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Introduction genérale :

Construire a toujours été I'un des premiers sodeishomme et l'une de
ses préoccupations privilégiées. A ce jour, la tanion connait un grand essor
dans la plus part des pays, et tres nombreux ssmrbfessionnels qui se livrent
a l'activité de batir dans le domaine du batimentles travaux publics.

Pour cela, les ingénieurs en Génie Civils s’oectigle la conception, de
la réalisation, de I'exploitation et de la réhahtiion d’ouvrages de construction
et d’infrastructures urbaines dont ils assurengdation afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la séaluitpublic, la protection de
I'environnement et 'économie.

Les ingénieurs disposent actuellement de divelssonformatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettannaitrise de la technique des
eléments finis adoptée au Geénie Civil, ainsi quealeul de diverses structures
en un moindre temps.

Les structures en béton armée doivent étre cakw@ese basant sur
I'utilisation des matériaux les plus économiqueag &n respectant :

s La stabilité de I'ouvrage par ses éléments stracturpoteaux, poutres,
planchers...).
% La résister aux différentes sollicitations (flexidraction ...).

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons effectnerétude en Génie
Civil d’'une structure en béton armé a usage dlasibh et commercial,
implantée dans une zone de sismicité moyenne. Naivail consistera dans un
premier temps a présenter I'ouvrage et les maténdilisés. Ensuite, calculer,
ferrailler et vérifier les éléments constituawiivrage en nous référons aux :

s Reéglement parasismique algér{@PA 99 /version 2003).

% Reégles de calcul du béton armé aux états limitames (BAEL).
+ Documentation technique réglementé€R).

s Conception du béton arn(€BA)

Un intérét particulier a été porté sur le logidelABS qui est un outil
assez performant pour la modélisation, I'analyske eimensionnement des
différentes structures, dans le but de réaliseraamsstruction qui répond a
toutes les exignces de résistance et de sécurité.



Chapitre | : Présentation de Vi@ge

Introduction :

On regroupera sous le terme « Batiment » les imilasub usages d’habitation et de
commerce. Il est composé d'une partie enterréastrincture ou fondation, et d’'une partie
hors terre superstructure : rez-de-chaussée aettagirantes. L'objectif de cette partie est de
présenter les éléments constitutifs de l'ouvragelest principales caractéristiques des
matériaux utilisés.

|.1) Description de I'ouvrage :

Le projet que nous allons étudier est un batinkemsage d’habitation et commercial
(R+6+charpente) qui est implantéT&i-Ouzou. Selon le réglement parasismique algérien
(RPA99 modifie en 2003)cet ouvrage est classé dans la catégorie d’ouwtag@moyenne
sismicité (lla). Notre ouvrage est classé, selon sa destinatiars Bagroupe d'usage 2 :
«Ouvrages courants d'importance moyenne».

Caractéristiques géomeétriques :

V' HaUteUr totale.. ... oee e e e 2.2.26.36M
V' LONQUEUTN t0taIE. .. ..t e e 21.75m
Vo LargeuUr tOtalE. .. e 20.10m
Vo Hauteur du RDC ..o ——— EOm
Vo HaUtEUr de I'Etage . .ov i e e e 3.06m
v Hauteur de latliQUe..........ooiviiiiiie e e e e e 3.06

1.2) Les éléments de I'ouvrage :

[.2.1) L'ossature :
Notre structure est a ossature mixte, composé de :

v' Portique transversaux et longitudinaux qui reprehnessentiellement les charges et
surcharges verticales.

v" Voiles en béton armé disposé dans les deux semgit(idinal et transversal), constituant
un systeme de contreventement rigide, et assuaesstabilité de I'ensemble de I'ouvrage
vis-a-vis des charges horizontales (séisme, vert. dgs charges verticales (poids propre,
surcharge d’exploitation...)

Les voiles reprennent au pla8% des sollicitations dues aux charges verticalda et
totalité des sollicitations dues au charges hotales. On considere que les portiques ne
reprennent que les charges verticales.

[.2.2) Le plancher :
Le plancher est une aire plane en béton armée¢ culplace. Constituant une séparation
entre deux niveauy, il permet:

v La résistance aux charges permanentes et surclthieggdoitation sur les étages,
v' Latransmission des efforts horizontaux aux difiésetléments porteurs,

v L’isolation acoustique et thermique entre étages,

v' Le support des plafonds et revétements.

Promotion : 2019/2020 Page 1



Chapitre | : Présentation de I'ouvra

a) Plancher en corps creuxLles plancherencorps creux sont constitués

a.1) Nervures :Appelées poutrelles. Elles reposent a leurs extésmsur les poutre
principales et reprennent la totalité des chargesipnente et les charges d’exploitatio

a.2) Corps creux il se met entre les poutrelles, il est utilisé coeneoffrage perdu comme
isolant phonique et thermique

Dalle de compression

Treillis

Poutrelle

Figure .1 : plancher en corps creux.

a.3) Ddle de compression en bétor Dalle en béton delcm a 5cm, armé d’'un
guadrillage d’armature pour limiter lrisque de fissuration.

b) Dalles pleines :La dalle pleine est une plaque porteuse en bétore aoulée sur u
coffrage plat, reposant sur des appuis. Le diamddse armatures et leur nombre var
suivant les dimensions de la dalle et I'importadee charges qu’elle supporte. Dans nc
structure on a utilisé ce type de plancher au miv

v' Des paliers de repos et d'arrivée des escalii : dalle pleine reposant sur trois app!
d’épaiseur variante de 15 a 20 cn

v/ Balcon: Ce sont des aireconsolidées au niveau de chaque plancher.

v' Porte a faux : une installation dite en porte a faux lorsqu’'umeéaét est soutenu par t
partie qui elle-méme adessus d’un vid

[.2.3) La magonnerie :
Pour cet ouvrage nous avons deux types de n

v' Les murs extérieurs sont réalisés en double clodmbriques delCcm séparés d’'une
lame d’air de Bm au total on auren mur de25cmd’épaisseur.

v' Les nmurs de séparation intérieurs sont réalisés en umgle cloison de briques creu
del0cm d’épaisseurs.

_ BRIQUE
“ CREUSE ~

_ MORTIER DI
__ ENDUIT EN CIMENT

PLATRE —

- - ~ Yl
—— CARRELAGE /
E— >( 7~
/
M 4

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure L.2:Les murs intérieurs et extérieurs.
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Chapitre | : Présentation de Vi@ge

[.2.4) Les revétements :
Les revétements utilisés sont :

Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les salles de bain et cuisine.
Platre pour les cloisons intérieures et les plasond
Mortier de ciment pour les murs.

Protection multicouche pour les terrasses inadolessi

AN NI NI NI

[.2.5) L'escalier :

On a un type d’escaliers c’est I'escalier droit @ws palier intermédiaire utilisé pour
'acces d’'un niveau a un autre ; par contre I'éscalu RDC est constitué de deux paliers
intermédiaires pour I'accés atfl &tage.

AMarche "1/_
e e =53
J_\ Pallier intermédinire

Poutre palitre

Contre marche

Emmarchement

Palier courant

Figure 1.3: Coupe schématique d’un escalier.

[.2.6) La toiture (La charpente) :

La toiture : C’est une surface ou couverture permettant pratempent de protéger l'intérieur
des édifices contre l'infiltration d’eau lors dedempéries et I'humidité. Elle est en tuiles de
terres cuites.

Les charpentes présentent diverses formes et aiti€s pentes d’inclinaison suivant les
régions et les types de couverture. Elle a pow d@& porter le matériau de couverture et de
résister aux actions du vent.

La charpente traditionnelle : est réalisée par :

v' Desfermesqui s’appuient sur les murs.
v' Despannesqui reposent sur les fermes.
v' Deschevronsfixés sur les pannes, ils servent de support aabémiaux de couverture.

Notre batiment sera munie d'une charpente a deusant elle est compose de panne,
liteaux et chevrons, Elle est inclinée d’'un angkel3.5°) par rapport a I’horizontale.

Promotion : 2019/2020 Page 3



Chapitre | : Présentation de Vi@ge

Liteaux

Panne sabliere

\l,

Mur pignon

Figure L.4: Schéma descriptif de la toiture.

1.2.7) Les acroteéres :
C’est des murets en béton armé situés en bordardeittires des terrasses inaccessible
pour permettre le relevé d’étanchéité.

[.2.8) Les fondations :

La fondation est un ouvrage d'infrastructure. Saecrage dans le sol assure la stabilité du
batiment. Son réle est de fournir des appuis ca&saldle supporter les charges de la
superstructure et de les transmettre au sol. Pssurer cette fonction; Les fondations
doivent :

v Etre liaisonnées avec la structure (ferraillagatipés d'ancrage).
v Etre rigides de par leurs dimensions et leur fiage.
v transmettre les charges au "bon sol".

Leur choix dépend du type de sol d'implantatiodet'importance de I'ouvrage.

1.3) Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voilass le but de diminuer le temps
d’exécution et pour un coffrage classique en boig fes portiques.

|.4) Caractéristiques géotechniques du sol :
Vue gu'on n'a pas eu le rapport de sol, dans gtide, alors on a considéré que le sol
d'assise de la construction est un sol meuble avecontraint@&s,=2 bar.

|.5) Caractéristiques mécaniques des materiaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux reatgra savoir : le béton et I'acier
qui doivent impérativement répondre aux exigencesr@&jlement parasismique algérien
(RPA99 modifié en 2003insi qu’aux regles de béton armé aux états IST(BAEL 91).

Promotion : 2019/2020 Page 4



Chapitre | : Présentation de Vi@ge

1.5.1) Béton:

a) Généralités :

Le béton est un matériau de construction qui p@sset grande résistance a la
compression (20 a 40Mpa) et une faible résistantze téaction (2 a 4MPa). Et son poids
volumique est de 'ordre de :

v' 2300 & 2400daN/fsi le béton n’est pas armé.
v/ 2500daN/mi s'il est armé.
Le béton est le matériau de construction le plugsé&tau monde et il est le meilleur
matériau de construction a meilleur rapport quafité

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maneblaloit présenter certains critéres
a savoir:
une résistance mécanique €levee.
un retrait minimum.
une bonne tenue dans le temps.

% Composition du béton:

» Liant hydraulique (ciment):il sert a assurer une bonne liaison entre les ¢pitsu

» Granulat (sable, gravier)tel que:

-Sable de dimension (0<Eb) mm.

-Gravier de dimension (5<925) mm.

