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IntroductiOﬂ

L histoire de [’humanité a été marquée par un grand nombre de catastrophes
naturelles notamment les séismes causant parfois par leur importances des
destructions massives.

Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi — ouzou) on est un exemple tres probant.

D ’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été déplorées.

L’impérieuse nécessité de se doter de nouvelles mesures parasismiques
actualisées (reglement parasismique algérien version 2003) pour faire face au
danger sans cesse grandissant que représente la haute sismicité du sol algérien
sur le tissu urbain en plein expansion s’est révélée d'une importance
primordiale.

Pour cela [élaboration d’un ouvrage parasismique doit comporter deux
aspects principaux :
* La prévision de 'ampleur des manifestations sismiques attendues
sur le site.
* La destination de ['ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriére dans ce domaine et de par sa

responsabilité dans la sécurité publique et la préservation du potentiel

économique, doit prendre conscience de l'importance des risques et mettre en

application les dispositions qui s imposent afin d’éviter ou minimiser les dégdts.
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Qhapitre J

Présentation de louvragk




Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

I)- INTRODUCTION :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie
civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de ’ouvrage et la sécurité des usages
pendant et aprés la réalisation avec moindre cotit

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements en vigueur; a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements du béton aux états limite CBA.

I -1) présentation de ’ouvrage :

Le theme de notre mémoire consiste 1’étude et calcul d’un batiment a usage d’habitation en
(R+8 +sous sol) a ossatures mixtes et le groupe d’usage 2 site3 qui sera implanté a la
commune de corso Wilaya de BOUMERDES class¢ selon RPA99 version 2003 comme une
zone de forte sismicité (zone I11).

I—-2) caractéristiques géométriques :
Hauteur totale de la structure et y compris ’acrotére ....31, 56 m

Hauteur d’étage courant ...................................... 3,06 m
Hauteur de RDC ... ... ... ... .. .. . 4,08 m
Hauteur de sous sol ........... ... ... .. ... 2,89 m
Longueurtotale .............................................. 21,20 m
Largeurtotale ............................ccccceeeiiee 875 m

I—3) les éléments de I’ouvrage :
» La superstructure :
C’est la partie de la construction située au dessus du sol, elle contient plusieurs éléments
qui sont :
3-1) Possature :
L’ossature du batiment est mixte, elle est costitueé de (portiques poteaux et poutres), et des
voiles périphériques.
L’ossature du batiment est destinée a reprendre les charges, et les surcharges verticales et
assurer le contreventement de batiment

3-2) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes remplissent deux fonctions principales :

1) fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitations.

2) fonction d’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents
étages, tous les planchers du batiment seront réalisés en corps creux ; avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriqué a l'exception des balcons qui sont
réalisé en dalle pleine.

Le plancher terrasse est non accessible, il est une forme de pente 2% pour faciliter
I'écoulement des eaux pluviales et d’une étanchéité multicouche.

3-3) les escaliers :
Notre ouvrage comporte une seule cage d'escalier en trois volées qui dessert tout les niveaux,
elles seront réalisées en béton armé et coulées sur place
3-4) cages d'ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles, coulée sur place.
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Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

3-5) la maconnerie :
Les murs seront réalisés comme suite :

e Les murs extérieurs : Ils seront réalisés en double cloisons composés de deux murs
en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d’une lame d’air de 5 cm pour
assurer une bonne isolation thermique.

e Murs intérieurs : Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE

CARRELAGE ></

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

3-6) les balcons :

Le batiment comporte un seul type de balcon en dalle Pline.
3-7) Revétement :
Les revétements utilisés sont comme suit :
= Carrelage pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.
* Mortier de ciment pour les murs de facades, cages d’escaliers et les
locaux humides.

* Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

i) terrasse inaccessible :
Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et
d’une dalle de compression avec un revétement composé de :
Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux.
Isolant thermique protégeant 1’élément porteur a des chocs thermique.
Revétement d’étanchéité.
Protection lourde (gravier roulg).
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Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

3-8) coffrages :
Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.

L’infrastructure :

C’est la partie de la construction située au dessous du sol, elle contient :
Fondations : C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les
surcharges de la construction au sol.
I-4 Caractéristiques du sol :

L’étude de sol conclut a une capacité portante de 2.09BARS pour un radier de largeur
del0Om ; le type de fondation a adopter sera donc superficiel de type Radier massif de béton
pour assurer un bon ancrage des fondations et palier aux discontinuités et différence de
sollicitation sismique.

Pour éviter des tassements excessifs un compactage controlé sera effectué avec
apport de matériau consolidant tel que le tuf ou autre matériau a méme d’assurer la compacité
voulue.

Compte tenu des terrassements envisagés dans ce type de sable sensible aux venues
d’eau et aux aléas climatiques ; nous prendrons toutes les précautions nécessaire pour palier
aux instabilités des talus lors des travaux et un drainage périphérique doit étre exécuté.

I -5 caractéristiques mécaniques des materieux :

A- Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de granulat et
d'eau, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varier
avec la granulométrie le dosage et I'age du béton

La composition du béton sera tablée par un laboratoire en tenant compte des
caractéristiques des matériaux et de leurs prévenances. Dans le cas courant, le béton utilisé

est dosé a 350 kg/m?>.

> Granulats :

s Sablepropre ........................... 380 a 450 cm?

% Gravier ... 750 a 850 cm?
% Dosage de ciment CPA 325 ..................... 325 kg/m?
s Eaudegichage .......................... 150 a200 1/m?

A-1 Résistance caractéristique du béton a la compression :(B.A.E.L.91 Art 2-1-11)
Le béton est caractéris¢ par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, qui est
obtenue par plusieurs essais sur des éprouvettes normalisées, elle est notée fc2s. Dans notre cas
fog= 25 MPa
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Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

X/

o J<28jours:
j
= f our f_,, < 40MPA
fG} 4}?’6 _|_ 0!83]. clg p c2B

j
_:—fﬂ f,‘ ::'4':IMPA‘
fG} 1’40 + 0195]- cli pﬂur c2B
s J>28 jours:

fr_-j =11 f,o pour f,.; = 40MPA.

Avec fc;. la résistance du béton a I’age de ((j)) jours.

A-2 Résistance caractéristique du béton a la traction : (B.A.E.L91 Art2-1-12).
La résistance de béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la formule suivante :
f, =0,6+0,06f, Pour f, <60MPa

JSis = 2,IMPa Pour f ., =25MPa

A-3 Contraintes limite du béton :

-1- état limite ultime « ELU» :
La contrainte ultime en compression est donnée par la formule suivante :

_ 085f:5
E E I}"-b

Yo coefficient de sécurité.

Ty, MPA. (B.A.E.L 91 Art4.3.41)
Yo = 1,5 en situation courante = fy. = 14,2 MPa.
Yo = 1,15 en situation accidentelle = f,.= 18,48 MPa.
0 : coefficient de la durée d’application.
=1 lorsque t>24 heures
6= 0,9 lorsque 1 heure <t < 24 heures
6= 0,85 lorsque t<1 heure
t : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérées

Nous adoptons le diagramme* parabole rectangle® est illustrée sur la figure 1-1
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Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

Gvg [MPa]

Etat que Etat plastique

@® an

v

0 2%o 3,5%o Ebe

Figure 1-1- Diagramme contrainte déformation du béton(ELU).

-2-Ftat limite de service « ELS » :

Le béton est considéré comme €lastique et lin€aire. La relation contrainte — déformation est
illustrée sur la figure 1-2

La contrainte limite de service en compression doit étre au plus égale a : T — 0.6f.20

Gbe = 0,6 f125 = 0,6 x25=15 [MPa]

o = 0,6, [ :

»
>

0
2%o0 &, Yoo

Figure 1-2- diagramme contrainte- déformation (ELS)

-3- Contrainte limite de cisaillement:. [ART/A-5.1.21 BAEL 91]
Elle est donnée par la formule suivante :
g, =
4 hg.d

V- Valeur de I’effort tranchant dans la section étudie & (L’E.L.S)
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Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

by - Valeur de la largeur de la section cisaillée.

d - Hauteur utile.

e Fissuration peu nuisible (non préjudiciable).

‘ﬂfs : 5 MPA)
}b

{, = min (0,2

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

Jﬁ:ES
e

7, < min (0,15=2 ; 4MPA)

B) Module d’élasticité:

Nous définissons le module d’élasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et
la déformation engendrée.

Selon la durée d’application de la contrainte, nous distinguons deux types de modules:

1- Module d‘élasticité instantané.[ART/ A-2.1.21 BAEL 91]

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module égal a:

E; = 11000 ()" [MPa]
fos=25MPa = Ei;=32164,195 MPa.

2- Module délasticité différée: [ART-2.1.22 BAEL 91]
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de
I’effet du fluage du béton, nous prendrons un module égal :
E,j=3700 (f;)'"°  [MPa]
Fos=25MPa = E,;=10819 MPa.

3- Module délasticité transversale:
G=E/2(1+v) [MPa]
v : coefficient de poisson.
E : module de YOUNG.

C- Coefficient de poisson: [ART/ A-2.1.3 BAEL 91]
C’est le rapport entre déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale. 1l sera pris égal a:
v=0,2 alétat limite de service pour le calcul en considérant le béton fissuré.
v=20 a I’état limite ultime pour le calcul des déformations en considérant le béton non
fissuré.

¢)- .Acier:
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 2 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant:

Page 6



Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

a) Caractéristiques des aciers utilisés:

Limite Résistance | Allongement . Coefficient
o rx aeear | 3 ep s Coefficient
.. d’élasticité | a la relatif a la de
Nomination Symbole de
F. rupture rupture scellement

[MPa] [MPa] (%) fissuration -

Type
d’aciers

Haute Adhérence

0,
F.E 40 400 480 14%o 1,6

2

Treillis Soudé

0,
TL 520 (d<6) 550 550 8%o

b) Limite d’élasticité longitudinale:
Elle est notée E;. Sa valeur est constante quelle que soit la nuance d’acier.
E; = 200000 MPa

¢) diagramme contraintes-déformations:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier ; se fait a partir d’un essai
de traction qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.

Le diagramme contraintes- déformations a pour allure:

0 LG

Ses Sr
Figure 1-3 : diagramme contraintes - déformations de I’acier.

F; : Résistance a la rupture.

F. : Limite d’¢élasticité.

€es . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
€es. Allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.

Le diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d’élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.

Zone BC : Domaine de raffermissement.
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Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

Zone CD : Domaine de striction.

Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson « v » est pris égal a 0,3

d)- Contraintes limites:

Je
Vs

d-1) L’ELU :La contrainte limite de calcul est égalea : Os=

Avec:
fe : Contrainte limite d’élasticité.

7 - Coefficient de sécurité,
7 =1.15 pour les situations durables (courantes)
% =1.00 pour les situations accidentelles.

d-2) Vérification a ’ELS:
La vérification des contraintes des aciers se fera a 1’état d’ouverture des fissures.
d-3)Fissuration peu préjudiciable : [BAEL 91 Art A.4.5, 32]
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque les éléments en cause sont situés
dans des locaux couverts, non soumis a des condensations.
d-4)Fissuration préjudiciable : [BAEL 91 Art A.4.5, 33]

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés
aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de
traction des armatures est limitée a :

Il faut vérifier que : o, < min{%fe ;max(0,5 fe;110,/nf, }N[PA (BAEL 91/Art.4.5.33).

d-S)Fissuration trés préjudiciable : [BAEL 91 Art A.4.5, 34]

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de
traction des armatures est limitée a :

. .| 2
11 faut vérifier que : o, < O.8mln{§fe ;max(0,5 fe ;110,/nf, }N[PA (BAEL 91/Art.4.5.34)

Avec: n : coefficient de fissuration relative.
n =1.......... Pour les RL.
n =16......... Pour les HA (©>6mm).
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Chapitre I Présentation de 1 ouvrage

E) Diagramme contraintes-déformations de calcul:
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant:

i
Allongement E
-10% -g, = (Traction) E
i >
E ! N Es (%0)
IRaccourcissement fe 10%,
: Egys
l(Compression)
|
i

Pente Es=200000 MPA

Figure 1-4diagramme contraintes déformations de I’acier.

F) limite d’élasticité:

os =1/ s

vs : coefficient de sécurité.
vs= 1,15 en situation durable.
vs=1 en situation accidentelle.

G) Protection d’armatures: (art A. 7-2.4 BAEL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage (¢) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes:

e ¢ > 5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux expos€s aux atmospheres trés agressives.

e ¢ > 3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

e c>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

H)Les réglements utilisés :

Le calcule de cet ouvrage sera conforme au réglement parasismique algérien RPA 99 modifie
en 2003, en tenant compte des reégles techniques du béton armé aux états limites BAEL 91
modéfie en 99.
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Chapitre II Pré dimensionnement

1-Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ainsi que les matériaux
le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré dimensionnement
permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux différents éléments de la
structure en se basant sur les régles du RPA99 version 2003, et BAEL91.

2- Les planchers :
Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression. Les corps creux seront posés sur des poutrelles préfabriquées.

La hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

ht:e +ec

p
Avec :
h, :Hauteur totale du plancher

e, :Epaisseur de la poutrelle.

e, :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valeurs données par les expressions
suivantes : [ART/ B.6.8.423, BAEL 91]

| max

22,5

2

ht >

(II-1)

Avec :
| max : Portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles ;

370
;2
22,50

>16,44 cm.

On opte pour un plancher (16 +4) em  .On prend : hy=20 cm

Dalle de compression

Corps creux

16

Poutrelle

|
|
4I|r ’ ’ ’ ’ . ’ 5
|
\
\
\
|
|

Figure 2.1 -Schéma descriptif d’un plancher courant :
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Chapitre II Pré dimensionnement

3-Les poutres :

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur totale
ht et la largeur b doivent répondre aux conditions suivantes.

Par ailleurs, d’autres conditions sont recommandées par le RPA 99 (ADDENDA 2003) liées a
la zone III telles que :

Min (b ;h) > 30 cm
Min (b ;h) > he /20 cm (1I-2)
1/4<b/h< 4

Hauteur des poutres h ,:

» Hauteur de la poutre :

Lmax Lmax

~————<hp<
15 10 (11-3)

» Largeur de la poutre :
Gfl-hp = bp = ﬂj?hp (H-4)

Avec :
h , : Hauteur totale de la poutre.
| max : Portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis.
b : Largeur de la poutre.

3-1 poutres principales (sens longitudinal) :

Sachant que Lmax = 500 cm il vient :

500/ 15 <hp <500/ 10 ce qui donne 33,33<hp <50 cm
On prend hp =40 cm

Par conséquent la largeur b sera :

0,4 hp=16 cm

0,7 hp =28cm
On prend bp =30 cm

3-2 poutres secondaires (sens transversal) :

Sachant que Lmax =455 cm il vient :
455/15 < hp < 455/10 ce qui donne 30,33< Ap < 45,50cm

On prend hp =35 cm
La largeur b sera donc :
0,4 hp = 14cm
0,7 hp =24,50 cm
14< b <24,50cm
On prend bp = 30cm.
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e Remarque :
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 version 2003 sont toutes
vérifiées, donc les sections adoptées sont :
Poutres principales (30x 40) cm®
Poutres secondaires (30 x 35) cm”

40 35
Y
\4
30
30
Figure 2.2 : Dimensions de la poutre principale Figure 2.3 : Dimensions de la poutre secondaire

Vérification (RPA 99 ADDENDA 2003, ART/7.5.1)

Poutres Principales Poutres secondaires Vérifié (Oui/ Non)
40 > 30 35>30 Oui

30> 20 30>20 Oui
1.33<4 1.17<4 Oui

» COFFRAGE :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : [ART 7.5.1/RPA99 ADDENDA 2003]
e b> 20cm.

e h> 30cm.
e h/b<4.0
4 bmaXS l,5h+b1
h peut-étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voiles.
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4-Les Poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple pour cela nous
supposerons que seul le béton reprend I’effort normal Ng.
Compte tenu de I’effet de séisme la combinaison des charges et des surcharges peut étre :

Ns=G+1,2Q.
La section du poteau est obtenue par la formule suivante :
B (II-5)
obc

B : est la section du poteau considéré,

Ns : effort normal maximal agissant a la base du poteau.
Ohe . contrainte admissible du béton a la compression.
Gbe =0,6 f 28= 0,6x 25 =15 MPA =1,5KN /cm?

4-1 Evaluation des charges et surcharges :
» Pour déterminer les charges permanentes G et les surcharges d’exploitations Q
nous allons nous référer au DTR B.C.22 [4]

» Localisation du poteau le plus sollicité : C2

1.65 2.30
+—p +—>
1 ﬁ\ 1
g i 2 :
o~ 1 ©, 1
L SI 2 S2 |
: % ,
. PP(30x40 E
; (30x40) A PP(30x40) |
: g :
s | 1 s | s4
A 1 ; 1
1 Ay 1

Figure 2.4 : Localisation du poteau le plus sollicité.
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4-2 Descente de charge:

4-2-1- Les surfaces des planchers a considérer :

La surface du plancher terrasse et celle des étages courants revenant au poteau C2:

S=S1 +S2 +S3 +S4

S=(1.65x2.02)+(2.30x2.02) +(1.40x1.65) +(1.40x2.30)

S=13.51 m?2

4-2-2 - Charges permanentes:

Plancher-terrasse (corps creux): (fig. 1) G (KN/m®)
1- Protection lourde(ep=5cm) 0,20 x 5=1,00
2- Etanchéité multicouche (ep=2cm) 0,06x2=0,12
3- Forme de pente (ep=7cm) 0,22x7=1,54

4- Feuilles de polyane

0,25 x 0,04 = 0,01

5-Isolation thermique (liege)(ep=5Scm) 0,04x5=0,2

6-Plancher a corps creux (16+4) (ep=20cm) 2,85

7- Enduit de platre(ep=2cm) 0,10x 2 =0,20
G=5,92

</////////////////////

-

A s 6
AR s
A A aaad

e e e e e e e e e e e e e

o e o o e o P e P e e P P o P e P v o P e P o P P P P

D ]

fig. 1 : Coupe vertical du plancher terrasse
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Planchers étages courants (corps creux): (fig. 2) G (KN/m°)
1- Revétement en carrelage (ep = 2cm) 0,40
2- Mortier de pose ( ep = 3cm) 0,54
3- Couche de sable (ep = 3cm) 0,66
4- Plancher corps creux (16+4cm) 2,85
5- Enduit de platre (ep=2cm) 0,20
6- Magonnerie en briques creuses (ep = 10cm) 0.9
G= 5,55
1
2
e 3
T S S LT P TN T USSP AN
PR R ER LR R MR R R R R R R 4
NN
PR R ER LR R MR R R R R R R
< 5
fig. 2: Coupe transversale du blancheer courant.
Balcons: G (KN/m®)
1- Revétement en carrelage (ep = 2cm) 0,40
2- Mortier de pose ( ep = 3cm) 0,54
3- Couche de sable (ep = 3cm) 0,66
4- Dalle pleine en béton armé (ep = 15cm 3.75
5- Enduit de ciment (ep= 2cm) 0.2
G=5.55

4-2-3 - Surcharges d’exploitation:Q

Plancher terrasse...................................... 1,00 KN/m?
Plancher étages courants........................... 1,50 KN/m*
Balcons.................. . 3,50 KN/m?
Escalier........ ... ... ... ... ... 2,50 KN/m?
Plancher RDC ...................................... 2,5 KN/m?

e Poids de planchers:

-Plancher terrasse: G = 5,92x(1.65+0.40+2.30)x(2.02+0.50+1.40) = 100.94KN.
-Plancher courant: G = 5,55 x (1.65+0.40+2.30)x(2.02+0.50+1.40) = 94.63 KN.
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S - Calcul de I’effort normal sous le poteau (C2):

e Poids propre des poutres:
Poutres principales:
Gpp =(0,30x 0,40 x 3,42 x 25) = 10,26KN
Poutres secondaires :
Gps =(0,30x 0,35 x 3,95x 25) = 10,36KN
D’ ou le poids total des poutres est de:

Gp = 20,62 KN.

Qo : Charge d’exploitation sur la terrasse ..... ... Qo=1x17,05=17,05 KN
Q: aQg: Charge de I’étage courant ............ Q:1=1,5x 17,05 =25,57 KN
QS :chargedesoussol ........................ Qs =2,5x17,05=42,62 KN

Qr: Plancherde RDC:... ................... Qr=25x17,05=4262 KN

6 - Loi de dégression des surcharges en fonction du nombre d’étages:
Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
Niveaux peuvent étre considérées comme indépendants. Pour les batiments a usage
D’habitation, cette loi de dégression s’applique entierement sur tous leurs niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharges
Est de 5, ce qui est le cas de notre structure.

Calcul des surcharges cumulées selon la loi de dégressions :
Terrasse- Qo

geme- Qo+ Q

7eme- Qo+ 0,95 (Q1 + Qo)

6eme- Qo+ 0,90 (Qi + Q2+ Q)

5m- Qo+ 0,85 (Qu+ Qo+ Q3+ Qu)
geme- Qo + 0,80 (Qi+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

0=0,+ [322” jzl O, Pour "=5 :n étant le nombre d’étages
3me- Qo+ 0,75 (Qu+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qo)

2eme- Qo+ 0,71 (Qu+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q)

1ée- Qo + 0,69 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5+ Qo+Q7+Qs)

RDC- Qo+ 0,67 (Qi+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+QrnC)

S/S- Qo+ 0,65 (Qi+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Qrpc+Qs/s)
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Chapitre II Pré dimensionnement

Tableau IL.1. Recapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau

Charges
d’exploitations Section des

Charges permanentes en KN en KN poteaux

en cm?

Poids Charges

des cumulées N, = Section

. P .d . .
g:slds d:SI S poteaux Ge Ge +1,2Qc¢ choisie

planchers ||poutres bxh

100,94 20,62 121,56 142,02 |94,68 30x35
94 63 20,62 244 84 29598 19732 |30x35
94 63 20,62 368,12 44994 129996 |30x35
94 63 20,62 491,40 603,91 402,60 [30x35
94 63 20,62 617,36 760,55 507,03 |35 x40
94,63 120,62 743,32 91720 |611,46 |35x40
94,63 120,62 869,28 1073,84 |[715,89 |35 x40
94,63 120,62 995,24 1230,48 |[820,32  |40x50
94,63 120,62 1125,79 1391,72 [927.81 |40x 350
94,63 120,62 1261,44 1609,21 |1072,80 |40 x50
94,63 120,62 1391,14 1790,05 |1193,36 |40 x 50

6-1 Les vérifications au (RPA 99 ADDENDA 2003)
Pour la zone 111
Min (b ; h)=302=30cm Condition vérifiée
Min (b ; h) 2he/20 = 3,0620 = 15,30 cm Condition vérifiée
V4<b/h <4 Condition vérifiée

6-2 Vérification de poteaux au flambement:
Le calcul de poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
A=1:/1<50
A : Elancement de poteau.
l¢ :Longueur de flambement (I¢= 0,7Ly).
i : Rayon de giration (i= [I/B]"?).
I : Moment d *inertie (I = bh’/12).
B : Section transversale du Poteau (B=a.b).
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Chapitre II Pré dimensionnement

Lo : Longueur libre de poteau.
Finalement A =242Ly'b

Poteau du RDC et sous sol :
A =2,42(3,42-0,2)/0,5 = 15,58<50  =>condition vérifiée.
Poteau d’étages courants:
A =2,42(3,24-0,2)/0, 30 = 24,52 <50  =>condition vérifiée.
Remarque :

Selon les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au
niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la
section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme
dernier.

_7- Les voiles — Noyau central :
Les voiles sont des ¢léments constitués par une série de murs porteurs pleins ou

comportant des ouvertures .1ls assurent deux fonctions principales :

1- Ils sont porteurs ce qui leurs permet le transfert des charges verticales.

2- Une fonction de contreventement qui garantie la stabilité sous 1’action des charges
Horizontales
Le pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les régles parasismiques
Algérienne (RPA)

» Epaisseur : [ART 7.7.1/ RPA99 ADDENDA 2003]
L’épaisseur minimale des voiles (a) est de 15 cm .de plus I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidit¢ a I’extrémité
comme indiquée ci-dessous :

l a

25
al >2a T > 3a

— >2a
|<_

a
T —> |le—
Ona:
he — h . ep dalle
he : hauteur du voile a
h : hauteur d’étage o e
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Chapitre II Pré dimensionnement

a)RDC :
he =4,08 — 0,20 =3,88 m
a> E:3’88 =15,52cm
25 25
> E:3’88: 15,52¢cm
25 25
> E:3’88: 19,40cm
20 20

On prend a =25cm
» Largeur :
Sont considérés comme voiles, les €éléments satisfaisants a la condition 1 > 4a.
Dans le cas contraire, ces élément sont considérés comme des éléments linéaire.
Lnin= 4xa=4%x25 =100 cm => L= 100 cm.

Avec Liyin= 105 cm, la condition est vérifiée.
Tous les voiles de structure seront considérés comme étant des voiles de contreventement.

CONCLUSION
Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :
Hauteur du plancher ht = 20cm soit un plancher de (16+ 4) cm
Section des poutres principales (30 x40) cm?
Section des poutres secondaires (30 x 35) cm?

Section des poteaux

S/S,RDC, LII  —> (40 x 50) cm?

1L, IV, V — (35x 40) cm’

VI, VILVIII  — (30x 35) cm®

- épaisseur des voiles e =25cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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Chapitre III Calcul des éléments

Introduction:

Les ¢éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble, ils peuvent €tre considérés comme ¢léments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis du
fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations
d’autres origines.

Ce chapitre sera consacré aux calculs des €léments suivants :

» L’acrotére ;

» Les escaliers et la poutre paliére;

» La salle machine ;

» Les balcons et porte a faux ;

» Les planchers a corps creux et dalles pleines.

II-1- Calcul de I’acrotére :

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un effort
horizontale (Q = 1KN/mL) du a la main courant qui engendre un moment (M) dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une

bande de 1 metre de largeur.
10 10

H=100 «—> 90

40 Y

30 30
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Chapitre III Calcul des éléments
< =
Q
H
l G
LA . . .
Diagramme des Diagramme des Diagramme de 1’effort
moments M = Q.H efforts tranchants normal N=G
T=Q
Fig III-1 : Schéma statique de I’acrotére.
¢ Calcul le poids propre de I’acrotére :
G=Sxp
Avec :
p : Masse volumique du béton et p,, = 25MPa
S : Section transversale
0,03x0,1
G = {(I,OOXO,l)+(0,07x0,1)+[%ﬂx25
G=2,712 KN/ml
II.1.1. Calcul de la console :
L 0,30x100
L=030m ; e >—="""""_3¢y
10 10
Onprend: e,=10cm
a) Calcul des sollicitations
Poids propre delaconsole ......................... G =1,00x0,1x25 = 2,5 KN/ml
Revétement ... ... . ... .. =1,36 KN/ml
Surcharge .............. .. ... Q= 1x1,00=1,00 KN/ml

+ Effort horizontal :
Q=1 KN/ml

II1-1-2- Combinaison de charges :
a- A L’ELU:
+»» La combinaison est : Qu=1,35G+1,5Q
Qu=1,35x3,86+1,5x1 =6,711 KN/ml
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Calcul des éléments

Qu=6,711 KN/ml

+ Effort normaldua G :
N, =1,35G =1,35x3,86=5,211KN / ml

N, =5211KN /ml

+» Moment de flexion du a Q :
Mp =1,5xH =1,5x1,00 = 1,50 KN.m
Mp =1,50 KN. m
b- A L’ELS :
+»+» La combinaisonest : Qs= G+ Q
Qs=3,86+1= 4,86 KN/ml
+¢ Effort normal de compression

Ns =1 G = 3,86x1= 3,86 KN/ml
+» Moment de flexion

Mg = Mg = 1,00 KN .m

II1-1-3- Détermination du ferraillage :

Il est a I’étude, d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée

h=10cm; b=100cm ; d=7cm; c=3cm (c: Enrobing)

M

ar

figure I11-2 Section rectangulaire soumise a la flexion composée

a- Calcula ’ELU :

+ Calcul du moment de sollicitation

La section dangereuse est la section d’encastrement de la console.
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Chapitre III Calcul des éléments

2
M(L):PM.L+%+MP

0,30°
M(L)=5,211x0,3+6,711x=—=—+15

M, =3,365 KN.m.
T(L)=qu.L+Pu
Ty=6,711x0,3+5,211

Tuv=7,224 KN.

b-Calcul a L’ELS :

2
M(L):PS.L+%+MP

qgs

Ps =Ns= 3,86 ,
2 Mp, /

0,30
M(L)=3,86x0,30+4,86x =—+1 X

0,30 m

A

M, = 2,376 KN.m,
T(L)= qs. L+Ps
T=4,86x0,3+3,86

T.=5,318 KN.

¢ Calcul les armatures a L’ELU en flexion simple:

e Armatures principales :
M 3 10 At
oM 3,36§x10 _ o.048
bd’.f,, 100x7°x14,2
) 100 -
pu= 0,048 < 1, = 0,392
M, < g —La  section est simplement armée, donc les

comprimées ne sont pas nécessaires (SSA).

4,=0,048 = S =00975

M 3
Do - 4 . 3,365x10

| = = =1,42cm? Soit : 4HAS (2,01cm?)
pdog 0,975x7x348

On opte pour des armatures 4HAS8 (2.01cm?) avec un espacement e=25cm.

e Armatures de répartitions :

A 2,01
A >—L= ’4 = 0,502 cm> Soit : 4HAS8 (2,01cm?)

4
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Chapitre III Calcul des éléments

On opte pour des armatures 4HAS (2,01¢m?) avec un espacement e=25cm.

