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| ntroduction générale

Le Génie civil représente I'ensemble des technigues concernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en génie civil s occupent de la conception
du calcul de larédisation, et de la réhabilitation d’ ouvrages de construction.
Ils garantissent la sécurité la des gens aux besoins de la société, tout en assurant
la protection de |’ environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit ére calculé d'une maniére a assurer la
stabilité et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages
pendant et apres laréalisation. Sont pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les
reglements en vigueur en article, a savoir le reglement parasismique Algérien
RPA (version 2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL 91
modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
eléments finis bien adaptée au Génie Civil, auss ils permettent le calcul de
diverses structures en un temps réduit. D’ailleurs comme la méthode manuelle
est lente on a préféré utiliser le logiciel ETABS pour la modélisation de notre
structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
chois I'étude d'un béiment (RDC+7 Sous Sol) a usage d habitation et
commercial aossature mixte contreventée par voiles et portiques.

Nos calculs sont faits de maniére a assurer lastabilité de |’ ouvrage et la
securité des usagers avec moindre codt.
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Introduction

On regroupera sous le terme batiment les immeubles a usage d’habitation de bureau et
de commerce. Il est composé d’une partie enterrée infrastructure et d’une partie hors terre
superstructure.

L’objectif dans ce chapitre et de présenter les ¢léments constitutifs de 1’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés.

1.1. Description de |I’ouvrage

Notre projet consiste a étudier un batiment (R+7+sous-sol) a usage d’habitation.
L’ouvrage est de groupe d’usage 02 (importance moyenne), implanté a la Wilaya de
BOUIRA, classé selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA99/Version 2013) comme
une zone de moyenne sismicité (zone 1la). Selon le rapport de sol, la construction sera fondée
sur un site meuble d’une contrainte admissible de 2bar.

Notre projet comporte :

e 01 soussols et un RDC a usage commercial.
e Deux cages d’escalier.
e FEtage courants a usage d’habitation.

e 01 cage d’ascenseurs
1.2. Réglements utilisés et normes de conception

L’étude du batiment sera menée en utilisant les reglements suivants :
e Reglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »

e Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
« B.A.E.L.91 /modifiées.99 ».

e Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations.

e Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

1.3. Caractéristiques géométrigues

Les dimensions de I’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet qui sont :
En plan :
Longueur totale : L =21 m
Largeur totale : L= 15m

En élévation
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e Hauteur totale : 28,56m
e Hauteur de ’acrotére : 0,7 m
e Hauteur d’étage courant : 3,0 6 m

e Hauteur du RDC: 04,08 m
e Hauteur du sous sol est : 3,06m

1.4. Eléments de I’ouvrage

|-4-a- Ossature

L’immeuble qui fais I’objet de notre étude est a ossature mixte, composée de :
e Poteaux et poutres formant un systeme de portiques destinés a reprendre
essentiellement les charges permanentes et les charges variables.
e Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal),
constituant un systéeme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de
I’ouvrage.

I-4-b- Planchers
-Les planchers sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment.
IIs ont pour réles essentiels :
e Transmission et répartition des différentes charges aux éléments structuraux.
e Résistance aux différents types de charges.
e Une isolation thermique et acoustique.

-Tous les planchers de notre batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

- Le plancher terrasse est inaccessible et comportera un complexe d’étanchéité avec une pente
moyenne de 3% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales

I.4.c. Escalier
C’est un ouvrage réalisé en béton armé, il constitué par une série de marche et contre marche
permettant de desservir les différents €tages d’une construction. On appelle cage d’escalier
I’espace correspondant a son encombrement

1.4.d._Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur

l.4.e. Maconnerie

1. Les murs extérieurs: Les facades sont exécutées en double cloison de magonnerie
briques Creuses de 10 cm d’épaisseur en double cloison séparé par une lame d’air de
5 cm afin d’éviter les phénomenes thermiques et phoniques.

2. Les murs de separations intérieurs: seront réalisés en cloison en maconnerie
brique creuse de 10 cm.
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BRIQUE
CRLUSE

MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE

CARRELAGE

MUR MUR
INTTRTER FXTERITR

1.4.f. Revétements
Les revétements seront comme suit :

Mortier ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
Enduits platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et les plafonds.
Carrelage pour les planchers courants, les balcons, les escaliers et la terrasse.
Céramique pour les cuisines les salles d’cau.

1.4.9. Acrotére :
La terrasse sera entourée d’un acrotere de 0.70 [m] de hauteur, réalisée en béton armé
coulé surplace. 1l joue un rdle de sécurité et de garde de corps.

I.4.h. Coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a faire limiter le temps

D’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et I’acier sont les deux matériaux utilisés pour la réalisation de cet ouvrage. lls sont
caractérisés par la résistance a la compression pour le béton et la résistance a la traction pour
les aciers.

IIs doivent répondre aux régles du RPA 99 modifié en 2003 ainsi qu’aux régles du béton armé
aux états limites BAEL 91 modifié 99.

1.5.1, Béton :
Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant hydraulique

(ciment), granulats (sable, gravier) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la

granulometrie, la quantité d’eau de gachage, 1’age du béton.
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% Resistance caractéristigue du béton a la compression

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression notée fc28. Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a
I’age j<28 jours, sa résistance a la compression est calculée selon les formules ci-dessous
(Art A2.1, 11 BAEL 91 modifié 99).

Pour I’étude de ce projet on adoptera : fc28 = 25 MPa

fc' =+- N fczs
1 (4,76 +0,83))

fc':+- X f028
1 (1,40 + 0,95 )

< 40 MPa

Pour f_,,<

Pour f_.>40 MPa

c28

% Résistance caractéristigue du béton a la traction (Art A2.112 BAEL91 modifié 99)

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de I’ordre de 10 % de sa résistance a
la Compression conventionnellement, elle est définit par la formule suivante ;

f, = 0,6+0,06 f
Dans notre cas : f = 25MPa ——> f,,,=0.6+0.06(25)=2,1MPa.

«» Module d’élasticité :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée par celle-ci. Selon la durée de I’application de la contrainte, on

distingue deux types de modules :

1- Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale.

a) Module de déformation instantanée :( Art. A.2.1.21 / BAEL. 91)

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a I’age de j (jours)
Eij = 11000 (Fcj)1/3 MPa.
Pour Fcj = 25 MPa, on a : Eij = 32164,2 MPa

b) Module de déformation différée : (Art A. 2.1. 22, BAEL. 91)

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage).

Evj = 3700 (Fcj)1/3 MPa,

Pour Fcj = 25 MPa => Evj = 10818,86 MPa
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2- Module de déformation transversale :
Sa formule est :
G- E
2(1+v)
E: module de Young
v : Coefficient de poisson (Art:A2.1,3 BAEL) ,qui représente le rapport entre la déformation
relative transversale et la déformation relative longitudinale il est pris égal a :

v=0 (a ’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
v =0.2 (ELS) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré

+» Contraintes limites du béton :

-Les états limites :

Un état limite est un état qui correspond aux diverses conditions de sécurité et de bon
comportement en service, pour duguel une structure satisfait aux conditions exigées par le

concepteur. Il existe deux types d’état limite :

a) Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la limite :
- soit, de la perte d’équilibre statique (basculement)
- soit, de la perte de stabilité de forme (flambement)
- et surtout de la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduisent a la ruine

de L’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0:85fcj
fbc=
OYp

7, =1, 15 Situation accidentelle
7,= 1,5 Situation courante

avec y, : coefficient de sécurité ;
0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.

6 : Coefficient d’application des actions considérées :

© =1, si la durée d’application des actions est supérieure a 24h
6 =0, 85, si la durée d’application des actions est inférieure a 24h

a28j,ona: fbc=14,2 MPa

a28j,ona:fbc=14,2 MP
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» Diagramme "*contrainte — déformation' du béton a ’ELU :

>
»

gbc (%o)
Figure 1. 1 : diagramme "‘contrainte - déformation du béton a ’ELU

Le diagramme est composé :
e D’un tronc de courbe parabolique dont la déformation relative est limitée a 2%o (état
élastique)
e D’une partie rectiligne dont la déformation relative est limitée a 3%o (état plastique)

b)Etat limite de service (ELS) :

Ce sont les états au dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites, ils comprennent les états limites de fissuration et de
déformation de service a la compression donnée comme suit :

obe =0,6c28 gue=0,6X25 =15 MPa

Diagramme "‘contrainte - déformation™

> Epe (%o)

N - ———

Figure 1.2 : diagramme "'contrainte - déformation" du béton a I’E.L..S

ebc : déformation relative de service du béton en compression.
Tana =Eb= constant (module d’¢lasticité).
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% contrainte limite de cisaillement: [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99]

Elle est donnée par la formule suivante : 7, =

Avec

u

b, d

Vu : effort tranchant dans la section étudiée.
b0 : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Cas d’une fissuration non préjudiciable :

7, < min(o,z

Vb

f.
—2 5[MPa]

|

Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

7, < min(

1.5.2. Acie

7o
I'S

f.
0,151,4[Mpa]j

L’acier est un alliage de fer et carbone, il est caractérisé par sa bonne résistance a la traction et
aussi a la compression pour des €léments fiable, il porte le nom d’armature lorsqu’il est enrobé
dans le béton. Les aciers le le rdle de reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le
béton, généralement effort de traction.

Pour la réalisation de notre projet, on a besoin de deux type d’acier dont les principales
caractéristiques Sont reprises dans le tableau ci-apres.

Nominalisation Symbole Limite . _ | Allongement
Type g d*%lasticité Résistance  a | relatif a la Fc.oef' dt‘? Coef.de
e fe en[ MPa] la rupture en | rupture ISsuration |- scellement
d’acier [MPa] en [%o] lvl
Acier | Haute HA | 400 480 14 16 15
en Adhérence
barre FeE
400
Acier en TYEil[iS
treillis soudé T. 520 550 8 1,3 1
TL.520 (®| S
<6)

Tableau 1.2.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.
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» Module d’élasticité longitudinal d’acier (Art. A.2.2.1/BAEL. 91)

Quel que soit la nuance de 1’acier, on admet généralement une valeur constante qui égal
a .

Es=2.10° MPa
= Coefficient de Poisson des aciers

Le coefficient de Poisson (v) pour les aciers est pris égal 4 0.3

1.6.Les contraintes limites de calcul

a. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

as(NPer)

F 3

’ Allongement
f e/ s =

- ]. {:}GDD -.;Fes

Y
ur
ta

1 0%

Ty
Ty
]

- e -){ e’ s

Raccourcissement

Figure 1.3: Diagramme contraintes — déformation de ’acier a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

s : Déformation (allongement) relative de l'acier —» ¢, = A_LL
fe
‘fes ==
E.7,
: o f,
os . Contrainte dans l'acier. . o, = —
Vs

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.

B 115 Casdes situations durables ou transitoires
Vs = 100 Casdessituations accidentel les
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Nuance de | acier FeE400 FeE520
os [MPa] Situation courante 348 452
os [MPa] Situation accidentelle 400 520

Tableau 1.2.2 : Limites d’élasticité des aciers utilisés

b. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

C’est I’état ou on fait les vérifications des contraintes par apport aux cas appropriés :

e Fissuration peu nuisible : pas de veérification.
e Fissuration préjudiciable: os= min(% fe; Max (0,5 fe;110,/7 - ftzsj = & (MPa).
e Fissuration trés préjudiciable : 6s =0.85  (MPa)

n : Coefficient de fissuration

n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

c. Le coefficient d'équivalence entre le béton et acier

E
Le coefficient d'équivalence noté “n” est le rapport de : E—S =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.
Eb : Module de déformation du béton.

1.7.Hypotheése de calcul

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes:

e Les sections droites restent planes aprés déformation.

e |l n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le beton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité & 3,5 %0 en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 70%o.

€

e La contrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relation : o, = — est
Vs

égalea:
o, =348MPa  Situation durable

= Haute adhérence N .
{GS =400MPa  Situation accidentel le
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= Allongement de rupture : £, =10%
%+ Protection des armatures : (Art. A.7.2 4 /BAEL91) :
Cette protection est I’enrobage noté « C » qui n’est autre que la distance entre le milieu
externe et I’armature, il est congu afin d’avoir un bétonnage correct ainsi prémunir les

armatures des effets négatifs dus intempérie et aux différents agents agressifs. Cet enrobage
doit étre conforme aux prescriptions suivantes :

e C > 5 [cm] : pour les éléments en BA exposés a I’environnement marin et on contacte avec
la terre , aux embruns, aux brouillards salins et a toute sort d’atmospheére a caractére agressifs
(industrie chimique).

eC >3 [cm] : pour les éléments soumis a un contact avec un liquide (Réservoir, Tuyaux....)
Ou les éléments exposés aux intempéries (pluie, neige...) ou des condensations.

e C>1 [cm] : pour les éléments situés dans les locaux couverts ou clos et qui ne sont pas
eXposés aux condensations.

Pour notre cas, on prend la valeur C =3
% Diameétre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on limite
le diamétre des aciers longitudinaux a : @< h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
@t <min (h/35; @] ; bo/ 10).

Avec: bo : Largeur de I’ame

h : hauteur de la poutre

10
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Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, les voiles.

11.1. Pré-dimensionnement des éléments

I1.1.1. Le plancher
Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un

batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux.
Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée d’un treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, placées suivent le sens de la petite
portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

ht=> Lmax/22,5

le RPA exige min (b, h)>25cm en zone Ila on prend min =30 cm
Avec :
ht - hauteur totale du plancher.
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles , pour le cas
de notre étude la portée libre maximale est :
Lmax =4.00 - 0,3=3.70m

Ce qui nous donne : ht>370/22,5 = 16.44 cm.
On opte pour un plancher de (16+4) cm, c'est-a-dire : hy=20 cm.

11.1.2. Les poutres

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ces
dimensions sont données par référence au BAEL 91comme suit :

e ht : hauteur comprise entre L/15 < ht < L/10.
e Db :largeur comprise entre 0,4h; <b <0,7h;
e Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutre secondaire et
poutrelles qui assurent le chainage.

11
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a). Poutres principales

-Elles ont pour longueur : Lmax = 440-30=410cm.
-La hauteur de la Poutre est : 410/15< ht<410/10 = 27,33<Ily<4l1cm = ht=35cm.
-La largeur de la Poutre est: 0.4 (35) <b<0.7 (35) = 14,00<b <24,50 cm=b =30cm.

= Vérifications relatives aux exigences du RPA de ’article :( 7.5 .1du RPA99) :

v b>20cm ..., 30>20cm = condition Vérifiée.
v he30em..eeeennn.. 35>30cm = condition V¢érifiée.
vV ohi/bd................ 35/30=1,66<4 = condition V¢érifiée.

b). Poutres secondaires

-La hauteur de la Poutre : L= 400-30= 370cm
L/15 <h <L/10= 24.66<hi<37cm......... soit ht=30cm.
-La largeur de la poutre :

0,40 (30)<0,70 (30) = 12<b<2lcm........ soit b=30cm.

= Vérifications relatives aux exigences du RPA de I’article :(7.5 .1du RPA99)

v b>20cm.......... 30>20cm ............ condition Vérifiée.
v h>30cm........... 30=30cm.......... condition Vérifiée.
v h/b<4........ 30/30=1<4 ......... condition Vérifiée.

-Donc les sections adoptées sont comme suit :

Poutres principales = (30 x35) cm?.
Poutres secondaires = (30 x 30) cm2,

35
30
30 30
FEig. 11.1 : Dimensions de la Eig. 11.2: Dimensions de
poutre principale la poutre secondaire

11.1. 3. Les poteaux

Ce sont des éléments verticaux en béton armé de section genéralement carré, rectangulaire
ou circulaire, qui se composent d’armatures longitudinale (verticale) et transversale
(horizontale) .1l travaillent en flexion composé principalement en compression simple,
constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la transmission des charges
d’étage aux fondations.

12
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Leur pré-dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93
Tout en Vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone lla, on a :

v" min (b1, h1)>25cm
v" min (b1, h1) >he/20
v 1/4<b1/h1<4

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple, en supposant que seul
le béton reprend I’effort normal NS qui est la somme de charge Q et G.

La section transversale du poteau a déterminé est donnée par la relation suivante :

Avec :

-Ns : effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de
la descente de charge donnée par les regles de BAEL 91, en considérant le poteau le
plus sollicité tel que : NS =G+Q

-G : charge permanente.

-Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

- Onc: contrainte admissible de service du béton a la compression simple.
ope=0,6 x f_, =0,6 x25=15MPa.

Il .1.4. Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales .Leur dimensionnement sera conformé au
reglement R.P.A 99 (Art 7.7.1).

Les voiles doivent satisfaire la condition :
Lmin = 4a seront considérés comme des voiles, et dans le cas contraire seront considérés des

éléements linéaires. L’épaisseur du voile a” sera déterminée en fonction de la hauteur libre
d’étage he et de la rigidité aux extrémites, I’épaisseur minimale des voiles est : amin = 15cm.
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A a

LV

Fig. 11.3 : Coupe d’un voile en élévation.
L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage

= Epaisseur des voiles
= Jercas:a = he/25

————— = ’.’.‘ 22

v

3a

—| O

!
?

-

—_—tm s el o -

-

= 2emecas: a > he/22

2a
L le—
28 Figurell-1
=  3emecas: a>hel20
: a

Figure 11-2

Fig. 11.4 : Coupes du voile en plan.




Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

Pour le cas d notre étude : e > 2—9

he = h-1’épaisseur de la dalle .

= Pourle RDC:
h= 408 cm.

h, =408 —20=388cm

e> @ =19.4 cm
20

pour I’étage courant :

h =306 cm
h, =306 — 20 =286 cm
286

e>——=14,3cm
20

= Pour le sous sols

h =306 cm
h, =306 —20 = 286 cm
286

e>——=14.3cm
20

Pour uniformiser 1’épaisseur du voile sur la hauteur du batiment en prend pour tous les niveaux
une épaisseur e=20

% Vérifications
On doit vérifier que L >4e

L=100cm=1L>4x20=80cm Condition vérifiée.

11.2.Détermination des charges et surcharges

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du
Batiment, qui seront données come suit :

11.2. 1 Détermination des charges et surcharges

R

% Les charges permanentes

15
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A. Les planchers

= Plancher terrasse inaccessible

Fig. 11.5 : Coupe du plancher terrasse inaccessible.

Onalacharge G = Pe
P : Poids volumique.
e : I’épaisseur du plancher.

Couche Nature de la couche Epaisseur | Poids volumique | Charge G
(m) pKNMY) | kNim?)
1) Couche de gravillon roulé 0.05 17 0.85
(2) Etanchéité multicouches 0.02 06 0.12
(3) Béton en forme de pente 2% 0.07 22 1.54
“ (Feuﬁﬂ;ed\gaggll;rane) / / 0.01
(5) Isolation thermique (liege) 0.04 04 0.16
(6) Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
(7) Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale : Gt = 5.68 KN/m*

Tableau 11.1 : Caractéristiques des élements du plancher terrasse inaccessible.
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= Plancher d’étage courant :

Fig.11.6 : Coupe du plancher d’étage courant.

Epaisseur Poids volumique Charge
Couche Nature de la couche : (m) p(KN/m3) G (KN/m2)
@ Maconnerie en brique creuse / / 1.00
2 Carrelage scellé 0.02 22 0.44
3) Mortier de pose 0.02 20 0.40
4) Couche de sable 0.02 18 0.36
(5) Plancher en corps creux 0.2 14 2.80
(6) Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale : Gt =5.20 KN/m*

Tableau 11.2: Caractéristiques des éléments du plancher étage courant.

B. Maconnerie

= Murs extérieurs :

C’est une double cloison en briques creuse de 25cm d’épaisseur (10+5+10).

2 :

Fig. 11.7: Coupe verticale d’un mur extérieur.
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Couche | Nature de la couche Epaisseur (m) | Poids volumique Charge2
P(KN/m?3) G (KN/m%)
(1) Enduit en ciment 0.02 18 0.36
(2) Brique creuse 0.1x2 09 1.8
(3) Lame daire 0.05 / /
(4) Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale : Gt =2.36 KN/m*

Tableau I1.4 : Caractéristiques des éléments d’un mur extérieur.

C. Acrotére

Les dimensions de I’acrotere qui sont illustrées dans le schéma ci-dessous, vont nous
permettre de déterminer la charge permanente correspondante.

Gacr = ppetonx Sacr

= Calcul de son poids propre :

G =[(0.7><0.15)+(O.leO.l)—[O.OL%xO'—;'Sﬂx25

G =2.944KN /ml.

11<5 15cm

|
A _\ f?: cm
L 7cm

70 cm

ey .

Fig.11.8. Coupe verticale de I’acrotére
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¢+ Surcharges d’exploitation (Q)

Les surcharges d’exploitation sont donnees par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau suivant :

Elément Surcharge (Q) [KN/m“]
Acrotere 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher étage courant 1.50
Plancherl® et 2°M¢étages (services) 2.5
Plancher RDC (commerce) 3.5
Plancher sous-sol (commerce) 3.5
Balcon 3.50
Escalier 2.50

Tableau I1.5 : Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires.

I1.3.Descente de charges

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité les charges
reprises par celui-ci, et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau. Et cela
Jus qu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages.

% Charges surcharges revenant au poteau le plus sollicité B-2 :

» Surface d’influence
a. Le plancher

Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (B-2).
La surface qui lui revient vaut :

Section sans poutre

S= S1+5,+S3+Ss %

Avec: € S2 bp s3

S;=1,8 % 1.95=3.51 m? ™

S;=1,7 x 1.95= 3.315 m? Ef 55 .

S3=1,7x2= 3.4m? oy

S4=1,8x2= 3.6 m? e

S=13,825m? ® S1 sa

Section avec pouter ~+

Sbrut= Slbrut+82brut+S3brut+S4brut ¥ 1,95m /.[D.3/l}n 2 m y

Avec:

SiPit=1 95 x 2.1= 4.095 m?
S, bt =1 85 x 2.1= 3.885 m?
Sgbrut=1.85 x2.15 = 3.977 m?
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S, bt=1 .95 x2.15=4.192 m?
t gbrut = 16,15 m?

> Poids propre des éléments

=  Poids du plancher P=G x S.

-Plancher terrasse :

P =5.68 x 13.825=78.526 KN—PET = 78.526 KN.
- Plancher étage :

P =5.20 x 13.825= 71.89 KN—PgC =71.89 KN.

= Poids des poutres

-Poutres principales :
Gpp=SppX p
p - Le poids volumique du béton égale a 25 KN /m3
Gpep = [0,30 X0, 35 x (4.4 - 0,30)] x 25 = 10.76 KN

-Poutres secondaires

Gps=SpsX p

Gps= [0, 30 x 0,30x (4-0, 30)] x 25 = 8.32 KN
Donc le poids totale des poutres : 10.76+8.32=19.08 KN

= poids du poteau B2

-Poteau d’étage courant ppt ———» (0,3x0,3)3,06 x 25=6.885 KN
-Poteau de RDC Pyt _— (0,3x0,3)4,08x25=9.18 KN
-Poteau de sous-sol 1 E— (0,3%0,3)3.06x 25=6.885 KN

= Surcharges d’exploitation

-Plancher terrasse : — Q0=1.00 x 16.15= 16.15 KN.
-Plancher courant : — Q1=0Q2=Q3=........ =Q4=1.50x16.15 =24.22 KN.
Plancher (services) : — Q5= Q6= v =2.50 x 16.15 = 40.37 KN.
-Plancher RDC (commerciale) : — Q7=3.5x16.15=56.52 KN.
-Plancher du Sous-sol (commerciale): — Qg=3.5x16.15=56.52 KN.
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% Loi de dégression des surcharges

D’apreés le reglement DTR B.C. 2.2, la loi de dégression des charges s’applique aux
batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux n” pour tenir compte de
cette loi est de cing. En raison du nombre d’étage qui compose le batiment étudiée n> 5, on
doit tenir compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

= Les surcharges cumulées

Qo=16.15 KN

Qo+ Q1=16.15+24.22= 40.37 KN

Qo+ 0,95(Q1 + Q2)=16.15+ 0,95(2x 24.22)= 62.17KN

Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 16.15+ 0,90(3x 24.22)=81.54 KN

Qo+ 0,85(Q1 + Q2+Qs3 + Q4)= 16.15+ 0,85(4x24.22)= 98.5 KN

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs)=16.15+ 0,80(4x24.22+40.37)=125.95 KN

Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs + Q)= 16.15+ 0,75(4x24.22+2x40.37) =149.36 KN

Qo+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs + Qe+ Q7)= 16.15+ 0,71(4x24.22+2x40.37+56.52)= 182.38
KN

Qo+ 0,68(Q1 + Q2 +Q3 + Qa+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg)= 16.15+0,71(4x24.22+2x40.37+2x56.52)

=222.52 KN

21



Chapitre I1

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.6: section des poteaux

Charges permanentes G en (KN) Surcharges d’exploitations Q Cm?
en (KN)
Niveau | Poids Poids Poids | Poids G Qdu Q N=Gc+Qc | S>Ns /cbc | Section
des des des Total | Cumule | Plancher | Cumule du

Plancher | Poteaux | Poutres poteau

0 78.526 00 19.08 | 97.606 | 97.606 | 16.15 16.15 113.75 75.83 (35%35)

1 71.89 6.885 | 19.08 | 97.855| 195.46 | 24.22 40.37 235.83 157.22 | (35x35)

2 71.89 |6.885 19.08 | 97.855 | 293.32 | 24.22 64.59 357.91 238.6 (35x 35)
71.89 |6.885

3 19.08 |97.855| 391.17 | 24.22 |88.81 |479.98 319.98 | (40x40)
71.89 |6.885

4 19.08 | 97.855 | 489.02 | 24.22 |113.03 602.05 401.36 | (40x40)
71.89 |6.885

5 19.08 | 97.855 | 586.87 | 40.37 153.4 740.27 493.51 | (40x40)
71.89 |6.885

6 19.08 | 97.855 | 684.72 | 40.37 | 193.77 | 878.49 585.66 | (45x45)

7 71.89
9.18 |19.08 |100.15| 784.87 | 56.52 |250.29 | 1035.16 690.1 (45x45)
8 71.89
6.885 | 19.08 |97.855| 882.72 | 56.52 | 306.81 1189.53 793.02 | (45x45)

Fig. 11.9: dimensionnement d’un neeud poutre-poteau
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11.5.Les Vérification

% Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Les
dimensions de la section transversales des poteaux en zone Il, doivent satisfaire les conditions
suivantes :

1-min (by, h1) > 25 [cm]

h
2-min (b1, h) > =
(b he) = 20

3- 1 < by <4
1
Avec b et hiles dimensions des poteaux

he : hauteur d’étage.

1-min(30x30)= 30 cm

e Pour les Poteaux des sous sol :

h .06 -0.
p. N _306-035_ 0.135[m]
20 20
Min (45x45) = 45> 13,5 [cm] = condition Vérifiée.
3- % =100=> % <1,00 < 4 = condition vérifiée.
e Pour les Poteaux du RDC :
5. h_e _ 4.08-0.35 _ 0.187[m]
20 20
Min (45x45) = 45> 18,7 [cm] = condition vérifiée.
45 1 i, s
3- T =100=> 2 <1,00 < 4 = condition vérifiée.

e Pour les Poteaux du 1°" étages (45x45) :

2- h, _306-035 _ 0.136[m]
20 20

Min (45x45) = 45> 13,6 [cm] condition verifiée

3- % =100 > % <1,00 < 4 = condition vérifiée
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e Pour les Poteaux des étages 2.34.(40x40) :

, . h _306-035

~0.136
>0 [m]

Min (40x40) = 40> 13,6 [cm] = condition vérifiée.

3 - 4—0 =100 > i <1,00 < 4 = Vérifié condition.

40
e Pour les Poteaux des étages 5.6.7 (35x35) :

h, 3.06-0.35

e

2 - = =2 %Y _0.135[m]
20 20

Min (35x35) =35> 13,5 [cm] condition vérifiée.

3 - §_100:> 411, <1,00 < 4 = condition Vvérifié.

35
% Vérification au flambement

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

Iy
|

A : Elancement du poteau.

I+ : Longueur de flambement (Ir = 0,7 lp).

i : Rayon de giration (i = \/%).

| : Moment d’inertie du poteau : | = bh®/12
B : Section transversale du poteau (B = hb)

lo : Langueur libre du poteau

0,71, 0,71, J_07| /1=O7\/EI_O L

A=2.42 =%
\f /bh /12 h h

Pour le sous sol- 1 (45x45) :
A =242 x3.06/0,45=16.456<50 = Vérifiée.

Pour RDC, de Poteaux (45x45) :
A=242x%x4.08/045=21.94<50 = Verifiée.

Pour lel®" étage, de Poteaux (45x45) :
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A =2,42x3.06/ 0,45=16.456<50 = Vérifiée.

Pour les étages 2.3.4, de Poteaux (40x40) :
A =2,42x3.06 /0,40=18.51<50 = Vérifiée.

Pour les Poteaux du dernier étage (35x35)
A =2,42x3.06 /0,35=21.15< 50 = Vérifiée.
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Chapitre 11 |"acrotere

I ntroduction

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des ééments de la structure qui
peuvent étre éudiés isolement sous I'effet des seules charges qu'ils leurs reviennent. Le
calcul seferaconformément aux régles (BAEL 99) aELU et ELS.

I11.1. Calcul del’ acrotere

L’ acrotéere est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
soumise a |’ effort « N » d( a son poids propre et a une poussée latérale « Q » due ala main
courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de |’ encastrement, le

calcul sefait alaflexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur.

%5 15cq1
[ >~ [3cm
B f? cm

70

e |

Fig.l11.1 .Coupe verticale del’acrotére

[11.1.1. sollicitations

e Poids propre de 1m de longueur de 1’acrotére : G=p.S.1ml
Avec : p : masse volumique du béton.
S section longitudinale de I’ acrotére.

0'215ﬂ X 25 = 2.944KN /.

G= {(o.n 0.15)+(0.15x 0.1) - (0.03><

G =2,944 KN/ml
e Surcharged’ exploitation : Q =1.00 kN /ml
e Effort normale du au poids propre : N=Gx1=2,944kN
e Effort detranchant : T=Qx1 =1.00 KN /ml
e Moment de fléchissant max du alasurcharge :M=T x H=Q x ImIxH =0.70kN.m
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Remargue
Lesrésultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un moment de

flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.

¢ ¢

el ‘
T ’

/ v < ¢ ——
LS AL ) )
Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des Efforts
M = Q.H=0.7kN.m tranchants T=Q=1kN normaux N=G=2,944kN

Fig.: 111.1.2 Schéma statique

Pour déterminer les armatures on procede par |la méthode de calcul en flexion composée. Pour
se faireon utilise |’ organigramme de calcul approprié dont le principe est d' éudier la section
du béton en flexion simple sous un moment fictif « Ms » afin de déterminer les armatures

fictives « At » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A »

d=7cm h=10cm

C =3 CMi

100 cm

[11.1.2. Les combinaisons de charge

AL'ELU : 1.35G+1.5Q

- Effort normal : Nu=1.35N=1.35x%x2,944 = 3,974 kN
- Moment fléchissant : Mu=15M=15x0,7=1,05kN m
- Effort tranchant T : Tu= 15T=15 x1=1,5kN
AL ELS: G+Q
- Effort normal: Ns= N = 2,944kN
- Moment de renversement: Ms=M=0,7kN m
- Effort tranchant T : Ts= T=1Kn
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[11.1.3. Ferraillage del’acrotére

Il consiste al’ éude d’ une section rectangulaire soumise alaflexion, elle se calcul seaL’ELU

o

puisseverifiealL’ELS.

[11.2.3.1 Calcul aL’ELU
Calcul del’ excentricité

_M, 105
N, 3974

=0,26m >g —c=0.02m= section partiellement comprimée.

u

CPX e

Fig. .111.1.3. Schéma statique des distances

Le centre de pression « Cp » se trouve en dehors de la zone délimitée par |es armatures, nous
avons donc une SPC (section partiellement comprimée).
Le calcul d armature sefait en deux étapes :

1) Lasection desarmaturesfictives (en flexion simple)

Mr=Mu+ Ny ( g—c)

My =1,05+ 3,974( 0'—210—0.03) =1,13kN.m

The = % = ]_4,2 MPa
15

_ My 113x10°
bd*f,, 100x7%x14.2

m = 0,016

u = 0.016<w = 0.392 = céction simplement armee
u=0.016=p = 0.994

M  113x10°

Af = =
"7 Bdo, 0.994x7x348

= 0,49cm?
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2) Lasection desarmaturesréelles (en flexion composee)

AuzA- DN o = A0 3empa
oy 1.15
3974x10

Au=049- ———=0,37cn?
348

[11.1.3.2 Vé&rifications

e Armatureprincipale
a. Vérification dela condition de non fragilité:(Art A-4.2.1/BAEL 91)
A 2= Anin

_023bdf[e -04dsd| M, 07
min = fe es—0.185d N, 2944
Amin:0.23100>< 7x2.1| 24—0.445%x 7 = 0.77cm?
400 24-0.185x7

A, =0,37 cm’< Amin= 0,77cm?

La condition étant non vérifiée, on adopterala section minimale d’ armatures Amin.
A= Apin = 0,77cm?

S0it A adopte = 3HA 8 =1,5cm? avec un espacement S =30cm

e Armaturesde répartition

Puome :% =0.37cn? Soit BHA8=15cm? avec un espacement S =20cm

Ar=

b. Vérification dela contrainte de cisaillement(Art A.5.2.1/ BAEL 91)
0.15f

Vb

La fissuration est préudiciable, donc :t = tu<min { { o2 . 4MPa} 2.5MPa

T :% Vu=15xQ avecVu: effort tranchant

. _ 15x10°
Y 10280

Donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement = les armatures transversales ne

=0.18MPa<7t =25MPa Condition vérifiée.

sont pas nécessaires.
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c¢. Véification del’adhérence: (BAEL99/art A.6.1.3)

Te<T, avec T, = ¥.f = 1.5x2.1=3.15MPa.
Y, =15 (Acier de haute adhérence)
fi.g =2.1MPa

VvV, _  15x10
09dXu, 0.9x7x10.04

=0.237MPa.

Tse

2 Ui : somme des périmétres des barres. > ui = 4np = 4xnx0.8 = 10.04 cm.
tee= 0.237MPa<7T_, =3.15MPa  Condition verifiée.

d. Espacement des barres

-Armatures principales : S < min {3h, 33 cm}= 30 cm. Soit St =30 cm.
-Armatures de répartition : S< min {4h, 45cm} = 40 cm. Soit St=20cm.

e. Ancrages des barres verticales

Lalongueur de scellement droit est :

_ dte = 0.8x400 =253.9mm soit Ls=30cm
47,  4x3.15

S

Ls

[11.1.3.3 vérification aL’'ELS

Lacontraintedans |’ acier : 04 <Gy

Lacontrainte dansle béton : o\, <o,

a) Verification des contraintesdans|’acier (Art A-5.3.2/ BAEL 91)

Gy < Min{%fe ; 110 nftZB} Avec:n =1.6 fissuration prgudiciable.

G, <Min{267; 201.63} MPa.

64 =201,63 MPa

M
Oy =— S
Boxdx A,
Ona:p, :100XA: 100x15 _ 021
bxd 100x 7

p1=021 — B, =0926 —» K1=52,57
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D'ou:
_ 0,7x10
0,926 x 70x1,5x10?

= 71,99MPa

GS(
o4 = 1199MPa<c, = 201,63MPa N Condition vérifiée

b) Vérification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91)

06,.(6,, avec:G, =0,6f_,, =15MPa

o, =28 =191 7mpa
K, 5257

o, =137/MPa<go,, =15MPa
Le Ferraillage adopté est :

Armatures principales : 3HA8/ml = 1,5 cm? avec St=30cm
Armatures de répartition : 3HA8 =1,5 cm? avec St=20cm

11 .1.4. Vérification del’acrotere au seéisme (Art 6.2.3/ RPA 99)

L’ acrotére est un élément non structural soumis aune force horizontale F, .Si I’action dela
main courante Q est supérieure al’ action sismique alorsil n'y aura pas de vérification afaire

Fp = 4ACpr
AVec
A coefficient d’ accél éation de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone 15 groupe d usage 2)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
Cp=03

Wp : poids de |” élément

wp = 2,944kN/ml

Donc: Fp=4x0.3x0.15x2,944= 0,53KN/ml <Q =1 kN/ml.