» Les adjuvants :Ce sont des produits chimiques qu’on introduit denbéton frais en
faible quantité (1 a 2.5% du poids du ciment) powdifier ou améliorer sa propriété
selon le besoin. Exemple :les plastifiants les retardateurs ou accélérateurs

» L'eau de gachage Elle met en réactions le ciment en provoquant sairdtation, elle
doit étre propre et dépourvue de tout produit patvauire aux caractéristiques
mécaniques du béton. Le béton est défini par sstaése caractéristique désigné pas f
(résistance a la compression a 28 jours) et déssstaince a la traction déduite de celle de
la compression.

En conclusion le dosage définitif en ciment (C)al&bdu rapport C/E donc de la qualité
d’eau, soit donc de la consistance (affaissemenbédon visée.

ANANIN

&
OFF
2.6 - P
- L | Drosage en cuneot
I.'.""'-q_‘_'..l e = | l.-.'.\_.;|_ =n et
22 41 ! = R
n L""-.\_ HH:H""‘"—'\-..‘ T = 450 su {400 + lwmid |
R e s
15 - ~ -‘.-""—-...___‘_ | | Tt so0
- -"‘-—-__‘_‘_‘_‘.
1.6 T S Y { = 150
L4 = _______H_:";--_.__l
< 100
]
L.z 1 _‘—--.___‘_‘_‘_‘_
. —
L T T O = e
1 1 1 —= Sl
o8 | | | 11 -
n 2 4 & ® 1np 1z Aficm)

Figure L5: Abaque permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment en
fonction du rapport C/E et de l'ouvrabilité désirée (affaissement au cone d’ABRAMS)
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Chapitre | : Présentation de Vi@ge

+ Le béton possede les qualités suivantes :

Une tres bonne résistance a la compression

Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite qilsaliin d’'une main-d’ceuvre

rapidement formeée.

v Il permet une adaptation facile aux formes les phargées puisque, mis en place dans des
moules ou coffrages, il épouse les volumes, auwssptexes soient-ils permettant ainsi les
plus grandes audaces architecturales.

v' Son prix de revient fait du béton le matériau inpéagable dans le domaine de la
construction.

La composition du béton sera déterminée en lakiogatde facon a avoir une
résistance caractéristique qui doit étre conformeragles du BAEL.

v
v

%+ Modules de déformations longitudinales du béton:

Sous des contraintes normales d’'une durée d’apiplicanférieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinale a I'dge de « j » joess donné par la formule suivante :
E;=1100G/f; (BAEL91/Art 2.1, 21)

Pour j=28jours g =25Mpa— Ejxg = 32164,2MPa.

Les déformations finales du béton (instantanéesawgnentées de fluage) sont calculées
par un module de déformation longitudinale diffé&éfini comme suit :

E=370%/fe2s =:E; (BAELO1/Art 2.1, 22)
Pour j=28jours s =25Mpa— E,»s = 10818,865MPa.

« Module de déformation transversale du béton :

G=— (Art A.2.1.3BAEL91)
2(1+v)

Avec :

E : Module de Young (module d’élasticjté

v. Coefficient de poisson.

% Coefficient de Poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative $nsrsale et la déformation relative
longitudinale du béton.

__ Déformation transversale

(Art. A.2.1.3BAEL91)

" Déformation longitudinale
Il est pris égale a :
v = 0 pour des justifications a ELU.
v= 0,2 pour des justifications & ELS.

b) Résistance caractéristiqgue du béton a la compressit a la traction :
Pour j < 28jours, la résistance caractéristiqubdéton est définie comme suit :

_ j
4.76+0.83j

xfeog pour f25< 40MPa

¢j

fgj= mxfczg pour f,3> 40MPa (Art.A.2.1.11.BAEL91)
b.1) Résistance caractéristique du béton a la coespion :
Le béton est défini par la valeur de sa résistanlzecompression mesurée a lI'age de
28 jours (age de maturité) ndigs Elle est déterminée par des essais de compressiates
éprouvettes normalisées, appelées 16x32. Dansétatte, on prendra 426 = 25MPa.
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Chapitre | : Présentation de Vi@ge

Pour les éléments principaux, le béton mms ceuvre doit avoir une résistance
fcos @u moins égale a 20MPa et au plus égale a 45MPa (RPA99v2003 /A.7.2.11).

Dans ce projet, la résistance caractéristique donb& 28jours est égale 25MPA
(condition vérifi€).

b.2) Résistance caractéristique du béton a lactian :
La résistance caractéristique a la traction du rbé&oj jours, notéefy, est
conventionnellement définie par la relation:

f; =0,6 + 0,06 § pour : f< 60 MPa (BAEL91mo0d99/A2.1.12)
Dans notre projeft.e= 25MPa  —>  fpg=0,6 + 0,06 (25) = 2,1MPa  fps= 2 ,1MPa

c) Les contraintes limites de calcul :

Un état limite est une situation au-dela de laguelhe structure a un élément ou un
ensemble d’éléments n’assure plus la fonction paguelle il est congu, on distingue deux
catégories d’état limites:

c.1) Contraintes limites a I'état limite ultime (E.U) :
L'état limite ultime est défini généralement patfitaite de résistance mécanique au-dela
de la qu'elle il y a ruine de I'ouvrage.
fou= gor S (Art .A.4.3.41BAEL91)

Avec :

yb: le coefficient de sécurité de béton en fonctieradsituation de I'action.
1,50

1,15

yb= 1,50 situation durable ou transitoire.

yp= 1,15 situation accidentelle.

Qui a pour valeur{

fcog Contrainte du béton en compression a I'age delu2s]

6: Coefficient d’application des actions considérges

6 =1sila durée d’application des actions est sup&ia24h(T > 24h).
6=0,%i la durée d’'application des actions est entret2%h (1h < T<24h).
6=0,85si la durée d’application des actions est inféeetuih(T<1h)

Pourys =1.5 et =1, on aurashi= 14.2Mpa... (Situation Courante)
Pouryb =1.15 etf =0.85, on auraii= 21.74MPa .... (Situation Accidentelle)

% Le diagramme contraintes —déformation du béton (B1)

Le diagramme contraintes —déformation du béton aou@tre utilisé dans tous les cas est
le diagramme de calcul dit (parabole- rectangle).
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Y
G [MPa]
0.85% f 1
0¥
>
2%o0 3.5%o0 Ebc %0

Figure 1.6 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I'ELU.

Avec : g : raccourcissement du béton.

oy . Contrainte du béton en compression.

c.2) Contraintes limites a I'état limite de serei¢E.L.S) :

Etat limite de service est un état de chargemesttetdu duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour ledgeelle a été concgue.

Le batiment doit vérifier les trois criteres suitan
v' Compression du béton.
v" L'ouverture des fissures.
v' Déformation des éléments de la construction.
La contrainte limite de service est donnée pat = 0,6%.s (MPa)
Pour s = 25MPa on trouvea . = 15MPa.

% Le diagramme contraintes —déformation du béton (ES).

S

o =00 e s acesss:

L
:_. Yoo £

Figure 1.7: Diagramme contraintes-déformations du béton a I'ELS.

c.3) Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte tangentielle du béton pour une seatotangulaire est définie par :
v,
Tu= ﬁ (Art A.5.1.1/ BAEL91)
Avec :
Vy: Valeur de I'effort tranchant dans la section éeadcalculée a ELU) ;
b: Valeur de la longueur de la section cisaillée;
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Chapitre | : Présentation de Vi@ge

d: Valeur de la hauteur utile (d = h-c) ;

tu:min{o'ziﬂ ;5Mpa} < pour une fissuration peu nuisible.
b
tu:min{o'liﬂ ;4-Mpa} < pour une fissuration préjudiciable ou tregumii€iable.
b
1.5.2) Acier :

a) Généralités :

Comme béton est un matériau qui résiste bien artgpression, mais pas a la traction,
c’est pour cela qu’on fait appel aux aciers quitvéquilibrés les efforts de traction. lls se
distinguent par leurs nuances et leurs états dacgur

v Les ronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondded états limites d’élasticité garantie
de « fe=215MPaet defe= 235MPa

v' Les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeE50fspondant a des états limites
d’élasticité garantie de « f=400MPaet def=500MPa.

v’ Treillis soudé de type 520« f=520MPa

Avec :

fo: la limite d’élasticité des aciers.

s Treillis soudé :
Ce sont des grillages en fils écrouis se croisarpgndiculairement et soudés
électriguement en leurs points de croisement dpa@ments entre axes sont égaux.

Figure L8 : Treillis soudé.

% Module d'élasticité longitudinale :
E.=2.10CMPa (Art-2.2.1.BAEL91)
+» Coefficient de Poisson des aciers= 0,2

b) Contraintes limites d’élasticité de I'acier :

b.1) Etat limite Ultime ELU : (Art A.4.3.2 BAEL91)

Le comportement des aciers pour les calculs a I'etfie une loi de type élasto-
plastique parfait, comme décrit sur le diagrammarainte -déformation. Elle est définie par

. fe
la formule suivante : os = %

Avec:

os : Contrainte admissible d’élasticité de I'acier
fe: Limite d’élasticité garantie.

On note:
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1,15

ys. le coefficient de sécurité de I'acier qui a pwateur {1 00

ys= 1,15 situation durable ou transitoire.
ys= 1,00 situation accidentelle.

% Tableaul.1 : Caractéristiques des aciers.

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
fe = 400MPa o s¢= 348 MPa o s:= 400 MPa
fe = 500MPa o st= 452 MPa o st+= 500 MPa
b.2) Etat limite Service ELS : (Art A.4.5.3 BAEL91)

Pour éviter le risque de corrosion des armatuessplivertures des fissurations dans le
béton doivent étre limitées; en limitant les caimtes dans les armatures tendues sous
'action des sollicitations de service. D’apf@AEL91/Art 4.5.3)on distingue trois cas de
fissures. 05t <0g

¢ Fissuration peu nuisible
¢+ Fissuration préjudiciable
¢ Fissuration trés préjudiciable

C) Diagramme contraintes déformations :

Pour les états limites ultimes de l'acier, les caintes de calcules) dans les
armatures longitudinales sont données en fonctmraddéformationes) définirent par le
diagramme suivant :

Allongament

-10%; i T (Traction)

-

|
!
|

3 10%
Raccourcissement 0

|‘ (Compression)
I
I

Pente Es=200000 MPA

Figure 1.9 : Diagramme contrainte-déformation de l'acier a I'E.L.U. (BAEL91/Art2.2, 2)

d) Protection des armatures:

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prénles armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on ddlevai ce que I'enrobage (c) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

v. C > 5 cm pour les éléments exposés a la mer, aux braisllaalins, ainsi que ceux
exposes aux atmospheres tres agressives;

v C >3 cm pour les parois soumises a des actions agressit@sipéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoiygux, canalisations);

v' C>2cm :pour les éléments situés dans des locaux non des@IMis aux
condensations ;

v C > 1 cm pour les parois situées dans les locaux couwrislos non exposés aux
condensations.
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Les enrobages des armatures doivent étre stricteamsuarés a I'exécution.