¢ Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art 4.2.1) :

Un ¢élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de
la section droite.

e 0,23xbxdx [,
min I2
Avec :

-fZZS = 076+0706x_f128 = 2,1 MPa

Do A = 0,23x100x7x21 _ oo
400

A, =0,84cm> < A=2,0lem*= Condition vérifiée.

b) Espacement des barres :
Armatures principales St <min (3h, 33cm)= (3x10, 33cm)=30cm > 20cm  Condition vérifiée.

Armatures de répartitions St < min (4h, 45cm) = (4x10, 45cm)=40cm > 20cm Condition
vérifice.
% Vérification au cisaillement (BAEL91/Art 5.1.1)

La fissuration est préjudiciable donc :

7. = min (M ; 4MPaj
Vs

— . [ 0,15x25 )
T, = min [% ; 4MPaj = min (5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa

2

Tu=2,5 MPa
p
T, = — Avec: V =15xQ =1,5x1=15 KN
bxd
V L5

U

T, = = = 0,0021KN / cm®
bxd 100x7

7, < 7. => Condition vérifiée Donc pas de risque au cisaillement
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= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
¢ Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1.3)
Tse =W, % fig = 1,5x2,1=3,15 MPa

¥ : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :
1.5 : pour les barres a haute adhérences (HA)
1 : pour les barres ronds lisse (RL)

7

U

T = W
Avec :
Z U, : Somme des périmetres ultimes des barres
D> U, =zxnxg =3,14x4x0,8 = 10,048 cm
n: Nombre de barres
D’ou:
15

r=——2" =0,0236MPa
0,9x7x10,048

T, < T« —> Condition vérifiée

La longueur de scellement droit (BAEL91/Art1.2.2)

Ls=400=40x0,8=32cm.

.2) Influence des efforts tranchants aux appuis :

e Vérification de la compression du béton

Tumsx = 0,4.b. a.% ;a=0,9d.

b

Tumax = 0,4x1000x0,9x70x—== 420 KN.

25
1,5

Tymax = DKN < 420 KN. condition verifiée .

e Ancrage des barres :

? fe

Ls=— .—
T,
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= Ls =

Avec :

Ls : longueur de scellement.

® : diamétre de la barre.

f. : la limite élastique.

¥, : coefficient de scellement des barres.

fios :la résistance caractéristique du béton a la traction.

10,8400
~ 4x0,6x1,52x2,1

Ls = 28,22cm

Ls=40x ® =40x0,8= 35cm
On prend Ls = 35cm.
Pour des raisons pratiques, on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’apres le BAEL91 (Art A6.1.253) est fixée pour les aciers
HAa:
Lr=0,4x35=14cm ——> on prend Lr =15¢m
a- Vérification a L’ELS :
L’acrotere est un élément expose aux intempéries, donc la fissuration est considérée

Comme préjudiciable. 1l faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers G, < G«

La contrainte dans le béton o, < G

« Dans Dacier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
G =min {gfe , 110 \nf 5 }

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration (@=6mm).
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Os =min {§x400 , 110 y/1,6x2,1 } :min{ 266,66 , 201,63 }

o« =201,63 MPa

MS
Gst P
B, xdxA,
100x 4
Ona: p = 100% L _100x2,01_ 0 oo

bxd 100x7

0, =0,287 = B =0,915= K, = 43,82

1x10°

= —77,675MPa
0,915x7x2,01

Dou: o

G, < o« = Condition vérifiée

+* Dans le béton :

Obe =0,6x f.,. = 0,6x25 =15 MPa

0, = —X0O, = ! x77,675=1,772 MPa
K, 43,82

G,. < on. —> Condition vérifiée
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CALCUL DE I’ACROTERE :

a) Combinaisons de charges:
» AL’ELU: Lacombinaisonest: 1,35G +1,5Q
Nu=1,35N = 1,35x2,712 = 3,661 KN

My=1,5M = 1,51 = 1,5KN.m
Tu=1,5T =1,5x1=1,5KN

» AL’ELS : La combinaison est : G +Q

Ns=N=2712KN
Mg= 1KN.m
Ts=T=1KN

b) Ferraillage de I’acrotére:

Calcul des armatures a ’ELU :

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se
fera a ’ELU et les vérifications a ’ELS.

d M

h e

P »
< »

Fig II1I -3 : Section rectangulaire soumise a la flexion comnosée

Avec: b=1m, h=0,1m, d=0,07m, ¢=0,03m
e (Calcul de I’excentricité (centre de pression) :

M, 15

e, = —-= =0,41m = 4lcm
N, 3,661
a:ﬁ—c:g—3—>a:2cm
2 2

a: Distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues
Avec :
My : moment du a la compression;
N, : effort de compression;

e, : excentricité
C : ’enrobage
C, : centre de pression
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Donc ’acrotere sera calculé en flexion simple sous I’effet de moment fictif, ensuite a la
flexion composée dont la section d’armatures sera déduite de celle déja trouvée auparavant.

e Calcul en flexion simple:
» Moment fictif:

Me=Nyxg, avec g=e, +(h/2)-c¢
g: distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section des

Armatures tendues.
M= 3,661 x (0,41 +0,1/2 — 0,03) = 1,574KN.m

3
10 At 7

3
_ z\24f _ 1,57éix10 0022 100
bd® f,, 100x7°x14,2

A
v

1y,

ub= 10,022 < 1, =0,392

< pr= 0,392 = la section est simplement armée, donc les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires.

» Armatures fictives (en flexion simple):

uw=10,022 = [=0,989
Oy = fo/ys =400/1,15 =348MPa

M 3
5 17 574x10 _ :O,6SC1’I]2

fdo, 0,989x7x348

Af =

» Armatures réelles(en flexion composée) :

Nu 3,661x10°
A= Ar — =0,65- 2207 =010 cm?
oot 348x100

Ay = 0,10cm?
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ITI-1-3) Vérifications a PELS :

1-3-1) Sections d’armatures:
a)- Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2,1)

Ms 1
Ona:e=—=
N 2712

2

=0,369 m

ﬁzg = 0,6 X 0,06 fczg = 2,11\/[Pa

ft28

fe

Aumin = 0,23%bd x

2,1

Aumin = 0,23x100x7x = 0,84 cm?
400

Amin> Ag la section n’est pas vérifiée,
Donc : on adopte une section : A = Apir= 0,84cm’

Soit: 4 HA8 = 2,01cm®/ml, avec un espacement S;= 25cm.

» Armatures de repartition:
A 2
Ar=7 = (2,01/4) = 0,502 em’/m
Soit : 4HAS8 =2,01ecm’/ml, avec : S = 25em

b)- Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable.

Vu = _ 0.15
T, = < T, =min { o feos, 4MPa} avec  Yp-1,5
- . 0.15x25 )
Ty = min ( ;4)=min (2.5; 4) = 2.5MPa

1.5
Vi=Ty = 1,5 KN = 1500N

Vu 15
Tu=—"= d =0,002MPa
bxd 100x7

T.<7Tu = pasderisque de cisaillement.
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¢)- Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)
T =¥, % fog =15 x 2,1 =3,15MPa
¥ : coefficient de scellement ;( ¥=1 pour aciers lisses,
¥, =1.5 pour aciers HA)

Fu
Tse — .
0.9xd =¥, Ui

Avec :
> Ui : Somme des périmetres utiles des barres

Y U = nxax® = 4x3,14x0,8 =10,048 cm
n: nombre des barres

Donc :

Tse™ — L = 0,023MPa
0,9x7x10,048

Tee < T« = condition est vérifiée
d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art 6.1, 221)

Lg= 400 = 40%0,8= 32cm

+ Dans les aciers:

La fissuration est considérée préjudiciable, donc :

2
Ose=min { 2 fe, 110 /7 Jag } eeverrermcen (BAEL91/ART4.5,32)

Avec :
n= 1.6 ; coefficient de fissuration préjudiciable (acier HA) @>6mm

Os =min {§x400 , 110 y/1,6x2,1 } :min{ 266,66 , 201,63 }

o« =201,63 MPa

MS
csst =
B, xdxA,
100x A4
Ona: p = x4, _100x2,01_ 0,287
bxd 100x7
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0, =0,287 = B =0,915= K, = 43,82

1x10°
Dou: o X

= —77,675MPa
0,915x7x2,01

G, < o« = Condition vérifiée

+* Dans le béton :

Obe =0,6x f. = 0,6x25 =15 MPa

. o, = ——x77,675=1,772 MPa
K 43,82

2

G,. < or. = Condition vérifiée.

e) Vérification de ’acrotére au séisme :(RPA99 version 2003/Art 6.2.3)

L’action des forces horizontales Fj , doit étre inférieure a I’action de la main courante Q.
Fp:4 X A x Cpx Wp
Avec :

A: Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone
Sismique et le groupe d’usage.

Cy : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
Wp : Poids propre de ’acrotere.

Ona: A=025, CP=03, Wp=2712 KN/ml

Alors Fp= 4% 0,25% 0,3x2,712 = 0,813 KN/ml

Ona: Q=1KN/ml.

Fp<Quvvrriiiiiiiiinninnn Condition vérifiée.
L’acrotere est calcule avec un effort horizontale supérieur a la force sismique Fp ; d’ou le

Ferraillage adopte précédemment est convenable.
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Coffrage et Ferraillage Acrotére
| Coffrage

Ferraillage

L=1.90m
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II.2.PLANCHER EN CORPS CREUX:

Introduction :

Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée, ces
derniers possédent des armatures en attentes qui sont lies a celles de la dalle de compression.

I11.2.1. Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage des barres (treillis soudés).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
I11.2.1.1. Calcul des armatures
La largeur de I’hourdis
50cm < L'<80cm  Avec L : entre axes des poutrelles

L’ =65 cm.
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4L' 4x65
| =—= al =0,5cm* | ml
fe 520

Soit 605 = 1.17 cm®
fe=520MPa Avec : TLE 520 (@<6cm)

Avec:e=15cm.
b) Armatures paralléles aux poutrelles :
A L17

2

=0,585cm?/ ml.

Soit A=605=1,17cm?/ ml avece=15cm.
On opte pour treillis soudé de (5x5x150x150) mm.

15¢m

15¢m

¢ 5 nuances
TLES20

Figure I11.2.1 : Treillis soudé de 15x1Scm
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Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLES20)

De dimension (5x5x150x150) mm?.

II1.2.1.2. Calcul de la poutrelle :
Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité,
C’est a dire celui qui support la plus grande charge d’exploitation.
a) Dimensionnement de la poutrelle :
blgmin(L/Z, L1/ 10, 8 h())
Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (L= 65 -12 =153 cm)

L; . longueur de la plus grande travée (L; =455 cm)

by . largeur de la nervure. (by = 12 cm)

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

b) Application :
b < min (26,5 ; 45 ; 32) b
b1=26,50 cm 4 @ ho
b:2.b1+b0:65 cm

A
A

by by

L »

« >

Figure 111.2.2
Remarque:

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes
1°"“ étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps
CTeux.

1) Chargements :

Poids propre de la poutrelle .................. G =0,04x0,12x25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux........................ G’ =0,95x0,65=0,62 KN/ml
D’ou : G=G+G@’ - G=0,74KN/ml

Poids de la main d’ceuvre..................... Q =1x0,65=0,65 KN/ml

La hauteur de la poutrelle est de ......... h= 20cm

La hauteur de la dalle de compression...ho =4 cm

Lalargeur de la nervure ............... bo =12 cm

Enrobage ................................ c=2cm

Lahauteurutile ........................... d=18cm

La largeur de la dalle de compression ...b =65 cm
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2) Ferraillage a L’ELU :
La combinaison de charges a considérer :
Q.=135G+1,5Q

Qu=1,35x (0,12 + 0,62) +1,5 x 0,65 = 1,974 KN/ml
Le moment en travée :

M, =qL?/8=1974x (4,55 /8 =5,11KN.m
L’effort tranchant :

T=qL/2=1974x4,55/2=4,49 KN 1,974 KN/ml

3) Ferraillage de la poutrelle :

ﬁJ
d=h-c=4-2=2cm. i A i

4,55
M 5,11x10° :
== =7,50>0,392
bdfn, 12x27x14,2
u,>p, =0,392=SD.A 4cm

12cm

4) Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est trés réduite ; impossible de placer la totalité des
armatures tendues et comprimées obtenue par le calcul, il est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression
(Espacement entre étais : 80 a 120 cm).

» 29" étape : aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges
suivantes :

Poids propre du plancher :
G=5,55x%0,65 =3,61 KN/ ml.

Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975 KN/ ml.
La combinaison de charge :
-ELU: q=1,35G +1,5Q =1,35x3,61+1,5x0,975=6,332 KN/ml
-ELS: ¢.=G + Q =3,61+0,975= 4,582 KN/ml

II1.2.2. Méthode forfaitaire :
a- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

H; : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus

a deux fois la charge permanente ou 5 KN/ml.
QSmax{ 2G ; 5KN /m* }
2G =2x3,61=7,22 KN / mL

0 = 0,975 < max {7, 22 ;5 } = 17,22 KN/ ml. = La condition est vérifiée.

Page36




Chapitre III Calcul des éléments

H,: Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travees

— La condition est vérifiée.

Hs; : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

L,
08<—<125

Lz‘+1
L339 o7 BoY g5
L, 4,55 L 3,30

= Condition n’est pas vérifiée.
Hy: La fissuration est non préjudiciable = Condition est vérifiée.
éme

On remarque que le 3™ conditions n’est pas vérifiées.

On conclue que la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc en calcul par la
méthode des trois '3' moments.

I11.2.3. Méthode des trois moments :
- Rappel sur la méthode des trois moments :

- Présentation de la méthode :
» Moment aux appuis :

M=M, I, +2M,(L, + 1, )+ M, L, = —6EWs +W<) ... .. (1)
L L
Avec : WE=Q,—— w'=Q, —1
= 24EI, - = 24EI

WE | W respectivement les rotations a gauche et a droite de ’appui i

1 > 1

M1, M; M. sont les moments aux appuis, i-1 , 1, i+1 respectivement

l A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A
i-1 i i+1
Li Li+1
» Moment en travées :

M. —M. ) .
M(X) = u(X) +M. + %X — Moment a I’abscisse X de la travée (i+1)

i+1

L. X?
X)=q =L X—q—
uX)=q : a5

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0 c’est-a-dire
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X = Li, + M;, - M,

2 q'LiH

> Efforts tranchants :

): d M(X) _ qLi, —qX+ M, -M;
dx

i+l

. : L, M., —M.
Pour X=1 — T(l): qLi, 4 il i
2 Li+1
M.

): B q'LiH + Mi+1 i
2 Li+1
» ETUDE DE PLANCHER D’UNE ETAGE COURANT :
ELU :qu=1,35G+1,5Q
Qu=(1,35x5,55+1,5x1,5)0,65=6,332KN/m
ELS :qs=G*+Q
Qs=(5,55+1,5)0,65=4,582KN/m
» CALCULALELU:

T(X

Pour X =i+l — T(i+1

La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a 1’encontre de ceux en
travées, pour cela on réduit les moments sur appuis de 4 des valeurs trouvées ainsi qu’on
augmente les moments en travée de 4 des valeurs trouvées, de plus on considére un semi

encastrement aux niveau des appuis de rive.

On aura donc :
Qu=6,332KN/ML

3.30 4.55

M1, M; M;;; sont les moments aux appuis, i-1 , 1, i+1 respectivement .

a) Calcul des moments aux appuis :

Loappui 1 6,60 M;+3,30 M,= -56,88 (1)
L'appui 2: 3,30 M;+15,70 M,+4,55 M5 = -205,99 2)
Lappui 3 4,55 M,+9,10 M= - 149,11 3)
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La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M;=-420KN.m M;=-8,83 KN.m M; =-11,97 KN.m
b) Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de 1’appuis « 1 » est donné par la relation suivante :
M(x) = quX —%XZJF Mi(l—%}ﬁ“ﬁl%

1 1

X; : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivante :

dM(x) I M, -M,

0 > x= 4l T

dx 2 q.l;

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) — x=1,58m —M] max (1,58) = 6,49 KN.m
Travée (2-3) > x=2,24m —Mjma (2,24) = 12,94 KN.m
N.B:
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis, et on aura aux appuis les résultats
suivants :
M, = -1,40 KN.m M, = - 2,94 KN.m M; =-3,99 KN.m
On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis
pour toutes les travées avec I’augmentation des moments de 1/3:

Travée (1-2) » x=1,58 m —Mjnax (1,58) = 8,65 KN.m
Travée (2-3) > x =224 m —Mjymx(2,24) = 17,25 KN.m
¢) Calcul des efforts tranchant :
Au niveau d’un appuis «i», V(x) = q'I;” + Mii —M; les moments seront
i+l
Au niveau d’un appuis « i+1 », V(x) = — q'I;” + M”Ii —M; en valeur absolue

» Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.2.1 :Calcul des efforts tranchants

Travée longueur Ti(x=0) KN Ti1(x=1;) X(m) Mnax [KN.m]
Travée 1-2 3,30 14,07 -14,74 1,58 8,65
Travée 2-3 4,55 10,13 -10,76 2,24 17,25
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e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELU :

A
) 1.40 2.94 109
A B C
+ +
B) 14.07 Lo
N \
Al B C
14.74 10.76
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II1.2.4. calcul des armatures :
Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :
M =1725KN.m
M™ =399 KN.m
A-calcul a PELU :
» Armatures en travée :
Le moment équilibré par la table de compression
M, =bh,xc,, x[d—h?oj

0,04
M, =0,04x0,65x14, 2x[0,18— E

jxlOS =59,072 KN.m

M, = 59,072 KN.m > M; = 17,25 KN.m = l’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (bxh)

CM™17,25x10°

fy =—+—= > =0,058<0,392=> 8.5.4
bd c,, 65x187x14,2
H, =0,058 = £ =0,970
M 17,25x10°

A, = = =2,84cm’
Bd(f./5,) 0,970x18x348

Ag= 2,84 cm” on adopte : 2HA14+1HA10 = 3,87 cm?

» Armatures aux appuis :

La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section

rectangulaire (box h)

M™ =399 KN.m

oM™ 3,99x10°

Ly = —F—= > =0,013<0,392=> 854
bd c,, 65x187x14,2
4, =0.013 = £ =0.993
max 3
M? 399610° (o4 oo

“" Bd(f./5.) 0,993x18x348

A= 0,64 cm® on adopte : 1HA12+1HA10 = 1,92 cm?

Page41




Chapitre III Calcul des éléments

» Calcul des armatures transversales :
h b,

< min Art 7.2.21/BAEL91
STHPNY )

2

min 200 120 , 12 1=5.7Imm
35 10

¢ <57lmm  On prend ¢ =8mm
On adopte : IHA8 = A;=0,5 cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢ 8

» Espacement des armatures transversales :

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

g o A _0,50x235

= = =24,5cm
b,.0,4  12x0,4

On prend: St=15 cm.

B- Vérification a PELU :
e Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

7, <7, =min(0.13f.,,; SMPa)  «Fissuration peu nuisible»

7. = min(3, 25MPa ;5MPa) = 3,25MPa

V1474410
“ bhd  120x180

=0,68 MPa

7, =0,68MPa <1, =3,25MPa — «Condition vérifiée»

Condition de non fragilité :

1
4, =0,235,d 7 = 0,23x12x18 j(’); = 0,26cm’

En travée :
A, =3,87cm’ > A =0,26cm’ «Condition vérifiée»
Aux appuis :

A, =1,92cm® > A_, =0,26cm’ «Condition vérifiée»
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e Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : T < Te

max 3
Avec: 1 =— e 4TI gy,
0,9d> Ui  0,9x180x2xmx14
T =Y, f, =15x21=315MP,
1, =1,03MPa < T =3,15MPa «Condition vérifiée»

o Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267b, xax f,,, avec a=0,9d
ym < 0,267x0,12x0,9x0,18x25x10° =129, 7T6KN
ym <129, 76 KN

Appuis de rive :

Vimax=14,07 KN < 129, 76KN «condition vérifiée»
Appuis intermédiaires :
Vimax =14, 74 KN < 129,76 KN «condition vérifiée»
Influence de I’effort tranchant sur les armatures :
On doit vérifier que : A > y—S(Vumax + %)
0,9d

e

Appuis de rive :

A=192> Lsflx(l4,07+&) =1,11lcm?
400x10 0,9x0,18
A=1,92cm?>1,11cm? «Condition vérifiée»

Appuis intermédiaires :

A=387> Lflx (14, 74+i) =0,94cm’
400x10 0,9x0,18
A =3,87cm?>0,94cm’ «Condition vérifiée»

Calcul des scellements droits : (BAEL91/ Art. A6.1.23)
Y

5
4,

Avec: 1, =067,

7, =0,6x(1,5)°x2,1=2,835MPa

1 1,2x400

D’ou S =
4x2 835

=42, 32cm
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e vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

max
max U

On dott vérifier que : G, = < G avec a=0,9d
a
0

Che = 1,3x@ = 1,3x£ =21,66MPa
j/b 175

14,74x10°
0,9x180x120

max

o, =0,76 <O «Condition vérifiée»

II1.2.5. calcul APELS :
Qs=4,582KN/ML

l A 4 A A 4 A A 4 A 4 A 4 A A 4 A A 4 A 4

AN

M, M, M;

2

M1, M; M;;; sont les moments aux appuis, i-1 , 1, i+1 respectivement .
a) Calcul des efforts :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre,
Ce qui est le cas pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS

qs
q,

11 suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefticient

= 4582 KN/ml I5—0.72
q,

Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme suivant :
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» Diagramme des moments fléchissant et I’efforts tranchants a L’ELS:

A)

L.00 212 2.87

6.23

12.42
B)
10.13
7.29
+ +
A B C
10.61

1.75

Etat limite de la compression :

e Entravées: M =12,42 KN.m

o, =0,6fc,;=15MPa

Si la section rectangulaire, soumise a la flexion simple armée d’acier FeE400 c’est

inutile de vérifier 6, si I’inégalité suivante est vérifice :

o = Jus g—y_l+—fczg Avec ;/:M“ _ 17,25 =1,39
d 100 M, 12,42
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4, =0,058 —  @=0,0747
y=1 fe _(L39-1) 25 _ 0,44
2 100 2 100

o= 0,0747 < 0,44 = Condition vérifiée

e Auxappuis: M =287KN.m

M
y= My _399 4 39
M, 2,87
4, =0,013 =  a=0,0176
Pl few _(139-D) 25,
2 100 2 100

o= 0,0176 < 0,44 = Condition vérifiée
Donc aucune vérification n’est exigée pour G,

> Contrainte dans I’acier :

M™  2.87x10°

o, = - = 83,3 MPa < 348 MPa
BdA,  0,993x18x1,92

» Vérification des ouvertures des fissures:
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.
» Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’aprés les régles de BAELO9I1, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

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

L : portée libre
M; : moment de flexion
By : largeur de nervure

1- h zﬂ =0,044 < LO, 062 «condition vérifiée »
L 455 16
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La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut procéder au calcul de la fleche.

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

2 f = M ) b=65cm .
) lOEV ]fv hy=4cm
Vi
M I’ XG
b) .](1 = i < L h-h0=16cm
10F, If, 500 Vv,
<>
bo=65cm

Avec :

f : La fléche admissible
E, : Module de déformation différé

E, =3700-3[£,, =3700x3/25=10818.86 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre

gravitée de la section.
Aire de la section homogénéisée :

B0:B+HA:b0X(h-bo)+bho+ 15A
Bo=12x (20-4) + 65 x4 + 15 x1,92 = 480,80 cm’

Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/ = b-8)" 1544
2 2
2 2
g/ —12x20 +(65—12)4E+15><3,87><18:3868,9Ocm2
v o Sa 386890 0
B, 480,80

V, =h-V, =20-8,05=11,95cm

2

1= +V;>+<b—bo>h{’l”—;+<n —%Y}MA(VZ —op

12 42 4
I = ?(8,053 +11,95%) + (65 —12)><4{E+(8,05 —5)2} +15x1,92(11,95—2)2
1, = 19806, 26¢cm”

A L2 4 h0ss
bd 12x18

p
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1= 0,02];12)8 _ 0,02x2,; —
2+270)  0.0088x| 2+~
o( b) : [ o

A= % A =0,75

LTS5 fos  _, 1,75x2,1

—1- _
O e 4 fa 4x0,0088x83,63+2,1

=0,73

L1 I, 1,1x19806.26
"1+, p 1+1,87x0,73

=9211,82cm*

L1 I, 1,1x19806,26
YU1+h, p 140,75x0,73

=14078, 76cm*

2 7
- 12,42x(4,55)*x10 ~0.86cm < L — 0,9lcm
10x32164,19x9211,82 500

Fi <09lcm = la condition est vérifiée.

i
L

1HAI2Z+1HAILD

D 6

6

2HAl4+1HALD ¢4 4

Fig : I11.2.3.Ferraillage de la poutrelle.
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I11.2.6 : ETUDE D’UN PLANCHER DE R-D-C :
ELU :qu=1,35G+1,5Q

Qu=(1,35x5,55+1,5x2,5)0,65=7,31 KN/m
ELS :qs=G+Q

Qs=(5,55+2,5)0,65=5,23 KN/m
» CALCULALELU:

La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a 1’encontre de ceux en
travées, pour cela on réduit les moments sur appuis de 4 des valeurs trouvées ainsi qu’on
augmente les moments en travée de 4 des valeurs trouvées, de plus on considére un semi

encastrement aux niveau des appuis de rive.

On aura donc :
Qu=7.31KN/ML

3.30 4.55

M1, M; M;;; sont les moments aux appuis, i-1 , 1, i+1 respectivement .

a) Calcul des moments aux appuis :

Lappui 1: 6,60 M+3,30 M,= -65,67 (1)
L appui 2: 3,30 M;+15,70 M,+4,55 M; = -237,81 2)
Lappui3:  4.55 M+9.10 M;= - 172,14 3)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M;=-4_85KN.m M;=-10,19 KN.m M; =-13,82 KN.m
b) Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de 1’appuis « 1 » est donné par la relation suivante :

1 1

M(x) = quX _%X2+ M{l—lijﬂ\/[iﬂz
. L

X; : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

suivante :
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M:O —SxX= l_i_LM
dx 2 q.l;

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) » x=1,58 m —Mjnax (1,58) = 7,47 KN.m
Travée (2-3) > x =224 m —Mjymax (2,24) = 14,95 KN.m

N.B:
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis, et on aura aux appuis les résultats
suivants :

M, =-1,62 KN.m M, = - 3,40 KN.m M; =-4,61 KN.m

On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis
pour toutes les travées avec I’augmentation des moments de 1/3:

Travée (1-2) > x=1,58 m —Mjmax (1,58) = 9,96 KN.m
Travée (2-3) > x=2,24m —Mzmx (2,24) = 19,93 KN.m

¢) Calcul des efforts tranchant :

. . . L. M., —-M.
Au niveau d’'un appui «i», V(x) = 4 21” li . les moments seront
i+l
. . L. M., —-M.
Au niveau d’un appui «itl », V(x) = - q 21” + HIi : en valeur absolue

i+l

» Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau.lll.2.2 :Calcul des efforts tranchants

Travée longueur Ti(x=0) KN Ti(x=l;) X(m) Minax [KN.m]
Travée 1-2 3,30 16,24 17,02 1.58 9.96
Travée 2-3 455 11,69 12,43 2.4 19.93
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o Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELU :

A)
162 3.40 161

296 1993
B)
lo.24
11.69
’ \
A B C
17.02 12.43
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II1.2.7. calcul des armatures :

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :
M™=19,93 KN.m
M™ =461 KN.m

A-calcul AVELU :
> Armatures en travée :

Le moment équilibré par la table de compression
hO
M, =bh,xc,, x d—?

