cm

v

Fig.111.27: Détails du ferraillage du plancher en corps creux.
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111.7.Calcul de | tr hain

11.7.1.Pré dimensionnement :
a/ Détermination de la hauteur :

+ Condition du BAEL : L <h< L
15 10

¢ Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm.

AN: L=330cm

330 330

—<h <— = 22 <h <
15 <h < 10 > cm < h; <33 cm

On prend : h,=30cm
Détermination de la largeur :

Elle est donnée par la condition suivante:  0,4h, <b <0,7h,

Selon le RPA 99 modifié en 2003, la largeur adoptée doit satisfaire les conditions :

h
b>20cm <4

b

30
On aura ainsi 12cm < b < 21cm
On adopte : b=20cm
-Poids propre de la poutre :................... 0,20 x 0,30 x 25 = 1.50KN / ml
-Poids du mur extérieur f................... 2,85 x (3,06 —0,17) = 8,236 KN/ ml
-Poids du plancher............cccocccviinnnnnne. 5,1x(0,65/2)=1,66KN/ ml
Gr=11,4 KN/ml

-Charge d’exploitation :.................. 1,5%(0,65/2)=0,488KN/ml
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111.7.3.Combinaison har

APELU: (,=1,35x11,4+1,5x0,488=16,12 KN / ml

APELS: 0,=11,4+0,488=11,88 KN/ ml

111.7.4 Calcul fforts internes : 16,12 KN/ml
WALELU: 1IN RRRRNNN Y
- Réaction d’appuis :
Ra Rs
3,30

_16,12x3,30 _ 26,60KN

AT 1\B

- Calcul des efforts internes :

T, (0) = 26,60KN
T,(2,65) =—26,60KN

16,12x 3,30°

M, = =21,94KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, nous affecterons la valeur

du moment isostatique par les coefficients suivants :

1/ Moment entravée ;

My, = 0,85.M o= 0,85x21,94 = 18,65KN.m

2/ Moment aux appuis :
Mappz -0,3.M,=-0,3%x21,94 = —6,58KN.m
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16,12 KN/ml

~
y v v v v by b vy Vv dyy

26,60 3,30m 26,60
KN
26,60
’ *m
26,60
6,58 6,58
*m
KN.m
18,65

Fig.111.28: Diagrammes des efforts internes a I’ELU.

b/ ALPELS :
- Réaction d’appuis : AHNHJHMHVHJJHNJ
1 Ra 3.30m RB:
Ry=Rg = —11’88;3’30 = 1960KN
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¢/ Calcul des efforts internes :

T,(0)=19 ,60 KN
T,330) = -19 ,60 KN

2
M Ozwz 16,17 KN .m

1/ Moment en travée :

M,= 0,85.M,= 0,85x16,17 = 13,74 KN.m

2/ Moment aux appuis :
I\/Iapp: - 0,3M ,=-0,3x16,17 = - 4,85 KN.m

11,88KN/ml

—
) 28K 25K 20K 2 25 2K 2 25 2 2 2O B 2 B 2 B K 2
FAN

19,60 . 3,30m J 19,60
KN
19,60
19,60
4,85 4,85
I m
KN.m l
13,74

Fig.111.29: Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
L1L.7.5.Calcul d longitudinales :
L’enrobage : c=2cm
La hauteur utile : d =28cm
- Aux appuis :

M =—6,58 KN.m

app
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— Mapp _ 6,58 ><:|.03 _
bdzf, 20x282x14,2

[ 0,03

(u=0,03< p;=0,392) La section est simplement armée.

B =0,985

M o 6,58 x10° .

= = =0.68 cm
" pdo x 28 x 348

A

st

0,985
On prend: 2HA12 =2.26 cn??
- En travée :

M. =18,65KN

trav

_ Mygy _ 18,65x103
H= b.d?fp.  20x282Xx14,2

= 0,084

(u=0,084 < y; =0,392) La section Simplement Armee .
B = 0,956

A _ Merqy _ 11,62x103
trav ™ pagy  0,956x28%348

= 2,00cm?

Onprend: 2HA12 =2.26 cm?

L1.7.6.Calcul des armatures transversales :
® < min JBOO 200 :12 L
t [
| 35 10 J
®,<8.57 mm

Nous optons pour le choix des barres en HAS.

Soit : 4HA8 = 2,01cm?, disposé en (1cadre + letrier).
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+ Espacement
L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :

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

Ainsi que, le RPA 99 dans I’article 7.5.2.2 nous donne les relations Ci-dessous :

h
S < min{z ;120,530 cm}

4 Zone nodale :

L’étendue de la zone nodale : I'=2.h

NS

¢ Zone courante :
Selon le RPA 99, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :
AtZ Amin: 0,003 .St.b
AN
-Selon BAEL 91: S;<min(252cm ;40cm)
D’ou : S,< 25,2cm
- Selon RPA 99 ;
¢ Zone nodale :

30
S < min{r ;12 %0,8;30 cm}

Donc: S,<7,5¢cm
L’étendue de la zone nodale : I'=2x30=60cm

Donc, (S,=7cCm) enzone nodale.

4 Zone courante :

(St < 32—0) => (S; < 15 cm) Donc, (S,=15cm) en zone courante (travée).
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7.7

(Art 7.5.2.2)

¢ Zone nodale ;

A= 0,68 cm *
Amn 0003 x7x20 =0,42cm? >~ »  Condition vérifiée.

0.68cm? >0,42 Cm?

¢ Zone courante :

A,=2,00 cm *

Amin 2 >
=0,003 x15 x20=0,9 cm
200cm?>0,9cm?

Condition vérifiée.

|11.7.8 Veérifications g I’EL
. ition d ragilite -
ft28
A2 Ay, =0,23.bd. 4=
e
2,1 )
AN : A, =0,23x20x28x——=0.67 cm
400

1/Entravée: A, =2.26cm’>A _ =0.67cm®  Condition vérifiée.

2/ Aux appuis : A,,, =2.26cm?*> A, =0,67cm? Condition vérifiée.

app

o/ Vérification de | inte de cisaill _

nous devons satisfaire la condition suivante : T < t, = min {(;/’—chzs ;5 MPa}
b
vo = 1,5 (situation courante)

_ 3
AN : %w=333MPa < T, = % = 0,47 MPa Condition vérifiée
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b/ Veérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91 Art 6.1.3)

Il faut Vvérifier que :

r, = Ve STe =¥, .f,, =15x2,1= 3,15MPa
0,9.d.> Ui

AN: T = 3,15MPa

26,6 x 10

- — 14 MP
Tse = 09x28x753 ¢

T, =lL4MPa< 71, =315MPa >  Condition vérifice.

c/ Influence de Ueffort tranchant aux appuis :

1/ Influen I le béton (BAEL 91/Art A 1

vV <04 fom .0,9.d.b

max
Yo

AN: V .= 26.60 KN :

0.4 % 225 0.0 x 28 x 20 = 336 KN

1,5

26 ,60 KN < 336 KN > Condition Vérifiée.

2/ 1nfluence sur les aciers (BAEL O1/Art A, 5.321) ©

My
u+o,9><d

Nous devons verifier que : Ay, = —F——
¥Ys
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A.N:
_ 3
Vot gakg 2660+ gaan
A, > . = : = —0,67 cm?
ap =T 348 ’
Vs
226cm? >-0,67cm? Condition vérifiée

d/_Etat limite de compression du béton (BAEL 91/Art B.6.5. 1) :

> Auxappuis ;
( _100><A> ( _100><2,26_040) —> k1=3651 1=0,903
P=xa) P~ 20%x28 ~ > TSl AL =0
6
o, = —8X10° _ _ g4 87 Mpg
0,903x280%226
kq 36,51

Ope = 2,32 MPa < 0, = 15 MPa => condition verifiée

> En travée :
( —100XA> ( —100X2’26—040) => k1 =236,51 :81 = 0,903
P="pxa ) \P~T 20x28 - =20 iB1=10,
o, = —22X1% _ _ 11515 MPa
0,903 X280%x226
0, == =221 = 315 MPq
kq 36,51

Ope = 3,15 MPa < g, = 15 MPa => condition verifiée
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e/ Etat limité de déformation (BAEL 91/Art B.65. 2) :

nous pouvons admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si

les trois conditions suivantes sont vérifiées :

‘ h—Z —1 ’ ‘ EZ Mtrv ’ ‘ Atrav S 4’2
I 16 I 10. M, b.d f,
L 0,0625
16
- h_ 30 | o
—= =2 _=-10,09 > Condition vérifiée.
| 330
0,00 >0,0625 |
My _ 1374 _ 0.085
10.M, 10x16,17
s 1_30 509 > Condition vérifice.
| 330
0,09 > 0,085
Atrav: 2’26 :01004
b.d 20x28
u 42 _0.0105 > Condition vérifiée.
400
0,004 <0,0105 |
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|
L A 2HA12

Coupe a-a
T 2HA12

cad T8

30

2HA12

b 20 |

Fig.111.30: Détails du ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre IV Etude du contreventement et dynamigue

1V.1.Introduction :

L’ingénierie dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut €tre acquise que par I’étude
analytiqgue du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentale du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probleme de calcul des structures et controler presque sans effort les résultats fournis par

I’ordinateur.

1V.1.1.Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une genéralisation de la méthode de déformation

pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere de
la structure est comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés
entre eux par des neeuds situés sur les limites de ces €léments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut €tre analysée d’une manicre similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’¢élément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale qui peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale.

Un system d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. La
solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
IV.1.2.Description d’ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul des structures d’ingénieries, particulierement adaptée aux
batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant I’approche du

comportement de ces structures.

ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques

avec des compléments de conception et de vérification des structures

110



Chapitre IV

Etude du contreventement et dynamigue

en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite 1’ interprétation

des résultats, en offrant notamment la possibilité de

visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les

champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel :( terminologies)

Grid line :
Joints :
Frame :
Shell :
Element :
Restraints :

Loads :

Uniformed loads :

Define :
Material :
Concrete :
Steel :
Frame section :
Column :
Beam :
File :
Copy:
Move :
Save :
Save as :
Add :
Delete :
Story :
Height :

Tickness :

ligne de grille
nceuds
portique (cadre)
voile

élément
encastre
charge
charge uniforme
définir
materiaux
béton

acier

coffrage
poteau

poutre

fichier

copier
déplacer
enregistrer
Enregistrer
sous ajouter
supprimer
étage

hauteur

épaisseur
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IV.2.Manuel d’utilisation de L’ETABS :
La version exploitée dans notre travail est (ETABS v 9.6) Pour ouvrir 'ETABS on

m

clique sur son icone &S

1V.2.1.Etapes de modélisations :

A/ Premiére étape :

Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a/ Choix des unités :
Le choix du systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de

I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements

b/ Géomeétrie de base :

Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne

File = New model = Default.edb. Cette option permet d’introduire :
- Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 8 lignes suivant x-X)
- Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 4 lignes suivant y-y)

- Le nombre des étages, (RDC + Etage de service+7 Etage)

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing & Simple Story Data
Nur es in X Direction 4 Number of Stories 10
Nui nes in Y Direction 4 Typical Story Height [3 06
pacing in X Ditectior E Bottom Story Height 4.50
acing m Y Directior b. —~
" Custom Story Data
& Custom Gnid Spacing Units
Grid Labels | E it Grid | KN-m ~|
Add Structurs! Objects
T——H—X H—H &
| LA f :
T x V \l N E [ = il
z—u—z| H—n—un| oo =
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Walfle Slab Two Way or Gnid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
- OK I Cancel ]

Fig.1V.1: Géométrie de base

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, ’une en 3D

et 'autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y / X-Z/Y-Z.
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¢/ Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

- onclique sur

Grid Labels... I m’

- onintroduit les distances cumulées puis on clique sur ok

4 Define Grid Data X
Edit Format
# Gnid Data
GidID | Ordinate | LineType | Vishiity | Bubbleloc. | Giid Color «

1 A, o, Prirnary Shiow Top
2 B 31 Prirnary Shiaw Top
3 C 6.4 Prirnary Shiow Top I
4 D 10,05 Prirnary Shiow Top I
5 11,85 Secondary Show Top R
] E 13,35 Primary Show Top
7 F 167 Prirmary Shaw Top
g G 20, Primary Shiow Top R
] H 231 Primary Shiow Top
10 |

Y Gnid Data

GidID | Ordinate | Line Type | Vishiity | BubbleLoc. | Grid Color « Display Grids as
1 -1.45 Prirnary Shiow Left o ~
2 1 a. Primary S Left
3 2 475 Primary Show Let -
4 6.25 Secondary Shiow Let
5 3 8,05 Primary Show Let [ Glue to Grid Lines
3 4 12,55 Primary Show Let .
1,25
7 14, Secondary Shiow Let Bubble Size
8
5 |
10 ﬂ Reorder Ordinates |
Cancel

Fig.1V.2: Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y

B/ deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, ’acier et le béton.

Puis on clique sur Define = Material proprietes nous sélectionnant Add new material

et on écrit BETON dans la case Material name, ou bien I’icone 3 et on apporte les

modifications inscrites dans la Figure.7:

113



Chapitre 1V

Etude du contreventement et dynamigue

~ Materials -

BETON

CONC
OTHER
STEEL

i~ Click to:

Add New Material... '

Modify/Show Material... |

Delete Material I

Cancel |

Fig.1V.3: définir un nouveau matériau

Material Name |BE TON
Type of Material
(¢ |sotropic ¢ Orthotropic
Analysis Property Data
Mass per unit Volume |2,5
| Weight per unit Volume |25.
| Modulus of Elasticity |321 64200.
Poisson's Ratio |0.2
Coeff of Thermal Expansion |9. S00E-06
Shear Modulus |1 3401750.
0K I

Display Color

Color _

Type of Design

Concrete ~

Design

Design Property Data (EUROCODE 2-1992)

Charact. Conc Cyl Strength, fck |25000A
Bending Reinf. Yield Stress, fyk |4000004
Shear Reinf. Yield Stress, fywk |400000;

I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor l

Cancel I

Fig.1V.4: Introduction des propriétés mécaniques du béton

C/ Troisiéme étape :

La troisieéme étape consiste a I’introduction des propriétés géométriques des

élements (poutre, poteaux et voile)

Commencer d’abord par introduire les sections des poutres principales (PP) et ceci de la

maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define

e

Frame sections I], Onclique sur la liste d’ajout

de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire

(Les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).
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Properties

Type in property to find:

|PCHMAGE
PCHMAGE

POT30:30
POT3535
POTAM-40

Click to:

|Impolt | Mwfide Flange J

|add IAwide Flange |

| todife/Show Property. .. I

R
[ Carcel |

Cancel

Rectangular Secticn
Section Name |PCHMAGE
Properties Froperty Modifiers
Set Modifers... |
Dimenzions
Depth [t3] 03
Width [12) oz
Concrete
Reinforcement... |
| Cancel

b aterial
B25
P
Dizplay Color .

Fig.1V.5: Dimensions des éléments

L’icone Renforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les proprietés des

barres d’armatures

Sion clique sur le bouton Section properties , on peut voir I’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

on procéde de la méme maniére pour les autres élements

Apreés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), on passe aux
élements plaques (voile, plancher)

on choisit le menu :

Define =wall/slab/deck section=>Add new Wall pour le dimensionnement du voile

Define=wall/slab/deck section=Add new deck pour le dimensionnement du plancher
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Wall/Slab Section

Section Hame IEF.-’-‘-.LEDN

Define Wall/Slab/Deck Sections

—Sections Click. ta: M aterial B25 -

EALCOM —~
Bl |Add Mew Deck, _I — Thickresz

BE? | Modify/Show Section... I Mermbrane Igj [
PET I Bending IEI,1 5

FORTAFOU Delete Section

W20
Wan — Type

= Shell  Membrane % Plate

LI [ Thick Plate
_ Cancel |

Cancel — Load Distribution
[ Usze Special Onesway Load Distribution
Dizplag Colaor -
Ok I Cancel I

Fig.1V.6: Dimensionnement des voiles

Wall/Slab Section

Section Name FEC

bk aterial I.-‘-‘-.UTHE vI
— Thicknezz

kembrane I'I J00E-09
Bending I'I J0oE-03

— Tupe
© Shell % Membrane £ Flate
[T Thick Plate

— Load Diztribution
¥ Uze Special One-tfay Load Diztibution

Digplay Color .

Ok I Cancel I

Fig.IV.7: Dimensionnement du plancher (dalle de compression)
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D/ Quatrieme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modelisée.
1/ Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a :

Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on

clique sur : Define = Static Load Cases, Ou bien 1’icone: i3

Click To:
Add New Load

Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load

~|I | ~| Modify Load

Delete Load

Cancel I

Fig.1V.8 : Définition des charges G et Q

2/ Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduit un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération
spectrale] pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des

valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

e Zone : 1A (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coefficient de comportement : R=5. (Mixte portique/voile avec interaction)

e Site : S2 (site ferme)

6
o Facteur de qualité (Q): Q=1+ Z P, Q=1,05
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e Ouvrir ’application en cliquant sur I’icone :

i Paramétres RPAS9 =
Fichier A propos

Graph du spectre l Text l

0,18
0,18
0,14

0,12
0,1
o.oa] —
0,08
0,04 jR—
0,02 — |

0 1 2 3 4

T

n

( 1,400 : 0,038 )

Zone : Groupe dusage :
A | * IA ¢ IIB I (" 1A C 1B &+ 2 (3

Coeff. comportement - |3 Amortissement : |7 %o
Facteur de qualité (: |1.05 -

Site :

{~ S1: Site Focheux {~ S53: Site Meuble

o el £ S4: Site Trés Meuble

Fig.1V.9: Le spectre de réponse

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet

Text et puis on enregistre.

Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

6 <
Define =) Response Spectrum Functions (ou [ ]) D Add Spectrum from file
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| Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name |RPA IO.I

Function File Values are:

File Name Browse... " Frequency vs Value

c:\users\aghiles\desktop\ipa memr\ipa.txt & Period vs Value

Header Lines to Skip IO

Convert to User Defined | ViewFie |

Function Graph

[T137999 . 0.025)

ok | Cancel |

Fig.1V.10 : Introduction du spectre de réponse

Apres I’introduction du spectre, la prochaine étape consiste a la définition du

chargement EX et EY (séisme), pour cela je clique sur :

Define © Reponses spectrum cases = Add New Spectrum (ou A ).

Dans la partie Input Response  Spectra, je vais introduire le spectre a prendre en

compte dont les deux direction principales sont U1 et U2 .

Click to:

Add New Spectrum...

Delete Spectrum

OK I
Cancell

Fig.1V.11 : Introduction du spectre de réponse

119



Chapitre 1V

Etude du contreventement et dynamigue

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name
Stiuctural and Function Damping

Damping 0.1
Modal Combination

(o & A (

i 2 |
Directional Combination

G

Al Orthogonal SF I

C M

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor

vz |

Excitation angle

Eccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.)

Override Diaph. Eccen.

Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Name [ev
Stuctural and Function Damping
Damping 0.1

Modal Combination
« '®. '® =

N | —

Directional Combination
G

¢ Drthogonal SF I

C

Input Response Spectra
Direction Function

ur | =]
u2 |APA ~| Jes
vz | 2]

Excitation angle

Scale Factor

Eccentricity
Ecc. Ratio {4ll Diaph.)

Overide Diaph. Eccen.

Fig.1V.12: Définition du chargement EX et Ey (séisme)

E/ Cinquiéme étape :

Chargement du plancher :

1/ Etapes du chargement :

Les charges statiques étant définies, je sélectionne les plancher et on introduit le chargement

linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign = Shell/Area loads = Uniform... (ou sur )
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Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name [ ;| IKN-m j
Uniform Load Options
Lol |5"|7 (" Add to Existing Loads
(% Replace Exisling Loads
Direction | Graviy bd (" Delete Existing Loads

Unifarm Surface Loads

Urits

Load Case Name [

Uniform Load
Load ]1 §
Drection v

[oc ]

3 o

Opbons

(" AddloExsting Loads
(% Replace Existing Loads
(" Delete Exsling Loads

Cancel

Cancel

Lok |

Fig.1V.13 : Chargement du plancher

on spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

E/ Sixieme étape :
1/ Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
2/ Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :

ELU:1,35G+15Q
ELS:G+Q

3/ Combinaisons accidentelles du RPA :
G QE: G+QtE
0,8G E: 0,8GtE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel je clique sur :

wE

Define = load Combinations = Add New Combo (ou
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Load Combination Name

AddNewConbo.. |

ELS

Load Combination Type

Define Combination

MO(“}' /Show Combo.. | Case Name Scale Factor
|DEAD Static Load +|[1.35
Delete Combo | DEAD Stalic Load

LIVE Static Load

15 Add I
Modify I
Delete l

OK I Cancel I

Carcel |

Define Load Combinations

Combinations 1 Click to

Add New Combo... |
ELS

GOEX Modify/Show Combo... |
08GEX

GOEY

LA Delete Combo |

Cancel I

Fig.1V.14 : Introduction des combinaisons d’actions

-on reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

G/ Septiéme étape :

1/ Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

¢ Appuis :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet encastrement,

je sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

)

b
o4

Assign © Joint/point = Restraints (ou
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Restraints in Global Directions
[V Translation X [V Rotation about X
[V Translation Y [ Rotation about Y
[V Tianslation Z [V Rotation about Z

Fast Restraints
|@;&|.ﬁ| .
ok |  Cancel |

Fig.1V.15: Encastrement des appuis

2/ Mass- Source :

Introduire la masse sismique G+0,2Q par : Define =  Mass source (ou - )

~ Mass Definition
" From Self and Specified Mass

" From Self and Specified Mass and Loads
. Define Mass Multiplier for Loads-
Load Multiplier
LIVE ~|J02
DEAD 1
_ Add_ |
Modify I

Delete

[V Include Lateral Mass Only
[V Lump Lateral Mass at Story Levels

ok | Cancel |

Fig.1V.16 : La combinaison du poids (G+0,2Q)
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3/ Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, je dois relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

Donc on sélectionne les noeuds du premier plancher puis je clique sur :

Assign = Joint/point = Diaphragm = Add New Diaphragm (ou [_2*_J)

i~ Diaphragms - i~ Click to: -

» Add New Diaphragm |
D10 i
D2
D3
D4
D5 Delete Diaphragm |
DB = |l
D7

08 -

Modify/Show Diaphragm |

m

7 Disconnect from &ll Diaphragms

Fig.IV.17 : Le diaphragme

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm, on clique sur OK
pour valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.
H/ Huitieme étape :
1/Analyse et visualisation des résultats
Pour le lancement de [I’analyse: Analyze — Run Analysis (ou E )

pour la visualisation des résultats :

2/ Période et participation modale :
Dans la fenétre Display = show tables, on clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».
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Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) Load Cases TooeiDiet)

# [ Building Data Select Load Cases..
# [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# [J Load Definitions

# [ Point Assignments Load Cases/Combos (Results)

# [ Frame Assignments Select Cases/Combos.
#-0] Area Assignments 2 of 15 Loads Selected
# [0 Input Design Data
# [ Design Dverwrites Modify/Show Options..
# [ Options/Preferences Data
#-[J Miscellaneous Data Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) 1=
# [ Displacements
# [] Reactions
# B Modal Information
#-[] Building Output
# [J Frame Output
#[] Area Output
% [ Wall Dutput Named Sets
# [ Objects and Elements Save Named Set.
__ShowMNamedSet._ |
[ ok
Cancel

Fig. V.18 : Choix des tableaux a afficher

e Déformée de la structure :

En premier on appuie sur ’icone Show Deformed Shape (| £ ¥ ]) et on sélectionne une

combinaison d’actions.
e Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on positionne sur un portique et on

sélectionne Show Member forces/Stresses Diagramme @) dans le menu Display
e Efforts internes dans les éléments barres :

a/ Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres, ensuite on
clique sur :
Display = Show tables Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).

Puis cliquer sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions et clique sur OK.
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b/ Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et ensuite
les mémes étapes que pour les poutres.

e  Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output, on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

e  Deéplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuis sur show tables puis on coche« Displacements »

Pour une meilleure visualisation on extrais le tableau sur Excel, la colonne Ux correspend au
sens xx, et Uyau sens yy,

e  Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations), on clique sur show tables .
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

e Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, positionner sur la vue en 2D puis dans le

menu View et on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison <KEX-EY>>.
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéreé.

Remarque :
En désélectionnant la case Wall on aura I’effort repris par les portiques tout en

désélectionnant la case Frames puis on aura I’effort repris par les voiles.
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Fig.1V.19 : Modéle 3D de la structure
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1V.2.Etude sismique:
1V.2.1.Introduction :
Les ondes sismiques se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol et

leur intensités peut provoquer des dommages importants et méme la ruine des constructions ;
d’ou I’intérét d’une étude permettant la réalisation de structures plus résistantes aux effets

engendrés par les sollicitations dues aux séismes.

1V.2.2.Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et de ses dimensions et se

fait a I’aide des trois méthodes :

- par la méthode statique équivalente (dans mon cas  n’est pas applicable)
RPA99/03 Tab 4.1.2).

Par Méthode dynamique qui regroupe :

- par la méthode d’analyse modale spectrale

- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (nécessite du matériels de haut
technologie, actuellement existe que aux états unie. Séisme Alssento 1940)

La méthode qui convient dans mon cas, est la méthode modale spectrale.

A/ Présentation de la méthode modale spectrale :

Par cette méthode, on cherche pour chacun des modes de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse
de calcul, Ces effets sont combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée
pour obtenir la réponse totale de la structure.

B/ Caractéristiques de la structure relative a I’étude dynamique :

La structure est classée comme suit :
- En groupe d’usage 2 (RPA 99/03 Art 3.2).
- Un sol de catégorie S2 (sol ferme)

- Dans une zone de moyenne sismicité : Zone lla.

La structure étudiée fait 29,16m de hauteur est compris l’acrotére, le systeme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé, Dans ce cas les voiles
doivent reprendre 20% des charges dues aux sollicitations verticales et la totalité des la charge

horizontale.
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1V.2.3.Vérifications aux exigences de I’RPA99 modifié en 2003 :

a) Spectre de réponse de calcul :

- . 0
1,254 <1+T_1(2'5’7;‘ 1)) 0<T<T,
Sa _ < 25m(1,254) (%) hsl=h (RPA 2003 A 4.3.3)
2
g 2,51(1,254) (%) (7;—2) /s T,<T<30s

3

(_ 257(1,254) (%) (7;—2)2/3 (;)5/3 T>30s

T

wn
f<5)

1
1
|

1

{

|

Fig.1V.20: Spectre de réponse de calcul.

Avec :

T (sec) : la période avec une précision de 0,1 sec
A : coefficient d’accélération de zone

n : facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure

Ta, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

6
Q : facteur de qualité de la structure, Q =1+ Y P, Formule (4-4)
1

Pq est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g (tableau 4-4 du RPA2003)
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b) Calcul du facteur de qualité Q :
» Sens longitudinal :

Critere q Pénalités Pq
1, Conditions minimales sur les files de contreventement 0

2, Redondance en plan 0

3, Régularité en plan 0,05

4, Régularité en élévation 0

5, Contréle de la qualité des matériaux 0

6, Controle de la qualité de |’exécution 0

Tableau .1V.1: valeurs des pénalités Pq Sens longitudinale

Q=1+(0+0+0,05+0+0+0)=1,05

» Sens transversal :

Critére q Pénalités Pq
1, Conditions minimales sur les files de contreventement 0

2, Redondance en plan 0

3, Régularité en plan 0.05

4, Regularité en elévation 0

5, Contréle de la qualité des matériaux 0

6, Controle de la qualité de |’exécution 0

Tableau.1V.2: valeurs des pénalités Pq Sens transversal

Q=1+(0+0+0.05+0+0+0)=1,05.
Note : D’ou la valeur de Q a introduire dans le spectre de réponse est la plus défavorable
Quiest : Q =1,05.
» Pour ce projet les paramétres a considérer sont :
A= 0,15 [zone IIa. groupe d’usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)].
R=5 Mixte portiques/voiles avec interaction [(RPA 2003tableau 4.3)]. R=5 car on a

introduit des voiles dans la structure.

T1=0,15s; T2= 0,4 s [Site S2 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

Q =1,05; tous les critéres sont Vérifiés sauf la régularité en plan dans les deux sens
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¢/ Nombre de modes a considérer : (RPA99/ 03 Art 4.3.4)

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

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent ne pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre comme suit :

K>3/Net T,<0,20s

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
Dans mon cas, N=9 niveaux = K> (3 Y09 =9)

Donc : K=9 nombre de modes.

d/ Combinaison des réponses modales :

Les réponses des deux modes de vibration 1 et j de périodes Ti, Tj et d’amortissement
¢i; & sont considérées comme indépendantes si le rapport
r=Ti/Tj(Ti<Tj) vérifie

[ <10/(20+ [£,5, ) (4-15)

Avec :
i et j deux modes de vibration des periodes Ti, Tjet d’amortissement &i, &

Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres,

la réponse totale est donnée par :E = + /Zle E?

E : effet de I’action sismique considéré Ei:

valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus.
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Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E1 et E> par exemple,

la réponse totale est donnée par :

.

(E|+[ES|f + DB/

i=3

C/ Caractéristiques géométrigues de la Structure :

(4-16)

¢ Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on suppose qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion est égale a la plus grande des deux valeurs :

v" 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise de part et d’autre du centre de torsion)

v Excentricité résultant des plans
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masse centre de masse (m) centre de torsion (m) excentricité calculée excentricité accidentelle
Etages
MassX MassY XCM YCM XCR YCR ex ey ex1 eyl
RDC 296,9512 | 296,9512 11,494 6,232 11,514 6,773 0,02 0,541 1,185 0,647
ETAGE
S 282,1401 | 282,1401 11,55 6,221 11,521 6,816 -0,029 0,595 1,185 0,647
ETAGE
1 310,7876 | 310,7876 11,549 6,174 11,514 6,627 -0,035 0,453 1,185 0,647
ETAGE
2 306,1071 | 306,1071 11,549 6,172 11,508 6,477 -0,041 0,305 1,185 0,647
ETAGE
3 302,1977 | 302,1977 11,548 6,169 11,503 6,382 -0,045 0,213 1,185 0,647
ETAGE
4 302,1977 | 302,1977 11,548 6,169 11,5 6,323 -0,048 0,154 1,185 0,647
ETAGE
5 298,1413 | 298,1413 11,548 6,167 11,498 6,282 -0,05 0,115 1,185 0,647
ETAGE
6 293,506 | 293,506 11,547 6,136 11,496 6,247 -0,051 0,111 1,185 0,647
ETAGE
7 304,6499 | 304,6499 11,554 6,224 11,494 6,209 -0,06 -0,015 1,185 0,647
ETAGE
8 11,3714 | 11,3714 11,7 6,4 11,66 6,332 -0,04 -0,068 1,185 0,647
Tableau.1V.3: Centre de torsion et centre de masse de la structure.
ex <ex1 et ey<eyr ——=>  Lacondition est vérifie
D/ Dexcentricité :
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al Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
-Le RPA impose que :
exl =0,05x23,7 =1,185m.
eyl =0,05x12,95 = 0,647 m.

b/ Caractéristigues dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et aux participations

massiques de tous les modes :

Mode Period SumUX | SumUY | SumUZ
1 0,842101 | 73,5087 | 0,0085 0
2 0,697968 | 73,5189 | 72,6126 0
3 0,546897 | 73,5204 | 72,6202 0
4 0,234128 | 88,8018 | 72,6203 0
5 0,185756 | 88,802 | 88,9126 0
6 0,14307 | 88,8022 | 88,9142 0
7 0,135472 | 89,2643 | 88,9213 0
8 0,133058 | 89,2728 | 89,441 0
9 0,12226 | 89,2838 | 89,4452 0

10 0,103676 | 94,302 | 89,4459 0
11 0,082996 | 94,3037 94,61 0
12 0,065459 | 94,3044 | 94,6105 0

Tableau.lV.4 : périodes et participations massiques

Note : La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 11.

E/ Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vi¢’ obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique equivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AD.Q

|4
R

W  (RPA2003 Art 4.2.3)
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Avec:

-A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment : A= 0,15

-D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement ( 1 ) et de la période fondamentale de la structure (T)

—

2,51 0<T<T,
S (%)2/3 T,<T<30s
Ty 2/3 3 5/3
(@ @ 7530,
—

T1=0,15 ; T»,=0,4 voir le tableau 4.7

n : donné par la formule :

n=+7/2+8& =07

o &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons des portiques en béton armee avec des remplissages en magonnerie
rigides (§=7%) et des voiles (£10%).
§=10%
e 17=0816
T : La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=C, h, (4-6)
e h, :Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau(N) hn=29,16m
eC_: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6. c,=0,05
T =0,627 sec, = T»2=0.45s < T=0,627 s <3 s.
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F/ Vérification de la période selon ’RPA 99/ 03 : (Art4.2.4.b.4):
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

Tetabs = 0842 Sec
T=10,627sec.

7\ /3
D=257(2) * =151

e R: le coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau 4.3)
e R=5
Q : facteur de qualité voir le titre.

Qx=Qy=1,05

W : poids total de la structure, donné par ETABS
W= 27570,94 KN

F/ Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)
La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs

modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente max pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (V> 0,80 V)

Si 0,8Vmax< Vt, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0,8 Vmax/ V.

-Résultats de la force sismique a la base :

Condition

1311,41 1049,13 1114,87 o
vérifiée
Condition

1311,41 1049,13 1241,10 .
vérifiée

Tableau.lV.5: Vérification de la résultante des forces sismiques.
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G/ Vérification des déplacements :

Il faut vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1% de la hauteur
d’étage [RPA 2003 Art 5.10].