—» Pasdecalcul supplémentaire afaire

Conclusion
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L’ acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur alaforce sismique aors le calcul au
séisme est inutile.
Toutefois comme le séisme agit dans les deux sons, il faut aors introduire une deuxiéme
nappe d armature.

L’ acrotere seraferraillé comme suit :

A5 15 |
— A
BN
b o
2x3HAS (St=20cm) // 70cm
A —_ e = ] A - — .- A
!\\ EpingleH6
//
3HA8/mI (St=30cm) %/ v

3HAS/mI (St =30cm) 2x3HAS8 (St =20cm

Coupe A-A

Fig.lll.1.4.Ferraillagedel’acrotére
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Chapitre 11 les planchers

[11.2 CALCUL DESPLANCHERS

« Introduction

Comme nous lavons indiqué dga au chapitre I, notre projet est constitué des
planchers de méme type en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des
poutrelles préfabriquées disposées dans e sens de |a petite portée.

Le plancher en corps creux est compose de :

> Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de Portance, la

distance entre axes des poutrelles est de 65cm.
» Remplissage en corps creux, utilisss comme coffrage perdu, et comme isolant,

d’ épaisseur de 16cm.
» Une dalle de compression en béton de 4cm d' épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’acier (treillis soudé) ayant comme fonction :

e Limiter lesrisques de fissuration par retrait.
e Résistance sous |’ effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.
e Rédlise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées.
notamment celles correspondant aux surcharges.
On va étudier un cas de planchers:

Cas de5 travées
yAN A JAN /\ /\ A\
A 4,3m B 4,4m C 3,2m D 4,4m E 4,3m
< pd < >« r4+—>

[11.2.1 Calcul dela dalle de compression

Ladalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4cm d’ épaisseur, armée d’un
treillis soudé dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées
par le B.A.E.L. (Art B.6.8 ,423) :

e 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.
> Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
S 4xL  4x65

A > = =0,52cm® /mL
fe 520

Soit : AL=606 = 1.7cm2/ml, S = 20cm
| : distance entre axe des poutrelles (50 cm <1 <80 cm)

> Armatures paralléles aux poutrelles
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Chapitre 11 les planchers

Ay = o =5 0,850 cm? / ml

Soit : An=606 =1.7cm2/ml, S=20cm

Donc, on optera pour un treillis soudé TL 520

66 ml

N iZO cm

Fig111.2.1:Treillis soudés (200x200)

[11.2.2 Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties leurs longueur est
déterminée par I’ entraxe de deux poutrelles. Le calcul se fera en deux étapes: avant et aprés coulage
deladalle de compression

I11.2.2.1 Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle supporte son
poids propre, lacharge due alamain d’ ceuvre et le poids des corps creux.

» Chargement :
v' Poidspropre..................... G=0,04x0,12x 25=0,12 kN/ml
v Poids des corpscreux .......... .G =0,95x 0,65=0,62 kN/ml

G=0,12+0,62=0,74 KN/ml
v' Poidsdelamaind ceuvre....... Q =1,00kN/ml

> Feraillageal’ ELU

a)La combinaison de charge
0u=1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x1= 2,5 KN/m
gs= (0,12 + 0,62) + 0, 65= 1, 39 kN/m
Qu

Y A A 4 A A 4 A 4 A A 4 A A 4 A 14Cm

4,00m 12cm
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b).calcul du moment isostatique

v" Lemoment en travée:

1% 1,97x4.00°

M= =3,94KNm
8 8 Mu=3.94KN.M
v’ L’effort tranchant :
G _197x400 oo
Tu=3,94KN 2,5kN/ml
A 4.00m
Tx 3,94kN
3.94 KN
3,94KN.m
M (KN .m)

Fig. [11.2.3 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

c).Calcul des armatures

d=h-c=4-2=2cm

~ Mu
bd * f,,

Avec:b=12cm;d=h-c;h=4cm; c=2cm

My

d=2cm (hauteur utile)

3
Uy = I\élu = 3'9?(10 =5.78 > u, = 0,392 = section doublement armée
bd“f, 12x2°x14,2
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Remarque

Comme la section de la poutrelle est faible (12 x 4) cm?, on ne peut pas placer
deux nappes d armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le
calcul). On prévoit aors des étais intermédiaires (des échafaudages) pour I'aider a
supporter les charges d'avant coulage de la dalle de compression de maniere a ce que
les armatures comprimées ne soient pas nécessaires.

d) Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée

Mi=p1 b d? fu
M =0.392x120x202x14.2x10%=0.267 KN.m

Donc, lalongueur maximal e entre appuis pour avoir une section simplement armeée est

N\

a.

8Ml 8x0.267%x10%
L mex= /— = /—X *% =104,12cm
qu 1.97

- Pour lestravées de 440 cm on prévoit (440 /104,12)~ 4distances entre étais, on
place 3 pieds droits.

[11.2.2.2.Apreés coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

continue qui repose sur plusieurs appuis, €le aura une section en

Poutre principae

_H v _

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

R il

n_ "
RN s

Figurelll.2.4: Surface revenant aux poutrelles.
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Chapitre 11 les planchers

a)-Charges et surcharges::

= Poidspropredu plancher (étageterrasse): G = 5,68 x 0,65=3.692 kN/m.
Poids propre du plancher (étage courant) : G = 5,20 x 0,65=3.38 KN/m.
Poids propre du plancher (étagel, 2) : G = 5,20 x 0,65=3.38 kN/m.
Poids propre du plancher(RDC) : G = 5,20 x 0,65=3.38 kN/m.

= Charged’ exploitation :(étage terrasse) Q=1x 0,65 = 0.65kN/ml.
Charge d' exploitation :(étage courant) Q=1,5 x 0,65 = 0.975kN/ml.
Charge d' exploitation :(étagel,2) Q=2,5 x 0,65 = 1.625/ml.
Charge d' exploitation :(étage RDC) Q=3,5 x 0,65 = 2,275kN/ml.

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans

notre cas on fait le calcul pour le plancher du RDC.
b). Combinaison d actions:

1%cas:
La charge de calcul sera donc : & ’ELU — qu=1,35G+1,5Q — qu= 7,975kN/ml
aI’ELS —qs=G+Q — qs=5,655kN/ml

> Schéma statique de calcul : Qu=7.975KN/ml

urr VVJVVVVV y Y V VY y vV VY VYV A 4

4.30 4.40 3.20m 4.40m 430m
¢ — P P>

Schéma statique de la poutre continue reposant sur Six appuis

c)- Dimensionnement de la poutrelle :

b

v

A

Lo

A
v

}?\\\\:\

Fig111.2.6 : Dimension de la section Té
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Avec:
h = (16+4) cm, hauteur de la section
ho = 4cm, épaisseur de la dalle de compression
bo = 12cm, largeur de la nervure

b: : largeur de I’ hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure

b; < min I'—O;L;Shg Avec
2 10

Lo: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

Lo=65-12=53cm

L : longueur de la plus grande travée. (L = 4m)
D'ou: b < min{ 26,5; 40; 32 }:> b, =26,5cm

b = 21+ = 2%26,5 + 12 =65 cm

[11.2.2.3. Choix de la méhode de calcul

Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a I'aide de I’'une des méthodes
suivantes

v Méthode forfaitaire.
v" Méthode de Caqguot.
v' Méthode des trois moments

+ Vérification des conditions d’ application dela méthode forfaitaire

Cette méthode s applique aux planchers a surcharges d’ exploitation modérées c’est |e cas de
constructions courantes (voir BAEL 91 modifié 99/ Art B.6.2, 201).

1)- Lacharged exploitation est au plus égale a deux foislacharge permanente ou a5 KN.
Q<max {2G;SKkN } ..o —» Condition vérifiée.

Q=2275 kN<2G=6,76 KN..........ceevrnrnn.. —» Condition vérifiée.

2)- Le moment d'inertie des sections transversales est |e méme dans les différentes travées
CONSIAEIEES ...t e e e e —» condition vérifiée

3)- Les portées successives doivent étre comprisentre 0,8 et 1,25 :
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Chapitre 11 les planchers

L:1/L2,=4.30/4,40=0,97
Lo/ L3=4.40/3,20 =1,375 > & condition non vérifié

Ls/ L4=3,20/4,40 = 0,72

4)- Lafissuration est considérée comme peu nuisible............ - condition vérifiée

Conclusion : la méthode forfaitaires n’ est pas applicable pour nos calcules, donc le calcul se fera
par laméthode de trois

2. Rappel de la méthode des (03) moments :

Y Y VV VYV V Y Y Y Y Y Y Y Y YY YYYYYY YN Y

i-1 i A i+1
Li Li+1

»
Ll |

A
v

a. Moments aux appuis :

Qil?+Qi+1l?+1

Mi li + 2 M (i + lis1) + Misg lisn = — 4

b. Moments en travées :

X X
M(x)= p(x)+M; (1—L_—) + Mis1

—> Moment a I'abscisse x de la travée (i+1).
i+1 Li+1

Litq X_qx_z
2 2

H(x)=q
M(x) prend la valeur maximale quand T(x) =0 c'est-a-dire :
yo =i Mk =

2 qLiyq

c. Efforttranchant:

dM(x)  Liyq Miyq1—M;
= _gx —FL

dx A 2 Li+1

T(x) =

Liy1, Mijt+1—M;
2 Litq

Pour x=i =Ti=q

Liv1, Miy1—M;

Pour x=i+1 =Ti+1=—q
2 Litq
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I VYV YV Y Y Y YYYYY YN

A

\A4 ¥V V9 V VY VvV V YV Y VY Y 7YY Y
/\ VAN AN /\
0 43m 1 44 2A 3,2m 4 44m 4 43m 5
< >b4+—» —r ¢ >

Y

les planchers

Figz. Schéma statique de la poutrelle

3.Calcul alVELU :

Qu = 7.975 [KN/ml]

i3 +qiyq 13
Mi1 li + 2 M (li+ lis1) + Misa livs = — W
Appuis 1 :
4.33+4.43
4.3Mo+2M1(4.3+4.4) +4.4My=— T
17.4 M1+ 4.4M>2=—41.17 qu
Apuis2 :
4434323
4.4M1+2M; (4.443.2) +3.2M3=— T

4.4 M1+ 15.2M, + 3.2 M3= —29.48 qu

Appuis 3 :
3.2344.33
3.2M2+2M3(3.2+4.4) +4.3My=— —

3.2My+ 15M3+ 4.3 Ms= —29.48 qu

Appuis 4 :

4.4 M3+ 17.4M4=—41.17 qu

Sous forme matricielle :

174 44
44 152
0 32
0 0

0 0 M1
3.2 0 M,
15.2 4.4 M3
4.4 17.4 Mgy = —qu

41.17
29.48

.06
41.17
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Apres la résolution du systeme, on aura :

qu=7.975 [KN/ml]

lZ
Mo=0.3 T=— =-5.52 [KN.m]

Mi= —16.90 [KN.m]
M= —8.74  [KN.m]
Ms= —8.74  [KN.m]
Ms= —16.90 [KN.m]

qu l? qu l? : : .
Ms=0.3 g =-5.52 [KN.m], Moet Ms= sont des moments isostatiques de la travée
considérée.

Longueur travée X[m] Mmax [KN.m] Ti [KN] Tis1 [KN]
4.30 0-1 1.82 7.67 14.50 -19.80
4.40 1-2 243 6.70 19.40 -15.70
3.20 2-3 1.60 1.46 12.76 -12.76
4.40 3-4 1.97 6.70 15.70 -19.40
4.30 4-5 1.84 7.67 19.80 -14.50

3.1. Exemple de calcul :

e Moment fléchissant :
Travée (0-1) : Lo-1=4.30 [m]

430 —16.90+5.52
) 7.975%4.30

=1.82 [m]

1.82
2

1.82

1.82
Mamai= 7.975 == (4.3.1.82)+(-5.52)(1-7— )+ (-16.90) = = 7.67 [KN.m]

e Effort tranchant:

43 —16.90+5.52

Pourx=0: T1°=7.975 — + ————— =14.50 [KN]
2 4.30
43 -—-16.90+5.52
Pourx=1: T¥=-7.975 — + ————— =-19.80 [KN]
2 4.30
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Remarque :

L'inconvénient de la méthode des 03 moments est qu’elle surestime les moments aux appuis
et diminue ceux en travée ; puisque le béton est un matériau hétérogene, on réduit les
moments sur appuis de (1/3) des valeurs trouvées et on augmente ceux des travées de (1/3)
des valeurs trouvées.

En tenant compte de I'encastrement partiel aux appuis de rives : Ma= —0. 3 M
Dans ce cas :

e Moments en travées :

Mio1)= 7.67+ 0.33 (7.67) = 10.20 [KN.m]
M2)= 6.70 + 0.33 (6.70) = 8.91 [KN.m]
Mi2.3)= 1.46 + 0.33 (1.46) = 1.94 [KN.m]
M3.4)= 6.70 + 0.33 (6.70) =8.91 [KN.m]
Mia.s)= 7.67 + 0.33 (7.67) = 10.20 [KN.m]

¢ Moments aux appuis :

Mo =—5.524+0.33 (5.52) = —3.70 [KN.m)]
M= —16.90+ 0.33 (16.90) =—11.32 [KN.m]
M,=—8.74+0.33(8.74) =-5.85 [KN.m]
Ms=—8.74+0.33(8.74) =-5.85 [KN.m]
Ms=—16.90+ 0.33 (16.90) =—11.32 [KN.m]
Ms= —5.52+0.33 (5.52)  =—3.70 [KN.m]

3. b .Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

11.32 11.32
5.85 5.85 370
/ L
A B C D E
1.94
8.91 8.91

10.20 16’20

Fig. Diagramme des moments fléchissant
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19.80
19.40
15.70

12.76
14.50

h
+)
\ Il M h \

~—~

\U III(II-II;III \LLL \(LL
h

12.76

14.50

15.70

19.40
19.80

Fig. diagramme des efforts tranchant

3.c).Calcul des armatures a I’ELU :
1. Armatures longitudinales :

e Armatures en travées :

Mt max= 10.20 [KN.m]

Le moment équilibré par la dalle de compression :

ho
Mo= bhoo-bc (d _7)

0.04
Mo=0.65X 0.04 X14.2x 103 (0.18———) =59.072[KN.m]

MiM2*=10.20 [KN.m] < Mo=59.072[KN.m] =L’axe neutre est dans la table de compression
—La section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (bxh=65x%20).

M@ 10.20x103
" bd?0p, 65x182x14.2

u = 0.034< =0.392 =section simplement armée.

—B=0.983
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Mqax 10.20x10°>
“bdog 0.983x18%x34800

At =1.65 [cm?].

Soit Aadp = 2HA12=2.25 [cm?].
e Aux appuis:
My"#*=11.32 [KN.m]

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largeur bo= 12 [cm] et de hauteur h= 20 [cm].

Mpax - 11.32x103

H=—"0 = = 0.205<p =0.392 =section simplement armée.
bd?cp. 12X182%2x14.2

—=[3=0.885
Mpax 11.32x10%

At =2.11 [cm?].

“bdog  0.885x18x348x100
Soit Aadp = 2HA12 = 2.25 [cm?].
2. Armatures transversales:

e Diameétre des barres (Art 7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Le diametre des armatures transversales est données par :

h by
S mln - Y max
@ (35'10’(2)l )

Avec @"®* : diameétre max des armatures longitudinales.
@r <mi (20 1212) 0.57[cm]

=@t <min (— ,—, 1.2) = 0.57[cm].
' 35’10

On prend @: = 0.6 [cm].

e Espacement des armatures :
Stmin <min (0.9d, 40 [cm]).
Stmin < min (16.2, 40 [cm]).

On prend S¢= 15 [cm].
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3.d).Vérification a I'ELU :
o Condition de non fragilité (BAEL91 A 4.21) :
e Entravée:

Amin= 0.23bdfg / fe = 0.23X12X18%2.1/400= 0.26 [cm?].
A= 2.25 [cm?] > Amin=> condition vérifiée.

e Sur appuis:

Amin=0.23b, dfiog / fe = 0.23%x12%18%2.1/400= 0.26 [cm?].
A= 2.25 [cm?] > Amin= condition vérifiée.

° Vérification de I’effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99)
En doit vérifierque: 7, < T

T u=min (% 5MPa) =T . = min (3.33, 5) = 3.33 [MPa].

max
- Vu

Tu=
Y7 bod

ymax=19.80 [KN]

19.80x103 — o
T=— =0.916 [MPa]. T < 7. = Condition vérifiée.

120%x180 !

° Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

a. Surle béton:

"";—fzs—xo.gdbo = 0.4x= x0.9x180x120 = 129.6 [KN]
b .

On a I;"**=19.80 [KN] < 129.6 [KN]=> Condition vérifiée.
b. Surl'acier:

On doit vérifier que : A> fl (ymax _ |_Mmax |)
e

09d
A= 2.25 [cm?]
6
Y Mmax |, _ 115 , 1132x10 ,
— (pmax _ = 19.80X10°———) =-1.44
fe( v o d VT 00 ( 0.9 x180 ) [em”]

A= 2.25 [cm?] > -1.44 [cm?] =>La condition est vérifiée.
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e Veérification de la contrainte d’adhérence :

IL faut vérifier que

TseS Tse = W fis= 1.5%2.1=3.15 [MPa]

Y U; =nll® = 2x3.14x12 = 75.36 [mm]
Vy _  19.80x10°
"¢ 09dY U;  0.9x180%75.36

=1.62 [MPa]

Tse = 1.62 < T4 > condition vérifiée.
e Ancrage des barres aux appuis (A6.1.22.1 BAEL91 modifié 99):
Toy= 0.6W3g = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

Yfe 1.2x400
“4t, 4%2.835

L =42.3 [cm]

On prend Ls=42.3 [cm]
Remarque :
La longueur d’ancrage |s dépasse I'épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal

Donc on substitue a Is la longueur d’ancrage 1,= 0.4 |s= 0.4%X42.3 =16.92 [cm]

4.Calcul a 'ELS :
Qs = 5.655 [kn/ml]

Sous forme matricielle :

3 3
174 44 0 0 41.17 32.81
44 152 3.2 0 29.48 . 166.70

0 32 152 44 20.48 166.70

0 0 44 17.4 =—qs 1.17 32.81

Apres la résolution du systeme, on aura
gs 1?2

Mo= 0.3~ =-3.92 [KN.m]

Mi=—11.80 [KN.m]

My= —6.23 [KN.m]

Ms= —6.23 [KN.m]

Ms=—11.80 [KN.m]
gs 1?2

Ms= 03— =-3.92 [KN.m]
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7.90
A B C D
1.33
6.34 6.34

7.32
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Longueur travée X[m] Mmax [KN.m] T [KN] Tis1 [KN]

4.30 0-1 1.83 5.51 10.32 —13.98
4.40 1-2 2.42 4.77 13.70 —11.18
3.20 2-3 1.6 1 9.04 —9.04
4.40 3-4 1.98 4.77 11.18 —13.70
4.30 4-5 2.47 5.51 13.98 —10.32
e Moments en travées :

M(o-1)=5.51+0.33 (5.51) =7.32 [KN.m]

M@-2) =4.77+0.33 (4.77) =6.34 [KN.m]

M3 =1+0.33(1) = 1.33 [KN.m]

Mz-4) =4.77 + 0.33 (4.77) = 6.34 [KN.m]

M@-s) =5.51+0.33 (5.51) =7.32 [KN.m]

e Moments aux appuis :

Mo =-3.92+0.33 (3.92) =-2.62 [KN.m]

Mi1=—11.80+0.33(11.80) =-—7.90 [KN.m]

M, =—6.23+0.33 (6.23) = —4.17 [KN.m]

Ms=—6.23 +0.33 (6.23) =—4.17 [KN.m]

Mas=—11.80+0.33 (11.80) =—7.90 [KN.m]

Ms=—3.92+ 0.33 (3.92) = —2.62 [KN.m]

4.a .Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

7.90

7.32

.
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Fig. Diagramme des moments fléchissant

13.98

13.70
11.18

9.04
10.32

I3

+)
i

Y PO | .
Y

11.18

~—~

9.04

10.32

13.70
13.98

Fig. diagramme des efforts tranchant

4.b .Vérifications a I'ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99) (Art B
6.5.2/ BAEL91 modifié 99)

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

2. Etat limite de résistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91
modifié 99)

On doit vérifier que : Obc< obc = 0.6 fiug = 15 [MPa]

Ope= K1. Ost avec o —Ma K =
bc= K1. Ost st= =
Brdas = 150-9)

e Aux appuis:

100Ag 100x2.25
P= hod | 12x18

=1.04 = B1= 0.859 =X = 0.423 = K1 =0.048
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7.90%x10°
0.859X180%2.25%102

Ma=7.90 [KN.m] = o= =227.08 [MPa]

obc= K1. 04=227.08 x 0.048= 10.89 [MPa] < obc=15 [MPa] = Condition vérifiée.

e Entravée:

100X2.25

p= =1.04 ,B=0.859 =« =0.423 = K =0.048
12x18

7.32%x10°
0.859X180%2.25%102

M=7.32 [KN.m] = o= =210.40 [MPa]

Obe= 210.40 x 0.048 =10.09 [MPa] < obc = 15 [MPa] = Condition vérifiée.

3. Vérification de la fleche :

Soit a vérifier les conditions suivantes :

Avec:

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.

L : portée entre nus d’appuis.

M:: moment max en travée.

bo: largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite.

h 20 1 . g
1. — =—0=0.05< P =0.063 .........ceeueu..e... Condition non vérifiée.

L 40

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

» Calcul de la fleche : WI ho

10EvIg, 500




Chapitre 11 les planchers

e Aire de la section homogénéisée :
Bo = bg X h+(b-bo) ho+ nA
Bo=12%20+(65—12) x4 + 15 X 2.25 = 485.75[cm?]

e Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/ o= 2N 1 (b-bo) %0 +15A.d

2
2 2
s _12x20 +(65—12)4—+15x2.25x18:3431.5[cm2]
XX 2
- Sl _ 34315 _ 7.06[cm
B, 485.75

V2-h-V1=20-7.06=12.94 [cm].
lo= % (V13+ V23) + (b-bo) ho (vi- %) 24 15 A, (Vo-c) 2
lo= 13—2 x (7.06%+ 12.94%) + (65-12) 4 X (7.06- %)2+ 15x 2.25 (12.94-2)?

I,=19541.74 [cm*]

225 0.0104
P bod 12x18

100A 100x2.25

= = =1.04=B1= 0859
P ped | 12x18 b
- 0.02 fryg _ 0.02x2.1 _
"2 43R0 [2+3£]00104
B |P 651
Mg 7.32x10°
Os= = = 210.40[MPa]
B1dA; 0.859x180%2.25%102
1.75 f; 1.75%2.1
n=1 28 _= =0.34

4p0gys frzg  4X0.0104 X210.40+2.1

E,=37003%/f,,¢= 10818.86 [MPa]

111y _ 1.1Xx19541.74
"1+Ayp | 1+1.58x0.34

=13983.81 [cm¥]
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Chapitre 11 les planchers

7.32x100(4.00x103)2
" 10x10818.86x13983.81x10%

— 400
=7.74 [mm]< f= 500" 8 [mm]

La fleche est vérifiée
5. Ferraillages des planchers en corps ceux :

1. Planchers étages courants et RDC et sous sol
2.
TS®4 ( 200X200) 2HA12

hn cadre deHA6 2HA1

es=15[cm]

Figll1.10. : Schéma deferraillage des planchers étages courants et RDC ,sous sol
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I11.3. Etude des é éments en console

Dans notre projet, nous disposons de deux types du balcon : le 1 réalisés en corps
creux (16+4) et coulés sur place. Alors, notre calcul se basera sur la détermination du
ferraillage de la poutre de chainage semi encastrée a ses extrémités. Et balcon dalle plaine qui
Sera encastrée a une extrémité.

> Balcon Corps Creux :

[11.3.1. Etude dela poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures. Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens
(transversale, longitudinal).

% Prédimensionnement

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
e Lahauteur h::
[/15<ht<L /10
Avec : L : laportée libre maximale entre nus d appuis dans e sens considéré.

e Lalargeurb:

0,4 ht <b < 0,7ht
Sachant que L =4,40 m
[=L-30=4.1m

L = @ = 27.33cm eti =410 =41cm

15 15 10
Ce qui donne 27.33<ht<41

On prend ht=30cm A

Par conséquent lalargeur b sera:
0, 4 ht=10cm 10
0, 7 ht =17.5cm on prend b = 20cm.
[11.3.2 Vérification aux exigences du RPA (Art 7.4.1) Y 20

b = 20cm>20cm
ht = 30cm >30cm
ﬂ 30

- _15<4
b 20
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On remarque que toutes les conditions du RPA99 (modifie2003) sont vérifiées, donc la
section adoptée est : (20x 30) cn.

[11.3.3. Evaluation des charges et surcharges

a)Les charges permanentes

poids propre de lapoutre : 0,2 x 0,3 x 25 = 1,5kN/ml

poids du mur (double cloison): (3,06-0,3) x 2, 36 = 6,51kN/ml
poids du plancher : (5,2x0, 65) / 2 = 1,69kN/ml

Gt= 9,7KN/ml

b)La surcharge d' exploitation

Q= 3,5x(0,65/2) =1,137kN/ml

c¢)Combinaisons de charges

e ELU: q=13G+150=135x9,7+1,5Xx1, 137=14,95kN/m.

gs= G+ Q=9,814+1,137=10,95kN/ml.
I11.3.4. Etudedelapoutreal ELUC

° ELS:

On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

a)Calcul des efforts

» Calcul des moments

qL?  14,95x4.102
M max— —/— =

= ————=31.41 kN.m
8 8

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficientstel que:

e Entravée:
Mt =0, 85x31.41 = 26.69 KN.m
e Aux appuis:
Ma=-0, 30 x 31.41 =- 9.42kN.m

» Calcul desréactions d appuis

Ra=Rs = q, X'E =14,95x 4—;: 30.65kN

Ty=30.65 kN

53



Chapitre 111 les éléments en consoles

/ 14,95kN

A
v

4.1

T(kN)4 30.65

M (kN.m) | 30.65

-9.42 -9.42

+26.69

Fig. 111.3.1: Diagramme des effortsinternesa L’ ELU
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b) Ferraillage

e En travée

— Mt
 bxd2x foe

_ 26.69x10°

M oox (28 x142

u

=0119

u<p,=0392 = section simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante

1 =0,062=>p = 0,936

A=
Bxdxog
3
A - 26.69x10 _ 2 92em?
0,936 x 28x 348

Choix desarmatures : on prendra 3HA12 = 3.39cm?

e Auxappuis:
Ma
- bxd? x fie
= 9.42x10° _
20 (28)* x14,2

u

0,042

u<pz= 0392 = section smplement armeée

1 = 0,042=p = 0,979
_ M a
B xdx Og
9.42x10°

= = 0,987cm?
0,979 x 28x 348

A,

Choix des armatures: on prendra 3HA10 = 2,35cm?
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[11.3.5.Vérification al’ELU: (BAEL 91 modifiées 99)

b) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91)

Ain = 0,231 b = 0,23x 20x 28x 2 = 0,67cr
f 400

e

A, =0,67cm?
A =067cn? < (A =31%n?,A =23%n%) === Condition vérifiée

c) Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1, BAEL91))

Il faut vérifier que t, <7,

__ T, _ 3065
“"b-d 0,20x028

=547.32KN/n? =0,547"MPa

_ [ 0.2f
7, =min .oMPa
7o

7, =0,54TMPa< 1, =4,347MPa=>Pas de risque de cisaillement.

d) Influencedel effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313)

1) dansle béton : (BAEL modifie 99 Art A.5.1.313) :

V, £0,4xbx0,9x dﬁ
Vb

V, = 30.65KN < 0,4x 20x 0,9x 28% = 336KN mmmp  Condition vérifiee

2) Sur lesaciers :( BAEL91 modifié 99 Art A.5.1, 321)

A, =2,35cm’ > 5 T, + My | 155565, =942 |_ -0,019cm?
f, 09d ) 400 0,9x0,28

===p Condition vérifiée

On constate que I’ effort tranchant 1, n"a pas d'influence sur les armatures inférieures
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e)Vé&rification al’ entrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1, 3)

T 30.65x10°

u

Te= = =1.29MPa
0.9-d> U, 09x280x94,20

To=¥Y

e s’ ftzg = (1’5X 2,1):3,15 MPa
7.=1.29MPa<7 =315 MPa Condition vérifide

f) Calcul desancrages desbarres (BAEL 91modifie 99 Art A.6.1, 21)

7., =062 f,, =06x23%x21=68MPa

L, = fe 4 = 35,271 = 35,274cm

47

S

Pour@=1cm=Ls=3527x1=3527cm;Onprend: Ls=35 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
Entravée: Lr=0.4 x Ls=0.4x35=14cm.

Aux appuis: Lr=0.4 x Ls=0.4x 35= 14 cm.

Soit: Lg =15cm

g) Calcul desarmaturestransversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2)
d, Smin{i b ¢|}

35'10°

¢, <mi n{ﬂ = O,857;§ = 2} =0,857cm
35 10

Soit :
¢, =8mm<8,57mm.

On prend un cadreet un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm?
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Selon le (BAEL91 modifié 99Art A.5.1 .22) L’ espacement des plans successifs des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :

s, < min(0,9d;40cm) = min (0,9 x 28;40cm) = min(25,2;40) = 25,2cm
Soit: s, = 20cm

Lasection d' armature transversale doit vérifier la condition suivante :

Axf, > 0,40MPa = 2,01x 400
bx S 20 x 20

— 2 01MPa > 0.40MPa > Condition vérifiée

h) Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2)
e En zonenodale (appuis) :

S <mi n(g 12¢,,30) = min(7,5 ;12;30)

Soit  S=7cm en zone nodale
e En zone courante (travée) :
st< g =15cm
Soit S=15cm en zone courante

i) Quantité d’ armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2)

At > Amin =0,003x S, xb
Amin= 0,003 x 15 x 20=0,9cm?
Ai=2,01cm?,>Amin=0,9cm? ==mmP> Condition vérifiée

[Il.3.6 Calcul al’ELS

0= G+ Q=9,814+1,137=10,95KN/ml.

a) Calcul desefforts:

e Reéaction aux appuis:
Ra=Rg= (X I— =10,95x% 4—'1= 22.44KN
2 2
e Lesmoments:

2 2
Mozqsxl8:10,95><4'l

= 23KN.m
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Chapitre 111 les éléments en consoles

En tenant compte de semi encastrement :

- Aux appuis:
Ma =-0,3x23=-6.9KN.m

- Entravée
M; =0,85x23= 19.55KN.m 10,95KN
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
A& £2 B
4.1
T(KN)“ 22.44
M (KN.m) 22.44
A
6.9 6.9
+
_| |
«—>
19,55

Fig. 111.3.2: Diagramme des effortsinternesa L’'ELS
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b) vérification dela résistance du béon ala compression : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5.2)

Ondoit avoir 6, < O =0,6 f_,, =15MPa

Gbc:KGs : GbCSGbC :0’6 fc28

- Aux appuis:

Ma=-6.9 KN.m et Aa= 2,35 cm?

_100A, 100x2,35
bd ~ 20x28

P

=041

= B, =0901= K = 1 =0,028
K

1
o = Ms,  69x10°
s B, xdx Aa 0,901x 280x 235

=116.38MPa

6,=K 6,=0,028x 116.38=3.25< 15MPa ™=  Condition vérifiée.

-  Entravée:

s= 19.55KN.m

_ 100At 100x3,39

= = 0,605
P77 T 20x28
= B, =0,885= K _ 1. 0,034
1
M 19.55x10°
o = _

= = =192.72 MPa
By xdx At 0,885x 280x 339

c,= K 0,=0,034x 192.72 = 6.55< 15 MPa. mmmd>  Condition vérifiée.

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures
adoptées al’ ELU sont suffisantes.
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c) Etat limite d’ ouverture des fissurations (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 3)

Avec 1 c'est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciersen HA

oy =19272MPa< o, = 20163MPa T conditionverifiée

d) Vérification delafleche: (BAEL.99/Art B.6.5. 2)

On peut dispenser de calcul de lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées

v

>

h_1
| 16

h, M,
| ~10M,
42

bxd  f,

x>

ID = 43—33 =0,073> 1 0,0625 mm==P Condition vérifiée.

h =0,073 > M, = 19,55 = 0,085 ====PCondition non vérifiée.
| 10xM, 10x23

A 339 =0,0060 < E =0,0105 === Condition vérifiée.

bxd 20x28 f

Toutes les conditions sont vérifiées, Le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.
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|
3HA12 = Cadres et étriers ¢
|
l |
|
\_3HA12 A
3&7, =L p
Ly 4.1m >l
* o
3HA12
¢ 8 (1 Cadre + 1 étrier)
£ 10 10
o
(0]
3HA12
[ [
20cm

Fig.l11.3.3. ferraillage de poutre de chainage
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111-3- CALCUL DES BALCONS :

Introduction :

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. lls sont constitués

d’une dalle pleine, ces dimensions sont :

- lLargeur=1,30m
- Longueur =2,80m
- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.

L'épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

ex—
10

; €>——=13cm; on prend e=15cm
10

A
v
D

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

que; que;

Figure lll-6-. : Schéma statique du balcon

111-3-1 Détermination des Charges et surcharges du balcon:

111-3-1-1 Les charges permanentes :

Tableau llI-17 : Les charges permanentes revenant au balcon.

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur(m) ‘

. Poids(KN)
uniformes (KN/m 3)
Revétements en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
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Couche de sable 18 0,02 0,36

Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36

La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total G1=5,35

e Charge concentrée (garde corps) :

Tableau IlI-17 :.Les charges concentrées revenant au balcon .

Charges permanentes i i
& p, . Masse volumique Epaisseur Poids
concentrées poids du
(KN) (m) (KN)
corps creux
Murs en briques creuses 9 0,01 0,9
Enduit en mortier de ciment 18 2x0,02 0,72
Poids total G2=1,62

Remargue : Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en

magonnerie.

111-3-1-2 Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des balcons est :

Q =3.5KN /m? (uniformément repartie)

111-3-1-3 Combinaisons de charge :
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A L'ELU: 1.35G+1.5

g, = (1.35G; +1.5Q)IM=1.35x5.35+1.5x3.5=1247KN/m

g,, =1.35G6,m=1.35x1,62 = 2.19KN /m
A L’ELS : G+Q

0y = (G, + Q)Im=(5.35+3.5)x1=8,85KN /ml

0, = G, xIm=162x1=162KN /ml

111-3-2 Calcul des moments de I’encastrement :

e Le moment provoqué par la charge g, est :

=10,54KN.m.

2
Mau1 = q_2u| 2 _ 12.47x1.30

e Le moment provoqué par la surcharge quz est :

M quz = Qu2x | = 2.19x 1.30 = 2.85 KN .m.

= Le moment total :

My = Mgu1 + M qu2= 10,54 + 2.85 =13,39KN.m.
Moments fléchissants :
e Le moment provoqué par la charge gs:est :

qs1xL?> _ 8,85x1,3?
2 2

Mq51= = 7,48KNm

e Le moment provoqué par la charge gs; est :

quz=qsz><|=1,62><1,30=2,10KN .m

= Le moment total agissant aura la valeur :

MS=C|s1+C|sz =7,48+2, 10:9,58KN m
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111-3-3 Calcul des armatures a I’ELU :

> Les armatures principales :

M,  1339x10°

u

" bd?f,, 100x122x14.2

u =0.065< 1y, =0.392= Section simplement armée.

3cm

15cm
1 =0.065 = 8 =0.966

100cm

Ase My _ 1339x10°
pdo, 0.966x12x 348

=3,32cn?

Soit : 5SHA12= 5,65 cm? Avec : St = 100/5=20cm

> Les armatures de répartition :

As 5,65
A =—"=""=14lcm?
4 4
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : S; =100/4=25cm

111-3-4 Vérifications a L’ELU :

111-3-4-1 Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

_ 0.230dft,,  0.23x100x12x 2.1

min = 1450m2
fe 400

A

A, =145cm’ <A = 5,65cm’ Condition vérifiée.

adoptée

111-3-4-2 Vérification de la condition de I'adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91

On doit vérifier : 7, <T,
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v, _ T, =y, ft, =15x21=3.15MPa
Avec

Te <Tg
0.9dZu, Tu, =5x3.14x 1.2 =18,84cm’

Y/

— u

Te <Tq
0.9dZu,

Calcul de I'effort tranchant :

Vi=qui |+ quz =12.47 x 1.3 +2,19 = 18,40KN.

