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NTRODUCTION GENERALE

Le séisme du 21 mai 2003 dans [’Algérie qui a provoqué la mort
d'environ 2278 personnes, en plus des 11450 blessées et 190 000 maisons
détruites, est ['épreuve de la vérité pour l’ensemble du biti et surtout pour tous les
acteurs participant a [’acte de construire, celle-ci a été l'une des principale cause
de la prolifération des malfacons dans le domaine du batiment, les normes de
securité sont devenue de plus en plus strictes .

Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bdtiment
bi-fonctionnel (habitation et commerce) en R+9 contreventé par un systeme
mixte (voiles- portiques).

L’étude de ce bdtiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le
CBA93, plus le document technique réglementaire D.T.R. BC 2.2 ; de maniére a
assurer la stabilité de [’ouvrage.

Apres avoir présenté 'ouvrage a étudier et les différents matériaux utilisés
(notamment [’acier et le béton), un pré-dimensionnement des eléments et une
descente de charges s’ imposaient afin d’éviter un surcotit de béton et d’acier.

Par la suite, vient le calcul et le ferraillage des éléments secondaires de la
structure (escaliers, planchers, ...) apres avoir définit leurs différentes sections
ainsi que leurs charges et surcharges.

Une modélisation par le logiciel ETABS a été mené on faits pour notre
structure, I’exploitation des résultats obtenus, nous a permit de procéder aux
différentes verifications reglementaires avant de déterminer le ferraillage
nécessaire des éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles).

Pour finir ce projet, un radier nervure a été adopté pour [’infrastructure, ce
dernier a été dimensionné et ferraillé de maniere a ce que les efforts provenant de
la superstructure soient transmis au sol.
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INTRODUCTION :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, ce chapitre consacré a donner quelques rappels, donne la définition des
caractéristiques géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation.

I-1 - PRESENTATION DE I’OUVRAGE:

Notre projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en

(R+9) a usage multiple a ossature mixte (portiques et voiles) .Ce batiment sera implanté

a GEULMA qui classée selon le RPA 99 modifier en2003 comme une zone de moyenne
sismicité (zone ll1a), Et classé selon sa destination dans la catégorie des ouvrages courants ou
d’importance moyenne (groupe 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Ce batiment comporte :

09 étages courants a usage d’habitation.
Rez-de-chaussee commercial.
Terrasse inaccessible.

Cage d’escalier.

Cage d’ascenseur.

e Reéglements utilisés et normes de conception :

Les réglements de calcul et normes utilisés pour I’étude du projet sont ceux en vigueur dans le
secteur du batiment en Algeérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :
= RPA 99/ version 2003 : Regles Parasismiques Algériennes.
= CBA 93: Code de Béton armé Algérien
= BAEL 91 modifiée 99 : régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites.
= DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).

I-2 - CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE:

» Enplan:
- Longueur du batiment ..........ccocovvviienene i 22.90m
- Largueur du RDC.......ccoocoiiiiiiiiiieiee e 27.03m
- Largueur d’étage courant .............cccoovvvirivininiiiiecnnns 27.03m
» En élévation :
- Hauteur totale du batiment.......................o 34.78m
- Hauteur d’étage courant.................ooeeiiiiiiininnn 3.10m
- HauteurduRDC ... 3.40m
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1-3 - CONCEPTION:

I-3-1- L’Ossature du batiment :
Le contreventement du batiment est a ossature mixte, compose de :

- Poteaux et poutres, formant un systéme de portiques dans les deux sens transversal
et longitudinal, destinés a reprendre les charges et surcharges verticales et une
partie des charges horizontales.

- Des voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et transversal,
constituant un systéme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de
I’ouvrage vis a vis des charges horizontales et ils reprennent une partie des charges
verticales.

I-3-2- Planchers :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux servant a supporter leurs poids
propre et les surcharges et dont le role consiste a limiter les étages et améliorer 1’isolation
thermique et acoustique.

Dans notre projet les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression
portée par des poutrelles préfabriquées sur place disposées suivant le sens de la petite portée.
Des dalles pleines de béton armé sont prévu la ou il n’est pas possible de réaliser des plancher
en corps creux en particulier pour la cage d’ascenseur, les balcons et les paliers d’escaliers.

1-3-3- Escalier :

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, ils
seront réalisés en béton armé coulé sur place avec deux volées.

: Marche
Mur d’échiffre darivés
Paillasse — I - Pﬂl;r&amée e =

Palier de repos i _
\ : P Nolee Hauteur
d'étage

Marche

. ,
paliere §_ Emmarchement

Nez de
marche Contremarche ...

Marche

Marche
de départ

Figure 1-1 Principaux termes relatifs a un escalier.
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1-3-4 - L’ascenseur :

La cage d’ascenseur servira a faciliter le déplacement d’un niveau a un Autre, elle sera
réalisée en voiles en béton armé coulée surplace.

I-3-5- La magonnerie :

e Les murs extérieurs : lls seront réalisés en double cloisons composés de deux
murs en brigques creuses (de 10cm et 15 d’épaisseur), séparées d’une lame d’air de 5 cm
d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

e Murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui
seront destinés a separer la surface intérieure habitable.

I-3-6- Revétements :

e Carrelages pour les planchers et pour les escaliers.

e Céramiques pour les cuisines et salles de bain.

e Enduits platres pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
e Mortier de ciment pour les murs exteérieurs.

1-3-7- L’acrotére :

C’est un €lément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui va servir
comme garde corps, dans notre cas ¢a hauteur et de 70cm.

I1-3-8- Les fondations :

Constituant la partie non visible de la structure, leur role est de reprendre la totalité des
charges verticales et horizontales de la structure et les transmettre au sol. Le choix du type des
fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

I-4 - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX:

1-4-1- Béton :

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, de ciment, d’cau et
éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés si ¢’est nécessaire. Il est définit de
point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la granulométrie et le
dosage. Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé & 350 kg/m>de ciment portland artificiel
425 (CPG 425).Le dosage par 1m® de béton .
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I-4-1-1 Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1,11 BAEL91/modifié 99) :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours. Cette valeur
est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diameétre 16cm, et de
hauteur de 32cm. Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.,g au moins
égale & 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

jxfc28 . R
f. = Pour f.3< 40Mpa < 28jours
9~ 4.76+0.83x ] 28 P U< 28jours)

Jxf g

97 1.40+0.95% |

Pour feg> 40Mpa (j > 28jours)

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona :f; =1.1xf

Pour I’étude de notre projet, on prendra feog =25 MPa.
I-4-1-2 Résistance a la traction (Art A.2.1,12 BAEL91/modifié 99) :

La résistance caracteristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

ftj =0.6+0.06x fcj Avec fcj <60Mpa
Pour notre cas fig = 25MPa —> fig=0.6+0.06 x 25 =2.1MPa
ft28: 2.1MPa

I-4-1-3 - Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale pris égal a:

v=0........a pour un calcul a L’E.L.U
(BAEL91 modifiée 99.Art-2.1,3)

v=0,2.............pour un calcul a L’E.L.S

I-4-1-4 - Module de déformation longitudinale :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformations instantanées a 1’age de « j » jours est donné par la formule suivante :

Eij=110003/fcj (BAEL91 modifiée 99.Art A.2.1.21)

Pour notrecas: Ejg=11000%/25 =32164,2 MPa

Eiog = 32164,2 MPa
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1-4-1-5- Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversal noté (G) est donné par la formule suivante :

_E
T 2(14v)

Avec: E:module de Young
v : coefficient de Poisson.
1-4-1-6- Les contraintes limites :

On définit les contraintes limites comme des états particuliers d’une structure pour le quel
cette structure satisfait une condition exigée par le concepteur. On distingue deux types d’état
limite :

e Etat limite ultime « ELU » :

I correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage. Il y’a 03 états limites :
e Etat limite ultime de I’équilibre statique (non-renversement),
e Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),
e Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).
La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton
s’écrit :

_ 0.85 xfc28

fio = 22 (BAEL 91 Art.A.4.3.41)

Avec :

o : Coefficient de sécurité partiel.
v=1.5  Situation courante
vpb=1.15 Situation accidentelle
0 : coefficient dépend de la durée d’application des charges.
0=1 pour t>24h
0=0,9 pour 1<t<24h
0=0.85 pour t<1lh

Cascourant: 06=1 et yp,=1.5 , foo =14.2 MPa

Cas accidentel : 6=0.85 et y,=1.15 f,c =21.74 MPa
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» Diagramme Contraintes — Déformations du béton :

Rectangle

-
3.5 &be (%00)

[ SV SETRE—"

Figure 1-2 Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELU.

e Etat limite de service « ELS »:
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de 1’ouvrage. Il y’a 03 états limites :

- Etat limite de service d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
- Etat limite de service de déformation (pas de fleche excessive).
- Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton (contrainte de
compression limitée).
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
Obe = 0,6 fej= 0,6 feog (BAEL91 modifiée 99.Art. A.4.5.2)

Ohe = 15 MPa.

» Diagramme Contraintes — Déformations du béton:

G ve (MPa)

b

Obelocoe oo~

-

-

€bc™ &s ebe (%00)

Figure 1-3 Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS.
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1-4-1-7- Contraintes tangentielles conventionnelles (BAEL91 modifiée 99.Art5.1.1) :

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif a I’effort Tranchant est

définie par :

B Thyxd

V, : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section

bo : Largeur de I’ame

d = 0,9h : Position des aciers tendus.

e En fissuration peu préjudiciable :

1, < min( 22 XCZB : 5 MPa)

e En fissuration Préjudiciable et fissuration trés préjudiciable :
T, < min(% - AMPa)

1-4-2- Aciers :

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts
de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations, nous aurons a
utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau

suivant :
Notation Limite d’élasticité Coefficient de Coefficient de
Fissuration n cisaillement
Treillis soudés 520 1.3 1
TLE520
Haute adhérence 400 1.6 15
FeE400

Tableau I-1 Principales caractéristiques des aciers.

1-4-2-1- Module d’élasticité longitudinale :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. On utilise donc la
loi de Hooke de I’¢lasticité et on adopte une valeur de module de Young.

Es =200 000 (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)
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1-4-2-2-Les contraintes limite :

e FEtat limite ultime « ELU » :

Ost— y_s
Avec :
o . Les contraintes admissibles d’élasticité de 1’acier.
fo: limite d’élasticité.

o ) vs= 1.15 (situation courante)
vs . coefficient de sécurité {
vs= 1.00 (situation accidentelle)

Pour f,=400MPa: ost =348 MPa (s.courante).
‘os= 400 MPa (s.accidentelle).

» Diagramme Contraintes — Déformations de calcul de I’acier :

A
o, [MPA]
os = fo Vs
| |
| |
-10 —£ ! !
e | | *
: ! +& 10 s
| i
: A s = —fe/¥s
Raccourcissement Allongement

Figure 1-4 Diagramme de calcul contrainte — déformation de 1’acier a I’ELU.
e Etat limite de service « ELS » :

Sont but est de limiter la probabilité d’ouvertures de fissures préjudiciables suivant la
situation de I’ouvrage, et la naissance de la fissuration :
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Cas 1: fissuration peu préjudiciable (c’est le cas des éléments intérieurs ou aucune

vérification n’est nécessaire) :

os=f. [MPa] (BAEL 91 Art. A.4.5.3.2)

Cas2 : fissuration prejudiciable (c’est le Cas des milieux exposes aux intempéries) :

os=min(2/3 fe ; 110 /7. f;) (BAEL 91 Art. A.4.5.3.3)Avec :

fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
n = Coefficient de fissuration :

n = 1,6 pour les HA de @ > 6 mm,

n = 1,3 pour les HA de @ <6 mm,

n =1 pour les RL.

Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (le cas des milieux agressifs) :
os=min (0.5fe ; 90(n*fy)"%) [MPal. (BAEL 91 Art. A.4.5.3.4)
I-4-2-3- Protection des armatures (Art A .7-24 B.A.E.L.91) :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage .On
adopte les valeurs suivantes :

C >5cm : pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux toutes autres
atmospheéres tres agressives telles que les industries chimiques.
C > 3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des

condensations.
C>1cm : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

I-4-3- Systéeme de coffrage :
On opte un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’exécution pour les voiles et

un coffrage classique en bois pour les portiques.

CONCLUSION:

S ie, 2 iné les différents élé S stitutifs structu
Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure dont on
passe au 2°"°chapitre concernant le pré- dimensionnement des éléments constituants notre

ouvrage.
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INTRODUCTION:

L'objectif de ce chapitre est de pré dimensionner tous les eléments constitutifs de notre
béatisse, ce qui permet d'avoir d'une fagon générale I'ordre de grandeur de ces éléments (les
planchers, les dalles, les poteaux et les poutres) en respectant toutes les regles de conception
et de calcul en vigueurs.

Il -1-PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

11.1.1. Planchers a corps creux :
Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression.

Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fléche :

l
h > % BAEL91 (Art B .6.8.4.2.4).

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
ht: hauteur total du plancher

Ona: Lmax =420 cm —  ht= 18.66 cm
on opte pour un plancher de (16+4) de hauteur: ht =20cm

Remargue : Les poutrelles sont disposées dans la direction du batiment comportant des
travées courtes.

4 cm

16 cm

Figure 11-1 Coupe d’un plancher en corps creux.

11.1.1. Dalles pleines :
Leurs pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par le

reglement :

e Resistance au feu :(CBA93)

e>7cm  —  Pour une heure de coupe-feu.
e>1lcm ——— Pour deux heures de coupe-feu.

e L’isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie, 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

@
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e Critere de résistance a la flexion :(CBA93)

Lx: la plus petite portée du panneau sollicité.

Ly: la plus grande portée du panneau sollicité.

. z Lx
_ Panneau isolé ep = —
Si p < 0.4: la dalle porte sur un seul sens : _ 20
Panneau continu ep > 25

. . Lx

. Panneau isolé ep > —
Si 0.4 <p < 1: la dalle porte sur deux sens : P =73 L
Panneau continu ep > o

Dalle autour de la cage d’ascenseur :

Ona: Lx=260cm; Ly =320cm

260 _
p—g— 0.81

0.4<0.81<1 :ladalle porte sur deux sens - ep = % — ep = 8.66cm
On opte pour : ep = 15cm.

Il -2 -PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est I’acheminement
des charges et des surcharges des plancher aux 1’élément verticaux (poteaux et voiles).
Leurs hauteur et largeur sont données par :

Lmax Lmax
<h <
15 10
0.3A<b <0.8A

Avec:
h: hauteur de la poutre.

b : largueur de la poutre.
Lmax : la plus grande portée entre nue d’appuis.

11-2-1- Poutres principales :
Ce sont des poutres porteuses disposees perpendiculairement aux poutrelles.

On a: Linax= 480cm
32< h <48 —» h=35cm
10.5<b<28 —» b =25cm

11-2-2- Poutres secondaires :
Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs roles ¢’est de transmettre les efforts aux
poutres principales
Ona: Lmax= 420cm
28 < h <42 - h=30cm
9<b<24 - b=25cm

@
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Vérification des conditions du RPA :

Conditions Poutre principale Poutre secondaire Vérifications
h> 30 cm 35 30 Vérifié
b> 20 cm 25 25 Vérifiée
h/b < 4 1.4 1.2 Vérifiée

Tableau 11-1 Vérification des conditions exigées par le RPA.

Conclusion: les conditions imposeées par le RPA sont vérifiées donc les sections adoptées sont :

e Poutres principales (25x35) cm2.
e Poutres secondaires (25x30) cm?

Il -3-PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES:

Par rapport a d’autres systémes constructifs tels que les portiques, les structures a voile en
béton armé présentent plusieurs avantages en zone sismique, ces derniers ont résumé dans le
rapport «Séisme du 21 mai 2003 en ALGERIE - rapport préliminaire» C.G.S. Juillet 2003

comme suit ;

e Leur présence limite les déformations latérales,
e Leur rigidité permet de protéger les eléments non-structuraux,
e Leur présence permet de s’affranchir du difficile probleme par la réalisation des

nceuds des portiques,
e Elles permettent de ne pas étre pénalisé dans le choix du coefficient de comportement

en cas de panneaux de remplissage.

Le Pré dimensionnement des voiles est effectu¢ suivant I’article (7.7.1.RPA 2003)

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémites, avec un minimum de 15 cm.

Cas : voile linéaire

Figure 11- 2 voile simple.

@




Chapitre Il
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e Auniveau du RDC :
he=hrpc —ep —  340-20 =320cm.

hroc: hauteur du RDC
ep : épaisseur du plancher.

Cas01: he
320 25
e—E=h12.8 — e=20cm ~
Cas 02 —2
320 _ .
e=— h14.54 — e=20cm >_ On opte pour:
Cas 03 : —
320 20
=— =16 — e=20cm _J

® Au niveau d’étage courant :

he=hgc—ep —

310-20 =290 cm

hgc -hauteur d’étage courant

CasOl:h—e
29025 ™
e:E=11.60 - e=20cm
Cas 02 —;
e—%=13.18 — e=20cm >
Cas 03 : 2
20
e=22_145 — e=20cm _/

On opte pour:

Vérification des conditions du RPA :

e=20cm

e=20cm

La longueur minimale Lmin du voile devra satisfaire la condition : Lmin> 4e

Lmin > 4x20 = 80cm

Lmin : Largeur du voile.

e : Epaisseur du voile.

L

Figure 113 coupe en élévation d’un voile.

@
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Il -4-PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Eléments verticaux en béton armé de section généralement rectangulaire, carré ou circulaire.
Ils se composent d’armatures longitudinales (verticale) et transversales (horizontale).ils travaillent
en flexion composée et constituent les points d’appuis pour les poutres, permettent la transmission
des charges d’étage en étage puis aux fondations.

Leur pré dimensionnement se fera a ’ELS en compression simple, en supposant que seul le
béton reprend 1’effort normal Ns, on calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité
en tenant compte de la dégression de ces charges.

La section de poteau est donnée par la formule suivante:

NS 7 .
- S> > avec : Ns=G+Q (en tenant compte de la dégression de charges)
bc

Ns : effort normal de compression repris par le poteau.
S : section du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

ob=0,6.fp3 — obe=15 MPa =15 KN /cm?

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau
le plus sollicité.

Remargue : en premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le
minimum exigé par le RPA qui est supérieure ou égale & (30x30) cm?dans notre cas.

Il -4- 1- Surface d’influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité sera déterminé comme suit :
+ Section nette :

S=5,+S5,+S3+ 5,

S=(1.925+2.4) x (1.9+ 2.1)

S=17.3m’

4+ Section brute:
S= (1.925+0.3+2.4) X (1.9+0.3+2.1) S = 19.8875 m?

S1 PS S2 2.1m
PP - PP 0.3
S3 PS S4 1.9m

-~ e »
1.925m 0.3m 2.4m

Figure 11-4 Surface d’influence du poteau. 7
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Il -4- 2- Détermination des charges et surcharges :
Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le
(DTRB.C.2.2)

e Charges permanentes G:

4+ Plancher terrasse (inaccessible)

5 A T T =
>
—4 I 5
] :
: KO
e 7
Figure 11- 5 Coupe du plancher terrasse inaccessible.
Eléments Epaisseur | Poids volumique Charge
(cm) (KN/ m®) (KN/ m?)
1- Couche de gravillon 5 20 1
2- Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3- béton en forme de pente (1%) 6 22 1.32
4- isolation thermique 4 0.16
5-feuille de polyane 1 1 0.01
6- Pancher a corps creux 16+4 / 2.8
7- enduit platre 2 10 0.2
Total G =5.61 KN /m*

Tableau I1-2 Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.

#+ Plancher étage courant :
&

—

(I 5 ] .

Figure 11-6 Coupe du plancher étage courant.

Eléments Epaisseur Poids volumique | Charge G

(cm) (KN/ m®) (KN/m?)
1- Revétement en carrelage 2 20 0.4
2- Mortier de pose 2 20 0.4
3- Couche de sable 2 18 0.36
4- Plancher en corps creux 16+4 / 2.85
5- Enduit en platre 2 10 0.2
6- Cloison de séparation 10 9 0.9

Total G =5.11 KN /m*

Tableau 11-3 : Caractéristiques des €léments du plancher étage courant. 15
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e Charges d’exploitation Q:
Elles sont résumées dans le tableau suivant :

Eléments Surcharges Q
( KN/m2)
Plancher terrasse 1
Plancher étage courant 1.5
Plancher RDC 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5
Acrotere 1

Tableau 11-4 surcharges d’exploitation des différents éléments.

v’ Poids propre des éléments :
a- Poids propre des poutres :

o Poutres principales :
Ppp = (0,25 x 0,35 x (1.925+2.4)) x 25 = 9.46 KN.

o Poutres secondaires :
Pps = (0,25x 0,30 x (1.9+2.1)) x 25 = 7.50 KN

Le poids total :
Pp =Ppp + Pps =9.46 + 7.5= 16.96 KN

b- Poids propre des planchers : P=Sx G

o plancher étage courant :
Ppc =17.3 x 5,11 = 88.40 KN.
o plancher terrasse :
Ppt=17.3 x 6,69 = 115.74 KN.

c- Poids propre du poteau :

o RDC: Pp=0.30x0.30x3.40 x 25 = 7.65 KN.
o Etage courant: Pp = 0.30 x 0.30 x 3.10 x 25 = 6.975 KN.

v’ Surcharge d’exploitation :

o Plancher Terrasse : Qo =1x17.30=17.30 KN
o Plancher Etage Courant : Q;. ¢ =1.5x17.30 =25.95 KN
o Plancher RDC : Qrpc =2.5x17.30 =43.25 KN

@
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11 -4- 3-Descente de charge :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure.

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Le réeglement (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges d’exploitations
sur des batiments a grand nombre d’étages; ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi s’applique
entiérement sur tous les niveaux.

La loi de dégression est :

3
Qn=Qo+ =3, Qi Pour n=>5

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i (i=1 a 14)

N : numéro d’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges.

MNiveaw (G0)

Qo * | Sous rerrasse & g
NiveawOI)

Qg T | Sowus derrnier erage : Ogp + Oy
MNiveawO2) T

Q- Sowus erage 2 : Qo +025( Q1+ s3)

=

Nivewes (0O3)

Qa T | Sowus erage 3 ;1 Qo+ 0, 9( Qi +Q>+Q3)
Niveaw (OF)

Qy T | Sous erage ¥ : Qo+ O0,85( Q1+ Q>+ :+y)
Nivear (O5)

Qn T | Sowus erage rn : Qg+ 2 :::i (O3 + ... +Ou)

Niveaen ()

Figure 11-7 schéma de la descente des charges.

Coefficients de dégression des charges :

Niveau 0({1 |2 | 3| 4 6 | 7T |8 |9
Coefficient | 1 | 1 | 0.95 | 0.90 | 085 | 0.8 | 0.75 | 0.71 | 0.88 | 0.67

rfn

Tableau 11-5 Les valeurs des coefficients (3+n/2n).

17




Chapitre Il

Pré-dimensionnement des éléments

Les Surcharges Cumulées :

Qo=17.30KN
Qo+ Q1 =17.3+25.95 = 43.25KN
Qo+0.95 (Q1+Q2) =17.3+0.95 (25.95 x 2) = 66.605 KN
Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3) =17.3+0.90 (25.95x3) = 87.365KN
Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 17.3+0.85 (25.95 x 4 ) = 105.53 KN
Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 17.3+0.80 (25.95 x 5) = 121.1KN
Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) = 17.3+0.75 (25.95 x 6) = 133.85KN
Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 17.3+0.71 (25.95 X 7) = 146.2715KN
Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) =17.3+0.69 (25.95 x 8) = 160.544KN
Qo+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 17.3+0.67 (25.95 x 8 + 43.25) = 185.3695KN

Surcharges Effort
Charges permanentes [KN] d’exploitation normal | Section de poteau
[KN] Ns=G+Q [cm?]
pd . -
Z Section | Section
Planchers|PoutresPoteaux] Grotar | Geumuls Qpi i Ns trouvée | adopter
KNI | s =N/oe
10 | 115.74 | 16.96 | 6.975 | 139.675 | 139.675 17.3 17.3 156.975 | 104.65 | 30x30
9 88.40 16.96 | 6.975 | 112.335 | 252.01 43.25 60.55 312.56 208.37 30%x30
8 88.40 16.96 | 6.975 | 112.335 | 364.345 66.605 127.155 491.5 327.67 30%x30
7 88.40 | 16.96 | 6.975 | 112.335 | 476.68 87.365 214.52 691.2 460.8 30x%30
6 88.40 | 16.96 | 6.975 | 112.335 | 589.015 | 105.53 320.05 | 909.065 | 606.04 | 35%35
5 88.40 16.96 | 6.975 | 112.335| 701.35 121.1 441.15 1142.5 761.67 35%35
4 88.40 | 16.96 | 6.975 | 112.335 | 813.685 | 133.85 575 1388.685 | 925.79 | 35%35
3 88.40 | 16.96 | 6.975 | 112.335 | 926.02 | 146.2715| 721.272 | 1647.292 | 1098.19 | 40x40
2 88.40 | 16.96 | 6.975 | 112.335 | 1038.355 | 160.544 | 881.816 | 1920.201 | 1280.134 | 40x40
1 88.40 | 16.96 | 7.65 | 140.35 | 1178.705 | 185.3695 | 1067.185 | 2245.89 | 1497.26 | 40x40

Tableau I1-6 Récapitulatif de la descente de charges.

11-4-4-Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003):

La dimension de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :
-Min (b, h) > 25cm
- Min (b, h) >he/20
-1/4<b/h<4
o 17:

Min (b1,h1) = min(40,40)= 40 cm > 25 cm

en zone Ila

Min (b1,h1) =40 cm > h, /20= 340/20 = 17 cm
1/4<40/40 =1< 4

o 2Xet3™:

Min (b1,h1) = min(40,40)=40 cm > 25 cm

Min (b1,h1) = 40 cm > he /20 = 310/20=15.5 cm
1/4<40/40 =1<4

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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4 5t 6

Min (b1,h1) =min(35,35)=35 cm > 25 cm

Min (b1,h1) =35 cm>h, /20 =310/20=15.5 cm
1/4<35/35=1<4

o T getd:

Min (b1,h1) =min(30,30)=30 cm > 25 cm
Min (b1,h1) =30 cm>h, /20 =310/20=15.5 cm
1/4<30/30=1<4

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Sections des poteaux adoptées :

RDC, ler et 2éme étage :40x40.
3éme, 4éme et 5éme étage :35x35.
6éme, 7éme, 8éme et 9éme étage :30x30.

11-4-5- Veérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est une déformation latérale d’une piéce travaillant en compression lorsque
cette derniére est elancée suite a I’influence défavorable des sollicitations.

Le calcul des poteaux aux flambements, consiste a vérifier la condition suivante :

A="<50

Avec:

A : Elancement du poteau.

L¢ : lalongueur de flambement (Lg = 0.7 lp).

g.
S : section transversal du poteau (bxh).
lo : hauteur libre du poteau.

i : rayon de giration

3

. . bh
| : moment d’inertie du poteau (I =

127
71 71 71
Ce qui nous donne : =27 - 07k _ 071oVI2
I ’bh3/12 h
S bh
. I
Finalement :A = 2.425 EO
Condition Niveau Poteau | lIo(m) | h(m) A Vérification
RDC 40x40 | 3.40 | 0.4 | 20.6125 Cv
s —oapslo | 17/2Tétage | 40x40 | 310 | 04 [187937| CV
© T h | 3 /4°M/5°M étage 35%35 | 3.10 | 0.35 | 21.4785 CV
6°"/7°"/8°"/9°Métage | 30x30 | 3.10 | 0.3 | 25.0583 cv

Tableau 11-7 Vérification de la résistance des poteaux au flambement.

@




Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

La condition de 1’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre le risque de flambement.

Conclusion:

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux, et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

- Poutres principales: (25x35)cm2.

- Poutres secondaires: (25x30)cm?.

- Poteaux RDC, ler et 2éme étage : (40x40)cm2.

- Poteaux 3éme, 4éme et 5éme étage : (35x35)cm2,

- Poteaux 6éme, 7éme, 8éme, 9éme étage:(30x30)cm?2.

- Voile RDC : ep =20cm

- Voile étage courant: ep =20 cm

@
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Chapitre |11 Calcul des éléments

INTRODUCTION:

La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories : ¢léments
principaux et ¢élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur 1’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation.

111-1-L’ACROTERE:

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un écran
évitant toute chute, c’est un élément secondaire de la structure assimilée a une console
encastrée au niveau du plancher de dernier étage, elle est soumise a I’effet (G) du a son poids

propre et un effet latéral (Q=1kn/ml) du a la main courante, engendrant un moment de
renversement (Mr) dans la section d’encastrement.