0,04
M, =0,04x0,65x14, 2x[0,18— E

jxlOS =59,072 KN.m

M; = 59.072 KN.m > M; = 19.93 KN.m = [’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (bxh)

M 19,93x10°
bd’c,, 65x18°x14,2

m =0,066<0,392 = S.5.4

4, = 0,066 =  f=0,966

M™ 19,93x10°
4, = ’ = 22X =3,29 cm?
Bd(f./5,)  0,966x18x348

Ag= 3,29 cm” on adopte : 2HA14+1HA10 = 3,87 cm?
Armatures aux appuis :
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section

rectangulaire (box h)

M™ =4,61KN.m

M 4.61x10°
bd’c,, 65x18°x14,2

m =0,015<0,392= S.5.4

4, =0,015 =  f=0,992

M 4,61x10°

L= = =0,74 cm’
pd(f,/10,) 0,992x18x348

A,=0.74 cm® on adopte : IHA12+1HA10 = 1,92 cm®
» Calcul des armatures transversales :
hoby

< min Art 7.2.21/BAEL91
STHPNY )
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2

min 200 120 , 12 |=57Imm
35 10

¢ <5 7lmm  Onprend ¢ =8mm
On adopte : ITHA8 = A;=0.5 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢ 8

» -Espacement des armatures transversales :

St <min (0,94 ;40cm)=min (16,2 ; 40) =16,2cm

g o A _0,50x235
b,.0,4  12x0,4

=24,5cm

On prend: St=15 cm.
B- Vérification a PELU :
e Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

7, <7, =min(0.13f.,,; SMPa)  «Fissuration peu nuisible»

7. = min(3, 25MPa ;5MPa) = 3,25MPa

LV _17,02410°
“ bhd  120x180

=0,79MPa

r, =0,79MPa < 7, =3,25MPa — «Condition vérifiée»
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Condition de non fragilité :

A =023h,d 7 — 0 2312018 2L 0, 260m”
: 400
En travée :
A, =3,87cm’ > A =0,26cm’ «Condition vérifiée»
Aux appuis :
A, =1,92cm® > A_, =0,26cm’ «Condition vérifiée»

e Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : T < Te

max 3
Avec: 1 —— e RO gyp,
0,9d> Ui  0,9x180x2xmx14
T =Y, f, =15x21=315MP,
1, =1,19MPa < 1. =3,15MPa «Condition vérifiée»

o Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0.267h, xax avec a=0,9d

c28

V™ <0,267x0,12x0,9x0,18x25x10° =129, 76KN
VI <129,76KN

Appuis de rive :
Vimax=16,24 KN < 129.76KN «condition vérifiée»
Appuis intermédiaires :

Vimax =17,02 KN < 129,76 KN «condition vérifiée»

¢ Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : A > y—S(Vumax e )
B 0,9d
Appuis de rive :
A=192> Lsflx(l6724+i) =1,28
400x10 0,9x0,18
A=192>128 «Condition vérifiée»
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Appuis intermédiaires :

(17,02 +%) =1,09cm’
X

A=3872—1
400x10 , ,
A =3,87>109m’ «Condition vérifiée»

e Calcul des scellements droits : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

Y

= Avec: 1, =0,6¥f

7, =0,6x(1,5)°x2,1=2,835MPa

1 1,2x400

D’ou S =
4x2 835

=42, 32cm

e vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

max
max U

On dott vérifier que : G, = < G avec a=0,9d
a
0

Che = 3o 1,3x£ =21,66MPa
j/b 175

17,02x10°
0,9x180x120

max

o, = 0,87 < o «Condition vérifide»
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I11.2.8. CALCUL A L’ELS :

Qs=5,23KN/ML

M1, M; M;;; sont les moments aux appuis, i-1 , 1, i+1 respectivement .
a)Calcul des efforts :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, Ce qui est le cas
pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS

11 suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefticient s
49,
gs= 5,23 KN/ml
Is — 0,72
49,

Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme suivant :
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Diagramme des moments fléchissant et I’efforts tranchants a L’ELS :

A
) 112 2.45 332

7.17 14.35
B)
11.69
8.42
+ +
A B C
1225 8.95
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Etat limite de la compression :

e En travées : M =14,35 KN.m

o, =0,6fc,;=15MPa

Si la section rectangulaire, soumise a la flexion simple armée d’acier FeE400 c’est

inutile de vérifier 6, si I’inégalité suivante est vérifice :

q=tu ¥l +_f028 Avec y = M, _1993 =1,39
d 2 100 M, 14,35
4, =0,066 = a =0,0854
7/—1+f028 _ (1’39_1)+ 25 —0.44
2 100 2 100
o= 0,0854 < 0,44 = Condition vérifiée
e Auxappuis : M =332KN.m
M
y=—=L= 4,01 =1,39
M, 3,32
4, =0.015 = a =0,0201
7/—1+f028 :(1’39_1)+ 25 _ 0.44
2 100 2 100

o= 0,0201 < 0,44 = Condition vérifiée
Donc aucune vérification n’est exigée pour G,

> Contrainte dans I’acier :

L M 3.32x00°
ST RdA,  0,992x18x1,92

= 96,84 MPa <348 MPa

» Vérification des ouvertures des fissures:
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.
» Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)
D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h_1
[
L 16
£> Mt
L 15M,
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» Avec:
h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle comprise)
M, : Moment isostatique
L : portée libre
M; : moment de flexion
By : largeur de nervure

1- h :ﬂ =0,044 < LO, 062 «condition n’est pas vérifiée »

L 455
La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faut procéder au calcul de la fleche.

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

2 f = M ) b=65cm .
) 10£, If, hy=4cm
Vi
M I’ X
G
b) .](1 = i < L h-h0=16cm
10F, If, 500 V,
<>
bo=65cm

Aire de la section homogénéisée :
B0:B+HA:b0X(h-bo)+bho+ 15A
Bo=12x (20-4) + 65 x4 + 15 x1,92 = 480,80 cm’

Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2
S/ bg’ +(b- b)—+15Ad

XX

2
g/ = 12x20

XX

2
—Ir(65—12)4?—|r15><3,87><18:3868,9Ocm2

v o Sa 386890 0
B, 480,80

V, =h-V, =20-8,05=11,95cm

:—(V3+V )+ (b—b,)h, {hz v, ——)Z}FISA(V —cy
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2

12 4 4
I, = ?(8,053 +11,953)+(65—12)><4{E+(8,05—5)2}+15xl,92x(l 1,95-2)2

1, = 19806, 26¢cm”

p=i: 1,92 = 0,0088
bd 12x18
j- 0,02]3‘,12)8 _ o,ozxz,; —
2+2°0)  0,0088x| 2+
o( b) ] [ s
&:34=Q%
5
1,75
uzl_aifzzg:l 1,75x2.1 067

4p0, + [, 4x0,0088x96,84+2,1

L1 I, 1,1x19806,26
Ul p 1+1,87x0,67

= 9670, 60cm*

L1 I, 1,1x19806,26
YU1+h, p 140,75%0,67

=14500,43cm*

2 7
= 14,35%(4,550°10° ) 900m < L = 0.91em
10x32164,19x9670, 60 500

fi <0,9lcm = la condition est vérifiée

Fig.I11.2.3 Ferraillage de la poutrelle

1HAI12+1HAILD

& 5

6 o qTJ
2HAl4+1HALID % 4

Fig.I11.2.3 Ferraillage de la poutrelle
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IL3.Plancher en dalle pleine :
La partie centrale du plancher est constituée d’un seul type de dalle pleine reposant sur trois

Annnic

/
) Zi:ﬁ:liﬂcm
30 30

H>15,17 cm on prend une épaisseur de 20 cm.
h; . épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12c¢m selon le RPA.

I11.3.1.Calcul a L.E.L.U :
On utilise la méthode préconisée par le BAEL91.

On commence par considérer les dalles rectangulaires chargées uniformément et articulées sur

leur contour.

Pour les dalles rectangulaires on définit les portées mesurées entre nus des appuis Lx ,Ly avec
Lx <Ly ;ainsi que le rapport des portées p: p =Lx/Ly. (p<h)
Le moment fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :

e dans le sens de la petite portée :Mx=p1.q.L*x.
e dans le sens de la grande portée :My=p, Mx.
Les coefficients ux et py sont fonction de p et de v

On prends :

v=0 al’ELU.
v=0.2 al’ELS.
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Remarque :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Il est nécessaire de tenir compte de la continuité des panneaux, en renduisant le moment en
travées, apres on calcul les moments en appuis.

Pour les panneaux considérés continus au dela de leurs appuis :
Moment en travée : 0,75Mx et 0,75My.
Moment en appuis : 0,5Mx et 0,5My.

I1.3.2. Détermination des charges et surcharges du la dalle pleine :

e Tableau II1.3.1: Charges permanentes du DP :

Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m?) (KN/m?)
Dalle pleine (e,=0.20m) 25x0,20 5,00
Carrelage 22x0,02 0,44
Mortier de pose 18x0,03 0,54
A Couche de sable 22x0,03 0,66
Revétements
Enduit de ciment 20x0,02 0,40
Somme (G) 7,04

A-Combinaison des charges :

a)plancher terrasse :
G=7,04 KN/m? Q=1,00KN/m?
qu=1,35G+1,5Q=11,00 KN/m?
qs=G+Q=8,04 KN/m?.

b) plancher d’étage courant :

G=7,04 KN/m? Q=1,5 KN/m>

qu=1,35G+1,5Q=11,75 KN/m?
qs=G+Q=8,54 KN/m?
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c)plancher du RDC étage de service :

G=7,04 KN/m? Q=2,5 KN/m?,
qu=1,35G+1,5Q=13,25 KN/m2
qs=G+Q=9,54 KN/m?

NB : le calcul se fera pour le plus chargé.

/ .
_h 455 0,93>0,4 = la dalle travail dans les deux sens
I, 4,90
p=0,93 = .= 0,0428 n,=0,841

Mx=0,0428x13,25x (4,55)>=11,74KN.m
My=0,841x11,74=9,87KN.m
A fin de tenir compte de semi encastrement on multiplie les moments trouvés par des
coefficients :
En travée : [ My=0,75x11,74=8,80 KN .m
{Myt=0,75x9,87=7,40 KN .m

En appuis ;[ My, =0,5x11,74=5,87 KN .m
My,=0,5x9,87= 4,93 KN .m

B- Ferraillage :

En travée :
Sens X-X
3
1, Me  _ 880x10° 0,019 <u, =0392 = SSA = £=10,990.

C bd’f,  100x18°x14,2

o Mt 880xI0°
bd f,/y,  0,990x18x348
On adopte 2HA12 =2,26cm”  avec un espacement : e=25cm

=1,42 cm®.

Sens Y-Y :
3
p= M 7740510 =0,016 <u, =0,392 =  SSA = B=0,992.
bd?f,  100x18°x14,2
3
Ay Mi__TA0N0° o

Cbdf,/y, 0,992x18x348
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On adopte 2HA12 =2,26 cm®  avec un espacement : e=25cm

Aux appuis:
Sens X-X
3
1= Ma __ 5’87);10 =0,013 <u, =0.392 = SSA = £=10,993.
bd>f,, 100x18x14,2
3
Ma_ 5870 o4 o

X = =
bd f,/y,  0,993x18x348

On adopte 2HA12 =2 26cm”  avec un espacement : e=25cm

Sens Y-Y:
3
1= Ma 4,932c10 =0,011 <u, =0,392 = SSA = £=0,994.
bd? f.. 100x18°x14,2
3
Ay Ma _ 4.93x10 =079 em?.

Cbd f [y, 0,994x18x348

On adopte 2HA12 =2,26cm”  avec un espacement : e=25cm

II1.3.3. Vérification a PELU

a-Condition de non fragilité :
Armatures paralleles a Lx (armatures supérieures) :

A =p, [3‘7/)} bh

0, =0.8%, pour HA Fe400
3-0,93

A =0,0008 100x20 =1, 66¢m’

A, =226cm® > A, = condition verifier

Avec : Amin : section minimale d’armatures.
po=Taux d’aciers.
Armatures paralleles a Ly (armatures inférieurs) :
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Amin = pObh
Amin =0,0008x20x100 =1,6 cm’
Ay=2,26cm* > A = condition verifiée

b- Vérification de ’effort tranchant :

P=quxIxxLy=13,25%4,55%4,90= 295,41 KN

Au milieude LY ona : Vu= P = 195,41 =20,59 KN
2ly + Ix 2x4,9+4,55

Au niveau de Lx ona: Vu= L. 295,41 _ 20,09 KN.
3ly 3x4,90

On doit vérifier que :

0,07 -
Y 007 e o, =1,17Mpa. et Vy=ql/2=13,25x4,90/2=32,46KN

" obd Vs

_32,46x10

7, =———=0,0018 MPa = Condition vérifiée.
1000x180
Aucune armature transversale n’est nécessaire.
¢- Vérification de ’adhérence des barres : (BAEL91.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 7, <7, =y, .f., =1,5x2,1=3,15MPa

T A avec : Y u =nrx
*"09d3u L LMTREE
. 20,59x10 ~ 2.89MPa
0,9x18x1x3,14x1,4
T, =28 Mu (7, =315Mu = Condition vérifiée

= Pas de risque d’entrainement des barres.

d- Vérification des Ancrages des barres :

1, =4
47,
7, =0,6W° f., =0,6x1,5"x2,1=2,835MPa
Ls=353¢

L. =353x1,4=49,42cm

e- Vérification des Espacements des barres :

Armatures principales S,<min {3h; 33cm}=33cm
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S,=25cm <33cm = ’espacement est vérifié.
Armatures secondaires S, < min{4#,45}m

S,=25cm < 45cm = ’espacement est vérifi¢.

111 .3.4 Vérification de I'E.L.S :
1) Les moments a ’E.L.S :
=G+ Q=7,04+2,5=9,54 KN/m”.

/ )
=-*= 455 _ 0,93> 0,4 = la dalle travail dans les deux sens
I, 4,90
p=0,93 = 1, = 0,0500 u,= 0,891

Mx=0,050 x 9,54x (4,55)*=9,87KN.m
My=0,891x9,87=8,79 KN.m
A fin de tenir compte de semi encastrement on multiplie les moments trouvés par des

coefficients :
En travée : [M=0 ,75x9,87=7,40 KN.m
Myt=0,75 x 8,79=6,59 KN.m

En appuis ;[ My, =0,5x7,40=3,70 KN.m
M,,=0,5x6,59= 3,29 KN.m

Conclusion:
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes

2) Vérification de la contrainte dans les aciers :

1004 _  100x2,26 _

p1= =0,125 — f(1=0941 — Kk=69,75 — k=0,014
bxd 100x18
Selon (xx) :
t 3
g M, __ 7,40x10 = 193,31MPa< 348 MPa.
B.Ad  0,941x2,26x18
Selon (yy) :
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_ MY 3,70410°
P.Ad  0,941x2,26x18

= 96,66 MPa< 348 MPa

Ty

3) Vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : o, =K.o, < 0,, =0,6f ,
Selon (xx) :

o,, = Ko, = 0,014x193,31= 2,71MPa.
0,,=2,7MMPa { &,, = 15MPa

= Condition vérifiée.

Selon (yy) :
o,,= Ko, = 0,014x 96,66= 1,35MPa.
0,,=1,35MPa { &,, = 15MPa

= Condition vérifiée.

» Etat limite de fissuration :
La fissuration est peut préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
4) Etat limite de déformation :(Art. B.7.5. ; BAEL.91) :

1) i:O, 044> M, __740 =0,0375 = Condition vérifiée
Lx 20M ,  20x9,87
2) A 2,26 _ 0,0012 < 2z 0,005 = Condition vérifiée
bd 100x18 1,

On se dispense du calcul de la fleche car les deux conditions sont vérifiées

SCHEMA DE FERAILLAGE DE LA DALLE PLEINE :
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Ferraill ace Dalles Pleines ep=20cm

I11.4. Calcul des balcons :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son
épaisseur
est donnée par la formule suivante :

epZ% Avec L : largeur du balcon.
Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine
coulée sur place.

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

0 g

\ -
¢¢¢%¢¢¢¢W¢¢
YV Y VY ¥ ¥ ¥

1,30 m

\ \\\

Figure I11.4.1 Schéma statique du console
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G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
O : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps en brique creuse

de 10 cm d’épaisseur.

II1.4.1. Dimensionnement du balcon :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :

On optera pour une €paisseur de 15cm.

Le balcon est en briques, le poids de garde corps égale 1KN/ml.

I11.4.2. Détermination des charges et surcharges du balcon :

e Tableau II1.4.1: Charges permanentes du balcon

Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m?) (KN/m?)
Dalle pleine (e,=0.15m) 25x0,15 3,75
Carrelage 22x0,02 0,44
Mortier de pose 18x0,03 0,54
A Couche de sable 22x0,03 0,66
Revétements
Enduit de ciment 20x0,02 0,40
Somme (G) 5,79
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Tableau I11.4.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps

Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m?) (KN/m?)
Brique (e,=0.1m) 9x0,10 0,90
Enduit de ciment (e,=2cm) 20x0,02x2 0,80
Somme (g) 1,70

e Surcharge d’exploitation des balcons:
0 =3,5KNm’
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111.4.3. Combinaisons de charges :
- ATELU:
» La dalle :
q.= (1,35G +1,5 O) xIm =] (1,35 x 5,79) + (1,5 x 3,5)]x1 = 13,07 KN/ml
» Le garde corps :
2. = (1,35 xg) x 1 m=[1,35x1.70] x1 = 2,29 KN/ml

- ADPELS:
» La dalle :
¢s=(G +0) x 1 m=[5,79+3,5] x1 =9,29 KN/ml
» Le garde corps :
gs=g=1,70 KN/ml

111.4.4. Calcul des moments fléchissant :

- APELU:

2

/
M :q“z +g, xl

U

v = 13,07x(1,30)

U

+2,29x1,30=14,02KN.m

- ATPELS:

2

/
M :qsz +g,xl

s

vy :29x(1,30)

s

+1,70x1,30 =10,06KN.m
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II1.4.5. Ferraillage :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e Armatures principales :

Mu  14,02x10°

= = =0,068 < u;= 0,392 S.S.A donc :Agc=
M b7, 100x12°x14,2 H =" 50
fe= 0,068 =—=> p=0965 3
15
M 14,02x10°
s = SRS i =3,48cm? 12
Pxdxo, 0,965x12x348
1.00
On adopte : 4HAI12 = 4,52 cm’ avec S5;=25cm < >

Fig. I11.4.2. Dimensions de la section

. .. a ferrailler
e Armatures de répartition :

Ar:é:4,52
4

=1,13cm?

Soit une section de 4HA10 = 3,14 cmr’ avec S;=25cm

I11.4.6. Vérifications a ’ELU :
1) Conditions de non fragilité : (4.4.2,1/BAEL91modifié 99)

A, =0,23xb xdx&= 0,23x100x12x j(’)é =1,45cm’

e

Apin= 1,45 cm’ < A= 4,52 cni’ == Condition vérifiée.

2) Vérification de I’entrainement des barres : (4.6.1,3/BAEL91modifié 99)
|4

U

g :O.9><d><ZU1.

<7,

V. =q,xl+g,

V. =(13,07x1.30)+2,29 =19,28KN

T, =W x f,5,=1,5%2,1=3,15MPa avec : =15 et fizs=0,6+0,06fc2s = 2,1 MPa

DU, =nxxx®= 4x3,14x12 =150,72mm
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3 _
D’ou:z,= 19, 28x10 =L18MPa<7,=3,15MPa =—— Condition vérifiée.
0,9x120x150,72

3) Vérification au cisaillement : (A4.3. 1,2/BAEL91modifié 99)

V. —

7,= <t,
bxd
Avec :
Z =min { 015 e , 4 MPa} =25 MPa (fissuration préjudiciable).
7

19,28x10° —

7, = ——=0,16MPa< r,=2,5 MPa Condition vérifiée.
“ " 7000x120 ‘ =

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
4) Vérification de I’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
e Armatures principales :
Siy=25cm <min {3h; 33} =33 cm = Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :

Si2=25 cm <min {4h ; 45cm} = 45cm =——>  Condition vérifie.

II1.4.7. Vérification a’ELS :

11 faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers 6, < G«

La contrainte dans le béton G, < G

A.1) Dans P’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

— .2
Gy =min {gfe , 110 \nf 5 }
Avec : 1 = 1,6 : coefficient de fissuration

O« =min {§x400,110 1,6x2,1 }:min{ 266,6 ; 201,63 }

os =201,63 MPa
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M

Gst = —_—
B, xdxA,
100x 4
Ona: p = X S’:100x4’52:0,38
bxd 100x12

— B1=0,905
10,06x10°
0,905x12x4,52

Dou: o, =

st

=204,94 MPa

o, = 204,94MPa

Conclusion :

o,>0x = La condition n’est pas vérifiée

11 faut calculer les armatures a L’ELS

M 10,06x10°
=—= = ’ =0,0034 =—=> f,=0,905
# bd’c, 100x12°x204,94 A
3
- M, __ 1402x10° 0
fdo,  0,905x12x201,63
A, =6,40cm’

On adopte : 6HAI12=679cm’  avec S;= 16,66 cm

_100x 4, 100x6,79

_ _ .56 =0,888
PLZTed 100x12 = /
10,06x10° — . o
o = 2 =139,04MPa =—> 0,>0x = La condition est vérifiée
*0,888x12x6,79 '

A.2) Dans le béton :

Ove =0,6xf,,, = 0,6x25 =15 MPa o =15 MPa
o, =koy
B, =0,888 = k =0,034
D’ou:

o,, = ko, =0,034x139,04 = 4, 73MPa

o,, =4,73MPa
Conclusion :
G, < Gv. => La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton
Comprimée.
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e Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par :

_ox /.,

4x7,

Bl

7.=0,6 x> x f.,,=0,6x(1,5)x2,1= 2, 84MPa

; _1,2x400
* 4x2,84

=42,25cm Soit : I, =45 cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres 1’article (4.6. 1, 253/BAEL9 Imodifié 99) est fixée pour

les barres a haute adhérence a :
L,=04L,=04x45 =16 cm
On adopte : L, = 18 cm.

e Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n 'y a pas lieu de vérifier la fleche:

pes b B s>t 0057 —  Condition vérifice
L~ 225 130 22,5

2 &> Mi = 15 _ 0,115 > _10,06 ,072 = Condition vérifiée
L 10M, — 130 10(14,02)

g A 30 67 0,0056 < 2% = 0,009 —  Condition vérifiée
bd fe 12x100

Page78




Chapitre III Calcul des éléments

Conclusion :

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

4HA12/ml (St = 25cm)
4HA10/ml (St = 25cm)

|| A i

1.30m @ _©® ¢

A
A 4

Fig. I11.4.3.Ferraillage du balcon
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I11-5 calcul de ’escalier :

Introduction
Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent le
passage d’un niveau a un autre.

5-1 Terminologie et Définitions

MARCHE

MARCHE BALANCER

POUIRE

L1 . longueur du palier du départ
L »: longueur projeté de la volé
L; : longueur de marche balancée

5 -2 Type : Escalier a trois volées

Dimensionnement :

Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux, ceux-ci
seront réaliser en béton armé coulé sur place.

L’escalier de notre immeuble est de type balancé pour tous les niveaux ; il est

Composé de trois (03) volées droites et de trois courbes dites quartiers tournant
Pour RDC et deux courbes dites quartiers tournant pour les étages courants ;
Son calcul s’effectuera comme suite :

II1-5-1- dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminée a parti de la formule de
BLONDEL qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h) des marches et la valeur du
giron (g) par la formule suivante :

60 cm <2h+g <66 cm
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g+2h =64 cm

a)Calcul du nombre de contre marches et de marches

Avec

h : Hauteur de la contre marche. g : Giron.

14cm<h<18 = Op prend /=17cm
Le nombre de contre marches n
Pour RDC
n:%:%:24 —n-1=24-1=23
Pour 1 étage courant

H_306_ 18 p_1=18-1=17
h 17

Le giron g

g= L _45 19.78cm on prend g =30 cm
n-1 23

Vérification de la loi de BLANDEL

11 faut vérifier que :
60<g+2h<66

30+2.(17) = 64cm La condition est vérifiée ~Alors g =30cm

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron

g=30 cm.
Les 23 marches de RDC seront réparties de la maniere suivante :

s Volée 1: n=>5 contre marches ; Donc. - m=n-1 = 4 marches.

= Volée 2 : n= 7 contre marches ; Donc m=n-1 = 6 marches.

= Volée 3 : n= 6 contre marches ; Donc m=n-1 = 5 marches.
Quartiers tournants 1, 2 et 3 : n=9 contre marches m=n-1 =8 marches

Les 17 marches de | étage courant seront réparties de la maniére suivante :

s Volée 1: n—=4 contre marches ; Donc.  m=n-1 = 3 marches.

= Volée 2 : n= 7 contre marches ; Donc m=n-1 = 6 marches.

= Volée 3 : n= 3 contre marches ; Donc m=n-1 = 4 marches.
Quartiers tournants 1 et 2 n=5 contre marches m=n-1 =4 marches
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Nous allons étudier deux paillasses comme représenté dans les schémas suivants

; 240 +
YollE 2—2

7 %
7 7
a /

= L

=

7 "
. %
. %
7 7
7z 7z
g %

Figure 3.2.3 : coupe transversale sur les escaliers

Comme les volées 1, 2 et 3 sont pas identiques, nous aurons donc a étudier d’épaillasses
comme suite :
b) Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

La relation résultante des conditions de vérification de la fleche pour le pré
Dimensionnement de la paillasse de 1’escalier est la suivante
Prenant compte des recommandations du BAELOL.....ccceeceresaeessanns [2]
la paillasse prendra une épaisseur comprise dans 1’intervalle suivant :
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Volée 1

I 1.36m

L=L + 2!
Cosx

1,36
1go = 2 - =0,504 Avec « =26,73°

2.7 L L 487 487
L=185+——=4287 Avec — <SPS — e . S€PS——
cosa 30 P 20 30 P 20

16.24 <ep <2436
Conclusion_:On opte pour une paillasse d’épaisseur ep =20cm

Volée 2
i 1.36
A

A

coso
tga:l’36:0,277 Avec o =15,51°

4.9

L= 4,9 =5,08m Avec igepgi », ‘ ﬁﬁepsﬂ

cosa 30 20 [ — 30 0

16,95 <ep < 25,4_ Conclusion_:On opte pour une paillasse d’épaisseur ep =20cm
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Volée 3
1.36
L= L
cosa
1go = 1’365 =0,298 Avec o =16,064°
L:4’55:4,74m Avec iSepgi —— ﬂSepgﬂ
cosx 30 20 30 20

15.83 <ep <23.75_ Conclusion_:On opte pour une paillasse d’épaisseur ep =20cm

Nous adopterons une épaisseur de paillasse identique pour toutes les volées et
Tout les niveaux qui est égale a ep=20cm.

II1-5-2 : Détermination des Charges et surcharges

Palier :
Elément Poids (KN/m®)
- Poids propre de la paillasse (0,2x1x25) 5
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,2
G =62
Q=25
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Volée :
Elément Poids (KN/m?)
25xep
- Poi - =56
Poids propre de la paillasse o5 &
. 25x 0,17
- Poids propre des marches (17 cm) XT =2125

- Carreaux Grés Céramie (1cm; p =20KN/m’) 20x0,01=0,20

- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02=0,44
- Couche de sable (2 cm) 18x0,02=0,36
- Enduit de ciment (1 cm) 10x0,02=0,20
- Poids propre du garde corps 0,2
G, =9,13
Q=25

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1
m de projection horizontale.

POUR ESCALIERS DE RDC
Volée 11

- Combinaison de charges
ELU
e Volée:q =1,35x9,13+1,5%x2,5 =16,08 KN/m.

e Palier: ¢’ =1,35x6,2+1,5x2,5 = 12,12KN/m.

ELS
e Volée : g’ =9,13+2,50 =11,63KN/m .

e palier : g’ =6,20+2,50 = 8,70 KN/m.
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5-2-1- Calcul des moments et des efforts tranchants a 'ELU :
1) VOLEE I

gu, =16.08KN_m
pal qu, =12.12KN.m

2

P
/

e

—

2.7 1.85

N
Eds

£

Schéma statique

a) Réaction d’appuis :

SF/y=0=27q,+1,85¢,=R,+R,
Ra+Rp =2,7x16,08+1,85x12,12 = 65,84KN / ml

XM/A=0= R, xL=gq, X277X%+%2 ><l,85><[2,7+1’§5j

Rp x4,55=16,08x2,7x1,35+12,12x1,85(0,925+2,7)
139,89
B 455

B

=30,74KN

>XM/B=0=R,xL=gq, x1,85x1’285 +q, ><2,7><[l,85+2’27j

Rp x4.55=12,12x1,85x0,925+16,08x2,7 (1,35 +1,85)

159,67
= ————=35,09KN
R, =35,09KN
R, =30,74KN
b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan ' ‘e
q';=16.08KN.m
1" trongon : 0< x<2,7 / / : M,
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Chapitre III Calcul des éléments

T(X) = RA = Qui X
x=0 T(x=0)= T, =35,09KN
x=2,7 T(x=2,7)= 35,09 -16,08 x2,7 =—8,33KN.

2
M(X) = RaX - qui % _ 135,005 1008 2
x=0 | M(x=0) = 0 KN m
x=27m , M(x=2,7)=36,13 KN .m

2™ troncon : 2,7< x < 4,55

qu, =12.12KN.m

W

qu, =16.08KN.m

T(X) = Ra-qui (2,7) - qu2 (X-2,7)
x=2,7 T(x=2,7) =-8,33KN.m
x=455m  T(x=4,55)=-30,74 KN .m

RA
T(x)=0 —>x=—1=218m .

ul
x=2,18m . x E[0,2,7]
2,7 -2,7)"

M(9)= R X - qui Xz,7{ : +(x_2’7)}_%1£(x 27 J

M(x=2,7) = 36,13 KN .m
M(x = 4,55) =0 KN .m

¢) Calcul du moment max :
Ona pour:x=2,18m: Ty=0KN.

16,08
M ™ (x=2,18) =35,09(2,18) ——

(2,18)
M "™ (2,45) = 38,28 KN .m
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Chapitre III Calcul des éléments

35.09
L 833 \ 30.74
38.28
DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES
Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction
pour le moment My, au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis : M*=-03 M™ =-0,3 (38,28) =- 11,48 KN.m
En travées : M,'=0.85M™ = 0,85 (45,3) = 32,54 KN.m

1,48 KN.m
- 1,48 KN.m

Fig. Diagramme des moments fléchissant(ELU)
En tenant compte de I’encastrement partiel.

volee 11

/grz,g =16.08KN.m

W R W WOOW W W L L

49
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Calcul des éléments

a)- Réaction d’appuis :
2F/y=0>

Ra+Rp =16,08x4,9 = 78, 8KN / ml .

Ra+ Rp=78,8KN/ml.

> M/A=0
Rex4,9=16,08x4,9(4,9/2)
193,04

=39, 4KN / ml

B

2

Ra=Rp=39,4KN/ml

b-) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Trongon: 0<x<409.
T(x) = 39,4- 16,08x
T(x=0)= T, =39,40KN

T(x=4,9) = T, =-39,40KN

2
M(x) = Ry x — 16,08 % —39,4x—

M(x) =39,4 x — 8,04 x°.
x =0 M(x=0) = 0 KN.m
M(x=4.9) = 0 KN.m

2

x=49m

2

¢) Calcul du moment max :

2
i ql’ _ 16,08(4,90)

2
8

16,08 ,

=48.26 m

g“=16.08KMN.mM

-~
(LT TIITLT
a0 = |

34.9

W

T,

AL
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DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M,"=-03 M™ =-0,3(48,26) =- 11,6 KN.m
En travées : M,'=0.85M™ =0,85 (38,7) =32,9 KN.m

14,48 KN .m 48 KN .m

+

41.02 KN. m

Fig. Diagramme des moments fléchissant(ELU)
En tenant compte de I’encastrement partiel.

pour volee 111

g = 16.08KN.m
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a)- Réaction d’appuis :
2F/y=0>
Ra+Rp=16,08x4,55="73,16KN / ml .