Vv

u —

TS& = se
0.9d%u,

. 18,40x10
¥ 0.9x12x1884

=0,90MPa<7_ =315MPa = Condition vérifiée.

111-3-4-3 Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : 7,<7,

VvV, _
T, =—<T,
bd
_ .| 0.15f 4 ) . g
Avec T, =Mmin ; AMPa; = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo
T, = 184010 _ 0.153MPa<7, = 25MPa = Conditionvérifiée
100x12

Pas de risque de cisaillement=>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111-3-4-4 Vérification de I'écartement des barres :
Armatures principales : St=20 cm < min (3h;33cm) =33 cm. —> Condition vérifiée

Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm) =45 cm. = Condition vérifiée

l1I-3-5-Calcul a L’ELS :

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

111-3-5-1 Vérification des contraintes dans le béton :

G,. <6, =15MPa
Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :

Il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

satisfaites:  -La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

u

a£—7_1+ﬁ

Avec y =
100 M,

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

vérifiera .

Y= 1339 _ 1.39
9,58

1 =0.065= o =0.0841< &2_1 + 12.% =0.445 = Condition vérifiée.

Donc le calcul de G, n’est pas nécessaire.

111-3-5-2 Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures :
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oy <Ox=mMi n{% f.,110 nfmg} =mi n{§400,11 1,6 2,1}: min{266,66.201, 63} = 201,63MPa

04 =Ms /B1.d.As

Valeur de B :

_100.As ____100X5,65_ Ca
Ona p= b =>P= o1z =0, 47=>[3,=0, 896
Alors :

o4 =9,56.10%/0,896.120.5,65.10°=157,37 Mpa.

= 04< O st =5 a section est vérifiée vis-a-vis de I'ouverture des fissures.

111-3-5-3 Vérification de la fleche :

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

1) 2221 =515 -0,0125> 0,0625............... condition vérifiée
l 16 120

) o Ms 1 00125 > 28 — 01 ... .condition vérifice
L 10M0 120 10X9,58

3) A <22, 565 _ 0047 <22 = 0,0105............condition vérifiée
b.d e 100x12 400
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Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

408(e=25) 5d12(e=20cm)
|
i
? ® 0 0 o0 o0 o o o 'I 5cm
!—
— O 0 o0 o0 o o o o
E—
 — 5¢12(20cm) 4d8(e=25cm)
E—
— ] I
|
i
di Ll
|
130cm

Figure lll-7- Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis

70



Chapitre 11 calcul des éléments

[11.3 Calcul deladalle pleinedela salle machine:

[11.3.1 Définition :

Notre immeuble est doté d’ une cage d’ ascenseur en béton armeé avec une dalle pleine

appuyée sur ses 4 coté.

En plus de son poids propre, ladalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 7 tonnes, repartie sur une surface de 2.70 m? (1.8 x 1.5) transmise par le

systéme de levage de I’ ascenseur.

L’ éude du panneau de dalle se feraal’ aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les engendrés par les charges localisées, suivant la petite et

la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la

superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

_ _
— ! £
RO s
i
S £
2 i~
— —

figurell1.3.1: schéma del’ ascenseur.
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[11.3.2 Dimensionnement :

La surface de sa cabine est (1.8x1.5=2.70m?)
Lalimite del’ épaisseur minimale d' une dalle est de 12cm (RPAver ssion2003)
Soit h;=15cm

Ladalle repose sur quatre appuis, €lle est soumise a une charge localisee. Le calcul se
fait al’ aide des abagues de PIGEAUD qui permettent d’ évaluer les moments dans les deux

sens en plagant la charge concentrée au milieu du panneaul.

» Calcul du panneau :

e Calcul desefforts:

Le calcul des efforts se fera avec la méthode exposée au BAEL 91.

e Principe dela méhode

Soit « I, » et « 1, » |es distances mesurées entre nus des appuis et « g » lacharge
uniformément répartie par unité de longueur. On suppose que e panneau est simplement

appuyé.

On définit :

AVec:
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Chapitre 11 calcul des éléments

v S p<0.4 lepanneau travaille dans un seul sens ( ,) au centre deladalle pour

une bande de 1m de largeur.

v Si 0,4< p<1 lepanneau travaille dans les deux sens

1m
Lx
Im
< Ly >
e Application
]
A P
TTTTTYTTTTT ST A
: ! i . N e
—t— Vo] — I——|V Ly=1.80m KN s
VI - I P R
: | : _____ P [ Yoo
[N [ R B Feuillet moyen I
: :
1 1
1 } v
1 | |
«—»
< U > U
Lx=1.50 m

figure: 111.3.2 schémasreprésentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet
moyen.

1 150

=i = o0 =08

04<p <1 = Ladalletravailledanslesdeux sens.
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Chapitre 11 calcul des éléments

Ona:
{U =Uo+2(€ e+ ht/2)
V=Vo+2(Ce+ ht/2)

ht = 15cm.
e: revétement deladalle (e=5cm).

(. dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composeée de béton

armé, et d’ une chape en béton ¢=1.0
(U x V) : surface d’impacte au niveau de lafeuille moyenne.
(Uo x Vo) : coté derectangle dans le quel |a charge est centrée

(Uo=80cm ; Vo = 80cm).

D'ou:
{U = (80+ 10+ 15) = 105cm

V = (80+10+ 15) = 105cm

Les cotés Up et Vo sont supposes paralléles respectivement aLx et Ly
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Chapitre 11

calcul des éléments

[11.3.3 Déter mination des sollicitations :

« Moment due au poidspropre:

Mx= uy qy 13 » Moment suivant |a petite portée.

My=puy Mx, ——» moment suivant lagrande portée.

Les coefficients uy, 1y sont donnés en fonction de rapport p et du coefficient de poisson.

AVEC:
v=0 aELU
v=0,2 aELS

g:charge uniformément repartie sur tout la dalle.

Ona:
(" p=083
U o1% g7
< Lx ~ 150
v - 1% o5
Ly 180
-
e Etat limiteultime(ELU):
v=0 Uy =0.0531
— My = 0.649
p=0,83
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Chapitre 11 calcul des éléments

-Poidspropredeladalle: G = (25x0,15+22x0,050) = 4,85 KN/ml.
G =4,85KN/ml
-Surcharge d’ exploitation : Q=1KN/ml
v' Combinaisons des charges:
qu=1,35XG+1,5xQ

qu =1,35x4,85+1,5x1 =8,0475 KN/m
qu=8,0475 KN/ml.

Muwa = 0,0531 x 8, 0475 X (1,5)2 = 0.9615 KN/m.
Muya= 0.649 x 0.9615 = 0.6239 K N/m

e Etat limitedeservice(ELS):

v =0,2 Iy = 0,0600
— My = 0,750
p=0,83
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Chapitre 11 calcul des éléments

v' Combinaisons des charges

9s=G+Q

0s=4.85+1 =5,85KN/ml
gs=5,85 KN/ml

Msq = 0,0600 x5.85x (1,5)% = 0.789 KN/m.
Msy1= 0,750 x 0.789 =0.592 KN/ml

« Moment duealachargelocalisée:

My, = (M, + vMy) P

My1 :(Ml U+M2) P

M1 et M2 : coefficients donnée par |es abagues en fonction de p et des rapports

U v
w S
Ona:
(p=08
105
L=-==07
< Lx 150
105
Y - =2 058
Ly 180
G

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs :
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Chapitre 11

calcul des éléments

» p=0.8

M1 = 0.086

\ M2=0.063

([ Y-07 . Y-=06

Lx

{ M1=0.082

M2=0.055

Apresinterpolation entre les deux valeurson atrouve:

M1=0.084

M2=0.059

M1=0.084

M2=0.059

e Etat limiteultime(ELU) :(v =0)

Pu=135P=1,35x70=945KN (charge concentrée du systeme de levage)

Pu=94.5 KN

Myx, = PU M; =94.5x0.084=7.938KN. M

My, =Pu M, = 945 x 0.059 = 5575 KN. M
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Chapitre 11 calcul des éléments

e Etat limitedeservice(ELS) (=0,2):

Ps=70KN

Moy, = PS (M +VM2) = 70(0,084+0,2 x 0.059) = 6.706 KN. M

M.y, = Ps(Myv+ M,) = 70 (0,084x0,2+ 0.059) = 5.306 KN. M

s Superposition des moments::
ELU:
My, = Myyq + My, =0.9615+7.938 =8.8995 KN/ml.

My, = My, + M, =0.6239+5,575= 6.1989 KN/ml.

ELS:
My = My + Mg, = 0.789 + 6.706 = 7.495 KN/ml.

Mgy, = Mgy, + Mgy, = 0.592 +5.706 = 6.298KN/ml.

++ Correction des moments

En travée:

M'%=0.85x My =0.85 x 8.8995 = 7.564 KN.m

M'y=0.85 x My = 0.85 x6.1989 = 5.269 KN.m
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Chapitre 11 calcul des éléments

Aux appuis:

M?%=0.3 x My = 0.3 x 8.8995 = 2.669 KN.M

M%=0.3 x My =0.3 x 6.1989 = 1.859 KN.M
L=1.50m

0.3Mx
0.85Mx L,=1.80m
0,3My

0, 85 M,

figure: 111.3.3: Correction des moments.

[11.3.4 Ferraillage de panneau:

Le calcul seferaen flexion, le moment maximal s exerce suivant la petite portée par
consequent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.
Nous considérons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis

comme en travée (dx =13cm)

D +0y
2

duzdx'

DOnax=12cm< 15Cm.coeeee i




Chapitre 11 calcul des éléments

Il seferaal’ ELU en considérant une bande de largeur utile:

c=2cm i

d=13cm

A
v

b=100cm

a. Sensx-x:

v/ Sur appuis:
M3 = 2.669 KN.m
d=h;-2=15-2=13cm

_ M%
Mo = b.dzfpy

.669x103
b= —20 =0 011 < 0.392
b 100x132x14,2

_, Lasection smplement armé

1,=0,011 donc  f=0,9945

Avec :

2.669%x103
Ald=——— =0,59 cm?
X 7 09945.x13x348

Onopte pour Ax®=4HA12=4.51 cm?

avec : S=25cm
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Chapitre 11 calcul des éléments

v' Entravée:

K= 7.564 KN.m
_ Mx*
Mo = bazfy,
564x103
w o= — 2% —00315<0.392
b 100x132x14,2

—— Lasection simplement armé.

1,=0,031 donc 3=0,9845

A= Mx"
&=
IB'd'O-St

(_ 5.066x103

= =1.70 cm?
0,9845 x13x348

X

Onopte pour Axt =4HA12=4.51 cm?

avec: S=25cm

b. Sensy-y:
v Sur appuis:

Ma, = 1.859 KN.m

_ My
Mo = b.dzfpy
1.859x103
W= ———— __ =0,007 <0.392
b 100x132x14,2

—» Lasection simplement armé.

1,=0,007 donc  f=0,9965
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Chapitre 11 calcul des éléments

AVEC:
M
A2 =
y ﬁ.d.O’St
1.859%103
A= —— =041 o
0,9965x13x348
Onopte pour Ay?=4HA12=4.51 cm?
avec : S=25cm
v' Entravée:
My'=5.269 KN.m
_ M
Mo = b.dzfpy
269x103
h = —=F =0022<0.392
b 100x132x14,2

, Lasection smplement arme.

1, =0022 donc  B=0,989

Myt

Ayt =
y ,B.d.O'St

¢ _ 5.269x103

f=—=— =1178 cm?
0,989x13x348

Onopte pour Ayt =4HA12=4.51 cm?

avec: S=25cm
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Chapitre 11 calcul des éléments

[11.3.5. Vérificational’ELU :

a. Condition denon fragilité (BAEL91/Art B.7.4)

Les conditions de non fragilité et de section minimal e des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’ un pourcentage de référence wo qui dépend de la nuance des aciers,
de leurs diamétres et de larésistance ala compression du béton.

Pour notre cas wo = 0,8 %00
v Sensx-X:
Ona:

wo = 0.8 X10-3 pour les aciers de nuance FeE400.

W : Le pourcentage d’ acier en travée dans le sens x-X.

Ain=wox (2£)xbxh=0,8x102x ( 2= ) x 100 x 15 =1,26 cm 2

Aynin =126 cm?
Ax® = 451 cm? Ax > Aymin  —>»  condition vérifiée.
Axt = 3,14 cm?

v Sensy-y:

Axmin=w,xbxh=0,8x103x100x15=1,2cm 2

Aymin =1,2 cm?
Ay = 451 cm? Ay > Aymin - —»  condition vérifiée
Ayt =451 cm?

Les conditions de non fragilités sont vitrifiées dans les deux sens.
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Chapitre 11 calcul des éléments

b. Diamétre minimal desbarres (Art.3.2.1/BAEL 91 révise99) .

On doit vérifier que:

hy 150 L
Pmax < 1—8 = <5 =15mm —» condition vérifiée.

c. Ecartement desbarres(Art.6.5.1/BAEL91]) :

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne peut excéder laplus faible des

deux valeurs suivantes en région central.

-Armature// lx : Ax Il Ix :St =25 cm < min(3h, 33cm ) =33cm —— Condition vérifiée.

- Armature// aly : Ayll ly :St =25 cm < min (4h, 45cm) =33cm  — Condition vérifiée.

d. Condition de non poingconnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite.

fcas

Nu < 0.045XhX pcx
Yb

Avec:
Uc: périmétre du conteur del’aire sur le lequel agit la charge dans le plan du feuillet
moyen.

pec=2( U+ V)= (105+ 105) X 2 = 420cm = 420 m

Nu: Charge de calcul al’ état limite ultime.

Nu =1,35G=1,35x 70=94,5KN

25 . e s
Nu =94.5KN < 0,045x0,15 X5 X 103 =472,5 KN — »condition vérifiée.
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Chapitre 11 calcul des éléments

e. Contrainteau cisaillement:

e Effort tranchant (Art A.52,2) :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge P.

e Aumilieude U :

_ Nu _ 945 _
Tmax - 20UV - 3x1.05 = 30 KN/m
e AumilieudeV:
94.5
Tonax = —% = = 30 KN/m

T 2U+V T 3x1,05

T, 30
Tu= —== = 230.76 KN/M2 =0.23076 Mpa < 0.07 Tz =1,167 Mpa
db 0,13x1 Yb

——» Condition vérifiée.
[11.3.6. Vérification aELS:

a. Moment di au systeme de levage :

Les abagues nous donnent les moments au centre du panneau

Msy= ps X (M1+ vM2 )

Msy1:pSX(M2+UM1 )

AVEC:
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Chapitre 11 calcul des éléments

v=0.2 al'ELS
M1=0.084 KN.m
M2=0.0590 KN.m

ps=70 KN

Msx= 70 x (0,084 + 0.2 x0,059) = 6.706 KN.N

Msv,=70x (0,084 x 0,2 + 0,059) = 5.306 KN.N

b. Moment di au poidsdeladallepleine:

gs=G+Q=485+1=585KN/ml

Danslesens Lx : MSq = ux X gs x 1%

Danslesens Ly : MSy2 = uy X Msxz

On a:

v =0,2 My = 0,0600
tableua Uy = 0,750

M3 =0,06 x 5,85 x 1,52 =0.788 KN.m

MSy2=0,750x 0.788 = 0,591 KN.m

C. Superposition des moments

stz Msy; + MS)(Z

'\/IyS = Msyl + MSy2
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Chapitre 11 calcul des éléments

x°=6.706 +0.788= 7.494 KN.m

My*® =5.306 + 0,591 = 5.897 KN.m

d. Correction des moments:

e Entravée:

Mx'=0,85x Mx®=0,85x 7.494= 6.370 KN.M

Myt=0,85x My$=0,85x 5.897 = 5.012 KN.M

e Aux appuis:
x2=0,3X Mx®=0,3x7.494 = 2.248 KN.M

My?=0,3x My®=0,3x5.897=1.769 KN.M

e. Vé&ification descontraintesdansle béton :

Aucune vérification n' est nécessaire, si |a condition suivante est satisfaite :
La section est rectangulaire.

La nuance des aciers est de FeE400.

2 100

AvVec :

— Mu

- Ms

% Sensx-x:
e Entravée:
_ Mt

b= vazs,
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Chapitre 11 calcul des éléments

X 3
p= —20 =026 —— «=0,0330
100x134x14,2

Mtx4 7.564
T MwzxS 6370 1.187

Loyl LB 03435

100 2 100
a< VT‘l + J;E = 0336 —» Condition vérifiée.
e Aux appuis:
_ Ma®
b= pazs,
248x103
= 220 =0,009 —  »x=0,0113

100x132%x14,2

Max4 2.669
V' = Maxs ~ 2248 1.187

YLy fas. L9214 2 o 03435
2 100 2 100

a<y7_1+% = 03435 —— Condition vérifiée.
o Sensy-y:
e Entravée:
_ My
T bdZfiy
5. 103
p= —2220  —g000 — » a=0,0252

100x132%2x14,2
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Chapitre 11 calcul des éléments

_ Mty" 5265
= Muys Tos = 1.050
gl M B 0275
2 100 2 100
a<Clifo o 0275 ———»  Condition vérifice
e Auxappuis:
_ Mgy’
= bd2fyy
1.769x103
p= ———— =0,007 > «=0,0035
100x132x14,2
__ May" 1859
T MayS 1769 1.05
y-1 + fe2s - 1051 + 25 _ 0,275
2 100 2 100
a<iifes - 075 ———»  Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de compression
du béton N’ est pas nécessaire.

f. Etat limitedefissuration :

Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’ est nécessaire.

g. Vérification au poinconnement :

_ 0,045 X U, X fc28
Yb

qQu =
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Chapitre 11 calcul des éléments

Avec:

Ue:2X (U+V)=2x2x%1.05=420m

,045 X 4. 5 3
Bt g = 8,04755004 x4125x2 x 10 — 315 KN

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine sont donnés aux figures suivantes :

4HA 12, S$t=25cm

\ / 4HA12, S=25cm \ 4HA 12, Si=25cm

figure:l11.3.4 Plan deferraillage de la salle machine suivant x-x.

4NHA12, S=25cm

A

s ¥ ® e e _e ® e
T| ' )

, S J—
‘ MHAIZ Si=25cm

figure: 111.3.5 Plan deferraillage de la salle machine suivant y-y.

4HA 12, S:=25cm

91

~—~
| S——



Chapitrel 11 Lesescaliers

I11.5Calcul desescaliers:

I ntroduction :

L’ escalier du batiment peut étre subdivisé en trois types d’escaliers vus les hauteurs d’ étages
différents. Donc, réellement il ya lieu de les calculer tous. Or pour notre travail nous avons prie
le cas le plus défavorable des trois types et on généralise sur les autres parties. Ce choix est
justifié par lafacilité de laréalisation de |’ escalier sur chantier.

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’ un niveau a un autre d’ une construction.
Notre batiment comporte une seul cage d’ escalier de type droite avec deux volées et un palier
intermédiaire.

Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton armeée et coulée sur place.

Palier intermédiaire

—L

Marche

Contre_marche

X

14

A A
v

L

v

Fig. 111.5.1: Coupe verticale d un escalier

G : lalargeur de contre marche (giron)
h : hauteur de la contre marche

e: |'épaisseur de lapaillasse et le palier
H : hauteur de lavolée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier
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Chapitrel 11 Lesescaliers

[11.5.1 Etages courants

Pré-dimensionnement :

L e dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé al’ aide de laformule de
BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche aréaliser ces conditions :

59 <g+2h <66cm
14 <h <20cm

IR H
Le nombre de contre marches (n) est égal a: n:f
Lenombre de girons est prisalors: m=n-1.

Le schéma statique d' escalier

Ht = 306 cm
Soit: h=17cmLp

306 )
n =?=18 m==p> on prend 9contres marche par volée

m=9-1 =8 Lv

H /2=1,53

Relation de BLANDEL :
59 <g+ (2x17) <66cm

25 <g <32cm

Soit : g=30

A
v
A
v

= Lapaillasse
L

- : ; . L
L’ épaisseur de la paillasse est donnée par laformule suivante 0 < =< 0

L : longueur réelle du palier et delapaillasse: L = L1
l l

On: cos a=— —] Ly =
L1 cosa
_H_153_ _ o
tana —L—sz(?— 0,637 ——) a =32,51
Donc: Ly =————— = 284.69cm
cos32.51
D'ou L = 284.69+120 = 404,69cm
404.69 404.692

L’ épaisseur de la paillasse est : = 1]3,48cm <e,<20,23cm

Soit : ep=15cm

<ep< o

On prend ep du palier :15cm
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Chapitre |11 Lesescaliers

I111.5.1.1Dé&ermination des charges et des surcharges

On prend le poids des marches est uniformément répartie sur la palliasse. Le calcul s effectuera
pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection horizontale de la
volée.

» Charges per manentes:

1. Lapaillasse:

|ément Poids (kN/m?)
. . 25xep 25x015
Poids propre de la paillasse = -

cosa  c0s32.51

Poids propre des marches 25017

Poids des Revétement (carrel age, sable,
mortier, enduit)

- Poids propre du garde corps

=2125

0.40+0.44+0.36+0.36=1.56

0,2
G =832

Tableau 111.5.1.1 : Charge totale du palier.

2. Lepalier :
Elément Poids (kN/m?
Poids propre de palier 25x0, 15=3,75

Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,56

G =531

Tableau 111.5.1.2 : Charge totale du palier.

> Surcharge d' exploitation

Lasurcharge d’ exploitation des escaliersdonnée par le DTR B.C.2.2 est : Q =25 KN/m

4. Combinaisons de charge et surcharge

ELU: 1,35G+1,5Q

e Lapaillasse:q,, = (1,35 x832 +15 x 25 )x 1 = 14,98kN/ml
e lepaier:q, = (1,35 x531 +15 x 25 )x 1 = 10,91kN/ml
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ELS: G+Q

e Lapaillasse: ;5 = (8,32 + 2,5 )x1 = 10,82kN/ml
e lepdier: g, =(531+2.5x1=7,81kN/i

5. Calcul deseffortsinternesal’ ELU

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments flééchissant on calcul d'abord les réactions

d’ appuis avec lesformules delaR.D.M

14,98k N/ml 10,91k N/ml

% N

4

Ra4 240 120 4Rs

X
A

Fig.l11.5.1.1 : diagramme des effortsa l’ELU.

e Lesréactionsd’appuis:

X Fly=0 =——> Ra+Rs=14,98x 2.4+10,91x1,2 =49,04kN
Ra + Rs = 49,04kN

YM/A=0 =—=> Rex3,6-[(10,91x1,2) x3]- [(14,98x2,4) x1,2] =0
Re=22,89kN ——>

YM/B=0 c——>-Rax3,6+ (14,98x2,4) x2,4]+ [(10,91x1,2) X0,6]=0
Ra =26,15KN ——>

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

» 1%troncon: 0<X<24 14,98kN/ml M
Effortstranchants: , T
YXFly=0 =—=—=>T =-14, 98x+26,15 f

A 4 A A A
X=0m ==> T(0)=26,15kN N N
{ X=2,4m =—=>T (2,40) = -9,80kN 4 26,15kN X

95



Chapitrel 11 Lesescaliers

M oments fléchissant :

¥ M/i=0=>M =-7,49%% +26,15X
X=0m —> M(0)=0KN
X=24m —> M (24)=19,61KN
Mmax=>T =0=>x=1,75m

Mmax= M (1,75) = 22,82KN.m

e Calcul des effortstranchants e¢ moments fléchissant:

> 2°Metroncon 0< X<1.2 T 10,91K N/mi
Effortstranchants: M / l
X Fly=0=>T =10,91%-22,89 (
< v v v
X=0m ==> T(0)=-22,89%kN N )
X=12m=—> T (1,2) =-9,79kN X 22,89

A
A

» Momentsfléchissant :
> M/i = 0=>M =-5,455x%+22,89 X
X=0m —=> M(0)=0kN

X=12m=> M (L,2) =19,61kN

Mmax =>T = 0 =>x=2,09KN. m
Mmax= M (2,09) = 24,01kN.m

Remarque
Pour tenir compte de I’ encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction al’aide

des coefficients réducteur pour le moment My max aux appuis et en travée 0.3et 0.85 respectivement.

* Moment en appuis:
Muap= (-0,3) Mumax = (-0,3) x (24,01) =-7,20kN.m

« Moment en travée:
Mutravée= (0,85) Mumax = (0,85) x (24,01) = 20,40kN.m
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6. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELU :

14,98K N/ml 10,91KN/ml

A -
Ra | 240 120 | Rs
A
TN N
26,15
+
XL
i
|
175 ; 22,89-
< |
|
i
i
. : | >
| |
; -
|
M (kN.m) |
!
' 24,01
i
7,20 | 7,20
|
|
20,40
|
M (KN.m) i
|

Fig. 111.5.1.2: Diagramme deﬁ efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELU
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[11.5.1.2Calcul desarmaturesa ELU

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans lafigure précédente.

» Aux appuis :Mugp=7,20KN.m

13cm
e Armaturesprincipales 2cm 1
85f . D
o= O020e  08X25 1) o0 ipg 100cm
Oy, 1x1.5
M 3
u wp _ 1,20x10 _0,030

“bd’f, 100x13 x14.2
H, = 0,030< L = 0.392  —— SSA
11, =0.030—5 8 = 0,985 .

M sapp 7,20x10°

a= = = 1,6lcm2.
pdo, 0.985x13x 348

A

On opte pour 6HA10 = 4.71cm? avec S = 15cm.

e Armaturesderépartition

Aapp 471
4

Ar= = T = 1,17cm2 .

On opte pour : 4HA10=3.14cm? avec S =25cm.

Entravée: Muwa= 20,40KN.m

e Armaturesprincipales:

M., 20,40x10°

= = =0,085
bd®f_ 100x13*x14.2

u

u=0085<p =0392 ——. SSA

v

h=15cm

98



Chapitrel 11

1 = 0,085 — 8 = 0,955

M, _  2040x10°
pdo, 0,955x13x348

A, = 4,72cm?.

On opte pour : 6HA12=6,77cm? avec S = 15cm

e Armaturesdereépartition .

=1,69c?.

arc A _BT7
4 4

On opte pour : 4HA10= 3,14 cm?avec S = 25cm.

[11.5.1.3Les Vé&ificationsal’ELU

a) Réparation desbarres:

e Armaturesprincipales:
S< Min (3h; 33¢cm) avec h=15cm
Si< Min (3h; 33 cm)

S =25< 33cm =)  cONdition vérifiée

e Armaturesderéparation :
S < Min (4h; 45cm) = 45¢cm avec. h=25cm.

S =25<45¢cm m—)> condition vérifiée
b) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

En travées:

0.23bdf,,, 0,23x100x13x 21

=157 cm?
fe 400

AZ Anin =

Ay =6,77cm2 > 1 57cm? =) condition vérifiée

Aux appuis:
A>A . = 0.230bdf, _ 0.23x100x13x 2.1 _157 cn?
fe 400

Ay =4,71cm?2 >157cm? =) condition vérifiée
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Chapitrel 11 Lesescaliers

c) Véification al’effort tranchant (contrainte decisaillement) (BAEL 91/ Art

A.5.22) .
T, :% < ;u = min{% f028;5MPa} (BAEL 91/ Art. A5.2.1, 211)
b
;2 28150° o Mpa
10° x130

Pour les fissurations non préudiciables:

Vo

- . 10.2 :
Ty = mm{— fc28;5MPa} = min {3.33MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa

0,20IMPa< 3.33MPat,<tu ===p Condition vérifiée

d) Influencedel effort tranchant aux appuis

» Influence sur le béton(BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que: Tu< 0.4b afcﬁ Avec: a=0.9d=11,7cm

Yo

Tu=26,15< 0.4x100x11,7% % «10=780

Tu=26,15 kN <780 kN === Condition vérifiée
= Influencesur I'acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M
Ag>(Tu+—22 15
On doit vérifier que: 0.9d" fe
471 > (2615 + —229 Y15 _ 5100 o
0,9 x 13 ° 400

As=471cm? > 0,10cm? =P Condition vérifié

e) Verification del’adhérenced’entrainement desbarres (Art A6.1.3, BAEL 91).

Il faut vérifier que: tg <Tg =W fig=1.5x2.1=3.15MPa.
T max
=Y avec: Y U, = somme des périmeétres utiles des barres.
=" 0.9d> u, 2. P

DU =nz¢=6x3.14x12 = 226,08mm.
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___ 2615<10
= 0.9x130x 226,08

=0,988MPa.

7, =0,988MPa< 1, =3.15MPa m==p Condition vérifiée
Pas de risque d entrainement des barres longitudinal

f) Ancrage desbarresaux appuis

| = ofe e T = 0.6y f 05 = 2.84MPa

47,
Ys=15 fios =2.1 Mpa
I, = 12490 _ 42,25cm.

4x 284

Les régles de BAEL91 modifier99 admettant que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsgue la longueur de la portée mesuré hors crochet est au moins
égale 0.4 Ispour lesACIERS HA.

Ia: O4Is =04x 42,25 = 16,90m. soit |_a=ZOcm

[11.5.1.4Calcul des effortsinterneal’ELS:

Le calcul desréactions se fait avec leslois de RDM.

10,82k N/ml 7,81kN/ml

Ra4 240 120 ARe

X

Fig.l11.5.1.1 : diagramme des effortsal’ELS.
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Les réactions d' appuis :

2 Fly=0 > Ra+ Re = 10,82 x 2,4+7,81x1,2 =35,34kN
Ra + Rs = 35,34 kN

YM/A=0 =—=> Rsx36-[(7,81x12) x3] - [(10,82x2,4) x1,2] =0
Rs =16,46 kN
YM/B=0 —> -Rax3,6+[ (10,82x2,4) x2,4] + [(7,81x1,2) X0,6]=0

Ra =18,87kN

Calcul des effortsinternes (effort tranchant et moment fléchissant) :

> Troncon 1 :0<x<2.40m

Effort tranchant T : 10,82kN.m M
D> Fly=0 ==>T +10,82x +RA=0 J
T=-10,82x + 18,87 N
A 4 A 4 Y A 4 A 4 >
/ S
X=0m ——> T(0) =18,87kN X
{ X=2,A0m ——> T(2,4)=-7,09kN RA lT

M oment fléchissant :

10,82
2

x%— RAX

Y Fli=0 => M=
M= -5,41x2 +18,87x
x=0m ——> M (0) = O0kN.m
{x:2,40m ——> M (2,40) = 14,12kN.m
MuUmax : aT=0 =—=> T=-10,82x +18,87 =—=> X=1,75m

Ona: M=-541x2 + 18,87x —> M(1,75) = 16,45kN.m
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> Troncon 2: 0<x<1,20m

Effort tranchant T : M T 7,81KN.m
ZF/y=O —>T -7,81x +Rg=0 /
T=7,81x —-16,46
< A A 4 A\ 4 v Vv
X=0m ==  T(0)=-16,46kN N /
{ X=12m c—> T(1,2) =-7,09kN ) X Hs

» Moment fléchissant :

ZF/iZO —> M= 7'TSZLXZ—RBX

M=-3,9x2 +16,46x
x=0m =——=> M (0) =0kN.m
{ x=1,20m =—=>M (1, 20) = 13,88kN.m
Calcul deMumax: aT=0 —=—=> T=781x—-1646 ——> X=2,10m

x=2,10m =—=> M (2,10) = 17,36kN.m

Remargue

A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide

des coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

Aux uis:
MUzp = (-0.3) MUmax =(-0,3) (17,36)= -5,20kN.m
En travée:

M Ura = (0.85) MUma=0, 85 (17,36) = 14,75kN.m
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6. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELS::

10,82k N/ml 7,81kN/ml

A -
Ra | 240 120 | Rs
A
TN N
18,87
+
XL
i
|
1,75 | 16,46-
< |
i
i
i
. : | >
| |
; -
|
M (kN.m) |
|
4 1736
i
5,20 | 5,20
|
|
14,75
|
M (KN.m) i
|

Fig. 111.5.1.3: Diagramme deﬁ efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELS
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[11.5.1.5Vé&ificationsa ELS:

a) Vérification des contraintes dansle béton :
Il faut vérifier que: o, < Gy,

5, =06f ,, =15MPa

ost max

Opc——aveC o =—————
b k]_ s ,B]_XdXASt

En travée

100xAg¢ __100x6,77
p1= = =0,52
bxd 100x13

p1=0,52 =p:1=0,891 = k= 31,08

14,75x103
os =——— = 188,09 Mpa
0,891x13x6,77
ost 188,09
Obc=—= =6,05M pa
k,; 31,08

6,05Mpa<15Mpa ====p  condition vérifiee

Aux appuis:

_ 100xAg _100x4,71
PL="pxd ~ 100x13

=0,362

p1=0,362=B:= 0,906= ki= 38,48

5,20x103
os =—— = 93,73Mpa
0.906x13x4.71
ost 93,73
Obc——=———=2,44Mpa
k, 38,48

ohc=2,44Mpa < opc =15Mpa ==m=p condition vérifiée.

Conclusion
Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.

b) Vérification delafléche (B.6.5.2 BAEL91)
Selon lesregles BAEL91 le calcul delafleche n’'est indispensable que si les conditions

S aprés ne sont pas vérifiées.

1

h : Hauteur de la poutre.
16

h
— 2
L
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L : Longueur libre de la plus grande travée.

ASE fe: Limited éasticité de |’ acier.
bd fe
A : Section d'armature en travée.
ﬂz M, Mt : Moment max en travée.
L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
Vérification
h=15cm : L=360cm Auwr=6,77cm?2
Mgr=1475kNm; Mo=17,36 kNm ; fe=400 MPa
h 15 1 . e
—=——=0.041>—=0.06 ) Condition non vérifiée
L 360 16
E =0,041< M, = 14,75 =0,085 ===p  Condition vérifiée
L 10M, 10x17,36
A 6.77 4.2
—= =0.0045<—=0.0105 mmmmp Condition vérifiée
bd 100x15 fe

Calcul delafléche

On vavéifier laformule suivante

> L _360 _
f= % —500 =0,72cm

5 qmaxl4 —
f=— x=> <f
384 Eyl

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogene.

b
=2 X(v7 +y3)+15x A; (y,-C)°

h? 152
S be+15Atd 1OOXT+1SX6,77X13

Y, == = =7,84cm
By, bh+154; 100x15+15x6,77

Y1=15-7,84=7,16 cm ——> Y1=7,26cm
|:13ﬂ x (7,163+7,843) +15 x 6.77x(7,84-2)? = 31761,82 cm*
|=31761,82 cm*

E,=37000 }/f.,s =1081886Mpa  f.,s=25Mpa
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5 N 14,75x(3,6)*x10°
" 384°10818.86x31761,82

=0.093cm

f =0.093cm < T =0.72 cm ) Laflécheest vérifiée.

L’escalier seraferraillé comme suite:

Aux appuis: -Armature principale: Ap=6HA10 e=15cm
-Armature secondaire: Ar =4HA10 e=25cm
Entravées: -Armatureprincipae: Ap=6HA12 e=15cm

-Armature secondaire: Ar =4HA10 e=25cm
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Chapitre |11 Poutre paliére

[11.6.Calcul dela poutre paliere

| ntroduction :

Les paiers de repos de I'escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en maconnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi
encastré a ces extrémités dans les poteaux, sa portée est de 2.60m.

[11.6.1.Pré dimensionnement

a) Hauteur :
Lahauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L L
max S ht S max
15 10
Avec:
Lmax :  longueur libre de la poutre entre nceuds d’ appuis.

h: :hauteur de la poutre.