Les résultats des deplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

a/ Déplacement maximal :

» Sens transversal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads ot
File

Set Story Fange

Story Humber

Stary 10 Taop Story STORTI0
Story 9 Bottom Story | BASE -
Story & Shiova All
Story 7 Static Loads/Responze Spectra

Case Ex -
Stony B
Select Diaphragm
Stoy 5
M arne D1 -
Story 4
Flat Display Colors
Stary 3
o Global ¥-Direction Color
Sty 2 Global V- Diection  Color [
Stary 1 Show
Basec b @
0.00E+00 3.58E-03 715E-03 1.07E-02 1.43E-02 0
Maximum Story Displacements (" Diaphtagm CM Displacement
| StoyE [ 0.m " Diaphragm Driftz
(« Maxirmunn Story Displacements

Additional Notes for Printed Output

| " M awimum Stom Drifts
(" Stary Shears
™ Story Overturning Moments
Display | Done | (™ Shary Stiffness

Fig.1Vv.21: Vérification des déplacements selon Ex

Il faut vérifier que le déplacement maximal que subit la structure valide la formule
suivante :

Ht
6max£f=%

f: La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.
Ht 29,16

6max=0.01£f=%— 00

= 0.058 Condition verifiée

136



Chapitre IV Etude du contreventement et dynamigue

» Sens longitudinal :

A4 Story Forces/Response for Lateral Loads >
File

Set Story Range

Story Mumber
Storp 10 Top Story STORY10 -
Story 9 Battam Stary | BASE -
Story B Shows All
Story 7 Static: Loads/Response Spectra
Case -
Stom B
Select Diaphragm
Stom B
Mame [ -
Stom 4
Plot Dizplay Colors
Stary 3
- Global ¥-Direction Calor
Stary 2 Global Y-Direction  Color [
Stom 1 _—
Base «
0.00E+00 2.83E-03 5.E5E-03 8.48E-03 1.13E-02 e
M aximum Story Displacements ' Diaphragm CM Displacement
| Starp 10 | 0.1 ™ Diaphragm Driftz
t M awimum Story Dizplacements

Additional Motes for Printed Output

| " Mawimum Story Diifts
" Story Shears
" Story Overturning Moments
Dizplay I Done | {~ Stomy Stiffness

Fig.1V.22 : Vérification des déplacements selon Ey

Il faut vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :
5 <fo Ht
max=1=500
f: La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.
Ht 29,16

dmax =001 < f =——

£00 = 500 — 0.058 Condition verifiée

b/ Le déplacement horizontal :

Chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
D’apres le RPA 99 (Art 4.43) : 0k = R. dek
Avec :
ok : déplacement du aux forces sismique. Fi(y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : A k= Ak - Ak-1

Story bx (m) by (m) | Akx (m) Aky (m) | 1% h (m) Vérification
Etage 8 0,0143 | 0,0112 0,0012 0,0009 0,0306 OK
Etage 7 0,0131 | 0,0103 0,0014 0,0012 0,0306 OK
Etage 6 0,0117 | 0,0091 0,0016 0,0013 0,0306 OK
Etage 5 0,0101 | 0,0078 0,0016 0,0013 0,0306 OK
Etage 4 0,0085 | 0,0065 0,0017 0,0013 0,0306 OK
Etage 3 0,0068 | 0,0052 0,0017 0,0014 0,0306 OK
Etage 2 0,0051 | 0,0038 0,0016 0,0012 0,0306 OK
Etage 1 0,0035 | 0,0026 0,0015 0,0011 0,0306 OK
Etage s 0,002 | 0,0015 0,0013 0,0009 0,0306 OK
RDC 0,0007 | 0,0006 0,0007 0,0006 0,0408 OK

Tableau.lV.6: Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey.

¢ Remarque:
Lors du calcul des déplacements, la valeur du coefficient de comportement R est déja

introduite dans le logiciel ETABS, d’ou il n’est pas nécessaire de 1’introduire au moment de

la modélisation (spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

¢ Justification Vis a Vis De effet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou ’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

8=(Px. &)/ (Vk.hk) < 0.10 (RPA99 /Art 5.9)
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Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant la

« k » calculés suivant le formule ci-apres

P= Z W + BWq)

k

Combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de 1’étage « k ».

Story Pk (KN) | Akx(u) [ Aky(n) | Vkx(m) [ Vky (m) | hk(m) ok x Oky Vérification
Etage 8 127,64 0,0012 0,0009 16,86 18,89 3,06 | 0,001987 | 0,001987 OK
Etage 7 3377,5 0,0014 0,0012 293,41 323,87 3,06 | 0,00409 | 0,00409 OK
Etage 6 6314,42 0,0016 0,0013 482,31 536,01 3,06 | 0,005005 | 0,005005 OK
Etage 5 9330,91 0,0016 0,0013 624,71 699,01 3,06 | 0,005671 | 0,005671 OK
Etage 4 | 12347,39 0,0017 0,0013 749,78 842,97 3,06 | 0,006223 | 0,006223 OK
Etage 3 | 15363,88 0,0017 0,0014 857,64 965,41 3,06 | 0,007281 | 0,007281 OK
Etage 2 | 18472,16 0,0016 0,0012 947,25 | 1063,09 3,06 | 0,006814 | 0,006814 OK
Etage 1 | 21580,45 0,0015 0,0011 | 1026,62 1146,5 3,06 | 0,006766 | 0,006766 OK
Etage S 24400,6 0,0013 0,0009 | 1084,68 | 1208,01 3,06 | 0,005941 | 0,005941 OK
RDC 27570,94 0,0007 0,0006 | 1114,87 | 1241,09 4,08 | 0,003267 | 0,003267 OK

Tab.I1V.7 : Justification Vis-a-vis De [’effet P-A dans les deux Sens

D’ou Okx et Oky sont inférieur a « 0,1 . hy ».

Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
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1V.2.4. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :
On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display ™===*show Deformed shape Load ™= Ex spectra
On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :
Draw = Draw Section Cut
Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

ik
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D HEH & PORPL M HWh% Wl A, nhEH ¥
Jleme Bl YR e, JlI-@-|g-&-C-.

Section Cutting Line Projected Coordinates

b Y
Start Paint -1198 0

. End Point 266585 0
Resubant Force Location and Angle
® Y Z Angle
(11,7313 (14104 o, 0579
Include [~ Floors [~ Beams [ Braces | Colmns v Wall [~ Ramps
Integrated Forces

Right Side Left Side
: i 2 z i 2 2
» Foce | [ 0 0 | ooa4om9]  437M2[ 243340
2 Momert | 0 0 0 | 228%| 216851373] 4533044

Close

Right Click an any Paint for displacement values Start &nimation <) 3 |GLOBAL  wf[KM-m  +

11:28AM

10110/2019 E|
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Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-1) : ¢’est la valeur de la force
reprise par les voiles et les poteaux a la fois.
Puis on décoche la case columns et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image suivante :

e
Section Cutting Line Projected Coordinates
x T
Start Paint |-3.1959 0
End Paint | 26,6585 0

Rezultant Force Lozation and Angle

K ' & Angle
11,7313 11,9104 0, |0,5799
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz [ wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 0. | 0. | 0, | 9202152 | 11.0271 | 137.1568
Moment | 0, | 0, | o, | BO0R9224 |  BE119945| 38411022

Cloze

Fig.1V.23 : type de contreventement

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles. De méme
pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les valeurs sur la case
(Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ELU*’ puis on
releve les valeurs sur la case (Force-Z).
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» Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les voiles et Force reprises par les voiles
poteaux uniquement
Unités [KN] [ %] [KN] [ %]
Sens Ex 1097,89 100 919,59 83,75
Sens Ey 1222,89 100 1091,38 89,25
ELU 42693,54 100 16369 38,34
Tableau.lV.8 : Résultat des forces reprises par voiles
Conclusion :

D’apreés les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile.
Donc le coefficient de comportement R= 3,5

Données a introduire dans le logiciel avec le nouveau coefficient de comportement R. :

e Zone : 1A (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coefficient de comportement : R=3,5. (voile)

e Site : S2 (site ferme)

6
e Facteur de qualite (Q): Q=1+ Z P, Q=1,05
1
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Ouvrir ’application en cliquant sur I’icone :

¥ Paramétres RPAGS it
Fichier A propos
Graph du spectre l'[‘ext ]
0,18
u,1ﬁ\
0,14 k
0,12 ‘j
0.1
0,08 \\
0,06 -
0,04 “‘Mh__‘x_q
0,02 —
0 1 2 3 4 5
{ 2,360 - 0,038 )
Zone - Groupe dusage:
I G HOHACIE ¢ I 1A IB =2 {3
Coeff. comportement : (3,3 Amortissement : |7 o
Facteur de qualite }: [1.05 -
Site :
(" 51: Site Rocheux " 33: Site Meuble
(~ 84: Site Trés Meuble

Fig.1vV.24 :

Aprés avoir introduit les données dans

Text et puis on enregistre.

le spectre de réponse

leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet

Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define =) Response Spectrum Functions

hia
N

(ou ) = Add Spectrum from file
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Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio

Function Hame |F|F',£\35
Function File
File M ame Browse. ..

d:%abdenourimémaire de fin
d'Etudetr=3.5\spectretroa 3.5.kxt

Header Lines to Skip a0

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

R

WValues are:

™ Frequency vs Walue

s Period vz Yalue

.. Display araph

ok |

| [(1.4156 . 0,0534)

Carcel |

Fig.1V.25: Introduction du spectre de réponse

1. Méthode de calcul :

Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vi’ obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques

déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AD.Q

V= = (RPA 2003 Art 4.2.3)
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1V.3.1. Vérification de la période selon ’RPA 99 /03 (Art4.2.4.b.4):
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numeériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.
Tetans = 0.842 sec; T=0,627sec.

T 2/3
D=25n(2) =151

e R=35
Q : facteur de qualité voir le titre.
Qx=Qy=1,05

W : poids total de la structure, donné par ETABS

W= 27570,94 KN

1V.3.2. Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)
La résultante des forces sismiques & la base Vi obtenue par combinaison des valeurs

modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente max pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (V> 0,80 V)

Si 0,8Vmax< Vt, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0,8 Vmax/ V.

-Résultats de la force sismique a la base :

Condition

1873,44 1498,75 1568,92 .
vérifiée
Condition

187344 1498,75 1747,07 .
vérifiée

Tableau.l1V.8: Veérification de la résultante des forces sismiques
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1V.3.3. Vérification des déplacements :

Il faut vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1% de la hauteur
d’étage [RPA 2003 Art 5.10].

Les résultats des deplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

a/ Déplacement maximal :

» Sens transversal :
Al Story Forces/Response for Lateral Loads =

File

Set Story Range

Story Number

Stam 10 Top Story
Story 9 Bottorm Story  |BASE hd
Stary 2 Shows All
Sl 7 Static Loads/Responze Spechra
Case Ex -
Stor B
Select Diaphragm
Story 5
Mame D1 -
Storp 4
Flot Dizplay Colors
Story 3
o Global »-Direction Color
Story 2 Globalv-Direction  Color [
Story 1 Shaw
Baze s -
0.00E+00 5.23E-03 1.05E-02 1.57E-02 2.09E-02 r
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
| Sto 10 | 0.0z " Diaphraagrm Drifts
" M adimumn Stor Digplacements

Additional Motes for Printed Dutput

b amirnurn Stary Drifts

Stary Shears

Story Overturning Moments

0 0D

Dizplay | Done |

Stom Stiffness

Fig.1V.26: Vérification des déplacements selon Ex

Il faut vérifier que le déplacement maximal que subit la structure valide la formule
suivante :
Ht
dmax < f = _~
f: La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.

Ht 29,16
6max=0.02£f=%= 00

= 0.058 Condition verifiée
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» Sens longitudinal :

&4 Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Story Humber
Storg 10

Story 9
Story 8
Story 7
Storp B
Starp 5
Story 4
Storp 3

Story 2

Baze

0.00E +00 4.40E-03

8.80E-03

Maximum Story Displacements

1.32E-02

| Starg 10 | 0,02

Additional Mates for Printed Output

Set Story Range

STORY10 -
Bottom Story | BASE -
Shiow &l

Static Loads/Responze Spechra

Top Stary

Ev

Casze -

Select Diaphragm

Hame 01

Flot Dizplay Colors

Global #-Direction Calar

Global v'-Direction Color |

Show
—
1.76E-02 -
¢ Diaphragm Ck Digplacement
¢ Diaphragm Dirifts

f+ Mawimur Story Dizplacements

" Maximur Story Drifts

" Story Shears

" Story Owerturhing Morents
¢ Story Stiffness

Fig.1V.27 : Vérification des déplacements selon Ey

Il faut vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :
Omax < f
f: La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.
dmax =0.02<f =£: 29'16:
500 500

1V.3.4. Le déplacement horizontal :

_ Ht
"~ 500

Condition verifiée

Chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

D’apres le RPA 99 (Art 4.43) : 0k = R. dek

Avec :

ok : déplacement du aux forces sismique. Fi(y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : A k= Ak - Ak-1

9
Story 8x (m) Sy (m) Ak x (m) | Aky (m) (1rrf’)h Vérification
Etage 8 0,0207 0,0167 0,0016 0,0014 0,0306 oK
Etage 7 0,0191 0,0153 0,0021 0,0018 0,0306 oK
Etage 6 0,017 0,0135 0,0022 0,0018 0,0306 OK
Etage 5 0,0148 0,0117 0,0023 0,0019 0,0306 OK
Etage 4 0,0125 0,0098 0,0025 0,002 0,0306 OK
Etage 3 0,01 0,0078 0,0024 0,002 0,0306 OK
Etage 2 0,0076 0,0058 0,0024 0,0019 0,0306 OK
Etage 1 0,0052 0,0039 0,0022 0,0017 0,0306 OK
Etage s 0,003 0,0022 0,0018 0,0013 0,0306 OK
RDC 0,0012 0,0009 0,0012 0,0009 0,0408 oK

Tableau.lV.9: Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey.

¢ Remarque:
Lors du calcul des déplacements, la valeur du coefficient de comportement R est déja

introduite dans le logiciel ETABS, d’ou il n’est pas nécessaire de I’introduire au moment de

la modélisation (spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).

1V.3.5.Justification Vis a Vis De ’effet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou ’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

8=(Px. A/ (Vk.hk) < 0.10 (RPA99 /Art 5.9)
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Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant la

« k » calculés suivant le formule ci-apres

P= Z W + BWq)

k

Combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de 1’étage « k ».

Story Pk (KN) | Akx(u) | Aky (u) | Vkx(m) | Vky (m) [ hk(m) ok x Oky Vérification
Etage 8 127,64 | 0,0016 | 0,0014 23,33 25,24 3,06 | 0,002314 | 0,002314 OK
Etage 7 3377,5 0,0021 | 0,0018 | 406,25 | 446,67 3,06 | 0,004448 | 0,004448 OK
Etage 6 6314,42 0,0022 | 0,0018 | 675,17 | 749,68 3,06 | 0,004955 | 0,004955 OK
Etage 5 9330,91 0,0023 | 0,0019 | 877,54 | 983,05 3,06 | 0,005894 | 0,005894 OK
Etage 4 | 12347,39 0,0025 0,002 | 1049,78 | 1181,76 3,06 | 0,006829 | 0,006829 OK
Etage 3 | 15363,88 | 0,0024 0,002 | 1199,14 | 1351,26 3,06 | 0,007431 | 0,007431 OK
Etage 2 | 18472,16 | 0,0024 | 0,0019 | 1328,09 | 1493,14 3,06 | 0,007682 | 0,007682 OK
Etage 1 | 21580,45 0,0022 | 0,0017 | 1442,68 | 1614,72 3,06 | 0,007425 | 0,007425 OK
Etage S 24400,6 | 0,0018 | 0,0013 | 1524,48 | 1700,28 3,06 | 0,006097 | 0,006097 OK
RDC 27570,94 | 0,0012 | 0,0009 | 1568,92 | 1747,07 4,08 | 0,003481 | 0,003481 OK

Tableau.1V.10 : Justification Vis-a-vis De [ effet P-A dans les deux Sens

D’ou Okx et Oky sont inférieur a « 0,1 . hy ».

Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
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I1V.3.6.Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :
On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display "™===show Deformed shape Load™== Ex spectra

On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :

Draw, == Draw Section Cut

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

Ak
Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Point 39815 i
End Paint 27,142 [

Resultant Force Location and Angle

# N z Anigle
11,5802 121219 [ 02225
[nciude [ Floors [ Beams | Braces v Columns v Wall: | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 0, | 0| 0, | 15689169 145177 | 3,070E-10
toment | | 0| 0 | 277.9538| 308600928 7817.3153

Cloze

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la
force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.
Puis on décoche la case columns et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image suivante :
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Section Cutting Line Projected Coordinates

# v
Start Point |-2.9815 0
End Paint 127,142 0

Resultant Force Location and Angle

bt b £ Angle
11,5802 121213 0, 02225
Inciude [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns v “wal: [ Bamps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 2 £
Force | 0. 0. 0. | 1314.6505] 125607 | 2020486
tMaoment | 0. | | o | BOG.7ESR| 94879467 |  E739.2667

Cloze

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles. De méme
pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les valeurs sur la case

(Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ’ELU*“’ puis on

reléve les valeurs sur la case (Force-2Z).

> Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les voiles et Force reprises par les voiles
poteaux uniquement
Unités [KN] [ %] [KN] [ %]
Sens Ex 1568,83 100 1314,46 83,78
Sens Ey 1743,33 100 1555,84 89,24
ELU 42693,54 100 16369,91 38,34
Tableau.lV.9 : Résultat de forces reprises par voiles
Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la structure.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1.Ferraillage des poteaux :

V.1.1. Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des
combinaisons considérées :

a- 1.35G+150Q ELU (BAEL)
G+0Q ELS (BAEL)

b- G+Q+12E RPA 2003
08G+E RPA 2003

En procedant a des vérifications a ’ELS.

V.1.2.Recommandation du RPA 2003 :
a/ Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.

-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x sections du poteau (Zone 113a).
Poteau (40x40) A . =0,008 x 40 x 40 = 12,8cn’
Poteau (35x35) A . =0,008x35x35 =9,8cm’
Poteau (30x30) A, =0,008x30 x30 =7,2 cm’

-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 3 %(zone 11a)
Poteau (40x40) A =0,03x 40 x 40 = 48cm’
Poteau (35x35) A =0,03x 35 x 35 = 36,75cm’
Poteau (30x30) A .. =0,03x30x30=27cm’

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone 11a)
Poteau (40x40) A =0,06 x 40 x 40 = 96cm’

Poteau (35x35) A, =0,06x 35 x 35=735cm’
Poteau (30x30) A =0,06x 30 x 30 = 54cm’

-Le diametre minimal est de ®12
-La longueur de recouvrement minimal est de Ly =40® (zone lla)

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser :

(L =25cm (zone lla).)
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales
(zones critiques).

A
h’
h A 4

-

L’

&
«

\ 4

Fig.V.1: La zone nodale
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

La zone nodale est définie par L’ et h’.
L’=2h’

h’= max (he/6 ; bl ; hl; 60cm)

(h1; b1): section de poteau

he : hauteur d’étage

b/ Les armatures transversales

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante:
Al _ PV,
S, h-f,
V.. Effort tranchant de calcul.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
h: Hauteur totale de la section brute.

25 S A= 5

pa =
3.75 - &, <5

Ay: L’¢lancement geométrique du poteau.

|
r= o g =t
g 9 b

I+: La longueur de flambement des poteaux.
St: espacement des armatures transversales.

S. <min (100" 15cm) en zone nodale
S, = min 150™ en zone courante
® : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

. .. A . .
2/ La quantité d’armatures transversales mtmmalear—tS en % est donnée comme suit :
D xS,

225> Ann =0.3%
hg< 3 —> Aup=0.8%

3<hy<5 - Interpolation entre les valeurs limites du poteau
3/ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants

( @ > 12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 CD min.

Etape de calcul des armatures longitudinales

1/ Etape de calcul en flexion composée:

. M,
¢ Sie= > n_ c , Alors la section est partiellement comprimée
N

u

153



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

u h . - .
<—-—C, Alors la section est entiérement comprimée,
N,
Dongc, il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

C
Nu(d—¢) — M < (0,337 — 0,81 E) bh2f, .

Moment fictif M= M, + N, (g — c)

¢ Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme sulit :
M;
Wp= bd szc
SI Wy <M, la section est simplement armée
si u,>u, lasection est doublement armée, donc il faut calculer Ajet Ay’
u,=0.392
A-_M
B-d-o;
&=m+%
. Si I’inégalité (A) est Vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faut donc

Vérifié ’inégalité suivante:
N,(d-¢c)-M;>(05h-c)b-h-f,,— (B)

¢ Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.
A_M- (d-0.5h)b-h-f,
o,(d-c)
AS:Nu—‘I’-b-h-fbc A/
GS
. Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.
Ny, — Y. b.h.fi.
A = et Ag=0
GS
N,(d—c)—M
0,357 + b. 02t
A = 0,857 — &
857~}

V.1.3.Vérification a I’ELS

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :

1/ Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire, car la fissuration est peu nuisible.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

2/ Contrainte dans le béton
6, <o, =0.6f,=15MPa

On a deux cas a vérifier, en flexion composée et a ’ELS

M, h

¢ Si_° < —» est entiérement comprimeée.
N 6

S

- Lasection homogene est :

S=b-h+n(A +A)
1 [bh? ,
V1=B_ T+15(ASC,+ASd) - V2=h_V1
0

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

b
I= §(V13 +V3) + 15[A,(V; — ©)% + Ag(V, — ©)?]

Puisque o, >o,, . donc il suffit de veérifier que o, <o,

Ns: Effort de compression a I’ELS

Ms: Moment fléchissant a I’ELS

Bo : Section homogenéisée. Bo= b.h + 15 A
M h

¢ Si_° < _,ja section est partiellement comprimée.
N, 6

Il faut vérifier que :
Gb< Gb :15 MPa
c,=K-y,

K=
Ix—x
_b.y? 2 2
Ix—x_ 3 +15[As(d_Y) +As(y_c)]
yi=y2+¢C

Y2 : est a déterminer par 1’équation suivante
y; +p.y2+q=0

Avec : p=—3c%— 90%’5@ —-c)+ 901')AS (d-o¢)
90.A' 90.A
p=-23— *(c—c)? + >(d-¢)?
b b
c=h/2-c

: Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.



Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des poteaux

» Poteaux transversaux (y- V)

Ni Nu (KN) Mu Sect obs A As Anmin Aadop Choix des
(KN.m) (cm?) emz | cm? | cm? (cm?) barres
Nmax = Mcor =
RDC 40 SEC 0 0 14,19
- &147}4 47 4 HA 16
p b 'V';O;gS X SEC 0 | o | 12,08 14,19 +
N ! St 4 HA 14
3 Ncor = Mmax =
40
-1149,02 36,68 SEC 0 0 14,19
g | Nox= Meor = 35 SPC 0 | o 12,31
-828,22 -0,481 ’
Nmin = Mcor =
5 43,62 4205 X SEC 0 0 9,8 12,31 8 HA 14
6 | oo '\g;azgl 35 SEC | 0 | 0 12,31
7 Nmax = Mecor =
-313,04 -0,953 30 SEC 0 0 10,67 4 HA 14
8 Nmin = Mcor = +
175 1357 X SEC 0,08 | O 7,2 10,67 4 HA 12
Neor = Mmax =
1;%“ 21 _38“831 30 SEC 0 0 10,67
Tableau.V.1: Ferraillage des poteaux transversaux
» Poteaux longitudinaux (x-x):
Ni N (KN) M (KN.m) Sect obs As As Anmin Aadopt Choix des
(cm?) cm? cm? cm? (cm?) barres
Nmax = Mcor =
SEC 0 0 14,19
ROC | 14774 | 9ga0 | % 4HA 16
E-S Nmin = Mcor = +
2 -112,38 0,014 X SPC 0 0 12,08 14,19 4 HA 14
3 NCOI’ = Mmax =
577,42 26,043 40 SEC 0 0 14,19
4 Nimax =" Moor= " | op SEC | 0 0 12,31
-828,22 -3,389 :
Nmin = Mcor =
5 43,62 10,039 X SEC 0 0 9,8 12,31 8 HA 14
Neor = M =
6 cor max 35
292,35 33,378 SEC 0.22 0 12,31
7 Nmax = Mcor = 30 SPC 0 0 10.67
-313,04 0,083 ’ 4 HA 14
Nmin = Mcor = +
8 175 10.483 X SEC 0,01 0 7.2 10,67 4 HA 12
Neor = M =
13572 | 26688 |30 SEC | 01 0 10,67

Tableau.V.2 : Ferraillage des poteaux longitudinaux
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Béton Acier (type FeE400)
Situation
vb Fos(MPa) | fou (MPa) ys Fe(MPa) | ox (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 21.73 1 400 400

Tableau.V.3: Caractéristiques mécanique des matériaux.

V.1.4.Armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.
e Diametre des aciers

Ima\x 1

> ], > 3= 5,33mm, soit ®,= 8mm

D, >

Nous adoptons des cadres de section Ai=2.01cm?=4HAS

e Espacement des armatures

-En zone nodale :

S < min (L0&™ 15cm)= min(10x1.2, 15cm)=1.2 cm — St = 10 cm
-En zone courante :

S, <150™ =18cm — S, =15cm

° Longueurs de recouvrement
L, =40 ®,= 40 x1.6 = 64 cm
L= 40 ®,= 40 x1.4 = 56 cm

L,=40 ®,=40x1.2=48 cm
e Vérification de la quantité d’armatures

_r._ (L., _
Ag—T,l—\/;,If—OJ.he

Pour le cas le plus défavorable :
lf=0.7x4.08 = 2,856 m

I 2,856
Ay =L="22714
b 0,40

En zone nodale :
A, =0.003-b-S, =0.003x 40 x10 =1,2 cm’
En zone courante :
A, =0.003-b-S, =0.003x 40 x15 =1,80 cm’
Donc
A =12cm’
i — A=201lcm® Condition vérifiée

Amin = 1,8 sz
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e Vérification de I’effort tranchant

u

’Eb: b -d S’cbl.l = pb 'fCZB

0,075 Si A,25
Po = ) ’
0,04 Si A, <5

1,,= 0,075 x25 =1 ,875 MPa

Avec : Ay =
g 7,14>5 — p,= 0,075

V.1.5.Armatures transversales et vérification au cisaillement :

Ar _ paW
S; h.f,
Niv Vu Ag pa h | pb At A | St ‘L'b Thu Ob
ad
RDC | 23,24 7,14125 |40 | 0,075 | 0.363 0,157 | 1.875
E-S
2 23,64 535125 |40 | 0,075 | 0,369 0,159 | 1.875
3 « ISt=10cm
£
o [¢B)
- @
o =
4 o N
Il _ >
5 21,98 6,12 | 2,5 | 350,075 | 0,392 | | St=10cm | 0,192 | 1.875
© :
7 21,42 7,14 125 |30 0,075 | 0,446 St=10cm | 0,264 | 1.875
8
Tableau.V.4: vérification au cisaillement des armatures transversales
Niv Vu Ag pa h | pb At A | St b Tbu Ob
ad
RDC | 23,24 7,14 125 |40 | 0,075 | 0,544 0.005 | 1.875
E-S
2 23,64 535125 |40 | 0,075 | 0,554 0.029 | 1.875
3 ~_ISt=15cm
e
o [¢B)
- o
o =
5 21,98 6,12 125 | 35| 0,075 | 0,588 > St=15cm | 0.034 | 1.875
° 3
7 21,42 714125 |30 | 0,075 | 0,669 St=15cm | 0.034 | 1.875
8

Tableau.V.5: vérification au cisaillement des armatures transversales
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V.1.6.Vérification a I’ELS

Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton :

Cch cbc = 0.6 X fc28—> Cbc - 15 MPa.
a)Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :
yi=y2+ 1l

Avec :

y1: La distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimé.

y2: La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

l: La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante :

yz3+p-yz+q=0

h
lc = E — €
) B d—1,
Avec : p = =3l; — 6nA, ot 6nA, —
— —c' 2 _ 2
q = —21% — 6nd, === + 6na, ==

: . . 4p3
Pour la résolution de 1’équation, on calcul A : A =g 2 4B

> SiAz=0:t=05(8—q); u=Vt ; y,=u-L

’

» Si1A< 0 — L'équation admet trois racines :

. (n:) 5 (a_l_,?.rr) 3 (a+4n}
yz—acos3 : yz—ac{)s3 37) yz—ams3 3

Avec :

a = arc cos
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On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O0<yi=y2+1l.<h

Donc:yi=y2+ L

by} 2 2
I=3+15A5d—y +A'y —di
Finalement la contrainte de compression dans le béton est :
Y2 X N, —
Opc = Ji V1 < Opc

b)Vérification d’une section entiérement comprimée :

On calcul I’aire de la section homogeéne totale :
S=bh+15 A+ A's
On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xc au-dessus du
CDG géométrique :
As(05-d) —As (d-0.5)
b+ 15 As + A's

XG=15

On calcul I’inertie de la section homogene totale

bh? 2 ' 2 2
I = — + bhX; + 15[A’;(0.5h —d — X5)* + As(d — 0.5h + X;)“]

Les contraintes dans le béton valent :

Sur la fibre supérieure.

. h
o - Nserfes_k:‘j)(z_xn)
Ozup = g + I

h, .
M zer Nger (es—Xgl(5+HXg ) . .
= ==L (2 )f:.ur la fibre inférieure.

Osup = ~g I

En fin ; on Vérifie : max Gsup , Osup) < Obe

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.
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-Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a
la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

» Poteaux transversaux (y- V)

Ni Ns (KN) Ms e= h/6 obs Amincm? | Aadopt Vérif
(KN.m) Ms/Ns (m) (cm?)
Nmax = Meor = 4,65
RD SEC ' 14,19
© | -loas2s | -6268 | 0006
E-S Nmin = Meor = 4,4
2 -156,25 0,005 0,00032 | 2066 | SEC 14191 ok
3
Ncor = Mmax = 9,4
42065 | 19005 | 0,045 SEC 14,19
Nmax = Meor = 3,45
SEC ' 12,31
4 -587,3 -2,056 0,0035
Nmin = Mcor =
5 -60.57 0,065 0,001 | 0,058 | SEC 3,36 12,31 OK
NCOI’ = Mmax = 3,82
6 -213,37 27 257 0,012 SEC 12,31
7 Nmax = Mcor = 0,0002 SEC 2,41 10,67
-227,11 -0,049
8 Nmin = Mecor=
1,75 10,483 0,276 0,05 SPC 0,66 10,67 OK
Neor = Mmax = 0.02 SEC 3,35 10,67
-99,73 -20,877 '

Tableau.V.6: Ferraillage des poteaux transversaux
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» Poteaux longitudinaux (x-x):

Ni Ns (KN) Ms es= h/6 obs Anmin Aadopt Choix
(KN.m) Ms/Ns (m) cm? (cm?) des
barres
Nmax = Mcor = 4,53
SEC ' 14,19
RBC | 104428 | 345 0,0035
E-S Nmin = Mcor = OK
2 -156,25 7319 0,046 0,066 SEC 9.74 14,19
3
Neor = Mmax = 6,68
833,49 | 26591 | 0,032 SEC 14,19
Nmax = Mcor =
4 0,00042 SEC 12,31
-587,3 0,026 3,34
Nmin = Mcor =
5 60,57 6,434 0,106 | 0,058 SPC -1,14 | 12,31 OK
NCOI’ = Mmax =
. 22955 | -23126 | 01 SPC 115 | 1281
! Nimax = Meor =15, 0035 sec PO | 1067
-227,11 -0,793
8 Nmin = Mcor = 0,88
1.75 1357 0,775 0,05 SPC 10,67 OK
Neor = Max = 0167 sec 37 | 10,67
-128,96 -21,63 ’
Tableau.V.7: Ferraillage des poteaux longitudinaux
Conclusion :

Apres tout calcul fait et verifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est
comme suit :

e Poteaux (40x40): 4HAl6+4HA14
e Poteaux (35x35) : 8HA14
e Poteaux (30x30): 4HAl12+4HA14

e Pour les armatures transversales on opte pour les HAS.
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logiciel

SOCOTEC.

n Exemple de calcul donné par SOCOTEC:
- on introduit les données : N, M, b, h, Fe, afin d’obtenir les sections adéquates.

= n - B

I Fichier Edition

s P==]

Options Affichage 7?7

Ferraillage Des Eléments

Les reésultats des sections d’armature dans les tableaux qui suivent sont donnés par le

=] o= 2|lel 8l

Nom d’affaire - I

Dessin | Résuttats | Apercu |

Nom du fichier :

sans nom

& Dessin Géométiie Type

" Dessin Géométrie Saisie

Convention signes

N > 0 : compression

M > O :tend la fibre inférieure

Pour l'aide, appuyez sur F1

Contrainte béton - s 25 mps 15| Largeur - b 0.4
Limite &last. acier - £ 400 pyps Hauteur - h 04
Pos. cdg amatures sup. : d* 0.025 m
~Iv Calcul aux ELU I Calcul aux ELS e
oas— — Pos. cdg amatures inf. © c 0.025 m
Effort nomal : Nu kN N
Moment fiéchissant :  Mu 14.817 kNm M
- Coefficients ywwmat
durée chargement - 8 1.0
S = . s 1.5 (i
sécurité du béton - ¥
-
sécurité de lacier - ¥3 I @

| Fichier

Edition

Options

Affichage

D =] |

=| l—,—;e|a-i;v*|§gjz 2|®| @]

||| Hypotheses | Saisie | Dessin  Résuttats | Apercu |

 Résuiltats aux E1LU -

=
supéneures : | 0.00 .o S
inférieurss © | 0.00 (>
Section entiérement comprimée._
! 0.4
Résultats aux ELS Cor
be 4 tAF
b b
FAF
b rMFa tMFa
Pour l'aide, appuyez sur F1 |

Remargue :

Fig.V.2: Introduction des données dans SOCOTEC

En ce qui concerne les plans de ferraillage, voir la fin du dernier chapitre
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V.2.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, sous les
combinaisons des charges les plus défavorables.