Conclusion :

Aprés avoir fait une description de notre structateavoir présenté les matériaux
importants qui vont constituer notre structure,passe directement au pré-dimensionnement
des éléments.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Aprés avoir présenté l'ouvrage et les caractérissgdes matériaux, nous passant au pré
dimensionnement des éléments de notre ouvraged'afisurer une bonne résistance. Ce pré
dimensionnement se fait en se référant les recomatiams en vigueur a savoir :

v' Le RPA 99 version 2003

v Le BAEL 91
v DTR

Il. Pré dimensionnement :

11.1) Pré dimensionnement des planchers :

Un plancher est une aire généralement plane pouteliles charges et supporte les
revétements et les surcharges.

a) Plancher en corps creux :

Il s’agit de planchers en corps creux posés surpoesrelles préfabriquées, le tout
couver par une dalle de compression de 4cm d’épais$erraillée par un treillis soudé
dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

v/ 20cm pour les armatures perpendiculaires aux dimsre
v' 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher est donné sousrteefsuivante :

h>— (Art B.6.8.424 BAEL 91)

Avec : ' =L max-bmin (pOteau)

bmin : largeur minimale des poteaux exigés pdRRA en zondla; b,=25cm
L max : longueur maximale entre nus d’appuis dans le sensidéré.

h; : épaisseur de la dalle.

I : longueur maximale entre nues d'appuis des tsavdEms le sens de la disposition des
poutrelles.

= Remarque :
On va prendre en premier temps la section minimesepoteaux exigés parRPA en

zonella (25x25) cm == bmn=25cm
Dans notre cas nous avons : I'=350-25=8n

h, > 2;,.5 = % =14.44 cm

hi= & +e

Avec:

& : épaisseur du corps creux.
€. . épaisseur de la dalle de compression
On adopte pour un plancher d’épaisseur, = 16+4=20cm > 14.44cm...Condition vérifiée
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Donc:
v' 16[cm] la hauteur du corps creux.
v 4][cm] la hauteur de la dalle de compression.
Dalle de Comprission Treillis Soude (T.S) Corps creaux

poutrelle

Figure IL.1 : Schémas d'un plancher au corps creux.
b) Plancher dalle pleine :

Ce sont des planchers minces dont I'épaisseur esisnmportante comparée aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 3 ou 4 appas type d'élément travaille
essentiellement en flexion. Leurs épaisseurs sétetrmiinées selon leurs portées ainsi que les
conditions suivantes :

v larésistance au feu,
v larésistance a la flexion.
v’ Tisolation acoustique.

Le pré dimensionnement d'une dalle pleine dépend deanditions essentielles de

résistance et d'utilisation suivantes:

b.1) Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle pleine est donnée parrfatite :

Ly
>
| €=70
Lo : portée libre
e: épaisseur de la dalle.
Lo=1.30m =130cm.
Donc: e= %=130m ®» 13cm

b.2) Condition de résistance au feu :

» e =7 cm :pour une heure de résistance au feu.
» e =11 cm ;pour deux heures de résistance au feu.
» e =17,5 cm pour quatre-heures de résistance au feu.

e : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largemenstésia deux heures de feu, C’est-a-

dire :g,> 15 cm.
Finalement on opte pour une épaisseure = 15 cm
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

armatures de |a dalle pleine
Figure I1.2 : Plancher en dalle pleine.

11.2) Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé caslégdace. Elles ont pour réle
'acheminement des charges et surcharges des planalix €léments verticaux (poteaux,
voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulairesaisfaire les conditions suivantes:

> Hauteur « ht »: 2mex < p< tmax
15 10

> Largeur « b »: 0.4 KD <0.7h. i, (Reglement BAEL 91)

Avec:

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L max : portée maximum entre nus d’appuis.

Le coffrage minimum des poutres est donné par la fmule suivante :

b >20cm

h>30cm

N/D < ACML. e (RPA 99/ Art 7.5.1)

Nous distinguons les poutres principales qui saspa$ées perpendiculairement aux
poutrelles constituant ainsi leurs appuis et lasties secondaires qui leurs sont parallele en
assurant ainsi le chainage.

a) Poutre principale:
Lmax = 450-25= 425cm
425 /15< hyp < 425 /1028.3< hpp < 42.50n prend hpp,=40cm >30cm...... CVv
0,4x35< bpp<0,7x35  <14.0< by < 24.560n prend : b= 30cm> 20cm........ CVv

La section de la poutre principalg,ghyp) = (30x40) cmf &40/30=1.3% 4......c........ Cv

b) Poutre secondaire (suivant I'axe x-x) :
Lmax= 350 — 25=325cm

325 /15< hps < 325 /10 21.67< hys < 32.5< 0On prend:h,s=35cm >30cm....CV
0,4x30< bys< 0,7x30 & 12 < bys < 21>On prend : bps= 30cm >20cm......... Cv
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La section de la poutre secondairgy(b,s) = (30x35) cmh &35/30=1.17< 4........ Ccv
Les conditions sont vérifiees, alors les sectitnst{) adoptées pour les poutres seront
comme suit :
> Poutres principales(30 x 40) cnf.
> Poutres secondaire$30x35) cnf.

40

Figure IL.3: Coupes des poutres principales et secondaires

c) Poutre de chainage (suivant I'axe x-x) :
c.1l) Poutre de chainage du porte a faux:

Lmax= 350 — 25= 325cm
325 /15< hpe £ 325 /106 21.67< hpc < 32.50n prend:hp.=30cm>30cm.....CV

0,4x30< by < 0,7x30 © 12< b < 21 «©Onprend : bpe= 25cm >20cm.......CV
La section de la poutre de chainage du portexadat:
(bpoxhpe) = (25%30) CMA 30/25=1. 4. ereseee e ennnennennen CONditiON VErifiée

c.2) Poutre de chainage pour les balcons:
Lmax—= 315 — 25=290cm

290 /15< hpe <290 /10 ¢19.33< hpe < 290n prend:h,c=30cm >30cm...... CVv

0,4x30< b < 0,7x30 & 12 < by < 210n prend : bye= 25¢cm >20cm......... Cv
La section de la poutre de chainage de balcon est :

(bpoxhpe) = (25%30) CM 30/25=1.24 ..o, Condition vérifiée

d) Poutres inclinées de la toiture :

Sont des chainages inclinés ou rampants, leur dilmes dépend de la portée de la poutre,
dans notre cas on prendra les dimensions suivaitiesh) = (30;40) cm

h=40CmM>30CM ...ttt i e et e i et et e e CONdition VETifiée
b=30cm >20CmM .. . e e e s Condition VETifiée
(b; h)=(30;40) cmx>40/30=1.3%4...............eeeeenen...... Condition vérifiée
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e) La poutre paliere:
L= 350 — 25= 325cm

325 /15<h<325/1021.6 K h< 32.50&0n prend:h=35cm >30cm.........CV
0,4x30< b<0,7x30 ® 12<b< 21 &Onprend: b=30cm >20cm.......... CVv
La section de la poutre paliére (bxh) = (30x35f ex85/30=1.1&4....................CV

11.3) Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukés sur place. lls sont destinés
d’'une part a reprendre une partie des chargesakssi et d’autre part a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous I'effet des chargements horizontaux.

D’apres le (RPA 99 V2003 Art7.7.1)le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :

% L’épaisseur du voile (e) :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur lded'étage(he) et des conditions de
rigidité aux extrémités, de plus I'épaisseur mirlgrest del5cm.
3min = Enin=> 15Cm
he=h-g
Avec :

e; a: épaisseur du voile ;

he : hauteur libre d’'un étage ;

h : hauteur d’étage ; a

& : épaisseur du plancher ; h. /
L L~

L : largeur du voile.

—

Figure IL.4: Coupe verticale du voile.

L>4a

a I . 1=
o a o = >0

Figure IL5 : Coupe du voile en plan selon les conditions de rigidité a l'extrémité.
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Pour le cas de notre structure, nos voiles sontype linéaire on utilise alors la

relation suivante : >a Z—g
v' Pour RDC :
_ _ _ _ __ he_439_
he= h- » h= 459 -20=439cn___ e=a_=--=21.95cm
D’ou : a=22cm
= Pour raison de facilite la mise en ouvre en pr@ngscm
v' Pour I'étage courant :
= — = - he_ 286_
he=h-g » h= 306 -20= 286¢cn > R = 14.3cm

D’ou : a=25cm
% Longueur du voile :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction déregantement, sa longueur (L) doit étre
au moins égale a 4 fois son épaisseuss L> 4a = 4e
Ona:

4a=4e=4x20=80cm Lmin > 4a=4e«e 180>80cm........... CV
L min=180cm ——

La condition duRPA est vérifiée, tous les voiles de la structure deconsidérés
comme étant des voiles de contreventement.

11.4) Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux seront redimensionnés a I'état liméeservice en compression simple,
tout en supposant que c’est le béton seul qui nepteffort normalNs. L'effort Ns sera
déterminé (une fois que le poteau le plus sollisd# repéré) avec la descente de charge, en
tenant compte de la proposition des plans d’archite et des limites imposées pa(RPA
99 V 2003, A7.4.1).

Les dimensions de la section transversale des ypotdaivent satisfaire les conditions
suivantes :

v" Min (b, hy) >25cm < — en zone | et lla (Notre cas)
v" Min (b, hy) >30cm —— en zone lll et llb
v" Min (b, h) > hy/20

4 < h1<4
La section du poteau sera déterminée par cetteuferm

S> Ns/obc
Avec:
Ns: I'effort normal de compression a la base du @oteNs = G + Q
S: section du poteau ;
G : charge permanente ; G pidathert G poutre
Q : charge d’exploitation ;
onc . Contrainte limite de service du béton en congioes; op= 0,6 ks = 0.6x25= 15MPa
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» Remarque :
L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir deléscente de charge. Donc on aura
a déterminer d’abord les charges et les surchaggsdifférents niveaux du batiment.

11.4.1) Détermination des Charges et surcharges :

a) Charges permanentes (G) :

La charge permanente comprend non seulement les poapre des €léments porteurs,
mais aussi le poids des éléments incorporés anxeéls porteurs tels que : les plafonds, les
enduits et les revétements.