Ra+ Rp=73,16KN/ml.
> M/A=0
Rex4,9=16,08x4,55(4,55/2)

:166";4 =36,58 KN/ ml

B

2

Ra=Rp=36,58KN/ml

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Troncon : 0<x<455.

¢*,=16.08KN.m
T(x) = Ry - 16,08x

M,
T e T —

T(x=4.55) = T, = -36,58KN A \: T,
v x i

R
g 4
M(x) = Rax - 16,08 % _36,58x_10:08

F 3

M(x) =36,58 x — 8,04 x°.

x=0
x=4.55m

M(x=0) = 0 KN.m
M(x=4,9) = 0 KN.m

2

¢) Calcul du moment max :
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a7 16,08(4,55)
M ahrel — 177 —41,61KN.m

36.58

36.58

41.61

DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNE
Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M*=-03 M™ =-03 (41,61) =- 12,48 KN.m
En travées : M,'=0,85M™* = 0,85 (41,61) = 35,36KN.m

12,48 KN m -12,48KN.m

35,36 KN. m

Fig. Diagramme des moments fléchissant(ELU)

REMARQUE :

On a calculé les moments fléchissant et les efforts tranchants dans les trois volées et en
obtenue que le moment max et constituer dans la deuxieme volée donc en conclue le
ferraillage se fait pour volée II.
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en optant le méme pour volée I et 111

II-5-3- Calcul du ferraillage(ELU)

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans

le schéma précédant.

B=100cm c¢=2cm d=18 cm 18cm
v Aux appuis :
A
M,=- 14,48 KN.m 2em T
M 14,48x10° -—
Wy =—5—= il = 0,032 |
bd"f,, 100x(18)*x14,2 100 cm

M, =0032< 0392 = SSA —» Tableau B=0,984
y M 14,48 x10°

Sy Jy " 0,984 x18x348
A

= 2,35cm?

Aca1=2.35 cm? onopte pour SHAS8 = 2,51 cm? avec un espacement S¢=20 cm.

o Armatures de répartition :

Ay _ 2ol 0,627 cm?
4 4

Soit SHAS8 =2.51cm? avec un espacement de S¢= 20 cm.

Arl =

v' En travée :

M 41,02x10°
. T £ =0,080< 1, =0392 =854
bd’ £, 100x(18)2x14,2

1,=0080 —— tableau f=0.953

M 41,02 x10°
A= —u = =T 6 g7em?
S 0,953x18x348
pd =
Y,

Soit © A¢=SHA 14 = 7,70 cm? avec un espacement S¢=20 cm.
o _Armatures de répartition :

At

7,70

T4
Soit : 4HA10 =3,14 cm? ; Avec un espacement de S¢= 20 cm.

=1,93 cm?

5-3-1- Vérification :

a)- Condition de non fragilité : (Art A. 4, 2,1/BAEL91)
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. 0,23xb.df, 0,23x100x18x2,1

Amin = = 2 17 sz
fe 400
Nous avons :
Aa=251cm? > A pnin=2,17cm? = condition vérifiée

A=770cm?> > A =2,17cm? = condition vérifiée
b)- Espacement des barres :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

d) Armatures principales :

Stmx < min {3h ,33cm}
Stmax < 33 cm

Sur appuis : S¢=20cm <33 cm =  condition vérifiée

Entravée : S$;=20cm <33 cm = condition vérifiée

e)Armatures de répartition :

St max < min {4h, 45cm}
Sur appuis : S; =20cm <45cm =  condition vérifiée
Entravée : S =25¢cm <45 cm =  condition vérifiée

5-3-2- Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier d’aprés le (BAEL, Art A —6.1.3)

T, <7, =y, fo =L5x21=315MPa  (y,=1,5)

ftgg =2.1 MPa
Vu
2-se - T~
0,9d> u,

Avec : 1 : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Vu : effort tranchant est égale a 39.4 KN
Z u, . Somme des périmétres des barres : nmn.@ =5 x3,14 x1,4=22 cm.

d : hauteur utile est égale a 18 cm
T, = _ %% o111 MPa
0,9x18x22
Te= 0,111MPa < T =3,15 MPa =  condition vérifiée

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
Ancrage des armatures :

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
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valeur limite ultime.

T, = 0,6y xf, =0,6x(1,52x2,1=2_835MPa
Tw=0,111 <7 =2835MPa =  condition vérifiée

s Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

L, = Quese ¥ L. _ 14400 _ 49,38 cm

4T, 4x2.835
On remarque que L dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0,4 L

0,4L,=0,4x 49,38 = 19,75

% Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

*

=Y 00T 007X23 67 \ipy
bd Vs 1,5
3
Tu = M = O)22MPa
1000x 180
1,= 0,22 MPa < T = 1,167 MPa =  condition vérifiée

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
(BAEL 91 ArtA.5.1, 313)
Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante

max f
SAIY S RN V™ < 0,267abf,
ba s

Avec : a: désigne la section d’appuis égale a 0,9d.
a=0,9x180=162 mm
VI <0,267x162x1000x 25 =1081350 KN

VI =39,4KN < 1081350KN =  Condition vérifiée

Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)

V,+M,
A, > 0,9d = A > 1,15 Vo M,
f, f, 0,9d
¥s

Avec :  V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui
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M, : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

3 3
As 1.15>< 39.4%10° — 41,02x10° x10
400 162

A, = -6,14cm?
A,=251cm? > -6,14=  condition vérifiée

ITI-5-4 Calcul a PELS :

5-4-1- Calcul des moments et des efforts tranchants a PELS

g =11.63KN.m

e

49

a) Réaction d’appuis :

YF/y=0=49g, =R, +R,.
Ra+ Rp=4,9x11,63 =56,98KN / ml
R+ Ry = 56,98 KN/ml.

2
YM/A=0 =R, x4,9 :11,63><% = 119;6 = 28,49KN.

Ra= 56,98— 28,49=28 49 KN.
R = 28,49KN.

b)- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1" trongon : 0< x < 4,9

[

T(X) = RA - (s1.X. RA

1393

T(x) = 28,49- 11,63x

T(x=0)= T, = 28,49KN
T(x=4.9)= 28,49 - 11,63 x4,9 =28,49—-56,98 = 28 49KN.
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2
M(x) = RaX — qq % _ 28,495 1193 2

M(x) = 28,49x 5,815x".
x=49m , M(x=4,9)=0KN .m
¢) Calcul du moment max :
> 11,63(4,9
M M= q _ #:3479 m :
C ]
- 28.49

{ x=0 M(x=0) =0 KN .m

34.90

DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis : M'=-03M™ =-0,3(349) =-10,47 KN .m
En travées : M (/=0,85M™ = 0,85 (34,9) =29,66 KN .m

-10,47 KN.m 10,47 KN.m

29,66KN.
Fig. Diagramme des moments fléchissant (ELS)

En tenant compte de I’encastrement partiel.
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5-4-2- Vérification a ’ELS :
¢ Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

G,

C

<o, =0,6f,, =15MPa.

> Aux Appuis :

100x A4, 100x2,51

P Tooxas
Tableau $,=0,9375
p, =0,139 > JK =6631
K =0,015
M,  10,47x10°

as

o = - =247,19[MPal].
ABd  2,51x0,9375x18

o,, =Ko, =0,015x247,19=3,7<15MPa. =  Condition vérifiée

> En travée

B, = 0,899

plleOxAl:100x7,7O:O’43 > Jk 34,50
bd 100x18

K =0,029

M

29,66x10°
G, =t = X = 238,04[MPa].
Apd  7,70x0,899x18 ,, =0,029x 238,04 = 6,9MPa
o, =3,9<15MPa = Condition vérifiée

«» Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire

+ Vérification de la fléche :

Les conditions a vérifier au préalable sont

. h > % =0,0625 = % =0,041<0,0625 = Condition vérifiée

M 4,2xbxd

>—1 ;o A<
10M, 7

~| > ~

La premiere condition n’est pas vérifiée.
Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

Page98




Chapitre III Calcul des éléments

5 s x L -
384 E,xI 500

/=

Avec :

qs=11,63 KN /mL

E,: Module de déformation différé

E,=3700 3/f.,, =10818,85 MPa ; f, =25MPa

I : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de

gravité I = g(vf +V2)+15A,(V, - C,

Vo=
1 Bo Vi 18 cm
S« - Moment statique de la section homogéne VZ ] B ) -
b h2 cm
S “1 1 15x A, xd 100
cm
~ 100x(20)°

+(15x7,70x18) = 22079 cmr’

By : Surface de la section homogéne

B, =bxh+15x4,=(100x20)+(15x7,7) =2115,5¢m’
22079
2115.5

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

1= g(vf +V2)+15A,(V, - C,

=V =

=10,44cm

2

.V, =h—V, = 20-10,44=9,56cm

I= 1(3)0 ((10,44)' +(9,56)") +15x7,7(9,5 -2

I :73550,74cm4

11,63x10° x(4,9)’
384 10818,75x10° x 73550,74x10°*
4,9
500 500

f=

= 0,009m

f = =0,01m

f < f = Condition vérifiée
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ferraillage de la volée 11

II1.6. Salle machine
II1.6. 1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que Comporte notre structure (8 niveaux), un ascenseur
A Eté prévu. La surface de sa Cabine est (1,50x1,80 = 2,70 m?) ;

La charge totale que le systeme de Levage transmet est de 8 tonnes.

ISL

Pagel (}l

2.0

|
%



Chapitre III Calcul des éléments

1- Caractéristiques de I’ascenseur
Ly=1,65m, L, =1,90 m, S = 3,135 m’

% Charge nominale, la surface et
le poids total

» Charge 630 Kg <> 08 personne,

» Poids total : Q = 8 tonnes,

> La surface de la cabine : S =2,70 m?,
» Lavitesse V=1 m/s.

I11.6.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine

L’étude des dalles reposant sur leurs contours et soumises a des charges localisées
s’effectue

au moyen des abaques de PIGEAUD, qui donnent les coefficients qui permettent de
calculer

les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

a) épaisseur de la dalle :
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :
hZZLmaX _1,90_ 6.33 cm
30 30
NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12c¢m; on adopte une hauteur he = 15¢m.

r 9 P
A T s — ‘!'—UD
| : RO VAN |
: Vo v - 459 450 =
! ! [ AN SRR . - W
; ' 1.=1.90m "
1 Up
1
I
1 I _____‘F
: 18] > P U >

v

Lx=1.65m
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Fig.IIL.7.1. : schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
Concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet

moyen
De la dalle.

Ona:
U =Lx-2(h/2)

V=Ly-2(h/2)
0= U -2(ht /2"‘6)
Vo=V -2(h,/2+¢)

Avec : ht =15cm
e : épaisseur de revétement de la dalle (e = Scm)

Dou:  U=165-2(15/2) =150cm
V =190 -2(15/2)= 180cm
Up-150 -2(15/2+5)= 125¢m
Vo-180 -2(15/2+5)= 155cm

Les cotés Up et Vi sont supposés paralleles respectivement a Lyet Ly

L_X: 1’ SS =0,868=0,9 :> 0,4<p <1 ladalle travaille dans les deux sens.

p:

o

2

Y

b) Calcul des moments au centre du panneau :
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de la petite

et
De la grande portée sont respectivement :

My =p ><(1\/[1 +VXM2)
M, =p x(M, +vxM,)
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) ) ELU—> v =20
Avec v : Coefficient de poisson —
ELS—> v =102
U o V

M; et M; : Coefficients donnés les abaques de PIGEAUD suivant les rapports T T
X y

e

I m
On considere deux bandes de 1m de largeur,
Suivant I, et ly. Le calcul se fera en considérant
Les deux bandes, en flexion simple a 'ELU.
22@:0’91 Kzﬂzojgs I'm
L~ 165 L, 190

Les tableaux de PIGEAUD nous donnent aprés double interpolation les valeurs de M; et

M,
Suivantes :
U = 091
L, . M, = 0,049
—> p =09 =
I M, =0.036
7 = 095

¢ Calcul des moments au milieu du panneau My; et My;:

v ATELU: v=0
Mxi=p x{M1
Myi=p x{(M2

P =135 xQ = 135 x

systéme de levage)
Donc :

80 = P, =108 KN (Charge concentrée du

M,, =108 x 0,049 = M, = 5,292 KN.m

M, =108 x 0,036 => M, = 3,888 KN.m

% Calcul de M, et My,
M, = p, xq, xI
M, = u, xM,
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Chapitre III
w, = 0,0458
p = 09
W, = 0,778
qu=1.35xG+1.5xQ (Charge uniformément répartie)
et Q =1 KN/m’

G = 25x0,15 = 3,75 KN/m?

q, =[1.35 x 3,775+1,5 x1] x1m q, = 6,562 KN/ml

—

Donc :
{sz = 0,0458 x6,562x 1,65 = M. = 0,818KN.m
M, =0,778 x 0,818= M, = 0,636KN.m
<> Les moments globaux :
= 5292 + 0,818 = 6,11 KNm
4,524 KN.m

{Mx: Mxl + MxZ_

M,= M, + M, = 3888 + 0,636 =

En tenant compte de ’encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités, on aura :
M' = 085 x M

» Moment en travée
= 0,85 x 6,11= 5,193 KN.m

M! = 085 x M,
M = 085 x M. = 0,85 x4.524 = 3,845 KN.m
» Moment aux appuis M*= —0.3xM
M? =—03x M, =— 03 x6]11= — 1833 KNm
M¢=- 03x M, =- 03x 4,524 =~ 1357 KNm

I11.6.3. Calcul des armatures :

a- Sens X-X :
» En travée
M. 5,193x10’
p=——r =T 022
bxd x f,, 100x13"x14,2

1=0,022 < 14,=0,392 = SSA

£4=0,022 = S=0,989
3
5193x10° o e

t

* 0,989 x 13 %348
On adopte 2 HA10 soitA. = 1,57cm’, avec S¢=25¢m

» Aux appuis
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MY 1.833x10°
Cbxd*x f, 100x13%x14,2
4=0,008<4,=0,392 = 854
£=0,008 = B=0,996
. 1833x10°
¥ 0,996x13x348
On adopte 2HA10 soit A’ = 1,57cm’, avec S¢=25¢m

b- sens y-y
» En travée

U = 0,008

=0,406cm’

M, 3,845x10°
Cbxd*x f, 100x13x14,2
1=0.0160<4,=0,392 = SS4
#=0,0160 = £=0,992
Ay = _3,845¢10° =0,856 cm’

0,992x13x348
On adopte 2HA14 soit A, = 3,08 cm” , avec S=25cm

U =0,0160

» Aux appuis

My 1,357x10°  0,0060
bxd*x f, 100x13°x14,2
1=0,0060 < 11,=0,392 = S54
£=0,0060 = £=0,997

. 1,357x10°
¥ 0,997 x13x 348
On adopte 4 HA8 soit A} = 2,0lcm’, avec S=25cm

7,

=0,30cm’

I11.6.4. Vérification a ’ELU :
a- Condition de non fragilité [BAEL 91/Art,B.7.4]

l
p.>p= %x [3 - lij ,avec p,=0,0008 pour les barres hautes adherences Fel.400

y

> Armatures suivant x-x

>p= 0,0008 x(3-1,65/1,90) =0,00084.

p, : Taux maximum d’acier en travée dans le sens x-x
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A A . :Section min imale d'armatures
min min
P, = ,avec

S : Section totale du béton
A, =px8=0,00084x(100x15) = A =1,26 cm’

A=1,57 em® > A_, =1,26cm’ —> vérifiée.
> Armatures suivant y-y

Py >p
P, =0.0008 —> A4, = p,x § =0,0008 x (100x15)=1,2cm’

A =3,08cm® > A, =1,2 em® — vérifiée.

calculée

b - Diamétre des barres

p<P = " ,avec ¢ - Diameétre des armatures longitudinales

:%:lo,ﬂmm — @=10mm<¢,

max

=10, 71mm — vérifiée.

¢max

c- Vérification de I’espacement :

- Armatures paralléles a la longueur la moins sollicitée :

St .. = min(3h, 33 cm) = 33 cm

maox =-—
- Armatures paralleles a la longueur la plus sollicitée :

Sty = min(2h, 25 cm) = 25 cm
St =20cm = 33 cm — condition vérifiée,

St =25 cm £ 25 cm — condition vérifiée
d— Poinconnement [BAEL 91/Art,A.5.242]

Q, :chargede calcul I'ELU,

0, <0,045x 1 xhx&, avec — [, . perimetre du contour,
s h: épaisseur totale de la dalle.
1, =2x(U+V)=2x(1,50+1,80) =6,60 m

O, =108KN.

3
0,045x6,60x0,15x =21 _740 50 KN - O, =108 KN < 742,50 KN —> vérifiée.

2
Donc aucune armature transversale n’est nécessaire
e — Contrainte tangentielle
Tmax f )
7,=—4— <0,07x-~
bxd Vs

e Charge répartie sur un rectangle
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» Au milieu de U
s P 108
" 2x(U+V)  2x(1,50+1,80)

= 16,36 KN.

» Au milieu de V
P 108

3IxU 2x1,50
3
T, :M =0,276 MPa
1000x130

— 7, = 0,276 MPa < 1,166 MPa — vérifiée.
0.07 x % =1.166 MPa

II1.6.5.Vérification a PELS :

s Calcul de My; et My,

v  ATELS: v= 0.2

M, =P x(M,+0,2xM, )=80x (0,049+ 0.2x0,036)=4,496 KN.m

M, =P x(M,+0,2x M, ) =80 x (0,036+0,2x 0,049) = 3,664 KN.m

* Calcul de My, et My,
Mx2 = p’x qu Xl)zi
My2 = p’y XMXZ
Avec: q . =G+Q =3,75+1=4,75 KN /ml

. =0,0529
u, = 0,846

p — O 9 du tableau {

<
I

2 =0,0529% 4,75 x 1,65 = M,,= 0,684 KN.m

<
I

2 =0,846x 0,684 = M, = 0,578 KN.m

¢ Les moments globaux

M,= M, + M, = 449 + 0,684 = 5180 KN.m
M,= M,+ M, =3664+0,578 = 4,242 KN.m
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En tenant compte de ’encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités, on aura :
» Moment entravée M’ = 0,85 x M
M. = 0,85 x M, = 085 x 5180 = 4,403 KN.m
M' = 0,85 x M, = 0,85 x4,242 = 3,605 KN.m

» Moment aux appuis M“ = — 0,3 x M
M® =- 03x M, =— 0,3 x 5180 =— 1,554 KN.m
M =— 03x M, =— 03 x4,242=— 1,272 KNm

a- Etat limite des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer.

b- Etat limite de compression du béton

-1 f
agy—+ﬁ,aveca:

2 100 d M,

+ Sens x-x

> En travée
5.193 1,179 -1 25
- +

4.403 2 100
1, =0,022 —> o= 0,0279< 0,339 —> vérifiée.

= 0,339

» Aux appuis

1,833 1,34 -1 25
y=———=L179 - = +—— =0,339
1,554 100

i, =0,008 - ¢ =0,010 < 0,339 — vérifiée.
¢ Sens y-y
» En travée
3,845 1,066 -1 25
y == =1.066 —» = +
3,605 2 100
4, =0,016 > ¢ =0,0201 < 0,283 — vérifiée.

= 0,283

» Aux appuis

1,357 -
, L 10ge _y L0061 25
1,272 100

4, =0,006—> a = 0,0075< 0,283 —> vérifide.

= 0,283

Conclusion :
La condition est vérifiée dans tout les cas, donc on peut se disposer du calcul de la

contrainte de compression.
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IIL.6.6. Vérification de la fléche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer du
calcul de la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

2) h M,

L. 20M.

S
bd  fe

h : hauteur de la dalle.

Mtu : moment en travée dans le sens x-x

Mx : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
Ax : section d’armature / ml

d : hauteur utile de la bande.

b : largeur de la bande égale a Im

o

15

a) iz *—=0,090
L. 1,65
M, _ 5193 0,042
20M . 20x6,11
i =0,090 > M, =0,042
Lx X
b) 2 =0,005
fe
A, = L>7 =0,0012
bd 100x13
A 2 .. g
* =0,0012 < — =0,005 — Condition vérifiée.
d fe
Conclusion :

Apres vérification des deux conditions on dira donc que la vérification de la fleche
n’est pas nécessaire.

2HA10/ml(S¢ = 25cm) 2HA14ml(S; = 25¢m)
: I ! ;
—_—r T T T rTYT :__l_l_hl_l_l_l_h:
1 " ! : 1

2HA10/ml(S¢ = 25cm) 2HA14ml(S; = 25¢m)

Sens x-x Sens y-y
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Fig : 111.6.1. Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV-1). Introduction :

Le contreventement d’une construction est constitu¢ de I’ensemble des éléments
structuraux, qui concourent a sa résistance aux actions ; généralement horizontales telle que le
vent, les séismes, la poussée des terres, et ramenent leur efforts jusqu’aux fondations.

IV-2). Calcul des rigidités relatives des portiques et des voiles par niveau :
IV-2.1). Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
e - Hypothéses de calcul :

Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.

Les diagrammes de répartition des charges en ¢lévation doivent étre triangulaire pour le
séisme, et rectangulaire pour le vent.

Les raideurs des travées adjacentes d’une portée ne doivent pas étre trop différentes.

- Rigidité linéaire d’un poteau :

1 1

poteau _ p
h

calculée ¢

poteau = h

- Rigidité linéaire d’une poutre :
I

K _ ] poutre _ pt

poutre I h

calculée ¢

Avec :
I : moment d’inertie de I’élément.
h. : hauteur calculée du poteau
Lc : longueur calculée de la poutre.

=

h =

c

+—-e

poteau

-h

poutre

™

L =

c

+

| — N —

Page 107



Chapitre IV Etude de contreventement

IV-2-2) Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :
1- Cas d’étage courant :

% Z K, (poutres sup+ poutres.inf)

2 Kpoteaux
K1 K2 Kl K2 Kl
KP KP KP
K3 K4 K3 K3

K, +K,+K;+K,
2K 2K, 2K,

P

K =

2- Casde RDC:

& > K. (poutres sup)
- Kpoteaux

K | K Ky

3

|

— Kl
KP

Avec :
ZK pourre + L@ somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau).

IV-2.3).Calcul des coefficients des rigidités des poteaux « aij »

. ; K
-cas de niveau terrasse étage courant : a; = —
2+ K
, . ;. 05+K
-casduR. D. C (avec I’encastrement du poteau a sa base) : a, = ey
_l’_
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IV-2.4). Calcule des rigidités des poteaux du portique «i» du niveau « j » :
12x E. x1 .
7",-]- — i - POTEAU . aj
hC‘
Avec :
E; : module de déformations instantanées du béton

IV-2.5). Calcul de la rigidité du portique «i» du niveau « j » :

R, = Z 7, : Pour chaque niveau dans le sens longitudinal

R, = Z 7, : Pour chaque niveau dans le sens transversal.

IV-2.6). Calcul de la rigidité des voiles :
12 xE T,

X 3
h etage

avec : E=32164 ,2 MPa =3216720KN .

R

12 x BT,
” h etage
Avec :
I, et I, : inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.
h ¢age : hauteur d’étage.
Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnes dans les tableaux ci-dessus :

R
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Chapitre V modélisation de la structure

V.1. Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le
but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’'une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Etant donné que la méthode des éléments finis est envisagée pour I’analyse du risque
sismique I’utilisation d’un logiciel s’impose (ETABS, SAP2000, ROBOT, etc.), ces logiciels
doivent posséder certaines caractéristiques recherchées :

- Suffisamment de liberté pour le choix des méthodes de calcul et des utilisés ;
- Clarté de la démarche de calcul ;

- Utilisation rapidement accessible

- Sa disponibilité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

v' Modélisation en masse concentrée :
Dans ce modele les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant
ainsi un pendule multiple, c’est un modele simple mais qui a des limitations
(discontinuités dans le systeme structural, irrégularités).

v' Modélisation en elements finis :
Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a I'aide des fonctions d’interpolations on balaie
tout I’élément puis toute la structure. ETABS utilise la Methode des Elements Finis.

V.2. définition de ’ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particuliérement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur
graphique facilite I'interprétation des résultats, en offrant la possibilit¢ de visualiser la
déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration, etc.
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V.3. Modélisation des structures:

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.4.1

a) Premiére étape :
Cette premicre étape consiste a spécifier la géométrie des structures a modéliser.
» Choix de 'unité :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie des données dans '"ETABS—
KN-m.

Kgf-mm
Kagf-m
N-mmmn
N-mn -

~lIkN-m |

» Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments :

v Définition des caractéristiques géométriques des structures (Builiding
plan Grid and Story Data Definition)

Cette option nous permit d’introduire les caractéristiques des structures, dans la boite de
dialogue qui apparait on aura a spécifier :

- Le nombre de lignes dans la direction X — Number lines in X direction ;

- Le nombre de lignes dans la direction Y — Number lines in Y direction ;

- Nombre de travées dans le sens de Y — Number of bays along Y ;

- Longueur de travée dans le sens de X entre axes — spacing in X direction ;
- Hauteur d’étage—> story height ;

- Le nombre d’étage—Numder of stories ;

- La hauteur d’étage courant— typical story hight ;

- La hauteur d’étage en bas —bottom story hight ;

e

v Propriétés mécanique du matériau utilise :

define — materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures

(béton « conc ») :
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Click to:
Add New Material...

— Display Color
Material Name Color —

— Type of Material — Type of Design
¢+ |sotropic " Orthotropic Design IConcrele v I

— Analysis Property Data — Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume I25_ Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weight per unit Volume |25. Bending Reinf. Yield Stress, fy |400000,
Modulus of Elasticity [32184200, Shear Reinf. Yield Stress, fys [so0000,
Poisson'’s Ratio oz I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factor r——
Shear Modulus [13a01750,

[ ok | Cancel |

b) Deuxiéme étape :
» Définition des caractéristiques géométriques des éléments :
On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs
Propriétés géométrique (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les poutrelles, les

dalles pleines et les voiles), qui sont en béton armée « conc ».
Les démarches a suivre sont:
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v pour les poutres et les poteaux :

v
. 3t
Define — frame sections ou( = )

Icone properties — on sélection tout —delete property

Icone click to — « add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux, et pour les
poutrelles « add Tee ».

Remarque : dans I'introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :
pour les poteaux — column, et pour les poutres — Beam,

Section Name PO T 40X50

— Properties [~ Property Modifiers ——
Section Properties... | ( Set Modifiers.... |
— Dimensions
Depth (13) Joa

Width (t2)

vesign Type
() Column (® Beam

Section Name (PP

Concrete Cover to Rebar Center
e To

SetModles.. Bottom

Propetties Property Modfiers

 Section Propedtes.. |

Dimensions
Depth (13)
Widh (12)

Reinforcement Overrides for Ductile Beams
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Properties
Type in property to find:

PP30<40

PC40<30

POT30<35
POT35x40
POT40<50

PS30X35

Section Name

Type

Click to:

Import | Awide Flange

| Add |Awide Flange

I Modify/Show Property...

Delete Property

(@ Filled Deck
(O Unfilled Deck
(O Solid Slab

Geometry
Slab Depth [tc)
Deck Depth (hr)
Rib Width [wr)
Rib Spacing (S1)
Composite Deck Studs
Diameter
Height (hs)
Tensile Strength, Fu

0.0131
0.1524

Material
Slab Material
Deck Material

Deck Shear Thick

Metal Deck Unit Weight
Unit Weight/Area

Display Color 1

On fait la méme chose pour le plancher terrasse.
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o Affectation des éléments dans les modéles:

Poteaux /poutres/planchers.

En va se mettre sur la vue en plan et en va introduire :

Properties of Object

v' pour les voiles et les dalles pleines :

Define — wall/ slab/ deck sections, ou( i )

Property PP3<X40
Moment Releases Continuous
Angle 0,
Plan Offset X 0,
Plan MNffset Y n

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Element shells : il est utilis¢ pour la modélisation des voiles, dalles. Les sections de cet
¢lément sont définies par I’épaisseur.
Element membran : il est utilis€ pour les éléments minces.

Element plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

¢ Les dalles pleines :

Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areas [, ou create areas at clicks B

Wall/Slab Section

Material

Thickness
Membrane
Bending

Type
¢ Shell
7 Thick Plate

Load Distribution
i

Set Modifiers... I
OK I

Section Name

¢~ Membrane

[DP20]
[BETON ~|

oz
o2

* Plate

Display Color |

Cancel I
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¢ Les voiles:
Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleine  ( E])
mais on va se mettre en élévation.

Section Name OILE25

M aterial lBETON - I
— Thickness
Membrane |0_25

Bending |0,25

— Type
& Shell ¢~ Membrane " Plate
I~ Thick Plate

— Load Distribution
I Use Special One-\Way Load Distribution

SetModifiers... | Display Color [l
l OK I Cancel l

Page 139



| modélisation de la structure

Chapitre V

Fig V-1: Modéle 3D de la structure.
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c) Troisiéme étape :
Dans cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a
modéliser.

® Appuis:

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le noeud et
un encastrement, pour définir ¢a dans le modéele de I’etabs  on :

- sélectionne les noeuds a la base.

- Ramenant 1’instruction suivante :

Assing— joint/ point— restraints.

Restraints in Global Directions

v Translation X  |v Rotation about X

v Translation Y  |v Rotation about Y
v Translation 2 v Rotation about Z

Fast Restraints
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d) Quatriéme étape :
Dans cette étape on va introduire les charges des structures.