V.2.1.Recommandation de RPA Pour le ferraillage des poutres :

a/ Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de:
0,5% en toute section.
-Poutre principales de (30x 40): Amin = 0,005 x 30x 40= 6.00cm?,
-Poutre secondaire de (25x 35): Amin = 0,005 x 25 x 35 =4,375¢cm 2,
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en

zone de recouvrement.

-Poutres principales de (30x 40):
Amax = 0,04x 30 x 40 =48 cm ? (en zone courante).

2
Amax = 0,06x 30x 40 = 72 cm (en zone de couvrement).

-Poutres secondaires de (25x 35):

Amax = 0,04x 25 x 35 = 35 cm 2 (en zone courante).

Amax = 0,06x25x35 =52,5cm ? (en zone de couvrement).
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b/ Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A= 0,003 Stb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
. (h
S = min (—; 12¢>)
4
en zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

S, < - enzone de recouvrement.

h
Avec : 2

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée de 5 a 7cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

4 Les situations a considérer :

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations

les plus défavorables des situations suivantes :

Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation
| Fes(Mpa) | fou (MPa) | 5 |Fe (MPa) | os (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 | 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

Tableau.V.8: Valeurs des valeurs a I’ELU

V.2.2.Etapes de calcul a L’ELU :

1/ Calcul du moment réduit : —_—

A
. M M/ dlh AN
bd f \ H
bu As

0,85f
fou = —CZB —
Yo
2/ Calcul du moment réduit limite « 4 » :

u < | = 0,392 la section est simplement armée (SSA).

M

As=
Bdo, tel que

up = pp = 0,392 la section est doublement armée

A!
M AM

o T N Ac

M=M,+ AM
M, = #zbdszu
AM =M — M;
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Finalement: A=Ay +A, =

Armatures comprimées : A =

M, + AM b
B,x d xo, (d-c) xo,
AM
(d-c” xo,

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants.

A/ Ferraillage des poutres principale

1) En travée:

Niveau | comb | Mmax y abs V4 As As
(KN.m) ey | C.N.F| Ferraillage A?op;)ée
cm
8éme ELU | 50,114 0,0317 SSA | 0.984 3.955
cEme ELU | 36,677 | o3 | SSA | 0.988 | 5 gas 3HAL4
éme ELU | 36,195 | 5 o3 | SSA [ 0988 | 545 | 134 4,62
,éme ELU | 36,033 0,0228 SSA | 0.989 2,830
aeme ELU | 35,778 0.0226 SSA | 0.989 2810
Heme ELU | 34,854 0,0221 SSA | 0.989 2737
Serv ELU | 37,505 | 0,0237| SSA | 0.988 | 2 948
RDC ELU | 37,975 | 0,024 | SSA | 0.988 | 2 985
Tableau .V.9: Ferraillage des poutres principales.
2) En appuis :
Niveau | comb| Mmax | « | abs V4 As As Adoptée
(KN.m) ) C.N.F | Ferraillage (cm?)
8éme ELU | 89,61 0.057 SSA | 0.9715 7 164
7éme ELU | 85,97 0.055 SSA | 0.9715 6.873
6éme ELU | 81,97 0.052 SSA | 0.973 6.543 3HALG
5éme ELU | 79,62 0.051 SSA | 0.9735 6.352 1,34 + 8,29
4éme ELU | 76,062 0.048 SSA | 0.975 6.059 2HAL2
3éme ELU | 70,154 0.045 SSA | 0.9765 5580
2éme ELU | 65,789 0.042 SSA | 0.979 59219
er ELU | 64,941 0,041 SSA | 0.9795 5149
RDC ELU | 62,264|0040| SSA| 0.980 |4,934

Tableau .V.10 : Ferraillage des poutres principales.
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B/ Ferraillage des poutres Secondaire

1) Aux appuis :
Niveau | Mmax y abs V4 As As
(KN.m) ey | C.N.F| Ferraillage| Adoptée (cm?)
géme 51,156 0,0450 SSA | 0.987 4.654
~éme 59,51 | g o524 | SSA | 0973 | ¢ 490
géme 56,446 | ga97| SSA | 0.9745 |5 5q
séme 54,126 0,0476 SSA | 0.9755 4.983 0,96 3HA16 6,03
s€me 48,085 0,0423 SSA | 0.979 4411
zéme 41,631 0,0366 SSA | 0.982 3,807
Héme 36,761 0,0324 SSA | 0.984 3,355
1er 28,712 0,0253 SSA | 0.9875 2 611
RDC 20,021/0,0176| SSA | 0.9915 | 1,813
Tableau.V.11 : Ferraillage des poutres secondaires.
2) En travee :
Niveau Miax y/4 abs Y4 As As
(KNm) o) C.N.F | ferraillage| (cm?)
adoptée
géme 26,39 | gp32| SSA |0.9885 | 5 397
Zéme 27,50 | g goap| SSA | 0.988 |, 499
cEme 27,70 |5 opaa| SSA | 0.988 |5 5qg
séme 29,67 |9 o261| SSA | 0.987 |, 6ogq 0,96 3HA16 6,03
s€me 25,71 |5 0o26| SSA | 0.989 |, 33,
séme 23,24 |0 0205| SSA | 0.990 |5 108
Héme 219 50193 SSA |0.9905 |4 gg5
1er 17,035| 5 g150| SSA |0.9925 | 4 54
RDC 10,717/0,0094| SSA |0.9955 | 0,967

Tableau.V.12: Ferraillage des poutres secondaires
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V.2.3. Vérifications & PELU

V.2.3.1. Vérification de la condition de non fragilité

ft28
fe

Ay < Apin = 0,23.b.d

-Poutre principale de (30X40) : A, < A,in = 0,23.b. df;ﬁ =0,23.30.37. 2,1/400 = 1,34 cm?

Dou As=716 > A,=134 = Condition vérifiée

-Poutres secondaires de (30x35):

f 2.1
A =02 s -0,2 2 :
~=0,23bd ; 0,23 x30x32x 200

e

=0,96cm”*

D'ou A=579> A,;=096cm — Condition vérifiée

V.2.3.2.Justification sous sollicitation d’effort tranchant: (BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «T,»

T™. Effort tranchant max a P’ELU

Tmax
7, =4,
bd
-Poutres principales ~101,47.107%
Ty = 03.037 = 0,914 MPA
 74,28.10°
-Poutressecondaires Ty = 025.032 0,928 MPA

a/ Etat limite ultime du béton de ’dme : (BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peut nuisible, la contrainte doit vérifier :

0,2
T, =< ( Jezs ;5 MPA) = 4,35 MPA
Vb
-Poutres principales 7 ;=0.914 MPA <4.35MPa ......... La condition est vérifiée.
-Poutres secondaires 7 ; = 0.928 MPA <4.35MPa ......... La condition est vérifiée.
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b/ Influence de effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(BAEL9l.art A5.1.32)

Lorsqu’au droit d’un appui :

M
T=_">0

" 0,9d

On doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un

moment égale a :

s 1,15 (V M, )
T fe " 09.d
-Poutres principales : 101,47 2961 =-167,62<0
0,9%0.37
-Poutres secondaires : 7428 - _ °%°1  _ 97420
0,9x0.325
Remarque :

Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires.

¢/ Influence de Ueffort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

09xdXxXbx
T, <T, = 0,40 X Jezs

oo oo (BAEL91.art A.5.1.32)

Y
- 0.9x 0.37x 0.3x 25x10°
- Poutres pricipales: T, =101,47kN<T =0,4. T = 666kN
— 0.9x0.32x 0.3x 25x10°
-Poutres secondaires : T, =7428kN< T, =0/4. a Xl . X eox =480 KN

d/ Verification de ’adhérence et de ’entrainement des barres : BAEL 91ArtA.6.1, 3

Tse < 15€ = 0,6 Y2, f1o5 = 2,83

AVEC :
T&nax

;ZUi : Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barre.

'l' =
5S¢ 09.dYU;
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¢ Poutres principales :

3HAL6+2HA12 =) Ui =22,61cm

max . 101,47.107% 1347 < 7. = 283 diti pis
Tmax = 09.037.02261  © Tse = 4 condition verifiée

¢ Poutres secondaires :

3HA16 =) Ui=15,07cm

7428107 C171<t —o83 it .y
Tmax = 09.03201507 _ © Tse = 4 condition verifiée

e/ Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
L Ot
S 4.1

" rsu

avec g, = 0,6.y%. f,,. = 2,835

t28
o Pour les ®12 : |=42.33cm.
o Pour les ®14 : 1;=49.38cm.

e Pour les 16 : |5=56.44 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale & « 0.4 l;» pour barre & haute adhérence.
e Pour les @12 : |s:16.93 cm.
e Pour les @14 : |s:19.75 cm.

e Pour les @16 : |s:22.58 cm.
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V.2.4.Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier :

_(h b .
¢ < min (g;qbt;ﬁ) =min(11,42;12;7,5)

Soit ¢, = 8 mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01 cn?

V.2.4.1.Calcul des espacements:

¢ Poutre principale :

> Zone nodale : S, < min (%;120,; 30cm)
Soit Si=10cm.
h
> Zone courante : St <
Soit Si=15cm

4 Poutre secondaire :

» Zone nodale :S; < min (%; 120;; 30cm)

Soit St=8cm.
h
> Zone courante : St <

Soit St=15cm

a/ Délimitation de la zone nodale :
L,:2>< h

h,
h' = max {z, by, hy, 60 cm}

h : hauteur de la poutre.

b1et hy : dimensions du poteau. [ .
he : hauteur entre nus des poutres. . L Ih 'y
Onaura: | iPoutre o
h’=60 cm : I 5 ; :
L’=2x40=80 cm poutre principales. ;’5‘3
L’=2x33=60cm  poutre secondaire. S N
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Remargue :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

b/ Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est : ~ A7"= 0,003S b =0.003x 15x30=1.485 cm*
t

A, = 2.01 cm? > ATV = 1.485 cm? Condition verifiée

V.2.4.2. Vérification des contraintes a I’ELS

¢ Poutres principales :

Os

va Msmax Aado IIELU pl ﬁl K]_ Obc O"bc Obser

2
(N/mm )

Travée 36,725 8.29 0,746 0,8755 25.085 136,757 5,45 15
Vérifiée

Appui 65,375 8.29 0.746 0.8755 25.085 243,44 9,70 15

Tableau.V.13 : Les contraintes des poutres principales

¢ Poutres secondaires

N |V Msmax Aado IIELU pl ﬂ]_ K]_ Obhc O"bc Obser

Travée 21,512 6,03 0.753 0.8745 2494 12748 511 15
Veérifiée

Appui 43,203 6,03 0.753 0.8745 2494 256,02 10,26 15

Tableau.V.14 : Les contraintes des poutres secondaires
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V.2.4.3.Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1'utilisation de la construction.

V.2.4.4.Calcul de la fléche :

Dans notre cas la fleche est donnée par ’ETABS :
Selon le sens x-x :  fmax = 0,362 cm

Selon le sens y-y :  fmax = 0,157 cm

Le calcul se fera pour la plus grande travée dans les deux sens.
> Sens x-x : la fleche admissible :

L 365
f=_—_-=_-073cm —
500 500 > fmax = 0,362 cm

> Sensy-y : la fleche admissible :
L - 45

= > =
f=__" 50 -095cm fmax = 0,157 cm
500

Conclusion : La condition de la fleche est vérifiée
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V.3.Ferraillage des Voiles

V.3.1.Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Leur ferraillage consiste & déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux s€ismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Ayant constaté qu'il était possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau, le ferraillage se fera par zone.

- Zone | : RDC, etage de ser, 2 et 3.
- Zone Il : étage, 4, 5 et 6.

- Zone 111 : étage 7 et 8.
4 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-dessous :

1,35G+15Q

- Selon le BAEL 91
elon le {G+Q

_ Selon le RPA 99 modifié 2003 | G+ Q*E
iOBGiE

V.3.2.Ferraillage des trumeaux :

Pour ce calcul on utilise la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

V.3.3.Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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N M.V
Omax = E + T
N M.V’
Omin = E + i

Avec :
B : section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.
V et V': bras de levier, tel que V=V’ = Luile/ 2
Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats, et
le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d < min (E ;EL )
2'3°¢
he : hauteur entre nus de planchers du voile consideré

Lc: la longueur de la zone comprimée

Um ax

c _— .
Omax + Omin

L:: longueur tendue, tel que L= L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :
a/ Section entiérement comprimée :

[of +0
N =2mextfs g o

o2+0q

Ni+1 = .d.e

Avec :

e : épaisseur du voile.

b/ Section partiellement comprimée :

Ominto1
N, = Zminto g

(o2

Ni:?l.d @ d d
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Chapitre V :

¢/ Section entierement tendue :

2 G min

max

V.3.3.1. Armatures verticales :

1/ Section entiérement comprimee :

_ Ni+B. feg
4 Os1
2/ Section partiellement comprimée :
N;
AV =
Os10

Og: Contrainte de I’acier a 0,2 % = 348 Mpa.

3/ Section entiérement tendue :

AV =
052

Oy, : Contrainte de I’acier a 1 % = 348 Mpa.

V.3.3.2.Armatures minimales :

a/ Pour une section entiérement comprimée : (compression simple)

(Article A.8.1- 21 du BAEL91 modifié 99)

2 \ , - - \
A . =4 cm’Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

02%< Ao < 05%
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B : section du béton comprimé.

b/ Pour une section entierement tendue : (traction simple)

Apin = max {B'ftzg ;0,005. B}
e
B : section du béton tendu.
c/ Section partiellement comprimée :
Amin = max {%ﬁftzs 0,00S.B}

B : section du béton tendu.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.
V.3.3.3.Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de maniere a servir de cadres aux armatures verticales.

- D’aprés le BEAL 91 : 4

- D’apres le RPA99 (version 2003) :
An=015%B  (Globalement dans la section du voile).
Ah = 0,10%.B (En zone courante).

B : Section du béton des voiles (B = b x h =100 x 20 = 2000 cm?).
Av : Section d’armatures verticales.

V.3.4.Exigences du RPA99 version 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile : 0,15 %

- En zone courante : 0,10 %
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V.3.4.1. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles

dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprés Particle 7.7.4-3 du RPA 99 version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

V.3.4.2. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =112
Vj ) f‘e
T=14.V,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

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

V.3.4.3.Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir, a ’extrémité du voile, un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de des derniers est supérieure a 4HALO0, ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Armatures adoptées : 4HA14 = 6,16 cm?

Remargue : La structure est munie de deux types de voiles :
- Voiles avec deux poteaux (un poteau de chague extremite).
- Voiles avec un poteau a une extrémité et de I’autre un potelet.

V.3.4.4.Dispositions constructives :

a/ Espacement :

D’apres I’article 7.7-4-3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit satisfaire :

S, <min {1,5.e , 30 cm }
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e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égala 15 cm.

b/Longueur de recouvrement : (Article 7.7-4-3 du RPA 99 version 2003)

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

e 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

¢/ Diameétre minimal :

e
=_ =20 mm
q)max 10

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0 de

I’épaisseur du voile.
Sti
b} St |
®
> 4HA10<: 3
[ ] [ ]

Potelet LA

o
o 9
. o
—>
o

|

v

L

A

Fig.V.3: Disposition des armatures dans les voiles.

V.3.5.Vérifications a effectuer

V.35.1.Vérification a L’ELS :

o N
b By15.A~ b
Oy = 0,6 -f,s=15 Mpa

<o

Nser : Effort normal applique, Nsee= G + Q
B: Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.
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V.3.5.2.Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’apres le RPA99 révise 2003, il faut vérifier que :

1,<7,= 0,2-f ,,= 5Mpa

v
bO -d V=14 -Vy cacul

Tb:
bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’aprées le BAEL 91, il faut Vérifier que

4
Ty =7

b.d

T, Contrainte de cisaillement

T, = min (0,15 f]c/zg ;4 MPa), Pour une fissuration préjudiciable.
b
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V.3.6.Exemple de calcul de ferraillage :

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal VVL1de la zone |
L=1,15m;e=020m; V=V’=L/2=0,6m;1=0,028 m*; B = 0,24 m?
Omax = 1202,28 KN/m?

Opmin = —6276,31 KN/m?

. : . G
La section est partiellement comprimée
® d,ed,
amax
L. = .L=0,18m N
Omax T Omin !
o,

L,=L—L,=097m

d <min {he/2 ; 2/3.Lc} ={2,04;0,11} = 0,11m
d=0,11m
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur:
On prend: d1=0,11m
d>=252m
o Veérification des espacements des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire:
Zone courante: St <min (1,5. e, 30 cm) = 30 cm. Soit: S=20cm.
Zone d’appuis: S;= St/2=10cm. Soit: S,=10cm.

e Détermination des armatures:

» Armatures verticales:
>
¢ 1°*pande : d1= 0,38 m
_ (Le — d)o-max
o =—"—
Ly

0, + 0o
N, =%1.d1.e =582 KN

N;
Ay =— =213 cm?
s2

= 1042,57 KN/m?

e Section minimal
0,23.B. fiz8

fe

Amin 2 max{ ;0,00S.B}

Apin = 091cm?