Loax =28M = “—< h, <<=
15

Donc: 18,66 < h,< 28cm
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h: = 30 cm

b) Largeur :
Lalargeur de lapoutre est donnée par :
0,4h, < b< 0,7h, D'ou: 12cm< b <2lcm

D’ apres les exigences du RPA, on prend b = 20cm

b>20cm............. 20> 20 ) condition vérifier

c) Vérification d_exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99) :

ht>30cm............ 30> 30cm === condition vérifiée
ht 30 .. L e,
m o S >0 <1,5cm ™=  condition vérifiée h=30cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :
(bxh) =(20x30) cm? b=20cm

[11.6.2.Détermination des charges dela poutre :
Poids propre de lapoutre : G = 25x0,20x 0,30 = 1L5kN/ml
Poids propre du mur : G=2,36 x 1,355=3,19 ===p (Gt=4,69 KN/ml
Réaction de |’ escalier sur lapoutre : ELU Ru = 26,15kN
ELS Rs = 18,87kN
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> Combinaison de charges:
'ELU: qu=135G + Ry= 1.35x(4,69+15) + 26,15=34,50

Ou =34,50 KN/m
3ﬁOkN/ml
4

Y V V V VvV V V VvV V VvV VvV VvV VY

RA 2,80m Rs

»
>

A

Fig.l11.6.1 : Schéma statique de la poutre paliereal’ ELU.

111.6.3 Calcul deseffortsal’ ELU
a) Lesréactionsd appuis:

R, =R, = qu2><l _ 34,502>< 2,80 _ 483KN

b) Moment isostatique

q, xI? 34,50 2,807
Mo, = M{™ = = = 3381 kN.m
8 8
c) Effort tranchant

oo qu2><l _ 34,502>< 280 _ 4030

En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x33,81=-1014KN.m

Entravée: M, = 0,85 x M[* = 0,85x 3381=28,73 KN.m,

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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//34,50KN/mI
v
YV Y VvV Y VvV Y VvV ¥ v v v
Ra Rs
T(KN) 4
48,3
-+
‘ -48,3
-10,14\ /(‘ -10,14
+ ‘
28.73
M(KN.m) v

Fig.l11.6.2: Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissants

I11.6.4.Calcul des armatures

» Armatureprincipale:

e Entravée

M, 2873x10° o _
o = hd?f,  20x(28)7x142
u, =0,129(n,=0,392 = Section simplement armée d=28
B=0,930 — c=2
20
28,73x10°
M. _ =317cm?

A = -
" Bdo, 0930x28x348
On opte pour : 3HA12 = 3,38cm?
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* Aux appuis

M, 10,14x10°

=——2& = > = 0,045
b.d“f,. 20x(28)°x14,2

Hy

u, =0,045( pn, =0.392 = Section simplement armee
B=0,977

A - M. 10,14x10°
® Bdo, 0977x28x348

On opte pour 3 HA12 = 3,38cm?.

=1,065cm?

I11.6.4.Vé&ificationsal'ELU
a) Condition denon fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A —023bd 2 _ 023 20x 28x 2L = 0,676cm .
f 400

e

A_=3.39cm*) A . = 0,676cm’

— Condition veérifiée
A,=3.39cm*)A . = 0,676cm? }

b) Vérification dela contrainte tangentiel:(BAEL91.Art. A.5.2.2)

T _ 483x1000
“~ bd  200x280

T, =min{0,13f 4 ; 5MPaj=3,25MPa

=0,86MPa

1, =0,86 MPa ( 1, =3,25MPa — Condition vérifiee

c) Véification dela contrainte d’ adhérence et d’ entrainement :(BAEL91.Art.A.6.1.3)

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

T =T”— avec : Y u, =nmd
0.9d.> u;
. 48.3x10 _169MPa
0.9x28x3x3,14x1,2
1.=1,69 MPa ( T,=3.15MPa mmemp  CoNditio vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales
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d) Ancrage desbarres (BAEL91/Art.6.1,23)

1,=0.6y%s £ =0.6x1.5%x 2.1=2.835MPa

_ ®dxfe 12x400

L = -
* 4xr, 4x2835

= 42,32cm

Lalongueur d’ ancrage mesuré hors crochets : Lc=0.4Ls
Lc=0.4x42,32 =16,93 cm
Enprend Lc =20

e) L’influencedel’ effort tranchant aux niveaux des appuis

. Sur lebéton.

On doit vérifier que:

4 f
T™ < 04 fe =0.9xdxb
7o
3
T < % =0.9x0.28x0.20= 336KN
T*** = 48,3KN < 336KN mp-CONdition vérifiée

e Sur|'acier :
On doit vérifier que:

As SYs (Tjnox - Mg )

~fe VU 0.9 Xd
1.15 10,14x10°
Aa >——(48.3X103-———) = 0,23cm?
400 0.9 X280

Aa=3,39cm?> 0,23 cm? E— condition vérifiée

> Lesarmatures transversales

L es diamétres des armatures transversal es doivent étre

h b

< mi e — - — 4t =minl.4; 0.857;0.2{ = 0,2cm
emnfo o Lo Bl omissommo

On choisit un diamétre : ¢ = 8mm

Donc on adopte  4HA8= 2.01cm?—, (1 cadre +1 étrier) ¢ 8

112



Chapitre |11 Poutre paliére

> Espacement des armatures
S, <min {0,9d ; 40cm}=min {252 ; 40cm}= 25,2cm Soit : & =25 cm.

La section d armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A x fe 2.01 x 400
exf > (0.4MPa; _—
b x St 20x 25

Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2) ; I’ espacement doit veérifier

= 1.6MPa> (0.4MPa === condition vérifiée

e Sur appuis:
S, <min {2 ; 1ZCDL} =min {3740 12x1.4} =7.5cm
Soit S =7cm

e Entravées:

h 30
— = — =15cm
2 2

S<
Soit & =15cm

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées 5cm au plus du neeud de I’ appuis
ou de I’ encastrement

[11.6.5Calcul aL’ELS

e Combinaison de charges:
I'ELS: 0gs= G+Rs<~ 4,69+1.5+ 18,87=25,06

0s =25,06 KN/ml
ZyGK N/ml
4

Y V V vV VvV V V VvV V VvV VvV VvV VY

RA 2,80m Rs

A
\4

Fig. 111.7.3 : Schéma statique de la poutre paliereal.’” ELS.

a) Lesréactionsd appuis:

gsx|  25,06x2,80
2

b) Moment isostatique

g, %1% 25,06x%(2,80)*
o=

RA =RB = = 35,08kN

Mgy = MM = = 24,56kN.m
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c) Effort tranchant

_g.x|_ 2506x 2,80
2

En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

T, =T™ = 35,08kN

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x24,56 = —7,36kN.m
Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85x 24,56 = 20,87kN.m

Lesrésultats ainsi trouveés sont représentés dans le diagramme suivant :

25,06Wml
4

Y.V V VYV YV ¥V vV YV Y Y YvY

Ra Re
A
T(KN)
35,08-
|
1 [feoee
- \ / -
+ \
M (KN .m)
v
20,87

Fig. 111.6.4 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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[11.6.6Vé&rificationsal’ELS

a) Etat limite d’ ouverture desfissures: (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’ est a effectuer.

b) Etat limite derésistance a la compression du béton : (BAEL91L/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que : oue<: Gnc

obe =0.6 fos= 0,6 x 25 = 15MPa.

_ Os Mg
Gb_— =0’=
Ky ° BidAs

En travée: As= 3,38 cm?

A )
A s D202 0603  =>4,20885 T Ki=2867

p1=

bd 20x28
M 20,87x103
o= —S—=g.= ———__ =249 17Mpa
B d Ag 0.885x28x3,38
_Os _ _ _24917_
Ohbc = 7 Obe =~ 7 =8,69Mpa
obe= 8,69 MPa< Gpe= 15 MPa — Condition vérifiée.

Sur appuis: Aa= 3,38 cm2
100xA, _ 100x3.38

p1= b = 0%28 = 0,603 _’181 20'885 . Kl =28.67
_ My 736x10°
%~ Braa, %5 0885x28x338 87,87 Mpa
_Os_ _ _8787 _
Ohbc = 7 Obc= o = 3,06Mpa
obe= 3,06MPaSon=15 MPa mmmmp  Condition vérifiée.

I11.6.7.Vérification de la fleche(BAEL91/B.6.5.1)

D = E =0,107 ) i = 0,0625 > Condition vérifiée.
L 280 16

h 107> Mv _ 2087 5065 ey Conditionvéifice.

L 10M, 10x 24,56

A, 338 4,2 L
—=—"——-=0.006 < —/— = 0,0105 —— Condition vérifiee.

bd 20x28 f,

Conclusion :

On se dispose du calcul de lafléche car les 3 conditions sont vérifiées.
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+ Plan deferraillage dela poutre paliére:

|
3HA12 "_A_ Cadres et ériers ¢ 8
|
|
|I i I|
!
|
«—A—
5 e=7.cm 15x10 e=7 5
] M | | >
I1 2,80m ﬂ
3HA12
_ | I
#8(1 Cadre + 1 étrier)
=
(@]
o
™
1 | | [ 3HA12
| 20cm |
I I
CoupeA-A

Fig.l11.6.5Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV.1) Introduction :

Dans ce chapitre nous ¢étudierons le systéme structural d’é¢léments permettant d’assurer la
stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’¢tude du contreventement consiste a parer la structure contre les deux types de
sollicitation horizontales, vent et séisme.

Le contreventement peut étre assuré :

* Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de
I’ouvrage.

* Du systéme (poteaux poutres) formant des portiques d’étage.

Les cages d’escalier et d’assesseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la flexion
et a la torsion.

Une combinaison des deux systémes suscités, forment un contreventement mixte ou portique et
refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face au séisme.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallelement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques d’une autre part .pour cela nous
allons comparer ’inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous allons attribuer (une

inertie fictive).

I1VV.2) Calcul des inerties des refends :

L
- ; »
IV.2.1 Inertie des Refends pleins : e $ ' X
¥
A
+%* Les voiles longitudinaux (xx) : !
I. = LA _ext? L
12 Y 12 -
I, KL I, @ I, estnégligeable devant I,
+%* Les voiles transversaux (yy) :
| J
I. = exI3 . _ Ixe3 e
12 YT 12

I, KKL I : I, est négligeable devant I,
Figure IV.1 : Coupe des voiles en plan.

(
| 117

'



Chapitre IV Etude de contreventement

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux
encadrant ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et
assuré la continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L

pour tous les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la section des

poteaux est de (30%30).
SensY-Y :
Niveaux Voiles L(m) e(m) I (m?%)
Du RDC au 4VT1 3.80 0.20 0.914x4
7¢me étage 1VT?2 1.50 0.20 0.054
Somme 3.71
Sens X-X:
Niveaux Voiles L(m) e(m) I (Mm%
Du RDC au 8VvL1 2.00 0.20 0.13x8
7¢me étage 1VL2 1.70 0.20 0.082
Somme 1.15

1VV.2.2 Inertie des Refends avec ouvertures :

IV.2.2.1 : Notion de I’inertie équivalente :
L’introduction de la notion de I’inertie équivalente permet, par un artifice de calcul,

d’assimiler les refends avec ouvertures aux refends linéaires pleines. Pour la distribution des
efforts horizontaux il suffit de remplacer chaque refend avec ouvertures par un refend plein
fictif.

Par définition I’inertie équivalente le d’un refend avec ouverture est 1’inertie d’un refend
plein fictif qui est soumise au méme effort horizontal, uniformément réparti sur le batiment

présenterait & son sommet une fleche égale a celle du refend avec ouverture.

3
La fleche de refend fictif est : F = 2.8
8xExIe
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Avec :
To: Effort tranchant a la base du refend.
H : hauteur totale du batiment.

le: moment d’inertie équivalente.

1V.2.2.2 Pinertie équivalente des refends avec une seule file d’ouverture ( cas d’un

séisme charge triangulaire)

2C
le >l
L1 2a L2

A
A\ 4
A
v
A
v

A

v

Figure 1V.2 : Refend a une seule file d’ouverture

[ I
e =
60 X 2mc X P, 1
11 X Iy X a?
D’ou:
_ . _ . . _exB? . _ 2
=1+ ;o b=l i=T—— ) m=Eg
A1+A2
2  2-a? _  sha 2
Yo=- —_—— ; o= WxH
=3 + a3 cha a?xcha i
o 3XE'XixIXc
ExIgxmxhxa3
Avec:

I et I @ inertie propre.
| : moment d’inertie du refend.
E : module d’élasticité du matériau constituant le refend.

AzetA; : aire des trumeaux let 2.

m : moment statique de chaque éléments de refend par apport au CDG de I’ensemble.

(
| 119

'



Chapitre IV Etude de contreventement

I : inertie du linteau.

h : hauteur d’un étage.

E’ : module d’¢lasticité du matériau constituant le linteau ( généralement E = E’).
2c : distance entre les CDG des deux éléments de refend.
2a : portée de I’ouverture.

o : degré de monolithisme.

Remarque :
Dans notre disposition (choisie) on n’a pas des refends avec ouvertures.

IV.3 Détermination de la répartirons des efforts horizontaux entre portiques et refends :
I1V.3.1 calcule des fleches des refends :

Le calcul des fléches des refends dont I’inertie est : 1= 1 M*, soumis au méme systéme de
force que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode
des moments des aires.

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales

égales a 1 tonne, est une série se sections de trapéze superposés et délimités par les niveaux.

\ p . . S.xd;
La fleche est donnée par la relation suivante : fi:L

Avec:
Si: surface du trapeze.

di : distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.
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Rappel sur le centre de gravité et la surface d’un trapeze :

b)xh
S = (B+2)><

A f Si
di =82y h cdg

" 3(B+b)

A
v

1t
—

3.06 v B

v/

A

1t 3.06

A 4

3.06 7.14
1t 3.06

3.06 [10.20 r.14
1t 3.
P
3.06 13.26 |10.20 714
1t \06

3.06 [16.32 13.26 1020 7.14
1t 3.06

A 4

A 4

A 4

3.06 |19.38 16.32 1326 10.20 7.14
1t 3.06

A 4

306 [2244 1938 1§32 13p6 102D 7.14| 3.06
i

3.06 2550 p244 1836 1632 1326 1020 7.14
1t 3.06

A 4

3.06 2856 2550 22144 19.38 16.32) 13.26 | 10.20 |/.14 3.06
1t

Figure 1V.3 : Diagramme des moments des aires.
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Le tableau suivant donne les aires Si et la position du centre de gravité di par diagramme des

moments pour chaque étage:

Etude de contreventement

Niveau S-SOL :
H(m) B b Si di Si*di
3.06 28.56 25.5 82.7118|1.50113208 | 124.161336
3.06 25.5 22.44 73.3482 | 1.49744681 | 109.835028
3.06 22.44 19.38 63.9846|1.49268293| 95.50872
3.06 19.38 16.32 54.621|1.48628571| 81.182412
3.06 16.32 13.26 45.2574(1.47724138| 66.856104
3.06 13.26 10.2 35.8938|1.46347826| 52.529796
3.06 10.2 7.14 26.5302 1.44| 38.203488
3.06 7.14 3.06 15.606 1.326| 20.693556
3.06 3.06 0 4.6818 1.02| 4.775436
Somme 593.745876
RDC:
H(m) B b Si di Si*di
7.14 28.56 2244 | 101.9592 3.4272| 349.43457
7.14 25.50 19.38 | 171.1458(3.49404255 |597.990708
7.14 22.44 16.32 149.2974|3.48292683 | 519.99192
7.14 19.38 13.26 127.449 3.468(441.993132
7.14 16.32 10.20 105.6006 | 3.44689655 | 363.994344
7.14 13.26 7.14 83.7522(3.41478261|285.995556
7.14 10.20 3.06 61.9038 3.36(207.996768
7.14 7.14 0 36.414 3.094(112.664916
7.14 3.06 0 10.9242 2.38| 25.999596
Somme 2906.06151
1°me étage :
H(m) B b Si di Si*d;
10.14 28.56 19.38 | 144.7992|4.74638298|687.272458
10.14 25.5 16.32 | 227.5416|4.83954545|1101.19792
10.14 22.44 13.26 | 196.5132|4.80315789|943.883928
10.14 19.38 10.2 165.4848| 4.753125| 786.56994
10.14 16.32 7.14 134.4564 4.68|629.255952
10.14 13.26 3.06 103.428 4.563|471.941964
10.14 10.2 0 67.2282 4.16(279.669312
10.14 7.14 0 36.1998 3.38(122.355324
10.14 3.06 0 15.5142 3.38| 52.437996
Somme 5074.58479
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2¢me étage :
H(m) B b Si di Si*d;
13.26 28.56 16.32 189.352816.0272727311141.28097
13.26 25.5 13.26 277.2666(6.14487805|1703.76944
13.26 22.44 10.2 236.691(6.06171429|1434.75322
13.26 19.38 7.14 196.115415.94413793]1165.73699
13.26 16.32 3.06 155.53985.76521739| 896.72076
13.26 13.26 0 108.2016 5.24875(567.923148
13.26 10.2 0 67.626 4,421 298.90692
13.26 7.14 0 47.3382 4.421209.234844
13.26 3.06 0 20.2878 4,421 89.672076
Somme 7507.99836

3me étage :
H(m) B b Si di Si*d;
16.32 28.56 13.26 233.0496(7.16487805|1669.77196
16.32 25.5 10.32 316.2816(7.30105263|2309.18861
16.32 22.44 7.14 267.3216(7.15369963|1912.33843
16.32 19.38 3.06 216.4032(6.90461538|1494.18086
16.32 16.32 0 158.140816.29894737(996.120576
16.32 13.26 0 108.2016 5.44(588.616704
16.32 10.2 0 83.232 5.44( 452.78208
16.32 7.14 0 58.2624 5.44(316.947456
16.32 3.06 0 24,9696 5.44(135.834624
Somme 9875.78131

4me étage :
H(m) B b Si di Si*di
19.38 28.56 10.2 276.7464 8.16(2258.25062
19.38 255 7.17 345.933(8.30571429(2873.22066
19.38 22.44 3.06 286.9209(8.02427558|2302.33237
19.38 19.38 0 217.4436(7.34090909| 1596.2337
19.38 16.32 0 158.1408 6.46(1021.58957
19.38 13.26 0 128.4894 6.46)830.041524
19.38 10.2 0 98.838 6.46| 638.49348
19.38 7.14 0 69.1866 6.46|446.945436
19.38 3.06 0 29.6514 6.46(191.548044
Somme 12158.6554
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5eme étage :
H(m) B b Si di Si*d;
22.44 28.56 7.14 320.4432 8.976(2876.29816
22.44 25.5 3.06 366.2208 9.11625(3338.56037
22.44 22.44 0 286.11 8.377612396.91514
22.44 19.38 0 217.4436 7.48(1626.47813
22.44 16.32 0 183.1104 7.48(1369.66579
22.44 13.26 0 148.7772 7.48(1112.85346
22.44 10.2 0 114.444 7.48| 856.04112
22.44 7.14 0 80.1108 7.481599.228784
22.44 3.06 0 34.3332 7.481256.812336
Somme 14432.8533
6°me étage :
H(m) B b Si di Si*di
25.5 28.56 3.06 364.1419.32258065 | 3394.72452
25.5 25.5 0 364.1419.41071429| 3426.8175
25.5 22.44 0 286.11 8.5 2431.935
25.5 19.38 0 247.095 8.5 2100.3075
25.5 16.32 0 208.08 8.5 1768.68
25.5 13.26 0 169.065 8.5 1437.0525
25.5 10.2 0 130.05 8.5 1105.425
25.5 7.14 0 91.035 8.5 773.7975
25.5 3.06 0 39.015 8.5 331.6275
Somme 16770.367
7°Me étage :
H(m) B b Si di Si*di
28.56 28.56 0 407.8368 9.5213882.60634
28.56 255 0 364.14 9.52( 3466.6128
28.56 22.44 0 320.4432 9.52(3050.61926
28.56 19.38 0 276.7464 9.52(2634.62573
28.56 16.32 0 233.0496 9.52(2218.63219
28.56 13.26 0 189.3528 9.52(1802.63866
28.56 10.2 0 145.656 9.52(1386.64512
28.56 7.14 0 101.9592 9.521970.651584
28.56 3.06 0 43.6968 9.521415.993536
Somme 19829.0252
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IVV.3.2 : calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :

a. Calcul du déplacement des portiques :

e Latranslation est donnée par :

E An=EwynX h
Avec :
M, E6,+E6n11

= +
123 Kpn 2

E\|In
D’ou:
h: hauteur d’étage considéré.

% Ky, : Somme des raideurs des poteaux au niveau (n)

AVec :

5 K= 22
lon : inertie des poteaux du niveau (n).
Mhn : moment d’étage.
Mn=Tnx h
Tn: effort tranchant au niveau (n).

e La rotation d’étage est donnée par :

. , . Mi+M
- Pour les poteaux articulés au 1° niveau : EQ; = ———=2
24 Ky
S er ) Mi+M,
- pour les poteaux encastrés a la baze au 1* niveau : E@1 = ——————
242Kt1+22Kp1

. My +M
- Pour les poteaux d’étage courants : E@, = =221
24’2Ktn

Avec :
Kt : Raideur des poutres : K:%
Kopn : Raideur des poteaux : K = I%"

h : hauteur d’étage.

L : portée libre de la poutre.
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b. Rigidité des portiques :

e Calcule des rigidités linéaires :

T T Ipot
> Rigidités linéaire d’un poteau : Kporequ = ’;l—o
C
T Ipout
> Rigidités linéaire d’une poutre : Kpoyere = ”Li
c

» ldentification des parameétres :

) ) L, b h3
| : moment d’inertie de I’élément (I =7 )

- 1 N ,
Poteaux : h, = h + 5 Epot Avec : h,. : Hauteur des poteaux a calculées.

h : Hauteur entre nus des poteaux.
epor : Largeur des poteaux.
h= he — hpoutre

- 1 \ .
Poutres : L, = L + ghpoutre Avec : L. : Longueur des poutres a calculées.

L : Longueur entre nus des poutres.

hyoutre - Hauteur des poutres.

L=1Ly— €poteaux

e Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.

niveaux b h | he hp h' €pot hc k
cm cm cm 4 cm cm cm cm cm 3
7 35 35 125052.08 306 30 276 35 293.5 236.013986
6 35 35 125052.08 306 30 276 35 293.5 236.013986
5 35 35 125052.08 306 30 276 35 293.5 236.013986
4 40 40 213333.33 306 30 276 40 296 433.456095
3 40 40 213333.33 306 30 276 40 296 433.456095
2 40 40 213333.33 306 30 276 40 296 433.456095
1 45 45 3411718.75 | 306 30 276 45 298.5 733.104238
RDC 45 45 3411718.75 306 30 276 45 298.5 733.104238
S-Sol 45 45 3411718.75 306 30 276 45 298.5 733.104238
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Rigidites linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.

niveaux B h Il cm4 he cm hp |h' cm| epot hc cm k cm3
cm cm cm cm
7 35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.45608
6 35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.45608
5 35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.45608
4 40 40 213333.33 306 35 271 40 291 733.10423
3 40 40 213333.33 306 35 271 40 291 733.10423
2 40 40 213333.33 306 35 271 40 291 733.10423
1 45 45 3411718.8 306 35 271 45 293.5 11624.255
RDC 45 45 3411718.8 306 35 271 45 293.5 11624.255
S-Sol 45 45 3411718.8 306 35 271 45 293.5 11624.255
Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.
niveaux bcm|hcm | Locm | epot L' hpoutre Lc | kcm3
cm 4 cm el el

A--B 30 35 107188 | 440 35 405 35 4225 | 253.7

B--C 30 35 | 107188 | 440 35 405 35 4225 | 253.7

5,6,7 | C--D 30 35 |107188 | 310 35 405 35 4225 2537

D--E 30 35 | 107188 | 440 35 405 35 4225 2537

E--F 30 35 | 107188 | 440 35 405 35 (4225 2537

A--B 30 35 107188 | 440 40 400 35 (24175 256.74

B--C 30 35 107188 | 440 40 400 35 (24175 256.74

234 | C--D 30 35 |[107188 | 310 40 400 35 14175 256.74

D--E 30 35 | 107188 | 440 40 400 35 (4175 256.74

E--F 30 35 | 107188 | 440 40 400 35 4175 | 256.74

A--B 30 35 | 107188 | 440 45 395 35 14125 259.85

B--C 30 35 | 107188 | 440 45 395 35 4125 | 25985

S-SOL | C--D 30 35 |[107188 | 310 45 395 35

RDC,1 4125 1259.85

D--E 30 35 | 107188 | 440 45 395 35 (41251 259.85

E--F 30 35 | 107188 | 440 45 395 35 (4125 259.85
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Rigidites linéaires des poutres dans le sens Y-Y.

niveaux | travées| b h I LO |epot| L' |hpoutre| Lc | k poutre
cm [ €m cm4 cm cm | cm cm cm 3

1--2 30 | 30 [ 67500 | 300 |35 (265 30 | 280 |241.07143
5,6,7 2--3 30 [ 30 [ 67500 | 390 |35 (355 30 | 370 (182.43243
3--4 30 [ 30 [ 67500 | 390 |35 (355 30 | 370 (182.43243
4--5 30 [ 30 [ 67500 | 390 |35 (355 30 | 370 (182.43243

1--2 30 [ 30 [ 67500 | 300 |40 (260 30 | 275 [245.45455
2--3 30 [ 30 [ 67500 | 390 | 40 (350 30 | 365 [184.93151
2,34 3--4 30 [ 30 [ 67500 | 390 | 40 (350 30 | 365 [184.93151
4--5 30 [ 30 [ 67500 | 390 | 40 (350 30 | 365 [184.93151
1--2 30 | 30 [ 67500 | 300 |45 (255| 30 | 270 250
S-SOL 2--3 30 | 30 [ 67500 | 390 | 45 (345| 30 | 360 187.5
RDC,1 | 3--4 30 | 30 [ 67500 | 390 | 45 (345| 30 | 360 187.5
4--5 30 [ 30 [ 67500 | 390 | 45 (345 30 | 360 187.5

c. Inertie fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffit de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher sous 1’effet d’une série de forces €gale a 1
tonne et de comparer ces déplacements aux fleche que prendrait un refend équivalent a
I’ensemble des refends disposés dans la méme direction sous I’effet du méme systéme
de forces horizontale(1tonne a chaque niveau).

En fixant D’inertie du refend a 1 m%il sera alors possible d’attribuer a chaque
portique et pour chaque niveau une (inertie fictive) puisque, dans 1’hypothése de la
raideur infinie des plancher, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour

les refend et pour les portiques.

L’inertie fictive se calcul comme suit: len= Z—"

n

Avec :
f : fleche des refends au niveau (n).
An : déplacement du portique au niveau (n)
Le calcul des inerties fictives se fera pour tous les portiques, dans les deux directions
orthogonales.

Les résultats du calcul sont donnés par les tableaux suivant :
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Calcul des déplacements et les rotations dans le sens X-X

veaux | portique | He Mn | Mn+1 | > Kpoteaux | Y Kpoutres | EBn t m- Ewn EAn kn/m | Dn=) EAr
(m) | tm) | (tm) | m310-4 | M310-4 2 Tm-2
7 1-2 3.06 | 3.06 0 63.720 | 67.670| 18.841| 77.702 | 2377.672 | 71250.45
2-3 3.06| 3.06 0 63.720 |  67.670 | 18.841| 77.702 | 2377.672 | 71250.45
3-4 3.06| 3.06 0 63.720 |  67.670 | 18.841| 77.702 | 2377.672 | 71250.45
4-5 3.06| 3.06 0 63.720 |  67.670 | 18.841| 77.702 | 2377.672 | 71250.45
5-6 3.06| 3.06 0 63.720 |  67.670 | 18.841| 77.702 | 2377.672 | 71250.45
6 1-2 306 | 7.14] 3.06 63.720 |  67.670 | 56.524 | 155.403 | 4755.344 | 68872.78:
- >0 7.14 > 63.720 |  67.670| 56.524 | 155.403 | 4755.344 | 0887278
e >0 7.14 > 63.720 |  67.670| 56.524 | 155.403 | 4755.344 | 0887278
45 >0 7.14 >0 63.720 |  67.670| 56.524 | 155.403 | 4755.344 | 9887278
"0 >0 7.14 > 63.720 |  67.670 | 56.524 | 155.403 | 4755.344 | 0007%78:
5 1-2 3.06110.20| 7.14 63.720 |  67.670 | 94.207 | 231.184 | 7074.245 | 64117.43
B i 7.14 63.720 |  67.670 | 94.207 | 231.184 | 7074.245 | 01743
i i 7.14 63.720 |  67.670 | 94.207 | 231.184 | 7074.245 | 01743
e i 7.14 63.720 |  67.670 | 94.207 | 231.184 | 7074.245 | 0411743
o i 7.14 63.720 |  67.670 | 94.207 | 231.184 | 7074.245 | 041743
4 1-2 30613261 10.20| 116,910 |  69.700 | 128.049 | 233.588 | 7147.795 | 57043.19:
2-3 30613.26 1020  116.910|  69.700 | 128.049 | 233.588 | 7147.795 | 57043.19:
34 30613.26 | 1020  116.910|  69.700 | 128.049 | 233.588 | 7147.795 | 57043.19:
45 306/13.26 1020 116,910  69.700 | 128.049 | 233.588 | 7147.795 | 57043.19:
5-6 30611326 11020 | 116910|  69.700 | 128.049 | 233.588 | 7147.795 | 57043.19:
3 1-2 306]1632]113.26| 116910 |  69.700 | 164.634 | 291.985 | 8934.743 | 49895.39
2-3 306116321326 | 116910  69.700 | 164.634 | 291.985 | 8934.743 | 49895.39
3-4 306116321326 | 116910  69.700 | 164.634 | 291.985 | 8934.743 | 49895.39
4-5 3.06116.32113.26 | 116910 |  69.700 | 164.634 | 291.985 | 8934.743 | 49895.39
5>-6 3.06/16.32113.26 | 116,910 |  69.700 | 164.634 | 291.985 | 8934.743 | 49895.39
2 1-2 3.06119.381 1632 116910 |  69.700 | 201.220 | 346.728 | 10609.873 | 40960.65:
2-3 3.06/19.38116.32| 116,910 |  69.700 | 201.220 | 346.728 | 10609.873 | 40960.65:
3-4 3.06/19.38|116.32| 116,910 |  69.700 | 201.220 | 346.728 | 10609.873 | 40960.65:
4-5 3.06 193811632  116.910|  69.700 | 201.220 | 346.728 | 10609.873 | 40960.65:
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56 3.06 1938 16.32| 116,910  69.700 | 201.220 | 346.728 | 10609.873 | 40960.65:
1 1-2 3061224411938 |  197.910|  71.910 | 230.496 | 338.419 | 10355.636 | 30350.78:
2-3 3061224411938 |  197.910|  71.910 | 230.496 | 338.419 | 10355.636 | 30350.78:
3-4 3061224411938 | 197.910|  71.910 | 230.496 | 338.419 | 10355.636 | 30350.78:
4-5 306224411938 | 197910  71.910 | 230.496 | 338.419 | 10355.636 | 30350.78:
5-6 3061224411938 |  197.910|  71.910 | 230.496 | 338.419 | 10355.636 | 30350.78:
RDC 1-2 3.0612550 22441 197.910|  71.910 | 265.957 | 386.765 | 11835.012 | 19995.14!
2-3 3.0612550 22441 197.910|  71.910 | 265.957 | 386.765 | 11835.012 | 19995.14!
3-4 3.0612550 22441 197.910|  71.910 | 265.957 | 386.765 | 11835.012 | 19995.14!
4-5 3061255022441 197910  71.910 | 265.957 | 386.765 | 11835.012 | 19995.14!
56 3.0612550 122441 197.910|  71.910 | 265.957 | 386.765 | 11835.012 | 19995.14!
-SOL | 12 3.06|28.56| 2550 |  197.910|  71.910| 301.418 | 266.671 | 8160.133 | 8160.13:
2-3 3.06128.56 2550 | 197.910|  71.910| 301.418 | 266.671 | 8160.133 | 8160.13:
3-4 3.06128.56 2550 | 197.910|  71.910| 301.418 | 266.671 | 8160.133 | 8160.13:
4-5 30612856 | 2550 | 197910  71.910| 301.418 | 266.671 | 8160.133 | 8160.13:
56 30612856 | 2550 | 197910  71.910| 301.418 | 266.671 | 8160.133 | 8160.13:
e L’inertie fictive des portiques dans le sens X-X
Niv | travée Efi le (M%) Yle
1-2 0.244
2-3 0.244
7 34 | 17405.97 0.244 1.464
45 0.244
5-6 0.244
1-2 0.209
2-3 0.209
6 34| 14364.12 0.209 1.254
45 0.209
5-6 0.209
1-2 0.186
2-3 0.186
5 34 | 11933.44 0.186 1.116
45 0.186
5-6 0.186
1-2 0.172
2-3 0.172
4 34 9798.88 0.172 1.032
4-5 0.172
5-6 0.172
1-2 0.156
3 > s 7759.74 0156 0.936
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34 0.156
45 0.156
5.6 0.156
1-2 0.140
2-3 0.140
2 34 5730.29 0.140 0.84
45 0.140
5.6 0.140
1-2 0.123
2-3 0123
1 34 3738.56 0.123 0.738
45 0123
5.6 0123
1-2 0.096
2-3 0.096
RDC| 34 1929.11 0.096 0.576
45 0.096
5-6 0.096
1-2 0.068
2-3 0.068
S%'L 34 558.51 0.068 0.408
15 0.068
5-6 0.068
e Calcul des déplacements et les rotations dans le sens Y-Y
Niveaux | portique | He Mn | Mn+1 | Y Kpoteaux | Y Kpoutres | EBntm-| Ewn EAn Dn=EAn
(m) | (tm) | (tm) | m310-4 M3 10-4 2 Tm-2 kn/m
7 A-B |3.06| 306 | O 63.720 85.820 | 14.857 | 69.732 | 2133.805 | 61777.650
BC |306]306] 0 63.720 |  85.820 | 14.857 | 69.732 | 2133.805 | 61777.650
CD |306] 306 | O 63.720 |  85.820 | 14.857 | 69.732 | 2133.805 | 61777.650
D-E | 3.06 | 3.06 0 63.720 85.820 | 14.857 | 69.732 | 2133.805 | 61777.650
0 AB |306] 7.14) 306|  63720| 85.820| 44.570 |139.464 | 4267.610 | 59643.845
B-C | 3.06 3.06
714 63.720| 85.820 | 44.570 | 139.464 | 4267.610 | 22043845
C-D | 3.06 3.06
714 63.720 |  85.820 | 44.570 | 139.464 | 4267.610 | 22643-845
D-E | 3.06 3.06
714 63.720 |  85.820 | 44.570 | 139.464 | 4267.610 | 22643-845
5 A-B | 3.06 3.06
7.14 63.720|  85.820| 74.283 | 207.708 | 6355.850 | °2376-235
B-C |306]1020] 7.14|  63.720| 85.820| 74.283|207.708 | 6355.850 | 55376.235
C-D | 3.06 | 10.20
7.14 63.720 85.820 | 74.283 | 207.708 | 6355.850 | 22376-235
D-E | 3.06 | 10.20
7.14 63.720|  85.820| 74.283 | 207.708 | 6355.850 | °2376-235
4 A-B | 3.06 | 10.20
7.14 116.910 |  88.350 | 101.019 | 202.697 | 6202.513 | 49020-385
( |
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S el 7.14 116.910 |  88.350 | 101.019 | 202.697 | 6202.513 | 49020385
CD |306]1326)1020|  4116910| 88.350 | 101.019 | 202.697 | 6202.513 | 49020.385
D-E | 3.06 | 13.26 | 10.20 116.910 88.350 | 101.019 | 202.697 | 6202.513 | 49020.385
3 AB 13.06]1326]1020] 116.910| 88.350 | 129.881 | 253.371 | 7753.142 | 42817.871
B-C 3061132611020  116.910| 88.350 | 129.881 | 253.371 | 7753.142 | 42817.871
C-D |306]|13.2611020| 4116910| 88.350 | 129.881 | 253.371 | 7753.142 | 42817.871
D-E 306 )16.32/13.26| 116,910 88.350 | 129.881 | 253.371 | 7753.142 | 42817.871
2 A-B 306163211326 | 4116910|  88.350 | 158.744 | 300.726 | 9202.230 | 35064.730
B-C 306163211326 116910| 88.350 | 158.744 | 300.726 | 9202.230 | 35064.730
C-D 1306)1632113.26|  116910| 88.350 | 158.744 | 300.726 | 9202.230 | 35064.730
D-E | 3.06 | 16.32 | 13.26 116.910 88.350 | 158.744 | 300.726 | 9202.230 | 35064.730
L A-B | 3.06]19.38116.32| 197910|  91.590 | 180.970 | 285.083 | 8723.533 | 25862.499
B-C 13.06]19.38/16.32| 197.910| 91.590 | 180.970 | 285.083 | 8723.533 | 25862.499
C-D |306]1938|16.32| 197910| 91.590 | 180.970 | 285.083 | 8723.533 | 25862.499
D-E | 3.06 | 19.38 | 16.32 197.910 91.590 | 180.970 | 285.083 | 8723.533 | 25862.499
RDC A-B 13.06119.3811632| 197.910| 91.590 | 208.811 | 325.809 | 9969.752 | 17138.966
B-C 306224411938 |  197910| 91.590 | 208.811 | 325.809 | 9969.752 | 17138.966
C-D 1306|2244 119.38]  197910| 91.590 | 208.811 | 325.809 | 9969.752 | 17138.966
D-E | 3.06| 22441938 | 197910 91.590 | 208.811 | 325.809 | 9969.752 | 17138.966
SS0L AB ) 3.062244119.38| 197910  91.590 | 236.652 | 234.288 | 7169.214 | 7169.214
B-C 3062244 /1938| 197.910| 91.500 | 236.652 | 234.288 | 7169.214 | 7169.214
C-D |306]2550)22.44| 197910| 91.500 | 236.652 | 234.288 | 7169.214 | 7169.214
D-E 306255022441  197.910| 91.590 | 236.652 | 234.288 | 7169.214 | 7169.214
L’inertie fictive des portiques dans le sens Y-Y
Niv travée Efi le (M%) STe
A-B 0.490
B--C 0.490
7 o 1740597 5295 1.962
D--E 0.490
A-B 0.442
6 CB::([; 14364.12 8:223 1.771
D-E 0.442
A-B 0.399
5 o = 1193344 — o 1.596
D-E 0.399
4 A-B | 9798.88 0.328 1.313
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0.328

0.328

0.328

0.324

7759.74

0.324

0.324

0.324

1.296

0.305

0.305

5730.29

0.305

0.305

1.221

0.274

0.274

3738.56

0.274

0.274

1.096

0.246

1929.11

0.246

0.246

0.246

0.983

0.205

558.51

0.205

0.205

0.205

0.822

Les inerties fictives des portigues par niveau :

1.464 | 1.254 | 1.116 | 1.032 | 0.936

0.840

0.738

0.576 | 0.408

8.364

1962 | 1.771 | 1.596 | 1.313 | 1.296

1.221

1.096

0.982 | 0.822

12.059

IV.4 Comparaison des inerties des voiles et portiques :
> SensY-Y:

26.54%

3.71

73.46%

5.05

100%

> Sens X-X:

(
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Chapitre IV Etude de contreventement

portique 0.93 44.72%
voiles 1.15 55.28%
Voiles+portiques 2.08 100%

IV.5 Conclusion :

En comparant les résultats, on voit bien que dans les deux sens (longitudinal et
Transversal) le systeme de contreventement doit travailler conjointement par les portiques et
les voiles.