Les poids volumiques des éléments constituantpleschers ainsi que les surcharges
d’exploitation sont donnés par (BTR B.C.2.2).

< Toiture :
L'inclinaison de la toiture esta=13.5°

N° Elément Application Numérique Poids surfacique (KN/rf)
1 Tuiles mécaniques a 0.45 0.46
emboitement (liteaux compris cos (13.5°)
2 Chevrons et pannes 0.10 0.10
cos (13.5°)
3 Mur pignon (cloison) 9x0.10 0.90
Charge totale de la Charpente 0.46+0.10+0.90 1.46

< Plancher comble :

N° Elément Epaisseur Poids volumique @ Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
1 Plancher en corps creuy 20 / 2.8
2 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente de la comble 3

« Plancher en corps creux de la terrasse (inaccessibi

5 1
4 3
5
¥
>

Figure .I1.6: Coupe transversale de la terrasse (inaccessible).
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Chapitre 1l :

Eléments
Couche de gravillon
Etanchéité multicouches
Béton en forme pente
Papier kraft
Isolation thermique
Plancher a corps creux
Enduit en platre

Epaisseur(m) Poids volumique (KN/r)

0.05 17
0.02 6
0.07 22
2 feuilles /
0.04 4
0.20 14
0.02 10

Charge totale de la terrasse inaccessible.

« Plancher dalle pleine :

Figure .I1.7 : Coupe d'un plancher en dalle pleine.
Epaisseur(m) @ Poids volumique (KN/m3) @ La charge (KN/m?)

Eléments
Revétement en carrelage 0.02
Mortier de pose 0.03
Couche de sable 0.02
Dalle pleine en béton armé 0.15
Enduit de ciment 0.02

20
20
18
25
20

Charge permanente du plancher en dalle pleine

R/

% Plancher étage courant et RDC:

OO nx

| ] | ] |

W

|

V]

Pré-dimensionnement des éléments

La charge (KN/nf)
0.85
0.12
1.54
0.01
0.16
2.80
0.20
5.68

0.40
0.60
0.36
3.75
0.40
5.51

Figure IL8: Coupe verticale du plancher étage courant et RDC.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments
N° Eléments Epaisseur (m) 2 (KN/nT) G (KN/nf)

1 Revétement en carrelag 0.02 20 0.40

2  Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 | Plancher en corps creu» 0.20 14 2.80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons intérieurs 0.14 / 1

Charge permanente totale de plancher étage cowetRDC 5.16

X/
°

NO

Les murs intérieurs:

Figure .I1.9 : Coupe verticale d'un mur intérieur.

Eléments Epaisseur (m)

Poids volumique (KN/m)

Charges (KN/m)

1 Enduit en platre 0.02 10 0.2
2  Brigues creuse: 0.1 9 0.9
3 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charges permanentes du mur intérieur 1.3
% Les murs extérieurs:
75; 1 T L ] 1 F- | L] 1 I 1 "I | B ///
_ S
- - e e =
. e RS —
Figure .I1.10 : Coupe verticale d'un mur extérieur.
N° Eléments Epaisseur(m) @ Poids volumique Charges
(KN/nt) (KN/nf)
1 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
2 | Briques creuses 0.1 9 0.9
3 Lame d’aire 0.05 / /
4 | Brigues creuses 0.1 9 0.9
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente du mur extérieur 2.36
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< L'acrotere:

Les dimensions de l'acrotére qui sont
illustrées dans le schéma & coté, vont n 10em  10cm

permettre de déterminer la charges perman |' '|' '|

correspondantes : G = pxS ry 10
Avec:

p: Masse volumique du béton (KN/m3) ; o em
S : section longitudinale de I'acrotere (m?); 65 cm

AN: p= 25KN/n?

S= (0.65x0.10) + (0.10x0.05) +=>=) = 0.075nf
G = 25x0.075-1,88KN /ml |
G = 1.8¢6KN/ml - :

Figure. I1.11 : Coupe verticale de l'acrotere.

b) Surcharges d'exploitation (Q) :
Les surcharges d'exportations sont données pé@dTeR B.C 2.2)dans le tableau suivant :

N° Les éléments de la structure Surcharge Q (KN/f)
1 Plancher toiture 1

2 | Plancher d’étage courant a usage d’habitat 15

3 Plancher étage RDC a usage commercial 3.5

4 | Terrasse inaccessible a N4.59

5 Acrotére a N4.59

6 L'escalier 2.5

7 Balcon 3.5

[1.4.2) Calcul des Charges et surcharges revenantigoteau le plus
solliciter :

La descente de charge consiste a calculer poustéap le plus sollicité, les charges
reprise par celui-ci et de les cumuler en partanternier niveau au premier niveau et cela
jusqu'aux fondations, pour lui trouvé la section@ée dans les différents étages.

a) La surface d’influence:
% La surface du plancher courant revenant au poteau :

Le poteau le plus sollicité est celui du rez-deudsée correspondant au croisement
des portiques (2) et (C) comme le montre la figinapres.
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N

S; S:
1.75m
@ 0.25m

i PS P PS
. %, 1.93m

PP
1.45m 0.25m 1.63m
- i -

Figure IL12 : Position du poteau le plus sollicité (C2).

Le RPA exige au minimum la section des poteaux a (25x2%)pour lazone lla. On
utilise donc, cette section donnée par le reglement

= Surface brute :

we= (320 ) x (122 )= (1.58+1.75) x (1.88+2.05)=3.33x3.93=13.69m
Sorute=13.09nf.
= Surface nette :
Shette ST S+S+S
= (1.75x1.45) + (1.75x1.63) + (1.93x1.45) 49@x1.63) = 2.54+2.85+2.79+3.15=11.33m
Sette=11.33nf

% La surface horizontale de la toiture revenant au B&au :
Elle se compose de deux versants inclinés, de nadgiea.

. Calcul dea:

09% _h.239 a=13.5°

3.93 —

w Calcul deXaz: 0.94m X >

tga=

_410/2 _  2.05
Cosa C0s13.5°

X5 =2.11m > X,=2.11m

v

= Calcul deXi: 1.88m 2.05m

3.75/2 1.88 i
1= / = X1=1.93m
Cosa C0s13.5°

=1.93m

- Figure II.13 : Coupe Verticale de la charpente.

. Calcul deX:

X=,/(1.88 + 2.05) + 0.942 =V/3.93Z + 0.94% =4.04m
X=X1+X>
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

. La surface de la toiture inclinée 8

S=L (5) =2 (32 +20) x (27) = 2(1.58+1.75) x (2.02) =2x3.33x2.02=13.46m
Si=13.46n.
b) Calcul des poids propres des éléments :
% Les poteaux : oB=S Xp X he
Avec :
S : section des poteaux en zdige > (25x25) cnf ..........c..eeee.... (RPA 99/version 2003)

p : poids volumique du bétow p=25KN/n?;
he : hauteur d’étage ;

@ Comble: = colbie=0,25 % 0,25 x 25 x 1.84 = 2.88KN.
@ Etage couratre > 6tad@0,25 x 0,25 x 25 x 2.86=4.469KN.
< RDC: — rod= 0.25%0.25x25%4.39 = 6.86KN.

% Les poutres : Rure=h X b xp X L

Avec :

p : poids volumique du bétow p=25KN/n?;

L : longueur de la poutre ;

« Les poutres principales (30x3C,==  pp=H1.93+1.75) x 0.30 x 0.35 x 25 = 9.66KN.
& Les poutres secondaires (25x22,-> < @.45+1.63) x 0.25 x 0.30 x 25 = 5.78KN.

4.04

@ Les poutres de la toiture (30x33,=>» pt=F[(T) x 0.35% 0.30%25] xc0s13.5°]= 5.16 KN.

< Les planchers Pplancher = Gplancherx S

< Etage courant et RDC — R= 5.16x 11.33 = 58.31 KN.

< Latoiture m— B 1.48x13.46 x Cos13.5° = 19.37 KN.
< Plancher sous toiture — Rs= 3x11.33 = 33.99 KN.

c) Loi de dégression des surcharges :

Le document technique réglementdiBd R. B.C.2.2)nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir comptel@lenon simultanéité d’application des
surcharges sur tous les planchers.

Cette loi s’applique au batiment trés élanceé ; d®nbmbre de niveaur> 5 niveau
Ou les occupations des divers niveaux peuventcétisidérées comme indépendantes.

Dans notre cas la loi de dégression de chargegppbtable(D.T.R B.C 2.2 Art 6.3)

Q=Qo + (35) Tk, Qi pour ns5
Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la toiture ;
Q:: surcharge d’exploitation de I'étage
n: numeéro de I'étage du haut vers le bas ;
Qn: surcharge d’exploitation a I'étagen«> en tenant compte de la dégression des surcharges

3+n
2n

% Coefficient de dégression de charges :

Niveau  Charpente 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficient 1 1 095 090 0.85 0.80 0.75 0.70
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% Les surcharges d’exploitation :  Qancher= Q X Siette
& Plancher toiture :
& Plancher sous toiture :

& Plancher d’étage courant a usage d’habitation :
& Plancher étage RDC a usage commercial:

% Les surcharges cumulée®n:

1 x8<76.73KN
1x 11331.33KN

1.5x11.33 =16.995 KN
3.5x11.33 = 39.655 KN

Les regles dyBAEL 91-99) nous imposent une dégression des surcharges di@tjan
et ceci pour tenir compte de la non simultanéitéltargement sur tous les planchers.

2o = Q) @

2= Q+Q

2o = QO +0,95 (Q_ + QZ) Q-
Ta= Q+0,90 (Q+ Q + Q) e

Qu+0.90 (Q+Qa+Q3)

2= Q+0,85 (Q+ Q@+ Qs +Qy)

25 = +0,80 (Q + Q@ + Q3 +Qu+Qs)

6= Q +0,75 (Q + Q+ Qs+Qs+Qs+Qp)
27=Q 40,70 (Q + Q@ + Q+Qs+Qs+Q6t+Qy7)

3+n

Zn:QO+(?)(Q1+Q2+Q3+ ....... +Q) e pour n>5

L 3+n s
= A*An e
Qo + T IRIZT Qs

% Application numérique :
«» Tableau Il.1 : dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Niveaux = X,(KN) Opérations Résultats(KN)
Charpente 2o 6.725 6.725
Niveau6 )31 6.725+16.99 23.715
Niveau5 ) ) 6.725+0.95 (2x16.99) 39.006
Niveau4d X3 6.725+0.90 (3x16.99) 52.598
Niveau3 ) 6.725+0.85 (4x16.99) 64.491
Niveau2 Xs 6.725+0.80 (5x16.99) 74.685
Niveaul X6 6.725+0.75 (6x16.99) 83.180
RDC X7 6.725+0.70 (6x16.99 +39.66) 105.845

% Dimensionnement des poteaux :

La descente de charges est effectuée pour lewptagaus sollicite en fonction de sa
surface d'influence.