Hypothese de calcul :

L’acrotere est sollicité en flexion composée.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Le calcul se fera pour une bande de 1m.

15cm 15cm

«—prdt—>
4dcm t/ i

9cm

Q

J

I

70cm

I1111171177177777 \

Figure I11-1-1 Schéma statique de 1’acrotere.

I11-1-1- les sollicitations:

e Poids propre G :
G=pxSxim

Avec : p : masse volumique du béton.

Figure 111-1-2 Coupe transversale de 1’acrotére.
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S : section longitudinale de 1’acrotére.
G =[(0.7 x 0.15) + (0.09x 0.15) + ((0.15 x0.04)/2)] % 25
G =3.04 KN/ml.

e Effort horizontal : Q =1 KN/ml.

e Effort normal dd au poids propre G
Nc = Gx1 = 3.04 KN.
e Effort normal d a la surcharge Q
NQ: 0
e Moment de renversement di a G
Mc=0
Moment de renversement du a I’effort horizontal : Mg =Q x H

Mg=1x0.7= 0.7 KN.m

=

3.04 KN.m 0.7KN.m 1KN
Diagramme Diagramme de Diagramme
d'effort normal moment M d'effort tranchant

Figure 111-1-3 Diagramme des efforts internes.

+ AL’ELU:

-Effort normal : Nu = 1.35N¢g + 1.Ng

— 1.35x 3.04 +1,5%x0 = 4,1KN
-Moment de renversement: Mu = 1.35 Mc + 1.5 Mo

—-1.35x 0+ 1.5%x 0.7=4.1 KN.m

+ AL’ELS:

-Effort normal: Ns = N + No = 3.04KN
-Moment de renversement: Ms = Mc+ Mo=Mo=0.7 KN.m
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I11-1-3- Ferraillage:
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié¢ a L’ELS

Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ». Donc ¢a consiste a I’étude d’une section de béton rectangulaire
(bxh) soumise a la flexion composée.

Figure 111- 1-4 Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 15cm
b : Largeur de la section : 100cm
c et c': Enrobage : 3cm

d : Hauteur utile (h—c) : 12cm

Calcul de ’excentricité :

ey = Mu _ 195 _ 0,2561m = 25.61 cm

Nu 4.1

h 15 . N
Nous avons: — — ¢ =—-3=4.5cm —ey>2cm - Le centre de pression s trouve a

I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous ’effet du moment fictif Mf, puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

Calcul en flexion simple:

% Moment fictif:

Mg : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
Mf= Mu + Nu x(g -¢)=1.05+4.1x0.045=1.23

Mf=1.23 KN.m.

% Moment réduit u :
a Mr  _ 123x103
" b xd2X fbc 100X 122x14.2

I = 0.006 < ul = 0.392

— La section est simplement armée

1 =0.006 - B = 0.997
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< Armatures fictives:

Mf _  1.23x103

= = = 0.295 cm?
BXd XO0gt  0.997x 12x348

As

% Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:

.1 X10
4 X8 = 0.177 cm?

Ay=As g—;‘t =0.295 —

+ Vérifications a PELU:
% Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)

A = 0.23xb xd Xf ,»g y es—(0.455 x d) )
min— fo es—(0.185 x d)

Avec :

M 0.
o= =2 =27 = 230m=23cm
Ns 3.04

ftzg = 2.1MPa

0.23x100 x12 x2.1 y 23—(0.455 x 12)
400 23—(0.185x 12)

- Amin =

) =1.22cm?

Remarquons que : Ast< Amin la condition n’est pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale
Ast= Amin= 1.22 cm?

. 100
Soit: Ast = 4HA8 = 2.01cm?ml avec un espacement St= - - 25cm.

= Armatures de répartition :

2.

A =22 = 0502 cm?
4

. 100
Soit: Ar = 4HAS8 = 2.01cm?/ml avec un espacement St= - - 25cm

« Vérification au cisaillement :

La vérification s’effectue a ’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable
Vu 1.5%XQ
Tu= =

" bxd bxd
Tu : contrainte de cisaillement qui doit étre inferieur ou égale a la contrainte admissible
Tw <% = min (0.15 % 4 MPa)

— ~Tu= min (2.5MPa, 4 MPa ) = 2.5 MPa

1% 1.5 x103
A SN “ 0 ~0.0214 MPa
b Xd 1000 X70

avec :

Tu

:,
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D TUS<TU ceeieeaaaann, La condition est vérifiée
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement.
— les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Vérification de I’adhérence des barres: (BAEL99/art A.6.1.1, 3)
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.

Tse <Tse= s X fc28
L’acier utilisé est le FeE400 — ws= 1.5 (acier de haute adhérence).

D’ou: Tse=1.5x%2.1=3.15MPa

AVEC: Tse =—2
ootse " 0.9xdxY Ui

Y. Ui : Somme des périmeétres utiles des barres
YUi=nXxmXx¢=4xmx0.8=10.048 cm

_ 1.5 x103
"~ 0.9 X70%X100.48

Tse = (0.236 MPa

Tse = 0.236 MPa<7se= 3.15 MPa — Donc pas de risque d’entrainement des barres.

+¢ La longueur de scellement droit: (BAEL91.1.2.2)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Lg »

X f
Ls= d Cavec 1= 0.6 x Ps? X freg= 2.835 MPa.
4 X Tsu
= 28400 _ 98 218 cm
4x%2.835

% Vérification des espacements : (BAEL91/ Art. A.4.5.33)

Armatures principales :
St <min (3h, 33)

St <min3x10=30cm—->St=25ecm<30Ccm .......vvveeeeeennn... Condition vérifiée.

Armatures principales :
St <min (4h, 45 )

St <min4x 10=40cm > St=25cm <40Cm .......cccvveeeuunn... Condition vérifiée.
+ \érifications a PELS:

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc nous considérons la fissuration comme étant
préjudiciable.
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Dans Pacier : o0 < 0

® 04 = Min (% fe,(110 \/n X fr28)) n =16 - Barres HA

Tor= Min (Ex400, (110V1.6x21)) —  min (266.6; 201.63)
G5, = 201.63 MPa

Ms

e Oy=———
St B1xdxAst

Biestenfonctionde p - p= —oxAst _ 100X291_ 5 9g7

bxd 100%x7
p=0.287 - B;=0.9155

O = 0.5 X1000 =38.816
0.9155X7%2.01
05— 38.816 MPa<oy,= 201.63 MPa..........cceevuee. Condition vérifiée.

Dans le béton : . <0,

e 0pc=0.6 X fc2s =15 MPa.

__ost
b O-bC - k1

p=0.287 = k1=44.17

5 = 38816
bc ™ 4417

=0.878

opc= 0.878 MPa < 6},.= 15 MPa.........cccccuenune. Condition vérifiée.

% Vérification de I’acrotére au séisme: (RPA99/ version 2003. Art 6.2.3)
Cette verification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotere sous 1’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :
Fp=4 xA X CpxWp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone Il, groupe d’usage?2
A=0.15 (tableau 4-1 du RPA 99/2003)
Cp: Facteur des forces horizontales pour les élements secondaires varient entre 0.3 et 0.8
Eléments en console : Cp=10.8 (tableau 6-1 du RPA 99/2003)
Wp: Poids de I’acrotére Wp= 1.625KN/ml
Fp=4x0.15% 0.8 X1.625 = 0.78 < Q=1 KN/ml

la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.

s,
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Récapitulatif :
Armatures principales :

AHA8/ml = 2,01cm? esp =25cm

Armatures secondaires : AHA8/ml = 2,0lcm2 esp =25cm

: 4HA8/ml esp = 25cm

'y - -
s
=+—4HA8/ml esp = 25cm

A} $A
|E’. :

70 cm
H

4HA8/ml esp = 25cm

moET

Coupe A-A

4HA8/ml esp=25cm

Figure 111-1-5 Ferraillage de I’acrotére.
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I111-2-Les Planchers en corps creux:

Notre structure présente des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) sauf pour le plancher
porteur de I’appareil de levage (ascenseur). ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des dalles
pleines seront prévues.

Ces planchers sont constitués de trois éléments :

> Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance,

la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65cm.

» Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16¢cm pour notre ouvrage.

» Une dalle de compression en béton armé est de 4cm d’épaisseur coulée sur place, elle est
armée d’un quadrillage (treillis soudés).

Dalle de compression

i_.“ - [ S o o i
ENGEDYEERY R

Corps creux

Figure 111- 2-1 Coupe transversale du plancher.

111-2-1-Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur armé d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser les valeurs suivantes données par le B.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :

- 20cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures (poutrelles).

- 33cm : pour les armatures paralléle aux nervures (poutrelles).

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes:

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles : A,

4L
AL>—
fe
Avec : L :distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
4 X 65
Al> > 0.5 cm2,

Nous adoptons : A 1= 5T5 = 0.98cm? avec un espacement : St= 20cm

s,
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b) Armatures paralleles aux poutrelles : A

0.98
Aj=—=0.49 cm?
2

Nous adoptons : A //=5T5 = 0.98cm? avec un espacement : St= 20cm

Finalement : On optera pour un treillis soudé TLE 520 de maille (5x5x200x200) mm?.

111-2-2-Etudes des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, On s’intéressera a
I’¢tude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui qui supporte la plus
grande charge d’exploitation.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :
o Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.
o Critere de continuiteé : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Le calcul se fera en deux étapes : avant et apres coulage de la dalle de compression.

1°" Etape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4)cm?
simplement appuyer sur deux appuis. Elle travail en flexion simple, sollicitée par une charge
uniformément répartie représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge
de I’ouvrier.

Dimensionnement

b = 12cm Largeur de la poutrelle.
h = 4cm Hauteur de la poutrelle. h=4cm
¢ = 2cm Enrobage.
d = 2cm Hauteur utile. b= 12cm

- -
- -

Figure I11-2-2 Schéma de la section de la poutrelle
avant coulage de la dalle de compression

Chargement :

= Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25=0.12 KN/ml.
= Poids du corps creux : 0.65 x 0.95= 0.62 KN/ml.
= Poidstotal: 0.12+0.62 = G =0.74 KN/ml.

= Surcharge due a ’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.

s,




Chapitre |11 Calcul des éléments

+ AIELU:
2.5KN/ml
Combinaison de charge : ~
[TIIT1711]
qQu=135G+15Q
3.70m

qu=1,35(0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/ml
Figure 111-2-3 Schéma statique de la

Le moment en travée : poutrelle
x1%2  2,5%(3,70)?
M, = WL 23XBT0F _ 4 55 kKnym
8 8
L’effort tranchant :
xL  2.5x 3.70
T= quz = = 4.63 KN.
Section d’armatures :
Mt _ 4.28x 103

= = = 6.28 > ul = 0.392 La section est doublement armée.
H bxd*xfbc 12x22x14.2 K ! u

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures
de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider
les poutrelles a supporter les charges et les surcharges aux quelles elles sont soumises avant
coulage.

2°™ Etape : Apreés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue, de
section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis, les appuis de rives sont
considérer comme semi encastreé et les appuis intermédiaires comme étant simple.
Dimensionnement :

b = 65cm distance entre deux axes de deux poutrelles °
ht = ( 16+4)cm hauteur du plancher en corps creux ¥ o
bo =12cm largeur de la poutrelle nl ; oI
ho = 4cm épaisseur de la dalle de compression 7
- 7
b; : débord ”
_b-b0 _ 65-12 _
by=—= =—=—=265cm Figure 111-2-4 Coupe transversale de

la poutrelle.

Dans le cas de notre projet on a 3 types de poutrelles a étudiées :

Type 1 : poutrelle sur7 appuis et 6 travées dans les étages : habitation, commerce et terrasse.

A A A A A A A

@ > & » & »d b > »
- » - L »= L L »

4.20m 3.80m 3.20m 3.80m 3.80m 4.20m 30
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Type 2 : poutrelle sur 3 appuis et 2 travees dans les étages : habitation et terrasse.

A A A

- P .
- > - >

4.20m 3.80m

Type 3 : poutrelle sur 3 appuis et 2 travees dans les étages : habitation et terrasse.

AN\ AN AN

3.80m 4.20m

» Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ELU : (1.35G + 1.5 Q) x 0.65

ELS:(G+Q)x0.65

Niveau G Q ELU ELS
(KN/ml) | (KN/ml) | qu (KN/ml) | gs (KN/ml)

Terrasse inaccessible 5.61 1 5.89 4.29

Etage courant 511 1.5 5.94 3.97

RDC 5.11 2.5 6.92 4.94

Tableau I11-2-1 charges et surcharges revenants aux poutrelles.

Remarque :
On constate que le chargement pour le plancher RDC (commerce) est le plus
défavorable. Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera
celui de plancher RDC pour le calcul du ferraillage.

Qu= 6.92 KN/ml

gs = 4.94 KN/ml

Méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés selon le type du plancher a I’aide des méthodes usuelles

suivantes :
- Méthode forfaitaire.

- Méthode des 3 moments.
- Méthode de Caquot

Meéthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction fixé
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant
supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considéreée.

5,




Chapitre |11 Calcul des éléments

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (BAEL 91,Art. B.6.2 210) :
< Etude du 1*" cas :(poutrelle sur 7 appuis et 6 travées)

A AN A A A A A

*’» 7 -’ > - >t

4.20m 3.80m 3.20m 3.80m 3.80m 4.20m

= Laméthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée
La surcharge d’exploitation doit vérifier la condition suivante :

Q <max (2G, 5 KN /m?)

Qroc=25%0.65=1.625 ; 2G=2(5.11x0.65) = 6.64
Q =1.625 KN/Mm2 < 6.64 KN/M?2 ......coviiiiiiiier e Condition vérifiée.
= La fissuration est considérée comme non préjudiciable ....................... Condition vérifiée.
= [ es moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travees CONSIAEIEES  .....oooveeeeeeee e e Condition vérifiée.
= Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
0,8< =220 1 10 <125 e Condition vérifiée.
1, 3.80
0,8< 2=380 18 <125 e Condition vérifiée.
1; 3.20
0,8< 2=320 084 <125 e Condition vérifiée.
l, 3.80
0,8< 2=380 1 a8 Condition vérifiée.
ls 3.80
0,8< S =380 090 <125 e Condition vérifiée.
le 420

Conclusion : Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
Exposé de la méthode :

e Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et
d’exploitation, en valeurs non pondérées

o= Q
Q+G
e Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans la travee de comparaison
Mo=ql%/8
Dont L: longueur entre nus des appuis.
e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
e Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

e M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
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Les valeurs My, Me et Mt doivent veérifier les conditions suivantes :

F Mt+ =2 max{ (1+0,5) Mo; (1+0,32) MO}

> (140,3w)

< Mt> Mo dans une travée intermédiaire

(1,240,30)

. Mt > Mo dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis doit &tre au moins égale a :
- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées.
- 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.
- 0,3 Mg pour les appuis de rive.

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mp 0.5Mo 0.3Mp

A & £N A Z\ Pl

Application de la méthode :
Nous aurons besoin pour nos calculs des valeurs suivantes :

a=-=-_2> _0328

Q+G  5.11+2.5

Avec:0<a<2/3

a 1+0,3x 1+ 0,3 1.2 +0,3a
2 2

0.328 1.098 0.549 0.649

+ APELU:G=511KN/ml ; Q=25KN/ml ; qu=6.92 KN/ml

Calcul des moments isostatiques :

Moy = 2L = 6'9224'202:15.258KN.m

Moy = L0 = ©22390" 15 490KN.m

Mg = L5 = 092320 g g57KN.m
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Calcul des moments sur appuis :
Ma= Mg = 0,3 Mg; =4.577KN.m
Mg= Mg =0,5 My, = 6.245KN.m
Mc = Mp = 0,4 Mgz = 3.542KN.m
Me= 0,4Mp2 = 4.996 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travée Mo(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Mi(KN.m)
A-B 15.258 4577 6.245 11.342
B-C 12.490 6.245 3.542 8.821
C-D 8.857 3.542 3.542 6.182
D-E 8.857 3.542 4.996 5.455
E-F 12.490 4.996 6.245 8.093
F-G 15.258 6.245 4.577 11.342

Tableau Il 2-2 Moment fléchissant en travées a I’ELU (Cas 01).

Diagramme des moments fléchissant :

A4.577 6.245 3.542 3.542 4.996 6.245 4.577
11.342 8.821 6.182 5.455 8.093 11.342
v
M (KN.m)

Figure 111-2-5 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

Calcul des efforts tranchants :

quxl M1 —M;
2 li

T(X) =-qu.X +

Le tableau suivant donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :

:,
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Chapitre |11
Travée Mi(KN.m) Mi.1(KN.m) Ti (KN) Tir1 (KN)
X=0 X=L
A-B 4577 6.245 14.136 -14.928
B-C 6,245 3.542 13.859 -12.437
C-D 3.542 3.542 11.072 -11.072
D-E 3.542 4.996 10.618 -11.526
E-F 4.996 6.245 12.819 -13.477
F-G 6.245 4,577 14.929 -14.135

Tableau I11-2-3 Efforts tranchants en travées a I’ELU (Cas 01) .

Diagramme des efforts tranchants :

T (KN)
T
11.136 13.859 11.072 10.618 12.819 14.929
+ \ + + + +
@D X(m)
14.929 12.437 11.072 11.526 13.477 14.135
Figure 111-2-6 Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
% Application de la méthode (pour le 2eme cas) :
- - -
4. 20mm 3.80m
Travée Mo(KN.m) | Myw(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m) | Ti(KN) Ti+1(KN)
X=0 X=L
A-B 15.258 4577 7.494 10.718 13.837 -15.227
B-C 12.490 7.494 4577 7.679 13.916 -12.380

Tableau Il 2-4 Récapitulatif des efforts internes a I’ELU (Cas 02).
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% Application de la méthode (pour le 3eme cas) :

AN AN A\
3.80m 4.20m
Travée Mo(KN.m) | Mw(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m) | Ti(KN) Ti+1(KN)
X=0 X=L
A-B 12.490 3.747 9.155 7.263 11.725 -14.571
B-C 15.258 9.155 3.747 10.302 15.819 -13.244

Tableau I11-2-5 Récapitulatif des efforts internes a I’ELU (Cas 03).

> Les calculs qui suivent vont se faire avec les efforts max entre les 3 types de poutrelle a
I’ELU :
Mimax = 11,342KN.m ;

Mamax = 9.55KN.m ; T, =15,819KN.

Calcul des armatures :

a) Armatures longitudinales :

En travée : Mimax = 11,342KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :
MO:bxhox(d—%xfbu © fou=14.2 MPa

Mo= 0,65 x 0,04 x (0,18 —0,04/2 ) x 14,2 x 10% = 59,072 KN.m
Mo =59,072 KN.m

Mt max = 11,342KN.m < Mg = 59,072 KN.m

L’axe neutre se trouve dans la table de compression donc le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b=65 cm, h= 20 cm).

_ Mt _ 11.342x103
bxd>xfbu 65 x182 x 14.2

u = 0,038

u=0,038 < w=0,392

— La section est simplement armée.
u=0,038 —> B =0,981

Mt 11.342x103
Ast = =
Bxdxcsy  0.981 x18 X348

= 1.85cm?

On adopte : Ast = 3HA12 = 3.39cm?
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Aux appuis : Mamax = 9.55 KN.m

Aux appuis, la table étant entiérement tendu, le calcul se fera pour une section rectangulaire
(bo=12 cm, h =20 cm)

_ Mt _  9.55x103
= ox@xtbu 12 x187 x 142

= 0.172

1=0,172 < ul = 0,392

— La section est simplement armée

u=0172 — [=0,905
_ Mt _  955x103

Ast = Bxdxcsy  0.905 X18 X 348

= 1,68cm?

On adopte : Ast = 2HA12= 2.26 cm”.

b) Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

¢= min ( 2; = ¢)=min(12;57;10)=57mm
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de ¢8
Avec : A;=2HAS = 1,00cm?

L’espacement des armatures transversales est égale a :

S, <min{0.9 d ,40cm} = min {16.2,40cm}=16.2cm
Soit : St=15 cm.

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

At x fe 1 X400
>04MPa - =
b0 x St 12 X 15

222> 0.4 MPQ oo, Condition vérifiée.

Ancrage des barres :

Longueur de scellement droit :

Ls= f;:e . Tou=0.6 X Ps?x frzs= 2.835 MPa.
Ls= —2 = 35,27 cm.
4 X 2,835

Onprend: Lg=40cm.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a L=0.4L;

L.= 0.4 x40=16cm.
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4+ Vérifications a PELU:

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.2/BAEL 91 modifier 99)

e Entravée:
Amin =0,23 by x d x ffs =0.23x12x 18 x %: 0.26 cm?.

e

Ast =3.39 cm?> AmMIN=0.26 CM2. ... .ooovoeoeo e Condition vérifiée.

® aux appuis:
Amin =0,23 by x d x f;ﬁ =0.23x12 x 18 x %: 0.26 cm*

e

Ast = 2,26 cm?> AmMIN=0.26 CMZ......cooooooeeeeeerereeeereee e Condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A.6.1.3/BAEL91modifier 99)

On doit vérifier que :

_Tu fezs
Ty = oo ST (0.2 x 5 ; BMPa)

Avec : T, effort tranchant maximal, T, = 15,819KN.

_ 15.819 x103
120 X180

=0,732MPa

fc28

Tu= (02 x —> 5MPa) = min (3.33MPa 5MPa) = 3,33 MPa.

Tu=0,732MPa < tu=3,33 MPa....oeeooeeeeeeeeeeeeeee s Condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

On doit vérifier la condition suivante : Tse < Tse.
Tse <Tse= Ps X fc28

Tu _ 15.819x 103

= = ———  =1.29MPa.
0.9xdxY Ui 0.9 X180 x75.36

Tse

>u: Somme des périmetres utiles des armatures d’appuis.

YUi=nxmx¢=2xmx12 = 75,36 mm

Tse = 1,29MPa < Tse= 3.15 MPa — Donc pas de risque d’entrainement des barres.

:,




Chapitre 111 Calcul des éléments

4 Vérifications a P’ELS:

Les états limites de services sont définit compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

- Etat limite de résistance de béton a la compression.

- Etat limite de déformation.

- Etat limite de I’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’ELU par

le rapport : £ = 222 -0 713

qu ~ 692
Le tableau si dessous résume les résultats pour les trois cas :

Travée Mw(KN.m) | Me(KN.m) | M(KN.m) | T;(KN) Ti+1(KN)
A-B 3.263 4.452 8.086 10.078 -10.643
B-C 4.452 2.525 6.289 9.881 -8.867
B C-D 2.525 2.525 4.407 7.894 -7.894
e D-E 2.525 3.562 3.889 7.570 -8.218
E-F 3.562 4.452 5.770 9.139 -9.609
F-G 4.452 3.263 8.086 10.644 -10.078
" A-B 3.263 5.343 7.641 9.865 -10.856
O oy
ﬁ < B-C 5.343 3.263 5.475 9.922 -8.826
" A-B 2.671 6.527 5.178 8.359 -10.389
o
i S B-C 6.527 2.671 7.345 11.278 -9.442

Tableau I11-2-6 Récapitulatif des efforts internes a I’ELS.

R/

% Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. A.5.3,2/BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée non préjudiciable, on se dispense de Vérifier
1’état limite d’ouverture des fissures.

% Veérification de la résistance du béton a la compression :

e Entravée : Mg =8.086KN.m
Ms

Ost =5 —1——
B1xdxAst
100 XAst _ 100 X3.39 _

B, estenfonctiondep - p= boxd . 1zxis - 1,56
p=156 - p,=0.837
gt = 8.086 x1000 =158.32
0.837x18x%x3.39
Gy.= 158.32MPa < 348 MPa
Il y’a lieu de vérifier si: 0bc< G bc
o 0p.=0.6 X fc2s =15 MPa.
o — ost
O-bC - k1
p =156 - k1=15.67
158.32
Ope = 7o = 10.10
op.=10.10 MPa <G}, = 15 MPa.......ccccveeneneee Condition verifiee.
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% Etat limite de déformation (la fleche) :

D’apres le BAELYI, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de
la fleche devient nécessaire :

o Bs 1 20 0059 >0.084mmmeee Condition veérifiée.
l 22,5 335

o Mf —>O 059< —=23 = 00T eoeeeoeeeeeeeern Condition non vérifiée
l 1 10X9.497

° 4 < 3 ® 5 339 = 0.015> 0.009 .o Condition non vérifiée

boxd — fe  12x18
Avec:

h : hauteur totale du plancher.

| : portée libre de la travée considéree.

Mg :Moment fléchissant max en travée.

Mo : Moment isostatique de service = Mg= gsX 12/8 = 6.77 x 3.35%/8
bo : largeur de la poutrelle.
fe : limite élastique des armatures tendues.

A : section d’armatures tendues.

Les conditions ne sont pas veérifiées donc le calcul de la fleche est indispensable.
Calcul de la fleche :  (Art. B6.5.2/ BAEL91)

Avec :

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différée, E, = 37003/ f,,5= 10818.86 MPa

I¢, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
_ 11X

VT 1 g
I, : Moment d’inertie totale de la section homogene.

Aire de la section homogeénéisee : (n = 15)
Bo=B+nA=box h+ (b-bo) ho+ 15At
Bo=12x20 + (65 — 12) x4 + 15 x3.39 = 502.85cm?

b=65cm
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx : v ‘ Ihﬁcm
1

Sloc= 2224 (b - bo) —+ 15xAx d X

12)(20 v h-hy=l6em
Slyx = + (65 - 12) —+ 15%3.39x 18 = 3739.3cm?
Calcul de Vi et V,: PLIRES
Vl - S/xx - 3739.3 - 7,43 cm

Bo 502.85

Vo =h-V;=20-7.43 = 12,57cm
_bo ry; 3 3 _ h_o2 _@2 2
lo==2 (Vy® + V5™) + (b = bg) X ho X [+ (V; = 22) [ + 15 x A X (V, = ©)
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l,=21799.84cm*

Calcul de: ; Ig,

_ Age _ 339 _
T boxd  12x18 0.015
0.02X fi2g 0.02x2.1
= = =1.096
@+ZP0xp  (2+47259x0.015
1.75% 1.75%2.1
u:max{1—¢;0}=max{1— ;o}:o.761
4XpX0ostfiag 4x0.015%221.834+2.1
1.1X [ 1.1X 21799.84
Ig, = e =13074.75cm*
1+ uxAv 1+ 0.761X1.096
M; xI? 11.33%3.352
= L = =0.0089mm
10 X Iy XE, 10 X 13074.75x103 X10818.86 X108
= 335 N , g
0.089cm <f= To0- 0,67CM..cueecciiecne, La fleche est vérifiée.

Récapitulatif :

Dalle de compression : TLE 520 (5x200x5x200)mm2,
En travées: A= 3HA12=3.39 cm?2.
Aux appuis : Aa=2HA12 = 2.26 cm2,

Armature transversales: 2HA8 = 1cm?2.

2HA12
TLES (200x200)

Figure 111- 2-7 Plan de Ferraillage du plancher.

2 2
ly="2 (7.433 + 12.57%) + (65 — 12) X 4 X [% + (7.43 - %) ] +15 x 3.39 X (12.57 — 2)?
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I11-3- Plancher en dalle pleine :

La partie centrale du plancher, intermédiaire de la cage d’ascenseur, reposant sur ses quatre
appuis, est constituée d’un seul type de dalle pleine d’une épaisseur de 15 cm, soumise a son
poids propre et la surcharge d’exploitation.

Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD permettant d’évaluer les moments dans
les deux sens, fournissant des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par
cette charge, suivant la petite portée (Lx= 2.60 m) et la grande portée (Ly= 3.20m).

L,=320m

A
¥

L=2.60 m

Figure 111 3-1 Panneau dalle pleine.

Combinaisons de charges :

Figure 111 3-2 Coupe transversale du plancher en dalle pleine.

Eléments Epaisseur(m) | (KN/m®) | Poids(KN/m?)
1-Carrelage 0.02 20 0.4
2-Mortier de pose 0.02 20 0.4
3-Couche de sable 0.03 18 0.54
4-Dalle pleine 0.15 15 3.75
5-Enduit de platre 0.02 10 0.2
G =5.29 KN/m?

Tableau I1- 3-1 Caractéristiques des éléments du plancher en dalle pleine.

G =5.29 KN/m2
Q = 2.5 KN/m2

s,




Chapitre |11 Calcul des éléments

+ APELU:

qu= 1.35G+ 1.5Q = 1.35(5.29)+1.5(2.5)=10.89KN/m?
+ APELS:

gs= G+Q =5.29 +2.5 = 7.79 KN/m?