Dans ce cas notre systeme de contreventement est mixte assuré par des voiles et des
portiques Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les deux systémes.
Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction portiques -voiles », les recommandations suivantes :
o Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques.
e Proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions a tous les niveaux.
e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales.
au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Donc le coefficient de comportement R=5.

(
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Chapitre IV Présentation du logiciel

Introduction

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la Mobilisent en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses. Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le
probléme de Calcul des structures et de le contréler en un temps réduit

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

Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS VERSION 9.0.6.

IV.1Description du logiciel ETABS ( Extented Three Dimensions Analysis

Building Systems)

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et
des ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a
la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ;
il permet aussi:

e La modélisation de tous types de structure.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e L’analyse des effets dynamique et statique.

e La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration. . .etc.

e Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

IV.2_Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1. Introduction de la géometrie de 1’ouvrage.
2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,
voiles...).
Définition des charges statiques (G, Q).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Définition de la charge sismique E.
Chargement des éléments.
Introduction des combinaisons d’actions.
Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

© o N O

1. Introduction de la géométrie de ’ouvrage

a) Choix des unités : c’est la premiére étape qui vient juste apres de lancement de ’'ETABS, elle
consiste a choisir I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b) Géométrie de base: on clique sur :
File=new model=>No=Custom grid spacing=COSTOM STORY DATA
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Cette opération permet d’introduire :

v Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
v Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

v" Les hauteurs de différents étages.

v Les longueurs de travées.

NB :
Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Gnd Diimensions [Plan] Stary Dimensions
~ Uniform Girid S pacing ) Simple Story Data
MHumber Lines in > Direction 2 MHumber of Staries 10
Mumber Linesz in ™ Direction =] Typical Stary Height 144,
Spacing in = Direction 288, Eottom Story Height 144,
ing i i i 288, _ -
Spacing in 'Y’ Dirsction @) Custormn Story D ata [ EditStowData.. |
@ Custorm Grid Spacing Units
[ GrdLabels.. | [ E dit Giridl.... ]
Aodd Structural Objects
:i:—H —:i: |||I— H_IllT R W | |_ : T | o
1 [ ' .
i L Y === | Heh | T
TrT——H——T H——H——H | | v | || [ [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W' affle Slab T vuo "' ay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

P —

i

Uit

Edit Format
> Grid D ata
GrdID | Ordinate | Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. | Grid Colaor =
1 F o, Prirnary Shows Top
2 1.2 Secondary Hide Top
3 =] 3.2 Prirary Show Top ]
4 [ 5.3 Frirnary Shows Top I
5 Cr 9.5 Prirnary Shows Top ]
E 10.8 Secondary Show Top _
v 10.9 Secondary Showe Top _
2 E 12.2 Prirnary Show Top R
] F 15.4 Primary Shiowe Top ]
10 G 18.5 Prirmary Show Top D -
~* Grid D ata
GidID | Ordinate | Line Type |  Wisibiity | Bubble Loc. [ Grid Color =
1 1 o, Frirnary Show Left
2 = nz2 Frimary S howy Left
3 3 1.63 Primary Show Left I
4 2.02 Secondary Hide Left R
[ 4 5.48 Primary Shiowe Left ]
=] F.03 Secondary Show Left _
7 7.52 Secondary Hide Left R
] 5 9.33 Primary Shiowa L eft ]
=] 11.38 Secondary Showe Left ]
10 [ 13,02 Prirnary Show Left R -

Dizplay Grids as
@ Ordinates

) Spacing

] Hide &1l Grid Lines
7] Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.256

[ Fieset to Default Color ]

[ Feorder Ordinates ]
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Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et
aura deux fenétres représentants la structure 1I’une en 3D et I’autre en 2D.

ki, ETABS Nonlinear v9.14 - RAS = =z

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
[ eE- I+ <% B o . BIES .

De B9%-[o- 28 PRPAL M el o ¢ 5|70 % Jlem e tm v mm w -

I-@- T-|&=-|C--

&, Plan View - 551 - Elevation 2,72 =l -E- ] | i 3-D View = |[@ )=

&
+

%286 Y252 22,72 |onestow  ~[GLOBAL  v[kMm -+
2231
19/04/2015

FRo. e @)

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux
(béton, acier et autre) on clique sur :
Define= Material Properties=Conc. =Modify/Show Material

b aterialz Click to:

| AddMew Material.. |

OTHER
STEEL | Modity/Show Material.. |

Delete b atenal

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés.

137



Chapitre IV Présentation du logiciel

Digplay Color
Material Hame BETOM Color
Type of katerial Type of Design
@) |zotropic Orthatropic Design Concrete
Analyziz Property D ata Dezign Property Data [EUROCODE 2-1992]
Masz per unit Yolume 25 Charact. Cone Cpl Strength, fok 25000,
Weight per unit Vaolurme 25 Bending Reinf. Yield Stress, fuk 400000,
todulus of Elazticity J2164200. Shear Reinf. *ield Stress, fuwk 400000,
Paisson's Ratio 0.2 Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength B educ. Factar
Shear Modulus 13401750,
Cancel |

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments. On commence par les
poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) et ceci de la maniére suivante :

Define=>Frame Sections=>ADN Rectangular

Section Name PP35=30

Properties Property M odifiers b aterial

| Section Properties. .. Set Modifiers. .. COWC -
Dimensions

o]
Depth [ 3] 0.35 | 5 |
Width [12 ] 0.3
3
Concrete | | |
R einf L.
einforcemen | Display Color l_
Cancel

On procéde de la méme maniére pour les poteaux.
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Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe
aux éléments plaques: planchers, dalles pleines (DP) et voiles, on commence par définir
leurs caractéristiques géométriques, on clique :

Define=Area Sections= Add New Section

Section Hame DF Section Name FLANCHERLCC
Tupe
b aterial | EETOM = 3) Filed Deck.
Unfiled Deck
Thickness Solid Slab
tembrane 015 Geametry Material
Bl 015 Slab Depth [te) 0,04 Slab Material CONC
Deck Depth hr) 016 Deck Material
Type
Shell bl emb & Plat Fiib width i) 012 Dieck Shear Thick
- = 1 Membrane 2 Plate
D Thick Plate Rib Spacing (5r) .55
Load Distribution Camposite Deck Studs Metal Deck Lrit'Weight
[ Uze Special Onesw/ay Load Distribution Diameter oot Unitweight/area 01101
Height (hs) 01524
aeliodiiess., Display Color l_ Tensile Strength, Fu | 41368547 Set Modifiers. . Displap Color .
| (0] Cancel
l I K Cancel

Puis on défini leurs propriétés

¢ Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci
apres :

¢ Pour les poteaux :
On clique sur le bouton
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =—None on choisit le nom de la section (pot
30 30 par exemple) on valide.

¢ Pour la poutre et les voiles :

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton Eit‘-‘-’*35| pour les

poutres et sur = | Pour les voiles ; on obtient la structure suivantes :
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Aprés avoir dessiner la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la
™
base du batiment. On sélectionne tout et on cligue sur le bouton —_ la fenétre ci-apres s’affichera :

Reszstraints in Global Directions

Tranzlation R otation about #
Tranzlation R otation about
Tranzlation £ R otation about £

Fazt Restraints

PSRN

[ Ok ] [ Cancel ]

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

¢ Masse source Wi=Wog;j+BWoqi (formule 4-5 RPA 99).

140



Chapitre IV Présentation du logiciel

Wi : poids total de la structure.

Weai: poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaire de la structure.

Woai : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre
cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define=>Masse Source=From Loads.

Fazs Definition

0 From Self and Specified Mass
@ From Loads

~ ) From Self and Specified FMassz and Loads

D efine kM azz tultiplier for Loads
Load kA Liltiplier

& -
E |
o 0.2

Include Lateral Mass Only
Lump Lateral b ass at Story Levels

¢ Diaphragme : les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres de
masse. Elles qui sont désignées par la notation de <<Nceuds Maitre>>.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du 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 ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assign=Joint/Point=>Diaphragmas=D1= OK.
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Diaphragrz Click. ta:

[ Add Mew Diaphragm ]
HOME

[ b adifyS hiowe Diaphragm ]

[ Delete Diaphragm ]

[ Digconnect from &)l Diaphragms

Le deuxiéme étage Assign=Joint/Point=Diaphragms=Add
New Diaphragm=D2=0K.
On suit la méme procédure pour les autres étages.

4. Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q)
pour les définir on clique sur : Define=Static=Load Cases.

Loads Click Te:

Self Weight Auto [
Load Type uiltiplier Lateral Load

G DEAD ¥ Mo oad
G | ]
0 LIvE 0

AddNew Load |

kodify Lateral Load...

Delete Load

142



Chapitre IV Présentation du logiciel

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon la RPA/99 version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis
une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On trouve la RPA aprés avoir introduit les données calculées dans le chapitre V dans leurs
cases respectives, on clique sur Text.

C ™
% romevessoros (N sl

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,18
n,15||
U,M'lI
0.12]]
o.1) ]
0,08 "\\
0,08
0,04
0,02

0 2 3

I(ETH{I:O,{IIQ}
rZone : upe dusage -
I v OA ¢ OB ¢ IO 1A 1B F 2 T3

Coeff. comportement :IS Amortissement : IE__S )
Facteur de qualité O - Il.lﬁ "'I

Site -
i~ 81: Site Rocheux i+ 83: Site Meuble

i~ 82: Site Ferme i~ 84: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETAS on clique sur : define = response spectrum
=>unction spectre from file.
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Response Spectrum Function Definition

Function Mame RPa,

Function File Walues are:

File Marne Browse...

Frequency vz Walue
|c:'\users'\m_l,l hptdeskiopirpa.tat

@ Period ws Value
Header Lines to Skip u}

Corvvert to User Defined

Function Graph

Dizplay Graph
I3

6. Définition da la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions X et
Y, on clique sur : Define=>Response Spectrum Cases=Add New Spectrum.

! Response Spectrum Case Data | Response Spectrum Case Data ]
Spectium Case Hame Ex Spectrum Case Mame E**
Structural and Function D amping Structural and Function Damping
C'amping 0.025 Cramping 0025
Modal Cormbination todal Combination
@ Cac SHRES AES GhdT @ COC SRSS ABS G
f F2 f 2

Directional Combination
@ SR5S
BES Orthogonal SF
todified SRSS [Chinese]

Directional Cormbination
@ SRSS
ABS Orthogonal SF

M odified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra e Flesmenee Sresie

Direction Function Szale Factor Drirection Function Scale Factor
RiPa, 8.81
o1 L1
uz uz RPa, 2.8
= u=
Excitat I 0.
wcitation angle Excitation angle Q.

E ccentricity E ccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Ecc. Ratio [&l Diaph.] 0.05
Override Diaph. Eccen. i i .
Oerride Diaph. Eccen.
3
3
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7. Chargement des éléments

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en
cliquant sur : assign=areas load=> suniform.

8. Introduction des combinaisons d’actions

«» Combinaisons aux états limites
ELU 1.35 G+1.5Q.
ELS G+Q.

«» Combinaisons accidentelle du RPA

GQE : G+Q+E.
08 GE : 0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define=Loads Combinaisons=
Add New Combo.

r !

Define Load Combinations
Combinations Click tar
E!!-T Add Mew Combo... |
ELS
GOEX Modify/Shaw Combo... |
GLMEX
GLEY
G g MEY Delete Combo |
[8GE:
DEGMER
8GEY
TEOHEY
DCOMA &7
Cancel
L —_— —

9. Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats

@,

« Lancement de ’analyse
Pour lancer I’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze=Run Analysis

< Visualisation des résultats

Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne 1’une

des combinaisons de charge introduites.
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Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau considérée

on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables=Base Reactions=Select Cases/Comb=E.
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Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
1. La période fondamentale de la structure.

2. L’excentricité.

3. Le pourcentage de participation de la masse modale..

4. L’effort tranchant a la base.

5. Les déplacements relatifs.

6. La fléche.

7. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

V.1 dispositions constructives

«» Données introduire dans le logiciel

» Zone sismique : lla

» Groupe d’usage : 2

> Coefficient de comportement global du batiment en fonction du systéeme de
contreventement donné par le tableau 4.3 RPA99/V 2003 on prend R=5

» Remplissage : Dense (cloisons en magonnerie).

> Site: meuble Sa.

» Facteur de qualité Q donné par RPA99/V 2003 par la formule suivante :

Avec Pqc’est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g.

V. 1.1.Calcul de O

a) Reégularité en plan

a.l. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symetrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
= condition Vérifiée.

a.2. A chaque niveau pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée

ex=0,333m < 15%Ly=2,25m = condition Vérifiée

ey=0 ,582< 15%L.x=3,15 m = condition vérifiée

a.3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inferieur ou égal 4=L/I< 4

21/15=1.4< 4 = condition vérifiée
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

a.4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieure & 15% de celle
de ce dernier Stot: 315 mz, S ouverture — 24.18 m2

Donc le pourcentage des ouvertures =3.68 <15%St = condition vérifiée.

b) Régularité en élévation

b.1. Le systéme de contreventement ne doit comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation = condition vérifiée.

b.2.  Aussi bien la raider que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du batiment = condition verifiée.

b.3. Dans le cas de décrochements en évaluation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne s’effectue
que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale du batiment
n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension pas de décrochement en élévation = condition vérifiée.

c) Conditions minimales sur les files de contreventement

c.l. Systeme de portiques: chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique
peuvent étre constituées de voiles de contreventement

sens X-X : 4.3/4.4=0.97 ,4.4/3,2=1.37 , 3,2/4.4=0.72 , 4.4 /4.3=1.02< 15
sens y-y : 3.8/4=0.95, 4/3.8=1.05, 3.8/3=1.26 <1.5 =scondition vérifiée.

c.2. Systéme des voiles: chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux au moins un
(01) trumeau ayant un rapport «hauteur d’étage sur largeur» inferieur ou égal a 0,67
he/1<0,67, he : étant la hauteur d’étage soit égale 4,08m et 1=1,5m (valeurs maximales).

4,08/1,5=2.72 > 0,67= condition non vérifiée.
Donc la condition est non vérifiée

d) Redondance de plan

Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées (nous avons 06 files suivant x-x et 05 files

suivant y-y) = condition vérifiée.

e) Contrble de la qualité de ’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux —
condition vérifiée.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Le tableau ci-dessous résume les résultats trouvés :

Critére g Observé Pq
1. Condition minimale sur les files de contreventement Non 0.05
2. Redondance en plan Oui 0.00
3. Régularité en plan Oui 0.00
4. Régularité en élévation Oui 0.00
5. Contréle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6. Controle de la qualité de I’exécution Oui 0.1

Finalement on trouve : Q=1,15

V.2.Vérification de la période empirigue T

V.2.1 Calcul de la période empirigue

T=Crx (hy)**

hN: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
CT: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en
Fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T1=0,05 (25.5)%* =0.567s

V.2.2 Calcul de la période empirigue majorée
Tmaj=T+30%T=0,737 s
V.2.3 Détermination de la période par le logiciel ETABS

Aprés avoir effectué ’analyse par ETABS, on détermine la période en suivant les étapes
suivante : Display—show tables

«+ Comparaison des résultats

On a: la période calculée T=0.567 s

La période majorée Tmaj= 0,737 S

La période calculée par ETABS Tetabs= 0,499s
On remarque que :

T < Tetabs < Tmaj
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.

V.3. Vérification de I’excentricité

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité¢ théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale £ 0.05 L, (L’étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela
dans les deux sens.

Pour cela, on procéde de la maniere suivante : Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS—building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos...— 2 fois sur OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

S Outil Capture [ s

Eichier Edition QOutils 2
C%ﬂuuveau H 55 ';)J - I j i

-
Center Mass Rigidity
Edit  View
Center Mass Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX CumMassY KCCM
» 551 %] 87112 27112 10,385 12,1328 87112 87112 10,385
TET D2 74,5073 74,5073 10,358 8,599 745073 74,5073 10,358
BET D3 85,4269 85,4269 10,357 8,852 86,4289 85,4269 10,357
SET D4 25,4263 25 4269 10,357 3,853 25,4269 25,4263 10,357
4ET DS 50,0888 50,0888 10,357 8,836 50,0888 50,0888 10,357
3ET 05 94,3919 94,3919 10,357 2,818 94,3919 94,3919 10,357
2ET o7 85,8264 85,8264 10,356 8,482 858284 85,8264 10,356 =
1ET i) 100,5430 100,5490 10,356 8,502 100,5480 100,5430 10,355
RDC D9 95,2505 95,2506 10,357 9,159 95,2606 95,2505 10,357
5551 1o 108,8258 108,8258 10,356 8,618 108,8258 108,8258 10,356
< | 3
W<l
< 1 C
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On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur

¢cartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story Diaphragme | XCM YCM XCR YCR EX EY
LOCT D1 10,385 12,138 11,414 11,935 -0,029 0,203
7ET D2 10,358 8,599 10,43 9,849 -0,072 -0,25
6ET D3 10,357 8,853 10,425 9,895 -0,068 -0,042
SET D4 10,357 8,853 10,42 9,966 -0,063 -0,113
AET D5 10,357 8,836 10,414 10,065 -0,057 -0,229
3ET D6 10,357 8,818 10,406 10,208 -0,049 -0,39
2ET D7 10,356 8,492 10,397 10,393 -0,041 -0,901
1ET D8 10,356 8,502 10,388 10,605 -0,032 -0,103
RDC D9 10,357 9,169 10,383 10,678 -0,026 -0,509
SN D10 10,356 8,619 10,39 8,758 -0,034 -0,139
Tableau V. 3. Vérification de I’excentricité

Avec : ex=XCM-XCR

ey=YCM-YCR

¢+ Comparaison des résultats

e Sens longitudinal
5%Ly> ex<> 0.05x15=0,75>0,072............... condition vérifiée
e Sens transversal
5%Lx>ey<> 0.05x21=1,05>0,901 ................ condition vérifiée

V.4. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version
2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :
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Tableau V. 5 .Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dans le 8eme mode dépasse 90% de la masse totale du batiment

Mode || Period UX uy SumUX SumUY RZ
1| 0,499056 62,9965 0,0063 62,9965 0,0063 0,0446
2| 0,381337 0,0067 59,5355 63,0032 59,5419 0,0009
3| 0,297027 0,0526 0,001 63,0558 59,5429 58,6109
4 0,13694 12,6268 0,0015 75,6826 59,5444 0
5| 0,085111 0,0033 16,462 75,6858 76,0064 0,0096
6| 0,073637 0,0064 1,5991 75,6923 77,6055 0,7484
7| 0,064793 0,4913 0,0275 76,1835 77,6329 14,1186
8| 0,062002 4,1396 0,015 80,3231 77,6479 2,7051
9| 0,045313 0,3035 1,1334 80,6267 78,7813 0
10|l 0,038671 1,0846 1,6021 87,7112 85,3834 0,0887
11| 0,034307 0,5376 4,1257 90,2488 88,5091 0,0033
12| 0,030995 1,1964 0,3908 93,4452 91,8999 0,5274

dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

V.5.Vérification de effort tranchant a la base (RPA \V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

ADQ
V= R w (4.1)RPA99modifier en 2003

V.5.1Calcul des paramétres A, D, O, et R

1) Coefficient d’accélération de zone « A » :Le coefficient « A » est donné par le tableau

4.1. Art 4.2.3 RPA 99/ version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

ZONE lla Groupe?2 A=0.15

2) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure T.
Il est donné par la formule:

2.5 0<T<T, (4.2)RPA
2
D={255(T,/T): T,<T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T)s T >3.0s
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Avec T2 : période caracteristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 du RPA99/version 2003.

T2(S3)=0,5s

Dans notre cas : T2=0.5s < Tetars=0.499s < 3s donc : D=2,5n (T2/ T) ??

le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

n=‘/7/2+§ >0.7

£(%0) : est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau
(4.2/RPA 99) présenté ci-apres.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton arme Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons des portiques en béton armeé avec des remplissages en maconnerie rigide
(& =7%) et des voiles (§ =10 %), donc on prend :

E="2 =8.5%

Facteur d’amplification dynamique

£(%) 8
0.83
L
- 0.5
D (0<T<T2) 191

Tableau : La valeur de facture D.
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3) Valeur de effort tranchant statiqgue

Désignation Symbole valeur

coefficient de zone A 0,15
facteur d'amplification dynamique D 1901
facteur de qualité Q 1,15

poids de la structure W 8421,17 KN

coefficient de comportement R 5
valeur de I'effort tranchant statique
Vst 554,91KN
80% V st 443,93 KN

Les valeurs des efforts tranchants calculés avec ETABS sont :
VXxdyn =1557.7 kN

Vydyn =1572.23 kN

% Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
Supérieurs ou égaux a 80% de ’effort calculé avec la formule de la méthode statique
Equivalente .

Il est rappelé que : Vst=443,9 kn
e Sens longitudinal :

Vxdyn=1557.7 kn>80%Vx=44393Kkn ..................... condition vérifiée
e Sens transversal :

Vydyn=1572.23 kN > 80%Vy=923,379 kN...........cvenvre..n. condition vérifiée

V.6.Veérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

154



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Le déplacement horizontal & chaque niveau k «8k» de la structure est calculé comme suit :
Ok =Rdek (RPA 99 formule 4-19)

Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

e Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display — show tables une fenétre s’affichera, et on coche les
cases suivantes : ANALYSIS RESULTS— Displacement Data— table : Diaphragm CM
displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...— 2 fois sur OK et les résultats s’afficheront comme suit :

Story Item Load DriftX DriftY D*R*H 1%étage
LOCT Max Drift X | EX 0,000521

LOCT Max Drift Y | EX 0,000054 | 0,00759497|0.0306
7ET Max Drift X || EX 0,000592 0

7ET Max Drift Y || EX 0,000061 | 0,00862945 |0.0306
6ET Max Drift X || EX 0,000661 0

6ET Max Drift Y || EX 0,000064 | 0,00962932 | 0.0306
S5ET Max Drift X | EX 0,000732 0

S5ET Max Drift Y | EX 0,000066 || 0,01065706 || 0.0306
4ET Max Drift X | EX 0,000777 0

4ET Max Drift Y | EX 0,0000651(0,01130585|0.0306
3ET Max Drift X || EX 0,000797 0

3ET Max Drift Y || EX 0,000063]0,01159255|(0.0306
2ET Max Drift X || EX 0,000768 0

2ET Max Drift Y || EX 0,0000591(0,01116881 |0.0306
1ET Max Drift X || EX 0,000666 0

1ET Max Drift Y || EX 0,000052 | 0,00968639 || 0.0306
RDC Max Drift X || EX 0,00044 0

RDC Max Drift Y || EX 0,000039 | 0,00640501 || 0.0408
SSS1 Max Drift X || EX 0,000033 0

SSS1 Max Drift X | EX 0,000029 | 0,00440601| 0.0306

Tableau V.6. Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal
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e Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en
cliquant sur :Select cases/combos... 2 fois sur OK

Story Item Load DriftX DriftY D*R*H 1%étage
LOCT Max Drift X || EY 0,00023

LOCT Max DriftY || EY 0,0004580,00743136/0.0306
7ET Max Drift X | EY 0,000043 0

7ET Max Drift Y |[EY 0,000487|0,00708897 | 0.0306
6ET Max Drift X |[EY 0,00004 0

6ET Max Drift Y |[EY 0,0004980,007244260.0306
S5ET Max Drift X || EY 0,00004 0

S5ET Max DriftY || EY 0,0004980,007244260.0306
4ET Max Drift X || EY 0,000039 0

4ET Max DriftY || EY 0,0004820,00701184|0.0306
3ET Max Drift X | EY 0,000038 0

3ET Max Drift Y |[EY 0,0004510,00656267|0.0306
2ET Max Drift X |[EY 0,000036 0

2ET Max Drift Y |[EY 0,000398(0,00579456 | 0.0306
1ET Max Drift X || EY 0,000027 0

1ET Max DriftY || EY 0,0003230,00469983 || 0.0306
RDC Max Drift X || EY 0,000019 0

RDC Max DriftY || EY 0,000206 || 0,00299968 || 0.0408
SSS1 Max Drift X || EY 0,000002 0

SSS1 Max Drift X |[EY 0,000023 | 0,00219768| 0.0306

Tableau V.6 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal.

Avec :
Skx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

Oky : déplacement transversal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la structure.

A Kx=0dx- dxi-1 : déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau
«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

A Ky=Kyi - Kyi-1: déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau

«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He : hauteur de 1’étage considéré.
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Conclusion :
D’apres les valeurs trouvees sur les tableaux ci-dessus, on admet que la condition du

RPA vis-a-vis des déformations est vérifiées

V.7. Vérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissible fad .

255

faa= Z0g-0.05m (ART B.6.5.3/BAEL91)

<+ Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
e Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant :Display — Show Story Réponse Plots..La fenétre suivante
s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads " S
File
Set Story Range
Story Humber
Story 10 Top Stary ETAGEY
Storp 9 Bottam Story El.t’-'«SE
Stamy 8 Show Al
Stary 7 Static Loads/Responze Spectra
Case Ex - N
Storg B
Select Diaphragm
Storp 5
M arme B 1] -
Story 4
Flot Dizplay Colors
Store 3
o Global *-Direction Color
Stary 2 Global %¥-Direction Calor [
Story 1 ] Show
Base i '
0.00E+00 4.00E-03 8.00E-03 1.20E-02 1.60E-02 o
Maximum Story Dizsplacements ~ Diaphragm CM Displacement
| Story 10 | 0,0z " Diaphragm Drifts
. i f* Faximum Story Dizplacements
Additional Motes far Printed Output . i
| 7 Maximum Story Dirifts
" Stomy Shears
" Story Overturning b oments
Display_| Daone € Story Stiffress

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée

e Dans le sens transversal
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De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

a4 Story Forces/Response for Lateral Loads X
File
Set Story Flange
Story Humber
Story 10 Top Stary ETAGEY
Stary 9 : Bottom Story  [BASE  «
I
Story 8 Show Al |
Story 7 Static Loads/Rezponze Spechia |
Casze EY -
Story B
Select Diaphragm
Stom 5
Mame Do -
Story 4
Plat Digplay Colors
Story 3
o Global %-Diection  Color [0
Story 2 Global v-Direction Color [ I
Story 1 8] Shaw
Bazell i
0,00E +00 345E-02 5,90E-03 1.04E-02 1.38E-02 s
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CH Displacament
[ Stom 10 [ 0.01 " Diaphragm Drifts
- ) o Maximum Story Displacements
additional Motes for Printed Olutput ) .
| i Masimum Story Drifts
" Stony Shears
" Stom Overturning Moments
Dizplay I Done ™ Stom Stiffness

«» Reésultats trouvés :

Déplacement maximal suivant (x-x) : 0,02 m
v Déplacement maximal suivant (y-y) : 0,01 m
v Fleche admissible : 0,05

Conclusion :
Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition
vis-a-vis la fleche est vérifiée.

V.8. Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta ART 5.9 RPA 2003.

L’effet P-Delta ou effet de 2eme ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : @ = Pk Ak / Vk hk
Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k »
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Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de 1’étage « k »

e Dans le sens longitudinal

Story Pk (KN) V(KN) 8 K(m) e

Loct 87,112 54,24/ 0,00759497 | 0,00398624
7ET 745,073 371,82 0,00862945 || 0,00565103
6ET 864,269 654,16 | 0,00962932 | 0,00415757
SET 864,269 892,37 0,01065706 || 0,00337303
4ET 900,888 1097,18(0,01130585 || 0,00303371
3ET 943,919|  1266,86(0,01159255 | 0,00282269
2ET 958,294|  1396,48(0,01116881 | 0,00250466
1ET 1005,49 1491,45(10,00968639 [| 0,00213407
RDC 962,606 1550,67 || 0,00640501 || 0,00097452
ss 1089,258 1557,7 | 0,00440601 | 0,00100686

Tableau V.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta Dans le sens longitudinal
¢ Dans le sens transversal

Tableau V.9. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta Dans le sens transversal

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

Story Pk (KN) V(KN) 6 K(m) 0

Locr 87,112 66,48/0,00743136 || 0,00318225
7ET 745,073 411,96 | 0,00708897 || 0,00418992
6ET 864,269 698,27 | 0,00724426|0,00293021
SET 864,269 903,51(/0,00724426 | 0,00226458
4ET 900,888  1077,250,00701184(0,00191631
3ET 943,919  1230,77(0,00656267 | 0,00164481
2ET 958,294  1359,150,00579456 | 0,00133515
1ET 1005,49 1468,56 || 0,00469983 | 0,00105159
RDC 962,606 1550,21 || 0,00299968 | 0,00045653
ss 1089,258|  1572,23(0,00219768 | 0,00049757

les niveaux : ©6<0,1

Conclusion
Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la

Structure.
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Chapitre VI ferraillage des poteaux

Introduction

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivants :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Tableau VI.1 : caractéristiques mécanique des matériaux

. . Béton Acier
Situation
Yb feos (MPa) | fou (MPa) ¥s Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

V1.1 Recommandations du RPA

V1.1 .1. Armatures longitudinales : (Art.7.4.2.1/RPA 2003)

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets,

e Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone 11 a).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone l1a).

e Le pourcentage minimal de la section du poteau est 0,8 % (bxh)

e Le pourcentage maximum est : 4 % (zone courante) et 6 % (zone de recouvrement) ;

e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

< Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton

> Le pourcentage minimal :

- Du S-Sol au 1*: Amin = 0,008x (45x45) =16,2 cm?
- Du2°™ étage au 4°™ étage : Amin =0,008x (40x40) = 12,8 cm?

- Du 5°™ étage étage au7°™ étage : Amin = 0008x (35x35) = 9,8cm?
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» Le pourcentage maximal

Du S-Sol au 1°" étage :
En zone courante : A max= 0,04x (45x45) = 81cm?

En zone de recouvrement : A max= 0,06% (45x45) = 121,5cm?

- Du 2°™ étage au 4°™ étage :

En zone courante : A max= 0,04x (40x40) = 64cm?
En zone de recouvrement : A max= 0,06% (40x40) = 96cm?

- Du 5°M¢ étage au 7°™ étage :

En zone courante : A max = 0,04% (35x35) = 49cm?

En zone de recouvrement : A max= 0,06x (35x35) =73,5cm?

> Selon BAEL 91 :
L’E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5Q
» Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (Art 5.2)

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
Correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

s Exposé de la méthode de calcul a ’ELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entiérement comprimée (SEC).

A’
H . _Mu

Calcul du centre de pression : €y T u
u

N, d |h

A
v
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a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
h
eU > ( E 'C)

Ny (d —”) M < (0.337h — 0.81c) bh? fo, =

A
Avec A A Nu

h
Ms =My + Ny ( > -C) SPC Mt
Ms: Moment fictif.

Calcul des armatures :

My
H=pa f
bu

> Si w=<py =0392 ..l la section est simplement armée. (SSA)

Obc

il Tabeau B A

_ My
A= pdog

. N
La section réelle d’armature est As= Ay - —

Gs

b O'st

. Si U= puy =0392 ...l la section est doublement armée.
et on calcul My = p bd?fy,
AM =Ms -M;

M AM AM

2

= + - : A= :
B.dos (d—c)og (d—c)og

A1

f
Avec: og = v_e =348Mpa
S

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée

. , N
La section réelle d’armature ; As =A’ ; As= A1 - —
Gs
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b) Section entiérement comprimée (S.E.C)

h
ew < ( > -C)
Ny (d —¢”) —Ms > (0.337— 0.81¢”) bh? fuu
Deux cas peuvent se présenter :
> Si:(0.337h —0.81%) bh? fou < Ny (d —”) My < (0.5 - %) bh? o

Les sections d’armatures sont :

_ N—100¥bhfp,

A’ A =0
10005
Avec:
N(d-c')-M
0,3571+(2—)f
_ bh fbu
T - C’
0.8571—¢

> Si Ny (d—<’)-Ms > (05 - %) bh? o
Les sections d’armatures sont :

b

_ Mg _ bhfy(d—0.5h) A= Ny- bhfpc i
os (d=c) Og

A’

Remargue :

My

Si eu= N
u

= 0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a 1’état limite

Ny — Bfpy

Os

de stabilité de forme et la section d’armature sera: A=

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
Os: Contrainte de 1’acier.

VI1.1.2 Calcul du ferraillage des poteaux:

Les resultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés

par le logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel
SOCOTEC.