¢ 2¢me hande: d2=2,52 m
(o2
N, = %.dz = 262,75 KN

N
A,y = —= = 6,56cm?
Os2
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e Section minimal

0,23.B. fz8
fe

Apin = 6,08cm? —

Anmin = max{ ;0,00S.B}

e Armatures de coutures

T =1,4.1, = 398,286 KN
T
Ay; =1,1—=1095cm?

e

A
Ayy = Ay, + % = 4,80cm?

A
Ayy = Ayy + % = 9,30cm?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action sismique

Ferraillage adopte :
Bande 1 : 4,80 cm? ; on adopte/bande 2 x 5SHA8= 7.70 cm2 avec st = 10 cm
Bande 2 : 9,30 cm? ; on adopte/bande 2 x 10HA8= 9,30 cm2 avec st = 28 cm

» Armatures horizontales :
- D’apres le BEAL 91 :

A
Ay = TV = 10,5cm?

Ay )
Ap = max 2 0,005.B{ =10,05cm

Ferraillage adopte : 2x6HA12 = 11,31cm?ml avec st = 20 cm.
» Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre carreé, soit :
4HAS.

» Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir, a I’extrémité du voile, un potelet armé par des barres verticales, dont la section de des
derniers est supérieure & 4HA10, ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Armatures adoptées : 4HA14 = 6,16 cm?
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :

¢ Selon le RPA 99 (Art7.2.2/RPA99 version 2003):

T, == =118MPa<t = 02xf, = 5Mpa Condition vérifiée.

¢ D’aprés le BAEL 91 (Art5.1.1/BAELmodifi€99) :
Cas : yp=1,15

T, =—-=084 <1, =min (0,15

e.

f;ﬁ; 4 MPa) = 3,26 MPa Condition verifiée.
b

> Veérification a ’ELS :

NS
B+A,

Ope = = 2,77 MPa < 1, = 0,2 X fopg = 5Mpa Condition verifiée

Le ferraillage des autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

v VOILESVLI1:

Zone | 1 11
Caractéristiques L (m) 1,15 1,15 1,15
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,23 0,23 0,23
Omax (KN/m?)|  1202.28 | 1157,98 | 826,67
Gmin (KN/m?)| -6276,31 | -5261,84 | -5646,83
o1 (KN/m?)| 1055,33 1002,78 | 752,26
Sollicitation Vu (KN) 175,34 144,23 144,7
De Nature de la section SPC SPC SPC
. Lc (m) 0,18 0,2 0,14
Lt (m) 0,9 0,94 1,00
dl (m) 0,11 0,13 0,09
d2 (m) 0,79 0,81 0,91
N1 (KN) 24,83 28,05 14,21
N2 (KN) 83,37 80,82 68 ,45
Avi (cm?) 0,62 0,7 0,35
Av2 (cm?) 2,08 2,02 1,71
Avj (cm?) 6,75 5,56 5,57
Avl min (cm?) 0,26 0,31 0,21
S Av2 min (cm?) 19 1,95 2,19
= Al=Av1+Avj 2,30 2,09 1,74
= A2=AV2+AVj 3,77 3,41 3,10
- Al adobté / Bande | (cn?) 2x3HAS8 2x3HAS8 2x3HAS8
St (cm) 6 6 6
A2 adobté / Bande | (cm?) 2x10HA6 | 2x10HAG6 | 2x10HAG6
St (cm) 9 9 9
AH (cm?) 10,8 10,8 10,8
A adopte / bande 2x5HA12 | 2x5HA12 2X5HA12
=11,31 =11,31 =11,31
St (cm) 20 20 20
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,= 5 Mpa To(MPA) 1,18 0,97 0,97
des 1,=2,5 Mpa T(MPA) 0,84 0,69 0,69
o Ns (KN) 754,31 433,21 629,92
a L’ELS o,= 15 Mpa Ob 2,77 1,59 2,31
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

v VOILE VT3:
Zone | 1 11
Caractéristiques L (m) 3,1 3,1 3,1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,62 0,62 0,62
Gmax (KN/m?)| 687,22 404,49 132,82
Gmin (KN/m?)| -6797,74 | -4323,16 | -5404,72
o1 (KN/m?)| 662,67 390,04 131,06
Sollicitation Vu (KN) | 348,24 263,74 | 335,14
De Nature de la section SPC SPC SPC
calcul Lc (m) 0,28 0,20 0,07
Lt (m) 2,80 2,80 3,02
d1 (m) 0,10 0,10 0,40
d2 (m) 2,70 2,70 2,98
N (KN) | 13,49 7.04 1,05
N2 (KN) | 178,92 105,31 39,05
Avi (cm?) 0,33 0,19 0,02
Av2 (cm?) 4,47 2,63 0,97
Avj (cm?) 13,4 10,15 12,9
Avl min (cm?) 0,24 0,24 0,09
S Av2 min (cm) | 652 6,52 7,19
= Al=Av1+Avj 3,68 2,73 3,25
= A2=AV2+AVj 7,82 5,17 4,20
- Al adobté / Bande | (cn?) 2xX5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA12
St (cm) 16 16 16
A2 adobté / Bande | (cm?) 2X9HAS8 2X9HAS8 2X9HAS8
St (cm) 30 30 30
AH (cm?) 51 51 51
A adopte / bande 2X5HAS8 2X5HA12 2x6HA12
St (cm) 20 20 20
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,= 5 Mpa To(MPA) 0,87 0,66 0,84
des 1,=2,5 Mpa T(MPA) 0,62 0,47 0,60
contraintes Ns (KN) 3220,71 1613,65 2268,76
2 LELS o,= 15 Mpa Gb 4,86 243 3,42

Tableau.V.16 : ferraillages des voiles transversaux ( VT3) .
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

v' VOILE VT4 :
Zone | 1 11
Caractéristiques L (m) 1,5 1,5 1,5
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m?) 0,375 0,375 0,375
Gmax (KN/m?)| 6377,22 | -132,27 | 430,93
Omin (KN/m?)| -4666,78 -1384,90 -599,58
o1 (KN/m?)|  2333,39 692,45 299,79
Sollicitation Vu (KN) 389,296 216,558 151,161
De Nature de la section SPC SPC SPC
calcul Lc (m) 0,87 0,13 0,63
Lt (m) 0,63 1,37 0,87
d1 (m) 0,317 0,685 0,436
d2 (m) 0,313 0,685 0,434
N1 (KN) 277,30 177,77 49,06
N2 (KN) | 92,432 59,258 16,352
Av (cm?) 6,93 4,44 1,23
Av2 (cm?) 2,31 1,48 0,41
Avj (cm?) 14,99 8,34 5,82
Avl min (cm?) 3,17 6,85 4,36
S AV2 min (cm?) 3,13 6,85 4,34
= Al=AvV1+Avj 10,68 6,53 2,68
= A2=AV2+AVj 6,06 3,57 1,86
- Al adobté / Bande | (cn?) 2x4HA12 | 2x7THA12 | 2x5HA12
St (cm) 10 10 10
A2 adobté / Bande | (cm?) 2x8HAL12 | 2x2HA12 | 2x6HA12
St (cm) 10 10 10
Ar (cm?) 2,26 4,53 2,83
A adopte / bande 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 20 20 20
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,= 5 Mpa TW(MPA)| 1,615 0,898 0,627
des n,=25Mpa  [r,vmpA)| 1,153 0,642 0,448
o Ns (KN) 776,06 499,73 156,73
2 L’ELS c,= 15 Mpa ob 1,84 1,22 0,38

185

Tableau.V.17 : ferraillages des voiles transversaux ( VT4) .




v VOILEVL2 :

Zone | 1 11
Caractéristiques L (m) 1,9 1,9 1,9
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,38 0,38 0,38
Gmax (KN/m2) 4180 2724 865
Gmin (KN/m?)|  -8135 -6498 -2783
61 (KN/m2) 400 400 400
Salllieheian Vu (KN) 508,735 574,80 319,91
De Nature de la section SPC SPC SPC
caleul Lc (m) 0,64 0,56 0,45
Lt (m) 1,26 1,34 1,45
dil (m) 0,43 0,37 0,30
d2 (m) 0,83 0,96 1,15
N1 (KN) 469,56 311,07 100,91
N2 (KN) 229,94 175,18 66,27
Aui (cm?) 11,74 7,78 2,52
Av2 (cm?) 5,75 4,38 1,66
Avj (cm?) 13,99 15,81 8,8
Avl min (cm?) 4,3 3,7 3
S Av2 min (cm?) 8,3 9,6 115
= Al=Av1+Avj 15,24 11,73 4,72
= A2=AV2+AVj 9,25 8,33 3,86
- Al adobté /Bande | (cn?) 8HAL6 8HA14 8HA12
St (cm) 11 11 11
A2 adobté / Bande | (cn?) 8HA14 8HA14 8HA14
St (cm) 20 20 20
AH (cm?) 5,70 5,70 5,70
AH adopts / bande 6HA12 6HA12 6HA12
St (cm) 17 17 17
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification 7,= 9 Mpa T(MPA)| 1,488 1,681 0,935
des 1,=2,5 Mpa T(MPA) 1,063 1,201 0,668
contraintes Ns (KN) 901,28 857,59 629,87
a L’ELS o,= 15 Mpa Ob 2,23 2,15 1,60

Tableau.V.18 : ferraillages des voiles longitudinaux (VL2).

» Toutes les conditions sont vérifiées.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI1.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

a)Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
Les semelles continues sous mur,

Les semelles continues sous poteaux ;

Les semelles isolées ;

Les radiers.

b)Fondations profonde :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux
e Les puits

V1.2.Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

v La contrainte admissible du sol est 650 = 1.9 bars ; a une profondeur de 2m.

v Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographigues et geologiques du terrain. Ce choix est défini par :
v’ Lastabilité de I’ouvrage.
La facilité de I’exécution.
L’économie.
La capacité portante du sol.
L’importance de la superstructure.

ANER NI NEAN
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Chapitre VI

Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser» qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AXB>NZ

Osol

Homothétie des dimensions :

@ >
-l>|-l>
olo

=1=K > (A=B)

ol ©

D’ou :

B ZF S>B> ,1044,28 — 2,34m
oS 190

Remarque : L’importance des dimensions de semelles isolées engendre un chevauchement ;
donc nous optons pour des semelles filantes.

VI1.4.Dimensionnement des fondations du sous-sol :
a) Semelles continues sous voiles et sous poteaux :
a.1) Semelles continues sous voiles :

N N
:——)B>

B.L = 0g.L

wn| Z

Osol =

Avec : N =1.35G + 1.5Q

B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).
L : Longueur du voile.

G et Q : Charge et surcharge a la base du voile
ool - Contrainte admissible du sol.

» Surfaces des semelles filantes sous voiles :
» Sens longitudinal :

VOILE N(KN) L(m) B(m) S=BxL(m2)
vL1 295,806 0,75 3,07583158 | 2,306874
vL2 550,756 1,55 2,87013922 | 4,448716
VL3 575,504 1,55 2,95417317 | 4,578968
VL4 305,652 0,75 3,14492632 | 2,358695
VL5 298,812 0,75 3,09692632 | 2,322695
VL6 546,67 1,55 2,85626486 | 4,427211
VL7 573,485 1,55 2,94731749 | 4,568342
VL8 308,182 0,75 3,1626807 | 2,372011

SOMME 27,38351

Tableau.V1.1:Surface des semelles filantes sous voiles dans le sens longitudinal
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

> Sens transversal :

VOILE N(KN) L(m) B(m) S=BxL(m2)
vT1 836,032 2,6 2,692372 | 7,000168422
VT2 711,632 1,3 3,881101 | 5045431573
VT3 717,62 1,25 4,021558 | 5,026947363
VT4 704,29 1,3 3,851377 | 5006789476
V15 727,315 1,3 3,944595 | 5127973682
V76 854,94 2,6 2,730648 | 7,099684202

SOMME 34,30699472

Tableau.V1.2: Surface des semelles filantes sous voiles dans le sens transversal

Sv=Si=61,75m?
Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

a .2) Semelles filantes sous poteaux :
La charge totale transmise par les poteaux est: XNt = 4427.25KN
Coordonnées de la résultante des forces:

Poteaux Ns ei Ns X ei M
P1 970,65 6,275 0,75961417 0,001
P2 975,63 1,775 2,89289844 -2,815
P3 980,72 -1,25 -4,1293474 -0,161
P4 998,59 -6,275 -0,7671126 -7,015

SOMME 3928,59 -1,2439474 -9,99

Tableau.V1.3: Surface des semelles filantes sous poteaux

ENeeit XMy _ ) 0029m = 0 m
2N;

b .1) Distribution de la réaction par métre linéaire : e=0< % = 1255 _ 2,09m-

Répartition trapezoidale

q(;) = 222 = 31392 KN/m

4 12,55
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b.2) Détermination de la largeur de la semelle :

L
y a(3) 31392
=, 190 ¢

Onprend B=2,00m
On aura donc, S = BxL =2x12,55 = 25,10 m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=S X n + Sy

Avec : S¢=25,10 X 4 + 61,75 = 162,15 m?

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Le rapport de la surface des semelles & la surface du batiment est :

Sgat = 306.916 m

S¢ 162,15
Spat 306,916

= 0,53 =53%

La surface totale des semelles represente 100 % de la surface du batiment.

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier.
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V1.5. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

v Rigide en son plan horizontal ;

v Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;
Facilité de coffrage ;
Rapidité d’exécution ;
Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

AN

VI1.5.1.Pré dimensionnement du radier :
a. Condition de vérification de la longueur élastique :

+|4,E.1 2
be = J&p =7 max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

2 . (2 t 3K
LmaXSEXLe_) ce qui conduita h > (EXLmaX) XT

Avec :

Le : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/f.2s = 10818,865M Pa

Lmax ; Distance maximale entre deux voiles successifs.

D’ou:

h>3<2 475)4 340 0,97 dh=07
— X X ————— = ; =
= \&"" 10818,865  onpren A

e Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
» Sous poteaux :

L
hg = % avec un minimum de 25 cm

hg 22> = 23,75 cm

soit hd = 30cm
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» Sous voiles :
< h < 59,37 </ <95 soit h=T75cm
° Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

hn Eﬂ =5 47,5cm soit b, = 75cm. et

10 10
0.4hn < by < 0.7h,
10 10

30cm < b, < 52.5c¢cm soit b, = 50cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hn=75 cm (hauteur de la nervure)

bn=50 cm (largeur de la nervure)

ha =30 cm (hauteur de la dalle)

V1.5.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :

Charge permanente G = 26517,55 KN
Charge d’exploitation Q = 5266,93 KN.

a. Combinaison d’actions

ATELU : Ny =1.35G + 1.5Q = 43699,09 KN
ATELS: Ns=G+ Q=31784,48 KN

b. Détermination de la surface du radier :

N,  43699,09
AL'ELU: Sgaq = = = 2

~2.05 2.190
Ns  31784,48

ALELS: Spag = = 167,28 m?
Rad =5 = 7190 m

15m

Spat = 306.915m° > Sraa = 167,28 m°

Remargue
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on

n’aura pas de débord. Mais en revanche des reégles du BAEL, nous imposent un débord
minimal qui sera calculé comme suit :
hp 75
Lgep = max {?; 30cm} = max {7; 30cm} = 37,5cm
Soit un débord de Laer = 45 cm.
Saer = (23.70 + 12.95) X 2 X 0.45 = 32,98 m?
Donc on aura une surface totale du radier Syes = Sasb + Spae = 306.92 + 32,98 = 339,90m?
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V1.5.3.Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes:
Poids de batiment : G =26517,55 KN

Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

Poids de la dalle:
Pde la dalle = Sradier X hd X Py

Pde 1a datie = 339,9 x 0.30 x 25 = 2549,28 KN

Poids des nervures:

Prer = by (hn — ha) . L . 1. pp

Prer =0.50 x (0.75 — 0.30) . [(27.70 X 4) + (12.95 X 8)] x 25 = 1206 KN
Poids de TVO :

Prvo = (Srad — Sner ). (ha — h )p

Prvo=(339,9 - (0.5 % 12.95 X 8)).(0.75 — 0.30) x 17 =2203,96 KN.
Poids de la dalle flottante:

P aatte fiottante = (Srad = Sner) €p Pb

Pdaite flottante = (339,9 - 51.80) x 0.1 X 25= 720,25 KN.

Graa = 6679,49 KN.

Gtot = Grad + Gpar = 6679,49 + 26517,55 = 33197,04 KN

b) Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 5266,93 KN

Surcharge du radier : Q =5 x 339,9 =1699,5 KN
Qtot = 6966,43 KN.