La section du poteau est choisie selon la formuilasite: o =

Avec :
N : effort normal ;
S : section de poteau ;

\< Oic

vz

o Contrainte limite admissible du béton & la corapien @p; =15Mpa =1.5KN/crf)
On fait la descente de charges a I'ELS avec la aoangon N = G, + Q.

Et on prend : s>X

Obc
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Chapitre 1l :

«»» Tableau Il. 2: Sections des poteaux :

Pré-dimensionnement des éléments

T~ N ws oo

Surcharges Effort Section des
Charges permanentes (KN) d’ex;()ll<0|\ilt)ation normal poteaux (cnf)
Poids du Poids des Poids Grot Geum Qi Qeum N (KN) Section  Section
plancher poteaux des trouvée Adopté
poutres

19.356 2.880 10.940 | 33.176 33.176 13.45 6.725 39.901 26.6006 30x30
63.901 4.781 15.440 84.122 117.298 16.99 23.715 141.013 94.009 30x30
63.901 4.781 15.440 84.122 201.420 16.99 39.006 240.426 160.284 30x30
63.901 4.781 15.440 84.122 285.542 16.99 52598 338.14 225427 35x35
63.901 4.781 15.440 84.122 369.664 16.99 64.491 434.155 289.437 35x35
63.901 4.781 15.440 84.122 453.786 16.99 74.685 528.471 352.314 35x35
63.901 4.781 15.440 | 84.122 537.908 16.99 83.180| 621.088 414.059 40x40
63.901 7.172 15.440 86.513 624.421 39.66 105.85 730.266 486.844 40x40

@ Remarque :On a adopté pour les poteaux des sections supgaecelles trouvé dans les
calculs pour les raisons suivantes :

- Une bonne répatrtition des aciers ;
- Eviter la rotule plastique dans les poteaux.

11.4.3) Vérification des conditions(RPA99/version2003) :
% Tableau I 3: Vérification de RPA

Poteaux Conditions Valeur calculée Vérification Observation
exigées par RPA (cm) (cm)

RDCetf Min (b;h)>25cm Min (40 ; 40)=40cm 40cnt=25cm Condition vérifiée
€tage  \iin(b:h)> h/20  439/20=21.95 ; 286/20=14.. 40>21.95; 40:14.3 Condition vérifice
(40x40) /4 <bin< 4 b/h=40/40=1 14 <1<4  Condition vérifiée
2°™:3"™et  Min (b ; h)>25cm Min (35 ; 35)=35cm 35cm>25cm | Condition vérifiée
47" étage win (b ; h)> h/20 286/20=14.3 355143  Condition vérifiée
gk 1/4 <blh< 4 b/h=35/35=1 1/4 <1<4  Condition vérifiée
5’?“"‘ etle Min (b; h)>25cm Min (30; 30)=30cm 30cm>25cm Condition vérifiée
ie:ﬁtt):: Min (b h)> h/20 = 286/20=14.3 ; 184/20=9.2 30>14.3; 3% 9.2  Condition vérifiée
(30x30) 1/4 <b/h< 4 b/h=30/30=1 1/4 <1< 4 Condition vérifiée

11.4.4) Vérification au flambement :

Lorsqu'un poteau élancé est soumis a un effort @@peession, il se produit un
phénomene d’instabilité transversale c’edtdmbement

Cette instabilité dépend de :
v' Lalongueur de flambement.
v La section (caractéristiques géométriques).
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

v' La nature des appuis.
Il faut vérifier 'élancement & » des poteaux :A = LTf <50

Avec .
L¢: longueur de flambement= 0.7L) ; 5
Lo : hauteur libre du poteau ; X t

AY

i - rayon de girationi (:\E) ;

S: section transversale du poteawx () ;

| : moment d’inertie du poteau/)(:hf—:3 , Ixx=bf—:3 )- Y
h>b = k> y o > yy o A < Ay
Si: Ay<50 = Ax<50
% Tableau Il 4: Vérification au flambement
N B h =1y S =iy Lo Lt x =Ay Observation

(cm) (cm)  (cnf) (cnf) | (cm) | (cm) (cm)
C 30 30 67500 900 8.660 267 186.9 21.582 Condition vérifiée

5;6 30 30 67500 900 | 8.660 286 200.2 23.118 Condition verifiee
2;3;4 35 35 125052.08 1225 10.104 286 200.2 19.815 Condition vérifiee
1 40 | 40 213333.33 1600 11.547 286 200.2 17.338 Condition vérifice
RDC 40 40 213333.33 1600 11.547 439 307.3 26.613 Condition verifiee

La condition de flambement s’applique & poteau le plus élancer, dans notre cas
hmax= hRdC =4390m.

A= Anac26.613<50. ... CONdition verifiée.

La condition de I'élancemerit< 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la stractur
sontprémunis contre le risque de flambement.

Conclusion :

A se niveau on a pré dimensionné tout les éléngnisturaux de notre ouvrage, mais
les sections trouvees ne sont pas définitivestgreat les changer apres I'étude dynamique.
Les différentes régles, lois de document techniquels ont permis de pré-
dimensionner les éléments de notre structure cosuite
Poutres principales30x40 ;
Poutres secondaire80x35 ;
Epaisseur des balcons en dalle pleih&cm ;
Epaisseur des voile5cm ;
Epaisseur planché en corps creux : 16 +20em ;
Sections adoptées pour les poteaux :
> RDC et le £ niveau :40x 40 ;
> 2°M%et3Me; 44 niveau :35%35 ;
> 5°M¢ 6°™niveau et la Comble80 x30
Ces résultats nous serviront de base dans ladmites calculs dans les chapitres qui suivent.
Les dimensions des éléments réalisés dans ce ehppitvent étre changées.

ANANE N NN
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Ce chapitre se portera sur I'étude compléte et ifiqpée pour chaque élément
structural secondaire (ne font pas partie du syst@encontreventement); ces €léments ont une
influence plus au moins directe sur la structurebgle; I'étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentgsifications conformément aux regles
(BAEL 91) et leRPA

111.1) Calcul de I'escalier:
[11.1.1) Définition des escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d'woession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'umemble comme il constitue une issue de
secours importante en cas d'incendie.

Notre structure est composée d’'une cage d’escalgsservant la totalité des niveaux
du RDC jusgu’au dernier niveau .Les escaliers quaporte notre ouvrage sont réalisés en
béton armé et coulés sur place. On a un type diesc&st I'escalier droit.

Escalier du RDC : comporte trois volées avec deux paliers intermeia
Escaliers étages courantscomportent deux volées avec un palietermédiaire.
Mais I'étude de nos escaliers se résume a fairealesls pour Les deux cas.

» Terminologie :

Palier de repos

"_\..-:_"'- ""“nf-- .~ .f"'
SN
0

N
Contre marche /f,‘:x
s

Figure II.1.1 : Terminologie d'un escalier. Figure IIL.1.2 : Vue 3D d'un escalier a 2 volée.

La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le;pied

La contre marche :C’est la partie verticale entre deux marches cansés ;

Le giron« g »: C'est la distance en plan sur laquelle on posddd.l sépare deux contre
marches successives ;

La hauteur« h »: représente la différence de niveau entre deux rearshiccessives. Elle
varie généralement entre 14 et 18 cm ;

La volée :est la partie de I'escalier comprise entre deuiepal
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La paillasse d'épaisseur «g»: est la dalle en béton armé incorporant les mar@ides

contre marches ;

« H »: hauteur d’une volée ;

« L » : Longueur de la paillasse projetée.

« E » 'emmarchement représente la largeur de la maRber I'habitation : 0.9& E< 1.20.
Du c6té du vide, les volées et paliers sont muiis darde-corps ou rampe, deux

volées paralléles sont réunies par un ou plusigalisrs ou par un quartier tournant.

l11.1.2) Pré dimensionnementdes escaliers :

Il a été remarqué depuis longtemps que le confatilidation d’'un escalier était lié a une
relation entre le giron et la hauteur de marches dimensionnement des marches et des
contre marches se fera par la formule de Nicolasigais Blondel, architecte francais, en
tenant compte des dimensions données sur les gichitectures.

La condition assurant le confort de I'escalier@mee par la formule d®.ONDEL :
(59cm< (2h+g)< 64cm)
: Hauteur de la contremarche14€m< h <17cm)

h
g: Giron de la marche : g% @6cm< g<36cm)
n:

H
: nombre de contre marche : =

m: nombre de marche pour une volee m=n-1

Nous allons nous intéresser a la deuxieme volékedealier qui permet le passage du
RDC au ler étage. C’est les mémes volées des &agemts avec une distance entre axes de
4.00m plus grande que celle de la premiere voldesealier du RDC qui est de 3.75 m.

AN N NN

< 1° CAS:
Nous allons nous intéresseé a la premiere volé&sdedlier du RDC qui est de 3.75 m.

-

H=—153cm

X .>,—162cim X.,—213cm

A
Y

3TScm

Figure 111.1.3 : Schéma statique de la volée de l'escalier pour 1¢ Cas.

On prend : h=17cm. - 14emh<17cm ~. Condition vérifiee.
n_%_11573 =9 contre marches ; m =n-1=8 marches ; g% ﬂ_zg 75cm

On prend : g=30cm. > 26cm=30< 36cm Condltlon verifiée.
g+2h=30+2x17=64cm > 59end4cm< 64cm - Condition vérifiee

Il est recommandé de ne pas avoir une valeur tadgef .I'expérience montre qu’en
dessous d’'une largeur de 23cm I'escalier est irmrtatfle, notamment en décente.
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» Dimensionnement de la paillasse et du palier :
La profondeur du palier de repos est :(,=1.62m> 1.10m = Condition vérifiée.
Soit « g »épaisseur de la paillasse et du palier donné par :—g <g< g—g
Avec :
Lo: Portée de la travée entre deux appuis;  Lo= Lo+ L

L, : Longueur projetée de la paillasse.
L’: Longueur réelle de la paillasse.

tgo=r= 2 = 0.718 —_——— a=35.69°
1
L'=y/L,% + H2 =J2132 + 1532 =262cm : pa =2 —262em

cosa €0s35.69°
Lo= Lo+ L'=162+262=424cm.
2o 2 1413cm <g< 22 = 22221 2cm
30 30 20 20
On prend : g=15cm.