163



Chapitre VI ferraillage des poteaux

> Exemple de calcul manuel

v Poteaux 45x45 (EL U)

Nu=-541.06KN ———» Mcor=-6,036 KN.m (effort de compression)

. 45
e —m=220 001115 < (S--C)=0195  ===> SEC
u 541.06 2

e Calcul de moment fictif a la flexion simple

h
Mf = Mu+ Nu ( E'C)
h 0,45
Mt = Mu+ Ny ( > -c) = 6,036+541.06 ( e -0,03) =111,54 KM .m

e Vérification de la lere condition

0,03
)

0,337 — 0,81E 0,45 x 0,452 x 14.167 x103<541,06(0,42 —0,03) — 111.54 <(0.5 — —
0,45 0,45

0,45x 0,45%x 14,167x10° = 365,34>99,47< 559,41
365,34>99.47< 559,41 ——> Condition non Vvérifiée

e Vérification de la 2 condition

541.06 (0,42 -0,03) — 111.54 < (0,337 - 0.81%)0,45X0,452X14,167 x103

99,47<365,34 > Condition vérifiée
Donc les sections d’armatures sont :

My _ bhfyc(d—0.5h 111.54—0.45x0.45x14.167x 103(0,42—-0,5x0,45
- be(d-05h) _ ( ) ~0,00330cm?
os (d—c) 348x103(0,42—-0,03)

As’

Ny— bhfpc 541.06—0,45x0,45x14.167x103
e N

° 348x103 —0.00330 =0.01385 cm?
S

As=
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% Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

a) Situation durable (1,35G+1,5Q) :

Suivant le moment M2 :

Asup(cm?) [ Ainf(cm?) | OBS

N max 3162 ,47 M cor 38,25 0 0| SEC

N min 38,88 M cor 76,29 0 0| SEC

POT45X45 || N cor 41,874 M max 1312,52 0 0| SEC
N max 3199,16 M cor 1,688 0 0| SEC

N min 52,01 M cor 83,213 0 0| SEC

POT40X40 || N cor 3190,9 M max 322,485 0 0| SEC
N max 1633,64 M cor 338,79 0 0| SEC

N min 2,18 M cor 0,642 0 0,08] SPC

POT35X35 || N cor 1195,57 M max 446,68 0 1,21|SPC

» Suivant le moment M3 :

Asup(cm?) | Ainf(cm?) [ OBS

N max 3162,47| M cor 38,25 0 0| SEC

N min 38,8 (| M cor 4,02 0 0||SEC

POT45X45 || N cor 2316,46 || M max 813,15 0 0| SEC
N max 3199,16 | M cor 1,688 0 0| SEC

N min 52,01 M cor 2,32 0 0| SEC

POT40X40 || N cor 711,76 | M max 41,417 0 0| SEC
N max 1633,64 [ M cor 16,628 0 0| SEC

N min 2,18 M cor 9,734 0 0,14 SPC

POT35X35 || N cor 139,03|M max 50,686 0 0| SEC
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b) Situation accidentelle (GF+Q E) :

Suivant le moment M2 :

ferraillage des poteaux

Asup(cm?) [ Ainf(cm?) | OBS

N max 486,54 M cor -0,796 11,29 11,52 SET

N min -2316,17 | M cor -196,44 0 0| SEC

POT45X45 || N cor -846,39 [ M max 326,049 0 0| SEC
N max 204,06 | M cor -0,106 3,06 3| SET

N min -2316,17 || M cor 196,44 0 0| SEC

POT40X40 || N cor 2295,21 [ M max 240,142 0 0,53| SPC
N max 33,57 M cor 1,085 0 0,9|SPC

N min -1191,14 M cor 243,912 0 0| SEC

POT35X35 || N cor -846,39 || M max 326,049 0 0| SPC

= Suivant le moment M3 :

Asup(cm?2) [ Ainf(cm2) |OBS

N max 486,54 | M cor 9,599 11,11 11,70 SET

N min -2316,17 | M cor 16,378 0 0| SEC

POT45X45 [N cor -525,81 || M max 1673,104 0 0| SEC
N max 204,06 | M cor 575 3,15 2 91| SET

N min -2316,17 | M cor 16,378 0 0| SEC

POT40X40 || N cor 308,42 | M max 69,272 0 0,79] SPC
N max 33,57 M cor 5,081 0 0,87| SPC

N min -1191,14 M cor 0,689 0 0| SEC

POT35X35 || N cor -93,22 || M max 62,254 0 2,33(|SPC
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c)Situation accidentelle (0.8+GE) :

= Suivant le moment M2:

Asup(cm?) [ Ainf(cm?) | OBS

N max 541,06 M cor 0,04 9,89 9,87 SET

N min -1407,685 || M cor -14,685 0 0||SEC

POT45X45 || N cor 512,82 || M max 39,594 0 0| SEC
N max 228,75 M cor 0,4 0 0| SEC

N min -1392,56 | M cor -106,096 3,7 3,65|SET

PO40X40 [N cor -1372,83 [ M max 131,709 0 0| SEC
N max 43,68| M cor 1,033 0,57 0,71||SET

N min 745,77 | M cor -133,625 0 0f SEC

POT35X35 || N cor --525,32 | M max 173,144 0 1,79||SPC

» Suivant le moment M3 :

A sup(cm?) | A inf(cm?) | OBS

N max 541,06 M cor -6,036 10,11 9,65 SET

N min -1407,685 | M cor 64,981 0 0| SEC

POT45X45 || N cor -359,11 || M max 897,787 0 0,03||SPC
N max 228,75 M cor -3,321 3,68 3,67 SET

N min -1392,56 | M cor -14,236 0 0| SEC

PO40X40 [N cor -32,71 || M max 65,166 0 1,23||SPC
Nmax 43,68| M cor 2,767 0,6 0,68 SET

N min -745,77 | M cor -2,968 0 0| SEC

POT35X35 | Ncor -62,57 | M max 49,50 0 1,64 (SPC

NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Tableau VI.1.Choix des armatures longitudinales

Section des poteaux A min (cm?) A adoptée (cm?) ferraillage

(45X45) 16,2 20,6 4T20+4T16
(40X40) 12,8 14 19| 4T16+4T14
(35X35) 9,8 10,68 [ 4T12+4T14
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V1.2 Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux. Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

+ Selon le (RPA .2003 art 7.4.2.2)

Ay - p1 Ty
St h1 fe
Avec :

Tu: effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

p1 = 2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée.

p; = 3.75 dans le cas contraire.

, . 1 1
L’élancement Ag est donné par la relation : Ag =(;f ou Ef )

Avec :
lf=0,7xlo
lo : longueur libre du poteau.

0710 0,7x306
SS et letage : Poteau de (45X45)cm? : A= — == :5

=4,76

RDC : Poteau de (45%x45) cm? : A== 0'7::08 =6,34

0,7x306

Etage (, 2, 3,4): Poteau de (40x40) cm? : A= o

=5,35

0,7x306
35

Etage (5,6 ,7): : Poteau de (35x35) cm? : A= = =6,12

On remarque que : A>5 = p=25et A <5 =p=3,75
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V1.2.1 Espacement des armatures transversales

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme suite :

e En zone nodale

St< min (109" . 15cm) = min (10 x 1.2; 15cm) =12cm =10cm

Soit : St=10cm
3,75X0.1X31,72
POT 45 X 45 - Av= >~ 2 - 0,66 cm?
0,45x400000

Soit : A=1 cm2  — 2HAS8

2,5X0.1X31,72

POT 45 X 45 (RDC ) : At = = 0.44 cm?
0,45x400000

Soit : A=0,5 cm2 ——~ 1HAS8

POT 40X40: A = 22X01X2315 _ § a6 o2

0,40x400000

Soit: A=0,5cm2 ———~ 1HAS8

POT 35X35: A = 2o X01xX192% ) 3 pem?
0,35x400000

Soit: A=0 5cm2 —— 1HAS

e En zone courante

St<Min (b1/2 ; h1/2; 10 @1) = min (45/2; 45/2; 10x1,2) =12 cm
Soit : St=12cm

Ou @1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
D’ou:

POT 45 X 45 : A= 2 A012XSL72 g 79 o2
0,45x400000

Soit : A=1 cmz  — 2HAS8

2,5X0.12X31,72
POT 45 X 45 (RDC): At =
0,45x400000

Soit : A=1cmz  — 2HAS8

=0, 52 cm?

,75X0. ,15
POT 40X40: A= 2222222300 o 477 o2
0,40x400000

Soit: A=05cm2 ——— 1HAS8
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2,5X0.12X19,24

POT 35X35:At. = =0,41cm?
0,35x400000

Soit: A=0 5cm2 ———— 1HAS8

V1.2.2 Vérification de la quantité d’armatures transversales

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

SIAG>S oo, AT =0.3% St x bl

Sihg23 i) A = 0.8% St x bl

Si3<hg <S5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

Ag : L'élancement géométrique du poteau
b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

e En zone nodale (St= 10cm)

> Poteau de (35X35)............ At =0.3% St x b1 =0.3% x 10 x 35=1,92cm?<Aadopt
> Poteau de (40X40) ......... At = 0.3% St x blet At=0.8% St x bl = 2,2 cm?< Aadopt
> Poteau de (45x45) Slet S2...At=0.3% St x bl et At = 0.8% St x bl = 2,47cm?< Asdopt

» Poteau de (45x45) RDC ......... At = 0.3% St x b1 =0.3% x 10 x 45= 1,35cm?< Aadopt

En zone courante (St=12cm)

» Poteau de (35X35)............ At=0.3% St x b1 =0.3% x 12 x 35=0,012cm?<Aadopt

» Poteau de (40X40) ......... At=0.3% St x bl et At = 0.8% St x b1 = 0,026 cm?< Aagopt
> Poteau de (45x45) Slet S2...At=0.3% St x bl et At = 0.8% St x b1 = 0,03cm?< Asdopt
» Poteau de (45x45) RDC ......... At = 0.3% St x b1 =0.3% x 12 x 45= 1,35cm?< Aadopt

Pour tous les poteaux les armatures transversales seront composées de cadres HA8 et
losanges HA8 At=2.01 cmz2.
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V1.2.3 Longueurs de recouvrement

L, =40@™" =40 x 1,2 =48cm

VI1.2.4 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:

Vu
Tp =g < Tpy = Pp fe2s

0.075Si A,>5 frrs = 25Mpa

Pp  —

0.04Si Ay<5 hg> 5

Tou = Pp fozs =0.075x25=1,875Mpa OU  Tpy = pp fozs =0.04 X25=1 Mpa

e Poteaux (45x45) SS RDC 1ER

3
1, =210 _ 4,167 Mpa <1 Mpa
450x420
e Poteaux (45x45) RDC
3
7, =210 4,167 Mpa < 1,875 Mpa
450x420

e Poteaux (40x 40)

_23,15x10°

Ty =
400x370

=0,156Mpa < 1 Mpa

e Poteaux (35 x 35)

_19,24x103

Tp —
350x320

= 0,171Mpa < 1.875 Mpa

Les contraintes tangentielles sont admissibles.
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V1.3 Veérifications a I’ELS

a) Vérification de la condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est

0.23 figg

e;—0.455d
ASZ Amin - :
fe

es—0.185d

bd

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

= Suivant le moment M2:

ES(cm?) Asmin(cm?) || Aadop(cm?)

N max 2281,27| M cor 27,21 0,472 5,828 20,28

N min 17,66 | M cor 54,21 0,661 5,922 20,28

POT45X45 | N cor 956,49 [| M max 30,147 2,579 5,972 20,28
N max 2305,51| M cor 196,125 0,929 4,8050 14,19

N min 45,34 M cor 59,39 1,223 4,9628 14,19

POT40X40 || N cor 2229,39 || M max 230,12 4,862 10,792 14,19
N max 1181,06 || M cor 242,37 4,725 11,136 12,31

N min 1,07 || M cor 00,461 16,108 0,205 12,31

POT35X35 || N cor 865,05 M max 318,44 26,548 0,785 12,31

» Suivant le moment M3:

ES(cm?) Asmin(cm?) || Aadop(cm?)

N max 2281,7| M cor 0,375 0,022 5,622 20,28

N min 17,66 M cor 139,9 1,927 6,7118 20,28

POT45X45 | N cor 599,73 [ M max 1654,16 1,789 6,609 20,28
N max 2305,51| M cor 1,68 0,081 4,426 14,19

N min 45,34 M cor 0,98 4,264 5,705 14,19

POT40X40 || N cor 520,22 || M max 30,027 7,945 6,44 14,19
N max 1181,06| M cor 12,147 0,067 3,348 12,31

N min 1,07 | M cor 7,063 58,89 1,131 12,31

POT35X35 |[N cor 101,55 | M max 36,79 34,587 0,944 12,31

D’apres les résultats trouvés sur les deux tableaux, on ne constate que la condition de non

fragilité est vérifiée suivant les deux sens car A adoptge> A min .
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> [Etat limite d’ouverture de fissures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte dans les aciers.

> Etat limite de compression du béton

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Ms et Ns, on doit

déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.

O-bCS

Opc= 0.6 X feog

0pc=15 Mpa [BAEL 91A.4.5.2]

Les résultats sont donnés a 1’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les tableaux

suivants :
=  Suivant 2-2 :
Ns max Ms cor As=As' obs obi obc
SECTION | (Kn) (Kn.m) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
45X45 2281,7 27,21 6,78 55 49 15
Condition
40X40 2305,21 196,12 6,78 5,6 43 15| vérifiée
35X35 1181,06 242,37 6,15 4.4 0,7 15
=  Suivant 3-3:
Ns max Ms cor As=As' o bs obi obc
SECTION | (Kn) (Kn.m) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
45X45 2281,7 0,375 6,78 53 5 15| Condition
40X40 2305,21 1,68 6,78 5 49 15| vérifiée
35X35 1181,06 12,14 6,15 2,6 2,6 15

++ Conclusion :

Aprés tous calculs faits et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux

est comme suit :

Section des poteaux || A min (cm?) A adoptée (cm?) ferraillage
(45X45) 16,2 20,6 4T16+4T20
(40X40) 12,8 14,2(4T14+T16
(35X35) 9,8 10,68| 4T12+4T14
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VI11.2 ferraillage des Poutres :
VI11.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.

Les poutres seront calculées en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible (les poutres sont pas
exposées aux intempéries) d'apres les réglements du BAEL 91modifie 99, on se rapportera
aussi au RPA 99 modifie 2003 pour la vérification.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

Combinaisons fondamentales :

A L’ELU : 1.35G + 1.5Q selon C.B.A
AL’ELS: G + Q.
Combinaisons accidentelles :
Selon RPA99 révisé 2003: G+ Q + E
08G+E

e La combinaison (1.35G + 1.5Q) nous permettra de déterminer le moment maximum

en travée.

e Lacombinaison (G + Q % E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue sur
les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

e Lacombinaison (0.8G * E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M est positif de
déterminer le ferraillage au niveau des appuis.

VI11.2.2 Recommandations du RPA99 :
1. Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
Pour les Poutres principales : Amin = 0.005x30x35 = 5.25cm?2.
Pour les Poutres secondaire : Amin = 0.005x30%30=4.50 cm?.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
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% Poutres principales :
En zone courante :
Amax=0.04x30 x35 =42 cm?

En zone de recouvrement :
Amax = 0.06x30%35 = 63 cm?

«» Poutres secondaires :
En zone courante :
Amax = 0.04x30x30 = 36 cm?

En zone de recouvrement :
Amax = 0.06x30x30 =54 cm?

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
2. Armatures transversales :
e Laquantité minimale des armatures transversales est de :
Ae>0.003 St .b

e L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
. R
S, = mm(Z' 12 @nin) €N zone nodale.

S < en zone de recouvrement.

NS

Avec :
®min : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
V11.2.3 Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

As : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A’s : section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion(Mu) supporté par la section.
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On calcule le moment réduit :  u, = !
bd*fpc
fro = "‘f’% vy = 15> f,. = 14.2 MPa
b
o= L, v = 115 = a,, = 348 MPa

Si pup <y = 0.392 =la section est simplement armée c.-a-d. la section ne comprendra que

My
Bdos

Si up = pu; = 0.392 =la section est doublement armée ¢ - & - d la section comprendra des

les aciers tendus alors A =

aciers tendus ainsi que des aciers comprimés.

3 A
Oncalcule: ll__ __C_l _____ AN
M, = .urbdszc
AM = M, — M, v 2|y
+—>
b
Avec :
Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a I’ELU dans les poutres.
i M, AM
e Armatures tendues : A = e + .
e Armatures comprimées : A’y = —o
P "TS T (d-c)a
'

Remarque :
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.-a-d. AM <0.4My (Art BAEL B.6.6, 1).
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V11.2.4 Vérification a ELS :

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la
durabilité de la construction.
o Etat limite de résistance de béton :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
o, =kxo, <0,6f,,, = b =15MPa.

Avec :
M S
o, =——"——
ﬁl'd'Aadopté
(A adopte: armatures adoptées a I’ELU)
On calcule:

,0 :%
' b,d

p1 abaque ~ B1 abaque ki

e Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n’est nécessaire.

VI11.2.5 Vérification du BAEL 91 :
Les vérifications a effectuer sont les suivantes :
e Condition de non fragilite
(BAEL 91 Art A64) : A > O.ZSX%

e

Vérification de I’adhérence :

Tse < %se
Vumax
Tee = T
0.9d > U,
T = Pl

Avec :

Tesr - ) , ,
S¢ ° Contrainte d’adhérence calculée.

Tse - Contrainte d’adhérence admissible.

V™ :Effort tranchant max.
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d : hauteur utile.

Y': Coefficient qui dépend de la nature de Iacier utilisé.

Hi - pgrimetre des aciers.

e Vérification de la contrainte tangentielle :

T, <7y = min(% f028,5MPaj =3.33MPa.

S

(Fissuration peu nuisible).

e Influence de ’effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :
> Influence sur le béton :
V, £0,267x0,9d xbx f_,q

» Influence sur les armatures :

—AS fe >V, + M,
Vs 0,9d

1. Etat limite de déformation :
Il est nécessaire de faire la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont pas
veérifiées :
h 1

1) - >=
L 16

max

Lmax : portée de la travée entre nu d’appuis.

M; : Moment fléchissant maximal en travée.

Mo : Moment isostatique.

A : section d’armatures tendues.
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Calcul des armatures longitudinales

My 43.36x103 _
Ko = bdfhe 30X352x14.2_0'083 B =0.9475
0.85fc2g _0.85X25 _
foe = yb928 B 1.5; =14.2 fre = 14.2 MPa
Ost = f_e’ ¥s = 1.15 = o, = 348 MPa

Vs
up = 0.099 < u; = 0.392 =la section est simplement armée c.-a-d. la section ne
comprendra que les aciers tendus alors :

M, 43.36x103

= = = 4.112 cm?
Bdo,  0.946x32x348 cm

As

Avec la méme méthode pour toutes les autres poutres.

V11.2.6 Ferraillage des poutres principales :

» entravée :
Tableau 6.1 : Ferraillage des poutres principales en travées

niv Y] As Ferraillage adopté
Comb | (kN.m) cm ? choix Asdoptée

S-sol ELU 39.84 3.73 3HA14 4.62

RDC ELU 42.13 3.96 3HA14 4.62
Etage 1 ELU 43.36 411 3HA14 4.62
Etage 2 ELU 40.98 3.84 3HA14 4.62
Etage 3 ELU 43.02 4.04 3HA14 4.62
Etage 4 ELU 44.16 4.15 3HA14 4.62
Etage 5 ELU 45.20 4.26 3HA14 4.62
Etage 6 ELU 46.11 4.35 3HA14 4.62
Etage 7 ELU 45.20 4.30 3HA14 4.62

179

——
| —



Chapitre VII ferraillage poteaux- poutres

» Aux appuis :

Tableau 6.2 : Ferraillage des poutres principales en appuis.

Niv
Ast

Comb [M(kN.m) |Cm? Ferraillage adopté Asdopts

RDC 0.8GzE 53.63 5.16

3HAL4(fil)+2HA12(chap) | 6.88

G+Q+E

Etagel |0.8G+E | 66.67 6.53 |3HAL4(fil)+2HAL2(chap) | 6.88
G+Q+E

Etage2 |0.8G+E | 58.69 568 |3HAL4(fil)+2HAL2(chap) | 6.88
G+Q+E

Etage 3 |0.8G+E | 59.67 579 |3HAL4(fil)+2HAL2(chap) | 6.88
G+Q+E

Etage4 |0.8G+E | 58.99 571 |3HAL4(fil)+2HA12(chap) | 6.88
G+Q+E

Etage5 |0.8G+E | 60.23 5.84 |3HAL4(fil)+2HA12(chap) | 6.88
G+Q+E

Etage6 |0.8G+Q | 62.14 6.05 |3HA14 (fil)+2HA12(chap)| 6.88
G+QzE

Etage 7 |0.8G+Q | 61.47 597 |3HAL4(fil)+2HAL2(chap) | 6.88
G+QzE

Etage8 |0.8G+Q | 59.85 580 |3HAL4(fil)+2HAL2(chap) | 6.88
G+QzE

3HA14 filantes la section totale adoptée en appuis est :

—— Condition vérifié.
3HA14 filants + 2HA12 chap Astotale=11.50 cm2 > 5.25 Amin= cmz

VI11.2.7 Ferraillage des poutres secondaires
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> entravée :
niv M A Ferraillages Aadopt
comb |( KN.m) |Cm?

RDC ELU 27.12 3.02 3HA12 3.38
Etage 1 ELU 26.87 2.99 3HA12 3.38
Etage 2 ELU 28.12 3.14 3HA12 3.38
Etage 3 ELU 27.45 3.06 3HA12 3.38
Etage 4 |ELU 29.02 | 3.25 3HA12 3.38
Etage5 |ELU 26.89 | 2.89 3HA12 3.38
Etage 6 ELU 27.74 3.09 3HA12 3.38
Etage 7 [ELU 27.23 3.04 3HA12 3.38
Etage 8 ELU 26.78 2.98 3HA12 3.38

Tableau 6.3 : Ferraillage des poutres secondaires en travée.

»> Aux appuis :
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niv
M Ast

Comb |[(kN.m) |Cm? Ferraillage adopté Acdopte

RDC 0.8G+E | 36.78 4.18

3HAL12(fil)+2HA12(chap) | 5.65

G+Q+*E

Etage 1 |0.8GzE 40.21 4,60 |3HAL2(fih+2HA12(chap) | 5.65
G+Q+*E

Etage 2 | 0.8GzE 41.25 4,73 | 3HAL2(fih+2HA12(chap) | 5.65
G+Q+*E

Etage3 |0.8GtE | 42.36 4.87 |3HAL2(fil)+2HA12(chap) | 5.65
G+Q+E

Etage4 |0.8G+E | 41.03 470 |3HAL2(fil)+2HA12(chap) | 5.65
G+Q+E

Etage5 |0.8G+E | 40.95 4.69 |3HAL2(fil)+2HA12(chap) | 5.65
G+Q+E

Etage6 |0.8G+xQ | 39.86 455 | 3HAL2(fil)+2HA12(chap) | 5.65
G+Q+E

Etage 7 | 0.8G+xQ | 39.38 450 |3HAL2(fil)+2HA12(chap) | 5.65
G+Q+E

Etage8 |0.8G+xQ | 39.03 445 | 3HAL2(fil)+2HA12(chap) | 5.65
G+QzE

Tableau 6.4 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

Pour tous les niveaux le ferraillage sera comme suit :

3HA12 filantes la section totale adoptée en appuis est :

3HA12 filants + 2HA12 chap Astotale= 9.03 cm2 > Amin= 4.50 cm>= — Condition vérifié.

V1.2.8. Vérification de BAEL 91 :

V1.8 .1.Vérification de la condition de non fragilité :

( ]
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Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :
A .>A

s = min

Pour les poutresprincipales (30x35) :

A =0.230d 122 - 0.23x30x32x 2L =1.150m2.
f 400

e

Pour les poutressecondaires (30 x 30)

A, =0.23bd M =0.23x30x27 x ﬂ =0.98cm?.
f, 400

= Toutes les sections d’acier adoptées pour les différentes poutres sont supérieures aux

sections minimales trouvées par la condition de non fragilité

V1.8.2. Vérification de ’adhérence
Tse < ;se = LI]s ft28
Avec :
Vumax .
Tee = a1 ’
0,9d> U,
Zui :Somme des périmétres des barres

» Sens principale :

>'U, =3x14+5(1.2) x3.14 = 32.03cm

e __100.4x10
* T 0.9%37x32.03

=0.94MPa.

7se =1.5x2.1=3.15MPa >0.94MPa = Condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

» Sens secondaire :
D> U; =3.14x8x1.2=17.71cm*

. 41.6x10

T = = 0.57MPa.
0.9x 27 x30.14

7se =1.5x2.1=3.15MPa > 0.57MPa = Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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V1.8.3. Vérification de la contrainte tangentielle :

7, = Vtu)d < min[Lfm,SMPaj = 3.33MPa. (Fissuration peu nuisible) 7, =3.33 MPa.
Vb

» Sens principale
Vu:T max:100.4 KN.
Alors :

T, = 100410 =1.04MPa <MPa3.33 = Condition vérifiée.
30x32

» Sens secondaire
Vu:Tmax:41.6 KN.
Alors :

T, = 416010 _ 0.511MPa < 3.33MPa = Condition Vérifiée.
30x 27

V1.8.4. Influence de I’effort tranchant aux appuis :

a. Influence sur le béton :

fC
Il faut vérifier que : V, <0.4x0.9xd x by—28 _
b
» Sens principale

V, SO.4><O.9><32><30><%:576 KN

V, =100.4<576KN = Condition vérifiée.

» Sens secondaire

V., SO.4><O.9><27><30><%:486KN.

V, =41.60<486KN = Condition Vérifiée.

b. Influence sur les armatures :

1.15 M
> V +—L |
A f [ v 0.9dj

e

Avec :

Mu en valeur algébrigue.

. M P . .
Si (Vu + 5 9‘(‘1 j <0= la vérification n’est pas nécessaire.

M, :100_4_ﬂ =-149.63<0
0.9d 0.9x0.32

Pour les poutresprincipales: T, -

( ]
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My _160-—%27 _ _13021<0

0.9d 0.9%x0.27

Pour les poutressecondaires: T, -

=0n remarque que la condition (Vu + olvgl)él j <0 donc les armatures supplémentaires ne sont

pas nécessaires

c. Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

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

longueur : ls = 6T
41,

Is = longueur de scellement droit

avec .

T4, =0.602 f;,5=2.84 la contrainte d’adhérence a I’ancrage.

Les barres que nous avons utilisé sont des diametres (216,014 et @12) donc leurs
longueurs de scellements sont respectivement

 1.2x400

s = =42.25 cm
4x2.84

. = 1.4x400 _ 1959 cm
4x2.84

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet « Ic »est au moins égale a « 0.4 s » pour barre a haute

adhérence.
Pour les HA12 : Ic =16.9 cm
Pour les HA14 : Ic =19.72 cm

» Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diametre des armatures transversales doit vérifier :

. [b h
¢t£mln{ﬁ,£,¢l}

185

——
| —



Chapitre VII ferraillage poteaux- poutres

Avec :
@, le plus petit diametre dans le sens longitudinal

> ens principal :

¢ < min {% : % , ¢,} =min {30 ,11.42 , 12}

Soit ¢, =10 mm
v" La section des armatures transversales :

On choisira un cadre et un étrier A, =4HALO =3.14 cm?

» Sens secondaire :

¢t£min{%,3—l,¢l}:min {30, 10, 12}

Soit ¢, =10mm
On choisira un cadre et un étrier A, =4HAILO =3.14 cm?

» Calcul des espacements:
% (BAEL91/A5.1.22) :
v Sens principal :
S, <min {0.9d;35cm} = min {28.8cm;35cm}

v" Sens secondaire

S, <min {0.9d;30cm} = min {24.3cm;30cm}

On prend S, =15 cm.

«+ RPA version 2003 :

1. Zone nodale :

h
S¢ < min(z; 120)
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Sens principales
_ h (35
S < mln(z; 120) = min (T; 12 * 1.2) = 8.75cm
Sens secondaire
_ h _ (30
S < mln(Z; 12¢) = min (T' 12 = 1.2) =7.50cm

On prend S; = 8 cm pour les deux sens

2. Zone courante :

S, <

NS

Sens principales e

h _ 35 _ . K , .
S < >- 5 =17.50 cm : ¢ S h ' i
. ' Poutre I
Sens secondaire ! !
| s 1 i
1 8 1

h 30 -

< —=—= [e)

S < > =3 15cm o

On prend : St= 15 cm Zone nodal

Délimitation de la zone nodale :

L’=2x h
avec :
h : hauteur de la poutre
Sens principale : L’=2 x35=70 cm

Sens secondaire : L’=2 x30=60 cm

VI11.2.9. Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A{M"=0,003xSixb
» Sens principal :
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A{M"=0.003x8x30=0.72 cm?

Atadopts'= 11.05 cm?>A™"= 0.72 cm?= La condition est vérifiée

> Sens secondaire :

AM"=0.003%8%x30=0.72 cm2

Af9P=9 03 cmZ>AM"= 0.72 cm?= La condition est vérifiée.

Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 8 cm du nu de 1’appui.

V11.2.9. Vérification a PELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Obo =22 < 0.6f26= Obo=-15MPa

avec .

A : armatures adoptées a I’ELU

On calcule :

_ 100% Ag
P1= = d

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

Mmax As pP1 K Bl Og Obc Ebc OBS
Poutres travées | 46.11 435 |0,453 | 34,02 | 0,898 | 368,45 | 10,80 | 15
principales | appuis | 66.67 | 6.53 | 0,680 | 26,67 | 0,880 | 362,56 | 13,59 | 15 | conditions
Poutres travées | 29.02 3.25 | 0,338 | 40,56 | 0,910 | 306,63 | 7,56 |15 | Vérifiées
secondaires | appuis | 42.36 | 4.87 | 0,507 | 31,73 0,893 |304,38|9,59 |15

» Vérification de la fleche

Les valeurs des différentes fleches sur I’ensemble des travées sont obtenues a 1’aide du

logiciel ETABS.

——
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v" Poutres principales : la valeur maximale de la fléche se trouve au niveau de la travée de

longueur 1=4.30 m

f=0.115cm< f = ﬁz %: 0.860 cm—, condition vérifiée

v Poutres secondaires : La plus grande valeur de la fleche est en travée de longueur
I =3.90m

f=0094cm< f = ﬁz %: 0.780 cm — condition vérifiée

» Disposition des armatures :
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit

étre au moins égale a :
. %de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
o 1:de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. . L1 .
des appuis au plus égale a = de la portée.
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Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis & des forces verticales et des forces
horizontales. 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 que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au seisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :

» Zonel : SS1-SS2-RDC
» Zonell: 1,2, 3,4éme étage
» Zonelll: 5, 6,7éme étage

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux direction :

190



CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

VIII.1. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
{ ELU : 1,35G+1,5Q { 0,8G+E
ELS: G+Q G+QFE

VI1I1.2 Ferraillage des trumeaux

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une méthode des bandes de
largeur (d).

> Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MV

0. =
max B I

O' . _ —
min B I

Avec :
B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

V .
VetV’:brasdelevier: V=V’= _”;”e

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :

2
S L)

. h
d< min (=;
2
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée

Omax
L= —L
Omax TOmin
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L t: longueur tendue avec Lt =L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues:

a) Section partiellement comprimée L
amax Lt
in +
Ni = Mde + d
2 +—>
01
Ni+1 = - X (Lt-d) x e 04 -

O min

La section d’armatures verticales d’une SPC est égale a :

Nj
Avi =—

Os10

e : épaisseur du voile
A : section d’armatures verticales

o,: Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o) :

. 400
Combinaisons courantes : a (10 %o) :};i =1 348 MPa

S

f 400

Combinaisons accidentelles : o(10 %o) :71 =] 400 MPa
S
b) Section entiérement comprimée
0; +o
Ni = %d.e O max o, o,
+
Ni+1 = N7 e

A

\4
A
v
A
v

Avec : La section d’armatures verticales d’une SEC est égale a :

192



CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

_ Nit+ B .
y = ——2C
Os2

B : section du trongon considére.
o5, - Contrainte dans les aciers.
fve: Contrainte de calcul dans le béton.

o: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

. 400
Combinaisons courantes : o(2 %o) Se - 115 348 MPa
< :
. . fe 400
Combinaisons accidentelles : a(2 %o) =y— =7 - 400MPa
S
c)Section entiérement tendue d d d
N, = max T T dxe
2

Ni+1 = 0-1-;0-2 d.e

VI1I11.2.1 Armatures minimales selon les deux reglements

a) Pour une Section entiérement comprimée

Arin > 4cme/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0.2% < A’;%” <0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

B : section du béton comprimé

b) _Pour une Section entierement tendue

Bf
A > max{f—tzg;o,ls%B}

e

c) Section partiellement comprimée

A2 max{%;O,lS%B}

[

Avec :
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B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a 0.2
% de la section horizontale du béton tendu.

d)_Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

VII1.2.2 Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’apres le RPA 99 :

AH > 0.15%B Globalement dans la section du voile.

AH >0.10%B En zone courante.

D’apres le BAEL :

Avec : Av : section d’armatures verticales.
B: section du béton.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de 1’épaisseur

du voile.
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VI111.2.3 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 est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés 1’article (7.7.4.3 du RPA99
revise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre

carré.

VII11.2.4 Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

T .
Ay, :1.1f— (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

e
T=14V,
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

VI11.2.5 Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est 4AHA10
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CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

VI111.2.6 Dispositions constructives

a) Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <MIN{1,56,30CM }..ccvvrrerrrrereveervennnne (Art 7.7.4.3 RPA 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la longueur

du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b) Longueur de recouvrement

Elles doivent &tre égales a: ..ceeeeeereerennnnennne (Art 7.7.4.3 RPA 2003)

40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.
= < = 20mm
Pmax = 10 -

1X.2.7 Vérification a L’ELS

Pour cet état, il consideére :
Ns=G+Q

Ng _
Opc = B+15.4 < Opc = 06 X fC28 =15 Mpa

Avec : Ns: Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
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CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

> Vérification de la contrainte de cisaillement
a) Selon le RPA 2003

1.4V

Avec : d: Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

b) Selon le BAEL 91

Vu

- . f . . e e
1, = =< 1, =min| 0,152 4MPa| (La fissuration est préjudiciable)
b.d Yo

Avec : 1, : contrainte de cisaillement

VI111.3 Exemple de calcul

Dans cette partie, on applique la méthode expliquée au paragraphe V111 .2

VII11.3 .1.Soit a calculer le ferraillage des voiles VT1 de la zone 1

L=34m,e=02m

B =0,68 m?

Omax = 6016,36 KN/m?
Omin =-—9865,23 KN/m?

L=—2max | =128m

Omax TOmin

Lc =1,28 m =  Lasection est partiellement comprimée :

Lc=1,28m = Lt=L- Lc=2,12m
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CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
he= h étage — h poutre

he= 3,06-0,35=2,71 cm

. h . )
Avec: d<min (76 : g Lc) =min (%; §x1,28) =0,85m

d=Lt/ 2=1,06m.
Soit : d1=1,06 m donc: d2=1,06 m

Omin(Le—d) _ 9865,23 (2,12—1,06)

o, = = 4932,15kN/m?

L 2,12
L’effort normal dans la bande 1 est égale a N1= Gm%ml xd.e
5, ,15
Ny = 2B 41,06 x 0, 2= 1568,52KN

L’effort normal dans la bande 2 est égal & N> 2%1 d.e

N, = 49322'15 x1,06x0,2 =522,80 kN

a) Armatures verticals

-1¢r¢ pande: d1=1,06m

N4 1568,52
Ajp=— =

Os2

=39,21cm?

-28mMe hande: d2=1,253m

N, 522,80
Ap= — =

Og2 40

=13,07cm?
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CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

b) Armatures minimales

Bf
A = max{f—tzg;o.15%8} =(11,13,cm?; 3,18cm?)

Tellque:B=Lt xe
-1°® et la 2°™  bande : d1=d2=1,06m
Aimin = max (11,13cm? ; 3,18 cm?) = 11,13cm?

Aimin =11,13cm?

c). _Armature de coutures

T 1.1x1,4x80,99
Ay=1l1l—- = ——=3,11cm?
fe 40

A j=3,11 cm?

D) Sections d’armatures verticales totales

o
Av = Avt +% =39,21 + % = 39,98cm?

AvVij 3,11
Avz= Az +% =13,07+~— = 13,84 cm’

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique

1°"¢ bande : 2x10 HA16=40,19cm2/d1 soit: 10HA16 /nappe avec espacement de 10 cm
2°™e bande :2x5 HA16=20,09cm2/d2 soit: 5SHA16/nappe avec espacement de 20 cm
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CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

e)Armatures horizontales

_ Ay adopté _ 39,98

=9,99cm?
4 4

D’aprés le BAEL 91 : AH

D’aprés le RPA 2003 : An > 0.15%B =6,33cm?

Soit : 7THA14 = 10,78 cm?/nappe/ml

fYArmatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épinglesHA8/ml

VI111.3 .2.Vérification des contraintes de cisaillement

Vu _ 80,99x103

BAELO1 1, = — = =100

=0,132MPa

- . f . . . e
T, :mm(o,ls 28 AM PaJ :mln(0,15%,4M Paj:3.26Mpa (La fissuration est préjudiciable)
Yo .