Combinaison d’actions:

Etat Limite Ultime :

Ny totate = 1.35Gtot + 1.5Q10t = 55265,65 KN
Etat Limite de Service :

N totale = Grot + Qrot = 40163,47KN

194



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Vérifications :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
L

b.d

0,15.f .28
Yb

Ty = S‘r=min{ ;4MPa}

Avec:
b=100cm
d=09 hs=09.30=27cm

Avec:

l
TR = g, e

rmax — Nub bnax _ 43699.09X1x475 _ 44 g4 N
u Srad 2 2x339,9 ’

. (015,
T= mm{% ;4 MPa}
b
015 fo2g _ 0,15 .25
Vb ~ 15

=2,5MPa

T = TR 305,34x103
Y7 pd ~ 1000x27

1,13MPa <t =2,5MPa.....Condition verifiée

b. Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P>a. Sred.Yw.Z

Avec :
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5,
Yw : Poids volumique de ’eau (w g = 10 KN/m®).
z : profondeur de I’infrastructure (h =1 m),

P=33197,04> a. Srad. Yw.z= 1.5Xx339,9 x 10 x 1 =5098,5

Pas de risque de soulévement de la structure.
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Les efforts a ’ELU tirées d’ETABS sont :
MY =34765,77KN. m
MX = 30859,99KN.m

c. Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

Xe =2SiXi =11.606m; Ye=2SiYi =7.511m
Si Si

avec : S;: Aire du panneau considéré.

Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :
_ b.h3 _ 27,5 x 12,953

I b.h3 1295 27,53
X 12 12

— 4
1 = 12 = 22443,3m

=4976,92m*; 1,_, =

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicite par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.
M;=M;x-o+ Tjk=0-h
Avec : Mjx=0: Moment sismique a la base du batiment.
Tjk=0: Efforttranchant ala base du batiment.

Ixx, Iyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

h: Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0, + 0,
Om = 7 )
G1

Ainsi on doit Vvérifier que :

, 3.0, + 0,
ATELU : oy, :TS 2.040]
, 3.0, + 0,
ATELS : Om ZTSGSOI
N M
0-1;2 =—+—.V

Srad 1
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Sens longitudinal :

Myx =30859,99+ 1568 92 x 0.75 = 32036,68 KN.m

APELU:
Nu Mx 43699,09 32036,68 )
0, =—+—.%X; = + .11,606 = 145,13 KN/m
Srad lyy 339,9 22443,3
Nu Mx
0, = — ——.X; = 111,99 KN/m?
Srad lyy
3.04 + 0,
Om = — - 136,84KN/m?
KN KN
om = 136,84— < 1,33.04¢ = 252,7— Condition vérifiée
m m
A DPELS:

Ns  Mx 31784,48 32036,68

01 =——+—.X; = + .11,606 = 110,08 KN/m?
Srad Iyy 339,9 22443,3

Ns Mx
=———.X; = 76,94 KN/m?

0, =
Srad lyy

KN
< 0g01 =190 — Condition vérifiée

KN
O =101,79—

Sens transversal:

My =34765,77+ 1747,05 x 0.75 = 36076,07KN. m

APVELU:

Nu My 43699,09 34765,77
0, =—+—.Y; + .7,511 = 181,03KN/m?
Srad Ixx 339,9 4976,92
Nu My
0y, = — — —.Y; = 76,09KN/m?
Srad Ixx
3.0, + 0,
Om = — = 154,8KN/m?
KN KN
om = 154,8— < 1,33.04q = 252,7 — Condition vérifiée
m m
A PELS:
Ns My 31784,48 34765,77
0 =—+—.Y; = + .7,511 = 145,97KN/m?
Srad Ixx 339,9 4976,92
Ns M

y
0, = —— ——.Y, = 41,04KN/m?
2 Srad Ixx G /

KN KN
om = 119,73 5 < 059 =190 Condition vérifié
m m
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a. Vérification au poinconnement

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Avec :

Ny <0.045. yc.h. feosyp

Ny: Charge de calcul a PELU pour le poteau

Uc: Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

-
o
in

[+]

Fig.VI1.1:schémas du radier

Calcul du périmetre utile g, :

e Poteaux :
uc=2.(a’+b)=2.(a+b+2h)y=2x(0.4+0.5+2x0.75) =4,8m

N, =913.81 KN

N,=913,81<0.045 X 4,8 x 0.75 X 22000 = 2700 KN — c. vérifiée.

1.5

e Voile:

pe=2.(a’ +b)=2.(a+b+2h)=2x(025+1+2%x0.75)=54m

N = 1356150 = 900.20 KN
L

N+ =900,20< 0.045 x 5.4 x 25000 = 6075 KN — C. Vérifiée.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1.5.4.Ferraillage du radier:
1) Ferraillage de la dalle:
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement

uniforme et encastrée sur quatre cotés.

Px = :—" < 0,4 - Ladalle travaille dans un seul sens.
y

0,4 <px<1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

+ Identification du panneau le plus sollicité :
l, (365-04)
= —=——-—"-=0,747
ly, (475-04)

0.4 <p <1 - Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale g , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a ’ELU :

_ 30gpt Oy

o, " L = 154,80KN/m?

La contrainte moyenne max a I’ELS :

_ 30gpt Oy

o, 7 L =119,73KN/m?

A L’ELU : qum = Om gLy — 824 = 154,80 - 667249 x 1m] = 135,17KN/ml.
Srad 339,9

A L’ELS : Qsm = Om ELs — Grad — 119,73 — 677876 x 1m] = 99,78 KN/ml.
Srad 339,9
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Calcul a Détat limite ultime:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients ux et py :

e =0,0622
1, =0,5015

Moment isostatique :
Mox = px X Qu X L2
MOy = Uy X MO-X
Mox = 0,0622 x 135,17 x 3.252= 88,80 KN. m
Moy, = 0.5015 x 88,80 = 44,53 KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85: pour les moments en travées de rives.

-0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

v" Moments aux appuis intermédiaires:
Max = _05 MOx d Max = _05 X 88,80 d Max = _4‘4‘,4‘0KNm
May = _0.5 M()y g May = _0.5 X 4‘4‘,53 4 May = _22,26KNm
v Moments en travée :
My = 0.85 Mox - M, = 0.85 X 88,80 > My = 75,48KNm
My, = 0.85 Moy = My, = 0.85 X 44,53 - My, = 37,85KNm

v" Calcul des armatures :

=28 cm

h=30 cm
d

b=100cm
- o

Dimension de la section de caleul.

Fig.V1.2:Dimmension du panneau du radier
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

aFerraillage suivant x-x :

Aux appuis intermédiaires :

Mo 44,4 X 107 0,04 < 0,392 - SSA 0,980
= = = - - =
Kb dzf,, —100x282x 142 ’ B=0,
M 44,4 x 103
Ay = = 4,64 cm?

~B.d.o, 0980 x 28 x 348

Soit : 7 HA12 = 7,92 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

En travée :
Mex 75,48 X 10° 0,068 < 0,392 > SSA 0,965
= = = - - =
Kb dzf, —100x282x 142 ’ B=0,
M 75,48 x 103
Ay = —2 = 8,02 cm?

B.d.o;, 0,965 x 28 x 348

Soit : 7 HA14 = 10,77 cm2/ml avec un espacement de 15 cm.

mFerraillage suivant y-y :

Aux appuis intermediaires:

May 22,26 x 10° 0,022 < 0,392 - SSA 0,989
= = = - - =
Kb dzf, —100x282x 142 ’ p=0
M 22,26 X 103
Aax = = 2,30 cm?

~B.d.o,, 0989 x 28 x 348

Soit : 7HA12 = 7,92 cm#/ml avec un espacement de 15 cm.

En travée :
My 37,85 x 107 0,036 < 0,392 > SSA 0,982
= = = - - =
Kb dzf, —100x282x 142 ’ p=0
M 37,85 x 103
Ay = —2 = 3,95 cm?

B.d.o, 0,982 x 28 x 348

Soit : 7 HA12 = 7,92 cm#/ml avec un espacement de 15 cm.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Ferraillage des portées :

Sens de la grande portée Sens de la petite portée

Armatures aux appuis 7HA12 7 HA12
intermédiaires
Armatures en travée 7 HA14 7 HA12

Tableau.V1.4 : Ferraillage de la dalle du radier

1) Vérification a I’état limite ultime -
-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1) :

Armature paralléles a Lx:
Avec :
W ,: Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une direction donnée a
la section totale de béton.
Wo: Taux d’acier minimal.
Wo = 0.8%, pour les HA de nuance f. E400.

W, = 1077 =0.0038 > 0.0008.3=085=(0.00086 ..... Condition vérifiée.
100x28 2

Armatures paralleles a Ly :
A,
w, = b—; > W,

W, = 792 =0.0028> 0.0008 .... Condition vérifiée.
100x28
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

-Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, I’écartement max des armatures d’une
nappe est donné par :
Sens de la petite portée :
St < min (3h,33cm) = 33cm

St=15cm <33cm.
Sens de la petite portée :
St < min (4h, 45cm) = 45cm

St=15cm <45cm.

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que: . <7«

T . (0,15x
T, =+— <1, =min {—fm ; 4MPa}
bd Yb

b=100cm;d=09h;s=0.9 x 30 =27 cm.

Tmex = g x Linax _ Ny ot X b Lyayx

2 S 2
Fmax _ 55265,65 y 4,75 286.16 KN
v 3399 2 ’
386160
T, = ——— = 1,43 MPa
1000%270
T, = min {M; 4MPa}:2,5 MPa
Yb

Tu = 1,43MPa < 1ty = 2,5 MPa — Condition Vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1metre de longueur.

ANNRNNN

|
TTTT1T1TTT?T

45 cm

Fig.VI1.3 : Schéma statique du débord
Sollicitations de calculs :

ELU:
2 2

M, = q, X = = 13517 X *2- = 13,6 KN.m

ELS:

2 2
M, = ¢, X = =99,78 x == 10,1 KN.m

-Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m; d=28cm; fos =14.2MPa; os=348 MPa

M, _ 13,6x10° _ B
H=azr,, ~ Tooxzeixiaz 0,018 < u, =0,392 - g, = 0,991

M,  13,6x10°
" By.d.o; 0,991 x 28 x 348

Ay = 1,41 cm?

Ay=7HA12/ml = 7,92 cm? Avec St= 20 cm.

b) Armatures de répartition :

Ay =2=T2=198 cm?/ml

Ar=3HA12/ml = 3.39cm? Avec St= 20 cm
a)Verification a ’ELU
-Vérification de la condition de non fragilité :

 0,23.b.d.fps  0,23.100.28.2,1

Amm fe 400 3,38cm

Av =7,92cm? > Amin = 3,38 cm? condition vérifiée.
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b) Vérification a I’ELS :

_M,_136_
Y=u, 101 "~
u=0.016 -a=0.0201
a=0,0201< Y1, Jees 13671 25 0,43 ...... ... ... .. condition vérifiée
2 100 2 100

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

3) Ferraillage des nervures :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son schéma
statique et le suivant :

gs = 99,78 KN/ml Qu = 135,17 KN/ml
/
| | 2 T
YYYYY F+1r1f1r1r1r1r1r1r1r1r‘lrlrr Hrlrrr“*rv‘!r!r\r‘lr"wu’v‘ YYYYYYYY YY ¥
N Jay A A A
1 2 3 4 5 6 T 8
 t— PPt Pt
3.10 3.30 3.65 3.30 3.35 3.30 3.10
Fig.VIL.4. : Schéma statique de calcul sens longitudinal.
. Y Y h 4 Y & Y Y b 4 b J b Y b Y
A B C D
4.50 3.30 475

Fig.VL5. : Schéma statique de calcul sens transversal.

Remarque :
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (L:) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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a) Cas de chargement trapézoidal :

E‘IZ Ex]:’f_[/ 1T ET 0 :_:‘:qI §I:|>Sl
GO AT AR
AN AN
Fig.VI.6. Présentation des chargements simplifiés
Effort tranchant: L, = L, [0,5 — %] ....... (1)

2
Moment fléchissant : L,, = L, [0,5 — %] ...... (2)

b) Cas de chargement triangulaire :

Ly=Ly,»p=1
Effort tranchant : L:=0.25Ly ... ... (D
Moment fléchissant : Lm=0.333 Ly ... ... (2)

Pmpr=quX Lyn
Ptp=quX Len
-Calcul des charges :
+ Sens longitudinal

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans le tableau suivant :

Etude de I’infrastructure

travee |L, (m) |Ly(m) |px qu (KN /mz ) Lmh (M) Lt (M) Pmn (KN/) [P (KN/m)_
1-2 3.10 4.50 0.68 135,17 1.023 [0.775 138,27891 104,7568
2-3 3.30 4.50 0.73 135,17 1.098 |0.825 14841666 1115153
3-4 365 @450  [0.81 13517 (1215 0813 | 16423155 | 123,4102
4-5 3.30 4.50 0.73 13517 (1.098 (0.825 148,41666 111,5153
5-6 3.35 4.50 0.74 13517 (115 [0.837 150,71455 113.1373
6-7 3.30 4.50 0.73 13517 (1098 [0.825 148,41666 111,5153
7-8 3.10 4.50 0.68 135,17 1.023 [0.775 138,27891 104,7568

Tableau.V1.5.Valeurs de calcul des charges des panneaux du haut.
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Etude de I’infrastructure

travée |L,(m) Ly (m) |px o (KN m? ) L )[Len (m) [Pron (KNIM) - Py (KN /m)
1-2 31 33 | 0,939 13517 |082197| 1,094 | 111,105 147 8843
2-3 33 33 1 135,17 0825 | 1.1 111,515 148,687
3-4 3.65 33 | 1,106 13517 |081572| 1,080 | 110,260 1460895
A4-5 33 33 1 135,17 0825 | 1.1 111,515 148,687
o-6 335 33 | 1,015 13517  [0.824811 1,099 | 111,489 148 6355
6-7 33 33 1 135,17 0825 | 1.1 111,515 148,687
7-8 31 33 | 0,939 13517 |082197| 1,094 | 111,105 147 8843
Tableau.V1.6.Valeurs de calcul des charges des panneaux du bas.

Travée  [Pun (KN/m) [Pon (KN/m)_[Pub (KN/m) [P (KN/m) [EPm (KN/m) [EP; (KN/m)
12 138.27891 | 1047568 111,105 147 8843 249 383 252,641
2-3 148 41666 | 111,5153 111,515 148,687 259931 260,203
34 164.23155 | 1234102 110,260 146,0895 274,495 269,497
45 148 41666 | 111,5153 111,515 148,687 259,936 260,203
5-6 15071455 | 113,1373 111,489 148 6355 262,205 261,728
6-7 148 41666 | 111,5153 111,515 148,687 259,936 260,203
7-8 138.27891 | 1047568 111,105 147 8843 249 381 252 641

Tableau.V1.7.valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure

-Détermination des moments fléchissant ’effort tranchant

Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le programme (ETABS).

Fig.VL.7.: Le chargement a ELU.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

KN.m

Fig.V1.8.: Diagramme des moments fléchissant (ELU)

KN

Fig.VL.9. : Diagramme des efforts tranchants (ELU)

-Détermination des sections d’armatures des nervures :

Armature longitudinales :

Le calcul se fera avec les moments max, soit en travée ou en appuis :
M amax =141,22KN.m.

M tmax = 84,92 KN.m.

b=50cm; d=72cm

Zone | My (KN.m)| u Lhr obs | B | Ac(cm? choix Agdop (cm?)

Appui 141,22 0,038 | 0.392 | S.S.A| 0.981 5,74 3HA14+3HA14 9,23
Travee 84,92 0.023 | 0.392 | S.S.A| 0.988 3,42 3HA14 4,62
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Etude de I’infrastructure

+ Sens transversal :

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans le tableau suivant :

Travée| Ly(m)|Ly(m)| px« qu (KN/m?)| Lyun (m)| Len (M) [Prn (KN/M) P (KN/m)
A-B 3,65 45 0811 13517 1,085 1,42 146,64 192,59
B-C 3,65 3,3 1,106 135,17 0,816 1,08 110,26 146,09
C-D 3,65 475 0,768 135,17 1,124 1,47 151,91 198,13

Tableau.VI1.9. valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche
Travée | Ly(m)| Ly(m) Px qu (KN | Lynn (m)| Len (M) Pmn Ptn
/m?) (KN/m)  |(KN/m)_

A-B 3.1 45 0,689 | 13517 | 1,016 1,30 137,35 | 176,37
B-C 3.1 33 0939 | 13517 | 0,822 1,09 111,11 | 147,88
C-D 3,1 4,75 0,653 135,17 1,044 1,33 141,15 179,77

Tableau.V1.10. valeurs de calcul des charges des panneaux a droite
Travée Pmh (KN/m) Pt (KN/m) [Pmb (KN/m) Pw (KN/m) [EPm (KN/m) ZP:(KN/m)
A-B 146,64 192,59 137,35 176,37 283,99 368,96
B-C 110,26 146,09 111,11 147,88 221,37 293,97
C-D 151,91 198,13 141,15 179,77 293,06 377,9

-Détermination des moments fléchissant et de effort tranchant:

Fig.V1.10: Le chargement a ELU
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Fig.VI.11 : Diagramme des moments fléchissant ELU

Fig.V1.12: Diagramme des efforts tranchants (ELU).