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
d’exploitation Q, pour les définir on clique sur :
Define Load Cases.
Charges permanentes
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load

=]

2) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de

réponse congu par le CGS.
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Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de

périodes propre

Données a introduire dans le logiciel :

Zone : III (Zone a sismicité forte, voir Annexe 1 du RPA 2003)
® Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

e Coefficient comportement R=5 (systéme de contreventement mixte de structures en
portiques par  des voiles en béton armée)

e Remplissage : 8,5 Dense (voiles en béton armée Tab 4-2 du RPA 2003).
e Site : site meuble S3.
e Facteur de qualité (Q): 1.05.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+XPq (Tab 4-4 du RPA 2003)

P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité
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Fichier A propos

Graph du spectre I'rext l

0.3

0,25

0.2

0,15

2 3

| (-0.338:0.000)

upe dusage :
f 1A B e s

X

Coeff. comportement : IS Amortissement - |85 %

Facteur de qualitée Q: 105 «

—Site -

¢~ S1: Site Rocheux
¢~ S2: Site Ferme

¢ S3: Site Meuble

¢ S4: Site Trés Meuble
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Fichier A propos

Graph du spectre Text

3,700 0,029
0,027
0.026
0.025
0.024
0,023
0,022
0,021
0.021
0.020
0,019
0.019
0,018

upe dusage -
1 ¢ HACIB & IO C1AC 1B &2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement :

Facteur de qualité Q : Il.OS vl
—Site :
¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

>

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions —  Spectrum from file

[ Function Damping Ratio

o

Function Name

— Function File —WValues are:

File Name " Frequency vs Value
Id:\l'pa oyt & Period vs Value

Header Lines to Skip

Convert to User Defined |

— Function Graph

[ (26508 ., 0.0519)

Cancel |

Page 145



Chapitre V modélisation de la structure

® charge sismique :

Define— Réponse Spectrum cases i~

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un
spectre de réponse appliqué a la base. Elle est basée sur la méthode de superposition modale.

r~ Click to: ——

" hidd New Soectiin... |

Modify/Show Spectrum... |

Delete Spectrum |

UK|
_Carcel |

Cancel
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~Response Spectra——  ~ Choose Function Type to Add——
RPAX |Specttum from File _:J

Spectrum Case Name

— Structural and Function Damping

~ Click to: Damping

— Modal Combination
& Ccac " SRSS (¢ ABS " GMC

ModifylShowSpeotlum...I f1 | f2 |

Delete Spectum | ~ Directional Combination
@ SRSS

¢ ABS Orthogonal SF I

0K Cancel | " Modified SRSS (Chinese)

— Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor

Ul |RPaX ~| o
vz | = |
vz | =l |
Excitation angle IU
— Eccentricity
Ecc. Ratio (&ll Diaph.) |0,051
Override Diaph. Eccen. Override... I

[ ok | Cancel |

On fait la méme chose pour EY :
e) Cinquiéme étape :

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

D
Define— laod combinations *E

On introduire les combinaisons de charges :

Les combinaisons accidentelles d’apres RPA
G+Q+E, 0.8G+E

D’apres le BAEL les combinaisons de charges sont :

ELU : 1.35G+1.5G, ELS :G+Q
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Define Load Combinations Load Combination Data
Combinations Click to:
Add New Combo... Load Combination Name ELU
ELS ,
08GEX Modify/Show Combo...
08GEY : Load Combination Type ADD v
08GMEX
09GMEY Delete Combo
GREX Define Combination
ESEA\EX Case Name Scale Factor
GOMEY 0K GStaticload v 1,35
G Static Load .
Cancel 0 Static Load 15 Add
Modify
Delete

0K Cancel

Mass- Source

Define —» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont

désignés par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de  suivant la nature

de la structure

Define Mass Source

M ass Definition
O From Self and Specified Mass
O From Loads

(®) From Self and Specified Mass and Loads

D efine Mass MMultiplier for Loads

Load rultiplier
Q ~ 0.2
G 1
o o> | il
kM odify
Delete

[~] Include Lateral Mass Only

oK Cancel
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f) Sixiéme étape :
Diaphragme :
Comme les planchers sont suppos¢€s infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs noeuds 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.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign — Joint/point — Diaphragm Add — New Diaphragm.

Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm |

NONE

Modify/Show Diaphragm |

Cancel I

[~ Disconnect from &ll Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK
pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Page 149



Chapitre V modélisation de la structure

g) Septiéme étape :

e L’analyse:

v ANALYSE DYNAMIQUE :

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte 1’analyse modale, 1’analyse

spectrale et ’analyse temporelle.
v" ANALYSE MODALE :
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure.
Par conséquent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier

considérablement en fonction de la modélisation.
v" ANALYSE SPECTRALE :

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un

spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
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combinaison quadratique complete CQC (Compléte Quadratic Combination) ou SRSS. Les
résultats de ’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de I’analyse statique
pour le dimensionnement de la structure. Pour prendre en compte la réversibilité des charges
sismiques, les combinaisons de charges peuvent étre crées en incluant les contributions du

calcul sismique avec le signe -/+.
v" ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE :

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous I'effet d’un chargement

dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la

structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systéme pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront
par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant 1’algorithme de Wilson- avec un pas de temps constant choisi par 1’utilisateur de

I’ordre de O0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les

éléments et des réactions d’appuis.
v Exécution :
analyze— Run Analysis ou Fs.
Visualisation des résultats :
[/Période et participation modale :

Dans la fenétre display show tables , on click sur Modal Information et on

Sélectionne la combinaison « Modal ».
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h)Huitiéme étape :

Dans cette étape on va visualiser les diffrents résultats.

e Déplacements : Fr H

Display— show Deformed shape

Load G Static Load Z|

Type
¢ Reactions " Spring Forces

l 0K I Cancel |

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs des
déformations aux niveaux des noeuds peuvent étre affichées ou imprimées.

Load G Static Load -

Scaling
& Auto

¢~ Scale Factor I

| Cubic Curve

| oK l Cancel |

¢ Visualisation des réactions :

Display— show Member Forces /stress Diagram— Support/ Springs Reaction.

13

¢ Visualisation des modes de vibration : Display— Show Mode Shepe.

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et animées pour une meilleure
appréciation et controle des modes des structures en espace.

Visualisation des efforts internes dans les éléments barres:
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Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables
Dans Elément Qutput on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Les poteaux :

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

les mémes étapes que pour les poutres.

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.

Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Déplacements » .
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel ,la colonne Ux
correspond au sens xx ,et Uy au sens yy.

Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche

« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY».

Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis

dans le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison EX
ou LY .

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant

les éléments du niveau considéré
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VI1.1.Introduction :

Un tremblement de terre (ou séisme) est un phénomene géologique qui provoque des vibrations de
la surface de la terre. Ces secousses peuvent semer la mort en détruisant des habitations, des
édifices publics, des barrages. Face a ces dégats, une ¢tude conformément aux regles exigées par le
RPA est impérative afin d’assurer une protection acceptable.

V1.2. Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le calcul
des forces sismiques peut étre mené suivant (03) méthodes:

-La méthode statique équivalente.

-La méthode dynamique.

-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VL.3.Vérifications des conditions d’applications de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est applicable que dans le cas ou les conditions suivantes sont
vérifiées :

-Condition sur la hauteur.

-Régularité en plan.

-Régularité en €lévation.

a)Condition sur la hauteur :
Les batiments implanté en zone I1I ne doivent pas dépasser une hauteur de 65 [m].

Dans notre cas : H= 31,56 [m] => condition vérifiée
b) Régularité en plan :
-Forme du batiment :

La forme du batiment est sensiblement symétrique en géométrie et la distribution des masses et
des rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport

Lx 21,20
Iy 875

2

=2,42<4

-Les excentricités : il faut que :
e x< 5%Lmax
ex = XCR-XCM <5 % Lmax = 1,03

Avec : CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Page 154




Chapitre VI Vérification des résultats

-Suivant le sens x-x : On doit vérifier que : |Cwm —Cr| |< 5%Lmax

Tableau VI-1- Excentricité suivant x-x

Story Diaphragme| ¢, Cr Cum -Cr | 5%Lmayx Condition
1.03 Condition

S/SOL D1 10,303 10,305 | -0,002 ’ vérifiée
1.03 Condition

RDC D2 10,288 | 10,301 | -0,013 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGE1 D3 10276 | 10,235 | 0,041 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGE2 D4 10,283 | 10,138 | 0,145 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGE3 D5 10,286 | 10,075 | 0,211 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGE4 D6 10,286 | 10,041 | 0,245 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGES D7 10,285 | 10,035 0,25 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGEG6 D8 10,285 | 10,027 | 0,258 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGE7 D9 10,285 | 10,014 | 0,271 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGES D10 10,296 9,999 | 0,297 ’ vérifiée
1.03 Condition

ETAGE9 D11 10,35 10,331 | 0,019 ’ vérifiée
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Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans cette direction.

—
1eeeeey T M AT Esoss
I S B S T e — Lo
& B 28 S b [ ¥
A s et 1 P B R | | IO &

afetrrdle 1] il S
S - na o icf L2028

T T R H H 1 LV' : - H M ]
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L L I L N I P S
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0255 — 54
Gt oz Utlcox 5 1%

Figure VI-1: Limite des décrochements en plan selon I’article 3.5
du RPA 99/ version 2003

Dans notre cas la structure ne contient pas de décrochement.
-Ouvertures dans les planchers :
La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher considéré
SO <15% ST

Avec :

SO : Surface totale des ouvertures.

ST : Surface totale du plancher.

S0 = 15,25m>.

ST = 185,5 m?

o 15%ST=2782m2

e SO<I5%ST .. .
° » (Condition vérifie.)

Conclusion :
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Toutes les conditions ne sont pas vérifiées donc notre ouvrage est irrégulier en plan.

a. La régularité en élévation :
e Notre systeme de contreventement est continu de bas en haut => Condition vérifiée.

e La variation de rigidités :
La raideur et la masse des différents niveaux diminuent progressivement et sans changement
brusque de la base au sommet du batiment.

e Iln’yapas de décrochement en hauteur, donc la condition est vérifiée.
= Toutes les conditions sont vérifiées donc notre ouvrage est régulier en €lévation.
Conclusion :

La méthode statique équivalente est applicable puisque toutes les conditions sont vérifiées.

VI1.4.Méthode statique équivalente :

Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.

VLS.Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

= S W (Art.4.2.3 RPA 99/modifié 2003)

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement global de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.
W: poids total de la structure.
a. coefficient d’accélération de la zone :

Il est donné par le tableau (4.1 du RPA) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment : A=0.25
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b. coefficient de comportement global de la structure :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 du RPA) en fonction du systeme de
contreventement : R=5 (systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction portique-voile)

c. facteur d’amplification dynamique moyen :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamentale de la structure (T).

2,5 si0<T<T,
T 2/3
D= 2,577[?} si T, <T<30s
2/3

T 5/3
2,51 = [ij si 7>3,0s
3 T

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau

Avec :

(4.7 RPA 99 modifié 2003) T, = 0,5s (site meuble).

e

B Parametres RPASS n
Fichier A propos

Graph du spectre ] T ext ]

0.3
D.ZE—H
0,2 ]II
o015 ll_
0.1
0,05 """-—j—-_k____________h
o
o 1 =2 3 a4 5
[ (053800007
Fone : Groupe dusage -
I  ILA ¢ OB & il 1A 1B F 2 3

Coeff comportement - |5 Amortissement - |85 e
Facteur de gqualité Q : [1.05 ~

Site -

f 81: Site Focheux =" 33: Site heuble

~ B82: Site Ferme i B4 Site Trés MMeuble

. . , 7
1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formulen = ’(2 3 >0,7
J’_
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Ou C(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et I'importance des remplissages.

Tableau: Valeurs de & (%) (RPA Art 4-2)

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

Pour notre cas : (structure mixte en portique par des voiles en B.A / magonnerie) :
£ = 8.5% (tableau 4.2 RPA 99 modifié 2003).
D’ou:

Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes. (Selon ETABS)

- Tableau V1.3 :Périodes et participations massique

Periode
1 0,612473 58,9977 0,0127 0 58,9977 0,0127 0
2 0,468674 0,0569 63,2913 0 59,0546 63,304 0
3 0,367111 4,4666 0,268 0 63,5212 63,572 0
4  0,167998 13,7252 0,015 0 77,2464 63,587 0
5 0,123515 5,4265 0,4842 0 82,673 64,0712 0
6 0,113438 0,0182 20,3997 0 82,6911 84,4709 0
7 0,091184 3,274 0,163 0 85,9652 84,6339 0
8 0,068921 0,3614 0,0692 0 86,3265 84,7031 0
9 0,062031 4,2277 0,1011 0 90,5542 84,8042 0
10 0,056748 0,0782 6,8264 0 90,6324 91,6306 0

La valeur de la période donnée par ETABS vérifiée la condition de [I’article 4.2.4] des RPA.
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T période fondamentale de la structure, elle est donnée par :

T = C hy 4

Avec :
h, : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage (N).

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée par le
tableau (4.6) du RPA

Dans le cas du contreventement assuré par des voiles en béton armée.
Cr=0,05 , h,=31,56[m].
Temp=0, 05% (31, 56)**= 0,665

On aura :

2/3
0,5
D, =2,5-0,81.| — =1,69
0,66

B

2/3
0,5
D, =2,5-0,81-] = =1,69
0,66

B

La valeur de la période donnée par ETABS est égale a 0,6124s.

Et la période fondamentale de la structure est égale a 0,66s.
Temp > Tetavs

d) Facteur de qualité :

11 est en fonction de :

Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
La régularité en plan et en élévation.
La qualité du contrdle de la construction

g=6
Q=1+ P,
g=1

P, - est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non, sa valeur est donné

par le tableau (4.4 du RPA).

Vérifié P = 0, dans le cas contraire P = 0,05.
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Critére q P, (sens transversal) P, (sens longitudinal))

1. Conditions minimales sur les files 0 0
de contreventement

2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Q=1
Q,=1,05
e)Poids de la structure :

h
W, =>W, Avec: W,=Wg+pW,
i=1

W. :Calculés a chaque niveau (1)
W, : Poids des charges permanentes.
W, . Poids des charges d’exploitation.

F : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la charges d’exploitation est données

par le tableau (RPA 99 / Art 4 - 5) ;
(/£ =0,2 Batiment a usage d’habitation)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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- Tableau V1.4 : Masses des différents niveaux selon X et Y.

262,3109 262,3109
303,583 303,583
303,583 303,583

305,3935 305,3935
310,0225 310,0225
312,3065 312,3065
339,4986 339,4986
331,7072 331,7072
367,9375 367,9375
388,0164 388,0164
3224,3591 3224,3591

f) Calcul de la force sismique

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, est calculée dans les deux sens selon
les formules suivantes :

ADOQ,
R

ADQ,

V, = 7

w5 V=

W,

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

- Tableau VLS :La force sismique a la base selon x

MSE(RPA2003)
A 0,25
Coefficients Dy 1,69
Qx 1
R 5
forces sismiques 272,458
(KN)
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- Tableau V1.6 :La force sismique a la base selon y

MSE(RPA2003)
A 0,25
Coefficients D, 1,69
Q, 1,05
R 5
forces sismiques 286,081
(KN)

0,25%1,69x1

Ve x3224,3591 = V, =272,458[KN]

V, =272,458x0,8 =217,966 KN
V.étabs =3077,86KN >V, calcul = 217,966 KN

0.25x1,69x1,05
p, = 222X : X522 3224,3591 = ¥, = 286,081[KN]

V, =286,081x0,8 =228,86KN
V,étabs =3784,07KN >V, calcul =228 86KN

L’effort tranchant a la base est vérifie

VI-6 : Pourcentage de participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au s€isme doit étre supérieur a 90% dans les deux

sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Le mode fondamental est une translation suivant x avec une mobilisation de masse de 90,6324%,

une translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 91,6306%.
Calcul des déplacements relatifs (RPA 99, modifié 2003, Art 4.4.3) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :
&, =R,

&4 : Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement
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Le déplacement relatif au niveau k-1 est égal a : A, =0, —J,_;

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux €tages qui sont adjacents, ne doit pas dépasser

1% del
a hauteur de 1’étage (RPA 99, modifié 2003, Art 5.10)
¢ Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

- Tableau VLS :Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal.

INVEAU JR s 15 JA  lhm) | 1%h_|Condition

STORY11 5 0,0195  0,0975  0,0015 3,00 0,0300 Vérifice
STORY 10 5 0,0192  0,0960  0,0100 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY9 5 0,0172  0,0860  0,0110 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY$ 5 0,0150 00750  0,0130 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY7 5 0,0124  0,0620  0,0145 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY6 5 0,0095  0,0475  0,0135 3,06 0,0306 Vérifiée
STORYS 5 0,0068  0,0340  0,0110 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY4 5 0,0046  0,0230  0,0085 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY3 5 0,0029 00145  0,0070 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY?2 5 0,0015  0,0075  0,0060 4.08 0,0408 Vérifiée
STORY 5 0,0003 0,0015  0,0015 2,89 0,0289 Vérifiée

- Tableau V1.6 :Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal.

INVEAU JR s 15 JA  lhm) | 1%h | Condition

STORY11 5 0,0156  0,0780  0,0090 3,00 0,0300 Vérifiée
STORY10 5 0,0138  0,0690  0,0085 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY9 5 0,0121 0,0605 0,0090 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY$ 5 0,0103 0,0515 0,0090 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY7 5 0,0085 0,0425 0,0090 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY6 5 0,0067  0,0335 0,0090 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY? 5 0,0049  0,0245 0,0075 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY4 5 0,0034  0,0170  0,0065 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY3 5 0,0021 0,0105 0,0045 3,06 0,0306 Vérifiée
STORY?2 5 0,0012  0,0060  0,0045 4.08 0,0408 Vérifiée
STORY 5 0,0003 0,0015 0,0015 289 0,0289 Vérifice
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Conclusion : Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la
hauteur d’étage.

Vérification des déplacements selon PETABS :

Vérification du déplacement max :

H
exet ey < f=ﬂ

Les résultats des déplacements donnés par le logiciel sont les suivants :

Vérification des déplacements maximal selon Ex :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads n 22

File

Set Story Range

Story Humber S
Top Story [sTORY11- ~|

Stary 11
Bottom Stary | BASE - |
| Showal |

Static Loads/FResponze Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm

Mame [nh}

Plot Dizplay Colars
Global ><-Direction Caolor

Global v-Drirection Color [

Show

Eaze=

Lateral Loads to Diaphragrms
0.00E-+00 3.50E-032 F.O0E-032 1.05E-02 1. 40E-02 I

Lateral Loads to Stones
Maximum Story Displacement Disphragm CM Displacement
| Base | 0.01 Diiaphragm Cririfts

@) b axirnurm Story Dizplacements |

Additional Naotes for Prinked Outpuk
P a=innurn Story Dirifts

Story Shears

Story Owerturning bMoments
[ Display | [ Done Story Stiffness
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Vérification des déplacements maximal selon Ey :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Ranges

Story HMumber —
Top Stary [sTORY11- ~|

Story 11

Bottom Story | EASSE - I
| Shows s |

Static Loads/Fesponse Spectra

Case EY -

Select Diaphragm

Hame 1 -

Flot Dizplay Colors

Global =-Direction Color

Global ¥-Direction Color [
Show

Bas=
D.00E+00 2.58E-03 5. 15E-03 F.F3E-DZ 1.03E-02

Lateral Loads to Diaphragms

Lateral Loads to Stories

Maximum Story Displacements Diaphragm Ch Displacement

=

| Ease | 0.01 Diiaphragrn Drrifts

@) b axirnum Storp Dizplacements

Additional Motes For Frinted O utpuk
kA axirnum Storye Dirifts

Story Shears
Story Owverturning bMoments
|__Displaw | [ Done Story Stiffness

_ 3156
500

Ax=Ay=0,0lm= f = il =0,063m Donc le déplacement maximum est
Y 500

vérifiée.

> Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure ou
les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la valeur de la force
axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
* La valeur de la force axiale appliquée.
* La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
* La souplesse des €léments de la structure.

En controlant la souplesse de structure, la valeur de 'effet P-Delta est souvent gérée de maniere a
ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.
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Il y’a deux types d’eftet P-Delta :

* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
* Le petit effet P-06 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

O0=PKAK /VKhK <0.1 telque:
Si Ok <0.10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.

Si 0.10< O <0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égale a 1/(1- Oy).

Si B¢ >0.20 :la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢es au dessus du niveau K.
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ax : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hg : hauteur de I’étage « K ».

& L’évaluation de cet effet du 2°" ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau ci-apres
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Vérification des résultats

- Tableau VL6 : vérification de ’effet P-Delta.

Sensx-x Sens y-y
NIV| Pk(KN) | Hk(m | Akx(m) | Vx(KN) | Po<Ak | 8x | Aky(m) | Vy(KN) | Pe<Ak | Oy
8 | 2012.15 | 3.06 | 0,0100 | 617.33 | 20,12 | 0,010 | 00085 | 37.78 | 17.10 | 0,014
7 [ 4002.92 | 3,06 | 00110 | 117829 | 40,03 | 0,011 | 0.0090 | 81823 | 36,03 | 0,014
6 | 5993.60 | 3.06 | 0,0130 | 163048 | 77.92 | 0,015 | 0.0090 | 1490.81 | 53.94 | 0.011
5 | 8003.97 | 3,06 | 0,0145 | 1992.80 | 116,05 | 0,019 | 0,0090 | 1991,60 | 72.03 | 0,011
4 [ 1001424 | 3,06 | 00135 | 2288.58 | 135.19 | 0,019 | 0,0090 | 2399.99 | 90.13 | 0,012
3 11205321 | 3.06 | 0,0110 | 2526,70 | 132.58 | 0,017 | 0,0075 | 2751,30 | 90,40 | 0,010
2 | 1436092 | 3,06 | 0,0085 | 2730.69 | 122.07 | 0,014 | 0,0065 | 304036 | 93,34 | 0,010
1 | 16417.33 | 3.06 | 0.0070 | 289427 | 11492 | 0,013 | 0,0045 | 330071 | 73.88 | 0,007
rdc| 18802.34 | 4.08 | 0.0060 | 303325 | 112.81 | 0.009 | 0,0045 | 370573 | 84.61 | 0,005
s/s | 21598.70 | 2.89 | 0,0015 | 3077.86 | 32.40 | 0,004 | 0.0015 | 3784.07 | 32.40 | 0,003

L’effet du second ordre est négligeable donc la structure est stable.

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de participation massique est vérifié.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-L’excentricité est vérifiée.

-L’effet P-Delta est vérifiée.

Ce modeéle présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, donc on peut
passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les différents

¢léments structuraux.
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VII-1- Ferraillage des portiques :
VII-1-1 Ferraillage des poutres :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a L’ELU, sous les combinaisons de charges les plus

défavorables, et seront vérifiées a L’ELS, sous la combinaison G+Q.
Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui seront

données parles combinaisons suivantes :

G+Q=E
— » Auxappuis
0,8G+E
1,35G+1,5G6 ———» En travées
Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres :

Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum :

Amin = 0,5 % (b X h) en toute section.

> Poutres principales de (30x40) : Apin = 0,005 x 30 x 40 = 6,00cm’.
> Poutres secondaires de (30%35) : Apin = 0,005 x 30 x 35 =525 cm’.

e Le pourcentage total maximum :

Amax =4 % (b x h) en zone courante.
Amax =6 % (b X h) en zone de recouvrement.

» Poutres principales de (30x40):

A max= 0.04x30x40=48 cm? (en zone courante).
Amax = 0.06x30x40=72 cm* (en zone de recouvrement).

» Poutres secondaires de (30x35):

Amax= 0.04x30x35=42 cm? (en zone courante)
Apmax= 0.06x30x35=63 cm* (en zone de recouvrement).

e  Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone 111
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Armatures transversales :

» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A¢=0.003 X S¢ X b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h

S™ = min [Z,IZDJ en zone nodale si les armatures comprimeées sont nécessaires.

h
St <= en zone de recouvrement.

Avec . @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

» Les premieéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de ’appui ou

de I’encastrement.

Etapes de calcul a IELU :

Calcul du moment réduit « ; »:

M /' A
= M d h
l’l' bdszu \ AN
A,
0,85f vy
bu ="
T b

Calcul du moment réduit limite « £, »:

FE400

.1 15}:»;;, =0.392

En comparant les deux moments réduits «,» et «p », deux cas se présente :

M < 1,=0392 — Ia section est simplement armée (SSA).
Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As = 0 et la section d’aciers inférieurs (tendus)

M f
Am—— tel que : o, = —=348 MPa

st

i BdGst ys

M 21, =0.392 la section est doublement armée (SDA).
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.
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AL

AstZ

M=M, + AM

M, =, bd> f,, e AM=M-M,

Finalement :
As:Asl+As2: M’” + AM
Bixdxo, (d-c)xo,
o AM
P (d-c)xo,

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumeés dans les tableaux suivants.

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :
1. Sens x-x : Les poutres principales

En travée :

Tableau VIIL.1.1 : Ferraillage des poutres principales a ’ELU (en travée)

Niveau | comb Minax n obs B A AN ferraillage A
(KNm) (cm?) | (cm?) adoptée

eme I ELU | 16,755 ] 0,028 | SSA | 0986 | 1,30 | 6,00 |3HA14+2HA12| 6,88

eme I FLU | 16,755 ] 0,028 | SSA | 098 | 1,30 | 6,00 |3HA14+2HA12| 6,88

eme I FLU | 16,755 ] 0,028 | SSA | 098 | 1,30 | 6,00 |3HA14+2HA12| 6,88

eme I EIU | 12,854 ] 0,020 ] SSA | 0990 | 0,99 [ 6,00 |3HA14+2HA12] 6,88

eme LU | 12,854 ] 0,020 ] SSA | 0990 | 0,99 | 6,00 |3HA14+2HA12] 6,88

eme I FLU | 11,353 ] 0,018 | SSA | 0991 | 0,88 | 6,00 |3HA14+2HAI2| 6,88

8
7
6
sme  TELU | 12,854 0,020 | SSA [ 0,990 [ 0,99 | 6,00 |3HAI142HAI2| 6,88
4
3
2
1

ex ELU | 11,353 ] 0,018 | SSA | 0,991 | 0,88 | 6,00 |3HA14+2HAI2| 6,88

RDC |ELU | 11,353 | 0,018 | SSA | 0,991 | 0,88 | 6,00 |3HAI42HAI2| 6,88

SOUS | ELU | 11,353 | 0,018 | SSA | 0,991 | 0,88 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

Pagel73



Chapitre VII

Aux appuis :

Ferraillage des portiques

Tableau VIL1.2 : Ferraillage des poutres principales (G+Q+E) et (0,8G+E) (aux appuis)

Niv Comb I e 11 Obs B Ascal | Anin | Ferraillage Aadop
(KN.m (cm®) | (cm®) (cm?)
)

Nappe sup | 46,397 | 0,077 | SSA | 0,960 | 3,70 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(G+Q=E)
Nappe inf | 46,852 | 0,078 | SSA | 0,959 | 3,74 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 46,397 | 0,077 | SSA | 0,960 | 3,70 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88
7eme (G+Q:|:E)

Nappe inf | 46,852 | 0,078 | SSA | 0,959 | 3,74 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 46,397 | 0,077 | SSA | 0,960 | 3,70 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88
6eme (G+Q:|:E)

Nappe inf | 46,852 | 0,078 | SSA | 0,959 | 3,74 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 56,401 | 0,094 | SSA | 0,951 | 4,54 | 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88
Seme (G+Q:|:E)

Nappe inf 57,069 | 0,095 | SSA | 0,949 | 4,61 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 56,401 | 0,094 | SSA | 0,951 | 4,54 | 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88
4 (G+Q=E)

Nappe inf 57,069 | 0,095 | SSA | 0,949 | 4,61 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 56,401 | 0,094 | SSA | 0,951 | 4,54 | 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88
3eme (G+Q:|:E)

Nappe inf 57,069 | 0,095 | SSA | 0,949 | 4,61 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 52,525 | 0,087 | SSA | 0,955 | 4,21 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88
2eme (G+Q:|:E)

Nappe inf 53,013 | 0,088 | SSA | 0,954 | 426 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 52,525 | 0,087 | SSA | 0,955 | 4,21 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88
leme (G+Q:|:E)

Nappe inf 53,013 | 0,088 | SSA | 0,954 | 426 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(0,8G=E)

Nappe sup | 52,525 | 0,087 | SSA | 0,955 | 4,21 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88
RDC | (G+Q<E)

Nappe inf 53,013 | 0,088 | SSA | 0,954 | 426 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(0,8G=E)

Nappesup | 52,525 | 0,087 | SSA | 0,955 | 4,21 6,00 | 3HA14+2HA12 6,88
SOUS | (G+Q+E)
SOL | Nappe inf 53,013 | 0,088 | SSA | 0,954 | 426 | 6,00 | 3HA14+2HAI12 6,88

(0,8G=E)
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VII

Ferraillage des portiques

Les poutres secondaires

Suivant le Sens y-y :

En travée :
Tableau VIIL.1.3 : Ferraillage des poutres secondaires a P’ELU (en travée)
Niveau | comb | My n obs B A Amin ferraillage A
(KNm) (cm?®) | (cm?) adoptée

8 ELU | 4,357 | 0,009 | SSA | 0,995 | 0,38 5,25 3HA14+2HA12 6,88
7eme ELU | 4,357 | 0,009 | SSA | 0,995 | 0,38 5,25 3HA14+2HA12 6,88
6™ ELU | 4,357 | 0,009 | SSA | 0,995 | 0,38 5,25 3HA14+2HA12 6,88
seme ELU | 3,585 | 0,008 | SSA | 0,996 | 0,32 5,25 3HA14+2HA12 6,88
4 ELU | 3,585 | 0,008 | SSA | 0,996 | 0,32 5,25 3HA14+2HA12 6,88
3eme ELU | 3,585 | 0,008 | SSA | 0,996 | 0,32 5,25 3HA14+2HA12 6,88
20me ELU | 3,347 | 0,007 | SSA | 0,997 | 0,30 5,25 3HA14+2HA12 6,88
1¢ ELU | 3,347 | 0,007 | SSA | 0,997 | 0,30 5,25 3HA14+2HA12 6,88
RDC ELU | 3,347 | 0,007 | SSA | 0,997 | 0,30 5,25 3HA14+2HA12 6,88
SOUS | ELU | 3,347 | 0,007 | SSA | 0,997 | 0,30 5,25 3HA14+2HA12 6,88
SOL
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Aux appuis :

Ferraillage des portiques

Tableau VIIL.1.4 : Ferraillage des poutres secondaires (G+Q+E) et (0,8G+E) (aux appuis)

Niv | Comb I e 11 Obs B Ascal | Anin | Ferraillage Aadop
(KN.m) (em?) | em® (cm?)
Nappe sup 19,067 | 0,043 | SSA | 0,978 | 1,72 | 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
(G+Q=£E)
8°"¢ | Nappe inf 18,991 | 0,042 | SSA | 0,979 | 1,71 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 19,067 | 0,043 | SSA | 0,978 | 1,72 | 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
7eme (G+Q:|:E)
Nappe inf 18,991 | 0,042 | SSA | 0,979 | 1,71 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 19,067 | 0,043 | SSA | 0,978 | 1,72 | 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
Nappe inf 18,991 | 0,042 | SSA | 0,979 | 1,71 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 31,892 | 0,070 | SSA | 0,964 | 2,92 | 525 | 3HA14+2HA12 | 6,88
Seme (G+Q:|:E)
Nappe inf 32,048 | 0,071 | SSA | 0,963 | 2,94 | 525 | 3HA14+2HAI12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 31,892 | 0,070 | SSA | 0,964 | 2,92 | 525 | 3HA14+2HA12 | 6,88
4" | (G+Q=E)
Nappe inf 32,048 | 0,071 | SSA | 0,963 | 2,94 | 525 | 3HA14+2HAI12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 31,892 | 0,070 | SSA | 0,964 | 2,92 | 525 | 3HA14+2HA12 | 6,88
3eme (G+Q:|:E)
Nappe inf 32,048 | 0,071 | SSA | 0,963 | 2,94 | 525 | 3HA14+2HAI12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 23,440 | 0,052 | SSA | 0,973 | 2,13 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
2eme (G+Q:|:E)
Nappe inf 23,577 | 0,053 | SSA | 0,972 | 2,14 | 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 23,440 | 0,052 | SSA | 0,973 | 2,13 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
leme (G+Q:|:E)
Nappe inf 23,577 | 0,053 | SSA | 0,972 | 2,14 | 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 23,440 | 0,052 | SSA | 0,973 | 2,13 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
RD | (G+Q+E)
C Nappe inf 23,577 | 0,053 | SSA | 0,972 | 2,14 | 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
(0,8G=E)
Nappe sup 23,440 | 0,052 | SSA | 0,973 | 2,13 5,25 | 3HA14+2HA12 | 6,88
SOU | (G+Q+E)
S Nappe inf 23,577 | 0,053 | SSA | 0,972 | 2,14 | 5,25 | 3HA14+2HAI12 | 6,88
SOL | (0,8G+E)
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VII.1.2. Vérifications a L’ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité :

f
As > Apin = 0723><b><d%

(5]

Poutres principales de (30x 40) cm?: Amin = 0,23 x 30 x 37.5 x 2.1 =1358 <4 62cm? = vérifiée
400

Poutres secondaires de (30x35) cm?: Amin = 0,23 x 30 x 32,5 x 21 _ 1,177<4,62cm? = vérifiée
400

b) Justification de I’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, »

prise conventionnellement égale a :

T, = Tg_d T™ : Effort tranchant max a ’ELU.
-3
L 35,42%10
- Poutres principales T =———"——— =0,31 MPa.
u 0,30x0,375
, 8,24 %1072
- Poutres secondaires 7 = (0,08 MPa.