Calcul a PELU :

- Calcul des efforts :

Soient Ixet lyles distances mesurées entre nus d’appuis et ‘q’ la charge uniformément répartie
par unité de longueur.

On suppose que les panneaux sont simplement appuyés sur leurs débords.

2.60
p=7,,=0812-04<p<1

Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
IVIX =My XQqX lyzc

My = ”y X MX

Avec :

Lix et py: Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v
(v=0al’ELU; v=0,2 aI’ELS).

Le calcul se fera pour une bande d’un metre de largeur.

Moment fléchissant :
p =0.81 -ux= 0.0553 ; uy=0.613

My = p, X g % 12 =0.0553 x 10.89 x (2.60)2 = 4.070 KN.m
My = ly X My=0.613 x4.070 =2.494 KN.m

Correction des moments :
o Entravée : M'y=0.85x My= 0.85 x4.070 = 3.459 KN.m

M'y 0.85x My= 0.85 x2.494 =2.119KN.m

o Auappuis: M% =-0.3x My= - 0.3 x4.070 =-1.221 KN.m
M% = -0.3x My= - 0.3 x4.070 =-1.221 KN.m

Effort tranchant :
quXlxXxly
31,
Tu= 10.89 x 2.60 x 3.20/ (3 x 3.20) = 9.438 KN

e SuivantlIx :Tu=

z




Chapitre |11 Calcul des éléments

) qu X1y X1
e Suivantly :Tu=——-%
2L+ Iy

Tu=10.89 x 2.60 x 3.20/ (2 x 3.20 + 2.60) = 10.067 KN
- Ferraillage :
On a:h=100cm, h =15 cm, c= 2cm

En travée :
¢+ Sens de la petite portée : (Ix)

ML 3.459 x 103

M = ax iy 100 x132x142 0.014< p; =0.392

—La section est simplement armée.

tableau
i, = 0.014 —= B = 0.993

My 3.459 x 103
Ast

= = = 0.76cm?
Bxdxost 0.993x13%x348

. 100
On opte pour une section d’armature Ag,= 4HA8=2.01cm? avec un espacement St= e 25cm.

s Sens de la grande portée : (ly)

_ M;  2119%x10°
Hu =5 dy’fpu 100 x132x14.2

=0.008< p; =0.392
—La section est simplement armée.

tableau
t, = 0.008 —= B = 0.996

_ My, _ 2119x103
Bxdxogst 0.996x13%348

= 0.47cm?

Ast

. 100
On opte pour une section d’armature Ag,= 4HA8=2.01cm? avec un espacement St= ek 25cm.

Aux appuis :

. ME  1221x103
"~ bdy%fp, 100 x132Xx14.2

1y, = 0.005< y; = 0.392

— La section est simplement armée.

tableau

1, = 0.005 =—= B = 0.9975

A = Mu 1.221 x 103
St ™ Bxdxog  0.9975x13x348

= 0.27cm?

100
On opte pour une section d’armature Ag= 4HA8=2.01cm? avec un espacement St= = - 25cm.

Z




Chapitre |11 Calcul des éléments

+ Vérifications a ’ELU :
% Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

Armatures suivant le sens de Ix :
Wiz Wox E28L - W, = A,/ (bxh)

Avec :

Ay : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

W : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

Donc: A2 bxhx Wox E22 SA> 100 x15x 0.0008x E-220

Aadopre = 2,01cm2 > A, = 1,31 cm? ... Condition vérifiée.

=1.31cm?

Armatures paralleles : suivant le sens de ly:
Wy=Wo 5 Wy=Ay/(bx h)

Donc: Ay> bxh x Wy—A> 100 x15x 0.0008 = 1.20cm?
Aadopte = 2,01cm2 > Ay = 1,20 CM? ... Condition vérifiée.
% Veérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2[4]).

£

Tu= 0,072 =116 MPa
Yb

T 10.067 x103
T, =—LmEX o =0.077

b xd 1000 x130

T,= 0,077 MPa<Tu= 1,16 MPa........cccecrrvruus Condition Vvérifiée.
« Vérification de I’adhérence des barres: BAEL99/art A.6.1.1, 3

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.
Tse <Tse= Ps X fc28
L’acier utilisé est le FeE400 — ¥s= 1.5 (acier de haute adhérence).

D’ou : Tse= 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Tu

AVEC . Tse =m

Y. Ui : Somme des périmétres utiles des barres

YUi=nXxmX¢p=4xnx8=100.48 mm.

s




Chapitre |11 Calcul des éléments

10.067 x103
Tse=
0.9 x130x100.48

= 0.85 MPa

Tse = 0.85 MPa<Tse=3.15MPa ....ceevvvvvvevrennen. Condition vérifiée.

% Vérification des espacements des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2)

Suivant le sens Ix :
St=25cm <min (3h; 33) = 33CM ..occoevvrreieiienins Condition vérifiee.

Suivant lesens ly :
St=25cm <min (4h; 33) =33CM .coovvvvvreiriinnne Condition verifiée.

% Diametre maximal des barres : (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2)

h h . s
Padopte < o —adopte = 8mm < o= 15mm v, Condition vérifiée.

(adopté : diametre des armatures longitudinales.
Calcul aPELS :
Moment fléchissant :

p =0.81 -ux= 0.0621 ; py=0.723

My = ft, X Qs X [2 = 0.0621 x 7.79 x (2.60)2 = 3.27 KN.m
My = iy, X My = 0.723 x 3.27= 2.364KN.m

Correction des moments :
e En travée: MtX: 0.85x My=0.85 x 3.27 = 2.779KN.m

M'y 20.85% My= 0.85 x 2.364 = 2.009KN.m

e Au appuis : Max =-0.3x My=-0.3 % 3.27 = -0.981KN.m
My = -0.3x My= - 0.3 x 3.27 =-0.981 KN.m

Effort tranchant :
X1, X1
e SuivantIx :Tu= qs—lxy
y

Tu= 7.79x2.60 x 3.20/ (3 x 3.20) = 6.75 KN

qsXlxXly

e Suivantly :Tu=
2L+ Iy

Tu=7.79 x 2.60 x 3.20 / (2 x 3.20 + 2.60) = 7.20KN

:
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+ Vérifications a ’ELS :
% Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 Art A.4.5.3-2).

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

% Etat limite de déformation : (BAEL 91 Art B.7.51)

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_ My 15 2.779

*- —>— =0.096 > =0.042...n. Condition vérifiée.
l, 20My 155 20 x3.27
Ax 2 2.01 2 L o

« 2o <— > =0.0015<— =0.005.....cevvrrerrrrnnn. Condition vérifiée.
bxd~ fo ~ 100x13 400

Les conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche.

% Veérification de la résistance du béton a la compression :

e Entravée : Mimax =2.779KN.m

_ Ms ) ;
Ost = S st 1 est en fonction de p

Sp= 100 xAst _ 100x2.01 _ g 1y . p=0.154 - $,=0.936

b xd 100x13

_ 2.779 X1000

Ogp = ——————=113.62
0.936xX13%x2.01

G,.= 113.62MPa < 348 MPa
Il y’a lieu de vérifier si: obc< 0 bc

o 0. =0.6 X fc2s8 =15 MPa.

® Oy = i—it ; p =0.154-k1=63.12

5 = 11362 _
bc ™ 6312

1.8

Opc= 1.8MPa<o,.= 15MPa............ccccuceee. Conditions Vérifiée.

e Auxappuis : Mjmax = 1.221KN.m

_ Ms . H
Ost = STxaxast B est en fonction de p

Sp= 100 xAst _ 100 x2.01 _ g 1 . p=0.154 - ,=0.936

b xd 100x13

1.221 X1000

Ogp = ————= 49.92
0.936xX13%2.01

0= 49.92MPa < 348 MPa

Il y’alieu de vérifier si: abc< G be

z




Calcul des éléments

Chapitre 111
o 0, =0.6 X fc28 =15 MPa.
© Op=r . p=0.154—k1=63.12
49.92
Opc = 631z 0.79
o= 0.79 MPa<cy,.= 15MPa....................... Conditionvérifiée.

Récapitulatif :

En travées : sens XX A= 4HA12 =2.01 cm?2 (St= 25 cm).
sensYY At=4HA8 = 2.01 cm? (St= 25 cm).

Aux appuis : sens XX Aa=4HA8 = 2.01 cm? (St= 25 cm).
sens YY Aa=4HA8 =2.01 cm? (St= 25 cm).

4HA1_Z{S‘t=25cr_n]

I
g / j"
’ . I R | ’ ' =
' . . ' * ' "

4HAS (St=25cm)

=

¥

3.20

4HAS8

M
Coupe A-A -

HA12

N4

L}

Y

Figure 111-3-3 Ferraillage du plancher en dalle plein.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

I11-4-Salle machine :

Vu le nombre important d’étages dans le batiment, un ascenseur est M‘{r e
indispensable pour assurer aux habitant un déplacement plus aisé :
entre les différents étages. came—l_

Le batiment comprend une cage d’ascenseur dont la vitesse
d’entrainement est de (v =1 m/s), la surface de la cabine est de m
(1,60 x 1,80) = 2,880 m2, la charge totale que transmettent le
systeme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

t’:ontre-poids—1——4%b

N

Figure 111-4-1 Ascenseur.
Calcul de la dalle pleine du local machine :

L’¢étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a 1’aide des abaques de
PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par
cette charge, suivant la petite portée ( Lx=1,7971 m) et la grande portée (Ly= 1,80 m).

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

Uo
A ¢ P )
LY N SE T Yy 1
1 1 “
: : £ l ‘
1 1 4 t
’ \
: : oo / \
: : I 9 v \ ho/2
: : 8 — e — — 7. ............. \\_ .......
I_ _____________ ! " 7/ \
/ \ ho/2
v U
«—VYy »
L,=2.20m

A

v

Figure 111 4-2 Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.
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Chapitre 111

Calcul des éléments

Dimensionnement :

2.20 . ,
=——=1-> 04<p<l —Ranneau isolé ep > =
2.20 30
ep = %2 7.33cm = [.’épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12cm

(selon le RPA99 version 2003), on prend une épaisseur ep = 15 cm.
04< p <1 =——> le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

Détermination des sollicitations :
% Moments dus au poids propre :

+ AIELU:
Charge permanente : poids propre de la dalle + revétement en béton

G=(25x0.15+22x%0.05) x1 =4.85 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml

qu=1.35%xG+15xQ=135x485+15x1=8.05
qu= 8.05 KN/ml

Moment suivant la petite portée : My = u, x q x 12

Moment suivant la grande portée :My = p, x My
Avec : pxet py Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v

p=099 et v=0 (ELU) - px= 0.0377 ; py=0.978

MYy = g, % q % 12 = 0.0377 x 8.05x (2.20)2 = 0.980 KN.m
My = p, X My = 0.978x 0.980 = 0.958KN.m

+ ADPELS:
gs= G+Q=485+1=585 > gs=5.85 KN/ml
p=0099et v=02 (ELS) > ux= 0.0451 : py=0.985

MY, - 11, % q % 12 =0.0451 x 5.85x (2.20)2 = 0.852 KN.m
M?, - ty X My=10.846 x 0.852 = 0.720 KN.m
% Moments dus a la charge localisée (systeme de levage) :

Mx=Px (M1+ v x M>)

My=P x (Mx v+M))
M1 et M : coefficients donnée par les abaques en fonction de p et des rapports : % et %
U et V (80x80) : cotés du rectangle sur les quels la charge P s’applique, compte tenu de la
diffusion a 45° dans la dalle. 1ls sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle
U=Up+2x &+ hy
V=Vy+2x&+hy

o,




Chapitre |11 Calcul des éléments

Avec : ho=15 cm (épaisseur de la dalle pleine).

& dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton arme, et
d’une chape en béton donc & = 5cm
U=V = 80+2x5+15=105cm

Ona:-=105220= 0584 ; =105/22=0584 ; p=099
M, = 0,068 M, = 0,068

+ APELU:v=0
Pu=1.35P = 1.35x 90 =121.5 KN.
M%= Pux (My+ v x M,) = 121.5 (0.068 ) = 8.262 KN.m
M?= Pu x (M1 xv+M3) = 121.5 (0.068) = 8.262KN.m
+ APELS:v=0.2
Ps =P = 90KN.
M?:= Psx (My+ v x M) = 90 (0.068+ 0.2x 0.067) = 7.326KN.m
M?y=Ps x (M1 xv+M;) = 90 (0.068 x 0.2 +0.067) = 7.254 KN.m

%+ Superposition des moments :
+ APELU:

Mx= MY+ M%=0.980 +8.262 = 9.242KN.m
My =My + M?% = 0.958 +8.262 = 9.22KN.m

Correction des moments : Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient

(0,85) en traveée et (0,3) aux appuis, et ce, afin de tenir compte des semi-encastrements de la
dalle au niveau des voiles.

o Entravée : M= 0.85x My= 0.85 x 9.242= 7.856KN.m
M'y 20.85x My = 0.85 x 9.22= 7.837KN.m

o Auxappuis: M% =-0.3x My= - 0.3 x 9.242= - 2.773KN.m
My = -0.3x My= - 0.3 x 9.242 = -2.773KN.m
+ AIELS:
Mx= M*x+ M*x=0.852 + 7.326 = 8.178 KN.m
My=M'y+ M%=0.720 +7.254 =7.974 KN.m.
Correction des moments :
e Entravée: MtX: 0.85x My=10.85 x 8.178 = 6.951KN.m
M'y 20.85x My = 0.85 x 7.974 = 6.778KN.m
® Aux appuis: Max =-0.3x My=-0.3 x 8.178=-2.453KN.m
My = -0.3x My= - 0.3 x 8.178 = -2.453KN.m
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Chapitre |11 Calcul des éléments

Ferraillage du panneau :
Le ferraillage se fera a I’ELU pour une bande d’un métre de largeur.

Nous considererons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis comme
en travée (dx= dy= 13cm).
En travée :

¢+ Sens de la petite portée () :

ML 7.856 x 103

Pu = o = Too xaaixian 003 < Hi =0.392

—La section est simplement armée.

u, =0.03 > B = 00985

_ My, _ 7856x103
Bxdxos;  0.985x13x348

Agt = 1.76cm?

. 100
On opte pour une section d’armature Ag,= 4HA10=3.14cm? avec un espacement St= = - 25cm.

% Sens de la grande portée (ly) :

My 7.837x10°
Hu

T bdy' fpu 100 x13%x14.2 0.031< 4, =0.392

— La section est simplement armée.

tableau

1, = 0.031 —= B = 0.9845

My 7.543 x 103
Ast

= = = 1.69cm?
BxdXagt 0.9845%x13x348

100
On opte pour une section d’armature Ag= 4HA10=3.14cm? avec un espacement St= = - 25cm

Aux appuis :

_ Mg 2773x10°
T bdy’fpy 100 x132x14.2

1Ly, =0.012 < g, = 0.392

— La section est simplement armée.

tableau
ty, = 0.012 ——= B = 0.994

_ My _ 2773x103
Bxdxos  0.994x13x348

= 0.62cm?

Ast

On opte pour une section d’armature Ag,= 4HA8=2.01cm? avec un espacement St=25cm.
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4+ Vérifications a ’ELU :
« Condition de non fragilité : (BAEL 91 modifié 99/ Art B.7.4)

Armatures suivant le sens de Ix :

Wi Wox 2811w, = A/ (bxh)
Avec .
A, : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béeton.
Wy : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

Donc: AS bxh x Wox % SAS 100 x15% 0.0008% @ = 1.26cm2
Aadopte = 3.14cm?2 > Ay = 1,206 CM2 ..o Condition vérifiée.

Armatures paralléles (suivant le sens de ly) :

Donc: Ay> bxh x Wy—A,> 100 x15x 0.0008 = 1.20cm?
Aadopre =3,14cm 2> Ay = 1,20 M2 ... Condition vérifiée.

% Veérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2).
Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge.

121.5

e AumilieudeU: Tu=-2= = 38.57KN
3V 3X1,05
o AumilieudeV: Tu=—=12°_3857KN
3U 3%1,05
o _ f
On doit vérifier que :T,< Tu= 0,07 % =1,16 MPa
b
1_u:Tu max _ 38.57 x103 —~ 0.29
b xd 1000 x130
T,= 0,29 MPa<Tu= 1,16 MPa.......cccrcvrururne. Condition vérifiée.

% Verification des espacements des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2).

Suivant le sens Ix :

St=25cm < min (3h; 33) = 33CM ..ccceeevvrveeeenes Condition vérifiée.
Suivant le sens ly :
St=25cm <min (4h; 33) =33CM coovvvvvvverriinnne Condition verifiee.

% Diameétre maximal des barres : (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2)
Padopte < % = adopté = 10mm < % =15mm ...coeeeeeerneeene Condition vérifiée.

(Padopt¢ : diametre des armatures longitudinales.

S,




Chapitre |11 Calcul des éléments

% Veérification de poingonnement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-4-2)

f
Py < 0.045xU xh;x-<22
Yb

Avec Uc: périmeétre du contour de I’aire laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen.

Uc=2(U + V) = (105 + 105) x 2 = 420cm = 4.20 m

-3
5 0.045 x 4200x 150x2220

=472.5KN.

= 121.5 <4725 KN ..o Condition vérifiée.
Aucune armature transversale n’est nécessaire.
+ Vérifications a ’ELS :
% Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 Art A.4.5.3-2).

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
% Etat limite de déformation : (BAEL 91 Art B.7.51)

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

h_ My 15 6.951

°* —> - =0.083> — =0.042..c.couuecnnn. Condition vérifiée.
l, 20My  179.71 20 x8.178
A 2 3.14 2 . e,

« =< <— - =0.0024<— =0.005.......0tvvrrrrrrrnnnn. Condition vérifiée.
bxd™ fo  100x13 400

Les conditions sont vérifiées,donc il est inutile de vérifier la fléche.

0,

% Vérification de la résistance du béton a la compression :

e Entravée : M;max =6.951KN.m

_ Ms ) H
Ost = S st 1 est en fonction de p

Sp= 100 xAst _ 100 x3.14 _ 024; p=024 > B,=0.921

b xd 100x13

_ 6.951 x1000

= ————=184.89 - 04~ 184.89MPa < 348 MPa
0.921x13x3.14

Ost

Il y’a lieu de vérifier si: 0bc<0 bc

e 0. =0.6 X fc2s =15 MPa.

® Oy = i—jt ; p =0.24—k1=48.29
Ope === 3.83 > Opc= 3.83MPQ <Opc= 15MP .o Condition vérifiée.

e Auxappuis : Mjmax = 2.453KN.m

_ Ms . ; -
Ost = Srxanast B, esten fonctionde p —» p =

2.453 X1000
p=0.154 = 1= 0.936 05t = (o a0t

100 xAst _ 100 x2.01
b xd 100x13

=100.29 — o= 100.29MPa < 348 MPa

=0.154;
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Il y’a lieu de vérifier si: 0bc<0 bc

Ope =0.6 X fc28 =15 MPa.

ost

* Op.=— ; p =0.154-k1=63.12
k1
Ope = 2 = 1.58 > Opc= 0.158 MPa <Opc= 15MPQ....ooccrvvor

Récapitulatif :

En travées : sens XX At=4HA10 = 3.14 cm? (St= 25 cm).

Condition vérifiée.

sensYY At=4HAI10 = 3.14 cm? (St= 25 cm).
Aux appuis : sens XX Aa=4HAS8 = 2.01 cm? (St= 25 cm).
sens YY Aa= 4HA8 = 2.01 cm? (St= 25 cm).
4HA10 (St=25cm) A
| .
] ] " L] ] ] ] " -
L L] L] 1 1 ] [ ] ] -
4HAS (St=25cm)
2.20
4HAS
I [ 1 [ —
Coupe A-A ¥ L -
y —— 4HAB

Figure 111-4-3 Ferraillage dalle salle machine.
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111-5- Les balcons:

Pré dimensionnement :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suit & la dalle du plancher, Il travaille
comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

L
Avec: e>—
10 Cu
—" Zu

L : La largeur de la console qu

140
ep> — = 14cm
10

ANNANNN

Soit : ep=15cm 140cm

Figure 111-5-1 Schéma statique balcon.

Charges et surcharges revenant a la dalle :

e Charge permanente :

POTTR
o o
oo

0¢
po
ot

o
o
|

O 0 0o

Figure I11-5-2 Coupe transversale du balcon.

N° Eléments Epaisseur(m) | Poidsvolumique (KN/m®) | Poids(KN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.4

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Couche de sable 0.03 18 0.54

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75

5 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
Total : G =5.29 KN/m?

Tableau I11-5-1 Charges permanentes revenant aux balcons.

Charge de concentration due au poids du garde corps :

Eléments | Epaisseur(m) | Poids(KN/m?)
Brique 0.1 0.9
Enduit ciment 0.02 0.72
Total g=1.62

Tableau I11-5-2 Charges due au poids du garde corps. 56 J




Chapitre |11 Calcul des éléments

e Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?
Charge horizontale due & la main courante : ;= 1 KN/m?

Combinaisons des charges :

a) Combinaisons de charge aI’E L U :
La dalle pleine : g, = (1,35G +1,5Q) = (1.35 x 5.29 + 1.5 x 3.5)
qu = 12,39 KN/m

Main courante : C;, =1,5x1=1,5 KN/m
Garde du corps : g, = 1,35 x 1,62 = 2,187 KN/m

b) Combinaison de charge a ’ELS :
La dalle pleine : gs=Q + G =5.29 +3.5

gs =8.79 KN/m

Main courante : Cs =1 KN/m
Garde du corps : gs = 1,62 KN/m.

Calcul des moments fléchissant :

+ APELU:

2 2
Mu=q1;l +gul+CuH=%+2,187x1.4+1.5x1

M, =16.7 KN.ml

s APELS:
Mszqz_lz‘l‘gsl +C5H =
Ms = 11.88 KN.ml

8.79x1.4%

+162x1.4+1x1

Ferraillage:

La console se calcule en flexion simple avec une bonde de 1m de largeur.

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est considérer comme
préjudiciable.

¢ Armature principale :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.
fou=14.2MPa ; o, = 348MPa ; ¢ =2cm ; d = 13cm.

My _ 167x103
Hu = bd’'fp, 100 x132x14.2

=0.07 < p; = 0.392

—La section est simplement armée.

tab

leau
ty, = 0.07 B = 0.964

M, _ 167x103
BxdXogt 0.964x13x348

= 3.83cm

Agt =

7,




Chapitre |11 Calcul des éléments

On opte pour une section d’armature A= 4HA12 = 4.52cm? avec un espacement

St= 12—0 = 25cm.

% Armature de répartition :

A 4.52
Ar: TSt = T = 1.13cm?2

On opte pour une section d’armature As= 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement

100

+ Vérification a PELU :
% Condition de non fragilité:  (Art A.4.3.2.3 BAEL 91 modifier 99)

Le ferraillage de la console doit satisfaire la C.N.F : Ay, > AT,
v’ Calcul de la section minimale :

i 0.23bd : 0.23x100x13%x2.1
Amin > 22304z AN = 2 — 1.56cm”
fe 400
Apgopte = 4.520m? > AT = 1.560m? ..o, Condition vérifiée.

% Vérification des espacements des barres :
v Armatures principales : S, < min(3h ;33cm)=33cm

St adopter = 25em < §;=33cm ...l Condition vérifiée.
v Armatures de répartition : S, < min(4h ;45cm) = 45cm
St adopter = 25em < §y=45Cm ...l Condition vérifiée.
% Verification aux cisaillements: (Art A.5.1.1BAEL 91 modifier 99)
T,= :—Z <Ty
Avec: T, = q,x | +g, =12.39% 1.35 + 2.187
T, = 18.91KN.

La fissuration est préjudiciable (Art A.5.1.21 BAEL 91) :

0.15x25
1.5

T,= min(O.lS% - AMPa) = min . 4AMPa)

T,= min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa.

3
_Tu_ 1891x10° o

T,= —=
bd  1000x130

7,= 0.145MPa <7, =25MPa......................... Condition Vérifiée.

— Donc il n’y a pas risque de cisaillement.

s,




Chapitre |11 Calcul des éléments

X/
°e

Vérification d’adhérence et de I’entrainement des barres (Art A.6.1.3 BAEL91
modifiée99) :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tse < Tse.

Tse <Tse= lps X f028 - 1.5x25=3.15 MPa.

Tu _ 18,91 x 103

= = =1,072MPa.
0.9xdx¥ Ui 0.9 X 130 X150,72

Tse

>u: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nxmx¢=4xgx12 = 150,72 mm

Tse= 1,072 MPa < Tse=3.15 MPa — Donc pas de risque d’entrainement des barres.

% Ancrage des armatures (longueur de scellement (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifiée 99):

Longueur de scellement :

X f
Ls= d Cavec 1= 0.6 x Ps? X freg= 2.835 MPa.
4 X Tsu
Le= 2220 _ 4532 ¢cm - Ls = 45cm
4x2.835

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4L pour les aciers HA.
Lag = 0.4 Ls = 0.4x45 = 18cm.

4+ Vérification a ’ELS :

0,

« Vérification des contraintes dans le béton :

Gur = Ms
St ™ B1xdxAst

B,est en fonction de p — p = —2XAst - 100X452 _ 347

boxd 100x13
p =0.347 - B,=0.908

_ 11.88 x1000
Ost =
0.908x13%x4.52

=222.66

6= 222.66 MPa

Il y’a lieu de vérifier si: obc <0 be

e 0. =0.6 X fc2s =15 MPa.

ost

® Obc =g

p=0.347 - k1=39.95

222.66
Oy = =5.57
bc ™ 3995

Opc= 5.57 MPa <6y = 15 MPa.........cccoveenene. Condition verifiée.

5,




Chapitre 111

Calcul des éléments

« Vérification de la fleche:

(Art B 6.5.2 BAEL 91 modifiée 99)

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

1 15
16 140

MS
Z t

~ls ~I=

0

A 4.2
< =
boxd — fe

Conclusion :

- 0.107 >

4.52
100X13

11.88 _
10x11.88

> — - —=0.107 > 0.0625

=0.0034 < 0.0105

Condition vérifiée.

Condition vérifiée

Condition vérifiée

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

Récapitulatif :

Armature principales :

Armature de répartition :

Ast= 4HA8= 2.01 cm2. ( St = 25cm)

4HA12 (St=25cm)

%

. 130

&

1.40

Coupe A-A

Figure 111-5-3 Ferraillage des balcons.

Ast= 4HA12=4.52 cm?. ( St = 25cm)

1
\ \___4HA8 (st=25cm)

4HA8

4HA12

c,




Chapitre |11 Calcul des éléments

I11- 6- Les escaliers :

Calcul des escaliers :

Définition : Un escaliers est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux ( marche
et paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des décrets en fonction du
nombre d’utilisation et du type de batiments.

Marche

/l
P-U I
5

Y.

Emmanchement

Paillasse

Pa]_

L 4

F 3
t-l

Figure 111-6-1 Terminologie de ’escalier.

Caractéristiques dimensionnelles :

- La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.....
Le nombre de marches est pris comme suit : m=n-1

- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.
n : nombre de contre marche donné par n=H /h

- Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

- L’emmarchement : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches
consécutives.

- La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

- La volée : partie d’escaliers comportant une suite ininterrompue de marches égales situées
entre deux paliers successifs.

- Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires a
chaque étage.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et contre

marches.

s,




Chapitre |11 Calcul des éléments

% Dimensionnement :
a. Schéma statique: Il est constitué d’une volée telle quelle est montrée ci-apres :

o>
If
-y
..l)'
¥ [

£LX = .- g
Li1=147m L2=2,7

- -~
_,,)

Figure 111-6-2 Coupe verticale de 1’escalier.

Nombre de contre marche
Pré dimensionnement des marches et des contres marches se fera par la formule

« BLONDEL » suivante : 59cm < 2h+g < 64cm
Ou : h : Hauteur de la contre marche 14<h <18 [cm]

g:legiron 28< g <30 [cm]
Onadopte:h=17cm et g=30cm

Pour le RDC :
On a la hauteur du RDC égale a 3,40m

H 340
Le nombre des contres marches : n = T 20

Onaura: n=10 contres marches pour la premiere volée.
n=10 contres marches pour la deuxieme volée.