L L .. , apr s
= <= 15CM < =% i CONdION VETfiéE,
30 20
& 2MCAS:

On opte pour le calcul d'une seule volée de plamde portée et on adopte le méme
ferraillage pour les autres volées.

=5

IL.;—2<%0cCci I.>—1O60Cci B

= 400cm .

Figure I11.1.4 : Schéma statique de la volée de I'escalier pour 2éme Cas.
On prend : h=17cm. - 14em<l7cm.........cooeiiiinnn.n. Condition vérifiée.
n:%:11_573 =9 contre marches ; m =n-1=8 marches ; g% %::mcm

On prend : g=30cm. > 266M=30<36CM.......ovvveineinnnnns Condition vérifiee
g+2h=30+2x17=64cm > 59eM4CM=< 64CM......eeviiiienae. Condition vérifiee

Il est recommandé de ne pas avoir une valeur tadgef .I'expérience montre qu’en
dessous d’'une largeur de 23cm I'escalier est irrtatfle, notamment en décente.

» Dimensionnement de la paillasse et du palier :

La profondeur du palier de repos est (,=1.60m> 1.10m ......... Condition vérifiée
Soit « g »épaisseur de la paillasse et du palier donné par ];_3 <g< 2_3
Avec :
Lo: Portée de la travée entre deux appuis; Lo= Lo+ L

L, : Longueur projetée de la paillasse.

L’: Longueur réelle de la paillasse.

_H_ 153 _ — o
tga—L—l— m = 0.6375 — a=32.52
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L'=y/L,% + HZ =V240% + 1532 =284.6cm L=t=—22 _=284.6cm
Lo= Lo+ L'=160+284.6=444.6cm.
o _ 20 _ 14.82cm <ep< =2 = 22°=22 23cm
30 30 20 20
On prend : g=15cm.
o <€= 15cm < B et Condiition vérifiGe.
30 20

111.1.3) Détermination des sollicitations de calcut
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’eanahement, pour une bande d'1 m de
projection horizontale.
a) Charges permanentes :
% Tableau.lll.1.1 : Le poids des revétements :

N° Elément Epaisseur Poids Volumique Poids surfacique
(m) (KN/m°) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Poids du garde-corp / / 0.20
Poids des revétements total 1.40

s Tableau.lll.1.2 : Le Poids du Palier :

N° Elément Epaisseur Pds Volumique Pds surfacique
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Dalle pleine en béton arm 0.15 25 3.75
2 | Poids des revétements tot: / / 1.40
Poids du palier total 5.15
% Tableau.Ill.1.3 : Le Poids de la paillasse :
N° Elément Formule Application Pds surfacique
Numérique (KN/m?)
1 Poids propre de la paillass YpX€p 25x0.15 4.62
cosa cos(35.69)
2  Poids propre de la march: Ypxh 25x0.17 2.13
2 2
3  Poids du revétement tota / / 1.40
Poids de la paillasse total 8.15

b) Charge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation est donnée paiDéR B.C.2.2) Elle est la méme pour la
paillasse et le Palier qui est de Q = 2,5 KR/m

111.1.4) Combinaisons de charges :
@ AI'ELU :
Volée : 1 = {1.35 Googe + 1.5 Q}* 1m= {1.35 x 8.15+ 1.5 x2.5} 1m=14.75KN/ml.
Palier: g ={1.35 Gualer+ 1.5 Q}* 1m= {1.35 x 5.15 + 1.5 x2.5} 1m=10.70KN/ml.
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« AI'ELS:
Volée : g1= {Guoget+ Q} * Im={8.15+ 2.5} 1m=10.65KN/ml.
Palier : &= {Gpaiert+ Q} * Im={5.15 + 2.5} 1m=7.65KN/ml.

[11.1.5) Calcul a 'ELU :
% 1°" CAS :
a) Calcul des efforts internes et des moments fléclaiss:
Pour déterminer les efforts internes et les mom#éathissant dans les escaliers on se
référera aux méthodes de calcul de RDM.

e, Y o
=14.7SE N1l
Gz — 1 0. 7O N1l at > D

N pesre el TTTTTTTTTTTT]

-t L

1.62m 2.13m

A

Figure II1.1.5 : Schéma statique de chargement d’un escalier droit a 'ELU (1¢r Cas).
« Reéactions d’appuls :
2 F/x=0KN ; 2 Fry= Ra+Rp-{(qy2x1.62) + (qy,1x2.13)} =0OKN
Ra+Rp=1.62q,»+2.13q,;=1.62x10.70+2.13x14.75=48.75KN > R.+Rg=48.75KN
. M, ,=F.d=0KN.m = X My,= (1.62+2.13) B-{quix2.13 £2+1.62)} -{0ux1.62 £2)}
% M;,=3.75.R-5.72.41-1.31q>=3.75R;-5.72x14.75-1.31x10.70=3.75M8.387 -
Rg=26.24KN

Ra=48.75-R=48.75-26.24=22.51KN > Ra=22.51KN
% Efforts tranchants et des moments fléchissant :
- a - TF
> 1% trongon : Om< x<1.62m o2~ 10. 70K/l \ i MZ(\
Nx=0KN Vel evieed v N,
T,=-10.70x+22.51 ﬁt\ Ra —22.51KN \ N,
Pour : x=Om ——— }=22.51KN. .
Pour : x=1.62m ——» |J=5.18KN. x
2
MZ:'10-70x7 +22.51X Figure II1.1.6: Schéma statique de 1¢" trongon a I'ELU.

Pour : x=0m —— M=0KN.m
Pour:x=1.62m—— 5 M=22.432KN.m

> 2*™troncon : Om< x<2.13m ) Q= 147K ml

Ty \
N, =OKN w1 ST
Ty=14'75x-26'24 l Y Y Y Y Y Y Y YYYY YN
Ny

]

Pour : x=2.13m —» |=5.18KN.

2
Mz=-14.75"- +26.24x
Pour : Xx=0m » M=0KN.m Figure II1.1.7 : Schéma statique de 2¢me trongon a 'ELU.

Pour: x=2.13m — 5 M=22.432KN.m
« Moment maximum :
Le moment fléchissant atteint la valeur maximalsdae I'effort tranchant s’annule

X

d’ou :
T,=OKN > M=M"
Pour le £ trongcon T+ OKN
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26.24

Pour le 8™trongon T=14.75x-26.24= OKN——>  x=—=1.78m

14.75
Pour x=1.78m—7 —» M"®=23.340KN.m
Pour tenir compte des semis encastrement aux dignon porte une correction a

l'aide des coefficients réducteurs de 0,85 et 018 e moment M"*en travée et en appuis
respectivement.

» Moment en travée: M= 0,85 xM =0.85x23.340=19.839KN.m

» Moment aux appuis : M= -0,3 xM=-0.30x23.340=-7.002KN.m
« Le résultat trouve figure sur le diagramme ci-dessus :

‘|I1:=lﬂ.7ﬂ]|:_'\-—.-'nll ‘|I1:|=1—'i.m."ﬂ:ll
;**+++++++++++""""""""""""""""" B
T ma=zzosime Ra=26245

o 1.62m T 2.13m -

TrEN) 4

+
i
i
i
i
i
1 M m) 21.432 23.340
i
7002 i 7.002
i
i
- [‘\ : /I{I_.
1

M=, m)
¥ 19.83%

Figure I11.1.8 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a 'ELU (1¢r Cas).

a) Calcul des armatures :
Le calcul des armatures se fera en d—13em
flexion  simple pour une  section
rectangulaire de caractéristique b= 100cm ; — :
c=2cm ; d= 13cm et H=15cm

< Aux appuis : M2 ,,=-7.002KN.m b =100cm

c=2cm

Figure II1.1.9: une section rectangulaire d’une bande de 1m

v" Armature principale:

_ M& _  7.002x10°
HAT bdzfy, ~1000x1302x14.2
armée(S.S.A) ; Partir des abaques et pour unenvadgu, = 0.030 —» [£=0.985

Tableat

=0.030< ¢;=0.39Donc: La section est simplement
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A
Agmit = _7002010°__1 57 13mpA=1 57cnf.
Bdos:  0.985x130x348
On opte pour une section d’armatdtg¢Al2 Aqp=5.65cnf; avec un
espacement dg=20cm

v' Armatures de répartition:
5.65

Aa=2 = 25 = 1 410,

On opte pour une section d’armatdte¢Al2 > Ax=4.52cnf; avec un
espacement dg=25cm
< Entravées : M{,,,= 19.839KN.m

v' Armature principale:
MY 19.839x10°
He= bd2f,, 1000x1302x14.2

=0.08% 11,=0.392

Donc : La section est simplement armée(S.S.A)tirgdes abaques et pour une valeur de
U= 0.082 ___,Tablea____, = 0.957

t o
A=t = D899 _ /58 23mmf=4.58¢n.
Bdoss  0.957x130x348
On opte pour une section d’armat&teAl2 - Atp:5.650n?; avec un

espacement dg=20cm
v' Armatures de répartition:

AtF% 5 = 1410

On opte pour une section d’armatdtdA10 _ Ay=3.14cnf; avec un
espacement d&=25cm
% 2°MCCAS :
a) Calcul des efforts internes et des moments fléclaiss:
Pour déterminer les efforts internes et les momééthissant dans les escaliers on se
référera aux méthodes de calcul de RDM.

flu 1=14. 7TSEK NIl Quz =1 0. 7O0ER N1l

N
J LUV EERE

- Eleyl -

Figure 111.1.10 : Schéma statique de chargement d’un escalier droit a 'ELU (2¢me Cas).

N

% Réactions d’appuis :

% F/,=0KN ; % F/y= Ra+Rg-{(qy1x2.40) + (q,,2,x1.60)} =0KN
Ra+Rp=2.40G+1.60q=2.40x14.75+1.60x10.70=52.52KN ~  Ra+Rg=52.52KN
Y. My4=F.d=0KN.m = ¥ M)4= (2.40+1.60) B-{qux1.60 (2+2.40)} -{0u1x2.40 )}

3. M, ,=4Re-5.12>-2.88;:=4Rs-5.12x10.70-2.88x14.75=4/07.264 . Rg=24.316KN

Ra=48.75-R=52.52-24.316=28.204KN —> Ra=28.204KN
% Efforts tranchants et des moments fléchissar

» 1% troncon : OmM< x<2.40m b A l MZ(\
Nx=0KN llfllllllllll\
T,=-14.75x+28.204 B Rezs20my |
Pour : x=Om —— 7= 28.204KN. >
Pour : x=2.40m ——» J=-7.196KN. x

2

Mz='14-75x7 +28.204x Fiaure II1.1.11: Schéma statiaue de 1er troncon a
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Pour : x=0m ——> M=0KN.m
Pour: x=240m—_ 5 M=25.209KN.m

> 2*™troncon : Om< x<1.60m i
N,=OKN F T\llﬂllllllll
Ty=10.70x-24.316 R MEBIERN
Pour: x=Om ——— 7=-24.316KM x
Pour : x=1.60m ——» J=-7.196KN.
I\/Iz:-10.70x72 +24.316Xx Figure II1.1.12: Schéma statique de 2¢me trongon a 'ELU.