U~ 0,30x0,325

¢) Vérification de la tangente du béton :(51 211 /BAEL91)

La fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7 < 7,

5 - mm{%;sMpaj: 7= min (0,2x25/1,5 ; SMPa) = 3,333 MPa

Vo
- Poutres principales t, =0.31 MPa <3 333MPa ............ condition vérifiée.
- Poutres secondaires T, =0,08 MPa <3,333MPa ............condition vérifiée.

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Au droit d’un appui ou existe un, ou existe M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle

1,15 M
que lonait : Ay 2—=—|V, +—
f 0,9d

(5
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Et ces armatures doivent étre ancrées au dela de nu de I’appui pour pouvoir €quilibrer un effort

r Ay Mu
egala:(Tu+O9d)

M, : étant pris avec son signe, généralement négatif, et T, effort tranchant a droite ’appui étant

normalement positif, siona: ( T, +—=)<0

0,9d
16,755
- Poutres principales : 35,42———————=-14,22<0
0,9x0,375 Les armatures supplémentaires ne
sont pas nécessaires.
4,357
- Pout daires : 8,24————=-6,65<0
outres secondaires 0.9x0.325
T, <Tu= O,4OXM
Yo
= 0,9x37.5x30x2,5
- Poutres principales : Tu =35,42KN < Ty =0,4x - ~— =675KN
- Poutres secondaires :Tu =8,24KN < Ty =0,4x 0,9x32,5x30x2,5 585KN.

1,5
d) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tw =¥ f,, =1,5x21=315 MPa
Avec : ¥ =1,5 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :

T _
T, = < T Avec: Y U: périmetre utile des aciers.
0,9d>U;,

T,  3542x10°

u

L= — =0,79 MPa < 7.,
0,9d>U  0,9x375x131,90

- Poutres principales : T
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T 8,24x10°

u

= = =0,21MPa < 7,
0,9dXU  0,9x325x131.90

- Poutres secondaires : T

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifice.
e) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

¢ X fe 2
Is= 1 Avec: 7, =0,6y. 1, =2,835MPa.
X Ty,

Pourles Ty, : Iy=42,32cm
Pourles Ti4: 15 =49,39cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0 ,4 1, pour les aciers HA.
Pour les ®12 : 1,=16,93cm.
Pour les ®14 : 1,=19,76¢cm.
VIIL.1.3.Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas

nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Obe = 05/Ki< &b = 0,6%f 28 = 0,6x25 = 15MPa

Avec : 6, = ——— (A, : armatures adoptées a 'ELU
BdA. ( p )

100
On calcul : p, :—As.
b,d
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau VIIL. 1.5 : Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a ’ELS

Niveau M A P1 B1 Ki G Ghe Ohe obs.
(KN m) | adoptée
8 12,411 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 54,35 1,91 15 | vérifiée
7 12,411 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 54,35 1,91 15 | vérifiée
6 12,411 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 54,35 1,91 15 | vérifiée
5 9,521 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 41,70 1,46 15 | vérifiée
4 9,521 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 41,70 1,46 15 | vérifiée
3 9,521 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 41,70 1,46 15 | vérifiée
2 8,410 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 36,83 1,29 15 | vérifiée
1 8,410 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 36,83 1,29 15 | vérifiée
RDC 8,410 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 36,83 1,29 15 | vérifiée
Sous 8,410 6,88 0,611 | 0,885 | 28,48 36,83 1,29 15 | vérifiée
Sol

Tableau VIIL.1.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a ’ELS

Niveau M; A P1 B1 K s Ghe Gphe obs.
(KN m) | adoptée
8 25,263 6,88 0,611 0,8845 | 28,29 | 110,70 3,91 15 | vérifiée
7 25,263 6,88 0,611 0,8845 | 28,29 | 110,70 3,91 15 | vérifiée
6 25,263 6,88 0,611 0,8845 | 28,29 | 110,70 3,91 15 | vérifiée
5 22,521 6,88 0,611 | 0,8845 | 28,29 98,69 3,49 15 | vérifiée
4 22,521 6,88 0,611 | 0,8845 | 28,29 98,69 3,49 15 | vérifiée
3 22,521 6,88 0,611 | 0,8845 | 28,29 98,69 3,49 15 | vérifiée
2 17,717 6,88 0,611 | 0,8845 | 28,29 77,64 2,74 15 | vérifiée
1 17,717 6,88 0,611 | 0,8845 | 28,29 77,64 2,74 15 | vérifiée
RDC | 17,717 6,88 0,611 | 0,8845 | 28,29 77,64 2,74 15 | vérifiée
Sous | 17,717 6,88 0,611 | 0,8845 | 28,29 77,64 2,74 15 | vérifiée
Sol
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Poutres secondaires :

Tableau VIIL.1.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a ’ELS

Niveau M A P1 B1 Ki G Ghe Ohe obs.
(KN m) | adoptée
8 3,227 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 16,44 0,63 15 | vérifiée
7 3,227 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 16,44 0,63 15 | vérifiée
6 3,227 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 16,44 0,63 15 | vérifiée
5 2,656 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 13,53 0,52 15 | vérifiée
4 2,656 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 13,53 0,52 15 | vérifiée
3 2,656 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 13,53 0,52 15 | vérifiée
2 2,479 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 12,63 0,49 15 | vérifiée
1 2,479 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 12,63 0,49 15 | vérifiée
RDC 2,479 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 12,63 0,49 15 | vérifiée
Sous 2,479 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 12,63 0,49 15 | vérifiée
Sol

Tableau VIIL.1.8 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a ’ELS

Niveau M A P1 B1 Ki G Ghe Ohe obs.
(KN m) | adoptée

8 7,202 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 36,68 1,41 15 | vérifiée
7 7,202 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 36,68 1,41 15 | vérifiée
6 7,202 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 36,68 1,41 15 | vérifiée
5 5,060 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 25,77 0,99 15 | vérifiée
4 5,060 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 25,77 0,99 15 | vérifiée
3 5,060 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 25,77 0,99 15 | vérifiée
2 4,099 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 20,88 0,80 15 | vérifiée
1 4,099 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 20,88 0,80 15 | vérifiée

RDC 4,099 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 20,88 0,80 15 | vérifiée

Sous 4,099 6,88 0,704 | 0,878 | 25,98 20,88 0,80 15 | vérifiée

SOL
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VII.1.4.Vérification de la fléeche :

a) Sens transversal (poutres secondaires) :y-y

hy M 35 3,227 . o
T2 ToxMg > 500 ~ 00702 1504 = 0,003 — Condition vérifiée.
h_ 1 35 - o

-2 —;—=0,070> 0,062 T Condition vérifiée.

1 = 16 500

= 22, o8 =0,0070 <0,0105 — Condition vérifiée.

b.d — 400 ’30x32.5

Les 3 conditions sont vérifiée donc on va pas procede au calcul de la fleche.
b) Sens longitudinal (poutres principales) :x-x

M,
V4B If,

Avec L : portée de la console (L=5,00m)
Ey : Module de déformation longitudinal différée ( £, =1081887MPa)

Avec : EV=3700(f ;) '

LLL, , _ 00Sfy, 1,751,

V140,40, V_p£2+3b°j - BT Cdpo 4L, P b,.d

I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne passant par son CDG.
B, : Section homogénéisée
S« : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

B,=b h+15A=30x40+15x6,88
B, =1303.20 cm”
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2
S, =M Lis4a
2

30 x(40)
Sx =~ +15x37,5x6,88
S, =27354 cm’

1 = SX = 27354 —> Vl = 20,9OCIII
B 1303,20

,=h—-V, =40-20,90 > V, =19,10cm

—
[l

<

%(Vﬁ + V) )+15.A(V, -c)

—
o
[l

33—0[(20990)3 +(19,10)3J+15>< 6,88x (19,10 -2,5)’

[,=189409,79 cm®

A 6.88
p = = : —> p=20,0070
b.d 30x37.5
0,05x 2.1
A = 0 X s —> A, =3,00

0,0070 24—339—
30

1,75% 2,1

p=1- — u =0,48
4%x0,0070x201,63 + 2.1
1,1x189409,79
If, = " ’ > If, =132202,26cm*
1+0.4x3,00x0,48
3,227 x10°(500)
d'ou:f, = > — f, =0,141cm
4x10818,87x10°x132202,26
. = L 500 <
La fléche admissible : f=—=——>f=Icm
500 500
f, <f > Condition vérifiée.

Conclusion : la fleche est vérifiée.
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Calculer des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort tranchant ; la
détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de section des armatures
longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on considére la section la
plus sollicitée pas I’effort tranchant

b h
<min —2;¢,;—
/ {10 ¢ 35)

Avec :

@ : Diamétre des armatures transversales

by =30cm : largeur de la section du béton

5 : 40cm : hauteur de la section du béton

@ : 14cm - le plus grand diamétre des armatures longitudinales

@, <min @;1.40;@ cm
10 35

Soit : @ =8mm

La section totale des aciers transversaux est la suivante :

2
4, = 4(%} =2.01cm?

On choisira 1 cadre + 1 étrier en ¢ = 8 mm soit 4, =4HARB=2.0lcn?

A) Calcul des espacements :
L’espacement entre les cadres est comme suite :

Selon le B.A.E.L 91 Art (A.5.2 ,22)

S, <min(0.9d:40cm)  <—=> S, < min(33,75cm; 40cm)
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Selon le RPA :
(h
Zone nodal (appuis) : S, <mi 1;12¢L
- Poutre principale de (30x40):S, =8cm

- Poutre secondaire de (30x35):S, =8cm

; h
Zone courante (travée) : S, < 5

- Poutre principale de (30x40):S, =15cm
— Poutre secondaire de (30x35): S, =15cm

B) Détermination de la zone nodale

. e .-
L’=2h et H= max{?e,bl,hlﬁOcm}
: L' H' :
: : E | vh .
h : Hauteur de la poutre. . ;
! Poutre :
b« h; : Dimensions du poteau. ! f
| ;
h. : Hauteur entre nus des poteaux. S

On aura : H’=max {51 ;30 ; 40 ; 60cm} = 60cm
L’=2x40 = 80 cm : poutre principales. Délimitation de la zone nodale
L’=2x35 =70 cm : poutre secondaires.
NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui.
A. Armatures transversales :
La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0.003%Sxb = 0.003x15%30 = 1.35cm?

A =20lcm? > A™" =1.35cm? Condition vérifiée.
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C) Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit étre au
moins égale a :

1 , , , . e et s e .

gde la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.

1 , , , . e et s e .

7 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

égale a% de la portée.
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Chapitre VII

Exemple de ’effort tranchant des poutres principales axe 1.
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Exemple du moment 3-3 des poutres principales axel

$ 8
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dq b
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{ | 4 !
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‘ g | b
1 h
.!
s 1 P
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|
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VII.2. Ferraillage des poteaux :

VII.2.1.Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
en tenant compte des combinaisons considérées comme suivante :

1,35G+1,5Q ELU

G+Q ELS
0,8G+E RPA2003
G+Q+E RPA2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et ’effort normal correspondant

En procédant a des vérifications a I’ELS.

2)-Les recommandations du (RPA 99 ADDENDA 2003, P 59-65) pour les armatures
longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
» Le diameétre minimal de 12 mm.
» La longueur minimale de recouvrement est de S0®.(zone III)
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
a)Les armatures longitudinales

-Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.9% de la section du béton.

= Poteau (40x50) : A =0,009(40x50)=18cm’" ;
= Poteau (35x40) : A, =0,009(35x40)=12,6cm’ ;
= Poteau (30x35) : A, =0,009(30x35)=9,45cm’ ;
-Pourcentage maximal ;

Le pourcentage maximal d’acier est de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.

» Zone de recouvrement :

= Poteau (40x50) : A, =0,06(40x50)=120cm’
= Poteau (35x40) : A, =0,06(35x40)=84cm’
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= Poteau (30x35) : A, =0,06(30x35)=63cm’
» zone courante :

= Poteau (40x50) : A, =0,04 (40x50)=80cm’
= Poteau (35x40) : A, =0,04 (35x40)=56cm’
= poteau (30x35) : A, =0,04 (30x35)=42cm’

b) Les armatures transversales :
1) Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At paVu

S, hf,
V, . effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
f. : contrainte limite €lastique de 1’acier d’armature transversale.
pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 >\, =5
P2 71375 — A, <5

A, : L’élancement géométrique du poteau.

1

A, =L ou A, =L
a b

I : La longueur de flambement du poteau.

St : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

{St <min (10¢9,"™ ,15¢m) enzone nodale

S, >minl5¢,"™" en zone courante

@, : est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

C A , .

2) La quantité minimales d’armatures transversales ﬁ en % est donnée comme suit :
X

t

A, 25> A =0,3%

A, <3>A =08%
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3<h, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

3) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 ®, minimum.

VII.2.3.Calcul du ferraillage

1. Section partiellement comprimée (SPC) :

-Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures soumises ; soit a un
effort de traction ou a un effort de compression.

M
e= “Z(E—Cj
N 2

u

la condition suivante doit étre vérifiée :
(d- ¢ )Ny- Mg < £0,337 - O,81%]bh2fbc —— section rectangulaire
Avec :

M¢: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

¢ Déterminations des armatures :

h h
M¢=N, xg=N | ——c+e| =M, + Ny| =—c
2 2
- A
A A
G
oG _ + _ ’I c
- - |
Mu AstZ :
A A1 Nu _:_ elvy
Ny M t
SPC ')
. . . . 4_
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantédu
w= NZIf avec : f, = 0.858
bd"f, Oy,

Sip <p, =0,392 = lasection est simplement armée (SSA). (A’=0)
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F
A = M; avec o,=-"%
Bdo, Vs
D’ou la section réelle est A, = A, + N, (+) si N : Effort de traction.
c$S
(-) si N : Effort de compression.

Sip =p, =0,392 = lasection est doublement armée (SDA). (A’#£0)
On calcul:

M, =u,bd’f,,

AM =M, -M,

Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM

A= + ,

B.ds, (d-c)o,
\ AM f

A= , avec: ¢, = — = 348MPa
id—c icss Ys

La section réelle d’armature est : A, = A" | A = A, =+ N, :

o

2. Section entiérement comprimée (SEC) :
noe

e= < | =-c|
N, 2

-Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

N : Effort de compression.
Deux cas peuvent se présenter :

1%cas :

Si: (0,337-h—081-c)b-h*>-f, <N, -(d—c')-M; <(o,5—3'

hj-b-hz-fch

Les sections d’armatures sont :

AS,:N—loo-ly-b-h-fbc A =0
100- o,

e
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Avec :
—cH-M
0735714_%

P b-h”-f_

C!

0,8571—-—

h

2M%as :

!

Si:N, -(d—¢')-M; 2[0,5—%]-b-h2-fbc

Les sections d’armatures sont :

AS,:Mu—(d—o,5h)-b-h-fbc A _N-b-h-f, A
(d-c')o, o

S

Remarque : Si ¢ :N— =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite
u

N,-B-f,,

G

S

de stabilité de forme et la section d’armature sera A =

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

o, : Contrainte de ’acier
VII.2.4.Vérifications a PELS :

a)Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
b) Etat limite de compression du béton :

6y, <Obe =0,6f,,, =15MPa. [BAEL 91A.4.5.2]

Deux cas peuvent se présenter :

Sie, = M, < Ly = section entierement comprimée.(SEC)
N, B, xV,
. M, I, . . .
-Sie, = > = section partiellement comprimée(SPC)
N, ByxV,

M, : Moment de flexion a I’ELS.
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Ni: L’effort normal a ’ELS
Bo=bxh+15(A+A’) 3 section total homogene.

1 bh?
Vi= B_ T +15 <(Ac+A’.d) > ; V=h-V;
0

Ip:Moment d’inertie de la section homogeéne.
On doit vérifier que :

s La section entiérement comprimée ;

N, M -
Shsup :( e JSGbC =15MPa
BO 0

N, M -
6o =| —+—2V, |<Gr =15MPa
BO I0

e La section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton oy,., on détermine la position de I’axe neutre :
yi=y2tc
y1*: est déterminé par I’équation suivante : y1°=py,+q=0

h

Y=3-° Cs
Avec :
9A_(c —c) 90A
=3¢ —— +—=(d-c
p - - (d-c¢)
90A (c—c¢ 90A
q:_203_ s(c C)+ s(d_c)Z

b b

Pour effectuer la résolution, on procede come suite :

3
On calcul A=q° +4L.
27

S1 A > 0 = alors 1l faut calculer

£=0,5x (VA -a)
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p

u=3\/¥ =>Dy=-u- )
3xu

Si A{0 = 1’équation admet trois racines.

1) y1, = acos«p{%).

2)y, = acos{% + 1200j .

3)y, = acos{? +240° j .
Avec :

3xgq -3 -p
(p=arcco§— X [— | ;a=2X ’—
2Xp p 3

On choisit parmi les trois solutions pour (y) celle qui donne : 0< yr < d

On calcul I'inertie de la section homogeéne réduit :

I= gyzer +15[As (d_ YSer )2 +A; (YSer _C')Z]

Finalement la contrainte de compression du béton vaut :

N Xy
— 1
Obc serI Yser S Ohe

La contrainte dans les aciers tendus :

_ bxy3ser

05 == HSEX(d'yser)JFA’X(Y c]
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Tableau VIL.2.1.Ferraillage des Poteaux longitudinaux sens (x-x) ; (M3) :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel SOCOTEC.

Niv sollicitation (Ig\l) (IQI:I/[m) ﬁ . €y obs lé;nz C?n 5
2 (m)

N ax 202,33 4354 0,15 0,021 SEC 0 0

6,78 N in 107,69 5,116 0,15 0,047 SEC 0 0
M 101,39 33,181 0,15 0,327 SPC 0 1,69

N nax 419,59 4016 0,8 0,009 SEC 0 0

3AS N min 22733 4979 0.8 0,021 SEC 0 0
M o 138,65 63,158 0.8 0,455 SEC 0 3,32

<soL N ax 723,29 1,275 023 0,001 SEC 0 0

RDC, 1,2 N iin 421,51 0,105 023 0,0002 SEC 0 0

M o 269,85 43,588 023 0,161 SEC 0 0

Page 195



Chapitre : VII Fe

Tableau VIL.2.2.Ferraillage des Poteaux transversaux sens (y-y) ; (M>) :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel SOCOTEC.

Niv sollicitation N M h eu obs A’ A .

. ——c Cm’ Cm’

(KN) (KN.m) ) ) m m
N mex 202,33 5,233 0,15 0.025 SEC 0 0
6,78 N in 107,69 9.164 0,15 0.085 SEC 0 0
M pax 101,39 14,751 0,15 0145 SEC 0 0
N mex 419,59 6,598 0,8 0.015 SEC 0 0
3 A4S N in 22733 11,932 0,8 0.052 SEC 0 0
M pax 138,65 20,783 0.8 0.149 SEC 0 0
S-SOL N mex 723,29 0,298 0,23 0.001 SEC 0 0

RDC, 1,2 -

N in 421,51 18,082 0,23 0.042 SEC 0 0
M pax 269,85 21,413 023 0.079 SEC 0 0
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VIL2.6.Vérification a '’ELS :
Vérification des contraintes a ’ELS a I’aide du logiciel SOCOTEC

a)Poteaux longitudinaux :

Niv | sollicitation | N M e(m) | 4 Obs | Gpsup | Obinr | Ob Ll
KN) | (KNm) 7€ (MPa) | (MPa) | (MPa)

e N e 14988 | 3225 | oo | 0I5 | SEC | L74 | 087 15 C.V

N i 10769 | 5116 | o040 | 045 | SEC | 162 | 025 15 C.V

M max 10139 | 33181 | g0 | 05 | SPC | 765 0 15 C.V

345 N max 310,81 2975 | go0e | 08 | SEC | 221 | 172 15 C.V

N i 2733 | 4979 | gopy | 08 | SEC | 184 | 103 15 C.V

M e 13865 | 6LISS | o, | 08 | SEC | 788 0 15 C.V

Sjsol, N e 53577 | 0944 | g0y | 023 | SEC | 243 | 235 15 C.V
RDC,1,2

N min 421,51 0105 | o og0p | 023 | SEC | 189 | 188 15 C.V

M e 26085 | 43588 | o o0 | 023 | SEC | 342 0 15 C.V
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b) Poteaux transversaux

Niv sollicitation N » o ﬁ . - oue | o
KN | &Nm) |2 Obs | (MiPa) | (MPa) | (MPa)| O
Nonax 149,88 3,876 SEC 1,82 0,78 15 CV

6,7.8 ’ ’ 0,025 | 0,15 ’ ’

Nain 107,69 9,164 0,085 | 0.15 SEC 2,21 0 15 CV
M 101,39 14,451 0,142 | 0.15 SEC 3.29 0 15 CV
543 Ninax 310,81 4,887 0,015 0.8 SEC 2,7 1,79 15 CV
Noin 22733 11,932 0,052 0.8 SEC 2,74 0,54 15 CV
M 138,65 20,783 0,149 0.8 SEC 3,16 0 15 CV
RDC,12 N 535,77 0,221 0,0004 | 023 SEC 2.4 2,38 15 CV
N 421,51 18,082 0,082 | 023 SEC 2,72 1,04 15 CV
M 269,85 21,413 0,079 | 023 SEC 2,04 0,37 15 CV
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c¢)Armatures transversales :

Le role des armatures transversales consiste a 3

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

1-Diamétre des aciers : selon le BAEL 99

@t_% — 0, = 1?6 = 5,33mm, soit @, = 8mm

Nous adoptons des cadres de section A=2,01cm’= 4HAS
2-Espacement des armatures :

Selon le RPA la valeur maximale de ’espacement «Sp» des armatures transversales est fixée comme
suite :
> Enzonenodale:
St<min (10 @™, 15 cm)

Pour : @™"=12 mm — S,<min {12,150m} soit:S;=10cm.
Pour : @/™"=14mm ———— S, <min {14,150m} soit: S;=10cm.
Pour : ©™"=16 mm ————» S, <min {16,15cm} soit: S; =10 cm

> Enzone courante :
S <15 Q™"
Pour : @™ =12mm —» S <18 cm soit: S =15cm.
Pour : @™ =14mm — » S <21 cm soit: S’ =15cm.
Pour:: @™ =16 mm — » S’ <24 cm soit: S’ = 15cm.

3-Longueur de recouvrement :
L,=400=40x1,2=48cm

L,= 400=40x1,4=56cm

L,= 400,~=40x1,6=64cm

4-Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

Sihe=5 i L AMT = 10,3% Sy % by
-Si I}\.gZ?) Atmm:O,S% Stx b1
-S1:3 <A, <5.........................nterpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec : b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
A, : Elancement géométrique du poteau.
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2
e B 12 £ h,

Ir=0,7.Lo : Longueur de flambement du poteau.
Lo : Longueur libre du poteau.
1: rayau de giration.

i,

. Poteau de 30x35 : 4, =——1, =——x0,7x266=18.43

e Poteau de 35x40: A = \/E f—ﬁ 0,7x266=16,12
h 40

. Poteau de 4050 : 4, = @ f:£><0,7><368:l7,85
h 50

. Poteau de 40x50 : 4 —% —%XO,7X249=12,07

On remarque que A > 5 : Alors la quantité minimale d’armatures :

Ae>5 oL A™™=0,3% S, % by

En zone nodale (S¢=10 cm) :

At =0,3%xSxb = 0,003 x10 x 30 = 0,90 cm* < 2,01cm?® - Condition vérifiée.
At = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x35=1,05 cm*<2,01 cm®* .............. Condition vérifiée.
At =0,3%xSxb = 0,003 x10 x40 =12 cm*<2,0lem® ............. Condition vérifiée.

En zone courante (S¢=15cm ):
At =0,3%xSxb = 0,003 x15 x 30 =1,35cm*< 2,01 cm® ..............Condition vérifiée.
At =0,3%xSxb = 0,003 x15 x35=1,575 cm®< 2,01 cm® ............ Condition vérifiée.

At = 0,3%xSxb = 0,003 x15x40 =1 8cm* <2,01 cm® ... Condition vérifiée.
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5-Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tp = Tpu

Selon le RPA 99:

Vu

v q S Tou=Pp-fos

pr0,075 si A, =5
0,04 si A <S5

Selon BAEL99 :

Tp =

Tpy = min(0,13f,,5, SMPa) (fissuration peu nuisible)
Tpy = 0,075 X 25 = 1,875MPa
f023:25MPa

A, >5 4 pp=0075

Niveau Sections I T A Py, Thy Thy Obs
(Cm?) (KN) (MPa) (RPA99) | (BAEL99)

6,7, 8 30x35 15.45 0,152 18.43 0,075 1,875 325 Cv

3mEgmeseme | 35,4 14,28 0,124 16,12 0,075 1875 325 CV

Sous Sol 40x50 14.30 0,075 17.85 0,075 1,875 325 Cv
RDC,1,2°™
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Figure VIL1 : Exemple du Moment 3-3 des poteaux, axe 1
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Figure VIL2 : Exemple de I’effort tranchant des poteaux, axe 1
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Figure VIL3 : Exemple de force axiale des poteaux, a ’ELU, axe 1.
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Ferraillage des voiles :
VIIL1.Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant des
combinaisons efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges) et a des forces
horizontales dues au séisme.