-Détermination des sections d’armatures des nervures :

Armature transversale :

Le calcul se fera avec les moments max, soit en travée ou en appuis :

M amax = 285,38 KN.m.

thax 2146,56 KN.m.
b=50cm;d=72cm

Zone | My (KN.m)| u L obs | B | Ac(cm?) choix Aadop (cm?)
Appui 285,38 0.077 | 0.392 | S.S.A| 0.959 11,87 | 3HA20+3HA14 14,04
Travée 146,56 0.04 | 0.392 | S.S.A| 0.980 5,96 3HA20 9,42
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a) Armatures transversales :
e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
6 .
Y = —=—=>533mm soit o, =8mm

e Espacement des armatures :

Enzonenodale: S, < min{%;12¢,} = min{18,75;24} soit S, = 15 cm

En zone courante : S; <

NS

=37,5cm soit S; =20 cm

e Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003S; b = 2.50 cm?
Soit A; = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).
Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2) :

A, =2230d a8 _ 437 n2

min — -
fe

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211):

max
—

0,15x
Tu =74

<1, = min {% ;4MPa} = 2,5 MPa
b

AVEC : Tumax = 342,38 KN

3
_ 342,38 élO = 0,95 KN

500720
0

Tu = 0,95 KN< Ty =25 MPQ oo La condition est vérifiée

Influence de effort tranchant sur le béton et les armatures :

> Influence sur le béton (BAEL.91.arct :A.5.1, 313):

— Vu‘{? = 2V g glezs
Vu<0.267 X bg X a X fo8

Opc

bg.a Yp

L’effort tranchant maximal vaut (Vu= 342,38 KN)
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AN :
0.267 X 0.5 x 0.72 x 25 x 103 = 2403 KN > V, =342,38 KN — La condition est vérifiée

Influence sur les armatures inferieures (BAEL.91.arct :A.5.1, 321):

V= |oay] < A%
Az (1) (Vu ~ [gsal) = (i) (342,38 x 10° — [Fir]) = 281,81 e

Les sections adoptées Vérifient largement cette condition.

Entrainement des armatures (BAEL.91.art :A.6.1, 3):
La contrainte d’adhérence d’entrainement .. SUr un paquet de barres (ou une barre isolée)

faisant partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par I’expression :

W Ase

= —¥X
'se = 09x d x ATy
Avec :

As : Section totales des armatures tendues

Ast @ Section d’un paquet de barres
Ui : Périmetre minimal circonscrit a la section du paquet
La contrainte se doit étre inférieure a la valeur ultime : Tseu = Ws X fi2s

AN:
342,38 x 10? 1,54

= X
Tse T 00x72x1124 16 x 1

= 1,44 MPa < 14, = 3,14 MPa Condition verifiée
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Conclusion




Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir
nos connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, de
mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les
principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des
batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et veérifié les élements résistants
principaux et secondaires de la superstructure et de I'infrastructure en mettant en
pratique nos connaissances théoriques acquises durant notre formation
universitaire.

D’apres [’étude effectuée dans le cadre de ce projet de fin d'étude, il
convient de souligner que pour une bonne conception parasismique, il est tres
important que l’ingénieur civil et [’architecte travaillent en étroite collaboration
des le debut de projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par
la structure adoptee par rapport a l'architecture proposée et arriver a une sécurite
maximale de I'ouvrage sans surcodt important.

Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque
sismique a un niveau minimal et de facilité I'execution de I'ouvrage en adoptant
une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences
sécuritaires.
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	Mr: HAMDAD SidAli                      Mr: ELGHERISSI Abdenour
	Mme: AKMOUSSI
	Es =200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91).
	15
	10
	b = 30cm
	0,4.40  b  0,7.40   ; 16 cm  b  28 cm
	Prenons : b = 30 cm

	b = 25cm
	1,51000
	0,8  400
	0,85 
	4,5  
	3,82
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	III.3)
	III.4)
	III.5)
	III.6)
	III.6.1)
	III.6.1.2.Déterminations des sollicitations :
	b) Charge concentré du garde-corps:
	Tableau.III.5 : charges permanentes agissant sur le garde-corps
	c) Surcharge d’exploitations :
	Combinaison de charges :
	L’ELS :   qs= G + Q
	III.6.1.3.Calcul à l’ELU :
	Le moment provoqué par la charge qu2 est :
	Effort tranchant :
	III (1)
	III.3
	III.4
	III.5
	III.6
	III.6.1
	III.6.1.4.Ferraillage en flexion simple :
	 Armatures de répartition :
	III.6.1.2)
	III.6.1.5.Vérification des efforts :
	 Vérification de la condition de l’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :
	 Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :
	 Vérification de l’écartement des barres :
	 Calcul des moments :
	,𝑴-𝒔.=,𝑴-𝒒𝒔𝟏.+,𝑴-𝒒𝒔𝟐.=,,,𝒒-𝒔𝟏.×,𝑳-𝟐.-𝟐.+,𝒒-𝒔𝟐.×𝑳.=,,𝟖,𝟕𝟖×,𝟏,𝟐𝟓-𝟐.-𝟐.+𝟏,𝟕𝟎×𝟏,𝟐𝟓.=𝟖,𝟗𝟖 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒔.=𝟖,𝟗𝟖 𝑲𝑵.𝒎
	 Détermination d’armatures :
	 Armatures de répartition :
	 Vérification des contraintes dans le béton :
	 Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissurations :
	III.6.1.7.Vérification de la flèche :
	Conclusion :
	Calcul des moments sur appuis :
	Calcul des moments en travées :
	Travée1-2 : travée de rive
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟑,𝟎𝟐+𝟓,𝟕𝟎.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟎,𝟎𝟕.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟎,𝟎𝟕..=𝟔,𝟐𝟏 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟔𝟐×𝟏𝟎,𝟎𝟕=𝟔,𝟐𝟒 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟓,𝟕𝟎+𝟓,𝟓𝟖.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟏,𝟒𝟏.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟏,𝟒𝟏..=𝟔,𝟑𝟒 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟏𝟏,𝟒𝟏=𝟓,𝟗𝟑 KN.m
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟓,𝟓𝟖+𝟓,𝟓𝟖.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟑,𝟗𝟔.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟑,𝟗𝟔..=𝟗,𝟎𝟖 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟏𝟑,𝟗𝟔=𝟕,𝟐 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟓,𝟓𝟖+𝟒,𝟕𝟎.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟏,𝟒𝟏.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟏,𝟒𝟏..=𝟔,𝟖𝟒 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟏𝟏,𝟒𝟏=𝟓,𝟗𝟑 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟓,𝟕𝟎+𝟒,𝟕𝟎.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟏,𝟕𝟓.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟏,𝟕𝟓..=𝟕,𝟔𝟒 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟏𝟏,𝟕𝟓=𝟔,𝟏𝟏 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟒,𝟕+𝟓,𝟕.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟏,𝟒𝟏.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟏,𝟒𝟏..=𝟔,𝟕𝟖 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟏𝟏,𝟒𝟏=𝟓,𝟗𝟑𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟓,𝟕+𝟑,𝟎𝟐.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟎,𝟎𝟕.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟎,𝟎𝟕..=𝟔,𝟐𝟏 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟔𝟐×𝟏𝟎,𝟎𝟕=𝟔,𝟐𝟒 𝑲𝑵.𝒎 (1)
	400
	 0,23 12 18
	400 (1)
	l   0,8  400  28,17 cm
	V max  0,267 0,12 0,9 0,18103  25  129,76KN.
	1,15
	 (15,29 


	Calcul des moments sur appuis : (1)
	Calcul des moments en travées : (1)
	Travée1-2 : travée de rive (1)
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟐,𝟐𝟎+𝟒,𝟏𝟓.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟕,𝟑𝟐.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟕,𝟑𝟐..=𝟒,𝟓𝟏 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟔𝟐×𝟕,𝟑𝟐=𝟒,𝟓𝟒 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟒,𝟏𝟓+𝟒,𝟎𝟔.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟖,𝟑𝟎.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟖,𝟑𝟎..=𝟒,𝟔𝟏 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟖,𝟑𝟎=𝟒,𝟑𝟏 KN.m
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟒,𝟎𝟔+𝟒,𝟎𝟔.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟎,𝟏𝟓.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟏𝟎,𝟏𝟓..=𝟔,𝟔𝟎 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟏𝟎,𝟏𝟓=𝟓,𝟐𝟕 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟒,𝟎𝟔+𝟑,𝟒𝟐.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟖,𝟑𝟎.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟖,𝟑𝟎..=𝟒,𝟗𝟖 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟖,𝟑𝟎=𝟒,𝟑𝟐 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟑,𝟒𝟐+𝟑,𝟒𝟐.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟖,𝟓𝟓.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟖,𝟓𝟓..=𝟓,𝟓𝟓 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟖,𝟓𝟓=𝟒,𝟒𝟓 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟑,𝟒𝟐+𝟒,𝟏𝟓.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟖,𝟑𝟎.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟖,𝟑𝟎..=𝟒,𝟗𝟑 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟓𝟐×𝟖,𝟑𝟎=𝟒,𝟑𝟐 𝑲𝑵.𝒎 (1)
	,𝑴-𝒕.≥,−,𝟒,𝟏𝟒+𝟐,𝟐𝟎.-𝟐.+𝒎𝒂𝒙,,𝟏,𝟎𝟓×𝟕,𝟑𝟐.;,𝟏,𝟎𝟑×𝟕,𝟑𝟐..=𝟒,𝟓𝟐 𝑲𝑵.𝒎
	,𝑴-𝒕.≥𝟎,𝟔𝟐×𝟕,𝟑𝟐=𝟒,𝟓𝟒 𝑲𝑵.𝒎 (1)
	 3,6
	20
	Mpa
	 16,123,30  26,60KN 2
	16,12 3,302
	 11,88 3,30  19,6 0KN 2

	0 ,985
	  35 10 
	0 ,003

	 0 ,003
	 0 , 42

	 0 ,003  15  20  0 ,9 cm 2

	𝛿,𝑚𝑎𝑥-≤𝑓=,𝐻𝑡-500..
	𝛿,𝑚𝑎𝑥=0.01-≤𝑓=,𝐻𝑡-500.=,29,16-500.=0.058         𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.
	𝛿,𝑚𝑎𝑥=0.01-≤𝑓=,𝐻𝑡-500.=,29,16-500.=0.058         𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. (1)
	IV.2.4.Justification du système de contreventement :
	Display           show Deformed shape Load            Ex spectra
	Draw          Draw Section Cut

	 Récapitulatif des résultats :

	𝛿,𝑚𝑎𝑥-≤𝑓=,𝐻𝑡-500.. (1)
	𝛿,𝑚𝑎𝑥=0.02-≤𝑓=,𝐻𝑡-500.=,29,16-500.=0.058         𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.
	𝛿,𝑚𝑎𝑥=0.02-≤𝑓=,𝐻𝑡-500.=,29,16-500.=0.058         𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. (1)
	IV.3.6.Justification du système de contreventement :
	Display           show Deformed shape Load           Ex spectra
	Draw,         Draw Section Cut

	 Récapitulatif des résultats :
	V.1.6.Vérification à l’ELS :
	a)Vérification d’une Section partiellement comprimée :
	𝑙𝑐 = 𝑕 − 𝑒𝑠
	𝑝 = −3𝑙2 − 6𝑛𝐴
	𝑞 = −2𝑙3 − 6𝑛𝐴
	b)Vérification d’une section entièrement comprimée :
	-Condition de non fragilité :

	V.2.Ferraillage des poutres :
	  M b
	 M

	A/ Ferraillage des poutres principale
	1) En travée:
	2) En appuis :
	 101,47 kN  T
	0.9 0.32 0.3 25103

	a)Fondations superficielles :
	b)Fondations profonde :
	VI.2.Etude géotechnique du sol :
	VI.3.Choix du type de fondation :
	Semelle isolée :
	VI.4.Dimensionnement des fondations du sous-sol :
	 Surfaces des semelles filantes sous voiles :
	a .2) Semelles filantes sous poteaux :
	b .1) Distribution de la réaction par mètre linéaire :            𝒆=𝟎<,𝑳-𝟔.=,𝟏𝟐,𝟓𝟓-𝟔.=𝟐,𝟎𝟗 𝒎→𝑹é𝒑𝒂𝒓𝒕𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒑𝒆𝒛𝒐𝒊𝒅𝒂𝒍𝒆
	b.2) Détermination de la largeur de la semelle :
	VI.5. Etude du radier :
	VI.5.1.Pré dimensionnement du radier :
	 Dalle :
	 Sous poteaux :
	 Sous voiles :
	 Nervure (poutre) :
	Conclusion :
	VI.5.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :
	a. Combinaison d’actions :
	b. Détermination de la surface du radier :
	Remarque

	VI.5.3.Calcul des sollicitations à la base du radier :
	Poids de radier :
	Poids de la dalle:
	Poids des nervures:
	Poids de TVO :
	Poids de la dalle flottante:
	b) Surcharges d’exploitations:
	Combinaison d’actions:
	Etat Limite Ultime :
	Etat Limite de Service :
	Vérifications :
	a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
	,𝝉-𝒖.=,,𝑻-𝒖-𝒎𝒂𝒙.-𝒃.𝒅.≤𝝉=𝒎𝒊𝒏,,𝟎,𝟏𝟓 . ,𝒇-𝒄𝟐𝟖.-,𝜸-𝒃.. ;𝟒 𝑴𝑷𝒂.
	Avec :
	b = 100 cm
	d = 0,9. hd = 0,9 . 30 = 27 cm
	Avec : (1)
	,𝑻-𝒖-𝒎𝒂𝒙.=,𝒒-𝒖..,,𝒍-𝒎𝒂𝒙.-𝟐.
	, 𝑻-𝒖-𝒎𝒂𝒙.=,,𝑵-𝒖..𝒃-,𝑺-𝒓𝒂𝒅...,,𝒍-𝒎𝒂𝒙.-𝟐.=,𝟒𝟑𝟔𝟗𝟗,𝟎𝟗×𝟏×𝟒,𝟕𝟓-𝟐×𝟑𝟑𝟗,𝟗.=𝟑𝟎𝟓,𝟑𝟒 𝑲𝑵
	𝝉=𝒎𝒊𝒏,,𝟎,𝟏𝟓 . ,𝒇-𝒄𝟐𝟖.-,𝜸-𝒃.. ;𝟒 𝑴𝑷𝒂.
	,𝟎,𝟏𝟓 . ,𝒇-𝒄𝟐𝟖.-,𝜸-𝒃..=,𝟎,𝟏𝟓 . 𝟐𝟓-𝟏,𝟓.=𝟐,𝟓 𝑴𝑷𝒂
	,𝝉-𝒖.=,,𝑻-𝒖-𝒎𝒂𝒙.-𝒃.𝒅.=,𝟑𝟎𝟓,𝟑𝟒×,𝟏𝟎-𝟑.-𝟏𝟎𝟎𝟎×𝟐,𝟕.𝟏,𝟏𝟑𝑴𝑷𝒂≤𝝉=𝟐,𝟓 𝑴𝑷𝒂…….𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆
	b. Vérification de l’effort de sous pression :
	c. Vérification de la stabilité du radier :
	b) Moment d’inertie du radier :
	Sens longitudinal :
	A l’ELU:
	A l’ELS:
	𝑀𝑦 = 34765,77+ 1747,05 × 0.75 = 36076,07𝐾𝑁. 𝑚
	A l’ELU: (1)
	A l’ELS: (1)
	a. Vérification au poinçonnement

	Calcul du périmètre utile 𝛍𝐜 :
	 Voile :
	VI.5.4.Ferraillage du radier:
	Remarque :
	 Identification du panneau le plus sollicité :
	La contrainte moyenne max à l’ELU :
	La contrainte moyenne max à l’ELS :
	Calcul à l’état limite ultime:
	 Moments aux appuis intermédiaires:
	 Moments en travée :
	 Calcul des armatures :
	En travée :
	∎Ferraillage suivant y-y :
	Aux appuis intermédiaires:
	En travée : (1)
	Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier
	Ferraillage des portées :
	Armatures parallèles à Ly :
	,𝑾-𝒙.=,,𝑨-𝒕𝒚.-𝒃𝒅.≥,𝑾-𝟎.
	-Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
	Sens de la petite portée :
	Sens de la petite portée : (1)
	-Vérification de la contrainte de cisaillement :

	,𝝉-𝒖.=𝒎𝒊𝒏,,𝟎,𝟏𝟓×,𝒇-𝒄𝟐𝟖.-,𝜸-𝒃..;𝟒𝑴𝑷𝒂.=2,5 MPa
	2) Ferraillage du débord :
	-Calcul des armatures :
	b) Armatures de répartition :
	a)Vérification à l’ELU :
	b) Vérification à l’ELS :
	𝜸=,,𝑴-𝒖.-,𝑴-𝒔..=,𝟏𝟑,𝟔-𝟏𝟎,𝟏.=𝟏,𝟑𝟔
	3) Ferraillage des nervures :
	Remarque :
	a) Cas de chargement trapézoïdal :
	b) Cas de chargement triangulaire :
	-Calcul des charges :
	-Détermination des moments fléchissant l’effort tranchant :
	-Détermination des sections d’armatures des nervures :
	Armature longitudinales :
	Tableau.VI.9. valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche
	-Détermination des sections d’armatures des nervures : (1)
	Armature transversale :
	 Espacement des armatures :
	 Armatures transversales minimales :
	Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2) :
	Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211):

	𝜏𝑢
	Influence de l’effort tranchant sur le béton et les armatures :
	A.N :
	Influence sur les armatures inferieures (BAEL.91.arct :A.5.1, 321):
	Entrainement des armatures (BAEL.91.art :A.6.1, 3):
	A.N : (1)