Pour I’étage courant :

On a la hauteur d’étage courant é¢gale a 3,10m

Le nombre de contres marches : n = % = % =18.2 =18

Onaura: n =8 pour la premiére volée
Le nombre de marches:m=n—-1=8-1=7.
n =10 pour la deuxiéme volée

Le nombre de marches:m=n—-—1=10-1=09.

s,
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Le giron : G=L/(n-1)

La ligne de foulée L représente la trajectoire que suivra une personne empruntant
L’escalier, cette ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de I'escalier.

Salongueur est: L=g(n-1)=30(10-1) =270 cm.
G=L/(n-1) =270/(10-1) =30 cm.
b. Vérification de la loi de BLANDEL :
59c¢m < 2h+g < 64cm

2h+g = (2x 17) + 30 = 64cm
59c¢m < 2h+g=64cm < 64cm

Condition vérifiée donc 1’escalier est confort

c. Epaisseur de la paillasse et du palier :

Prenant compte des recommandations BAEL 91 la paillasse prendre une épaisseur
comprise dans I’intervalle

L et
30 20

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis
L

L= + L,
COSdH 1.70
Ona:tga=—=—=0.62 donc:a=31091°
L, 273

L L 2.73
Cosa==2 -1 =—"2=
Ls cosa cos 31.01°

L=L"+L;= 3.216+1.47 = 4.686m

=3,216m

4.686
20
0.156 < ep < 0.234

Dou: 2% <ep <
30

On opte pour une paillasse d’épaisseur de 17cm

% Détermination des charges et surcharges revenant au palier de repos et a la volée :

» Palier de repos :

Elements Poids (KN/m?)
Palier 25x%0.17x1 4.25
Revétement en carrelage | 20x0.02x1 0.4
Mortier de pose 20x0.02x1 0.4
Couche de sable 18x0.02x1 0.36
Enduit en platre 10x0.01x1 0.1
G=551
Q=25

Tableau 111-6-1 Charges et surcharges revenant au palier.
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» Lavolée:
Eléments Poids(KN/m?)

Poids propre de la paillasse 25xep/cos a=25x%0.17/cos 29.68° 4.89
Poids des marches 25xep/2 = 25%0.17/2 2.12
Couche de sable 18%0.02x1 0.36

Mortier de pose 20x0.02x1 0.4
Revétements en carrelage 20x0.02x1 0.4
Poids du garde-corps / 0.2
Enduit en platre 10x0.01x1 0.1

G =847

Q=25

Tableau I11-6-2 Charges et surcharges revenant a la paillasse.

+ Combinaison de charges:
e ATPELU:
Quv=1.35Gy0i6e +1.5Qy01e =1.35%8.47 + 1.5%2.5=15.18 KN.ml
Qup =1.35Gpaliert1.5Qpalier=1.35%5.51+1.5x2.5=11.19 KN.ml
Qp=1,35%1,95 = 2,632KN.ml
e ADPELS:
0sv = GuoleetQuoiee= 8.47 + 2.5 =10.97 KN.ml
Osp = GpaliertQpatier=5.51+2.5= 8.01 KN.ml
Qs=1,95 KN.ml

> Mur extérieur :

On a une charge concentrée (verticale) sur I'extrémité du palier due a la charge du mur
intérieur.
Gm=p(H-€)=130(1.70-0.20) =1.95 KN .ml.

Avec:
p : Poids volumique du mur intérieur.

H : hauteur du mur.
e : épaisseur du palier.

,




Chapitre |11 Calcul des éléments

Calcul des efforts internes a PELU :

15 18K N/m 2 632KN

f/ 11.19K™N

b
r w h h h h

2. 73m 1.4Tm

=
v}

Figure 111-6-3 Schéma statique de 1’escalier a ’ELU.

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.
11.19KNm

YXF=0©Ra+Rp=1119x1.47 +15.18 x 2.73 +2,632

= R4+ Rg = 60,52KN.

> M/A = 0& (15.18%2.73%2.73/2) + (11.19x1.47 x(2.73+1.47/2))+4,2%2,632 -Rg x4,2=0
Rg = 124.51/4.2

Rg=29,67KN

R4 =57.89-Rp =57.89-29.67

Ra= 30,85KN

Effort tranchant et moment fléchissant :
v' Trongon AC: 0 < x <2,73m

Ty(x)+ quvx - Ra=0

Ty (x) =15,18x - 30.85 = Ty (0) =-30.85 KN.
Ty (2.73) = 10.59KN.

v Troncon BC: 0<x<1,47m

15.18KN/m
et 11.19KN/m
1] suf
| ™
W - _w L L —j 1 . '-..__"_‘_] Mz
ATE 2.73m - Ty —
b x -

Ty (x) +Ra- Quv*2.73- QueXx(X-2,73)

Ty (x) =-30.85 +15.18%2.73+11.19 x-30.54

Ty (x) =-19.95+11.19x = Ty (2.73) = 10.59KN
Ty (4.2) = 27.05KN

:,
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Moments fléchissant :
v" Trongon AC : 0< x<2,73m
M(A")- Rax+ qupxX2 /2
M(») =30,85 x — 15.18 x*/2 = M(0) = OKN.m
(2.73) = 27.65KN.m
v Trongon CB: 2.73<x<4.2m
M(2) =30.85x -15.18(2.73)( X -2.73+2) — 11.19/2(x-2.73)?
M(.¥) =30.85x —41.44( x -1.365)-5.59(x-2.73)> = M(2.73)=27.66 KN.m
M(4.2)=0KN.m
Le moment max et 1’effort tranchant max sont :

X=203m — Mmax=31.35KN.m
X=2.73m — Vmax = 30.85KN

Remarque : A fin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, les moments en

travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc: En travée : M;=0.85x 31.35=26.64KN.m
Aux appuis : M, =- 0.3x31.35 =-9.4KN.m

+ Diagramme des efforts internes a ’ELU :

15.18KN/m 2.632KN
{/ 11.19 KN /m
r h 4 l l l l w "y . " "
A 2.73m 1.47m B
M 303 m - >
0 | 0
Nz (KIN. m)
+
27.65
31.35
27.05
| 10.59
Ty( KN) //i +
_30.85
-9.4 \\ I 9.4
Mz (KN. m)[— i —
+
+ 26.64

Figure I11-6-4 Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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Calcul des éléments

Ferraillage des escaliers :

maximale a I’ELU, et la vérification se fera a I’ELS.

b =100cm; h =17cm; c= 2cm ; d =15cm; feog =25Mpa ;

= 0,85 x 2 =14.2MPa : f,=400MPa

_ fc28
fou =0,85x% - "

é

» Auxappuis: My =9.4KN.m

+ Armatures longitudinales :

_ My _  94x10® _ _
H= b.d:fy, 100x15°x14.2 0.044<  =0.392

= Section simplement armée

L =0.044= § = 0.978

M 9.4x103
Al =—= =1.84 cm2.
B.dogt 0.978x15x348

Soit: A} =5HA8 =2.51 cm? Avec un espacement : St=20cm

+ Armatures de répartitions :

a

A2="1 =22 20,627 cm2
Soit: A2 =5HA8 =2.51cm2Avec un espacement: St=20cm

» Entravée :
+ Armature longitudinales :

M; = 26.64KN.m

_ My _ 26.64x103 - 0.083< 1, =0.392

H= b.d’fy,  100X15°x14.2

=Section simplement armee

1 =0.083= B =0.9565

At My _  26.64x10°

= = =5.33 cm?,
B.d.ost 0.9565x15x348

Soit: A} =6HA12=6.78 cm?Avec un espacement : St =17 cm.

+ Armatures de répartitions :

A?  6.78
A2=-L1=="=169 cm2
4 4

Soit: A% =5HA8 =2.51cm?Avec un espacement: St=20cm

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation
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4+ Vérifications a PELU:

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0.23bxd ‘%: 0.23 x 100 x 15 x= = 1.81 cm?
Entravée : Ast=6.78cmz>Amn=1.81cm2 ...l Condition vérifiée.
En appuis : Ast = 2.51.cm2>Amin=1.81Cm2..........coooeiiiinn, Condition vérifiée.

e érification des espacements :
v Armatures principales : S, < min (3h ;33cm) = 33cm
ADPPUIS © St agopter = 25cm < 5p=33Cm........................ Condition vérifiée.

Travees : S¢ agopter = 20cm < S;=33cm......................... Condition vérifiée.

v Armatures de répartition : S, < min (4h ;45cm) = 45cm
Appuis : St ggopter = 20cm < S;=45Cm........ Condition vérifiée.

Travées : S; gaopter = 20cm < Se=45cm...................... Condition vérifiée.

® Vérification de I’effort tranchant :
L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

W=y ST T =min {0222 5MPa} - =333 MPa.

T bxd—
30.85.x1073
T :Txlso = 0.21MPa.
1,=0.21 MPa <t,=3.33MPa......................... Condition vérifiée.

e Ancrage des armatures :

¢ Xfe
5= e Avec = 0.6 x 1hs* x frag= 2.835 MPa.
Pour ¢ = 12mm & Ls = === 42.32 cm - Ls = 45cm
4x%2.835

La longueur mesuree hors crochets est au moins égale 0.4L pour les aciers HA.
Lag = 0.4 Ls = 0.4%x45 = 18cm.
® Vérification de ’adhérence des d’entrainement des barres:

Teo < Tog = Wsfipg = 3.15 MPa

T = Tu
S€  0.9xd x YU;

.,
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Avec: Y Ui=nxmx ¢ =6xrx12=226.08 mm
-3
3085%10 ~_ — 1 01MPa.

Tgp = ————
S€  0.9%0.15%0.226

Tse = 1L.0OIMPa <7, =3.15MPa ..................l Condition Vérifiée.
Pas de risque d entrainement des barres.
+ Calcul des efforts internes a PELS :

gsv= 10.97KNmI

gsp = 8.01KN/ml

gs =1.95KN /m

10.97TKN 1.95KN

{/ S8.01KN

| T

2.73m 1.47m

PR
“t’j

L
'y

Figure 111-6-5 Schéma statique de I’escalier a I’ELS.

YF=0©Rs+ Rc=8.01x1.47+10.97 x 2.73+1.95
= Ra+ Rc =43.67KN.

T M/A = 0& (10.97x2.73 x2.73/2) + (8.01x1.47x(1.47/2+2.73) - Rgx4.2= 0
Rs = 92.63/4.2

Rp = 19.45KN

Ra=43.67-Rg = Rs=43.67-19.45

Ra= 24.22KN

Effort tranchant et moment fléchissant :
v" Trongon AB :0 < x <2.73m

Ty (x) = 10.97 X -24.22 = Ty (0) = 24.22KN.
Ty (2.73) = 5.72KN.

M(x) = -10.97x X X/2 + 24.22x = M(0) = OKN
M(2.73) = 25.24KN.

s,
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v' Trongon BC : 2.73 <x<4.2m

Ty (x) = -24.22 +10.97x 2.73 + 8.01x(x-2.73) =Ty (0) = 5.72KN.
Ty (4.2) = -17.5KN.
M(x) =24.22x — 10.97(2.73)(x-2.73/2)-8.01/2(x-2.73> = M (2.73)= 25.24KN

M (4.2) = OKN
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=0 et M(x)=max :
T(X) =0« 10.97x - 24.22=0
X =2.20m & M (2.20) = 27.16 KN.m
Le moment max et I’effort tranchant max sont :
Mmax = 27.16KN.m
Vmax = 22.05KN

Remargue : A fin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, les moments en
travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement

Entravée: M;=0.85x27.16 = 23.08KNm
Aux appuis : M, =-0.3%x27.16 = -8.15KN.m.

+  Diagramme des efforts internes a ’ELS :

10.97K™N /m 1.95K™
A
¥ 5.01KN/m
o -
F r
_.q: 2.73m o 1.4%m B
. 2. 20m .
0 I 0
Mz (KIN. m) |
+
5.24
- 27.16
L
| 24.22
I 5.72
Ty( KN ) +
— |
17.5 |
MWz (KN, m)— i —
\M
4 27.16

Figure 111-6-6 Diagramme des efforts internes a I’ELS.

°,




Chapitre |11 Calcul des éléments

+ Vérifications a ’ELS:
e Vcérification des contraintes dans le béton :

En travée : M;=23.08KN.m
Ms

Ot =5 —1——
B1xdxAst
100 xXAst _ 100 X6.78

p,est en fonctionde p —» p = bxd - 1oowis 0.45
p =045 - (£,=0.898
o= 23.08 x1000 = 25271
0.898x15X%6.78
Gy= 252.71MPa
Il y’a lieu de vérifier si: 0bc< G be
® 0, =0.6 X fc2zs =15 MPa.
ost
® %eTia
p =0521 - k1= 34.02
252.71
Obc = S0p = 143
Opc= 7.43MPa< oy,= 15MPa..........cceeee Condition verifiée.
Aux appuis : M, =-8.15 KN m
— Ms ) — 100 XAst — 100 x2.51 -0.16
Ost BixdxAst ' boxd 100%15 '
p =0.16—- B;=0.9336
o= 8.13 xX1000 =231.29
0.9336Xx15%x2.51
.= 231.29MPa
Il y’a lieu de vérifier si: @bc< 0 be
® 0, =0.6 X fc2zs =15 MPa.
ost
® e T
p =0.16—-k1=60.28
231.29 _
Obe = —oye = 3.83
Opc= 3.83MPa<cy, .= 15MPa..........cccoen.en. Condition Vvérifiée.
e Veérification de la fleche :
B L 5 20,040 < 0.0625 vvvooeeeeeeeeeener Condition non Vvérifiée.
l 16 420

La condition ci dessus n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est indispensable.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

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

I _420
= —=——=0.84cm
10 X Iy XE,y 500 500

Avec :

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différée = 10818.86 MPa
I, Inertie fictive de la section pour les charges de longue duree.

_ 1axIg
T praw

I, : Moment d’inertie totale de la section homogéne.
=2 (Vi® + V;%) + 15 X Ay x (V; — ©)?

Aire de la section homogénéisée : (n = 15)
Bo=bxh +15At=100 x 17 + 15% 6.78
Bo=1801.7cm?

Moment isostatique de section homogeéneéisée par rapport a xx :
bXh? 100X172
Sl = + 15xAtx d = +15%6.78x 15

T2 2

Sl = 15975.5cm?

Calcul de V1 et Vs :

V= S/xx - 15975.5 =887 cm

Bo 1801.7

V,=h-V;=17-8.87 =8.13cm

|0=§ (Vi® + V%) 4+ 15 x Ag X (V, — )%= 13&(8.873 +8.13%) + 15 X 6.78 x (8.13 — 2)?

lo=45002.1cm*

Calcul de: Av; u; Igy

A _ 678 _
P = Yxd ~ Tooxis =0.0045

_ O'OSXftZS _ 0.05%2.1

- - 3X100 -
@+ xp  (2+7555%)x0.0045

_ 11x1I, _ 1.1x 3100622
VT 14 uxav T 1+ 0.363x4.02

= 13868.74cm*

3.1422% x20.52 _ 3.1422% x20.52
10 x 10818.86 x13868.74 ~ 10 x 13868.74 x10818.86 X108 x 103

fv <F=222 = 0.84cm

500

La condition est vérifiée, la fleche est admissible.

= 0.013mm=0.13cm

7




Chapitre |11 Calcul des éléments

Récapitulatif :

En travées : Armatures principales A= 6HA12 = 6.78 cm? (St= 17 cm).
Armatures de répartition At=5HA8 =2.51 cm? (St= 20 cm).

Aux appuis : Armatures principales  Aa=5HA8 = 2.51 cm? (St= 20 cm).
Armatures de répartition Aa=5HA8 =2.51 cm? (St=20 cm).

wem , THAS

2.713 1.47

Figure 111-6-7 Ferraillage de I’escalier
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Chapitre |11 Calcul des éléments

111-7-Poutre paliére:

La poutre paliere, de section est rectangulaire, se situe au niveau du palier intermédiaire de
I’escalier (a mi-étage).La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction
du palier intermédiaire, le calcul se fera donc pour une poutre soumise a la flexion simple.

| | i l l l L Y L | Y
-
4 80m
I11-7-1 Schéma statique poutre paliére.
% Pré dimensionnement :
La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante : 1_Ls <h < 1_Lo
480 480
—<h <—
15 10
32<h < 48

On prend : h =35cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour ht=35 cm
03h<b < 08h —- 03%x35<b < 08x%x3

10.5<b < 28
On prend : b =25cm
Compte tenu des exigences du RPA[2], on opte pour b =25 cm > 20cm

La poutre a pour dimension (bxh) = (25%35) cm?

% Les charges revenant a la poutre :
- Poids propre de la poutre paliére : 0,25 x 0,35x 25 = 2.1875 KN/ml

- Réaction du palier (ELU) R =29.67 KN/ml.
- Réaction du palier (ELS) Re = 19.45KN/ml.

Combinaison a considérer

+ LELU:

qu=1,35G + Res.

qu= 1,35 x (2.1875) + 29.67 = 32.62 KN/ml.
+ L’ELS:

=G +Q

Gs= 2.1875 + 19.67 = 21.86 KN/ml.

"




Chapitre 111

Calcul des éléments

% Calcul aPELU :

2 2
Moment isostatique: M, = qu;]‘ = 32'62;4'8 =93.94KN.m

qu x1_ 32.62 x4.8

Effort tranchant: T, = > > =78.29 KN.
Correction des moments :

- Aux appuis

Ma=-0,3Mo=-0,3 x 93 .94=-28.18 KN.m.

- En travée

Mt= 0,85 Mo= 0,85 x 78.29= 66.55 KN.m.

+ Diagramme des efforts internes a I’ELU :

5 qu=30KN/m
l l Y

480 m

M o

T (KN)

T2EN

(+)

(-) g( (m)

T2KN

25.92KN.m

(+)
M
(KN.m)

< —
— e
e yar
/E
B
e
W

73.44KN.m

Figure 111-7-2 Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

Calcul du ferraillage :
» Auxappuis: M, =28.18 KN.m

_ M, _ 28.18x103
H b.dxfy, 25%33x14.2

=0.072 < p =0.392

= Section simplement armée
H=0.072 = B=0.963

M, _ 28.18x103
B.d.ost  0.963x33%x348

Al = =2.55 cm2.

Soit: A} =3HA12 =3.39 cm?

» Entravée: M;=66.55 KN.m

_ Mg _ 66.55x10%
H b.df,, 25X33?x14.2

=0.172 < pp=0.392

= Section simplement armée
H=0.172 = B =0.905

At M; _  66.55x10°3

1= = =6.14 cm2.
B.d.ost  0.905x33X348

Soit: A} =3HA14+3HA10= 6.98 cm?

+ Vérifications a PELU:

e érification de la condition de non fragilité :

Amin = 0.23bd "28=0.23 x 25 x 33 x2L =0.99 cm?

fe 400
En travée ;s = 6.98cm2 > Amin=099cm2 ...l Condition vérifiée..
En appuis:st =3.39cm2> Amin=0.99cm2 ... Condition vérifiée.

® Vérification de I’effort tranchant :
La poutre est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

T, = o= <%, - &, = min {0.2% . 5MPa}— = 3.33 MPa.

0 :% = 0.89MPa.

1, =0.89MPa<t,=3.33 MPa......................... Condition Vvérifiée.
e Ancrage des armatures :

Ly = fftfe avec: Tsu= 0.6 X phs?X fzs= 2.835 MPa.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

_ 1.4x400

Pour ¢ = 14mm & Ls = =49.38 cm
4x2.835

Pour ¢ = 10mm & Ls = 1A% — 3527 cm
4x2.835

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur Lacar la longueur de scellement
est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel 1’armature sera ancrée.
La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4L pour les aciers HA.

Lag = 0.4 Ls = 0.4%49.38 = 19.75cm.
Lad = 0.4 Ls = 0.4%35.27 = 14.10cm.

® Vérification de I’adhérence des d’entrainement des barres aux appuis :

Tee <Tog = P, fig = 3.15 MPa

To. = Tu
S€  0.9xd x YU;

Avec: Y Ui=nxmx¢=3xrx12=113.04 mm

73.44x103
Tep = ——————— = 2.19MPa.
S€  0.9x330x113.04

Tse = 2.19MPa<t,, = 315 MPa .cceivvvriniinianinnnnen. Condition vérifiée.

4+ Calcul des armatures transversales :

- Diametre des armatures transversales : (BAEL 91 /Art A.7.2-2)
¢t <min {¢; h/35; b/10} = min {10 ; 8,57 ; 25} = 8,57 mm
¢t=8mm.

v Espacement des barres : (Art 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).

= Enzonenodale : Si<min {h/4;12¢} =7,5cm
Onprend: St=7cm

= Enzone courante : St<h/2=35/2=17.5cm
On prend: St= 15 cm

v" Quantité d’armatures transversales minimales: (Art7.5-2-2 RPA 99 version 2003)
Amin=0,003 x Stx b < At
Amin= 0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm?
Amin=0,9cm2—-> At>0.9cm?

On prend :At=4HA8 = 2,01 cm?

«* Calcul aPPELS :

_ gsxL? _ 21.85x4.87_

Moment isostatique: Ms = 5 — 62.93KN.m
Effort tranchant: T, = 3= 218548 _ 55 44 KN,

7,
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Calcul des éléments

Correction des moments

- Aux appuis

Ma=-0,3 Mo=-0,3 x 62.93= - 18.879 KN.m.
- En travée

Mt= 0,85 Mo = 0,85 x 62.93= 53.49 KN.m.

+ Diagramme des efforts internes a I’ELS :
_~qs= 21.85KMN/ml

| L L i Li Y L Li
4 4
4. 80 m
T (KN)
e
52.44
{—-—I.
(=) ‘ X (m)
52.44
_ 18 879 - 18879
5]
(+)
M
(KIN.m) W 53 .49

Figure 111-7-3 Diagramme des efforts internes a I’ELS.

e Vcérification des contraintes dans le béton :
En travée : Mg =53.49KN.m

Gov = Ms
St ™ B1xdxAst

B est en fonctionde p —» p =
p=0.96 - B,;=0.8622

53.49 x1000
= —o2 X000 _ 537 57
0.8622X33%X7.92

100 xXAst 100 x7.92
= =0.96
boxd 25x33

4= 237.57TMPa < 348 MPa

Il y’a lieu de vérifier si: 0bc<0 bc

® 0, =O.6t>< fc28 =15 MPa.
oS

® Opc=1 p=0.96 —k1=21.34
237.57
Ope == 11.13
Opc= 11.13MPa < 6},.= 15MPa.......ccccveeenee Conditionvérifiee.

Aux appuis : M, = 18.879 KN.m

",




Chapitre |11 Calcul des éléments

_  Ms _ _ 100 XAst _ 100 x3.39 _
Ost = B1xdxAst T bexd  25x33 0.41
p =041 - $,=0.9022
O 18879 x1000 _ 405 oc
0.9022x33x3.39
05— 187.05MPa
Il y’a lieu de vérifier si: @bc< G bc
® 0,.=0.6 X fc2s =15 MPa.
® Opc= kil
k1
p=041-k1=36.12
187.05
Opc = zo12 5.18
Opc= 5.18MPa < 6,.= 15MPa..........cccovnnuen. Condition vérifiée.

e Veérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de verifier la fleche:

o P> L 35 _0.072> 0.0625.. o Condition vérifiée.
l 16 480

o M M 0072 >—2% 0056 Condition vérifiée
1~ 15M, 15x62.93

o A %2, 792 _ 0096 < 0.0105. ..o Condition vérifiée
boxd — fe  25x33

Conclusion :

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

Récapitulatif :

Armatures principales En travées: A= 3HA14+3HA10 = 6.98 cm2.
Aux appuis : Aa= 3HA12 = 3.39cm2.

Armatures transversales : 1 cadre et 1 étrier en HAS.

/
JHAL2 A Cadre + Etner HA 8 /St =15
| | 1/
,
v )
.f"f /
3JHA14+3HALO / Cadre + Etrier HAS /51=7/
A, IHA12
Cadre HA R ’ 3
‘ Eirer HA B
\\
Coupe A-A
| q

L 3HA1443HA L0
Figure 111-7-4 Ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

INTRODUCTION

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de forte sismicité, cela impose la nécessité de
I’é¢tude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments
de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour ’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer
le confort des occupants.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc

pour notre étude nous avons opté pour ETABS

1V-1- Modélisation :

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de
degrés de liberté (DDL) a un modele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénoméne étudié d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit
refléter avec une bonne précision de comportement et les parametres du systéme d’origine a
savoir : la masse, la rigidité, I’amortissement, la réponse.

Une des méthodes de modélisation est la modélisation en éléments finis. Elle consiste a
discrétisée la structure eu plusieurs éléments, les inconnues sont déterminés au niveau des
noeuds. A 1’aide de fonction d’interpolation on balaie I’¢1ément puis la structure. Pour gagner
du temps, nous nous servirons d’un outil puissant pour effectuer tous les calculs avec le
logiciel Etabs .

Ce logiciel nous permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques
d’une structure (rigidité, déplacement, effort, réponse) a partir d’une modélisation en trois
dimensions préalable et appropriée.

Le modéle adopté est encastre a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,
plancher, escalier et voiles), le reste des eléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés a 1’aide des éléments linéaires de type « Frame »,
les volées, les paliers ainsi que les voiles périphériques et de contreventement sont modélisés
par des éléments surfaciques detype « Shell » .

La notion des planchers rigides est prise en compte par une affectation de diaphragmes
rigides, cette option qui existe sur le menu Etabs permet de réduire le nombre de degré de
liberté et d’avoir le méme déplacement pour tous les noeuds du méme niveau dans une
direction donnée.

Le chargement vertical est effectu¢ a 1’aide des charges gravitaires (G et Q), et le
chargement horizontal est obtenu par 1’application d’un spectre de réponse dans les deux
directions (XetY) pour avoir respectivement (VVxdyn et Vydyn).

IVV-2-Description du logiciel ETABS:

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant I’approche comportement
de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures, il nous permet
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

aussi la visualisation de la déformée du systeme ,les diagrammes des efforts internes, les champs
de contraintes, les modes de vibration..Etc...

1VV-3- Méthode de calcul:

On distingue deux cas :
+ Etude statigue: c’est la détermination des efforts internes sous 1’effet de charges
verticales G et Q
+ Etude dynamigue: c’est la détermination des efforts internes sous 1’effet de charges
horizontales dus au séisme (E), selon le RPA99/version 2003, il existe trois méthodes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour le choix de la méthode, on doit vérifier certains criteres suivant le RPA99/ version 2003

«» Méthode statique équivalente :

Selon RPA99/2003.Art (4.2.1) , les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique. La structure peut étre modélisée comme
une console encastrée dans le sol et dont laquelle les différents étages sont représentés par des
masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des planchers et de méme propriétés
d’inertie.

R/

< Condition d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et lla et 30m en zone b et I11.
e Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,
les conditions complémentaires énumérées dans le RPA99/2003 (article 4.1.2).

Dans notre cas la premiére condition concernant la régularité en plan n’est pas vérifiée donc
la méthode statique équivalente n’est pas applicable, On opte donc pour la méthode
dynamique modale spectrale.

«» La méthode dynamique modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectrale a pour but de déterminer pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure, pour les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour
obtenir la réponse de la structure.

IVV-4-Modélisation de la structure:

Le calcul dynamique est réalisé a 1’aide du logiciel ETABS, sur un modéle tridimensionnel de
la structure avec 10 niveaux (RDC+9 étages).
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= |Introduction de la géométrie du modele :
- Apres avoir lancé 1’application ETABS 2016 on commence par choisir les unités avec les
quels on veut travailler, on sélectionne KN.m
- Géométrie de base : Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis
New model, cette option permet d’introduire :
e Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.