Pour cela, nous avons divis€ notre structure en trois zones de calcul :
e Zonel —» S SOL. RD.C, 1% étage, 2™ étage

cme

o Zone Il —» 37 4™ étage et5""“étage
o Zone IIl —» 6™, 7" et 8" étage
e Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G +1,5Q
Selon le BAEL 91
G+0Q
. G+Q=E
Selon le RPA 99révise 2003
0,8G +E

Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande largeur

(d).
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 :

N M-V
csrnax ==t —
B 1
_N_MV
min B I

B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

VetV :brasdelevier: V=V’ :%

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

h
dgmin[ : ;%Lcj
23

Avec :
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h : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

(¢
L =—" L
Gmax +Gmin

L : longueur tendue

Li=L-L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues
VIIL.2.Armatures verticales :

VIIL2.1.Section entiérement comprimée et entiérement tendue :

(o) + G
Ni: max l‘d‘e

0, +0,

d-e Avec : e : épaisseur du voile

FigureVIII-1 : diagramme d’une section Figure VIII-2 : diagramme d’une
Entierement tendue section entiérement comprimeée
a)Pour une section entiérement comprimée

_Ni_B'fczs

vi

A
G

S

B :sectionduvoile et o =348 MPa : contrainte de I’acier.

e Armatures minimales :
A, >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

A
0,2 %< % <0,5% (Art A.8.1,21BAEL91modifiées 99)
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b) Pour une Section entiérement tendue

A, N e o, =348 MPa
c

S

. Armatures minimales :

Bf
A_ > max{f—tzg;O,IS%B}

(5]

VIIIL.2.1.1.Section partiellement comprimée :

) +0 1+1
Ni =—" 1 d'e csmax
2 ‘ D~
(¢} 1
N, , :71 d-e

A, N avec o, =400MPa
c

S

. 400
Combinaisons courantes :  0(10%0) = Je =——=348MPa

v, 115
. . 400
Combinaisons accidentelles : o (10%0) = Je :T = 400MPa
Vs

a)Armatures minimales :

28 0.5%B

(5]

b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 10 ® et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.

-[BAEL91]: 4, > iv

- [RPA 99/2003 | :

A, >20,15%B ... Globalement dans la section du voile
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A, >0,10%B ................. En zone courante

B : Section du béton

A : Section d’armature verticale.

c¢)Armature de couture :
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 :

T —
A, :lxlf— avec T=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considére€.

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

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’apres larticle 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

¢) Armature pour les potelets :

11 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
Potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 % de
la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent au moins a 4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas dépasser I’épaisseur du voile.
o Dispositions constructives :

-Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{1,5¢,30cm } ... Art 7.7.43 RPA99 (version 2003)
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Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

St
—
® ® ®
24HAlO<£:J e .« . L ] ©
TR “Ao
>
| L
-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égalesa : ....................... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

¢ Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I”épaisseur du voile.
e
= — =20mm
(Pmax lO

VIIL.3.Vérification :
1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ng=G+Q
N
G, =——— <G, =0.6-f ,=15MPa
B+15-A
Avec :

N : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A Section d’armatures adoptée (verticales).
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a)Vérification de la contrainte de cisaillement :

-Selon le RPA99 (version 2003) :

T
T,=——=< 1,=0,2-f . =5MPa
ed

T=1,4xT
u,calcul

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

e Epaisseur du linteau ou du voile.

-Selon le BAEL 91 :

V ) f ) o
1,=—-<T7, :mln[O,IS ﬁ,4MPaj =2,5 MPa. Pour la fissuration préjudiciable.

" bd Yo
Avec : 7, : contrainte de cisaillement
-Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile (VL3) dans la zone I:

Caractéristiques géométriques :

L=1,10m, e=025m, V=V'=L/2=0,55m

exl>  025x1.1
[= = 222X —0.027m*
12 12

B=exL=0,25x1,10=0,275 m*

... = 600,58KN/m>

La section est partiellement comprimée(SPC)
6, =—1217,15KN/m?

Largeur de la zone comprimée :

L =—™—L
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c=— 00958 1 10-0.36m
600,58 +1217,15

Largeur de la zone tendue :
Li=L-L,=110-0,36=074m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

a)Calcul de la longueur (d) :

Avec d <min [hz—e , %Lc j: 0,24m

Soit un trongon d; = 0,24 m ; d;=0,74-0,24=0,50m

b) Détermination des armatures :

1" bande : d= 0,24 m

(le-a,)omax  (0,74-0,24)600,58
Iy 0,75

(o] = 405,8 KN/m?

T
le ma;Hcrl de= 600,58 +405,80 0,24%0,25 = 30,19KN

Armatures verticales :

30,19
Avl :& = .
c 40

S

=0,75cm?
Section minimale :

0,23 B.f,,

A= max{ ; 0,0SB}

(5]

A= 3em’

m

A .. = A, donc on doit ferrailler avec 4, =3cm

2kme hande : d=0,5 m

N, 2O oo 20580x0.50x025 ) oo
2 2
N, 25,36
== =—"—=0,63cm?
G 40

S
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Section minimale :

0,23 B.f,,

A= max{ ; 0,0SB}

(5]

A win =6.25¢m

A_. > A, donc on doit ferrailler avec A, =6,25cm’

2-Armatures de coutures :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de ’action

sismique.
1 bande :2*2HA12= 4,52 cm® avec espacement del0 cm
2" hande :2*4HA12 = 9,04cm’ avec un espacement de 20 cm

Armatures horizontales :

A
D’aprésle BAEL91: A, > max{ 4“ ;0,15 %B}

A 1min=0,0015B=4,05cm*

H

A= iv =3,39cm?

Soit 2*2HA12 =4,52 ¢cm?/ ml

Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré. Soit HAS.
¢)Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min {1,56,30cm } =30 cm ——» condition vérifiée

d) Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA99
14T

T, =
ed

T =1,4x4,35=6,09KN

_ 1,4x6,09
0,25%0,9x1,10

T, x107 =0,024MPa< T,=0,2-f,, =SMPa——  Condition vérifiée
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D’aprés le BAEL 91 :

) f
T, :mln(O,IS —es 4N[Paj =2,5 MPa
Vo

- 4,35
Y 0,25%0,9%1,10

x107 =0,018MPa < T,=2,5MPa——  Condition vérifiée

e)Vérification des contraintes dans le béton :

__ N
csbc_
B+15A,

=735,17x10

= =—2,5MPa
275+15x(13,56)

Gy

6,,=—2,5MPa <G, =15MPa 3 Condition vérifi¢e

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux.

®

m

Figure VIII-1: La Disposition des voiles de S/SOL
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Figure VIII-4 : La Disposition des voiles de RDC

Figure VIII-5 : La Disposition des voiles de 1 ETAGE
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Figure VIII-6 : La Disposition des voiles de 2™ ETAGE
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Figure VIII-7 : La Disposition des voiles de 3™ ETAGE

Figure VIII-8 : La Disposition des voiles de 4™ ETAGE
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Figure VIII-10 : La Disposition des voiles de 6" ETAGE

Figure VIII-11 : La Disposition des voiles de 7" ETAGE
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®» ® & o &6 ¢

Figure VIII-13 : La Disposition des voiles de l]a SALLE MECHINE
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Ferraillage des voiles longitudinaux VL1 ;VL2 ;VL3 :EP 25cm

Ferraillage des portiques

Zones VL1(zonel) VL2(zonel) | VL3(zonel)
C (e e L (m) 4,60 1,85 1,10
alr'act€r1§t1ques e (m) 0.25 0.25 0.25
geometriques
B (m) 1,15 0,46 0,275
Gmax [KN/m?) 357,25 567,37 600,58
Smin [KN/m?| -1344,06 -1578,85 -1217.15
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 8,63 2.5 435
L¢(m) 3,64 1,36 0,74
L.(m) 0,96 0,49 0,36
d; (m) 0,64 0,33 0,24
d; (m) 3,00 1,03 0,50
o1 [KN/m?] 294 .43 429,70 405,80
52,13 41,13 30,19
Sollicitations de N - : :
calcul N (kN) N, 110,41 55,32 25,36
Avi 1,30 1,03 0,75
A, (cm®) Avy 2,76 1,38 0,63
A,i (em?) 0,33 0,10 0,17
Al=A,+A,/4 1,38 1,05 0,79
A (em?) A2=A,+A/4 2,84 1,40 0,67
Anmin (cm®) 8,00 4,12 3,00
Aminz (em’ 37,50 12,87 6,25
A adopc (cm?) Bondel 9,04 4,52 4,52
Bonde 2 38,46 13,58 9,04
Bondel 2*4HA12 2*2HA12 2*2HA12
Choix des barres
Bonde 2 2*17THA12 2*6HA12 2*4HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Anmin=0.0015*B (cm”)/bande 17,25 6,90 4,05
Ax /nappe (cm’) 11,87 4,52 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 2*8HA12 2*4HA12 2*2HA12
ep =25cm A=18,10 A=9,04cm’ | A=4,52cm>
Armature transversal 4 Epingles HA8/m*
Vérification des . Tu(MPa) 0,01 0,006 0,018
contraintes contrainte p(MPa) 0,016 0,008 0,025
N; (kN) 615,95 -615,95 735,17
ELS op(MPa) 5,2E-01 -1,3E+00 2,5E+00
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Ferraillage du voile longitudinal VL4 ;VLS : EP2Scm

Zones VL4(Zone I) | VL5(Zone 1)
C Lo L (m) 1,00 1,20
alr'act€r1§t1ques e (m) 0.25 0.25
geometriques
B (m) 0,25 0,30
Gmax [KN/m?) 684,42 532,28
Smin [KN/m?| -1337,21 -1196,32
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 4,18 3,11
L¢(m) 0,66 0,83
L.(m) 0,34 0,37
d; (m) 0,23 0,25
d; (m) 0,43 0,58
o1 [KN/m?] 44591 372,02
Sollicitations de calcul Ny 32,50 28,26
N (kN) N, 23,97 26,97
Avi 0,81 0,71
A, (cm?) Avz 0,60 0,67
A,i (em®) 0,16 0,12
Al=A, 1A, /4 0,85 0,74
A (em®) A2=A,+A, /4 0,64 0,70
Amint (cm?) 2,87 3,12
Anminz (cm®) 537 7,25
A adopc (cm?) Bondel 4,52 4,52
Bonde 2 9,04 9,04
) Bondel 2*2HA12 2*2HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*4HA12 2*4HA12
S (cm) Bondel 10 cm 10cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 20cm 20cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,75 4,50
Ag /nappe (cm’) 3,39 3,39
Choix des barres/nappe
(ecm?) 2*2HA12 | 2*2HAI2
Ep =25¢m A=4,52em’ | A=4,42cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m®
Vérification des . Tu(MPa) vone vz
contraintes contrainte t(MPa) 0,026 0,016
N, (kN) -690,57 -510,42
ELS op(MPa) -2,6E+00 -1,6E+00
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Ferraillage du voile longitudinal VL6 ;VL7 ;VLS : EP20cm

Zones VL6(Zone 11) | VL7(Zone 1) | VL8(Zonell)
Caractéristiques L_(m) 4,70 1,25 1,00
séométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,94 0,25 0,20
Omax [KN/m?) 299,58 481,84 620
Omin [KN/m?] -850,57 -1302,35 -1631,14
Nature de la section SPC SPC SPC
Vo (KN) 1,59 0,92 0,93
L«(m) 3,48 0,91 0,73
L(m) 1,22 0,34 0,27
d; (m) 0,81 0,23 0,18
d; (m) 2,67 0,68 0,55
o1 [KN/m?| 229,93 360,06 467,12
Sollicitations de N, 42,90 19,36 19,57
calcul N (kN) N, 61,39 24,48 25,69
Avy 1,07 0,48 0,49
A, (cm?) Avz 1,53 0,61 0,64
A,j (cm?) 0,06 0,04 0,04
Al=A, A, /4 1,08 0,49 0,5
A (cm?) A2=A,+A, /4 1,54 0,62 0,65
Anmin (cm®) 8,10 2,30 1,80
Aminz (cm?) 26,70 6,80 5,50
A adopté (cmz) Bondel 9,04 4,52 4,52
Bonde 2 27,14 9,04 9,04
Bondel 2*4HA12 2*2HA12 2*2HA12
Choix des barres
Bonde 2 2*13HA12 2*4HA12 2*4HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
A Hmin=0.0015*B (cm’)/bande 14,10 3,75 3,00
Ag /nappe (cm’) 9,04 3,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 2*THA12 2*2HA12 2*2HA12
ep =15cm A=15,84cm’ | A=4,52cm” | A=4,52cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification des To(MPa) 0,003 0,005 0,007
contraintes contrainte p(MPa) 0,004 0,008 0,010
N, (kN) 317,43 317,43 -308,21
ELS on(MPa) -4,3E-01 -1,6E+03 | -1,9E+00
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Ferraillage du voile longitudinal VL9;VL10 ;VL11 : EP20cm

VL11(Zone
Zones VL9(Zonelll) | VL10(Zonelll) | ITI)
Caractéristiques L_(m) 4,80 1,30 1,05
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,96 0,26 0,21
Gmax [KN/m?| 57,69 65,77 87,88
Gmin [KN/m?| -415,60 -680,32 -884,42
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 2,79 1,60 1,99
L¢(m) 4,22 1,19 0,96
L.(m) 0,58 0,11 0,09
dy (m) 0,39 0,07 0,06
d, (m) 3,83 1,12 0,90
o1 [KN/m?] 52,36 61,90 82,39
Sollicitations de N; 4,29 0,89 1,02
calcul N (kN) N, 20,05 6,93 7.41
Avi 0,11 0,02 0,02
A, (cm®) Avy 0,50 0,17 0,18
A,j (cm®) 0,11 0,06 0,08
Al=A, A /4 0,14 0,04 0,04
A (cm?) A2=A,+A, /4 0,53 0,18 0,20
Amint (cm”) 3,90 0,70 0,60
Aminz (cm®) 38,30 11,20 9,00
Av atope (cm?) Bondel 4,52 2,26 2,26
Bonde 2 38,46 11,30 11,30
) Bondel 2*2HA12 2*2HA12 2*1HA12
Choix des
b
arres Bonde2 | 2*17HAI2 | 2*SHAI2 | 2*SHAI2
10 10 10
Ferraillage des St (cm) Bondel om om om
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Afmin=0.0015*B (cm2)/bande 14,40 3,90 3,15
Ag /nappe (cm’) 10,74 3.39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) | 2*7HA12 2*2HA12 2*2HA12
ep =15cm A=15,84cm’> | A=4,52cm’ | A=4,52cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
«(MP 0,004 0,009 0,014
Vérification des . w(MPa)
contraintes contrainte w(MPa) 0,006 0,013 0,020
N; (kN) -82.85 64,13 -181,44
ELS op(MPa) -1,1E-01 3,1E-01 -1,0E+00
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Ferraillage du voile Transversal VI1; VT2 ; VT3 : EP 25
Zones VT1(Zone I) | VI2(Zonel) | VI3(Zonel)
Caractéristiques L (m) 2,80 3,05 4,05
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,70 0,76 1,01
Gmax [ KN/m?] 577,17 347,55 506,17
Gmin [KN/m?] -1626,37 -1227,71 | -1112,18
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 62,11 24 82 61,97
L¢(m) 2,07 2,38 2,78
L(m) 0,73 0,67 1,27
d; (m) 0,49 0,45 0,84
d; (m) 1,58 1,93 1,94
Sollicitations d 61 [KN/m?| 440,54 281,84 353,22
otlicttationts €e N 62,33 35,40 90,23
calcul
N (kN) N, 87,00 67,99 85,65
Avi 1,56 0,88 2,25
A, (ecm?) Av; 2,17 1,70 2,14
A, (cm®) 2,39 0,96 2,39
Al=A,+A, /4 2,16 1,11 2,85
A (cm®) A2=A,+A, /4 2,77 1,94 2,74
Amin1 (cm®) 6,12 5,62 10,50
Apinz (cm”?) 19,75 24,12 24,25
A adopté (cmz) Bondel 9,04 9,04 11,30
Bonde 2 20,36 24,88 24,88
Bondel 2*4HA12 2*4HA12 2*SHA12
Choix des barres
Bonde 2 2*9HA12 2*11HA12 | 2*11HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
AHmin=0.0015*B (cmz)/bande 10,50 11,40 15,15
Ag /nappe (cm’) 7,35 8,48 9,04
Choix des barres/nappe (cm?) 2*SHA12 2*6HA12 2*THA12
ep =25cm A=11,30cm’ | A=13,58cm’ | A=15,84cm’
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
Vérification des . 1.(MPa) 0,099 0,036 0,068
contraintes contrainte w(MPa) 0,138 0,051 0,095
N, (kN) -654,99 -1370,97 -1722,56
ELS on(MPa) 9,0E-01 1,6E+00 1,6E+00
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Ferraillage du voile Transversal VT4 ; VIS : EP 25

Zones VT4(Zone I) | VIS5(Zone I)
c . L (m) 2,85 1,55
’arac’tel:lsthues e (m) 0.25 0.25
geometriques
B (m) 0,71 0,38
Gmax [KN/m?] 347,55 604,26
Gmmin [KN/m?] -846,27 1349,34
Nature de la section SPC SPC
V, (kN) 14,32 7,47
L¢(m) 2,02 1,07
L(m) 0,83 0,48
d; (m) 0,55 0,32
d; (m) 1,47 0,75
o1 [KN/m?| 252,92 423,55
Sollicitations de N, 4128 41.11
calcul N (kN) N; 46 47 39,70
Avi 1,03 1,03
A, (cm?) Av, 1,16 0,99
A,i (em®) 0,55 0,29
Al=Av1+A,;/4 1,17 1,10
A (cm?) A2=A,,+A, /4 1,30 1,06
Amint (cm?) 6,87 4,00
Anminz (cm®) 18,37 9,37
Bondel 9,04 4,52
AV adopté 2 2 >
dopeé (€M°) 1 de 2 20,36 11,30
Bondel 2*4HA12 2*2HA12
Choix des onde
b
arres Bonde 2 2*9HA12 | 2*5HAI2
¥ - d S, (cm) Bondel 10 cm 10cm
V(filil:su age des ‘ Bonde 2 20cm 20cm
Anmin=0.0015*B (cm”)/bande 10,65 5,70
Ag /nappe (cm’) 7,35 3,95
Choix des barres/nappe
(cm?) 2*%SHA12 2*4HA12
ep =20cm A=11,30cm* | A=9,04cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification des ) w(MPa) 0,022 0,022
contraintes contrainte p(MPa) 0,031 0,030
N, (KN) -1097,54 500,15
ELS on(MPa) -1,5E+00 1,2E+00
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Ferraillage du voile Transversal VT6; VI'7 ; VI8 : EP 20 cm

Zones VT6(Zone I1) | VT7(ZoneII) | VT8(Zone II)
Caractéristiques L (m) 2,95 1,60 2,95
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,59 0,32 0,59
Gmax [KN/m?] 312,69 573,99 465,85
Gmin [KN/m?] -1164,64 -1643,73 -1600,55
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 15,61 3,24 4,84
L¢(m) 2,33 1,19 2,29
L.(m) 0,62 0,41 0,66
d; (m) 0,41 0,27 0,44
d; (m) 1,92 0,92 1,85
o1 [KN/m?] 257,67 44376 376,34
Sollicitations de Ny 23,38 27,48 37,05
calcul N (kN) N, 49.47 40,82 69,62
Avy 0,58 0,69 0,93
A, (ecm?) Av; 1,23 1,02 1,74
A,i (em®) 0,60 0,12 0,19
Al=A,+A, /4 0,73 0,72 0,98
A (cm®) A2=A,+A, /4 1,38 1,05 1,79
Apint (cm”?) 4,10 2,70 4,40
Apminz(cm’) 19,20 9,20 18,50
A adope (cm?) Bondel 9,04 4,52 9,04
Bonde 2 20,36 11,30 20,36
. Bondel 2*4HA12 2*2HA12 2*4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*9HA12 2*5SHA12 2*9HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Apnmin=0.0015*B (cm2)/bande 8,85 4,80 8,85
Ag /nappe (cm’) 7,35 3,95 7,35
Choix des barres/nappe (cm?) 2*4HA12 2*3HA12 2*4HA12
ep =20cm A=9,04cm’ A=6,78c¢m’ A=9,04cm’
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
W(MP 0,039 -1,061 0,018
Vérification des . Tw(MPa)
contraintes contrainte t(MPa) 0,055 -1,486 0,026
N; (kN) -581,49 -279,23 -361,84
ELS op(MPa) -1,2E+00 -1,1E+00 -1,2E+00
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Ferraillage du voile Transversal VI9; VI10; VT11 : EP 20 cm

Zones VT9(Zone III) | VT10(Zonelll) | VT11(Zonelll)
C . L (m) 3,05 1,80 3,05
azsgztr;?t‘q:ses e (m) 0,20 0,20 0.20
1qu
8 q B (m) 0,61 0.36 0.61
Gmax [KN/m?] 45,49 96,30 79,84
Gmin [KN/m?| -578,38 -881,03 -841,01
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 24,48 4,81 2,37
L¢(m) 2,83 1,62 2,79
L.(m) 0,22 0,18 0,26
d; (m) 0,15 0,12 0,17
d; (m) 2,68 1,50 2,62
61 [KN/m?| 43,08 89,17 74,97
Sollicitations de N; 1,33 2,22 2,63
calcul N (kN) N, 11,55 13,37 19,64
Avy 0,03 0,05 0,06
A, (cm?) Avz 0,30 0,33 0,50
A,j (cm®) 0,94 0,18 0,09
Al=A+A, /4 0,26 0,09 0,08
A (cm?) A2=A,+A, /4 0,53 0,37 0,52
Amint (cm?) 1,50 1,20 1,70
Aminz(cm’) 26,80 15 26,20
Av atope (cm?) Bondel 2,26 2,26 2,26
Bonde 2 27,14 15,84 27,14
Bondel 2*1HA12 2*1HA12 2*1HA12
Choix des barres
Bonde 2 2*12HA12 2*7THA12 2*12HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Anmin=0.0015*B (cm”)/bande 9,15 5,40 9,15
Ag /nappe (cm’) 7,35 4,52 7,35
Choix des barres/nappe (cm?) 2*SHA12 2*3HA12 2*SHA12
ep =15cm A=11,30cm> A=6,78cm’ A=11,30cm>
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification des ’Cu(MPa) 0,059 0,018 0,006
contraintes contrainte (MPa) 0,083 0,025 0,008
N, (kN) -152,57 71,64 -180,30
ELS op(MPa) 3,1E-01 2,4E-01 3,8E-01
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IX-5) Etude des linteaux :
Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a

des poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.

Is doivent étre ferraillés de maniére a éviter leur rupture et a reprendre des sollicitations
(M et V) résultat des charges verticales et les forces sismiques.

IX-5-1) Etapes de calcul (méthode exposée au RPA99revise2003) :
IX-5-1-1) Contraintes limites de cisaillement :
T, <7T,=0,2x f, ..
T, :L ,avec:V =14V
b, -d

ou bien: 7, =1.4x7

U,CALCUL

u calcul
bo - Epaisseur du linteau ou du voile.

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

IX-5-2-2) Ferraillage des linteaux :

premier cas: t,< 0.06 -f

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion = A,

Des aciers transversaux — Ay

Des aciers en partie courants (de peau) = A,

Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

M

A, = ——
z x f,

Ou :
M : moment di a I’effort tranchant majoré de 40% (V =1,4.Vy).
Z : brin de levier avec:.z=h-2d'
h : est la hauteur totale du linteau.

d': est I’enrobage.
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Aciers transversaux :

e Premier sous cas :

¢ Linteaux longs (4, :% >1)

4.1,z
V

avec: §, <
Avec :
St : espacement des cours d’armatures transversales.
A:: section d’un cours d’armatures transversales.

L : portée de linteau.

e Deuxiéme sous cas :

] {
Linteaux courts (7‘5 = =1)
S )
avec:SISL et V=min (v, , V)

V+A4.f

Avec : Vi=2 Vy caleul

M _ +M_

< ci g

2T /

i

M.; et M; : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée l;; sont calculés par : M. = A.f..z.

| i —

Effort tranchant

\‘\l

Moment fléchissant Mq;

A
v

Mci+Mcj
V=

j
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¢ Deuxiémecas: 7, > 0.06 -f .,

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

V
A, =———
2.f,.sinx
h-2d' ) .
Avec: 8% =272 o V=V, (sans majoration).

A i i
D - :
h A, A
2] 2
izh/4+50¢i v A, >
I >i ¢« |b
Coupe A-A

¢ Ferraillage minimal :
Armatures longitudinales :

AA >015%-b-h
Armatures transversales

A,2015%-b-S,  Sit,<0.025-f,
A,2025%-b-S, Sit, > 0.025-f,,
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Armatures de diagonales
A, 20.15%-b-h Si 7, >0.06- f
A, =0 Si 7, <0.06-f .,
Armature de peau :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou’ (A., 2nappe) doivent étre au total d’'un
minimum égale a 0,20% de la section verticale du linteau.

Ac=0,20%b.h
Longueur d’ancrage :
L,> % +500

IX-5-3) Exemple de calcul :
Les caractéristiques géométriques du Linteau (VL3)

h=1,88m
[=2,40m
e=0,25m

+ Vérification de la contrainte de cisaillement :

avec: 'V =14V,

T, = U, CALCUL

B

b,-d

0
7, =L4xrt

u caleul

=1,4x 2310 _=0 014 Mpa.

25x0,9x188
7,=0,2x f . =0,2x25 =5Mpa.
=1, =0,014Mpa <7, = SMpa = condition verifiee

¢ Armatures longitudinales (A=A") :

7,=0,014 MPa <0,06 f,,, =1,5 MPa = Donc c’est le ferraillage minimal qui sera adopt¢.

Ou
M : moment di a I’effort tranchant majoré de 40% (V =1,4.Vy).
Z : brin de levier avec:.z=h-2d'
- h : est la hauteur totale du linteau.

d': est I’enrobage.
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M=1 ,4xVxa =1,4x4,35x1,2
M=7,31KN.m

Z=h-2d> = 1,88-2(0,025)
Z=1,83m

2
g o = B3O oo
2x 1. 183x40

» RPA 2003 :

(A =4, ) 0,15%xexh=015% x 25 x188 =7,05 cm?

7 mi

= A =A4'=7,05cm’ soit 6HA14 =8, 24cm’

« Armatures transversales :

2,40
1,88

B

¢ Linteaux longs (4, =%>l) — A=

Avec: Sé%z%zﬂcm —8,=20cm .

7,=0,014 MPa < 0,025- f.,. =0,625 MPa

A >0,0015-8,-e=0,0015x 20x 25 =0, 75¢cm?

A,>0,75¢cm? | soit 1HA10 =0,79cm*
¢ Armatures de peau :
A >0.002xexh= 0.002x25x188 = 9,40 cm?
soit : A.=10,68cm’ soit : 4AHA14+4HA12.
A disposer en deux nappes.
% Longueur d’ancrage :
L, 2§+50¢7:47+50><1,4:117cm

on prend L, =120cm
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| Al
| ‘A —
L <—|
L
At , ! <
—| |
N “— Ac
! | ——
1T <
vl
BN
2|
i
Al=3HA14
A ! ]_ ;
; Cadre de HA10
h=1 88 m Ac=4HA12
' — < Ac=4HA14
M ‘b 02&{2
T A=3HAL4
Coupe A-A
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Ferraillage des linteaux

» Linteaux des voiles longitudinaux: VL2 - VL8 — VL11

Zone VL2(Zone I) | VL8(Zone I1) | VL11(Zone III)
h (m) 0,69 0,86 0,86
Caractéristiques L(m) 0,90 2,70 2.70
Géométriques
e (m) 0,25 0,20 0,20
7, (MPa) 5,00 5,00 5,00
Contraintes de
cisaillement 7, (MPa) 0,022 0,011 0,024
V. (KN) 2,50 0,93 1,99
A=A (cm?) 4,52 4,52 4,52
Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12
St(cm) 15 15 15
Ferraillage des A¢ (cm?) 0,79 0,79 0,79
linteaux
Choix des barres 1HA10 1HA10 1HA10
S«(cm) 20 20 20
A ¢ (cm?) 4.52 4,52 4,52
Choix des 4HA12 4HA12 4HA12
barres/nappe
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» Linteaux des voiles longitudinaux : VL3 — VL4

Zone VL3(Zone I) | VL4(Zone II)
h (m) 1,88 0,86
Calzacté’ris.tiques L(m) 2.40 2.60
Géométriques
e (m) 0,25 0,25
7, (MPa) 5,00 5,00
Conints de | ary | oo | oo
V. (KN) 435 4,18
A=A (cm?) 8,24 4,52
Choix des barres 6HA14 4HA12
St(cm) 15 15
Ferraillage des Ar (em?) 0,79 0,79
linteaux Choix des barres | IHAIO0 THA10
St(cm) 20 20
A ¢ (cm?) 10,68 4,52
: 4HA14
resoappe | carny | A2
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Ferraillage des portiques

> Linteaux des voiles transversaux :VT4 — VT6 — VT9

Zone VT4(Zone I) | VTI6(Zone II) | VT9(Zone 11I)
h (m) 0,86 0,86 0,86
Caractéristiques L(m) 1,05 1,05 1,05
Géométriques
e (cm) 0,25 0,20 0,20
%, (MPa) 5,00 5,00 5,00
Coontlo'alntes de 7, (MPa) 0.10 0.19 0.34
cisaillement
Va (KN) 14,32 15,61 28.48
A=A (cm?) 4,52 4,52 4,52
Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12
S«(cm) 15 15 15
Ferraillage des A (cn?) 0,79 0,79 0,79
linteaux
Choix des barres 1HA10 1HA10 1HA10
S, (cm) 20 20 20
Ac(cnﬁ) 4,52 4,52 4,52
Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12
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Ferraillage des portiques

> Linteaux des voiles transversaux :VIT5 - VT7 - VT10

Zone VTS(Zone I) | VI7(Zone I1) | VT10(Zone IIT)
h (m) 0,86 0,86 0,86
Caractéristiques L(m) 1,05 1,05 1,05
Géométriques
e (m) 0,25 0,20 0,20
7, (MPa) 5,00 5,00 5,00
Coontl:alntes de 1, (MPa) 0,05 0,04 0.06
cisaillement
Vu (KN) 7,57 3,24 4,81
A=A (cm?) 4,52 4,52 4,52
Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12
Si(cm) 15 15 15
Ferraillage des At (sz) 0,79 0,79 0,79
linteaux
Choix des barres 1HA10 1HA10 1HA10
St (cm) 20 20 20
Ac(cnﬁ) 4,52 4,52 4,52
Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12
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Chapitre IX Etude de P’infrastructure

IX.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 ’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;
e Un moment qui peut tre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission

directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Les semelles isolées ;
e Les radiers.