T4 =0,132Mpa < 7, = 3.26MPa

Selon le RPA 2003

1.4V -
Tb = ZS Tb :0,2 XfC28 = 5 MPa

_ 1.4x80,99x103

p = =0,185MPa
200x0.9x3400

Tp, =0,185Mpa < T}, = 5Mp
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CHAPITRE VIlII Ferraillage des voiles

a) Vérification a PELS :

Ng —

6016,30x103 . e
Opc = =4,18 MPa ———= condition vérifiée
200x6800+15x5228

N.B : Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :
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CHAPITRE VIII

Ferraillage des voiles

> Ferraillage des Voiles VT1

Tableau VIII.1 : ferraillage des voiles plain transversale (VT1)

Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractéristiques = ) i cht =
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,68 0,68 0,68
Omax [ KN/m?] 6016,36 1071,41 642,22
Omin [KN/m?] -9865,23 -1390,61 -900,38
Nature de la section SRE SPC SPC
V. (kN) 80,99 218,17 179,29
L(m) 2,11 1,92 1,98
L¢(m) 1,29 1,48 1,42
d (m) 1,056 0,960 0,992
o1 [KN/m?] 4932,615 695,305 450,190
Sollicitations de calcul N bs AL L
N (kN) N, 520,882 66,763 44,670
Ay 39,07 5,01 3,35
A, (cm?) Av; 13,02 1,67 1,12
Ay; (cm?) 3,12 8,40 6,90
Al=A,+A/4 39,85 7,11 5,08
A (cm?) A2=A+A, /4 13,80 3,77 2,84
Amin (cm?) 11,09 10,08 10,42
Ay o (om) Bondel 40,19 22,62 1557
Bonde 2 20,09 11,31 7,85
. Bondel 2*>1(0HA16 2*1>E)HA12 2*;<OHA10
Choix des
barres " ” "
Bonde2 2*5HA16 2*5HA12 | | 2*5HA10
Ferraillage des voiles S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Ajmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,34 5,76 6,00
Ay /nappe (sz) 10,05 5,66 3,93
Choix des barres/nappe (cm?) THA14 8HA10/mappe | 4HA10/nappe
ep =20cm A=(10,78cm2) | (A=6,28cm’) | (A=6,28cm?)
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
o 1,(MPa) 0,132 0,356 0,293
Wftioar. ey contrainte ts(MPa) 0,185 0,499 0.410
contraintes
N; (kN) 8340,74 5027,8 2548,56
ELS on(MPa) 10,83 6,88 3,56
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CHAPITRE VIII

> Ferraillage des Voiles Vllet VI4 et VL7

Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone 11 zone 111
e L (m) 1,8 1,8 1,8
cm
B (m) 0,36 0,36 0,36
Omax [ KN/m?| 2714,28 494,11 270,73
Omin [KN/m?| -2638,22 -457,73 -235,43
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 119,67 26,21 30,58
L¢(m) 0,89 0,87 0,84
L.(m) 0,91 0,93 0,96
d (m) 0,444 0,433 0,419
o1 [KN/m?] 1319,110 228,865 117,715
Sollicitations de calcul N o bl s
N (kN) N, 58,516 9,905 4,928
Avy 4,39 0,74 0,37
A, (cm?) Avz 1,46 0,25 0,12
A, (cm?) 4,61 1,01 s
Al=A,+A,i/4 5,54 1,00 0,66
A (cm?) A2=A,+A, /4 2,61 0,50 0,42
Amin (cm?) 4,66 4,54 4,40
Bondel 11,31 7,84 15,7
A adopi (cm’) Bonde 2 6,78 4,7 7,85
, Bondel rosHA12 | | 2%5HA10 | | 2%5HA10
Choix des
barres
Homler rauanz | | 23man0 | | 243mA10
Ferraillage des voiles S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
Bonde 2 20cm 20cm 20cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,66 2,60 6,00
An /nappe (cm?) 2,83 1,96 3,93
Choix des barres/nappe (cm?) SHA10 4HA10/nappe | SHA10/nappe
ep =20cm A=(3,92cm2) | (A=3,14cm’) | (A=3,92cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Bt i tu(MPa) 0,369 0,081 0,094
contraintes contrainte Tr(MPa) 0,517 0,113 0,132
N; (kN) 3158,98 2727,34 1297,19
ELS op(MPa) 8,16 7,20 3,28
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CHAPITRE VIII

Ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractéristiques L _(m) o L5 L
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,3 0,3 0,3
Omax [ KN/m?| 376,73 107,97 63,05
Omin [ KN/m?| -366,25 -156,05 -126,02
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 94 43,63 423
L¢(m) 0,74 0,89 1,00
L(m) 0,76 0,61 0,50
d (m) 0,370 0,443 0,500
61 [KN/m?| 183,125 78,025 63,010
Sollicitations de calcul N 20! 10, e
N (kN) N, 6,770 3,459 3,150
Avyy 0,51 0,26 0,24
A, (cm?) Ay 0,17 0,09 0,08
A,i (cm®) 3,62 1,68 1,63
Al=A,+A,i/4 1,41 0,68 0,64
A (cm?) A2=A,+A, /4 1,07 0,51 0,49
Anmin (cm’) 3,88 4,65 525
Av adopts (cmz) Bondel 11,3 11,3 7.8
Bonde 2 9,05 9,05 6,28
, Bondel 27sHALZ | |2 >gHA12 2 XSHAIO
Choix des
barres y « »
Bonde2 2%4HA12 | |2 4HAI2| |2 4HA10
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 10cm 12cm 12cm
Bonde 2 20cm 12cm 12cm
Almin=0.0015*B (cm2)/bande 2,22 2,66 6,00
Ay /nappe (cm®) 2,83 2,83 1,95
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10 |SHA10/nappe |4HA10/nappe
ep =20cm A=(4,71cm2) | (A=4,71cm’) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
. . t.(MPa) 0,348 0,162 0,157
ERDRR e contrainte 7,(MPa) 0,487 0,226 0,219
contraintes
N, (kN) 1597,62 928,06 4319
ELS op(MPa) 4,83 2,81 1,34
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Ferraillage des voiles

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
Caractéristiques L _(m) 13 L3 L3
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 0,26 0,26 0,26
Omax [ KN/m?| 57,8 37,04 26,57
Gmin | KN/m?| -71,72 -54,94 -89,87
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 45,07 26,53 41,84
L¢(m) 0,72 0,78 1,00
L.(m) 0,58 0,52 0,30
d (m) 0,360 0,388 0,502
o1 [KN/m?] 35,860 27,470 44,935
Sollicitations de calcul b ) 5580 016
N (kN) N, 1,291 1,067 2,254
Avy 0,10 0,08 0,17
Ay (cm?) Av 0,03 0,03 0,06
A,; (em?) 1,74 1,02 1,61
Al=A,+A,i/4 0,53 0,34 0,57
A (cm?) A2=A+A,/4 0,47 0,28 0,46
Amin (cm?) 3,78 4,08 5,27
Berepints (cmz) Bondel 11,3 11,3 7,8
Bonde 2 9,05 9,05 6,28
, Bondel rismarz | 2 smarz| |2 “smano
Choix des
barres & " ”
Bonde:2 2%4HA12 | |2 4HAI2| |2 4HA10
Ferraillage des voiles S, (cm) Bondel 10cm 12cm 12cm
Bonde 2 20cm 12cm 12cm
Almin=0.0015*B (cm2)/bande 2,16 2,33 6,00
Ay /nappe (cm®) 2,83 2,83 1,95
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10 |SHA10/nappe |[4HA10/nappe
ep =20cm A=(4,71cm2) | (A=4,71cm’) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
. . Tu(MPa) 0,193 0,113 0,179
Veritieation tles contrainte 7,(MPa) 0,270 0,159 0,250
contraintes
N (kN) 1123,78 815,78 409,98
ELS op(MPa) 3,87 2,81 1,46
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Chapitre 11l étude de voile périphérique

VI1.12 Etude de voile périphérique :

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et

des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et

indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;
e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

VI1.12.1 pré dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 /version 2003 (Art 10.1.2) pour le voile

périphérique est de 15 cm, donc on opte pour épaisseur de 20 cm.

1) Caractéristiques du sol :
e Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m?
e Poids volumique des terres : y = 18 KN/ m®

e Angle de frottement : ¢ = 30°

e Cohésion:C=0 l l l
v
I y =18 KN/m

3.06m ¢ =30°

FigV1.6: Schéma de voile de soutenement

2) Détermination des sollicitations :
Dans notre cas, le voile n’est plus un €élément porteur donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont

les poussées des terres.
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Chapitre 11l étude de voile périphérique

Le voile périphérique est congu de telle fagon a retenir la totalité des poussés des terres.

a) Poussée due aux terres

op = kO.yh. H

Avec :

Ko : coefficient de poussée des terres au repos
Ka=tg? [(£)-(£)]=0.33
472

Ko=1-sin ¢ = 0,50
H=0m = 0, = 0 KN/m?
H=306m = o,=2754KN/m?

b) Poussée due aux surcharges :

Une contrainte éventuelle d’exploitation @ =210KN /m?

0 = ko.q = 0,5%x 10 = 5 KN/m?

3) Calcul des contraintes total
e ELU:
oy = 1,350y + 1,504 = 7,50KN /m? = o,

oy = 1,350n3,06) + 1,50, = 44,67KN/m? = Oy
Omoy = 26,08KN /m?
e ELS:
Omin = SKN/m? | Opmax = 32,54KN/m? | 0oy, = 18,77KN /m?
05 = Op(o) + 0q = SKN/m? = oy
05 = On(z06) + 0 = 32,54KN /m? = Oy

Omoy = 18,77KN /m?
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Chapitre 11l étude de voile périphérique

Omin = 1,50KN/m? > Omin = BKN/M? >

—_— )

— AENN—

—  » -

Omax = 44,67KN/m2 / : Omax = 32,54KN/m2 / :
ELU ELS

FigVI.7: diagramme des contraintes

V1.12.2 Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues

encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront
affectés des coefficients suivants :(Art A.8.2 :BAEL91modifiée99)

e Moment en travée : 0.75

e Momenten appui: 0.5

1) Identification des panneaux :
I, =3.9m
I, =4,40m Nix

p='|i:=o,88; 04<p=<1
Y

My

[ i

= le panneau travaille dans les deux sens

////

L S S S S .
i

Fig V1.8 : Schéma statique d’'un voile
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Chapitre Il

étude de voile périphérique

Les valeurs de ux, uy .sont données par le BAEL

p:0,89—>{

MOx:/uquXIZX

IVIOy = /uy X MOx

11, = 0,0466
14, =0,7635

Dans le sens de la petite portée.

1) Evaluation des moments

Tableau VI1.12: Moment longitudinal et transversal

Dans le sens de la grande portée

| Lx(m) | Ly(m) i by | o( KN/m?) | Mx(KN.m) | My(KN.m)
ELU 39 4,4 | 0.89 | 0.0466 | 0.7635 26,08 18,48 14,10
ELS 3.9 4,4 | 0.89 | 0.0537 | 0.8358 18,77 15,27 12,76
» Calcul des armatures a I'ELU
> al'ELU
Tableau VI.13: Ferraillage du voile a ’ELU
Sens | Zone Mu Ky u, |Section| B A Anmin Aadoptee e
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
Appuis| 9,24 | 0,02 |0.392| SSA |0.990| 150 2 5HA12 = 20
XX 5.65
Travée | 13,86 | 0,03 | 0.392| SSA |0.985| 2,30 2 5HA12 = 20
5.65
Appuis| 7,05 | 0,01 |0.392| SSA |0.995| 1,20 2 5HA12 = 20
YY 5.65
travée | 10,57 | 0,02 | 0.392 | SSA |0.990| 1,80 2 5HA12 = 20
5.65
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Chapitre Il

» al'ELS

Tableau VI1.14: Ferraillage du voile a I’ELS

étude de voile périphérique

Sens | Zone Mu Hy u, | Section| B A Anmin Aadoptse e
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

Appuis | 7,63 | 0,02 |0.392|] SSA |0.990| 1,30 2 | 5HA12= 20

XX 5.65
Travée | 11,45 | 0,03 | 0.392 | SSA |0985| 1,96 2 |5HAL2= 20

5.65
Appuis | 6,36 | 0,02 |0.392| SSA |0.990| 1,08 2 |5HAL2= 20

YY 5.65
travée | 9,57 | 0,003 )0.392| SSA |0.985| 1,64 2 | 5HA12= 20

5.65

V1.12.3 Vérification

a) Vérifications a PELU

% Vérification des contraintes tangentielles

On doit verifier que :

Ty < Ty

Calcul de ’effort tranchant

l
Vx=CIuX;xX

V;,unx

w [

1

P
1+

=V

= V, = 13,49KN

= V, =13KN <V,

T, = min {% Fore 5MPa} = 3,33MPa

Avec

7, =0,07MPa <7,

Ty =—=

Vx _ 13,49x103

bod

1000x180

= 0,07MPa

= Condition vérifiée
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Chapitre 11l étude de voile périphérique

Remarque :
Aucune armature transversale n’est requise car:
- la dalle est coulée sans reprise de bétonnage,

- la contrainte de cisaillement conventionnelle vérifiée la condition suivante :
, = 0.07MPa < 0,07% = 1,17MPa
b

b) Vérifications a P’ELS

% Vérification des contraintes a ’ELS
On doit vérifier que : o, < Gy, =0,6 f 3 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Tableau VI1.15: Vérification des contraintes a I'’ELS

position A ob ob os os
Mser(KN.m) (cm?) Y(cm) I(cm*) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Appuis 43059,233
Sens 7,63 5,65 3.4 1,9 15 23,37 | 201,6
XX Travée 43059,233
11,45 5,65 3,4 2,8 15 35,06 | 201,6
Appuis 43059,233
Sens 6,36 5,65 3,4 15 15 19,54 | 201,6
YY Travée 43059,233
9,57 5,65 3,4 2,6 15 32,33 | 201,6

V1.12.4 Recommandation du RPA (Ferraillage minimal)
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2), le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%
B) dans les deux sens et en deux nappes ce qui nous donne :

Arpa = 0,1.b.h /100 = 0,1.20.100/100 = 2cm3/ml.
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Chapitre 11l étude de voile périphérique

e Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de :
Amin= 0, 0008.b.h = 1,6 cm?/ml.

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm.

V1.12.5 Schéma du ferraillage du voile périphérique

5HA12/ml

IZO cm

—>

20 cm 1m 5HA10/mlI

Fig V1.9 : Schéma du ferraillage du voile périphérique
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Chapitre X Etude de infrastructure

Introduction

On appelle fondation toute partie enterrée d’un ouvrage congue pour reprendre la charge de la
superstructure et la transmettre au sol de fondation.
Le choix du type de fondation dépend des critéres suivants :
e Lanature du terrain et la profondeur de la couche résistante.
e Le type d’ouvrage a fonder (I’intensité des forces a transmettre et de fagon dont ces forces sont
transmises aux massifs de fondation.
e Les matériaux utilisés (béton, béton armé, béton précontraint...)

e Lesite.
® [’économie
Remarque

e les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur.
e Pour le cas de notre structure, nous avons 2 poteaux de la cage d’escalier qui se trouvent a un
niveau différent par rapport aux autres poteaux on opte pour une fondation a part.

+» Classification des fondations

Fonder un ouvrage consiste a répartir les charges et les surcharges qu’il supporte sur le sol ou
dans le sol, suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.
On distingue deux types de fondation :

a)Fondation superficielles

Ces semelles sont utilisées lorsque la couche résistante de terrain est capable de reprendre les
Charges et les surcharges de la construction, se trouve a une faible profondeur (semelles isolées,
filantes et les radiers).

b) Fondation profondes

Ce type de fondation est généralement utilisé dans le cas ou le bon sol se trouve a une profondeur
importante ; il s’agit de fondations sur puits si cette profondeur est entre 2 et5 m mais si elle dépasse
les 5 m on opte alors pour des fondations sur pieux).

«+ Etude géotechnigue du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier, les résultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol est &,; =2 bar, a 2m de profondeur.
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Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X.1 Calcul des fondations

1X.1.1 Semelles filantes sous voile et sous poteaux

a) Semelles filantes sous voiles

Neer G+0Q G+0
S < SOIDESUSGI:BZ

Ogpl..L
Avec :

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

Osol : Contrainte admissible du sol.

> Surfaces des semelles filantes sous voiles :

voiles | G+Q L(m) B(m) S=B x L (m?)
VT, 546,61 3,4 0,80 2,71
VT, 848,69 3,4 1,24 4,21
VT3 1021,4 3,4 1,50 5,10
TTa 1108,48 3,4 1,63 554

: 17,56

Tableau X.1 semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

voiles G+Q L(m) B(m) S=B x L (m?)
VL 1420,12 1,80 3,94 7,09
VL. 1475,35 1,80 4,09 7,36
VL3 1542,37 1,80 4,28 7,70
\V/ 1583,89 1,80 4,39 7,90
VLs 1599,74 1,80 4,44 7,99
VLs 1632,64 1,80 4,53 8,15
VL7 1718,54 1,80 4,77 8,58
VL8 2049,04 1,80 5,69 10,24

65,01
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Tableau X.2 semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Sv =X5; =82,57m? Avec : Sv: Surface totale des semelles filantes sous voiles.
b) Semelles filantes sous poteaux
v Hypotheése de calcul

Une 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

v’ Etape de calcul

1- Détermination de la résultante des charges : R =2; N,

2- Détermination de coordonnée de la résultante R : e :h;jz—zf“*
3- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e< E ——>  Répartition trapézoidale.

L
e> - ———>  Répartition triangulaire.

L
, . q ()
4- Détermination de la largeur de la semelle B > —*
Fzol
, . L L
5- Détermination de la hauteur de la semelle : - <h< .

Avec:
L : distance entre nus des poteaux.
On fera les calcules sous le portique transversal (B),
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Figure X-1 : répartition des efforts dans la semelle

Poteaux N ser Mi €i (m) Nser X @i
13 254,34 10,259 -10,35 -2632,419
14 612,34 1,9 -5,95 -3643,42
15 1159,91 -12,175 -1,55 -1797,86
16 715,45 -29,851 1,55 1108,94
17 666,49 -2,04 5,95 3965,61
18 280,77 -9,54 10,35 2905,96

somme 3689,3 -41,44 / -93,189

Tableau X. 3 : Résultante des charges sous poteaux.

Exemple de calcul :

La charge totale transmise par les poteaux est: R =X N, =3689,3 kN

* Distribution de la réaction par metre linéaire :

—93,189-41,44 _
e=——————=-0,036
3629,3

20,7 . _—
e =0,036 < - 3,450 m ———>  Répartition trapézoidale

_R 6e) _ 36893 6x0.036 | _
q. = L[ 1+ Lj -2 (1+ oo j 180,10 kN/m
_R 6e) _ _36893( . 6x0.036 )
Qi = L[ 1+ L) =07 ( 1 20.7 ) 176, 36 kN/ml
LY_R 3e) _ 3689,3 3x0,036 | _
Q(4]— L( 1+ Lj =07 1+ 207 ) © 179,15 kN/ml

+ Détermination de la largeur de la semelle :

q {I—"J 179,15
B>—% =B>=—"""2=090m
Tsal 200

Onprend: B =1m.
On aura donc, S = 1x20,7 =20,7m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=Spxn + Sy
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St =20,7x5+82,57 = 186,07m?
Avec n : Nombre de portique dans le sens consideré.

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

S _ 186,07
Spar 304,29

=0,61 = 61 % de la surface de 1’assise

La surface totale des semelles représente 61% de la surface du batiment.
v Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on adopte choix d’un radier
général.

X.2.Etude du Radier général

Un radier général est un type de fondation superficielle généralisee sur toute la superficie de la
construction. Il se calcul comme une dalle renversée

X.2.1 Pré-dimensionnement du radier

+ le radier

v la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin >25 cm)

v" les conditions forfaitaires

L i
% <h< ™= avec L., =440cm
p=
440 440
— =55=h<-—=8———hr=g0cm.
p=

V' condition de longueur d’élasticité

L= 4.EI >2 L
= Kb —+-max

Avec : Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K =40 MPa
max ; La distance maximale entre deux voiles successifs.
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De la condition précédente, nous tirons h :

4 x 3K

h> J(—meax]

I : Inertie de la section du radier (b=1m)

E : Le module de Young : E =3700%/F,,; =10818.86 Mpa

h > |(— x4 40)4 =0,88m

1DBlB 86

Nous optons pour une hauteur de nervure hr=90m.

% Dalle
la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hd = fg“—ax=440/2o =22em  —— hg =30 cm,

< nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

he = %—440/10 =44cm ———» h=45cm.

-La base de la nervure

0,4hn < bn<0,7 hn  — 0,4x90< bn< 0,7 X90 = 36cm< bn< 63cm

On prend by=60 cm

Remargue

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

e hr=90cm = hauteur du radier

e hn=45cm = hauteur de la nervure
e ha=30cm = hauteur de la dalle

e bh=60cm = Largeur de la nervure

X.2.2 Détermination de la surface nécessaire au radier

ATPELU : 1,35G +1,5Q =1,35x19107,41+1,5x2590,91=29681,353 kN
APELS: G+Q =19107,41+2590,91=21698,32 kN
Détermination de la surface nécessaire du radier :

LU S N, _ 29681353

radier = =111,58m?
1 330,  1.33x200

218



Chapitre X Etude de infrastructure

N
ELs s, s N _ 2169832
G 200

sol

=108,49m?2

Spag =Max (S£Y; S5 )=111,58 m?

Shat =304,29 m?> Max (S1; S2) = 111,2 9 m?

Remargue

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera calculé
comme sulit :

L gep = Max (% ;30 ij =max (% ;30 cm] =45cm

Soit un débord de L déb = 45cm.

on aura une surface totale du radier : Srad = S +Sdeb

Srad =304,29+ 0,45 (20,7+14,7) =320,22m?

Donc on aura une surface totale du radier égale : Sras= 320,22m?

X.2.3 Détermination des efforts a la base du radier

a) Charges permanentes

Poids de batiment : G = 19625,61 kN
e Poids de radier :
Grad= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

Poids de la dalle : P daile =S radier¥ hda Xpb
P dalle = (320,22x0,30)x25=2401,65kN
o Pdalle=2401,65 kN
Poids de la nervure : P nerv=bnx (hn—hd) X L X n x pb
Pn=[(0,60 (x0,60) x14,7x4)+ (0,60 x (0,60) x20,70x 5)] 25
Pn=931,5kN
e Poidsde TVO:
P1vo = ('Srad — Sner) X('hn- ha)xp

AVEC : Snen=(0,6 x 14,7x 4)+ (0,6 x 20,7x5) = 83,26 m?
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Prvo= [(320,22 — 83,26) x (0,9-0,30)] %17=2416,99 kN.
Ptv0=2416,99 kN
e Poids de la dalle flottante :
Pdf = SradX €p X pb
Pgt = 320,22 x 0,1 x25= 800,55 kN. (ep= 10cm).
Grad = 2401,65 +931+2416,99 +800,55 = 6550,19kN
Grad = 6550,19kN

b) Charges d’exploitation

Surcharges du batiment : Qoat= 2590,91 kN
Surcharges du radier : Qrad= 2,5 x 320,22 = 800,55 Kn

c) Poids total de la structure

Gtot= Grad+ Gsup=6550,19 +17107,41 = 23657,6kN
Qtot= Qrad+ Qsup = 800,55 +2590,91 = 3391,46kN

Combinaisons d’action

ATVELU : Nu =1,35G +1,5Q =37024,95kN
A PELS: Ns= G+Q = 27049,06kN

X .2.4 Calcul des caractéristiques géométriques du radier

e Calcul du centre de gravité du radier

_ IS% _ __ISY
Xc =<5 5; 10,57 m Yg s 5;

Avec : Si: Aire du panneau considéré et Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

=7,57Tm

° Moment d’inertie du radier

bxh? 20,7X14,7%
Iy = = = 5479,50m*

12 12

_ hxb?® _ 14,7x20,7°
W™ o127 12

= 10865,43 m*

X .2.5 Vérifications
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a) Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que t, < tu

T, _ T <1 =min MAMPa =25 MPa
b-d Yo

Avec : b=100 cm, d= 0,9 hg= 0.9x30= 27 cm.

N, xb Ly, _ 3702495x1 4,40
2 32022 2

T™ =

) = 254,36kN
S

rad

254,36 x1000

= —0,94MPa < r = 25MPa——> Condition vérifiée.
4 = %1000 % 0,27 x 1000 ‘

b) Vérification de la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :
- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) d0 au séisme dans le sens considéré
M ji= M j (K=0) +T j (K:o).h
Avec :
M j (k=0) : Moment sismique a la base du batiment
T j (k=0) : Effort tranchant a la base du batiment
I xi, | yi: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 2oy +o;
Om — M oy oy

Ainsi on doit vérifier que :

04 +L'_Z

3
ELU: o, = . S 1,33 g,,; (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1) Fig. X.2 : Diagramme des contraintes
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3oy +0o

ELS: 0, = — <0

Avec Gyq = *

V: distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

Nu=37024,95 kN Ns = 27049,06kN

. Sens longitudinal
v ELU :

Mx = 31672,725+ (1557,71x0,9) = 33074,664 kN.m

N Mx 3702495 33074664 )
0y = +—V =o,= + — — x 10,57 = 179,42kN/m
Spad  lux 220,22 5479,50
N Mx 3702495 33074664 )
0, = -—V = g,= —— — x10,57 = 51,82 kN/m
Srad lxx 220,22 5479,50
D’ou

_ 3x179.42+51,82
o =

=147,52 KN/m? ; 1,330,,;=1,33x200=266 kN/m?

T < 1,330 ;,; ——=> Condition Vérifiée

v ELS:

MNs Mx 27049,06 33074664 2
g,=—+—V = o, = + """ % 10,57= 116,64kN/m

Srad  lyy 320,22 10865,43

M M 2704906 33074664
0,=—-—V = o,= — 20y 10,57 = 52,29 KN/m?

Sead vy 320,22 10265,43
D’ou

3xl116.64+52,29
O, = — == = 100,55kKN/M? ; @, =200KN/m?
4

0, <0s,; =——=> Condition verifiée

. Sens transversale

My = 30800,278+ (1572,23x0,9) = 32215,285 kN.m

v ELU :
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N My 3702495 32215285
v = +

g,=—+—2V =o,= = 7,57 = 138,063KN/m>
Srad  lyy 320,22 10865,43
N M 3702495 32215,285
O,=—-—2V = 0,= — S 7,57 =93,18 KN/m?
Seaa lyy 320,22 10865,43
D’ou
_ 3x138.063+53.,18 2 _ 2
o, = ; =126,84 KN/m? ; 1.330,,,=1.33x200=266 KN/m

O < 1.330,; ——=> Condition vérifiee

v ELS:
MNs M 2704908 32215285
g,=—+—LV =o,= + = X7,57 = 106,91KN/m?
Srag  lyy 320,22 10865,43
Ns M 2704908 32215,285
g,=—-—2V = o= - > % 7,57=62,03 KN/m?
Srad lyy 320,22 10865,43
D’ou

3x106.,91+62,03
A

Ty = =095,69KN/m? ; @,,;=200KN/m?

0, <0, —=> Condition vérifiée

c) Vérification au poinconnement : (BAEL99 Art A.5.2 4)

On doit vérifier que :
0.07 X u, X h X fog

u - .}'rb

Avec :
e : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier

Nu: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.

h: Epaisseur totale du radier
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N, a
REFEND

<
+
o) o)
2I:I2

a

h/24 45°
a’ 3 RADIER b
Fig .X .3. Périmétre utile des voiles et des poteaux
X Veérification pour les poteaux

i, = (a+b+2h) x2 = (0,45+0,45+2x0,9) x2 =5,4m

0.07xpc Xhxfpg  0,07X5,4%0,9x25000
Vb - 1,5

= 5670 kN

Nu=3162,47 < Nu=5670 kN ——— Condition vérifiée

«»* Vérification pour les voiles

On considére une bonde de 01 ml du voile

i, = (a’+b’) = (atb+2h) x2 =(0,2+1+2x0,9) X2 = 6m
Nu: U,U?Xﬁx;],:xzsuun —6300kN
Nu = 2432,61< Nu =6300 KN———————=Condition Vérifiée

X .3 Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle du radier
qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie prenant appuis
sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91
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+» Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés

On distingue deux cas :

1" Cas: Sia< 0,4 ——> La flexion longitudinale est négligeable

2

)
Mox = qu;r; Moy =0

2°Me Cas : Si 0,4 < a <1 ——> Les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la
dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite potée Lx : Mox = Qu. i, 12

Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =. i, . Mox

Les coefficients ux,uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
p= ﬁ Avec (LX < Ly)

Remargue

Les panneaux étant soumis & des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser_le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armature, en considérant
pour les Calculs le panneau le plus sollicité.

«+ ldentification du panneau le plus sollicité

Lx=310m ;Ly=390m L,=3,90m

Lx 3,10
'D_E 3,90 =0,79

P

v

. L=3,10m
04<p<1 ——=—> Ladalletravaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte a,,, , la contrainte due au poids propre du radier,

ce dernier étant directement repris par le sol.

6550,15

ELU : Oum = 0, (ELU) - = = (14752-1,35 ———) x1m =119,90kN/ml
rad

6550,19

ELS: Gsm = 0y (ELS) - 7 = (100,55~

Srad

) x1m =80,10kN/ml

% Calcul a’ELU :

» Evaluation des moments My , My
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U, = 0,0576
p=079 —=>
py, = 0,577
On aura donc : { M, =0,0576x190,90 x3,1% =105,67 kN.m
M, =0,577x105,67 =60,97 kN.m
Remarque

v Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel

Alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5Moy

Donc :
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
Calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de (0,75) en travée.

X .3.1 Ferraillage dans le sens x-x

Moments en appuis a L’ELU : Ma-x = 105,67 x 0,5 = 52,83 KN.m.
Moments en travée a L’ELU : Mt-x= 105,67x 0,75 =79,25 kN.m

e Aux appuis :

_ Myg _  52,83x10°
Pu = L fpe 100x272x14.2

=0,06<0,392 C——>SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

i, =005 B, ,=0974
A = Myg _ 52.83x10°
au " g do,  0.974x26x349

=5,99cm? /ml

A, =5,99cm?/ml

Soit: 5HA14ml = 7,69cm?/ml

226



Chapitre X Etude de infrastructure

Avec: St=20cm

. En travée :

Mys _  79.25Xx10°
bd? fp 100X262X14.2

ty, = =0,08<0392 ——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas necessaires.

{, = 0.08 B, =0,958

Myt 79,25x10%

Ao, = =— =9,14cm?/ml
fydog 0.958x26x344

A, =9,14 cm?/ml

Soit: 5HA16/ml = 10,05 cm?/ml
Avec: St=20cm

X .3.2 Ferraillage dans le sens y-y

Moments en appuis a L’ELU : Ma-y = 60,77 x 0,5 = 30,38 kN.m.

Moments en travée a L’ELU : Mt-y= 60,77x 0,75 = 45,57 KN.m

e Auxappuis:

z
Mys _ _30.38x10
bd? fr,. 100x26%x14.2

fy, = = 0,031 <0392 ——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
{, = 0,031 B, =0,984

Mya 20.38x10°

Agy = = =3,41cm?/ml
Bydog 0.984x26x348

A, =3,41cm?/ml

Soit: 5HA12/ml = 5,65 cm?/ml

Avec: St= 20cm
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. En travée :

_ Myy _ 4557x10%°
Hu = 32 o 100X262X14.2_0'047<0'392 ——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas necessaires.
u, = 0,047 B, =0,975

My¢ 45,57x10°
Apy = = — =5,16cm? /ml
fydos 0.975X26X348

A, =5,16 cm?/ml
Soit: 5HA12ml = 5,65cm?/ml
Avec: St =20cm

Remarque
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit Inferieur

X.3.3 Veérification a ’E.L.U

e Vérification de la condition de non fraqilité
3-p
Avec  Anmin= Spbh (T)

d5=0.8 %0 pour les HA

3—

3— 0,79
Anin = r.’:"[,.b.h(Tp) = 0.0008x100x30x ( - ) = 2,65cm?

A (cm?) Amin (cm?) Observation
x-X | ELU 7,69 Condition Vérifiée
10,05 2,65 Condition Vérifiée
y-y | ELU 5,65 Condition Vérifiée
5,65 Condition Vérifiée

Tableau X.4 : vérification de la section minimale
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X.3.4 Calcul et vérification a I’E.L.S

> Evaluation des moments Mxet My
U, =0,0642
p=0,79 —> { My = 0,696
On aura donc : { M, =0,0642 x 80,10 x 3,10> = 49,41 kN.m
M, =0,696 x 49,41 =34,38 kN.m

Sens X-X :

Moments en appuis & P’ELS : Ma-x = 49,41 x 0,5 = 24,70 kN.m.
Moments en travee a PELS : Mt-x = 49,41 x 0,75 = 37,05 kN.m.
Sensvy-y :

Moments en appuis & P’ELS : Ma-y = 34,38x 0,5 = 17,19 kN.m.

Moments en travée a ’ELS : Mt-y = 34,38 x 0,75 = 25,78 kN.m

> Vérification des contraintes dans le béton

Sens x-X :
e Auxappuis: As=7,69 cm?2

_100.4; _ _ 100X7.E5 _

“oa ' P iooxzs =0,295 e { £=0,927

K1=44,42 — _ K=0,016

_ 24,70X1000
0,327TX26X7 69

= 133,26MPa

ab= os/k=3 MPa< 7,_=15 MPa ——> Condition vérifiée.

e Entravées As =10,5cm

_ 1A, _100X10.05

"2 = P emze 0386, { £=0921
K1=38,32

as= 147,35 MPa
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ob=.0s/k=3,84 MPa< &, =15 MPa —> condition vérifiée.

Sens y-y :
Appuis :

1004, __ 1D0X5.E5

P~"oa ' P 1o0x2e =0,217 —»{ £=0,925

K1=51,67

gs=—1 1000 _156 50 MPa

T 0.925X26X5,65

gb=. os/k=2,44 MPa< @,_.=15 MPa —=> condition Vérifiée.

Travée :
p=re =, p=itRE 0017 { £=0,925
K1=51,67
_ 25,78X1000

= 189,72MPa

T 0,525X 26X5,E5

ab= gs/k=3,67 MPa< ,,=15 MPa ——> Condition verifiée.

X .4. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul se fera pour
une bande de 1 metre de longueur

ELU: qum= 119,90kN/ml.

qumXL®  11990+X0,45°2

M, = =12, 13 kN.
2 2
< 45cm >
ELS: gsm= 80,10 KN/ml.
qsmXI®  80,10% 0452
M;s = , - 5 =8,11kN. m

> Calcul des armatures

Comme le débord est moins sollicité que la dalle, et afin d’homogenéiser le ferraillage, les armatures
de la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord
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X.5.Ferraillage des nervures

Calcul des moments dans le sens longitudinal :
b= 60cm; d =85 cm; h =90 cm ; ¢ = 5cm

qu =119,19 kN/ml
gs = 80,10 KN/m

e Détermination des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations, en ramener les chargements trapézoidaux et triangulaires a des charges
simplifié uniformément repartie.