14y New Model Quick Templates &
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction g Number of Stories o
Number of Grid Lines in Y Direction 7 Typical Story Height 31 m
Spacing of Grids in X Direction 8 m Bottom Story Height 34 m
Spacing of Grids in Y Direction 8 m
Specify Grid Labeling Options

(7) Custom Grid Spacing (7) Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

i H il [ [
I ] I [ [
T (i T i T
\l F( MeEEr E=a i L
I | = ciceenecc I S
I ) I [ [
I ) I [ [
M 1) EE=mrmE=E i i
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab:

oK | [ cancal |

- On clique sur le bouton droit de la souris add/Modify grids pour introduire les
distances cumulées des travees et les niveaux

{4y Grid System Data . - | L]
Grid System Name Story Range Cption Click to Modify/Show
a1 ) Defautt - Al Stories Reference Points e e
B ) [ ] EXEXENE) EXEEH)
= = @ User Specfied [ Reference Planes ] @
ystem Origin Top Story )
Global X o m o0 - Options L=
.~
Global Y o m Bottom Story Bubble Size 1250 mm (3
@
Rotston 0 deg [EEE = cacoor | G
Rectangular Grids
@) Display Grid Data as Ordinates () Display Grd Data as Spacing [ Quick Start New Rectangular Grids ]
X Grid Data ¥ Grid Data
Grid 1D X Ordinate {m) Visible Bubble Loc = Grid ID Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc =
0 Yes End I 0 Yes Start
E 35 Yes End = - 2 42 Yes Start =
c 7 Yes End 3 8 Yes Start
D 1085 Yes End i 4 1.2 Yes Start |
E 15.65 Yes End S 5 12.4 Yes Start =
E 1a R Yae End i (=4 1273 Yae Ctart S
General Grds
Grid 1D X1 {m) ¥1 (m) X2 (m) 2 (m) Visible Bubble Loc
Sort by ID
[ ok | [ cancel |
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= Définition des propriétés des matériaux:
On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis on clique
sur Modify/Show System.
Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :
Le béton :
- Masse per unit volume (masse volumique béton): 2,5KN/m?
- Weight per unit volume (Poids volumique béton): 25 KN/m?®
- Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200 KN/m?
- Poisson’s ratio (Module de poisson): 0,2
Acier :
- Specified conc comp strength (contrainte max du béton & la compression):25000 KN/m?

N PSP o party Data T T T T <
General Data
Material Mame BETOMN
Materal Type [(‘J::rm - ]
Directional Symmetny Type [ Iscaropec - ]
Materal Display Color [ Change . ]
Material Motes [ Modify.“Show Motes. ]

Materal Weight and Mass

@ Specify Weight Density o Specify Mass Density
Wieight per Unit Wolume 25 kM
Mass per Unit Wolume 2.54525 ke Ml-s=m=

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 321542200 kM M=
Poisson™s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themal Egansion, A o, 00 00ss 1-F
Shear Maodulus, G 12407750 K MLm=

Desiagn Property Diata
[ Modify.Show Materal Property Design Data... ]

= Définition des propriétés géométriques des éléments :
Poteaux et poutre : On clique sur Define/ Section proprieties / Frame Sections

- Dans la boite de dialogue qui apparait, on sélectionne la forme de la section considérer,
Exemple : add rectangular pour une section d’une poutre.

- on sélectionne : Add Rectangular sections on apporte les modifications nécessaires pour
chaque élément

X

i 4y Frame Section Property Data

General Data

Property Mame FT40 - - -
Matenal [conc = | [ea] 2
Notional Size Data [ Medify./Shaw Motional Size... | 3
Dispiay Cotor — - -
Motes [ Madify./Show Notes... ]

Shape - - -
Section Shape [concrete Rectangular ~]

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

[ Modify/Show Madffiers... |
Curmently Defaut

Section Dimensions

Depth o ™
Reinforcement
Width 0.4 m
[ Modify/Show Rebar.. ]
[ Show Section Properties.. ]
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Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments barres.

- Plancher, dalle plein, voile : Define / Section propreities / Wall section /Slab
section

Avec : Deck (plancher) ; Wall (voile) ; Slab (dalle plein)
- Modify/Show section et on apporte les modifications pour chaque élément

i a3 Wall Property Data 22
General Data
Property Mame VOILE
Property Type [SPEﬂ'ﬁed b ]
Wall Material [cone [
Notional Size Data [ Modify/Show Notional Size... |
Modeling Type [Shel-'l'l-nin "]
Modfiers {Cumrenthy Default) ( Modify/Show... ]
Display Colar [ Change... ]
Property Motes | Modify/Show... ]
Froperty Data
Thickness 0.2 m
|
|

= Deéfinition des charges appliquées a la structure :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.

v" Charges statiques (G et Q) :
La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les definir on clique sur: Define / Load Cases.
s Charges permanentes :

Load Name : G (Nom de la charge).

Type : DEAD (permanente).

Self weight multiplier : 1

Remarque : On introduisant la valeur 1 dans la case Self weight multiplier, le logiciel
tiendra compte du poids propre des éléments en les rajoutant automatiquement aux charges
permanentes

% Surcharge d’exploitation :

Load Name : Q (Nom de la charge).

Type : LIVE( exploitation).

Self weight multiplier : 0

@




Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

| 43 Define Load Patterns

Loads Click Tao:

Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load Add New Load
Modify Load

Dead
[ Cancel ]

v Charge dynamique (E) :

propres T.

ETABS
- Données a introduire dans ’application:
Zone : 1l
Groupe d’usage : 2
Coef comportement : 5 Mixte portique/voile avec interaction
Site : S3 (site meuble).
Facteur de qualité(Q) : 1.2 ( voire tableau Tableau 1V-2-2)
Amortissement : 10%

¥ Paramétres RPASS 2=

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

o188
o.18]l
o1t
o.1zf
o
cos| — ™
005
0o.0o4
o.02 ——
0 1 z 3 ) 5
[(o483-0086)
Fone - Groupe dusage -
A § i IIA ¢ I ¢ I 1A ¢ 1B = 2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement - (10 e
Facteur de gqualité O - | 120 -

Site :
" 51: Site Rocheux & 53: Site Mheuble

" 82: Site Ferme T 54: Site Trés Ivieuble

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS (Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique). Ce
spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de periodes

L’application RPA99 permet de définir le spectre de réponse qui sera introduit dans

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum From File

rd3 Response Spectrurm Function Definition - From File ==
Function Mame RP A
Furnction Damping Ratio Walues are:

) Freguen ws Walue
001 _ q =
@  Period ws Walue

Function File

File Mame
D Molou™RP At
Header Lines tao Skip o
[ Convert to User Defined ]
Function Graph
E-3
zao —
=ET
zZoo —
1680 —
1zo —
ao —
an —
L

' ' ' 1 ' ' ' ' ' '
D.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4 50 5.00

Function Name (nom de spectre): RPAX.

» Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement Ex et Ey (séisme), pour cela on clique sur :

Define — Load cases —Response Spectrum Cases — Add New case

{4y Load Case Data e ]|
General
Load Cas= Mame= =3 Design...
Load Case Type [R,esporlse Spectrum V] [ MNotes... ]
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Prewvious (MsSrc1)

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor L
Acceleration Uz Defaul Uniform o
Acceleration u3 Default Uiniform o

[ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case [Mogal -]

Madal Combination Method [cac =]

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type [SRSS v]

Modal Damping Constant at 0.05 Modify Show... |
Diaphragm Eccentricity | O for &Il Diaphragms Modify."Show ...

i
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

®  Affectation des charges aux plancher :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque plancher et on introduit le

chargement qui lui revient en cliquant sur : Assign — shell load — uniforme load

Load Patterm Mame [Q v]
Uniform Load Options
Load 15 MLm= ' Add to Edsting Loads
@ Replace Existing Loads
Direction [G'E“’m‘r '] 1 Delete Existing Loads
[ oK ] [ Close ] [ Apphy ]

Dans la case Load Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Uniform Load.

®  Combinaison d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

» Combinaisons des états limites :
ELU :1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
Combinaison poids : G+ 8Q =: G + 0.2Q
B : Coefficient de pondération avec — [ = 0.2 donneé par le tableau (4.5) du RPA
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE:G+Q+=tE
0,8GE:0.8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — Load Combination — Add New Combo

General Data

| Load Combination Mame ELU
Combination Type [Lineal Add ‘]
Motes [ Modify/Show Motes... ]
Auto Combination MNa

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
s .| 135

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

= Conditions aux appuis :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis) pour la structure
modélisée.

® Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans RDC, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds a la base puis on clique sur : Assign — Joint/Point
— Restraints

Joint Assignment - Restraints @

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation ¥ Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

G D

ok ) [Gee ] [ ooy ]

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation Mass-Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de 3 (0,2 dans notre cas) suivant la nature et la durée de la charge
d’exploitation de la structure.

e Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign — Joint/Point — Diaphragm — Add New Diaphragm

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.

Joint Assignment - Diaphragms =]
Diaphragm Assignmernts
| From Shell Obleet |
Disconnect
=3
D10
D1
D2 |
D=2
Da I
D5
D&
D7 I
Ds
DS I
|
|
[ MeodifyShow Definitions... |
[ oK ] [ Clese ] [ 2k |
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

= Analyse et visualisation des résultats :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on
sélectionne Run Analysis.

Figure 1V-1-1 Modeéle 3D de la structure.

IVV-5- Visualisation des résultats et vérification selon les exigences du
RPA99 /modifié 2003:

» Pourcentage de la participation de la masse modale :
D’aprés Iarticle 4.2.4 RPA99/v2003, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure.

- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

% Plusieurs dispositions de voiles ont été étudiées, la disposition retenue est présentée sur la
figure ci-dessous.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

Cette disposition a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
avantageusement aux conditions du RPA99 /2003.

Figure IV-2-1 Disposition des voiles adoptée.

On obtient les résultats comme suit: Display / show tables /Result/ Modal result/ Modal
participating mass ratios

Case Mode Period Sum UX Sum UY

sec

0.888 0.7007 0
Modal 1

0.716 0.7007 0.6437
Modal 2

0.541 0.7019 0.6442
Modal 3

0.275 0.8463 0.6443
Modal 4

0.175 0.8463 0.7862
Modal 5

0.159 0.8528 0.7917
Modal 6

0.156 0.8536 0.8522
Modal 7

0.144 0.8537 0.8538
Modal 8

0.131 0.8583 0.8541
Modal 9

0.129 0.9112 0.8542
Modal 10

0.076 0.9454 0.8556
Modal 11

0.074 0.9461 0.9311
Modal 12

Figure 1VV-2-2 périodes et participations massiques.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 12°™ mode
suivant x et a partir du 12°™ mode suivant y:

-Sens-X : 94.61%.

-Sens-y : 93.11%.

+ Justification de I’interaction voiles portiques :

Nous avons d’abord supposé que le systeme de contreventement est mixte avec interaction
portiques — voiles. Afin de confirmer cela, il y a lieu de Vérifier les pourcentages des charges
verticales et horizontales reprisent par les voiles et les portiques

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, a 1’aide de I’option

« Section Cut »

On clique sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison G
Puis Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

éléments du niveau considére.

- En désélectionnant la case column, Beam nous aurons I’effort repris par les voiles.

7

% Sous charges verticales :

N .
®  %Nyoiles = %I:S X 100
(]

L %Nportiques =100 - %Nvoiles

e Charges verticales reprise par les voiles et les portiques a la base :

|43 Section Cut Forces @
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Poirt o Giobal X 11335 .
Global X -16.3059 191725 m
Global ¥ -18.2538 m
Global ¥ -18.4173 -18.1703 m Objects to Include Gobdl 2 D
obal m
m Columns Beams Braces
. Angle 0.392 deg
Floors Walls Links
Integrated Forces
Right Side Left Side I
1 2 z 1 2 z
Force -7.4185 -8.297 234255193 74185 8297 22267 8153 kN
Moment 519937.5431 2878991752 44 0075 494542 4835 273658 4433 -44 0075 keh-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut |

l 0K ] [Cancel]
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B Charges verticales reprise par les voiles

4y Section Cut Forces Iﬂ
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Poirt End Pairt a Global X 11335 -
Global X -16.5059 191725 m
Global ¥ -18.2338 m
Global ¥ -184173 -18.1703 m Objects to Include Tz [
obal m
- [T Columns [] Beams 7] Braces
Angl 0.352 d
7] Foors Walls [ Links 2 =
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
I Force -3.9758 -8.5155 359758 85155 4134 8439 kM
Moment 906084211 -54358 5453 -34.7787 -84513.8116 50773.0869 347787 leM-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut (l
[ 0K ] [ Cancel

De méme pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison G par Ex et
Ey et relever les valeurs sur la case (Force 1 et Force 2).

Rl

% Récapitulatif des résultats :
- Sous charges verticales :

Forces reprises par les
Voiles et portiques

Forces reprises par les
Voiles uniquement

D~

Unit
EL

KN 2o KN 20
234255193 100 4430.6439 18.91

Cc

Tableau 1V-2-1 Charges verticales reprise par les voiles et les portiques.

- Sous charges horizontales :

Forces reprises par les
Voiles et portiques

Forces reprises par les
Voiles uniquement

Forces reprises par
les portiques

Unite KN 20 KN A KN 20
sens EX | 1066.3391 100 664.9017 62.35 |401.4374| 37.65
sensEY | 1592.0927 100 1187.9324 7461 | 404.1603 | 25.39

Tableau 1VV-2-2 Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques.

En examinant les résultats obtenus, nous avons constaté que les voiles reprennent moins de
20% des sollicitations dues aux charges verticales. les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement & leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux, et la hauteur du
batiment dépasse les 33m.

les portiques reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25% de I’effort
tranchant d’étage.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

D’apres D’article 3.4 du RPA 99 /Ver2003 qui classe les systemes de contreventement
notre structure elle est de catégorie 4a: un systéeme de contreventement mixte avec
interaction voiles-portiques dont le coefficient de comportement R = 5.

» Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V= M <03 (Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003)
BcXfc28
Avec :
Ng : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : Iaire (section brute) de la section de béton.

feog : la résistance caractéristique du béton.

Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par sélectionner ces derniers ensuite
on clique sur : Display / Show tables / results / frame results / column forces.
Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Na (KN) b (m) % Observation
2678.2641 0,40 0,66 Non vérifié
2358.1581 0,35 0,70 Non vérifié

1474.40 0,30 0,65 Non vérifié

Tableau 1V-2-3 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

Nouvelles sections des poteaux :

- Poteaux RDC : (65%65) cm?2.

- Poteaux ler et 2éme étage : (60x60) cm2.

- Poteaux 3éme et 4éme étage : (55%55) cm2,
- Poteaux 5éme et 6éme étage : (45x45) cmz2,

- Poteaux 7éme, 8éme et 9éme étage : (35x35) cm2

> Vérification de ’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

- Si Vi< 0.80 V il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/Vx.

e Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AXDX
:—QX
R

V W;
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1 RPA 99).
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

Groupe d’usage : 2 A =015
Zone 1l

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de
contreventement R =5

W : poids total de la structure. — W =54515.68 KN

D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement(r)) et la période fondamentale de la

structure(T).
.
2.5 0<T<T,
D=<{ 2.5q(TJT)** T,<T<3s Art 4.2.3 RPA 99/ V 2003

2.5n(TAT)P BT T>3s
\.

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7 RPA 99/ V 2003).
T, =10.5s ( S3 : site meuble ).

T=0,88s
= gy 207 Equation (4.3) Art 4.2.3 RPA99/V 2003

E(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA 99/ V 2003).
§=10% — n=0.82
D’ou: D=1.40

Q : facteur de qualité de la structure, il est en fonction de :

- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+XZPq
Criteres q Observé/non Pq
1. condition minimales sur les files de contreventement non 0.05
2. redondance en plan non 0.05
3. régularité en élévation non 0.05
4. -rég_]ularité en plan non 0.05
5. contrdle de la qualité des matériaux oui 0
6. controle de la qualité de I’exécution oui 0

Tableau I1V-2-4 critéres du facteur de qualité.

Q=172
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

V=A><2><Q X W, — V=o,15><15.4><1.2 x E4515 68
V =2747.59 KN
Sens Vwmse (KN) 0.8Vmse(KN) Vi(KN) Observation
XX 2873.69 vérifié
2747.59 2198.072
YY 3035.26 vérifié

Tableau 1V-2-5 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

> Justification vis-$a-vis les déformations :

Selon P’article 5.10 RPA 99 /2003 les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :

Ak: 6k - 8k—1 avec . 8k= R x 6ek
6. Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure
b, . Déplacement di aux forces sismiques F;

R : coefficient de comportement

On clique sur : Display / Show tables / results / Displacement/ Diaphragm center of mass
displacement pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou

Ey).Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants

Sens X X:
Niveau Sek (M) R 3k (M) Ak (M) 1%xh (m) | Observation
10 0.021977 5 0.109885 0.008285 0,031 Vérifié
9 0.02032 5 0.1016 0.00897 0,031 Vérifié
8 0.018526 5 0.09263 0.01003 0,031 Vérifié
7 0.01652 5 0.0826 0.01107 0,031 Vérifié
6 0.014306 5 0.07153 0.01173 0,031 Veérifié
5) 0.01196 5 0.0598 0.01232 0,031 Vérifié
4 0.009496 5 0.04748 0.012335 0,031 Vérifié
3 0.007029 5 0.035145 0.012 0,031 Vérifié
2 0.004629 5 0.023145 0.01077 0,031 Vérifié
1 0.002475 5 0.012375 0.008365 0,031 Vérifié
RDC 0.000802 5 0.00401 0.00401 0,034 Vérifié
Tableau 1V-2-6 Les déplacements latéraux des étages sens(x-x).
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SensYY :
Niveau oek (m) R ok (m) Ak (m) 1%xh (m) | Observation
10 0.018573 5 0.092865 0.013515 0,031 Vérifié
9 0.01587 S 0.07935 0.010155 0,031 Vérifié
8 0.013839 5 0.069195 0.01031 0,031 Vérifié
7 0.011777 5 0.058885 0.010305 0,031 Vérifié
6 0.009716 5 0.04858 0.010015 0,031 Veérifié
5) 0.007713 5 0.038565 0.00953 0,031 Vérifié
4 0.005807 5 0.029035 0.00869 0,031 Veérifié
3 0.004069 S) 0.020345 0.00762 0,031 Vérifié
2 0.002545 5 0.012725 0.00617 0,031 Vérifié
1 0.001311 S 0.006555 0.00439 0,031 Vérifié
RDC 0.000433 5 0.002165 0.002165 0,034 Veérifié

Tableau IVV-2-7 Les déplacements latéraux des étages sens (y-y) .

» Justification vis-a-vis de Peffet P-A:

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :
e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

® La souplesse des éléments de la structure.
En contrdlant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagcon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

Le petit effet P-é : au niveau des éléments de la structure.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tout les niveaux : (Art 5.9 RPA 99/version 2003)

LY
Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K,
Vi @ effort tranchant de I’étage k,
hi : hauteur de I’étage K,

A . Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

Si 0.1 <0k<0.2: 1l faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/ (1- 6«).
Si @k > 0.2 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de vérification de 1’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donnés dans le
tableau ci-dessous :

Sens X Sens'Y
Niveau P (Kn) he (m) | Vi (Kn) Ax(m) O« Vi (Kn) Ay (m) 0\
10 162.02 3.1 35.52 0.0083 0.0122 69.36 0.0135 0.0315
9 5050.35 3.1 631.68 0.0089 0.0229 667.24 0.0102 0.0772
8 5019.67 3.1 1084.39 0.0100 0.0149 | 1202.68 | 0.0103 0.0429
7 9908.00 3.1 1452.67 0.0110 0.0242 | 1621.03 0.0103 0.0629
6 10193.58 3.1 1775.62 0.0117 0.0216 | 1959.16 0.0101 0.0525
5 15081.92 3.1 2051.47 0.0123 0.0291 | 2246.22 0.0095 0.0637
4 15767.47 3.1 2302.83 0.0123 0.0271 | 2499.91 0.0087 0.0548
3 20655.80 3.1 2520.32 0.012 0.0317 | 2719.95 0.0076 0.0577
2 21572.72 3.1 2687.43 0.0107 0.0277 | 2888.31 | 0.0062 0.0463
1 26461.05 3.1 2812.30 0.0084 0.0254 | 2992.59 0.0044 0.0389
RDC 28054.62 3,40 2873.69 0.0040 0.0390 | 3035.26 0.0022 0.0203

Tableau 1V-2-8 justification Vis-a-vis De ’effet P-A dans les deux Sens.

0, < 0,1 dans les deux sens donc les effets du second ordre sont négligés.

Conclusion :

Toutes les vérifications vis-a-vis du RPA 99 version 2003 sont satisfaites, on peut donc passer
a I’analyse de la structure, et ainsi extraire les efforts internes avec les quels nous allons
ferrailler la structure.
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Chapitre V : Ferraillages des éléments

INTRODUCTION:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres) et
les voiles. Ces ¢éléments sont réalisés en béton armé. Leur rdle est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien armés
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de sollicitations.

V -1- Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables :

e 135G +1.5Q — a’ELU.
e G+Q—alELS.

e G+ Q=E — RPA99 révisé 2003.
e 0.8G+E — RPA99 révisé 2003.

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

+ Recommandation du RPA :

— Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

— Le diamétre minimal est de 12mm.

— Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢_ en zone 1.

— Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone 1.

— Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

v" Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% de la section du béton : 0.8% x b x h

+ RDC : Poteaux (65x65)

A min=65%65%0.008= 33.8cm?
+ 1% étage et 2°™ étage : Poteaux (60x60)

A 1in=60%x60x%0.008= 28.8 cm?
& :3°™ étage et 4°™ étage : Poteaux (55%55)

A min=55x55x0.008= 24.2 cm?
+ 5°™ étage et 6°™ étage : Poteaux (45x45)

A min=45%45x0.008= 16.2cm?
+ 7°™ étage jusqu’au 9°™ étage : Poteaux (35x35)

A min=35%35x0.008= 9.8cm?2
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v" Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement :
1. Zone courante :

+ RDC : Poteaux (65x65)
A min=65%65x0.04= 169cm?
4 1% étage et 2°™ étage : Poteaux (65x65)
A min=60%60x%0.04= 144cm?
4 3°M gtage et 4°™ étage : Poteaux (55X55)
A nmin=55x55x0.04= 121 cm?
4 5°™ étage et 6°™ étage : Poteaux (45x45)
A min=45%45x0.04= 81cm?2
& 7°™ étage jusqu’au 9°™ étage : Poteaux (35%35)
A min=35%35%0.04= 49cm?

2. Zone de recouvrement :

+ RDC : Poteaux (65x65)

A min=65%65x0.06= 253.5cm?
4 1% étage et 2°™ étage : Poteaux (65%65)

A min=60%60%0.06= 216cm?
4 3°™ étage et 4°™ étage : Poteaux (55%55)

A min=55%55x0.06= 181.5 cm?
4 5°M gtage et 6°™ étage : Poteaux (45x45)

A min=45%45x0.06= 121.5cm?
4 7°™ étage jusqu’au 9°™ étage : Poteaux (35%35)

A min=35%35x0.06= 73.5cm?2

¢ Calcul des armatures a PELU :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivant :

e Section partiellement comprimée (SPC).
® Section entierement comprimée (SEC).

e Section entiérement tendue (SET).

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de
pression, qui est donné par la formule suivante :
M,

Calcul du centre de pression : ey = N
u

1. Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :

B Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures (que ¢a

soit un effort normal de traction ou de compression) :

“Muy (b
eu=y->(3-¢)
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®  Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression :

eu= 11\\1/[_: < (; - )
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Nu(d-c)” - My < [0.337 - 0.08 T] bh?fi

Avec :
Ny, : effort de compression.
M : moment fictif.

h
Mf:Mu+Nu(E_C)
Détermination des armatures:

_ Mg . _ 0.85fc2g
= ez Avec : foc = “or
Avec: p: moment réduit
o 1% cas:
Si p < =0.392 — la section est simplement armée. ( A’=0)
.- M
® Armatures fictives : A= ——
B.d.os
. N f
e Armatures réelles : A=A - G—“ Avec : o, = Y—e
S s
o 2°™cas:

Si p = =0.392 — la section est doublement armée. ( A’+ 0)
On calcul : M, = . bd?f,,,

AM = M — M,
Avec:
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
A _ Mg AM
17 Bdo, | (d-c)o;
,___AM
(d—c')as

La section réelle d’armature:
As, =A’
N
As = A]_ + —=
os

2. Section entierement comprimeée (SEC) :
La section est entierement comprimee si les conditions suivantes sont veérifiées :

M h

Nu(d-c)’ - M > [0.337h — 0.81 E] bh2fi,.
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Le centre de pression se trouve dans la

zone délimitée par les armatures. L i
Deux cas peuvent se presenter : My f
N *G I g
o 1% cas: .
Sit Nyx (d—¢”) - My = (0.5 - D)bxhxfi A Nu
- , c
— la section est doublement armée. !
A,>0etAr” >0
La section d’armature :
M¢ «(d-0.5h)x bx h xf, Ny _ bhf,
A,l = bc A2 —u bc _ A,]_
(d=cn)xog o
o 2*™cas:
Si:Nyx (d-c’)—M< (05— %)bxhzxfbC — la section est simplement armée.
A,>0etAy’=0
N(d—c")-M;
0.3751+———
N— ybhf, 2
A, = TP Avec : Y= Ph-The
o 0.8571-%
3. Section entierement tendue (SET) :
M, __h h
= —<{( -— - - — —
€u N, = ( 5 C g=,—-c—eu
La section d’armature :
Ny g Ny
As; = ——— Ass = — - As;
I~ d=c)o10 S 610 !

Avec :
o10: 2= 348 MPa

Vs

Remarque :
Siey= N—“ = 0 — excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a 1'état limite de
u
e . , Ny-Bf]
stabilité de forme. la section d’armature sera : A = —2—2>< avec :

Os

B : aire de la section du béton seul
o Armatures longitudinales :

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
Zone | : RDC ; (poteaux 65%65)
Zone 11 : 1% étage ; 2°™ étage (poteaux 60x60)
Zone 11 : 3°™; 4°™ étage étage (poteaux 55x55)
Zone 1V : 5" ; 6°™ étage étage (poteaux 45x45)
Zone IV : 7°™ ... 9°™ étage (poteaux 35x35)

e Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)
Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité

_ fizs _ es—0.455xd
. > = 0. X X X x
suivante AsZ Amin= 023 x =B X o X b xd
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Avec .
gs = 1:]1_: ——> Ns, Ms: effort normal et moment fléchissant a I’état limite de SERVICE

Sollicitation Efforts normal Moment Anmin

(KN) (KN.m) (cm?)

° Nimax — Meor -50.51 20.58 11.72
,§ - Nmin — Meor -1734.83 0.49 11.97
Mmax — Neor -1088.49 27.62 11.95
= Nmax — Mcor -350.2272 7.839 10.14

= Nimin — Meor -1533.63 13.07 10.15

N Mmax — Neor -899.78 27.76 10.14

© Nimax — Meor -243.27 9.56 8.47

,§ = Nimin — Meor -1149.98 11.52 8.49
Mmax — Neor -656.59 28.09 8.47

Nmax—> Mcor -149.92 10.17 5.58

% > Nmin — Mcor -785.76 8.07 561

N Mmax — Neor -436.61 -28.42 5.64

o Nmax — Mcor -29.17 12.32 3.19

r§ > Nmin — Mcor -448.31 5.42 3.32
Mmax — Neor -217.38 24.78 3.29

Tableau V-1-1 Récapitulatif des sections déterminées a partir de la CNF a1’ ELS.

Exemple de calcul : Poteaux 65%65
b=65cm; h=65cm; d=h-c=62cm; c=3cm
Les sollicitations : Nmax = Mcor

Meor = 9.05 KN.m

Nmax=13.94 KN (N effort de traction) } situation accidentelle (0.8G+Ex )

=My _ 205 _ 5 6492m

e, =
U7 Ny 1394

eu >g — ¢ —> Section partiellement tendue

(3—c)=0.295m

9= 2+ c—eu=0354m

Mf=Nx g
— M — 4,935 _
= bd?fpc 0,65%0,622x21,47 0,091

p<p =0.392 lasection est simplement armée. ( A’=0)

e Armatures :

Mf 4,935
B.d.os 0,41x0,62x348

A= = 0,55 cm?
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« SOCOTEC ».