Fondations profondes :
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 Lespieux;
e Les puits

IX.2.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 ,09 bars comme contrainte admissible
du Sol & une profondeur de 1m.
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IX.3. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La nature de I’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Le tassement du sol.

IX.4.1. Semelles filantes :( En tenant compte que de I’effort Ns)

I1X.4.1.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

_ N, _G+Q

cssol
S BL

o, : Capacité portante du sol (6. = 209KN/m’> = 0,209MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

N
= B> 5
., xL

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci — dessous :

- Tableau. IX.1 Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

VOILE Ns (KN) L(m) B(m) S=B.L (m?)
VT, 2304,42 2,80 3,94 11,03
VT, 1370,97 3,05 2,15 6,56

- Tableau. IX.2 Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

VOILE Ns (KN) L(m) B(m) S=B.L (m?)
VL 2304,42 4,60 2,40 11,04
VL, 1021,99 1,85 2,64 4,88

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 33,51 m*.
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1X.4.1.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = ZNi

Z N, e + Z M,
- R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

L e o
e< < = Répartition trapézoidal

L e . .
e> < = Répartition triangulaire

Semelles filantes sous poteaux :(fils)

Tableau .IX.3 Détermination de la résultante des charges

poteaux |ELS (G+Q) Ni total Mi Mii total ei Nixei
KN KN KN.M KN.M M KN.M
c4 904 ,47 2,06 3,92 3545,52
C5 1077,23 2728,17 3,13 7,35 0,62 667,88
C6 746,47 2,16 -3,93 -2933,63

La charge totale transmise par les poteaux : N; = 2728,17 KN.

Ona:

e:ZNi ‘e, +> M, _1279,77+7,35

2N,

272817

=0,47m

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

L

e=0,47m <—
6

8,75
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qmalex 1 0xe 272817 11 X047 1o o7k m
L L 8.75 8.75

qnﬁn:lxil_6xej

272817 (| 6x0,47
L L

8.75 8,75

2

]:21 1, 31KN/ ml

qmzlx lJr3><e :2728,17>< lJr3><O,47 362, 03KN/ml
L L 8,75 8,75

2

Détermination de la largeur de la semelle :

Qray 362,03
Ggor 209

On aura donc, S=2,50x8,75=21,88m"

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn+S,,

S, =21,88x6+33,51=164,76m’

B>

=1,73m on prend B=2,50m

Avec :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

La surface totale du batiment : S, = (21,20x8,75)=185,50m"

La surface totale des semelles filantes : S=164,76 m?

S _ 164,76
Spar 185,50

=0,88=88,81%

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment,

pour cela nous opterons pour un radier général.

1X.4.2. Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
e Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

o Facilité de coffrage
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e Rapidité d’exécution

e Cott élevé de I’opération.

1X.4.2.1. Pré dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min = 25 cm)
¢) Selon la condition forfaitaire :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

° Sous voiles :

%Shg% = 60cm <h <96cm

On prend : h=80cm.
h : épaisseur du radier

Liax : distance maximale entre deux voiles successifs ;Ly.—4,80m

e Sous poteaux :

Avec une hauteur minimale de 25¢cm

h, 2@: 24cm
20

Soit : hy = 35¢cm
La nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

. Zﬁ:@:%cm
10 10

Soit : hy,=105cm

La base de la nervure :

0,4h, < b,<0,7h, —» 0,4x105< b,<0,7 x105=42 cm < b,<73,5 cm
On prend : bn=55cm

Conclusion :
D’apres les calcules précédentes on adopte le dimensionnement suivant :
h, =105 cm (hauteur de la nervure)
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hg=35 cm (hauteur de la dalle)
b, =55cm (largeur de la nervure)

¢)Condition de longueur d’élasticité :

L= 4XEXIZ%XLmax
V Kxb o

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

4
2 3xK
L_. <y L, Cequiconduita: h>3|| —xL .| x X

2 T E

Avec :

L. : 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 (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f ,, =10818,86MPa

Lax : Distance maximale entre nus des nervures.

1
Dol . heall 25480 | x40 6 .9om
n 10818.86

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
hper = 1,05 cm
hgane = 35 cm

bper = 55 cm

1X.4.2.2. Détermination de la surface nécessaire du radier :

Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.
e (Charge permanente : Grat = 18265,82KN. (ETABS)
e  Surcharge d’exploitation : Qbat = 3332,88KN. (ETABS)
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Combinaisons d’actions :

L’ELU: N, =135G+1,5Q=29658,18KN

L’ELS: N_,=G+Q=21598,70KN

1X.4.2.3. Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU: S > N, _ 29658,18 _70,95m’
2x04y  2x209
L’ELS : Snecc Z NS — 21598, 70: 103’34m2
OsoL 209
D’ou:
S peceraa =Max (S0 ;8715 )= 106,70 m’
Spat=185,71m > S;,ccc=106,70m?
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous propose les régles du BAEL, qui

sera calculé comme suite :
h 105
h,, >max (5;30 cmj =max (7, 30 cmj =52,50cm

On opte pour un débord de : hgep= 55 cm

Donc on aura une surface totales du radier : S;.¢=SpartSdeb
Avec :

Saeb= 2 x0,55x (21,20+8,75)+4(0,55%0,55)= 34,15 m>
S1ad=185.50+34,15=219,65m”

1X.4.2.4. Calcul ds sollicitations a la base du radier :
Charges permanentes :

Poids de batiment : G = 18265,82 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:

Pdatie = Sradier *ha* po

Paane = (219,65%0,35)x25=1921,93 KN
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Ponds des nervures:
Pperv =bnx( hy — hg) xLx n Xpy
P,=[(0,55 x (1,05- 0,35) x 21,20 x 6) + (0,55 x(1,05- 0,35) x 8,75% 6)] x25
P,=1729,61 KN
Poids de TVO :
P1vo = ( Srad— Sne) *(ha- ha)*p  avee Prvo=17KN/m’
Avec : Snen=(0,55% 21,20% 6)+ (0,55 x 8,75x6) =99,82 m*
Prvo=[(219,65-99,82) x (1,05-0,35)] x17=1425,91m".
Poids de la dalle flottante :
Pyr= Sraa* €p < po
Par=219,65 X 0,1 x25= 549,12 KN. (e,=10cm).

Grad =1921,93+ 1729,61+ 142591 + 549,12 = 5626,57 KN.
Giot = Graat Grat = 5626,57+18265,82=23892,39 KN.
Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 3332,88 KN
Surcharge du radier : Q =5x3332,88=16664,40 KN

Quwt = 19997,28KN

Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :

Nutoml = /. 35Gtot +1. 5Qtot = 62250, 64KN.
Etat Limite de Service :

NSwiat = Gior + Qror = 43889,63 KN.
IX.4.3. Vérification :

IX. 4.3.1. Vérification a la contrainte de cisaillement :

11 faut vérifier que 1, < T

T - . 10,15xf
1, =——<1=min ﬂﬂl\ﬂ’a
bxd Y
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b=100cm; d = 0,9xh, = 0,9x35=31,50 cm
T;nax — qu > Lmax — Nu X b % Lmax
2 rad 2
. 29658,18x1 4.80
T," = X
219,65 2
L _ 372,36
Y 10,315

- {OJSXZS

=324,05KN

=1182,09KN / m*MPa

T=min ;4N[Pa} =2,5MPa

2

T, <Tu - Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte en situation accidentelle :
Les efforts a ’ELU tirées I’ETABS sont :

Mg =67299,29 KN.m Te* = 12524,64 KN.
Mg'=2191,52 KN.m Ty’ 45154,25 KN.

2

2

1X.4.3.2. Vérification de la stabilité du radier :
-Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
X;. Yi : Centre de gravité du panneau considéré

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

» Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
* Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,-h
Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk oy : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3x0,+0, 62
o, =—>
m 4 G1
On doit vérifier que :
. 3xo, +0,
L’ELU: o, = 4 <133x05 Figure IX.1. Diagramme des contraintes
3xo,+0
LELS: 0, =—1—2<0,,
Avec :
N M
G,,=——*—xV
) Srad I
a) Moment d’inertie du radier :
b’ 21,2x8,75°
Ly = b = 2227570 1183 50m*
12 12
hb* 21,27 x8,75
I, =0 =222 %12 _ 6047 59m*
12
ELU ELS
(03] 0, Om 1,330 501 (2] (0 2)) Om O¢ol Obser
X—-X | 300,05 | 10,25 227,60 |277.97 | 257.89 | -31,91 | 185,44 | 209 OK
Y-Y | 38931 |-79,01 |272,23 |277.97 |307.14 |-111,18 | 202.56 | 209 OK

I1X.4.4. Ferraillage du radier :

-Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.

On distingue deux cas :
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a) 1Cas:

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.(panneau a un seul sens porteur)
2

L
MOX :qu X ?X Et MOY =0

b) 2" Cas :

S10,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Ly: My =Ly -qy -LZX
o Dans le sens de la grande portée Ly My, =p, -M,

Les coefficients L., Ly sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p= II:X avec:(LX <Ly)

¥

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau :

L=3,30m ;L,=500m

L,=3.30m
L 3,30
— o233 66
PTL, 500
0,4 < p <1—> la dalle travaille dans les deux sens Ly=5,00m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy, , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Sens Longitudinal : x-x
L’E.LU:

5626,57

Qum =G, (ELU) — S 227,60 . =201,97KN/m’

rad b

L’E.LS:

5626,57

Qyn =6 (ELS)— S 185,44 — o= 159,81KN/m*

rad b
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Sens transversale : vy

L’E.L.U:

Qun =6 (ELU)— Oa _ 272,23 @ =246, 60KN/m”

rad >

L’E.LS:

Qyn =6 (ELS) G _ 202,56 @ =176,93KN/m’

rad >

I1X.4.4.1. Calcul 2’ L ELU: v=0

qu=246.60KN/m*
U, =0,0733

- 0,66 >
p=" {Uy:0,382

IX.4.5.Calcul des moments Mox
Moy =u, xq,l . =0,0733x246,6x(3,30)" =196,84KN.m €t Moy
M,y =u, xM, =0,382x196,84 = 75,19KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

0,75 : pour les moments en travées,

-0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0 ,3 : pour les moments sur appuis rive.

I1X.4.5.1. Ferraillage dans le sens x — x (longitudinal) :
Aux appuis :

Mapp = -0,5M,=—0,50x196,84 = 98,42 KN

o M 98,42x10°
Y bxd*xf, 100x32°x14.2

=0,06( u, =0,392
La section est simplement armée.
u, =0,06 > =0,969 (Tableau)

A - M _ 98,42x10°
“ " Bdo, 0,969x32x348

=9,12cm’
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Soit : SHA16 =10,05¢cm?*/ml ;
Avec : S§;=20cm < min (3h, 33 cm)

En travée :

Mt = 0,75x196,84 =147,63KN.m

_ Mt _ 147,63x10°
bxd®xf,, 100x32°x14,2

I, =0,09(u, = 0,392

La section est simplement armée.
u, =0,09—>p=0,953 (Tableau)

3
A __ Mt 147,63x10

. 2
« = Bxdxo, 0,053x32x348 >0 lem

Soit: 7THA16=14,07cm”/ml
Avec : S§; =15 cm < min (3h, 33 cm).

I1X.4.5.2. Ferraillage dans le sens y - y (transversal):

Aux appuis :

M,,, =(-0,5)x75,19=-37,59KN.m

_ My, 37,59x10°
bxd®xf,, 100x32%x14,2

u, =0,02(u, =0,392

La section est simplement armée

u, =0,02—> B = 0,990 (Tableau)

M 37,59x10°
_ app _ > _ 2
Aa = Brdxo,  0090x32x348 > 4em

Soit : 4HAI12 = 4,52 cm?*/ml.
Avec : S§; =25 cm < min (4h, 45 cm).

En travée :
Mt =0.75x 75,19 = 56,39KN.m

_ Mt _ 56,39x10°
bxd®xf,, 100x32°x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,04—> B=0,980 (Tableau)

I, =0,04¢u, = 0,392
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Mt 56,39x10°
" Bxdxo, 0,980x32x348

=5,16cm’

Soit : SHA12 = 5,65 cm*/ml.
Avec : S; =20 cm < min (4h, 45 cm).

IX.4.5.5. Vérification de la condition de non fragilité :
3- L%
A =0,xbxhx Ty Avec : w = 0,0008 pour HA Fe E400

Sens x —x :
3-0,66

A_. =0,0008x100x32x =2,99 ¢cm*/ml
Sensy —vy:

3-0,66

A_. =0,0008x100x32x =2,99 ¢cm®/ml

, AX =9,12cm®>A_ =299cm’/ml —> condition vérifiée
Aux appuis_: N .
<: A’ =3 4cm’® >A_ =299m’/ml —> condition vérifiée

) A% =13,9cm’>A_ =2,99cm’/ml —> condition vérifiée
En travée : <:

AY =516cm® >A_ =2,99cm’/ml — condition vérifiée
IX.4.5.3. Calcul a LELS :

q, =159,81KN/m*
u, =0,0733
p=066 —
u, =0,382

Calcul des moments M,, M.

M, =p, xq, x L, =0,0733x159,81x(3,3)" =127,56 KN.m
M,, =p, xMg, =0,382x127,56 =48,73KN.m
Calcul des moments M,, M; dans les sens.

Sens xx :

=-0,5M, =—0,5x127,56 = —63,78KN.m

M
app
M, =  0,75M, =0,75x127,56 =95,67KN.m
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Sens yy :
M, = —0,5M, =-0,5x48,73 =-24,36KN.m

ap

M= 0,75M, =0,75x47,29 =36,54KN.m

t

a)Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Gy <Oy, =0,6 fi2s=0,6x25=15MPa

M

S

Bl'd'Ast

100A
_100A, _100x14.07 43905 ~00 @ =03 K, =35

P04 100x32

ona:c, =

K="1=-L_00s
.35

M,  127,56x10°

S

G, = = = 314,79MPa
B.dA, 0,9x320x1407

o,, = K.o, =0,028=305,51=8,55MPa
obe = 0,6f ,, =0,6x25=15MPa

Gy, = 8,55Mpa < ove =15MPa — Condition verifieé.

b) Vérification de la contrainte de compression dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.
Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a 'ELU est satisfaisant

IX.4.6. Ferraillage de la nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=105cm;b=55cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
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1X.4.6.1. Détermination des efforts :
a)Sens transversal :
ELU : qu=246,60 KN/m
ELS: qs=176,73KN/m

1)E.L.U

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son schéma
Statique et le suivant

<
w w w
,2 5‘}‘? {';y 2 §
= = o™ ey ™
psal iy — 0
= - = == -

Schéma statique de la nervure axes A-B-C-D-E et F

N
] n
a =
B A
(X
1 I
N : N
@ N @
N (v} N
m 0 m

Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.U
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X Xo 0o
N (& ‘é’
w -5 My
o AN
o ’&’ |
1 o w
o4 ED é.."l

o &

Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.U

Calcul des armatures :
Mf’ax = 253,14 KN.m

M™ = —295,31KN.m
b=55cm, h=105cm,d=100cm ,fbc=14,2MPa , oq=348 MPa
Aux appuis :

M,,, =-295,31KN.m

M 3
u, = 2app _ 295, 312>< 10 —0,042(u, 0,392
bxd xf,, 55x100"x14,2
La section est simplement armée
u, =0,042 >3 =0,979
M 3
o 29531x10° __g (o0 o

Aw = Bxdxo, ~ 0,079x100x 348
Soit : SHA16 = 10,05¢cm*/ml.

Avec : S;=20cm
En travée :

Mt =253,14KN.m

_ Mt _ 25314x10°
bxd®xf,, 55x100%x14,2

La section est simplement armée.

I, =0,036(u, =0,392
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u, =0,036 > p=0,982

Mt 253,14x10°

_ _ 2
« = Bxdxo, 0082x100x348 > 4lem

Soit : SHA14=7,70 cm*ml. Avec: S;=20cm.

2) E. L.S

v v v
— N NN -
) mou] "] | ~
pmed o o 0 o
g L frad frad [Lad
bace P8 T &> w

Schéma statique de la nervure axes Q-B-C-D-E et F

3
a ‘ﬁ.(‘
X =
= e
R .
o Ky
—
&3 =

3
=

el

Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.S

£8'5¢-
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£ :
-
& o o
N n o
- 2 &
m
urt & N
o & -

Diagramme de ’effort tranchant a ’E.L.S

Vérification a PE.L.S :

On peut se disposer

de cette wvérification,

si

I’inégalité

suivante est vérifiée :

-1 f
=L ¥ e avec 1y = —
d 2 100 ]
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.
Y-Y Appuis | 29531 | 318,87 | 0,93 | 0,042 | 0,0536 0,215 Condition vérifice
Travée | 253.14 | 27333 | 093 | 0.036 | 0.0459 0,215 Condition vérifice
b) Sens longitudinale :
ELU : ¢, =201,97KN/m
ELS : qs = 159,81KN/m
1) E.L.U
w

Schéma statique de la nervure
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Bl'sve
ei'ee

PE'ShT
Ti'ee

'
X
e g

2
oo

iv'ie-
oF Tag-
08 LLE-
o nae-

Diagramme du moment fléchissant a PE.L.U

JE | 06'66"
i9'6e

OL'¥SP | BE'gbe-
§eGRE | 01 Fep

8Os
69 2ZE

Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.U

Calcul des armatures :
Mf’ax = 255,83KN.m

M™ = —311,80KN.m
b=55cm, h=105cm,d=100cm ,fbc=14,2Mpa , oy =348 Mpa

Aux appuis :

M__ =-311,80KN.m

app

_ My, 311,80x10°
bxd*xf,, 55x100%x14,2

u, =0,044(u, =0,392

La section est simplement armée

1GTF | B6B7TE-

80'sFe

T

‘66 80518
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u, =0,044—>p=0,978

M., 311,80x10°

A, = = =9,16cm’
“ “Bxdxo, 0,978x100x348 > o

Soit : 5HA16 = 10,05 cm*/ml.
Avec: 5;=20cm

En travée :

Mt =255,83KN.m

_ Mt _ 25583x10°
bxd*xf,, 50x100%x14.2

I, =0,036¢u, = 0,392

La section est simplement armée.

u, =0,036—> B =0,982

Mt 255.83x10° .
_ _ ~7.50
* “Bxdxo, 0,982x100x348 70 M
Soit : SHA14 = 7,70 cm?/ml.
Avec: S;=25cm
2)E. L.S
\ 4 ) 4 \ 4 v
G o o i
@ 0
e it o [+

Schéma statique de la nervure

—

$]
)

@

1a°'6Sl
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. &3 N SN
[ y 10X
- % b N 0 -
1 I
3 g 5 3 3
X X N
o d -
Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.S
A A Py 1 ]
b G o S N =
r £ g o @ B
5
¢y pop 8
3 2 i~ 0 pr

Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.S
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Vérification a ’E.L.S :

On peut se disposer de cette vérification, si ['inégalité

suivante est vérifiée :

-1 f M
=Tl teB ey =
d 2 100 M,
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X | Appuis | 311,80 | 15,67 | 19,90 | 0,044 0,0562 9,70 | Condition vérifiée
Travée | 25583 | 23.80 | 10.75 | 0.036 0,04359 512 | Condition vérifide

IX.4.6.2. Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité :

0,23b df,,

A =6,04 cm’= Condition vérifiée

min
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
2) Armatures transversales :

¢ Diamétre minimal :

Selon le BAELO9I1, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

¢, 16

2—=—=533mm
3

soit: @, =10 mm

e Espacement des armatures :

-En zone nodale :

. |h )
Stﬁmln{z : 12(p1} =min{26,25 ;19,20}

Soit : St =10 cm.
-En zone courante :

St <h/2 =152,50 cm.

Soit : St =15 cm.

e Armatures transversales minimales :

Amin = 0,003xSx b =2,25¢cm’.
Soit : A, =4HA10 = 3,14 cm® (2 cadres).
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3) Vérification de la contrainte de cisaillement

T . Jo15¢f
T, = < T,=min{——= ;4 MPa; = 2,5MPa
b.d Yy

Avec : Ty max = 454, 10KN

. 454,10x10°
“ 500x1000

1, =0,91MPa( T,2,5MPa La condition est vérifice.

=0,91 MPa

IX.5.Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 55¢cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

Figure IX.3 : Schéma statique du débord

AN

|
O O O, W

55cm

IX.5.1. Sollicitation de calcul :
ATPELU: qu=201,97KN/ml.

_q .L2 . 2
woo el -20097x058 o
u 2 2

APELS: ¢s=159,81 KN/ml

2
v ~q,' L _159,81x0,55°
.= =
2 2

=-24,17KN.m

IX.5.2. Calcul des armatures a PELU :
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-Armatures principales :
b=1m; d=32cm; fi,.=14,2MPa; cs =348 MPa

M 30,58x10°

M T df  100x32° %142

bu

=0,02 <y, =0,392=SSA

ty=0,02— B, =0,990

M 30,58x10°

- = =2,77cm” / ml
u B -d-c 0,991x32x348
u S

A

Soit : Ay= 4HA12/ml = 4,52cm*/ml avec : St=20 cm
-Armatures de répartition :

A 452
===

=1,13cm’*/ml

Soit A, =2 HA12 /ml = 2,26cm2/ml avec : St =20cm
IX.5.3. Vérification a PELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité :

_023bedify  0.23x100x32:21 g
f 400
e
A =452 em”>A_ =386cm’.. ... .. Condition vérifiée.

IX.5.4. Vérification a ’ELS :

p = 1007, 100x4.52 41 g _0862 o -0414 K, =2123
bd  100x32

Mg 24,17%102 y - 2 .. .
05— = = 19,38 KN/cm“< 0,=201,63KN/cm=>Condition verifier.
BixdxA 0,862x32x4,52
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45

“ COFFRAGE ET FERRAILLAGE D'ESCALIER :

540

| i

P /

L/

N

190

IN
i

|
505

ASCENSEUR

Coffrage et Ferraillage de

Cad+Ep T8
e=15cm

Tl

la poutre Paliere :

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

Faculté du Genie de la Construction

Département de Génie Civil

COFFRAGE&FERRAILLAGE D'ESCALIERS
COFFRAGE&FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIER

e=10cm a_40 Présenté par:

5,00

Melle:NADJI NAIMA

Melle:SIZINE NACIMA

E dré :
411¥oNad3 1ng v v_wm%wh:a. 1IMA0Yd NN

Mme:MOBAREK
Advd ISV




Poutres Axes 1,2,3 Niv+0.00, +4.08,+7.14 et +10.20

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

10.90
= _L=2.10m 35 L=2.10m
2x2HA12 3HAI4 2x2HA12 14 5 2x2HAI2 3HA14
; 8 " 7x10cm 15x15¢m 7x10cm 8. 7x10cm 12x15¢cm 7x10cm 7x10cm 9x15cm
35 2x2HA12 3HA14 14 15 2x2HA12 3HA14
HO@O A._._O L=1.40m W_NO L=1.40m
@ ® ©
Poutres Axes 1;2et3 Niv +13.26, +16.32, et +19.38 :
10.90
o L=2.10m 3> L=2.10m
2x2HA12 3HAIL4 2x2HAI2 14 5 2x2HA12 3HA14
; 5|~ 7x10cm 16x15¢m 7x10cm 8 7x10cm 12x15¢cm 7x10cm 7x10cm 9x15cm
35 mxwwHoE 2 \3HA14 14 [} wawm>m ws 3HA 14
10.90 440 A—140m 270 =1 40m
@ ® ©
Poutres Axes 1;2et3 Niv +22.44, +25.50, et +28.56 :
10.90
o _L=2.10m 3 L=2.10m_
x2HA12 3HA14 2x2HA12 14 5 2x2HA12 3HA14
; 5 7x10cm 16x15¢cm 7x10cm 7x10cm 13x15¢cm 7x10cm 7x10cm Oxibem |
35 2x2HA12 \3HA14 14 15 2x2HA12 3HA 14
10.90 410 L=1.40m 370 L=1.40m
® ® ©
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
o i Coupe 35 Faculté du Genie de la Construction :
nW [ 1 L %U Département de Génie Civil
ICad+Ep TS lCad+Ep T8
Yl <l |3
k F 3T14fi+2T12chap

3T14fil
~ WN T\

|

19

NOTA:

*-1-Béton dosé a 350 kg/m?® du ciment CPA 325
, Fc28= 25 Mpa.
*.2- Les aciers sont de type Fe 400 & Fe 235

*-la longueur de recouvrement des barres

FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES

Présenté par:

Melle:NADJI NAIMA

Melle:SIZINE NACIMA
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Poutres Axes A ,B,C,D,Eet F Niv £0.00,+4.08,+7.14 :

8.30

o po 125
125 L=235m |25
0 “T2x2MAL2. 3 3HAI4 p 2x2HA12 311414 2x2HA12 |lJ
ﬂ( - 7x10¢cm 16x15¢cm 7x10cm 5 7x10cm Ix15cm Ix1 (&mr E__ ]]
T B T\, oHA2 SHALL 3HATA _oam \2x2HALD T
® 4,55 @ 3,30 @
Poutres Axes A ,B,C,D,Eet F Niv +10.20 : :
230 2.50 |
125 o _L=235m s :
o “T2x2MAL2 3 3HAI4 p T 2x2HAI2 3HAI4 2 2x2HAI2 I
ﬂf 8§ 7xi0em 16x15cm Txi0em b 7x15¢m 1 7xtoem” _g__um_]“ :
T 5 T = JHAlz  SHALL STATS 22HAD T i .
4,55 3,30 1,50 :
0) o) ) :
(
Poutres Axes A .B,C.D,Eet F Niv +13.26,+16.32 et +19.38 : '
9.50 250 .
125 30 o 1=235m > H
g T2x0HAIZ 3 2 2x2HA12 3HAI4 R 2x2HAIZY :
[{ 8 7x10cm 16x15cm 7x10cm 8 7x1 8x15cm 7x10cm b__ 11x10cm W ‘
! B T \2x2HAI2Z  \3AHIZ IHALL ~ohal 12 M .
® 455 @ 30—t @ 150 '
(
(
Poutres Axe A,B,C,.D,Eet F' Niv +22.44,+25.50 et +28.56 : \
|
145 9.50 ‘
r— 3q Fﬂ 1=0.35m |25 N
0 “HALR 3 2 2x2HA12 3HAI4 2 ZOHALR ;o :
H 8 7x10cm 16x15¢cm 7x10cm 8 7x1 8x15cm 7x1 - 11x10cm l | :
T 3 7\ JHAL  OHALL — SHALL e T l
1 40m 2x2HA12 (
455  ——e— 330 Lovion 1,50 .
O o) ) |
|
(
4
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI- OUZOU
Coupe 1-1 Coupe 2-2 Coupe 3-3 Faculté du Genie de la Construction
30 e ~307,.., #3070 Département de Génie Civil
L}) EE [Cad+Fp T8 LP) [Cad+Fp T8 L}) ] [Cad+Fp T8
o (9] o
’L 3HA1l4 ’L 3HA14+2HAL2 ’L 3HA1l4

FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES

Présenté par:

Melle:NADJI NAIMA
Melle:SIZINE NACIMA
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K A BUT EDUCATIF.25_

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODE

VL1
2x4HA12e=10cm 2x4HA12e=10cm
W_ 2x8HA12e=20cm
J
\ L] L J L] L J \ L J L J \ L J L] \ L] L] L] LJ L] L] L] L J L J L J \' L J L] L J L] /
g. / &\ 3 A 3 A \ » » \ » 3 2\ 3 3 3 [ 3 3 3 \S\ a a A \\ A A 3 » 3 \X\ \ 8
4epT8/m? o
L0 [=0.30 2x17HA12e=20cm L/10
0.40 4.60 0.40
VL2
22HA12e=10cm 2x4HA12e=20cm | A 2x4HA12e=20cm 22HA12e=17em
VAR A N - ' N
\ L] L] L] L] L J v L J L J L 2 L 2 \. L] /
S Ll Jr o r@uneal T LT
N - l_lr4e9T8/m2 ] I
L/10 2x6HA12e=20cm A L=0.30 2x6HA12e=17¢m !
(
0,40 1.85 0,90 1.85 0,40 I
VL3 ‘
DEHAMZER100M a1 2e=20cm A DQHAIZe=20em  2X2HA1Ze=10om '
/(7 [ - = = |tb — / (7
B4l T UL D LINTEAU LTl i
\ |XA;- o 1
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VL4 :
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Lo 2x4HAT2e=20cm A 2x4HAT26=20cm :
0.40 1.00 2.60 1.00 0.40 ‘
VL5
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[ UNIVERSITE MOULOUP MAMMERI DE TIZI-OUZOU
o [ — N - | Faculté du Genie de la Construction
N« &. & /\Y\ X \y ml Département de Génie Civil
AN
1o 2¥4HA126=20cm FERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINALE
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Présenté par:
—resenE et Melle:SIZINE NACIMA
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Qe 1.7~ 1 X { SRR
4epT8/m2 / o
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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Flan de cotrrrage du radler niveau -3.94 m
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REALISE PAR UN PRODUIT AUIIODESK A BUT EDUCATIF

Echelle : 1/50
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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COnclusiOﬂ

Ce projet de fin d’étude qui consiste en ['étude d’un bdtiment a
usage d’habitation et parking, est la premiére expérience qui nous a
permet de mettre en application les connaissances acquises lors de
notre formation.

Nous avons aussi pris conscience de [’évolution considérable du
Génie Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de
[’informatique (logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons
ETABS 9.1.4 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation
de ce projet

Nous dirons que la construction en béton armé doit assurer :
» La résistance vis-a-vis des déformations et ['ouverture des
fissures.
» La durabilité.

> L ’économie.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous espérons
quelle sera d’'une grande utilité pour les promotions a venir.
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