Pour: x=0m — & M=0KN.m
Pour:x=1.60m_—_ 5 M=25.209KN.m
« Moment maximum :

Le moment fléchissant atteint la valeur maximalsdae I'effort tranchant s’annule
dou:
T,=0KN > M=M"
Pour le ™trongon T+ OKN
Pour le £ troncon  T= Ty=-14.75x+28.204= OKN——»

Pour x=1.912m———» M"¥=26.965KN.m
Pour tenir compte des semis encastrement aux aiégenon porte une correction a
l'aide des coefficients réducteurs de 0,85 et 018 e moment M"*en travée et en appuis
respectivement.
» Moment en travée: M= 0,85 xM =0.85x26.965=22.920KN.m
» Moment aux appuis : M= -0,3 xM=-0.30x26.965=-8.089KN.m
« Le résultat trouve figure sur le diagramme ci-dessus :

28.204
14.75

*¥=—=1.912m

q, =14 TEE TN mil /Jq,_—l{ll STOECTS Al
“illllllllllluuuuuu.._B
R =28 2OSHN =24 3 PV
& 240 1 _ilen
T (BTN 8 k4

)
]
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
[] 5
[] T
)
) )
x=1_812 H :
1
) -
. '
! 24316
)
' N o

A LB TN )

LR S !

Figure I11.1.13 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I'ELU (2éme Cas).
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b) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures se fera en flexion simmar pune section rectangulaire de
caractéristique b= 100cm ; c= 2cm ; d= 13cm et HAl5
< Aux appuis : M2 4= -8.089KN.m
v' Armature principale:

MA _  8.089x10°
HA= S d2fyn  1000x1302x14.2

=0.034& 1;=0.392

Donc : La section est simplement armée(S.S.A) tiPdes abaques et pour une valeur de
Ua= 0.034 —» Tableat —» ,82 0.983

M4 _ 8.089x10°

Aap_ﬁdast 0.983x130x348 =181.89mm=1.82cnf.

On opte pour une section d’armat&teAl2 > Aap:5.650n‘?; avec un
espacement dg=20cm

v' Armatures de répartition:
5.65

Aa= = 28 =1 410

On opte pour une section d’armatdtdAl12 > Aa=4.52cnf; avec un
espacement dg=25cm
% Entravées: M{ = 22.920KN.m

v" Armature principale:

ML 22.920x10°
= = =0.096< u;=0.392
M= paZ,. 1000x1302x142 M

Donc : La section est simplement armée(S.S.A)tirgdes abaques et pour une valeur de
ﬂt: 0096 _>Tableal_>,3: 0949

Ap=—u - _22920610° _gag ggmfos 340r1,
Bdog:  0.949x130x348
On opte pour une section d’'armat&teAl2 _ Atp:5.650n?; avec un
espacement dg=20cm
v' Armatures de répartition:
5.65

A=t = 395 1 A1cnf.
4

On opte pour une section d’armatdte¢A10 > Ay=3.14cnf; avec un
espacement dg=25cm

111.1.6) Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 9l1révisées99 Art.A.2.1) :
Amin> 0.23.lp.d722 fzs g, 23x100x13x——1 57cnd

v En travée : A;S 65cni>1. 57cn‘? etrieiiiiiiiiiiei.........Condition vérifiée.
v' Aux appuis : A=5.65CIE>1.57CM . voveoeosooeeeser) Condition vérifiée.
b) Vérification au cisaillement (BAEL 91révisées99 AR.1.2):
Vmax —_
=R < T,

b.d
To=min (0.% ; 5MPa)=min (0.2% ;5)=min (3.33MPa ; 5MPa)=3.33MPa
b .

% 1% cas:
V{"‘“‘ 26.24x103

b.d 1000x130

=0.202MP&3.33MPa....co oo Condition vérifiée

T1=
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éme, .
& 2°"cas
yax 28204x10

To= =0.217MP&3.33MPa.. e . Condition vérifiée
b.d 1000x130

= Il n'y a pas de risque de C|sa|IIement Donc Iemeaures transversales ne sont pas
nécessaires.
c) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91r&ées99 Art.6.1.3):
Il faut vérifier que Tse < T, ; avec Ty, =WXfiog
Y. Coefficient de scellement (en fonction de la nuatiaeier)
Ys=1.5pour les barres de haute adhérence(HA). Dapc=1.5x2.1=3.15MPa
v Entravée : A=5.65cnf < B5HA12
v' Aux appuis : A=5.65cnf< 5HA12

Vmax
T 500 U, Avec ;Y U;=nm@=5x3.14x12=188.4mm

er .
o 1" cas:
_ 26.24x103

se—mﬂ.lQOMPa:} Tse=1.190MPa< 7,,=3.15MPa........... Condition vérifiee

Il N’y a pas de risques d’entrainement des barres.
% 2™ cas:
_ 28.204x103

se—m=l.279MPa=‘, Tse=1.279MPa< 7,,=3.15MPa........... Condition vérifiee
= |l n'y a pas de risques d’entrainement des barres.

d) Influence de I'effort tranchant :
» Au niveau des appuis (BAEL 91révisées99 Art.5.1.3):
Ast(adoptée) > Asi(ancrer)
% 1% cas:
Asi(adoptée)=5.65cfr> 5HAL2
max 3
Ag(ancren) 2 =1'15x16£4x10 x10%=0.75cn{
Ast (adopté67565cn% > Ast (ancrer):O.7scn% ............................................. C.O.ndltlon Vénflée
@ Donc les armatures inférieures ancrées sont soféisa
KX 2eme cas :

ASt(adoptefl/)sVZS és?ﬁ;;@ﬁii Ast (adoptée?5-650n% > Agt (ancrer)zOBlCﬂ%

Asi(ancrer x10%=0.81cnf
400

e
Ast (adopté67565cn% > Ast (ancrer):O.8lcn% ............................................. C.O.ndltlon Vénflée
= Donc les armatures inférieures ancrées sont soféisa

Ast (adopté§5.65cn% > Ast (ancrer):O.7scn%

e) Ancrage des barres (BAEL 91/99 Art 6.1.2):
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et ggur2b MPA, la longueur de scellement
droite k est égale a:ls = 35

» Pour les HA 10 :¢k 35x1= 35 cm.

» Pourles HA 12 &k 35x1.2= 42 cm.
Is dépasse I'épaisseur de la poutre paliere, il damic prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets estigeQ,4k

> Pourles HA 10 ¢k 0,4 x 35=14 cm.

» PourlesHA 12 : (k0,4 x 42=16,8 cm.
Finalement : La longueudg= 20 cm.
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f) Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2. 4)]14
Pour des charges réparties seulement.
» Armatures principales en travée :

S=20cm<min (3h;33CM) =33 CM...uvviiiiie e e e ordition vérifiée.
» Armatures principales aux appuis :

S=20cm<min (3h;33CM) =33 CM...viiiiiie e e e radition vérifiée.
» Armatures de répartition :

S=25cm<min (4h ; 45CM) = 45 CMuueeeiiiiiiiii e conditioanfiee.

[11.1.7) Calcul & 'ELS :
a) Calcul des efforts internes et des moments fléclaiss:
Pour déterminer les efforts internes et les mom#éathissant dans les escaliers on se
référera aux méthodes de calcul de RDM.

< 1% cas:
sz =7 .6 SEN/ml ’931:10.651(1\1;11,1 -~ LY iy
e LTI
N ; f
1.62m > 13m
x

Figure I11.1.14: Schéma statique de chargement d’un escalier droit a I'ELS (1¢r Cas).

% Réactions d’appuis :

2 F/,=0KN ; 2 F/y= Ra+Rp-{(g52x1.62) + (q51x2.13)} =OKN
RatRg=1.62¢>+2.13¢:=1.62Xx7.65+2.13x10.65=35.08KN  Rat+Rg=35.08KN
. M, ,=F.d=0KN.m > X My,= (1.62+2.13) B-{qsix2.13 £2+1.62)} -{gsx1.62 £2)}
D M;,=3.75Rs-5.72¢1-1.31G=3.75Rs-5.72x10.65-1.31x7.65=3.75R/0.94
Rg=18.92KN

Ra=35.08-R=35.08-18.92=16.16KN > Ra=16.16KN
< Efforts tranchants et des moments fléchissan T,

> 1% trongon : OM< x<1.62m fisz=7-6SKN/ml \ ) . '/\
Nyx=0KN l Tz
Toe7 65x+16.16 dVebidbbabed o,
Pour: x=Om ——— T=16.16KN. Zf Rs=16.16KN \ Ny
Pour : x=1.62m ——» |=3.77KN. >

X

2
Mz=-7.65=- +16.16x
Pour: x=Om ——» M=0KN.m Figure II1.1.15 : Schéma statique de 1¢" trongon a

Pour:x=1.62m—_ 5 M16.141KN.m
as1=10.65KN/ml

. Ty
> 2°™trongon : Om< x<2.13m A I \ J
— 1Z
NX_OKN \ Y YVYY vV YYYYYVYYY
Ty=10.65x-18.92 N | Ree15.02kn A
Pour : x=Om — 7=-18.92KN. <
Pour : x=2.13m —» J=3.77KN. X
2
Mz:-10.65x? +18.92x Figure I11.1.16: Schéma statique de 2¢éme trongon a I'ELS.
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Pour : x=0m ——> M=0KN.m
Pour: x=2.13m— 3 M=16.141KN.m

< Moment maximum :
Le moment fléchissant atteint la valeur maximalsdae I'effort tranchant s’annule
dou:
T,=0KN > M=Mz""
Pour le £ troncon T OKN
Pour le ™trongon T=10.65x-18.92= OKN—————>  x&==1.78m

10.65
Pour x=1.78m—  » M"*=16.806KN.m
Pour tenir compte des semis encastrement aux aiégsnon porte une correction a

l'aide des coefficients réducteurs de 0,85 et 018 e moment M"®en travée et en appuis
respectivement.