Exemple de calcul par SOCOTEC :
Nous allons introduire les valeurs suivantes :
b=0.60m ; h=0.60m ; ¢ =0.03m ;

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utilisés le logiciel de calcul

Convention de signe : (effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N <0)

Situation accidentelle

Les sollicitations :  Nmin = Mcor
= p— — = _ -~
El s2ns nom - BaelR . “ E B B B LQ@J&
Fichier Edition Options Affichage 7
Diw|e]| || Sl= e 2|l al|
Hypothé i] Dessin | Résuttats | Apercu |
Nom I | & Dessin Géométrie T |
Morm du T | 7 Dessin Géométrie €
— Mateériaunx _| | GE€ométrie e
Contrainte . 25 MP: Coeff 15| Largeur : b 0.6 m
2 = SE e n
Limite &last. £ 400 mp: Hauteur : h 0.6 m '
i i - > | pas—ca =t a 0.03 1
v Caleul aux E I Calcul aux E e Sl ||
=3 ‘ Pos. cdg amatures c 0.02 m "
Effort Mo 1719 kN E P < 1 z | Al
Moment Mu| 3735 kN ke =ht bds (S iy of
- Coefficients ‘
durée a l 0.85 ‘
sécurité du T 1.15
sécurité de ¥ 1 S
— Convention signes || [ issu — Type darmaturd
N = 0 : compression F =T liss
M > O : tend Ia fibre = | "
- | G,
Pour l'aide, appuyez sur F1 [mag | il >
== = >

rn sans nom - BaelR I S ﬁ - - ‘

Fichier Edition Options Affichage 7

SETETALSTR

Hypothésesl Saisie ] Dessin

~ Résultats aux ELU : Sections d'armatures

supérieures : C cm:

inférieures : 1.87 cmz

Position de I'axe neutre :y0 =001 m

—Résultats aux ELS - Contraintes————————————

:alculée limites

o6 ||
-'G *

"

1

1,003 b

0.6 ] 1
i

“

i

0

Pour l'aide, appuyez sur F1
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Les résultats récapitulés dans le tableau suivant (Tableau V-1-2) sont celle adoptées pour
chaque zone tendue :

Sollicitation | Combinaison | Effort | Moment | Obs | Awp | At | Acne Choix
Normal | (KN.m) (cm?) | (em?) | ecm? | A (cm?d
(KN)
© Nmax — Mcor | 0.8G+EX 13.94 9.05 SPT 0 | 055
'§ — | Npin— Meor | G+Q-Ey |-2998.02| 69 |SEC| 0 0 |11.97] 4HA20
Miax — Neor | G+Q+EX -71.95 | 116.98 | SPC 0 | 3.85
. Nmax — Mcor | 0.8G+Ey 17.19 3735 | spT 0 | 187
&= |Nun— Mo | G+Q+Ey |-265684| 1664 |sec | 0 | 0 [1015) 400
Mmax— Neor | G+Q+Ex | -603.29 | 12795 | SEC| O 0
Nmax — Mcor | 0.8G+EY 123.28 2.57 SET | 141 | 1.67
€= |Nmn— Mo | G+Q-Ey |-1996.87| 1323 | SEC | 0 0 | 849 | 2HA20+
N Mmax— Neor | G+Q+Ex | -1251.86| -9564 | SPC | 0 | 0 2HA16
Nmax — Meor | 0.8G+Ey 57.74 2.52 SET | 0.56 | 0.89
g S Nmin— Mcor | G+Q+Ey | -1358.69| 935 | SEC | 0 0 | 564 | 4HAILG
N = | Mpax— Neor | G+Q+EX -101.64 71.78 | SPC 0 3.07
Nmax — Meor | 0.8G+Ey 6.99 -739 | SPC | 074 O
2> | Nmn—>Meor | G+Q-Ey | -76864 | 6.95 | SEC | 0 0 |332| 4HAIl4
N Mmax — Neor | G+Q+EX -36.76 47.20 | SpC 0 | 334
Tableau V-1-2 Ferraillage des zones tendues pour chaque poteau.
Vérification des recommandations exigées par le RPA :
Le tableau si dessous résume les sections totales adoptées pour tous les niveaux :
Section A adoptée (cm?) A min (cM°?) Observation
65%65 12HA20 = 37.70 33.8 CVv
60x60 12HA20= 37.70 28.8 CcVv
55x55 4HA20+8HA16 = 28.65 24.2 CVv
45x45 12HA16 = 24.13 16.2 CcVv
35x35 12HA14 = 18.47 9.8 CVv

Tableau V-1-3 Vérification de sections totales adoptées selon le RPA.

o Armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
- Empécher le déplacement transversal du béton
- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
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e Espacement des armatures transversales:

Selon I’article 7.4.22 du RPA99 modifié 2003 ; la valeur maximale de I’espacement des
armatures transversales est fixée comme suit :

En zone nodale : St< Min (10 ¢, ,15cm)

En zone courante :  S¢< 15 ¢
@ . est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

Soit :

En zone nodale: S;= 10cm
En zone courante : St= 15cm

e La section d’armatures transversales : Art 7.4.2.2. RPA 99/ver2003

Mol paxTu
St h¢X fe t

Pa XTyX St
hix fe

Tu: effort tranchant de calcul.

ht: hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25-2;>5

Pa= 1 37552, <5

Ag : L’élancement géométrique du poteau.
L¢ L¢
Ag=(— ou —
o= (7 m

a et b : dimensions de la section droite du poteau

L¢ : la longueur de flambement (Ls = 0.7 Ip) ; lp : hauteur libre du poteau.

e Poteau (65x65) : Aq=3.66

e Poteau (60x60) : Ag=3.62

e Poteau (55x55): Ay=3.95 Ay <5 = pg=375
o Poteau (45x45): Ay=4.82

e Poteau (35x35): Ag=6.2 —-> Ag>5 - p,=25

Effort tranchant Armatures transversales
(KN) (cm?)
St = 10cm

Zone | 64.34 0.92

Zone |l 68.68 1.073
Zone |11 -63.23 1.077
Zone IV 49.36 1.028
Zone V 33.36 0.595

Tableau V-1-4 Récapitulatif des sections d’armatures transversales dans chaque zone.
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e Laquantité d’armatures transversales minimale:

- La quantité d'armatures transversales minimale est donnée comme suit:
A= S, xben%

Si 4 25:0,3%

Si 4;<3:0.8%

Si 3< 44 <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Zone (111 IMlet1V): 3<44<5
Zone (V): Ag>5

——> 4,= 0.0055 S, xb
=——> 4,= 0.003 S, xb

A adoptee A nin Observation
(cm?) (cm?)
Zone | 3.58 3.57 Cv
Zone |1 3.58 3.3 CVv
Zone 111 3.58 3.03 CVv
Zone IV 3.58 2.48 Cv
Zone V 2.01 1.93 Cv

Tableau V-1-5 Vérification des sections d’armatures transversales adoptées.
On opte pour :
Zone I, 1L 11T et 1V : 1cadre @10 et 2 cadres ¢8 ——> A;=3.58 cm?= 2HA10 + 4HAS8

Zone IV : 2cadres 98 ———> A;=2.01cm2= 4HAS8
e Longueur de recouvrement :

Pourle p20=>L=40¢p =40x2=80cm
Pourlep 16 =>L =40¢ =40% 1.6 =64 cm
Pourle ¢ 14=>1L=40¢p =40 % 1.4 =56 cm
+ Vérifications a PELU:
e Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003):
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Tu —
< =pq X f
T pid= Ty =Pd X Tc2s

>
pa= { 0.075 > 4, =5

Zone (IV) Ag >5

0044, <5

Zone (I 1letIV)Ag <5 =——=> pd=0.04
——> pd=0.04

T, =0.04 x 25= 1Mpa
T, =0.075 x 25=1.875Mpa

T, ( MPa) T, (MPa) Observation
Zone | 0.159 CVv
Zone |l 0.201 CcVv
Zone 111 0.221 1 cV
Zone IV 0.261 CcVv
Zone V 0.298 1.875 Cv

Tableau V-1-6 Vérification des contraintes tangentielles.
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4 Vérifications a PELS:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’acier : ", = 15 MPa.

Contrainte admissible du béton : 05 = 348MPa
Les résultats des contraintes sont donnés par le logiciel « SOCOTEC » :

sollicitation Ns Mq A Ainf o (MPa) o (MPa) Ohe Oy
(KN) (KN) | (cm? | (cm? (MPa) | (MPa)
sup inf sup inf
© Nimax—Meor | -50.51 20.58 063 | 0 | 837 -121
,§— Niin—Meor | -1734.83 | 049 | 1257 | 1257 | 378 | 3.76 | 56.7 | 56.4
Mumax—Ncor | -1088.49 | 27.62 286 | 1.87 | 422 | 287
Nimax—Meor | -350.23 7.84 1.05 | 0.71 | 156 | 10.9
[<B]
f\%l: Nmin—Meor | -1533.63 | 13.07 | 1257 | 1257 | 415 | 357 | 61.7 | 53.9
Mumax—Ncor | -899.78 | 27.76 288 | 1.65 | 422 | 256 15 348
Nimax—Meor | -243.27 9.56 098 | 045 | 143 | 7.16
[<B)
éz Nmin—Meor | -1149.98 | 1152 | 1257 | 1257 | 37 | 306 | 55 46.4
Mmax—Ncor | -656.59 | 28.09 2:71 | 115 | 394 | 185
© Niax—Mcor | -149.92 | 1017 | 1254 | 1254 | 1.1 | 0.15 | 155 | 3.23
éz Nimin—Mcor | -785.76 8.07 365 | 29 | 539 | 442
Mmax—Ncor | -436.61 | -28.42 314 | 05 | 444 | 101
Nmax—Meor | -29.17 12.32 1.7 0 205 | -35.3
[<B]
S > | Npin—Mer | -448.31 542 |854 8.54 356 | 25 52 38.8
N Mumax—Ncor | -217.38 | 24.78 406 | 0 53.8 | -14.5

Tableau V-1-7 Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier.

Les contraintes dans le béton et I’acier sont vérifiées.

V -2- Ferraillage des poutres :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

e 135G +1.5Q — aPELU.
e G+Q—alELS.
o G+ Q=E — RPA99 révisé 2003.
o (.8GxE — RPA99 révisé 2003.
+» Recommandation du RPA :
o Armatures longitudinales:

v" Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton : 0.5% x b x h

Poutres principales: (25x35) A nin=25%35%0.005= 4.375cm?

Poutres secondaires: (25%30) A nin=25%30%0.005= 3.75cm?
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v" Pourcentage maximal :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :
a) Zone courante :

Poutres principales: (25%35) A nin=25%35%0.04= 35cm?
Poutres secondaires: (25x30) A 1in=25%30%0.04= 30cm?

b) Zone de recouvrement :
Poutres principales: (25%35) A nin=25%35%0.06= 52.5cm?
Poutres secondaires: (25x30) A nin=25%30%0.06= 45cm?

La longueur minimale de recouvrement est de : 40¢ en zone Il

«» Calcul des armatures longitudinales:

Dans le cas de la flexion simple, le calcul des armatures se fait comme suit :
Soit :
Mg
W=
bxd= xfp
On compare les deux moments réduits p <

o 1% cas:
Si p < =0.392 — la section est simplement armée. ( As:=0)
A section d’acier comprimée
At - section d’acier tendue.

M
ar : = n
A,
-+
b
M
Ay = —o
St Bxdxosg

o 2°™cas:
Si p = =0.392 — la section est doublement armée. ( As.# 0)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.
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Mm T M@ AM m B
As=Ag1 + A = lel\:il;as * (d—ACI;’[XO'S
Asc= Ao = &

e Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité

suivante : As>Apin= 0.23x b xd x f;ﬂ

Le ferraillage sera fait par zone :
Zone | : RDC ; (poteaux 65%65)
Zone 11 : 17 étage ; 2°™ étage (poteaux 60x60)
Zone 111 : 3°™; 4°™ étage étage (poteaux 55x55)
Zone 1V : 5°™ ; 6°™ étage étage (poteaux 45x45)
Zone V : 7°™ ... 9°™ étage (poteaux 35x35)

Remarqgue :

On remarque que I’intensité des efforts dus aux charges sismiques agissant sur la structure est
plus importante dans les zones supérieures, cela peut étre due a : la géométrie et la régularité
de la structure, faiblesse du contreventement

Les schémas si dessous illustrent le fait que les batiments peuvent se déformer :

e De facon globale (a gauche) : les déformations sont généralement homogenes, c'est-a-
dire que la structure se déforme dans la méme direction et en méme temps.

e De facon plus ou moins irréguliére (& droite) : la structure ne se déforme pas dans la
méme direction

Cas d’une structure

réguliére

Cas d’une structure
irréguliere [ e

‘lll' <GeEbE
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%+ Poutres principales:

e Aux appuis: il faut déterminer respectivement le moment maximum négatif et positif,
sur les appuis ce qui permettra d’avoir le ferraillage des nappes supérieures et
inferieures :

Moment Acal Acnr Choix Aadoptée
Combinaison (KN.m) (cm?) min A (cm?) (cm?)
(cm?®)
Zone | Nappe G+Q+EX Mgyp =-54.17 4.55 3HAL4(fil) + 5.75
supérieure 0.95 1HA12(chap)
Nappe 0.8G+Ey Mins =12.68 1.02 3HALA(il) 4.62
inférieure
Zone Nappe G+Q+EX Mgyp =-57.97 4.89 3HALA(fil) + 5.75
I supérieure 0.95 1HA12(chap)
Nappe 0.8G+Ex Mins =27.73 2.26 3HAL4(fil) 4.62
inférieure
Zone Nappe G+Q+Ey Msyp =-61.41 5.20 3HALA(fil) + 5.75
Il supérieure 0.95 1HA12(chap)
Nappe 0.8G+Ex Mins =31.55 2.58 3HALA(il) 4.62
inférieure
Zone Nappe G+Q-Ey Msyp =-63.89 5.42 0.95 3HALA(fil) + 5.75
v supérieure 1HA12(chap)
Nappe 0.8G+Ex Mins =30.09 2.46 3HALA(fil) 4.62
inférieure
Zone Nappe G+Q-Ey -71.29 6.11 0.95 3HALA(fil) + 5.75
Vv supérieure 1HA12(chap)
Nappe 0.8G+Ex 22.74 1.85 3HAL4(fil) 4.62
inférieure
Tableau V-2-1 Ferraillage des Poutres Principales aux appuis.
e En travee:
Combinaison | Moment Acal Anmin Choix e
(KN.m) (cm?) (cm?) A (cm?) (cm?)
Zone | G+Q+Ex 42.61 3.53 0.95 3HA14 4.62
Zone Il | G+Q+Ex 54.35 4.56 0.95 3HA14 4.62
Zone Il | G+Q+EXx 53.75 4.51 0.95 3HA14 4.62
Zone IV | G+Q+Ex 45.39 3.77 0.95 3HA14 4.62
ZoneV | G+Q-Ey 51.31 4.29 0.95 3HA14 4.62
Tableau V-2-2 Ferraillage des Poutres Principales en travée.
Remargue :
Vu que les combinaisons sismiques sont les plus défavorables dans le calcul du ferraillage des
poutres principales en travées, le calcul des armatures dans les nappes supérieures est
nécessaire. Une vérification de la section d’armatures dans la nappe supérieure a été faite dans
ce travail (les sections adoptées sont suffisantes).
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Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Aux appuis :
A adoptée (cm?) A min (cm?) Observation
Zone | 6HA14+1HA12 = 10.37 4.375 CVv
Zone 11 6HA14+1HA12 = 10.37 4.375 CcVv
Zone 111 6HA14+ 1HA12 = 10.37 4.375 CVv
Zone IV 6HA14 + 1HA12 = 10.37 4.375 CcVv
Zone V 6HA14 + 1HA12 = 10.37 4.375 CVv
Tableau V-2-3 Vérification des sections adoptées pour les PP selon le RPA (aux appuis).
En travée :
A adoptée (cm?) A min (cm?) Observation
Zone | 6HA14=9.24 4.375 CVv
Zone 11 6HA14=9.24 4.375 Ccv
Zone 111 6HA14=9.24 4.375 CVv
Zone IV 6HA14=9.24 4.375 CVv
Zone V 6HA14=9.24 4.375 Ccv

Tableau V-2-4 Vérification des sections adoptées pour les PP selon le RPA (en travée).
Poutres principales adhérées aux voiles :
Le ferraillage a été calculé pour toute la longueur de la poutre par nappes, a savoir ; nappe
inférieures et nappes supérieures sans tenir compte de la notion, appui et travée.

Combinaison Moment Acal AT Choix Aadoptée

(KN.m) (cm? (cm?) A (cm?) (cm?)

Zone | G+Q+EXx | Mgy = -55.66 4.68 0.95 3HA14 (fil)+3HA14 (chap) 9.24
0.8G +Ex Mine = 45.30 3.77 0.95 3HAL14 (fil)+2HA14(chap) 7.7

Zone |1 G+Q+EX | Mgy =-94.12 8.3 0.95 3HAL4 (fil)+3HA14(chap) 9.24
0.8G +Ex Mint = 78.52 6.79 0.95 3HAL14 (fil)+2HA14(chap) 7.7
Zone Il | G+Q+Ex | Mg, =-98.90 8.77 0.95 3HAL14 (fil)+3HA14(chap) 9.24

0.8G +Ex Mint = 80.38 6.96 0.95 3HA14 (fil)+2HA14(chap) 7.7
Zone IV G+Q+Ex Mgy =-92.41 8.13 0.95 3HA14 (fil)+3HA14 (chap) 9.24

0.8G -Ex Mins =69.02 5.9 0.95 3HA14 (fil)+2HA14 (chap) 7.7

Zone V G+Q+EX Mgyp =-73.34 6.3 0.95 3HA14 (fil)+3HA14(chap) 9.24

0.8G +Ex Mins =45.83 3.81 0.95 3HA14 (fil)+2HA14(chap) 7.7

Tableau V-2-5 Ferraillages des poutres principales adhérées aux voiles.
Veérification des recommandations exigées par le RPA :

A adoptée (cm?) A min (cm?) Observation
Zone | 6HA14+5HA14=16.94 4.375 cv
Zone 1l 6HA14+5HA14=16.94 4.375 CcVv
Zone 111 6HA14+5HA14 = 16.94 4.375 CcVv
Zone IV 6HA14+5HA14 =16.94 4.375 cv
Zone V 6HA14+5HA14=16.94 4.375 Ccv

Tableau V-2-6 Vérification des sections adoptées pour les PP (adhérées) selon le RPA.
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«» Poutres secondaires:

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par les
forces sismiques, dans ce cas le RPA exige des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis

e Auxappuis:
Combinaison | Moment Acal A Choix Aadoptee
(KN.m) (cm?) (cm?) A (cm? (cm?)
Zonel | G+Q-Ey -13,42 1,9 0.81 3HA12 (fil) +3HA12(chap) | 6,78
Zone Il | G+Q-Ey -21,67 3,1 0.81 3HA12 (fil) +3HA12(chap) | 6,78
Zone 1l | G+Q-Ey -30,28 4,39 0.81 3HAL2 (fil) +3HA12(chap) | 6,78
Zone IV | G+Q-Ey -37,46 5,49 0.81 3HAI12 (fil) +3HA12(chap) | 6,78
ZoneV | G+Q-Ey -42,44 6,26 0,81 3HA12 (fil) +3HA12(chap) | 6,78

Tableau V-2-7 Ferraillage des Poutres secondaires aux appuis.

e En travées:

Combinaison | Moment Acal Anin Choix Aadoptse

(KN.m) (cm?) (cm?) A (cm?) (cm?)
Zonel | G+Q-Ey 12,81 1,81 0.81 3HA12 (fil) 3,39
Zone ll | G+Q-Ey 15.17 2,54 0.81 3HA12 (fil) 3,39
Zone Il | G+Q-Ey 16,39 2,33 0.81 3HA12 (fil) 3,39
Zone IV | G+Q-Ey 16,59 2,36 0.81 3HA12 (fil) 3,39
ZoneV | G+Q-Ey 16,59 2,36 0.81 3HA12 (fil) 3,39

Tableau V-2-8 Ferraillage des Poutres secondaires en travée.

Vu que les combinaisons sismiques sont les plus défavorables dans le calcul du ferraillage des
poutres secondaires en travéees, le calcul des armatures dans les nappes supeérieures est
nécessaire. Une vérification de la section d’armatures dans la nappe supéricure a été faite dans
ce travail (les sections adoptées sont suffisantes).

Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Aux appuis :
A adoptée (cm?) A min (cm°) Observation
Zone | 6HA12+3HA12=10,17 3.75 Cv
Zone Il 6HA12+3HA12=10,17 3.75 Cv
Zone Il 6HA12+3HA12= 10,17 3.75 Ccv
Zone IV 6HA12+3HA12= 10,17 3.75 Ccv
Zone V 6HA12+3HA12=10,17 3.75 Cv

Tableau V-2-9 Vérification des sections adoptées pour les PS selon le RPA (aux appuis).
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En travée :
A adoptée (cm?) A min (cmM°) Observation
Zone | 6HA12= 16,78 3.75 cv
Zone Il 6HA12= 6,78 3.75 cv
Zone Il 6HA12= 6,78 3.75 cv
Zone IV 6HA12= 6,78 3.75 CVv
Zone 'V 6HA12= 16,78 3.75 cv

Tableau V-2-10V¢érification des sections adoptées pour les PS selon le RPA (en travée).

« Calcul des armatures transversales:

@i<min (h/35 ; B/10, ¢))

@ . est le diametre minimale des armatures longitudinales.
Poutres principales: ;< min (35/35 ; 25/10, 1.2) = 10mm
Poutres secondaires: ¢;<min (30/35 ; 25/10, 1.2) = 8.57mm

Soit: ¢@;=8mm
On opte pour : un cadre @8 + épingle  ——> A;=4HA8 =2.01cm?

e [Espacement des armatures transversales:

En zone nodale : St< min{ h/4 ; 12¢; }
En zone courante : Si< h2

Poutres principales :

En zone nodale : St< min{ 35/4 ; 12x0.8 }= 8.75cm
En zone courante : Si< 35/2 =17.5¢cm
Soit ;

En zone nodale : S;= 8cm
En zone courante : S;=10cm

Poutres secondaires :

En zone nodale : St< min{ 30/4 ; 12x0.8 }= 7.5cm
En zone courante : Si< 30/2 =15cm
Soit :

En zone nodale: Si= 7cm
En zone courante : S;=10cm

e La quantité d’armatures transversales minimale :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0.003x S, xb

A; = 0.003 §; x b Acalcutée OBS

En zone nodale En zone courante (cm?)
Poutres principales 0.6 0.75 2.01 Cv
Poutres secondaires 0.525 0.75 2.01 Cv

Tableau V-2-11 Vérification des quantités d’armatures transversales.
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4 Vdérifications a PELU:

e Vérification des contraintes tangentielles :

_ Tu
Tu=y34

«» Poutres principales:

<f, - Ty =min {o.2f;£ :5MPa} — 7= 3.33 MPa.
b

Tu (KN) T, ( MPa) T, ( MPa) Observation
Zone | 94.15 1.18 CcvVv
Zone Il 210.44 2.63 3.33 cVv
Zone Il 196.98 2.46 CcVv
Zone IV 136.22 1.7 Cv
Zone 'V 109.29 1.37 CVv

Tableau V-2-12 Vérification des contraintes tangentielles (PP).

+» Poutres secondaires:

Ty (KN) T, ( MPa) T, (MPa) Observation
Zone | 16.26 0.24 CVv
Zone 1l 20.30 0.31 3.33 cVv
Zone 111 25.64 0.37 CcVv
Zone IV 28.54 0.42 CcVv
Zone V 29.22 0.43 (64

« Poutres adhérées aux voiles:

Tableau V-2-13 Vérification des contraintes tangentielles (PS).

Ty (KN)

1, ( MPa)

T, ( MPa)

Observation

107.69

1.35

3.33

CV

| Poutres principales

Tableau V-2-14 Vérification des contraintes tangentielles (Poutres adhérées aux voiles).

e Influence de Peffort tranchant sur le béton au niveau des appuis :( article A.5.1.32

BAEL 91):
Tu Sﬁ = 0.4x% 0.9XbXdX fcas
Yb
Tu (KN) T, (KN) | Observation
Poutres principales 210.44 616.30 CVv
Poutres secondaires 29.22 528.26 CVv
Poutres principales adhérées aux voiles 107.69 616.30 CcVv

Tableau V-2-15 Vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.
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e Vérification d’adhérence et de ’entrainement des barres (ArtA.6.1.3 BAEL91
modifiée99):

Tse S @ = \PSftZB = 315 MPa

Tu
Tge = —————
5S¢ 0.9x d x YU;

Avec: YUi=nxmx¢
Poutres principales : (3 x14 + 3% 14) xz = 263.76mm

Poutres secondaires : (3 x12 + 3x 12) xg = 226.08mm

Poutres principales adhérées aux voiles : (3 x14 + 3x 14) xm = 263.76mm

Tu (KN) | Te (MPa) | Tse (MPa) Observation
Poutres principales 210.44 2.77 CcVv
Poutres secondaires 29.22 0.53 3.15 CV
Poutres principales adhérées aux voiles 107.69 1.42 CVv

Tableau V-2-16 Vérification de ’entrainement des barres.
° Ancraqe des armatures :

X f
s = ‘j:x Te avec: Tse = 0.6 X Ps? X fog= 2.835 MPa.
Pour¢ = 12mm o L,=-222% -4232¢m
4% 2.835
Pour ¢ = 14mm o L,=-222% -4938cm
4% 2.835

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur Lacar la longueur de scellement est
importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel 1’armature sera ancrée.
La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4L pour les aciers HA.

Pour ¢ = 12Zmm Lag = 0.4 Ls = 0.4x42.32 = 16cm.
Pour ¢ = 14mm Lag = 0.4 Ls = 0.4x49.38 = 20cm.

#+ Vérifications a ’ELS:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de ’acier : "o}, = 15 MPa.
Contrainte admissible du béton : 04 = 348MPa
Les résultats des contraintes sont donnes par le logiciel « SOCOTEC » :
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+ Poutres principales:
Ms Aadoptée Oy Ost Opc Ot
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
o Appuis | Mg, =-54.17 5.75 11 109.4
s — Mins = 15.19 4.62 3.32 314
N Travée | M{=42.61 4.62 9.32 88.1
o Appuis | Mg, =-35.81 5.75 7.27 72.3
s = Mins = 6.25 4.62 1.31 12.2
N Travée | M;=26.98 4.62 5.9 55.8
o Appuis | Mg,=-61.41 5.75 12.5 124
é = Mint =35.40 | 4.62 7.43 69 15 348
Travée | M; = 53.756 4.62 11.8 1111
© Appuis | Mgy=-40,19 5.75 8.16 81.2
s> Mins = 10.58 4.62 2.22 20.6
N Travée | M = 27.53 4,62 6.02 56.9
> Appuis | Mgyp=-42.63 5.75 8.66 86.1
= Mins = 9.44 4.62 1.98 18.4
rel Travée | M =29.71 4.62 6.5 61.4
Tableau V-2-17 Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PP).
¢+ Poutres secondaires:
M; Aadoptee Oic Ost Opc Ot
(KN.m) (cm?) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
C —
N Travée | M,=65835 | 3.39 | 1.41 13
° Appuis Msyp =-5.65 6.78 1.1 12,2
C -
N | Travée M.=654 | 339 | 14 12.9
. Appuis | Mgp=-7.36 | 6.78 | 1.43 159 15 348
c =
N~ Travee M=652 | 339 | 14 129
@ Appuis Msyp =-10.13 6.78 1.97 21.9
>
S =| Travée M = 6.61 3.39 1.42 13
@ Appuis Msyp =-12.96 6.78 2.52 28
[(\jD = Travée M;=7.11 3.39 1.53 14
Tableau V-2-18 Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier (PS).
Les contraintes dans le béton et I’acier sont vérifiées.
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e Etat limite de déformation du béton: (Art B.6.5-3 du BAEL 91)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas
dépasser la valeur limite «f», on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens

Calcul de la fleche :
La valeur de la fleche sera extraite du logiciel ETABS dans les deux sens

- L
=30
«» Poutres principales: L = 4.8m
f(m) f(m) OBS
Zone | 0.000064 CVv
Zone 11 0.00012 0.0096 cVv
Zone |11 0.0041 04V
Zone IV 0.00035 CVv
Zone V 0.00043

Tableau V-2-19 Vérification de la fleche (PP).
% Poutres secondaires: L =4.2m

f (m) f(m) OBS
Zone | 0.00010 Ccv
Zone Il 0.00020 0.0084 CcV
Zone 111 0.00044 CVv
Zone IV 0.00057 CVv
Zone V 0.00063

Tableau V-2-20 Vérification de la fleche (PS).

V -3- Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations dues aux seismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calcul ,on décompose notre structure en

cing zones : Zone | : RDC
Zone 11 : 1* étage ; 2°™ étage
Zone 111 : 3°™; 4°™ étage étage

Zone 1V : 5°™ ; 6°™ étage étage

Zone V : 7™ ... 9°™ étage
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
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G+Q — a ’ELS.

1.35G +1.5Q — aPELU.

G + Q= E — RPA99 révisé 2003.
0.8G = E — RPA99 révisé 2003.