Charge trapézoidale :

Lm=Ix( 0.5-px/6): pour le Moment fléchissant

Lt=Ix( 0.5-px/4). pour I’effort tranchant

Charge triangulaire :
Lm=0.333 Ix
Lt=0.25 Ix

[ 1 [ A A & A

N

Fig.X.4. Schéma statique.
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Etude de l’infrastructure

Sens longitudinal :

ELU:
Lx(m) | Ly(m) Px | qu(KN) | Lm(m)| Lt(m) | qu m | qut(KN)
(KN)
AB 3 4,40 | 0,68 119,19 | 1,16 0,99 138,26 117,99
BC, DE ,EF 3,90 4,40 | 0,88 119,19 | 1,37 1,09 163,29 129,91
CD 3,90 | 3,10 01,25 | 119,19 | 1,13 0,73 134,68 87,00
Tableau X.5.: charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.
Lx(m) | Ly(m) Px gqu(KN) | Lm(m) Lt Qu m | qut(KN)
(m) | (KN)
AB 3 4,40 0,68 119,19 | 1,16 0,99 | 138,26 | 117,99
BC,DE EF 3,90 |4,40 0,88 119,19 | 1,37 1,09 |163,29 | 129,91
CD 3,90 |3,10 1,25 119,19 | 1,13 0,73 | 134,68 | 87,00
Tableau X.6. : Charges revenant a la droite de la nervure la plus sollicitée.
ELS:
Lx(m) | Ly(m) Px qu(KN) [ Lm(m) | Lt(m) | qu m Qut
(KN) (KN)
AB 3 4,40 0,68 80,10 1,16 0,99 92,91 79,29
BC, DE ,EF 3,90 4,40 0,88 80,10 1,37 1,09 109,73 | 87,30
CD 2,90 3,10 1,25 80,10 1,13 0,73 90,51 58,47
Tableau X.7.: charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.
Lx(m) | Ly(m) Px Qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m Qut
(KN) (KN)
AB, 3 4,40 0,68 80,10 1,16 0,99 92,91 79,29
BC,DE EF 3,90 4,40 0,88 80,10 1,37 1,09 109,73 | 87,30
CD 2,90 3,10 1,25 80,10 1,13 0,73 90,51 58,47
Tableau X.8 : charges revenant a la droite de la nervure la plus sollicitée.
> Les sollicitations de calcul :

pour les travées :

AB:

qu = 235,98kN/ml , qs= 158,58 kN/ml
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BC et DE et EF:

qu =259 ,82 kN/ml ,

Etude de l’infrastructure

qs =174,6 kN/mi

CD: qu =174 kN/ml, gs= 116,94 kN/ml
Sens transversal
ELU:
Lx(m) | Ly(m) )¢ Qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m | qut(KN)
(KN)
1-2 3,10 3,00 1,03 119,19 | 1,07 0,75 127,53 | 89,39
(2-
3),(3- 4,40 3,90 1,12 119,19 | 1,37 0,96 163,29 | 114,42
4),(4-5)
Tableau X.9: charges revenant a la droite gauche de la nervure la plus sollicitée.
Lx(m) | Ly(m) Px QuKN) | Lm | Lt(m)| qu m | qut(KN)
(m) (KN)
1-2 3,10 3,00 1,03 119,9 1,07 0,75 127,53 | 89,39
2-3/3-4/4-5 4,40 3,90 1,12 119,9 1,37 0,96 163,29 | 114,42
Tableau X.10 : charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.
ELS:
Lx(m) | Ly(m) 1) Qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m gut (KN)
(KN)
12 3,10 3,00 0,80 80,10 1,07 0,75 85,70 60,07
2,3 34 454,40 3,90 0,83 80,10 1,37 0,96 109,73 | 76,89
Tableau X.11: charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.
Lx(m) | Ly(m) 1) Qu(KN) | Lm(m) | Lt(m) | qu m gut (KN)
(KN)
12 3,10 3,00 0,83 80,10 1,07 0,75 85,70 60,07
2,3 34 454,40 3,90 0,85 80,10 1,37 0,96 109,73 | 76,89

Tableau X.12 : charges revenant a la droite de la nervure la plus sollicitée.
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Les sollicitations de calcul Pour les travées : 3 ,4 —4,5:qu = 178,78 kN/ml  gs=120,14 kN /ml
qu = 228,84 kN/ml  gs=153,78 Kn/ml

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

Sens longitudinal :

L’ELU :
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L’ELS :
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Sens transversal

L’ELU :
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SENS Mmax Iy, OBS B As ferraillage A
(KNm) (adoptée)
XX Appuis 752,94 | 0,103 | SSA 0,945 | 26,42 | SHAL6+5HALG | 20,1
Travées 507,64 | 0,070 | SSA 0,964 | 17,22 SHA16 10,05
YY Appuis 376,04 | 0,051 | SSA 0,980 | 12,60 | 5HAL6+5H16 | 20,1
Travées 269,04 | 0,037 | SSA 0,985 | 8,77 SHA16 10,05

Tableau X.13 .Ferraillage de la nervure

J"’: J"’I
. et As=
b d” fay B d Oy

Avec : Hy=

» Remargue

Les armatures de peau seront disposées parallelement a la fibre moyenne des nervures; leur section est
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d'au moins égal a 3cm?2 par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
(Art. A.8.3/ BAEL91modifiées 99).

Ap =3*0,9 /2=1,35cm?2 par paroi.
Nous adopterons une barre en HA14=1,54cm? comme armature de peau.
1X.5.1. Vérification a ELU

» Condition de fragilité : (BEAL91/Art A.4.2,1)

Anmin = 0.23 b. d 2= 0.23 x60x85x - = 6,15cm?
Sens X-X : AS =Anmin =6,15 cm? ——> Condition vérifiée.
Sensy-y: AS =Anmin =6,15 cm? ——> Condition verifiée.

> Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées99)

T"**=968,44KN

T, = Tb_d = 968,44*10 /60*85= 1,89 MPa

£,=min(0,13f_,, ; 5SMPa) = 3,25 MPA

1,= 1,89 MPa< f,= 3,25MPA T——> Condition vérifiée.

> Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :(Art. A.5.1, 32, BAEL9 1modifiées
99).
e Influence sur les armatures inférieures

5 452,43%10°

TLLJ,M_LE1 854,75x10% - —————
= —LE8 = ' = 0,45 cm?

A =
u fol ¥s 348

appuic = 20.60 cm?> A, = 5.04cm? T—=> Condition vérifiée.

A

e Influence sur le béton

= 30600 kN

TP < 0.4xbx0.9d2 = 0.4 X60 X0.9 X85 X~ =
b .

T=* =968,44kN<30600 kN ——> Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis :(Art. A.6.1, 3,
BAEL91/99).
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Il faut que :
T = T, =wf,s=15x21=3,15MPaavec w=1,5 pour HA.

=968,44 x 10 /0,9(85) 62,56=2,02 MPa

ITLEXT
TLL

‘I =
g2 pedEuy

Yui: Somme des périmétres utilisés des armatures. Xui = X (n x ¢i) = 62,56 cm

T, = 2,02MPa <71 =315MP2 . Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.
> Calcul des armatures transversales

e Diamétre des armatures transversales

Le diametre des armatures transversales doit étre tel que:
o = min (g, ; = ; =) = min (12, 25,60) = 12 mm

On prend deux cadres HA8
Donc nous adoptons : 4HA 8 =2.01 cmz.Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

e Calcul des espacements des barres transversales :(Art. A.5.1, 232 /BAEL91/99)

Pour équilibrer 1’effort tranchant au nu de 1’appui, la section des armatures transversales doit satisfaire
la condition suivante:

A vs(r.—0.14£)7)
b, S, - 0.9f,

S = Ag0.9f, _ 2.01x 0.9x400
) i -
t hc?g(ru—u.mfgz) 55 x1.15(2,02-0.14x 5)

=7,94cm

S¢ =794 cm

e Espacement max des armatures transversales:(Art. A.5.1,22 /BAEL91/99)

Stmax = Min(0,9d, 40cm) = min (54cm, 40cm)=40 cm
Selon (RPA version 2003Art 7.5.2.2)

e En zone nodale:

N
A 200035th  » S < 2003 _ oooaxss - LL16cm
S; =min (h/4, 12¢,) = min (22,5cm, 14 ,4cm)= 14,4 cm
Soit : S;p.x = mMin (7,94cm , 40cm, 14,4cm) = 11,62 cm

On opte pour St=10cm

e En zone courante (travée)
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Chapitre X Etude de infrastructure

St < h/2 =80/2=45cm
Soit : S,,.. = min (7,94cm, 40cm, 14,4cm) = 7,94 cm
On opte pour St=15cm

» Vérification de la section minimale du RPA

AL in=3%0Stxb=0,003%x10x60=1,80cm?2.
AL adap=2,01cm2 = A, ;,=1,80cm?  —=> Condition vérifiée.

X.b.2 Verification a ’ELS

a- Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
On doit vérifier que :

_ 2f,
0. <G, =min{—; 110 [nf.!= min{266,66;201,6} = 201,6Mpa
g E 3 d\ll i

It - 5 15M M.
Oy — — 5% Gy, — a avec g_ —
BT, P P =" B.d.A,
_ 100.A,
P~ 41

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

zone | Ms P B K o (Mpa) | o oy, o), Obs
Kn.m (Mpa) | (Mpa)| (Mpa)
XX | Apui | 383,84 | 0.39 | 0.903 |36,55| 165,50 2016 | 4,52 15 OK
Trav | 258,79 | 0.19 | 0.929 | 55,42 197.2 2016 | 3,55 15
yy | Apui | 259,57 | 0.39 | 0.903 | 36,55 146,6 2016 | 4,01 15
Trav | 185,73 | 0.19 | 0.929 | 55,42 176.9 2016 | 3,13 15

Remarque
fezs
La condition « T + ﬁ > o » est vérifiée dans les deux sens alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes du béton a I’ELS.

241



VU EN PLAN SSUL VU EN PLAN RDC
= N VU N PLAN B TAGE CHURANT

2100
440 440 310 440 440
2100 248 120 247 120 B45 90 195 120 275 120 220 2100

440 440 310 440 440
60 350 80 360 80 240 0 360 80 350

L
30

| | | | I { 1 T 1 I E\‘_ T‘ lE;I'I I L | [ n
! . 1 | [ ——————— ‘J}-— — ] - AC_MarkerTexL“:j:‘L; }gt_j;‘“ I ';t_L = ’:H_ . Wrerrrererees  meseedi) Ig;’ =.I iE:Ji I‘E-:ﬂi I‘L::ﬂi 2 i=ﬂi
3

T T T
] 1| L
=y & & =y 1] i
E K g n i 430 10 410 0 280 3 410 10 430

120

4 | o

i @ | | S |

A i Y | ' —T L e -"'I i g  s—|

. I | E [ —— B - : D —

| | | 3 il ' - , , L
— f ‘ |4 | | = | | =
N \ * | | | S |
| 3 410 10 430 El 280 o 430 10 410 0 - [ - |

390

150(

|
H m m 2l o rHH N J:_t'—‘ +L:q |—:J+ [ i (i T | |
+ | B — ] — L ——— | T 1 AC_MarkuTcm_El} , | —— i1 — | i s {_I_ | FY |
T . b f | I s |
I : | SAS | I T 1 E
f | | —L L} L} 1L L]
i | “H | D 7;_} — Jf_‘}: = l—{:i i 1 ;I]F—| A :FL ——
1 !
= l : | ARNE ' | = | | v ,
_ - \ 1= i | % = =N
| | i JI | noA) e | b ()
| | 3 H
IV/ : 3'4 410 10 300 10 120 3'4 280 ! 430 10 410 ;'p | | il —[
| S J_‘ \ | § | | - 1
n 1 | ] 1 . ° L
- i — || L] '+'I 1] 1 | 1
ACHMarkerText-4 j—l -] £ |—i: n e | ( ' ) L = — ( ' )
+ L | ;7 s i Lol - iy <|:- 4':-4 J‘ ® N 3 +T -:|> {- — I \ U T . U
‘ | } | 9 i NOMBRE D'EFFECT|F
} i } | @ b (T2 PERSONNES)
8 | g
} : } : = | L Il 1 L
c T | T —— i B [ Iy s =‘—y—f+‘—<F I
i =t | i) i w—e—r—— =1
8 i | | 1l
@ 1 | | |
! ! | |
',.» | | ] 1
| | ; ; ; ;
L [ [ 1 E. | [ [
{ | 8 | | 3 = B |
L — 44 LL —_ A T -J:‘ L L. - 12 I - a e J (—a 1 - : : == | [ L
R o Z — 1 AC-MarkerTextlL | | E--a 1 -— B — 1= — 5 -2 i e . —
- T T 1 T T ] 1. wl T |:|: | i T T 1 Iw T T YL‘ :D:,L‘ ‘41 il : :
I L —7
. atbessix] | adechabsbud % ! . .
~ Al Y ! |
| | | : 4 2l N e
i T N B < =1 P
I 8 B \:!: | ‘\ ] TI }H:\ E il % \:F\\I ® {r ] I |
| @ I I — ) L  — — =  ——
I 1 1 s
f | SALERIE |
1 1 1
1 Co i - pimmy pu pmr °
-‘_ —_— _r+ —_— _r+ e — h_ e ﬁ_ —_— {0 AC_MarkerText:lJr +ﬂ EP‘P Jr Jr Jrj Jr - ® 8
| 15 15 i i 1 1 _L _L_ 1 _‘ 1 “
! ! ! ! ! 220 190 80 250 30 100 60 100 40 100 80 360 80 190 220
440 440 310 440 440
2100 _q
A == e={H]= e=[al= e(iEl= (=
60 350 80 360 80 240 80 360 80 350
440 440 310 440 440
2100
2 3 D (4 5 6 AC_MarkerText_1 AC_ MarkerText_1 AC_MarkerText_1 < AC_ MarkerText_1 AC_MarkerText_1 AC_ MarkerText_1
1 2 3 D (a4 5
[ ] [ ]
I ] L ]
+25.50 +25.50
8 Toiture I| I| |I I|I | ! |I 8 Toiture I||| I| ! |I
5 ) - ) |
] = - — = = | I T T 11 T OT T 1T 10T
 ————— I = b I T——T——T ITT T [T i} 5 B R B
T — T T 1T T | I | I | | I |
r20.4t —— v S/
7 etage 7 L ! i : = 7 etage 7 —] L : 1 L !
e ) 2222 i o I
] = — —¢ U | I | I T OT T T T0T
. — " i = e T T [T T T T I
I > T T T 1 T T T 11 I T T 11 T AT T T 10T
+19.38 +19.38 |
6 etage 6 I : ) 6 etage 6 L : .
] I—Ll ] =| |
] = - — | | = | T "‘_| T T T T 11 | T I T 1T 10T
. > = : L — 1 O 1 0 | 5 B R O
I vl I T T 1 T I T T 11 I T T 11 T AT T T 11T
+16.32 +16.32 |
5 etage 5 : : ) 5 etage 5 O : .
] I—Ll I —I |
] = - — = = | | D I | | I
i sl s ; o — — 10 B 0 1 1
T — T T 1T T M T T 11 | TN T T 10T
+13.26 +13.26 ||
4 etage 4 L r i I H 4 etage 4 —] L : 1 - -
] I—Ll ] =| |
; 1 ; { - | | s T | 11;
I IT I I H I I I I I II
T 1 1 I > b I I — 1 1T I I ” | | " " | | ” ” ” | | |||
+10.20 +10.20
3 etage 3 L T 3 etage 3 L !
[ [
+7.14 +7.14
2 etage 2 - T 2 etage 2 L n
| [ | [ o
| [ [ |
B [

| | | T 1lr o | | I 1T Tle——alc———al 1T 1 | | 1Lr i | |

| e e 111 [T | e e 111 [T | L11 T

/Jj — AT o HATT — —— | N\~ e PR g
|

+4.08

+4.08
1 etage 1 T \H:P'\'\r 1 etage 1 BEN
tl:';r‘r

+0.00 T +0.00

0 Rez—de—chaussée q\j\v\’ﬁ 0 Rez—de—chaussée i |
I I I I I I




45
13

330
390

45

360
390

1500

45

330
390

45

255
300

45
13

*COFFRAGE ET FERRAILLAGE DU'PLANCHER
*COFFRAGE ET FERRAILLAGE DU'PLANCHER

*COFFRAGE ET FERRAILLAGE DU'PLANCHER
2100
*COFFRAGE ET FERRAILLAGE DU PLANCHER
2100
DISPOSIION DES VOILES 2100 35 380 3 395 3 280 5 395 5 380 35
2100 40 380 40 395 40 280 40 395 40 380 40 13 440 L 440 ' 310 ' 440 L 440 13 2190 .45 60 |
5 380 4 395 4 280 i5 13 440 440 310 440 440 13 w §3> €> €> é'} ! ! éXSHAlG
4 395 4 280 5 395 5 380 4 13 440 440 310 §>> €:> €:> §>> 0 cosamnte CH(30x20) CH(30x20) CH(30x20) CH(30x20) zCoupe : A-Ax 45 45 380 45 395 45 280 45 395 45 380 45 45 2x5HA16
440 310 440 440 3 | {> | { | > | CH(30x20) CH(30x20) CH(30x20) CH(30x20) — Ik ” o — g _ _ _ _ B a 60 440 440 310 440 440 60 - / ,; ,; / e, -
3003 3003 180 3005 a3 30x ——— PP@EO35)- ——— PBG35— — g - | i\%sr,o - ’ .
- o S - o 2‘1 ——_— "o"l - T, S K [ §>) . & 13 - - N - . - - | - - ?{gi §I l {fs oty 26112 SHAL4 2HA14 zCoupe : A-A X zCOUPE : A1-Al
El V2 7 K zCoupe : A-Ax i “ °2) R S T s\ 4 |1 | | 1 | 1 || 1HA10/m? sHA12/mI gHALAZnl T C : Al-Al .
; 59 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 |6:L 59|65 65| 65]65]650p4 L | o] g Z%%W —— e m—— 30 1010 & ks (B o | g - R 920 — 3=50em St=20cm 3Cadre T8 / 920 ZLoupe . - Z >
[ [ [ [ L 0; 0 { . 65 1 65|65 pe1]l59]65]65)65]65]65pq | RV{60 _ T -_—
1 C C r P/ C C Cad +Ei T8 2x3T12 | |} 5916516565, 65] 65 ’ —= — % 5o —o—= v~ v v v v v v =
"y |IN SR <> 3 U < ke 1150l 6sles)6s)os]6sbg A o bbb Vo, 2 A / 30 " -0.05
Y i i T Dk % % ol zC-Cx F - an G e e ol 0.05 — "
1 _—_m———— Al N : o o o - - o S o - o o 2 o - - o - - .
| | o S oo B R C‘?/je I o nel ]‘31] S A 1 D i : — {“{’ {’ /’ ] {I {I {I /I g | vV | ] O
r 3 i 54 SCa - EX T5hs _ 30 VAR 30 g = Jmi / <t ! —_o
5 D) Simi ajIe | | “{T508150) | | o & SHALG 5HALG 5HA12/m NO =
. (= Scay; & Tshs o8 5HAL12/m N | s
V3 3 " V) — )ﬁéf . ‘e Lo St=20cm Ra) | ISUS —
7 \Y 7 ~ ik x35H—— - - . . Wy . —
S A 7 = o] oe] o _
- /f/////// - - —— — ——— - £ & {= < 0. VAR 30 . (= . é_ oo { — Ferraillage du radier g®n®ral Sens X-X — ’7 U \
3150 150 130, Ce L 30x35)- - , |
| 65 |6m 59 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 |6“ 20 e 59 I S — PPE0x35 — %}}}}}}7’//’}%2//% B SCGQ w0 | e 5? o5 | es | s & ,;;;;;;;;;;;;;;%%Z% — NERV(60x90)— | >
K C ‘1’7 ™ 48 . ] 20 Ce - X
' ' ' ' 2 < ‘T%v C ‘LI _ _ e =oupe LALAD 5 i@ 1 ol Tout venants d'oued ]
S ( - EN H : : ;
A C 4 == 1 — — k :
4 ar Var [/ o ——
‘ P G A I N L | — i *s tests ) EE ¢ &3 1 fgi’ < e S g )
| ' — — T g & Py 15LVar 115 2xT10e=15 15LVar |15 = A B 1;'05??0 [ o = o an e - IR R AU
| | | | s’ £ a4 & | [ | & 0 " 1
§ . 5> V. "‘ ] - § = T - - - T 3 ' EOS” E;“ 8
] e | = — i e - PPORS ey, PR - — _,7__75552’ 7 BEY | o T { Moellons concassés O T12 e=15
,; _ A R, _ ] ) 'n % %, o ] I e=
A V3 {= D o s | &l s 65 | es be S ‘ 30 Var g2 %— = %— PG g — e ol
= ZL 39163465465 16563 61 SSca, % T S — ‘ % 7 N R I — —NERY (60X90) — 2 45 60 oo fil ! 25 SIS
Lo R R T er N - N ' | , | ' | O|\O — | 15
/ C C C C 7 I T 1
o g i ‘T’gv (7D Trc@v TR iy f ‘ % l c! | | %C ' 2x5HA16 2X5HA16 NN _T12e=20 303
/ Q ) oD HHH ~ : /777— ,777— (0 =
(T504150 (T500150, | & L
A3 % . T‘ | o 5 3 2HA14 2HA14 ocllons entiers <
[ [ [ 1 2 -
| | | {= {= {= R T' | | zCoupe : Al-Alx E 1HA10/m WI g?izlgéml 3Cadre T8 L [b
g —— PP30x35)- — B0x35— — — —PPEO3S—— — \ =<0cm
(9\1 %9\] gl K é | éw Var /
7 - - - - - w Qw w v Var 35, 15 I — 7
4 BN BN ] . o A B0x359— — 15115 . o [ 1 ’é v ¥ L £ 4 L4 4 4 4 £ 4 4 4 £ 4 b4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L4
%%‘ a3 430 65 pL| 59 | 65 | 65 [ 65 | 65 | 65 pab 139463 1 63 L 63,63 165 zCoupe : Al-Alx = é(%ﬁﬁ_ - { LV S pymi0ens S ] s s ] o 7 , 7. 30 " -
| | | | L N A L &L 59 | ] %7777 X - V7%
i g G | EEEEEEN | . g’l Fiicita) | ch 3 | | N | | < v PN T éw R L S 3 | LI T —— f s o abhid, o o a4 o - X P S S S S S S S — 20 1-3.11 l
N & HHHH HH HH 15— 11 xT12e=15 : X | = I s_o_o o st 4 2 ( ( ( 7 B |
‘ ‘ ‘ ‘ sps ngsy TS::)sy TSE;:’ ISLYA 115 2xT10e=15 1sLVar_115 S gI AF iy I ‘gl' ~ I ISI | 2 I g _LLU SHA12/ml | 1l i ' 9«
i i ! o0 ! TEOfIS0y | o o R "’ i ! " SHALG 5HA14/ml SHALG o b % ‘ o
E — — — — = - i S -
| | | | & 'S s & QIE ——— meeoesesie] = B o I 0] Var e St=20cm o VAVAV S
9 PPR0:35— — ——— — PPE03y —— PR3 — — — PPEO3S g Tsbs [ XN CUNETTE ;
" I " TR " R S " ¥ e Bt | A ¢ . 1 : - - = |
e e @ e e ;01?{’ = s s ¢ ‘ 30 Var R | ¢ ] ol PO — — a | i Ferraillage du radier g®n®ral Sens Y-Y Ol//@/@ . ——— NSV
S e % | - A =t 4 | NERV(60x  NERV(60x90) ERV(60x0( — - -NERV(60x90) - B — NERV/(60x90) = e — gt —
@ - 21 ~ v & A~
] | | cRegarsi]] 49 [ || L] || | [ .
> . OV
—— —CHG0x20)y =

FERRAILLAGE DU VOILE PERIPHERIQUE

*COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES VOILES
FERRAILLAGE DES POUTRES COUPE - AA

zone 1 : jous |
— <t
\O
FERRAILLAGE DES POTEAUX , COUP DU VOILE V2 - »ZONE 1 - zCOUP DU VOILE V3 : zZONE I : zCOUP DU VOILE V4 : AVAVAY; IALS
zDetail 1-1x i - Z : e R
2T121=233 2T12 L=270 e 20@5 5 ) -
= = ‘ ‘ _ 2TI2L=188 3T14L=1118  2T12L=265 3T14 L=898 233 —3T511‘(1) L=510 2T121.=233  3T14 L=898 270 3T14L=1118 2T12L=188 40 40 . TSDS |2x11T12eSp=15 2x2T12 esp=15 5 2x9T12 esp=15 2x2T12 esp=15 20D5 - |4X7T12€sp=15 f_x?nz es%_aldSTS
3 | N | il | —:[ 2 135153 35] 1083 2b ]:_ 265 350863 ! 10|~ ! 233 1» _863]35 ! 1083135 153135 ! 2x3T12 T N30 A p—\\i [ I I I I I 'LQ Cad T8 Ep_Tfi\* — SRR ‘—'w p_\\* e o FERRAILLAGE DE L'ACROTERE
= = fi | | | | il ~ < gI ~J A o| ~ gl ]
o & || 4114 " S || 4T14 35 ‘ 2§ %) ‘ ‘ | D ‘ ‘ - —— m 31 . | ] . “ N 0 | j S zCOUP DU VOILE V1 : zZONE 1 : b .
< T 4tz s T arn 304 . x10 e=15 8x10 5, idem . idem . idem . idem . ! < = Cad T8 esp=15 L=505 220 ~ Cad T8 esp=15 L=445 190 Cad T8 esp=15 L=405 170 25 1 5D Ep T8 5 23T16 esp=15 15 15 -
Al v [ Al n I AT | | | | | BT 0 Cad R 50 40‘|10 15 40‘|1o |15 40|10 15 5\ NN 7_T14e=15
] ) | — | 45 180 220 45 150 190 45 130 70 1) P ] SR
3 3 3113 0,15 44 44 1 4.4 4.4 0,15 55 : - fil || SIS
311113 0 0 3.10 0 0 i [ 5715 < Ti2e=20| || | 303 2
= | 22.39 z E] 22.39 =0 » B Ha _‘ v
o~ o + ~ +22.
= pi - ZzDETAIL DES BARRES DANS o
i _ "’J Q _ ‘“J . _ oy
v 5 LES ZONES NODALES x : . : COUP DU VOILE V4 : zZONEII : 45 330 45 T8 (e=20cm)
S 35 : i} P D ILE V3 : = <=LPND L - ‘ 70
2 | ||| ara 2 ? 414 - ZzP5(30x30)>< z Section 1-1x zSection 2-2x ZzSection 3-3% ZSection 4-4¢ ZzCOUP DU VOILE V2 : zZONEI : zCOUP DU VOILE V3 : ZzZONE Il : ZzCOUP DU VOILE V1 : zZONE I : T8 (e=30 "
- A vy - AN 410 3T12 L=968 3T12 L=698 3T12 1L=938 3T12 L=668 T — AT12 S . DS 20 DS 4xTT12esp=15  2x2T12 esp=15 15[° EpTs 2%23T12 esp=15 (e=30cm) ' 1301
Rl FTTE Wl v il |t L= Fossless AH2L=Ay 0 omps| | SrL=24s | esps 3T14 ;Eg 3T12 o112 i 15D 2x11T12esp=15 2x2T12 esp=15 5 2x9T12 esp=15 2x2T12esp=15 SEP—TR\t +| T T H w > N i B | Fe N /!2
v T 3 3 v y) 3 3 _| _| 223 70 |' 245 70 "| 045 |_ —m { ; } Cad ¢8 } } Cad 68 Ep TS 5 | — 25 IR \L R IR \ ‘ o
on| o|2 el on = = | 1§ | — 1 3 | — 1 | | Cad o8 4 P Cad T 8§ Ep T8 H Cad T8 \ N o ( Ol
. ! | . P {1 Cadg8 L P e I S R I B B B B e U B N L B (P | ] S |2
Cadres en forme "U" ||| | | i Il 1 Etr 68 r o Etr ¢8 - Etr ¢8 Ny Y= y ) o o \Q\@\\'
= S Avec alternance dans l'orientation ' ' ' ' - — A | Etr ¢8 « © | B ] ] [_‘ o\ | i S ~ - = 165 <t 405 <t —
= = 1033 E o 1033 ‘ b : ‘ . ‘ ' ‘ . ‘ A o5 10 m o ’ o N Cad T8 esp=15 L=390 0 |15 35‘|15 ]5|‘35 N
‘S — = - — i — 1. 8_Xlo_eils_8X_IO_J_ ______ lde_m _______ _L____Kle_m _______ A — ld_em _______ o 3T14 30 Y 30| 10 stz {14 sri2 {44 25 ~ Cad T8 esp=15 L=490 215 ¥ Cad T8 esp=15 L=430 185 35‘ 65 405 ‘ ‘ L /%/
1 4y > 30 3010 S % 0, 254 30, 2510 35|10 b 35[10 15 40 130 40 330 40 ' ' — A0
o |HH // . o N // " - 15 3.00 3.90 3.90 3.90 15 AT 30 30 10 — fE— 20 180 215 40 150 185 7 7 | |
Z _ P _ — o — ~ | ~ |
-l & AT14 35 -l @ 4T14 35 - = 5 zCOUP DU VOILE V1 : zZONE III : | | | |
o | N B — ° . .
< | 4T12 < | 4T12 L ISD Ep T8 2x23T10 esp=15
Rl “ 5 - COUP DU VOILE V4 : ZZONE III : SE— | | | |
I 3 3l 3 —~COUP DU VOILE V2 : =ZONE III : zCOUP DU VOILE V3: zZONE1III : z : : N NN T A ‘ | ‘ |
= = 5 )
& 2 & & 15" = = 20
LN i OO| YIM p = ali OOI YIM 7 D5 |2X11T12€Sp 2 2212 ep= 1y DS 2x9T12 esp=15 2x2T12 esp=15 20D5 4x7T12esp=15  2x2T12 esp=15 2<3 “ T8 (9225Cm)
£ m = m e i Cad T8 Ep T8 - Cad T8 5 Ep T8 | — CadT38 Cofft A ¢ F 11 A ¢
) _E ) 47 | N TP OI — +\+ i - —\\* N N ﬁo 35 330 35 olfrage Acrotere erraillage Acrotere
— — ( N 7 7
7 2T2042T16 | 000 % 212042716200 2 0 E - “ | . 8' “ “ ] N|
o 1 2r20x1T16 2 o 1 2m20x1TI6 -2 Cad T8 esp=15 L=475 210 @ Cad T8 esp=15 L=415 180 « Cad T8 esp=15 L=380 160
T 0 ‘ﬁ_‘304 < " + _‘304 Zon 2 t 3 o 30/[10 15 30‘|10 |15 35‘“0 |15
g | | [ ArRte S | |} ATR0e3TIe C C . 35 180 210 150 130 160
2R, [386 2[ T, |386 ZCOUPE : 1-1 x
o = 2T20
& %| +13.21 lngé 2 +13.21 Cad T8
O d O d a N
- . o . ;_|_z 4T16 D
AL 7/ c>| A il // O| Cad T8 N\ <
22011112 // ~ = 2]]]](2 A N 5 16 2720 =
= 21| aria A0, = = 4T14 40, (e zPP(3OX35)§ 18 (e 25Cm)
K| | (T[4 x| gl A 2T12 1=033 2T121L=270 I
F| 1l |17 S P SE— 2T12 L=188 3T141=1118 T 2T12_L=265 3T14 1.=898 | 233 w | 2T12 L=233 3T14 1.=898 |270 3T14L=1118 92T12 L=188 | FERRAILLAGE DE LA SALLE MACHINE
.| 2b | 3s[153 35[ 1083 2 P 35/ 863 : 10 | = i 33 1p | 863135 i 7108335 15335 i [ ] ® ® [ ] ® [ ) [ ) [ ) [ )
= = fi | | | | il ® ® ® ® ® ® ® ®
o><<) % o>é - | | ' + + | | ?
% ﬂﬁ 7 Y4 Tlﬁ % ! 2gxlO e=15 ,8)(21% 5 ! idem ! idem ! 1f}dem ! idem ! S ens XX
T / Sr| 1| / S’rl zCOUPE : 2-2 %< 11T | | | | | T8 20
B 22 ig) 2 —
2|2 0 a0, < 212 fpao a0 ——— 0,15 4.40 3.10 4.40 4.40 0,15 1.40 (e=20cm)
E E Cad T8, -
_| 2] | A |2 ||| ara cad ;Fg' ; —l—i < PR 51,00 *COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES BALCONS 20 ‘ ‘20
S o [hAus I AT e N7 4AHA12 (e=25cm)—— Coupe Transversale
ST S 25 (105 2T16 — T12 (e=25cm)
N N ZPS(30x30)x T12 (e=25cm) —
(=) =) — ) .
- — +7.09 - — +7.09 _ _ 1 1- 1.56
E ) S) ) —2T1235L|_2—§§9 3T12L=1098 2T121L=223 3T12 1=828 2T121=245 3T12 L=1068 OT121=245  3TI2L=798 _2%142‘1345—289 ZDetall 1-1x 5 ‘ 10 9 ‘ ‘ 9 ‘ ‘ ® ¢ . . . . I . ‘
m& A <r| lnc'L'x A < _—['__3§ 357063 __[_"1'3_'4_§'§|£'_'7F"_]__ﬁ - 70 103335 __[_"_zi_"_'_ﬁg_'_"_]" 40 [ ] (] (] [ ] [ ] [ ] [ )
! ! 40
: 2120:2716 240 40, 2 | 212042116240 40, ZCOUPE : 3-3 » [ | | | | N ] | otz S A1
— 1 — 5 | K $X q}
- 2T20x1T16 2 v 2T20x1T16 2T14 e=10 3| [Buio. emt5 _sx10 4 4Y idem | idem | idem |5 e=10 | 11 | 5T12 (e=20 ) -
D — " I — . 2| . . g e=Zutm I
:;i ﬁ | 212043116 _‘304 % I 2T20+3T16 _‘304 Cad T8 | / R: PR AL E —— L T — L = - m<— 8{ ( voile 10 | 110 voile
~ - 406 - 406 Cad T8 | o 1.45 3.00 3.90 3.90 3.90 1.45 1.40
oL | L o L |1 NN AV Etr 98 L=40,~ 30 Cad 98 1.=90
= 2 x S 3 (10 12114 17.60
" Tlﬂ " :]i% 35 5 15 1 .50
E I ® [ ) ® [ ) ® 15 7 7 3HA8
< 2 |s 7 m] o o o ® o | *COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES ESCALIER
: . ElE _E 4HA 10
= 45 — 45 S | | | | | | | |
g 1 1 g 1 1 ens 2 2 ° /i/i ® ® » * '] ® ?':ﬂ
0 4x2T16 g | 4x2T16 4T8 (9225cm) 8 (e=15) r - "6 ;1]0'/ l‘ =St @ 6
Al eyt T T atis ¢ - r }/ ) HA10/m
) g ) B
- -COFFRAGE FERRAILLAGE DES CHAINAGES 160 . ]
20| 20 L | |3HAS
e e 20x30) . oL
- o = o ( alier(porte a faux
g L. = S T12 (e=25¢cm)— AHA12 (e=25cm)— L palier(p Jawsy
(o) ()
A0 e 1 E o8 >~
= /% <r| S /j N 3HA12(Filants) ® ® e e e * i e e ®
= _ATI6 45 & _ATI6 45 —— 35 1.30 . . . . . . . . . ®
= P’ S — =T H 4T20 - ) ) . . / J/ * V4
] 4120 N Q 3HA12(Filants) 3HA12(Filants) Q 3HA12(Filants) 3HA12(Filants) / 7 7 )/
o T[] ]IL o7 L] ||l ~ T . 4HA12 (e=25cm)
3| ° M | A | Coupe a-@a . I _ - f _
7l o 2l o a a ] | voile 10 | 110 T12 (e=25cm)  voile 4HAIO0/ml (e =25)
g 8 & 8 10x7cm 16x15¢cm 10x7cm | X 10x7cm 16x15cm 10x7cm . 10x7cm 8x15cm 10x7cm . 10x7¢cm 16x15cm 10x7cm 3HA12(Filants) 1 70 @
— — — — 20 °
- |, 3L o e I 4.10 ] 4.10 ] 2.80 | 4.10 (/ SHAT /5
T 77 il V m| ] €
% 4T16 // *| " 4T16 // N B) (6) Coupe a-a / d
Sl 45 = A 45 1 . 80
M 4T20 —t I 47120 — / )/
ol LI o s / 7




Conclusion

Ce projet de fin d étude qui consiste a I’éude d’'un batiment a usage
multiple, ¢’ est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en application
les connaissances acquises lors de notre formation et surtout d apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le
domaine éudié.

Afin d’ apprécier le comportement dynamigue de cette structure et d avoir
des résultats rapides et précis, nous avons utilisés un outil informatique
(ETABS) adapté a ce type de structure et qui est basé sur la méthode d’ analyse
par ééments finis, celui ci permet d approcher le vrais comportement de la
structure.

Les difficultés rencontrées au cours de ce projet, nous a conduit a se
documenter et étudier les différentes méthodes que nous n'avons pas eu la
chance d’ étudier durant le cursus, cela nous a permis d approfondir d’ avantage
nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre les différents systémes de
contreventement et les joindre aux genres de constructions qui lui sont adéquat
(séeurité, durabilité et économie), et les précautions a prendre pour éviter
I’ effondrement immédiat de la construction, chose qui est déduite du RPA 99
version 2003.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail
apportera un plus pour les promotions futures.
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