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques :

Sens transversal: Zone I: VT; =1.5m, VT, =2.2m } De méme pour les

Sens longitudinal: Zone I: VL, = 1.5m , VL, = 2.2m , VL3 = 4.2m autres zones

% 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, MxV

0. =—+
max~ g I

_N  Mxv'

Opmin = — +

Avec : M : Moment dans le voile
N : effort normal dans le voile
B : section du béton

| : moment d’inertie

V et V' : bras de levier V =V = _Lv;ile

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est données par :
o (Pe. 2
d <min (2 ,3Lc)
Avec : h,= hauteur entre nus de planches du voile considére

L. : la longueur de la zone comprimée : Lo = —2% _ x [,

OmaxtOmin
L:: la longueur de la zone tendue : L= L - L
Remarque :

I1 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la securiter en cas
d’invention de I’action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.
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Les armatures verticales :

Section entierement comprimée (SEC) :

> Les efforts normaux :

o'max+°'1

N; = (—=—)d.e avec: e =épaisseur du voile

0'1+0'2

Nit1 = ( )d. eNi-Bruc

» Les sections d’armatures :

Ni-B.fbc
os

B :section du voile

A=——L¢

Og .Contrainte de I’acier a 0.2 %

Yb

yu=L1.5 pour les combinaisons courantes — f,;=14.2MPa.
yu=1 pour les combinaisons accidentelles —

foc=14.2MPa.

Section partiellement comprimée (SPC) :
> Les efforts normaux :

N; = (o-mi“T-i_cl)d_e
Nii1 —( 1)d.e

> Les sections d’armatures :

A|:£
g

S

Avec: gg= Contrainte de 1’acier a 1%

Section entierement tendue (SET) :

> Les efforts normaux :

Omin T+ O
N1=(%1)d.e

Nii = (5B d.e

ST T T =348 MPa.............. combinaisons courantes.
fe _ 400 .. )
0g=—=—=400 MPa.............. combinaisons accidentelles.
. . 0.85xfc28
fue contrainte de calcul dans le béton : fbczx—fc

ﬂmax

g‘max

Figure V-3-1 Diagramme des
contraintes d’une section enti€rement
comprimeée.

Omin

Figure V-3-2 Diagramme des contraintes
d’une section partiellement comprimée.

Omin

amax

Figure V-3-3 Diagramme des contraintes
d’une section entiérement tendus.
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Les sections d’armatures :

. Ni . . N
Ai = a—l avec : g; =Contraintes de I’acier a 1%
s
Les armatures minimales :
La section des armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :

Compression simple :
Amin > 4 cm® par métre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction de
ces armatures.

Ainsi que : 0.20%< <0.5%..ciiiiinnn [ Art A.81.21/BAEL 91 modifié 99]

Avec : B= section du béton comprimée

Amin

Traction simple :

Anin = % Avec : Bt: Section horizentale du béton tendu (B=d.e)

e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale
a 0.2% de la section horizontales de béton tendu  Amin > 0.2% Bt

Les armatures horizontales :
Les armatures doivent étre munis des crochets a 139° ayant une longueur de 109 et disposées

de maniére a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
Selon le RPA2003 : Ay =0.15% B Globalement dans la section du voile.

Ax=0.10% B En Zone courante.
Av

D’aprées le BAEL91 : Ay= T

Avec : Ay : section d’armatures verticales.
Ay : section d’armatures horizontal.
B : section du béton.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Remarque :
Le diametre maximal des barres verticales et horizontales des voiles ne devait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.

Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends .Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle d’empécher
le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du
RPA 99 révisé 2003

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre
carré.
¢ Les dispositions constructives :

Espacement :
D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales

doit étre inferieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St<1,5e avec : e: epaisseur du voile
St<30cm
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm
Longueur de recouvrement :
400 pour les barres situées dans la zone comprimées ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons
possible des charges. S/2 S

«—>

+—>
2z I
L 1L/10

' L g

M L}

Figure V-3-4 Disposition des armatures verticales dans le voile.
¢ Vérification a ’ELS :
> Vérification de la contrainte dans le béton :

B+T;><A <05=0.6x fezs

Avec : Ns : efforts normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section des armatures adoptés (verticales).
a5 - Contrainte admissible

» Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
Ty = ‘;—’;sﬁ art a. 5.1.21bael91modifiée 99
Avec : Tu : Contrainte limite au cisaillement.

Tu = min(O,lS% . AMPA)

0=

Tu= Z—Z <0.2fc0g

Vu=1,4Vu
Avec : Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : épaisseurs du voile. d : hauteur utile (d=0.9h).
Les efforts internes et les contraintes obtenus dans les voiles sont représentés dans les tableaux

Art 7.7.2RPA99 révisé 2003

suivant :
VL1: L=1.5m N M B \Y; I O rmax O min
(KN) | (KN.m) (m? (m) (m*) (KN/ m?) | (KN/m?)
ZONE | 0.8G+E 1293.48 4493 0.3 0.75 0.056 4910.67 3712.53
I G+Q+E | 146.72 | 460.54 0.3 0.75 0.056 6629.6 -5651.47
ZONE | 0.8G+E 833.31 51.07 0.3 0.75 0.056 3458.63 2096.77
I G+Q+E 841.8 40.5 0.3 0.75 0.056 3346. 2266
ZONE | 0.8G+E 443.2 55.7 0.3 0.75 0.056 2220 734.67
Il G+Q+E 445.61 102.61 0.3 0.75 0.056 2853.5 117.23
ZONE | 0.8G+E 284.14 47.62 0.3 0.75 0.056 1582.07 312.2
v G+Q+E | 285.37 36.25 0.3 0.75 0.056 1434.57 467.9
ZONE | 0.8G+E 633.97 34.88 0.3 0.75 0.056 2578.3 1648.17
\4 G+Q+E 540.35 23.65 0.3 0.75 0.056 2116.5 1485.83

Tableau V-3-1- Les efforts internes et les contraintes dans les voiles VL1.
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VL2 :L=2.2m N M B \% I (e Wil
(KN) | (KN.m) (m?) (m) (m* | (KN/m?) | (KN/m?)
ZONE | 0.8G+E | 1628.81 | 32.46 0.44 1.1 0.1775 3903.04 | 3500.64
I G+Q+E | 1879.04 | 24.67 0.44 1.1 0.1775 4423.46 | 4117.63
ZONE | 0.8G+E 1217.2 96.75 0.44 1.1 0.1775 3366.05 | 2166.67
1 G+Q+E | 146433 | 522.55 0.44 1.1 0.1775 6566.97 89.08
ZONE | 0.8G+E | 727.03 29.80 0.44 1.1 0.1775 1837.05 1467.63
i G+Q+E | 1240.73 | 425.81 0.44 1.1 0.1775 5459.16 180.52
ZONE | 0.8G+E | 582.17 3.61 0.44 1.1 0.1775 1345.49 1300.74
v G+Q+E | 995.26 | 327.75 0.44 1.1 0.1775 4293.46 230.45
ZONE | 0.8G+E | 479.54 3.98 0.44 1.1 0.1775 1114.53 1065.19
\% G+Q+E | 669.32 | 227.69 0.44 1.1 0.1775 2932.48 109.88
Tableau V-3-2- Les efforts internes et les contraintes dans les voiles VL2.
VT2: L=2.2m N M B \ I (e Oin
(KN) | (KN.m) (m?) (m) (mY | (KN/m?) | (KN/m?
ZONE | 0.8G+E 1512.5 1102.46 0.44 1.1 0.1775 10270.94 | -3395.65
I G+Q+E | 2442.46 15.1 0.44 1.1 0.1775 5644.64 | 5457.45
ZONE | 0.8G+E | 1291.26 | 81.39 0.44 1.1 0.1775 3439.16 2430.21
1 G+Q+E 2175 93.23 0.44 1.1 0.1775 5521.05 | 4365.35
ZONE | 0.8G+E 957.2 76.34 0.44 11 0.1775 2648.64 1702.27
i G+Q+E | 1679.44 | 91.47 0.44 1.1 0.1775 4383.87 | 3249.95
ZONE | 0.8G+E | 669.03 75.05 0.44 1.1 0.1775 1985.71 1055.34
A" G+Q+E | 123425 | 99.02 0.44 1.1 0.1775 3418.87 | 2191.35
ZONE | 0.8G+E | 449.69 | 144.07 0.44 1.1 0.1775 1915.02 129.03
\4 G+Q+E | 745.26 87.52 0.44 1.1 0.1775 2236.25 1151.29
Tableau V-3-3 Les efforts internes et les contraintes dans les voiles VT2.
VT3: L=4.2m N M B \ I O max Oin
(KN) | (KN.m) (m?) (m) (m* | (KN/m?) | (KN/m?
ZONE | 0.8G+E | 1480.83 | 138.66 0.84 2.1 1.2348 1998.71 1527.08
I G+Q+E | 2372.56 | 2894.52 0.84 2.1 1.2348 7747.13 | -2098.18
ZONE | 0.8G+E | 1312.22 | 346.18 0.84 2.1 1.2348 2150.9 973.42
1 G+Q+E | 2250.21 | 2721.41 0.84 2.1 1.2348 7307.08 | -1949.43
ZONE | 0.8G+E 940.6 320.49 0.84 2.1 0.9261 1664.81 574.71
i G+Q+E | 1778.89 | 1930.37 0.84 2.1 0.9261 5400.67 | -1165.22
ZONE | 0.8G+E | 675.51 | 1338.89 0.84 2.1 0.9261 3081.2 -1472.85
v G+Q+E | 1369.59 | 1320.1 0.84 2.1 0.9261 3875.53 -614.6
ZONE | 0.8G+E 401.8 120.23 0.84 2.1 0.9261 682.81 273.86
\% G+Q+E | 85529 | 67091 0.84 2.1 0.9261 2159.21 -122.8
Tableau V-3-4 Les efforts internes et les contraintes dans les voiles VL3.
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Exemple de calcule :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversale VT2 dans la zone |

Caractéristique géométriques:  L=2.20 1=0.1775m* B= 0.44m?
Sollicitation de calcul:
N=1512.5
M=1002.46
VZV’ZLvone/Z =1.1
Omax= 5 + - =10270.94 Kn/m® — SPC
_ N Mxv' _

Opin = 5 + —— =-3395.65 Kn/m?
¢ Longueur de la zone comprimée :
Lc=—2max__ _, | =1.65m

OmaxtOmin
¢ Longueur de la zone tendu :
Lt=L-Lc — Lt=0.55m
¢ Lalongueur de la bande d:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur(d)

d < min (“7 ; §LC) =0.275
On prend : d=0.275

Détermination des efforts normaux:

Omin — 04
Lt Li—d
g, = Tminxed)  TBSDITE ~1697.825 Kn/m”
N1= TR i @ = CEEEEE0209) 0 275x0.2 = 139.21Kn

_ 1697.825

N2= %xdxe- 2222x0.275%0.2 = 46.40Kn

e Armatures verticales :
A la zone tendu
N1 _ 139.21

lere bande: AV1=—=—""="x10=3.48 cm?
oS 400

2eme bande : AV2=N2cs = % x10=1.16 cm?2

A la zone comprimé :
N1 -B fbc_ 139.21-0.44%14.2X10_

Avcl= = 3.38cm?
o 400
N2-Bfb 46.40—0.44%14.2%X10
Avc2= fbe_ = 1.15¢cm
Os 400
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e Armatures minimales :

Amin > max(Z22:0 2968) =max(ZE2224:0,002x27x20)

Amin= max (11.57 ; 1.08)= 11.57cm?

Ferraillage adopteé:
Avmin= 11.57cm? choix de A=5x2HA14=15.39cm?
e Armatures horizontales :

D°aprés le BAEL 91 : AH= === 3.85cm ?
D’aprées le RPA: AH > 0,15%B=0,0015%20%220=6.6cm?

On prend : AH=6.60cm2
Soit : 6HA12 = 6.79cm2 avec Sh =20 cm.
e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par 4 épingles au m? soit 4HA8

> Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min{1,5 e ,30 cm}=30cm
St=15cm et 10cm Condition vérifiée.

Sh=20cm Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

NS 906.89x103
cbc= = =2.06 MPa
B+15XAV  200x2200+15 X15.39x102

2.06 MPa < sbc= 15 MPa Condition Vérifiée.

> Vérification des contraintes de cisaillement :

th<1b selon le RPA 2003
th = WAX2873X103 g h53Mpa et 1b =0,2fc28=5MPa
200%0,9%x2200
tb=1.003MPa<tb=5 MPa Condition vérifiée.
u = Vub.d= 22273X103 _ 4 716MPa selon le BAEL 91

200x0,9%x2200
tu = Min (0,15fc28yy ; 4MPa) = 2.26MPa
Tu=0.716MPa<tU=2.26 MPa......ccoeeeeieiiiieiiinn.. Condition vérifiée.

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage des autres voiles, Les résultats des
calculs sont donnés dans les tableaux suivants :
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Zone | il [} v v
E Z hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
-fE’ § hauteur etage (m) 3.4 3.1 3.1 3.1 3.1
T3 L (m) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
'g E e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
S\s > B (m?) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
He 3,400 3,100 3.100 3,100 3,100
h 3,05 2,75 2,75 2,75 2,75
T(kN) 146,700 147,250 124,950 112,210 87,880
N... (kN) 695,27 1037,24 567,26 476,72 399,53
Vu (kN) 205,380 206,150 174,930 157,094 123,032
Omsx  (KN/m?) 4910,670 3458,630 2220,000 1582,070 2578,300
S Omin  (KN/m?) 3712,530 2096,770 734,670 312,200 1648,170
TE Nature de la section SEC SEC SEC SEC SEC
3 gs (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
s L, 0.85 0,93 1,13 1.25 0,92
'E L 0.65 0,57 0,37 0.25 0,58
o d 0,57 0,62 0,75 0,84 0,61
@ d Ldopts 0,32 0,28 0,25 0,33 0,29
d2=L;-d 40 0,32 0,28 0,25 0,33 0,29
o, 1856,265 1048,385 492,445 416,739 824,085
N, 179,81 89,03 30,68 24,05 72,31
N, 59,94 29,68 12,31 13,75 2410
A,./bande (cm?) 4,50 2,23 2,80 3,06 1,81
g % A,,/bande (cm?) 1,50 0,74 0,31 0,34 0,60
E - A,; (em?) 5,65 5,67 4,81 4,32 3,38
=2 A'vilbande/nappe 5,91 3,64 4,00 414 2,65
A'v2ibande/nappe 291 2,16 1,51 1,42 1,45
i
'E E A,iJbande (cm?) 5,98 6.54 7,89 8.77 6,41
£ 2
2 A'vi adopté (cm?) 9,24 9,24 9,24 9,24 6,79
_E-E " A'v2 adopté (cm?) 9,24 9,24 9,24 9,24 6,79
:.; g E Choix de A (cm?) bande 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12
% % E ST max 30 30 30 30 30
e E_ Espacement st(cm) 10 10 10 10 10
E E ,|_AH/nappe  (cm2) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
£ o N 2 AH adopté {cm2) 6,78 6,78 6,78 6,78 6,78
< 2 choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 BHA12
E ® £ o| Espacement st(cm) 25 25 25 25 25
< E g s At adoptées 4 épingles HAB /m?
.% “E —, — 5MPa T, 0,761 0,764 0,648 0,582 0,456
= ﬁ ‘E (2,26 Mpa Ty 0,543 0,545 0,463 0,416 0,325
= 2 T = 19MPa Ohe 2,215 3,305 1,807 1,519 1,288
Tableau V-3-5 Ferraillage des VL1 dans les différentes zones.
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Zone I Il I v v
[:]
e hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
23 hauteur etage (m) 3.4 3,1 3,1 3.1 3.1
T3 L (m) 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
s E e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
E ) B (m?) 0.44 0,44 0,44 0.44 0.44
He 3,400 3,100 3,100 3,100 3,100
h 3,05 2,75 2,75 2,75 2,75
T(kN) 283,730 277,830 187,590 163,280 134,410
N... (kN) 906,89 839,63 689,91 540,56 366,22
Vu (kN) 397,222 388,962 262,626 228,592 188,174
Opmax  (KN/M?) 10270,940 3439,160 2648,640 1985,710 1915,020
= Opin (KNIM?) 3395,650 2430,210 1702,270 1055,340 129,030
E Nature de la Section SPC SEC SEC SEC SEC
2 os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
5 L. 1,65 1,29 1,34 1,44 2,06
s L, 0.55 0,91 0,86 0.76 0.14
= d 1,10 0,86 0,89 0,96 1,37
® d L gopts 0,27 0,46 0,43 0,38 0,07
d2 = Ly -d sopts 0,27 0,46 0,43 0,38 0,07
o, 1697,825 1215,105 851,135 527,670 64,515
N, 139,21 166,03 109,89 60,43 1,34
N, 46,40 55,34 36,63 20,14 0.45
A,,/bande (cm?) 3,48 4,15 2,75 1,51 0,03
w
£ é A,./bande (cm?) 1,16 1,38 0,92 0,50 0,01
E 2 A,; (em?) 10,92 10,70 7,22 6.29 517
£ 2 A'vilbandelnappe 6,21 6,82 4,55 3,08 1,33
A'v2ibandelnappe 3,89 4,06 2,72 2,08 1,30
g2
ES
2 = Apn/bande (cm?) 11,57 8,02 9,37 10,06 10,90
EE
& E
e 8 A'vl adopté (cm?) 15,39 11,31 11,31 11,31 11,31
25
SR @ A'v2 adopté (cm?) 15,39 11,31 1,31 1,31 1,31
st
2 & £ | Choixde A(cm?) bande 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
=9 @
- =
E 5 ST Max 30 30 30 30 30
Lo Espacement st{cm) 20 20 20 20 20
g E AH Inappe (em2) 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
LM
2t AHadopté  (cm2) 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
E N
= 5 choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
o 8
EE Espacement st{cm) 25 25 25 25 25
o
E 3
< At adoptées 4 épingles HAS /m?
o pu—
55 |7, =3Ma T 1,003 0,982 0,663 0,577 0,475
s3
85 [226Mpa T, 0,716 0,702 0,474 0,412 0,339
== —
2 ° |g,=19a T 1,958 1,837 1,510 1,183 0,801
Tableau V-3-6 Ferraillage des VT2 dans les différentes zones.
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Zone | [ I v v
(]
S o hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
-.g T hauteur etage (m) 34 3,1 3,1 3.1 3,1
Tt L (m) 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
@ 5 e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
E > B (m?) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
He 3,400 3,100 3,100 3,100 3,100
h 3,10 2,80 2,80 2,80 2,80
T(kN) 248,710 239,780 232,626 221,350 176,570
N... (kN) 850,11 806,79 668,70 539,51 356,33
Vu (kN) 348,194 336,692 325,676 309,890 247,198
Opax  (KNIM?) 3903,040 3366,050 1837,050 1345,490 1114,530
3 O (kN/M?) 3500,640 2166,670 1467,630 1300,740 1065,190
E Nature de la Section SEC SEC SEC SEC SEC
3 os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
5 L, 1,16 1,34 1,22 1,12 1,12
g L, 1,04 0,86 0,98 1,08 1,08
= d 0,77 0,89 0,82 0,75 0,75
® d sgopts 0,52 0,43 0,49 0,54 0,54
d2=Ly-d o 0,52 0,43 0,49 0,54 0,54
a, 1750,320 1083,335 733,815 650,370 532,595
N, 273,11 140,00 107,54 105,50 85,89
N, 91,04 46,67 35,85 35,17 28,63
A,,/bande (cm?) 6,83 3,50 2,68 2,64 2,15
(]
28 A,/bande (cm?) 2,28 117 0,90 0,88 0,72
E 3 A,; (cm?) 9,58 9,23 8,96 8,62 6,80
s 2 A'vilbande/nappe 9,22 5,81 4,93 4,77 3,85
A'v2/bande/nappe 4,67 3,47 3,14 3,01 2,42
22
Lw
g E Api/bande (cm?) 8,12 9,37 8,56 7,83 7.87
EE
% E
28 A'v1 adopté (cm?) 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31
25
sk« A'v2 adopté (cm?) 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31
[+ E i
[
2 7 & | Choixde A(cm?) bande 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
= o o
- =
£ 5 ST Max 30 30 30 30 30
Lo Espacement st(cm) 15 15 15 15 15
@ 9 AH/mappe  (cm2) 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
= m
£t [ AHadopté  (cm2) 6.79 6.79 5.79 6.79 6.79
E N
< 5 choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
w &
EE Espacement st(cm) 25 25 25 25 25
5
E 3
b E At adoptées 4 épingles HA8 Im?
o J—
55 |7, = Mha T, 0,879 0,848 0,822 0,783 0,624
8%
85 |226WMpa T, 0,628 0,606 0,587 0,569 0,446
= o —
2° |7, =10a Che 1,860 1,766 1,463 1,181 0,780
Tableau V-3-7 Ferraillage des VL2 dans les différentes zones.
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Zone I Il In v v
wn
= = hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
-g z hauteur etage (m) 34 3,1 31 31 3.1
T 5 L (m) 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
S E e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
s > B (m?) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
He 3,400 3,100 3,100 3,100 3,100
h 3,10 2,80 2,80 2,80 2,80
T(kN) 527,940 635,779 542,239 430,100 309,190
N... (kN) 1045,98 994,11 807,52 635,88 416,54
Vu (kN) 739,116 890,091 759,135 602,140 432,866
Opax  (KN/M?) 1998,710 2150,900 1664,810 3081,200 682,810
3 Orin  (KN/M?) 1527,080 973,420 574,710 1472,850 273,860
b Nature de la Section SEC SEC SPC SPC SEC
5 gs  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
5 L, 2,38 2,89 3,12 2,84 3,00
E L, 1,82 1,31 1,08 1,36 1,20
2 d 1,55 1,40 1,40 1,40 1,40
® d Lgopts 0,91 0,65 0,54 0,68 0,60
d2 =Ly -d sops 0,91 0,65 0,54 0,68 0,60
a, 763,540 486,710 287,355 736,425 136,930
N, 208,34 95,53 46,46 150,05 24,69
N, 69,45 31,84 15,49 50,02 8,23
A,./bande (cm?) 5,21 2,39 1,16 3,75 0,62
w
£ % A, lbande (cm?) 1,74 0,80 0,39 1,25 0,21
'g' £ A,; (cm?) 20,33 24,48 20,88 16,56 11,90
g A'vi/bande/nappe 10,29 8,51 6,38 7,89 3,59
A'v2/bande/nappe 6,82 6,92 5,61 5,39 3,18
g2
5%
£E Api/bande (cm?) 16,28 14,70 14,70 14,70 14,70
£ E
&= E
2 8 A'vi adopté (cm?) 27,7 27.7 27,7 20,36 20,36
25
3 'E' @ A'v2 adopté (cm?) 27,7 27.7 27,7 20,36 20,36
o E
2 & £ | choixde A (em?) bande 2x9HA14 2x9HA14 2x9HA14 2x9HA12 2x9HA12
=9 o
- =
£ 5 ST max 30 30 30 30 30
Lo Espacement (cm) 15 15 15 15 15
g % AH/nappe  (cm2) 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60
2t AH adopté _ (cm2) 13,57 13,57 13,57 13,57 13,57
EN
<5 choix de la section 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12
o &
EE Espacement st(cm) 25 25 25 25 25
=i
E 2
<5 At adoptées 4 épingles HA8 Im?
w pa—
55 |7, =3Ma|l 0,978 1,177 1,004 0,796 0,573
53
§ 5 [226Mpa Ty 0,698 0,841 0,717 0,569 0,409
=] —
2° |a, =19Pa Tpe 1,187 1,128 0,916 0,730 0,478
Tableau V-3-8 Ferraillage des VL3 dans les différentes zones.
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Chapitre VI Etudes de l'infrastructure

INTRODUCTION :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise.
Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent fondations.ils
faisant la transmission des efforts provenant de la superstructure au sol. Cette transmission
peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles isolées, semelles continues, radier)
ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).
Dans le cas le plus général un élément deéterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes
- Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction
- Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux
sollicitations extérieures

e Fondation superficielles :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées
pres de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans la pratique
sont :

- les semelles isolées.

- les semelles continues sous poteaux, SOus murs ou sous voiles

- les radiers.

e [Fondation profondes :
Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a 1’ouvrage,
qu’elles supportent sur des couches située depuis la surface jusqu’a une profondeur variante
de quelque metres a plusieurs dizaine de métres. Lorsque le sol en surface n’a pas une
résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation superficielles
(semelle ou radier).

+ Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. La contrainte admissible du sol est :
Osoi=2.5bars.

VI-1-1-Choix et type de fondations :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Les charges appliquées a la fondation
e Larésistance du sol
e Le tassement du sol
Ce choix doit satisfaire les criteres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigide)
e Facilite d’exécution (coffrage)
e [’économie.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du
dimensionnement.
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+ Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N 5% qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

Ny
Osol
(A x B) : Dimension de la semelle

(a x b) : Dimension du poteau
N, : effort normal a ’ELS

Osol: Capacité portante du sol — (oso= 2.50 bar =250KN/m?2 = 0.250 MPa)

Ax B>

w.
4--»
=0
d--------3
m

Figure VI-1-1 Schéma d’une semelle isolée.

Homothétie des dimensions :

A_9_ k.0 =
5 p K& L7A=B

Donc: A> |Ns

Osol

1734.8321

A> T - A 2>2.63m

Vu I’importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de
chevauchement de ces derniéres, 1I’option des semelles isolées est a écarter. On aura donc a
choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les résultats du dimensionnement.

4+ Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous ’effort N

S
5012 S=BxL

N, : effort normal a la base du voile
B : largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci dessous :
o Sens longitudinale :

Voile 05,1 (KN/m?2) Ns (KN) L (m) B (m)
8VL1 412.66 1.5 1.10
2VL2 250 906.89 2.2 1.65

S=20.46

Tableau VI-1-1 Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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o Sens transversale :

Voile 0501 (KN/mM?) Ns (KN) L (m) B (m)
4VT1 250 1036.68 4.2 0.99
1VT2 850.11 2.2 1.55

S =20.04

Tableau VI-1-2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Siot = 40.50 m2
+ Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

La semelle 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.

Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges : R =) N;

7 - - , , N:;xXe;+ )Y M;
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = %Z‘

e Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e< == Répartition trapézoidale.
e> =p_  Répartition triangulaire

| Ol

N 6xe
min—zx(l_ I )

N 6x
qmaxzzx(1+ Le)
_N 3xe
QL/4—LX(1+_L )

4 St L/4
e Détermination de largeur B de la semelle :B > %
sol
L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal:

Poteau N ei(m) | M (KN.m) | Nixei e (m) Omax Omin d L
(KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN)
C1l 684.33 13.25 3.35 9067.3725
C2 894.02 9.75 7.25 8716.695
C3 1412.37 6.25 3.44 8827.3125
C4 1500.68 2.4 38.28 3601.632 1.56 460.97 |220.33 |400.81
C5 1556.23 -2.4 30.78 -3734.952
C6 1413.73 -6.25 3.49 -8835.8125
C7 866.34 -9.75 5.95 -8446.815
C8 699.61 -13.25 2.57 -9269.8325
9027.31 95.11 -74.4

Tableau V1-1-3 Surface de semelles filantes sous poteaux (sens longitudinal).
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B> g > 108 - gom
Osol 250

B =1.60m

S=BxL=1.60x26.5=42.4m?
Stot = 7% 42.4 = 296.8m?2

Sens transversal:

Poteau | N ei M Nixei e (m) Ol Omin qLa
(KN) (m) | (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN) (KN)
Cl 635.33 11.2 3.34 7115.69
C2 711.80 |7 16.27 4982.60
C3 707.27 | 3.4 5.06 2404.71
ca 1129 102 28.39 559 0.011 | 188.09| 186.99 | 187.82
C5 705.29 |-3.4 16.93 -2397.98
C6 643.96 | -7 16.46 -4507.72
C7 684.34 |-11.2 3.34 -7664.60
4200.95 89.79 -44.71

Tableau VI1-1-4 Surface de semelles filantes sous poteaux (sens transversal).

B> awm g 5 18782 _ o0
Osol 50

B=0.75m

S=BxL=0.75%x224=16.8m?
Stot = 8 % 16.8 = 134.4m?

Surface totale des semelles filantes :
Stotale = S voiles + S poteaux = 40.50 +431.2 = 471.7m?
5090 S patiment = 593.6x0.5 = 296.8 m?
S semelles > 50% S patiment

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant 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 nervuré.

VI-1-2-Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé¢ dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier général présente les avantages suivants :

= une bonne répartition de charge

= ¢vite les tassements différentiels importants

= faciliter le coffrage et la mise en ceuvre du béton

= rapidité de I’exécution.
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+ Pré-dimensionnement du radier:
e Epaisseur de tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
ht> Lmax

avec une hauteur minimale de 25 cm

Lmax: portée maximale, Lmax=4.8m
m—ep [1t>24cm  on opte pour ht=30 cm

e Hauteur des nervures :
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie :

h > Lmax
n

2= m—p Nn>48cm  on opte pour hn=50 cm

Condition de la longueur élastique :

Le= 4 |4 XEXI
\I Kxb
Avec .
Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface (K = 40Mpa).
Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

De la condition précédente, nous tirons h

3 2 3xK
h= \/ (;X Lmax)4 %
| : Inertie de la section du radier (b = 1m).
E : Le module de Young, pour un chargement de longue durée (E = 10818,86 MPa).

4 _3%40 3%X40

h= (— % 4.8) =0.99 m=p. 0N prend h,=100 cm
10818.86

e Largeur de la nervure :

0.4h, < bp<0.7h, mm—p. 40 cm < b< 70cm =====p. on prend bn=60cm

e Hauteur de la dalle flottante :

bmax  hg < imex = (dalle sur 4 appuis)
9.6cm < hd<12cm — on prend ha=20cm
Conclusion :

On optera pour les dimensions suivantes :
- Hauteur du tablier ht= 30 cm

- Hauteur de la nervure hn= 100 cm
-Largeur de la nervure bn=60 cm
-Hauteur de la dalle flottante hd=20 cm
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+ Détermination de la surface du radier:
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :
N,=84613.92KN
N,=61681.69KN

N 84613.92
= =254.48 m?
133 X 059 133 X250

e ELU :Sradier =
}—> S adier = 254.48m?

o ELS: S,qgior = =189 _ 94673 m2

Osol 250
Sbatiment= 593.6 m?2 > Sradier = 254.48m2

Donc on prend comme surface du radier celle de I’accise du batiment, en ajoutant un débord
minimal fixé par les regles du BAEL :
Débord minimum :

hge.p> max (% ; 30cm) = (50cm ; 30CM)  mmep. ON Opte pour hdeb=50 cm

Saep = (26.82+ 22.73) x 2x 0.5 = 49.55m2

Donc on aura une surface totale du radier : S, gdiert Sqep = 643.15m2

+ Détermination des efforts a la base du radier:

Charges permanentes : G;ptai=Gpatimentt Gradier

« Poids du radier :

G.qdier = POIds du tablier + Poids du remblai+ Poids des nervures + Poids de la dalle flottante

Poids du tablier : Giaplier = Sraaier XX pp
Guaplier = 643.15 x 0.30% 25 = 4823.625KN

Poids de la dalle flottante : Ggaite = SyqgierXha* pp
Gualle = 643.15 x 0.20 x25 = 3215.75KN

POIdS deS nerVUfeS Gnervures: bnx (hn' ht)xan X pb
Ghervures=(0.6%(1-0.3)x(26.5%7+ 21.4x8))x25= 3745.35KN

Poids du remblai : Grempiai = ((Srqaier- Snervures) X (Nn- hy)) X poids volumique remblai
Gremblai = (4823.625 -247.24) x (1-0.3) )x17 = 4203.08KN.
AVEC : Sperpures= (26.5%7+21.4%8)%(1-0.3)= 247.24m?

Gradier= 15987.811KN
¢+ Poids du batiment:Gp4timent = 52724.18KN

— G,001=15987.81 + 52724.18 = 68711.99KN

Surcharges d’exploitations:  Qiotai=QbatimentT Cradier

Qadier= 643.15 x2.5 = 1607.88KN
ey Q¢otar = 8957.52 +1607.88= 10565.4KN.
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Combinaison d’actions :
e ELU:N,=1.35G +1.5Q =108609.29KN
e ELS:N=G+Q=79277.39KN

+ Vérifications :

e Vérification des contraintes tangentielles :

Tu _
Ty = <1y ™

- = min {0. 15f°28 :5MPa} - 7,= 2.5MPa.
Avec:b=1m , d=0.9xh= 0.27cm

Ny Xb L 108609.29 X1 4.8
Ty=—"—Xx—%= X — = 405.29KN
Sradier 2 643.15 2
405.29x10°3 .. agix
e T, = =15MPa<2.5MPa .......ccc.c...u. Condition Vérifiée.
1000 X 270

e V/érification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par un effort normal (N) dus aux charges verticales et a un moment de renversement
(M) dus au seisme dans le sens considéré.

M = Mo+ Vo xh
Avec :
My: moment a la base I’ouvrage.

V,: effort tranchant a la base.
h: hauteur du radier (1m)

Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

xS X X; YS;xY;

Xe = Y S; Y S;

=/ =13.4m Yg= =t—— =11.36m

Avec :
Si : Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

Moment d’inertie du radier :
Ix= Y[ + S;(X; — X;)] = 26251.66m"
lv= X[l + S;(Y; — Y;)] = 36562.63 m"

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous

donne : o>
_ 30140, 01
Om— —4

Figure VI-2-1 Diagramme des contraintes.
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On doit vérifier que : 6 <1.33 X g

Avec :
N M
= — X
0-1'2 Sradier i I V
V:XcouYe
M = Mo+ Vo xh
Mo Tiré a partir du logiciel
Mo x=60557.59 KN.m Moy = 66330.48KN.m
Vox= 3035.27KN Voy= 2873.69KN
N, = 108609.29KN Ns = 79277.39KN
ELU ELS
M 01 o, Om 0, P Om | 13050 | Obs
(KN.m) | (knme) | (KNim?) | (kNim2) | (KNm2)) | (KNim?) | (KINTm2)
185.1 139.49
Sens X | 6359286 | .1 33 | 136.41 15572 | 90.80 325 cv
179.62 134.01
Sens Y | 69204.17 | 1957 | 14737 96 14476 | 10176 | 1340 Cv

Tableau VI1-2-1 Récapitulatif des contraintes.

Toutes les conditions sont vérifiées, la stabilité du radier est vérifiée.

e Vérification au poingonnement : (Art A.5.2.42 BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

fc28
Yb

N, <0.045 xU.xhx

Voile

b+h

b.’

v Wey | A a3t Nl ~
a'=ath h/2 RADIER b
e .

Figure VI-2-2 Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Qu: Charge de calcul a ’ELU.
Uc: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h: Epaisseur totale du radier égale a 100cm

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Verification pour les poteaux :

U= (a+ b+2xh)x2 = (0,65+0,65+ 2x 1)x2=6.6 m
Ny= 0.045 xU, x h x = 0.045 x 6.6 x 1x 25000/1.5 = 4950 KN

Ny=2392.60KN < 4950KN == Condition Vvérifiée

Verification pour les voiles:
On considére une bonde de 1 ml du voile ;e =20cm, b = 1ml
N,= 1425.72kN

U= (a+ b+2xh)x2 = (0,20+1 + 2x 1)x2=6.4m
N,= 0.045 xU, x fep3= 0.045 x 6.4x 1 x 25000/1.5 = 4800 KN
Ny=1425.72 < 4800KN === Condition vérifiée

4+ Ferraillage du radier :

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les combinaisons
plus défavorables :

e 135G +1.5Q — alELU.

e G+Q—alELS.
e G+ Q=E — RPAY9 révisé 2003.
e 0.8G=E — RPA99 révisé 2003.

- Ferraillage de la dalle :
Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisé 99.

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis & une charge uniformément
répartie a PELU, sera vérifié ainsi a I’ELS.
Les contraintes prises en compte dans le calcul sont:

15987.81

ELU : q, = ojpox- redier 1851 — =222 = 160,24 KN/m

radier 6

ELS : gy = gmox. Sradier —139 49 1599751 _ 194 53KN/m . Li~42m

radier 643.15

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 si dessous :

Ly=d.Bm

= Lx — A2
p—Ly—>p—4.8—O.88 - 04<p<l1l

Donc le panneau travaille dans les deux sens. v

MX:Mquxlyzc

My = ”y X MX
Avec :
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Lix et py: Coefficients donnes en fonction de p et du coefficient de Poisson v
(v=0al’ELU ; v=0,2 a I’ELS).

o CalculaPELU :

gu=160.24 KN/ml ,v=0

p = 0.88 - ux=0.0476 ; py=0.7438

My = 1, X q X [2 = 0.0476 x 160.24 x (4.2)2 = 134.55KN.m
My = i, X My = 0.7438 x 134.55= 100.08 KN.m

Correction des moments :

- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0,75My ou 0,75My,
Moment sur appuis : 0,5 M,ou0,5 My
- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel:
Moment en travée : 0,85M, ou 0,85My
Moment sur appuis : 0,3Myou0,3My, — appuis de rive
0,5 Myou0,5 My ——eppuis intermédiaire

e Entravée : M= 0.75x My = 0.75 x 134,55 = 100.91KN.m
M'y= 0.75x My = 0.75 x 100.08= 75.06KN.m

e Auappuis: :MaX =-0.5% My =-0.5 x 134.55 = -67.26 KN.m
May =-0.5x My =-0.5 x 100.08 = -50.04KN.m
Ferraillage

b=100cm, h =30cm , c=5cm
% Sens de la petite portée : (Ix)

En travée :
M; _ 100.91x103

Hu =73 A’ fpu 100 X252x14.2

=0.114 < p; = 0.392

— La section est simplement armée.
tableau

u,=0.114 =—= § = 0.939

A= Mu  _ 100.91x 103
SU™ Bxdxog  0.939%x25X348

= 12.35cm?

On opte pour une section d’armature Ag,= 7THA16 =14.07cm?avec un espacement St=14cm.

Aux appuis :

. ME 67.26x103
Hu =73 d’fpy 100 X252x14.2
—La section est simplement armée.

tableau
U, = 0.076 —= £ = 0.960
M 67.26% 103
¢St = * = 8.05cm?
BXdxXoge 0.960x25%x348

On opte pour une section d’armature Ag,= 6HA14=9.23cm? avec un espacement St =15cm.

= 0.076 < y;, = 0.392
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% Sens de la grande portée : (ly)

En travée :
My 75.06x 103
Hu =7 d’fpu 100 X252x14.2

—La section est simplement armée.
tableau

1,,= 0.084=——= = 0.956

_ My _ 75.06x103
Bxdxags;  0.956x25x348

= 0.084< y; = 0.084

= 9.02cm2

Ast

On opte pour une section d’armature Ag= 6HA14=9.23cm? avec un espacement St=15cm.

Aux appuis :

M  50.04x103
Hu =73 d’fpy 100 X252x14.2
—La section est simplement armée.

= 0.056< p; = 0.392

tableau

w, = 0.050 —= g = 0.971

M 50.04% 103
= L = = 5.92cm?
Bxdxog; 0.971x25x348

Ast
On opte pour une section d’armature A4,= 6H12=6.78cm? avec un espacement St= 15cm.

o Vérifications a PELU :
% Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifie 99)

Armatures suivant le sens de Ix :
Wi Wox E28L 1w, = A/ (bxh)

Avec :

Ay : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

W, : Pourcentage d’acier minimal égal a 0,8 %o pour les HA FeE400

Donc: Ac> bxhx Wox S22 - A,>100 x27x 0.0008x S22 = 2.20¢me
Travée : Aadopree = 14.07Cm2 > Ay =2.48 CM? .....cevvcviene, Condition vérifiée.
APPUIS : Agdoptee = 9.23cm2 > Ay =248 CM? . Condition vérifiée.
Armatures paralléles : suivant le sens de ly:

Wy=Wo 5 Wy=Ay/(bx h)

Donc: Ay> bxh x Wy—A,> 100 x27x 0.0008 = 2.16cm?

Travée :Aagoptse = 9.23Cm? > Ay = 2.16 CM? ..o Condition vérifiée.
ApPPUIS:Axgoptee = 6.78Cm2 > Ay = 2,16 CM? ....ocvvicieinas Condition vérifiée.

%+ Veérification au cisaillement :(BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2)
1< Tus= min{o.15f;ﬂ - AMPa} = 2.5MPa
b
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Effort tranchant :
1, x1
e SuivantIx: Tu= Wx*y
31,
Tu= (160.24x 4.2 x 4.8) / (3 x 4.8) = 224 KN
T,= 0.83 MPa < Tu=2.5MPa ...ccvvveerrrrnns Condition vérifiée.
X1y, X1
e Suivant ly :Ty= X2y
20+ 1y

Tu= (160.24x 4.2x 4.8) / (2 x 4.8+ 4.2) = 234.09 KN
T,= 0.87MPa < Tu=2.5MPa ....oceeerrreerreenn. Condition vérifiée.

o Calcul aPELS :
gu=114.53KN/ml ,v=0.2
p=088—-> ux=0.0546 ; Ly=0.8216
Correction des moments :
My = f, X % 12 = 0.0546% 114.53 x (4.2)2 = 110.31KN.m
My = py, X My = 0.8216 x 110.31 = 90.63KN.m

e Entravée: MtX: 0.75% My=0.75 x 110.31= 82.73KN.m
M'y =0.75x My= 0.75 x 90.63= 67.97KN.m

e Auappuis: M% = -0.5x My=- 0.5 x 110.31 = -51.16KN.m
M°y = -0.5x My= - 0.5 x 90.60 = -45.3KN.m

o Vérifications a ’ELS :
% Verification des contraintes dans le béton :
La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Ost= Oy

e Ty = min (e, (110 /7 X fizg)) 1 = 1.6 - Barres HA

o = Min G x400,110 V1.6 X 2.1)) - min ( 266.6 ; 201.63) - T, = 201.63 MPa

e Entravée : Mimax = 82.73KN.m

_ Ms ) H
Ogt = S ixdAst B, est en fonction de p

_ 100 xAst _ 100 x14.07 _ _
S PE o T ooz 0.562 - £;=0.889

82.73x1000
04 =———— =418.49MPa
St~ 0.562x25%14.07

Il y’a lieu de vérifier si: abc <o bc
e 0,.=0.6 X fc28 =15 MPa.

¢ Ope=T- . p=0.889 - k1 =30.04
418.49
Ope =12 =13.93
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Opc= 13.93MPa < 6},.= 15MPa......................Condition Vérifiée.

e Auxappuis : Mjmax =51.16KN.m

_ Ms . ;
Ost = Biraast 1 est en fonction de p
100 xAst 100 x9.23
- = = = . =
P b xd Tooxzs - 0369 = £,=0.906
51.16 X1000
Ot = —————————-=244.72
0.906X25%9.23

Il y’a lieu de vérifier si: 0bc< 0 bc
e 0p. =0.6 X fc28 =15 MPa.

ost

* Opc= ; p =0.906—k1=138.19
24472
Ope = 5.5 = 0:41
Op.= 6.41MPa < G},.= 15MPa......cccceveee Condition vérifiée.

+ Ferraillage de débord :

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au
niveau du radier, du moment qu’il est moins charger par rapport a |
la dalle et la nervure donc les armatures de la dalle seront N A 42 444 4 44 T

(|

prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord.

[
Lt |

50 cm
Figure VI-2-3 Schéma statique du débord.
VI1-1-3-Etude des nervures :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.
Les charges transmises par chagque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et
deux triangulaires tel que :

- Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.

- Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux (Moment fléchissant et effort tranchant),

M.BELAZOUGUI propose dans son manuscrite < Calcul des OUVRAGES en BETON

ARME> une méthode simple qui permet de ramener ces types de chargement & des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Cela consiste a

trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme

moment (largeur Lm),et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal.
e Charge trapézoidale :

2 "
m= |Xx(0_5_%) Y Y [

L= (05— g)

dl
l
P

R

<

|

-

-

PR

L

-
I

Figure VI -2-4 Modes de transmission de charges
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N
. . E p
e Charge triangulaire: J 3 _X! :D‘_!'
Ln= 0.333x Iy
Pour les moments fléchissant :Q = q x L, jI
Pour les efforts tranchants : Q = q x L

G i G

. — max radier nervure
ELU: qu= oo (28 )
radier nervure
15987.81 3745.35 _
643.15 247.24

ELS : qs - O_max_ ( Gradier + Gnervure )

Sradier Snervure

15987.81 3745.35 _

gs = 139.49 — =99.48 KN/m?
64315  247.24

Figure VI1-2-5 Répartition simplifiées des chargements.

Qu=185.1- 175.39 KN/m?

Le calcul se fera pour les nervures de la file (6) et la file (D) :

o Calcul a PELU:
< Sens YY (file D) :

Travée I Iy p Chargement L L du Qu X Qy Q: X Q;
(m) | (m) (m) (m) | KN/m2 | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml

~ C-D | 3.85 4.2 0.92 Trapéze 1.38 1.33 242.04 | 485.83 | 233.27 | 417.43

©| D-E 4.2 4.8 0.88 Triangle 1.39 1.05 243.79 184.16

© C-D 3.8 3.85 | 0.99 Triangle 1.27 0.95 222.75 | 4455 | 166.62 | 333.24

©| D-E 3.8 4.8 0.79 Triangle 1.27 0.95 222.75 166.62

0 C-D 3.2 3.85 | 0.83 Triangle 1.07 0.8 187.67 | 375.34 | 140.31 | 280.62

<[ DE| 32 | 48 | 067 | Triangle 107 | 08 | & 187.67 140.31

< | CD | 32 | 385 | 0.83 Triangle 1.07 0.8 E 187.67 | 375.34 | 140.31 | 280.62

™| D-E 3.2 4.8 0.67 Triangle 1.07 0.8 187.67 140.31

™ C-D 3.8 3.85 | 0.99 Triangle 1.27 0.95 222.75 | 4455 | 166.62 | 333.24

N D-E 3.8 4.8 0.79 Triangle 1.27 0.95 222.75 166.62

o C-D | 3.85 4.2 0.92 Trapéze 1.38 1.33 242.04 | 485.83 | 233.27 | 417.43

—| D-E 4.2 4.8 0.88 Triangle 1.39 15 243.79 184.83

Tableau VI-2-2 Répartition des charges dans les nervures (sens YY).
Pour la détermination des efforts nous allons utiliser le logiciel ETABS.

Moment fléchissant :
Schéma statigue :

44550 31531 > 14550
Figure VI-2-6 Schéma statique des nervures (moment fléchissant).
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Effort tranchant :

Schéma statigue :

Figure VI-2-7 Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens YY).

0
<
J
0|

-661.16

Figure VI-2-9 Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens YY).

% Sens XX (file 6):

Travée I Iy p Chargement Ly L, du Qu X Q, Q: X Q;
(m) (m) (m) (m) | KN/m? | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml

A-B | 7-6 3.5 4.2 0.83 Triangle 1.17 0.88 205.20 154.34
6-5 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 0.88 205.20 | 410.41 | 154.34 | 308.68

B-C | 7-6 3.5 4.2 0.83 Triangle 1.17 0.88 205.20 154.34
6-5 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 0.88 205.20 | 410.41 | 154.34 | 308.68

CD| 76 | 3.85 4.2 0.92 Triangle 1.28 0.96 224.49 168.37
6-5| 3.8 3.85 |0.99 Trapeze 1.27 0.96 222.74 | 447.24 | 168.37 | 336.74

D-E | 7-6 4.2 4.8 0.88 Trapéze 1.56 1.18 % 273.60 206.96
6-5 3.8 4.8 0.79 Trapéze 1.50 1.15 E 263.0 | 536.69 | 201.69 | 408.65

E-F| 76 | 3.85 4.2 0.92 Triangle 1.28 0.96 224.49 168.37
6-5 3.8 3.85 0.99 Trapéze 1.27 0.96 222.74 | 447.24 | 168.37 | 336.74

F-G | 7-6 3.5 4.2 0.83 Triangle 1.17 0.88 205.20 154.34
6-5 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 0.88 205.20 | 410.41 | 154.34 | 308.68

G-H | 7-6 3.5 4.2 0.83 Triangle 1.17 0.88 205.2 154.34
6-5 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 0.88 205.20 | 410.41 | 154.33 | 308.68

Tableau VI-2-3 Répartition des charges dans les nervures (sens XX).
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Moment fléchissant :
Schéma statigue :

41041 410.41

536.69

Figure VI-2-11 Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX).

Effort tranchant :
Schéma statique :

336.74 336.74
408.65

o
<+
ol
L

52 -

Figure VI-2-13 Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (XX).

Apres analyse nous avons tiré les résultats suivant :

< Sens YY (file D):

Moments aux appuis:

Ml MZ MS M4 M5 Me |\/|7
721.36 | 625.84 | 403.02 | 267.7 | 403.02 | 625.84 | 721.36

Tableau VI-2-4 Moments fléchissant max aux appuis.
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Moments en travée :

M., My.3 M3_4 My.s Ms.6 Ms.7
-357.07 | -262.62 | -125.31 | -125.31 | -262.62 | -357.07
Tableau VI-2-5 Moments fléchissant max en travees.
Effort tranchant:
T, T, Ts Ty Ts Te T,
875.69 -814.52 | -547.16 | 398.24 548.16 | 814.52 | 875.69
Tableau V1-2-6 Efforts tranchants max.
s Sens XX (file 6):
Moments aux appuis:
M; M, M My Ms Me My Mg
403.2 |404.61 | 3994 | 854.40 | 854.40 | 3994 | 404.61 | 403.2
Tableau VI1-2-7 Moments fléchissant max aux appuis.
Moments en travée :
Mz |V PR M3.4 Ma.s Ms.g Me.7 Mg
-189.28 | -191.46 | -180.76 | -648.06 | -180.76 | -191.46 | -189.28
Tableau VI-2-8 Moments fléchissant max en travées.
Effort tranchant:
T T, Ts T, Ts Ts T, Ts
513.53 | 515.48 | 529.11 | 944.76 | -944.76 | -529.11 | -515.48 | -513.53
Tableau V1-2-9 Efforts tranchants max.
+ Ferraillage:

Les nervures sont des éléments exposés aux risques de fissurations et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables aux appuis et
en travées, dans chaque élément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.

h=100cm;b=60cm;c=5cm

Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

fragilité suivante :

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utilisés le logiciel de

calcul « SOCOTEC ».

As> Apin= 0.23xb x d x f;ﬁ
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Moment Acal Anmin Choix Aadoptée
(KN.m) (cm®) | (cm?) A (cm?) (cm?)
SensYY Appuis M, = 721.36 23 SHA20 (fil) +4HA16 (chap) 23.75
Travée | M, =-357.07 | 11.08 5HA20 (fil 15.71
Sens XX | Appuis | M,=854.40 | 27.54 6.83 5HA20(fil)+6HA16 (chap) | 27.77
Travée | M,=-357.07 | 11.08 BHA20 (fil) 15.71

Tableau V1-2-10 Ferraillage des nervures.

Vérification des recommandations exigées par le RPA

Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton : 0.5% x b x h

A 1in=60%100x%0.005= 30cm?

A adoptée (cm?) A min (cM°) Observation
SensYY | Appuis 10HA20+6HAL6 = 40.66 CVv
Travée 10HA20= 31.42 30 CV
Sens XX | Appuis 10HA20+6HA16 = 40.66 CVv
Travée 10HA20 = 31.42 cv

Tableau V1-2-11 Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA.

« Calcul des armatures transversales:

@< min (/35 ; b/10, @)

@, : est le diamétre minimale des armatures longitudinales.
@< min (100/35 ; 60/10, 2) = (28.5mm ; 60mm ;20mm)

Soit: ¢@¢=10mm
On opte pour : 2 cadre @10 + épingle ——> A=4HA10+2HAS8 =4.14cm?

e Espacement des armatures transversales:

En zone nodale : S< min{ h/4; 12¢; }
En zone courante : Si< h2

En zone nodale : S< min{100/4 ; 12x1}= 12cm
En zone courante : Si< 100/2 = 25cm

Soit :

En zone nodale : S;= 10cm
En zone courante : S;= 15cm

e La quantité d’armatures transversales minimale:

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003s,xb
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At: 0.003 S X b Acalculée OBS
En zone nodale En zone courante | (M%)
1.8 2.7 4.14 Cv

Tableau V1-2-12 Vérification des quantités d’armatures transversales.

0,

« Armatures de peaux:

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3cm? par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction en I’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones

armeées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap=3cm?2/mlx 1 =3cm? === Soit donc 2HA14 avec As= 3.08 cm?

4 Vérifications a PELU:

e Vérification des contraintes tangentielles :

La fissuration étant préjudiciable, la contrainte 1, doit vérifier la relation suivante :

T, = = < > T = min {0.15% . 5MPa}— ©,= 2.5MPa.
Tu( KN) T, (MPa) T,( MPa) Observation
Sens XX 875.69 1.54 cv
Sens Y'Y 944.76 1.66 25 cv

Tableau V1-2-13 Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures.

o Calcul a PELS:
< Sens YY (file D):

Travée Iy Iy p | Chargement | L, Os Qs ZQ;

m) | (m) (m) | KN/m2 | KN/ml | KN/ml
~ [ C-D[ 385 [ 42 | 09 Tr_apezle 1.33 132311 53676
© |D-E| 42 | 48 | jgq Triangle 1.05 104.45
© | CD| 38 [385 [099 | Triangle | 0.95 94511 189.02
W [D-E| 38 | 48 | yq9 | Triangle | g 94.51
o | CD| 32 | 385 | 03 Tr!ang:e 0.8 7958 | 159,16
S |DE| 32| 48 | 54 Triangle 08 | ¥ 79.58

" (o]

< EE 2; 34;885 0.83 Ir!ang:e 08 | & 7958 | 15916
™ - . . 0.67 rangie 0.8 79.58
. E-E 2.2 34885 0.99 Ir!ang:e 0.95 94511 189.02
~ | CD|[38 | 42 [ 092 | Trapeze | 1.33 132.31
— | D-E| 42 48 | 0.88 Triangle 1.05 104.45 | 236.76

Tableau V12-14-Répartition des charges dans les nervures (sens YY).
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Figure VI-2-14 Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY).

% Sens XX (file 6) :

Traveée I ly p Chargement L ds Qs X Q;

(m) | (m) (m) | KN/m2 | KN/ml | KN/ml

A-B | 7-6 | 35 4.2 0.83 Triangle 1.17 116.39 | 232.78
6-5 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 116.39

B-C 7-6 | 35 4.2 0.83 Triangle 1.17 116.39 | 232.78
6-5 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 116.39

CD | 7-6 | 3.85 4.2 0.92 Triangle 1.28 127.33 | 253.67
6-5 3.8 3.85 | 0.99 Trapéze 1.27 126.34

D-E | 76 | 42 | 48 | 0.88 Trapéze 156 | & 155.19 | 304.41
65| 38 | 48 | 079| Trapeze 150 | 149.22

E-F 7-6 | 3.85 4.2 0.92 Triangle 1.28 127.33 | 253.67
6-5| 3.8 | 3.85 | 0.99 Trapéze 1.27 126.34

FG | 76 | 35 4.2 0.83 Triangle 1.17 116.39 | 232.78
6-5 | 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 116.39
G-H 76 | 35 4.2 0.83 Triangle 1.17 116.39

6-5 3.5 3.8 0.92 Triangle 1.17 116.39 | 232.78

Tableau VI1-2-15 Répartition des charges dans les nervures (sens XX).

Figure VI1-2-15 Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX).

Les sollicitations maximales :

Aux appuis En travée
Sens XX M, = 473.54KN.m M; = -359.96KN.m
Sens YY M, = 348.01KN.m M; =-174.90KN.m

Tableau V1-2-16 Les sollicitations maximales aux appuis et en travées.

e Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91).

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)

Ost= Os¢

Obc < O bc
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® 0y = Mmin (éfe , (110 1 X fr28) ) n =1.6 — Barres HA

T = min (5 x400,110 V1.6 X 2.1)) - min ( 266.6 ; 201.63) — T, = 201.63 MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Ms(KN.m) Aadoptée o(MPa) | 04(MPa) onc(MPa) | Opc(MP
(cm?) a)
Sens | Appuis M,=473.54 21.77 195 4.87
XX Travée | M=-359.96 15.71 57.1 201.6 4.98 15
Sens | Appuis | M,=348.01 23.75 167.1 3.89
YY Travée M=-174.90 15.71 27.8 2.42

Tableau V1-2-17 Vérifications des contraintes dans le béton.
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1

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a
permis de mettre en pratique une partie des connaissances theoriques acquises
durant notre formation en ce basant sur les documents techniques et méme
d’application des reglements et de certaines méthodes, de mettre en eévidence
quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la

conception des structures en béton armé.

Nous avons aussi pris conscience de [’évolution considérable du Génie
Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de [’informatique
avec les différents logiciels de calcul et de dessin, comme exemple nous citerons
ETABS, AUTOCAD, SOCOTEC que nous avons appris a appliguer durant la

réalisation de ce projet.

En fin, pour [’élaboration d’'un projet de batiment ['ingénieur en génie
civil ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais aussi sur la
concordance avec le c6té pratique car cette derniére s établit sur des criteres
a savoir : La résistance

La durabilité

L’économie

Nous espérons gue ce modeste travail sera d 'une grande utilité pour les

promotions a venir.
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