» Moment en travée: M= 0,85 xM=0.85x16.806=14.285KN.m

» Moment aux appuis : M= -0,3 xM=-0.30x16.806=-5.042KN.m
% Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessgs :

Q=T 65K ¥/ ml Q=10 SR T mil
{*#**+++++++++""""""""""""""""" -
’ F.=16.186E27 Fo=15.02E

I 1.62m i 2.13m I

TyEN) 4 !

i
i
i
i
i
| 377 =1.78m
S 3 >
! i
Lo
! i -
! i
! i
! i
! i
: i
' i 15.92
! i
1 - » O
! /
: W
i
i
_—
d MK m) 16.141 16806
i
5 042 i 5042
i
i
|- [ I /I{I_,
e
|
A {HIN. m) 1
L 14 785

Figure I11.1.17: Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a 'ELS.
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& 2®Mcas

Qsi1 —10.6SE T™N/1nl Qs2— 7. 6SE N /inl
ra I
AN '”\
RA_k RB
e k i
- 2 401 1.601m
- il -

Figure II1.1.18: Schéma statique de chargement d’un escalier droit a 'ELS (2¢me Cas).
% Réactions d’appuis :
% F/,=0KN ; 2 F/y= Ra+Rs-{(g51x2.40) + (g5,x1.60)} =OKN
Ra+Rs=2.40¢:+1.60¢,=2.40x10.65+1.60x7.65=37.8KN > RatRg=37.80KN
Y. My4=F.d=0KN.m Y My4= (2.40+1.60) B-{qsX1.60 £>+2.40)} -{qsix2.40 £-)}
> M, ,=4Rg-5.12¢522.880;:=4Rs-5.12x7.65-2.88x10.65=469.84 >  Rp=17.46KN

Ra=37.80-R=37.80-17.46=20.34KN > Ra=20.34KN
% Efforts tranchants et des moments fléchissan I

> 1% trongon : OM< x<2.40m (s1=10.65KN/ml \ :
N,=0KN 4 l My
Ty:-10_65x+20_34 ¥ V¥V VYV VYVYVYVYY ¥ \ »
Pour : x=0m —— = 20.34KN. % Ry=20.34KN \ Ny
Pour : x=2.40m ——» J=-5.22KN. 5

2

Mz=-10.65>- +20.34x X
Pour : x=0m ——» M=0KN.m Figure II1.1.19 : Schéma statique de 1¢" trongon a I'ELS.

Pour : x=2.40m — 5 A¥18.144KN.m ,
gs2=7.65KN/ml

| T |
> 2°™trongon : Om< x<1.60m N I
NX:OKN z \ rF Y Y Y Y 'Y r rF Y Y Y v

Ty=7.65X-17.46 N, 1 Rg=17.46KN
Pour : x=Om —— 7=-17.46KN. -
Pour : x=1.60m ———» J=-5.22KN. x

2 ] : 5 i éme 3T
Mz:-7.65x7 +17.46x Figure I11.1.20: Schéma statique de 2¢me trongon a I’ELS.

Pour : x=0m —> M=0KN.m
Pour:x=1.60m— 3 M=18.144KN.m

« Moment maximum :
Le moment fléchissant atteint la valeur maximalesdoe I'effort tranchant s’annule

dou:

T,=OKN > M=M">

Pour le 2™trongon T+ OKN

Pour le f troncon  T=-10.65x+20.34= OKN—————> R2°-1.912m

10.65
Pour x=1.912m— » M"®=19.423KN.m

Pour tenir compte des semis encastrement aux dignon porte une correction a
l'aide des coefficients réducteurs de 0,85 et 018 e moment M"*en travée et en appuis
respectivement.

» Moment en travée: M= 0,85 xMy=0.85x19.423=16.509KN.m
» Moment aux appuis : M= -0,3 xMy=-0.30x19.423=-5.827KN.m

Promotion : 2019/2020 Page 39



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

% Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-desses :

Q=10 GSECT mal Q=T G EL Tl

&11111111111+++:f++++++*1

R =20 FLE Re—0 7 FEEHTV

2 Ak 1l

*
o TS .34

P F TN Eay

B EL L e
Figure I11.1.21: Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a I'ELS (2¢meCas).

[11.1.8) Vérification a 'ELS :
a) L’état limite de compression du béton et de I'aci§BAEL91 Art B.A.4.5.2)

On doit vérifier que: Ope < Ope ; Og < Ogt
Avec oy = % et 6p.=0.6f,50.6x25=15MPa.
1
_ fe 400
Gst—m etog—=——— —348MPa

% 1% cas:

v En travée : N£14.285KN.m

100xAt 100x5.65

Py~ a 1oox13 =0.439
p1=0.439 ‘= (£1=0.899 e K=34.50
Tableau Tableau
_ My _ 14.285x10° _ _Ost _216.34_
GSl_Bl.d.At _0.899x130x565_216'34MPa e ———— Gbc_Kl " 34.50 =6.27MPa
05=216.34MPa< G;=348MPa.......ccoiiiiiii Condition vérifiée.
0p=6.27TMPa< 05,=15MPa......ccooi i Condition vérifiée.
v' Aux appuis : M=5.042KN.m
_100xA4_100X5.65_
Pr="pa ~1oox1s =0.439
p1=0439 o - (1=0.899 k=34.50
Tableal Tableal
_ Mg _ 5.042x10° _ _Ost _76.357_
GSt_Bl.d.Aa _0.899x130x565_76'357MPa —— Gbc_Kl " 34.50 =2.21MPa
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0s=76.357TMPa< 0,,=348MPa.......cccovviiiiiii e Condition vérifiee.
0p=2.21MPa< G, =15MPa... .. Condition vérifiee.
% 2°™cas:

v En travée : Mi=16.509KN.m

100xAt 100x5.65

p1= b.d 100x13 =0.439
p1=0.439 ————e= 1=0.899 —— k=34.50
Tableau Tableau
_ My _ 16.509x10° _ _Ost _250.017_
GSl_Bl.d.At _0.899x130x565_250'017MPa e, o-bc_Kl ~ 3450 =1.247MPa
05=250.017MPa< 05;=348MPa........cccciiiiiiiiiiiiii i i e Condition vérifiée.
Op=7.24TMPa G, =15MPa... ...t Condition vérifiée.
v' Aux appuis : Mz=5.827KN.m
_100xA,_100x5.65_
Pr="pa ~1oox1s =0.439
p1=0439 o - (170899 s Kk=34.50
Tableal Tahleal
_ Mg _ 5827x10° _ _Ost _76.357_
GSt_Bl.d.Aa _0.899x130x565_88'246MPa ———— Gbc_Kl " 34.50 =2.56MPa
05=88.246MPa< 0,,=348MPa.........ccoviiiiieiii i Condition vérifiée.
0p=2.56MPa< 05 =15MPa......ccooi i Condition vérifiée.

b) L’état limite d’ouverture des fissurations:(BAEL 9Art A.4.5.23)
w La vérification n'est pas nécessaire car I'élémesitcouvert donc la fissuration est peu
nuisible.

c) Etat limite de déformation:(BAEL 91 V99 Art B.6.5)1
Avant de faire la vérification a la fleche ; on tegrifier les conditions suivantes

1s 2 2> Ao 2

L 16 L 10M, bo.d fe
% 1% cas:
h 0.15 h 1 e , g s
L—375—004< 1-0.063 —»EZE..........................Condltlon Non vérifiée.
h 0.15 14.285 h M . L, g s
h 0156 04< M = =0.085 > > —= . Condition Non vérifiée.
L 3.75 10M0 10x16.806 L 10M,
A 5.65 12 12 el , e s
—+ = = 0.0043 < —=—=0.03. .. .ot Condition vérifiée.
bod  100x13 fo 400
% 2®™cas:
h 0.15 h 1 e , g s
- ——0038< —0063 —_———>»->—.........iiiiiiuie....... Condition Non vérifiée.
L 4.00 L 16 b M
h 0.15 M 16.509 . L, g s
—=—=0. 038< L= =0.085 > . Condition Non vérifiée.
L 4.00 10M0 10x19.423 L 10M,
A 5.65 12 12 el , e s
—+ = = 0.0043 < —=—=0.03. .. oo Condition vérifiée.
bold 100x13 fe 400

= Conclusion :
Les conditions ne sont pas vérifiees ; donc ilnéstessaire de faire une vérification a
la fléche.
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d) Calcul de la fleche (BAEL91/Art. B.6.5.2)
% 1% cas:

M1 =
ff——— < f avec : f=—=2=0.75cm
10.EyIpy 500 500

M; : Moment fléchissant maximal a I'ELS.

E.: Module de déformation différé. (€ 3700,/ f,,s = 10818,86MPa).
l+v: Moment d'inertie fictif de la section pour les déhations respectivement de langue et
courte durée tel que :

375

1.1.1 b
N Slxx .
OV V= ; ¥ h-Wi

By
lo: moment d’inertie total.
Sex: Moment statique par rapport a I'axe xx’, tel que :
Sex —+15 A4 1 1 5x5.65x13=15551.75¢
B,=B ; (15.A) = (b. h) + (15.A) = (100x17) + (15x5.65)784.75cth

Sixx _15551.75
Vq=Ex =222 =8 71cm
By  1784.75

Vo= h- v1_17 -8.71=8.29cm
Donc : b——{(8 71)3 4 (8.29)3}+15(8.29-23x5.65=44369.69cfh

. 0.05.ft28 . _At _ 565
Ai=———— ;
2+TO) “b.d 100x13

Des abaques et pour une valeur dp=0.004——> 31=0.985
M; 14.285x10°

Donc: os< = =197.45MPa
B1.d.A 0.985x130x565

. 00521 _2,: .2
ll——0l004(2+3,15330) 525 5 AV Al x5 25=2.1

Et: yu=1- [ 1.75f128 ]:1_[ 1.75x2.1 ]=O.30

4xpx0Ts+fiag 4x0.004x197.45+2.1

_ 11Jy  _1.1x44369.69 _
Ny (App)  1+(2.1x0.30) =29942.74crh

. M, 1> 14.285x103x(375)2
Aufinal : f=——t—= X10°XB75)”_ 0 gocm
19E1,Ip,, 10x10818.86x29942.74

fp=0.62cm < f=0.75Cm......... condition vérifiée
% 2*Mcas:

M,.12 = 400
ffm—— < f avec : f=—=-2-0.8cm
10.Eylgy 500 500
M; : Moment fléchissant maximal a I'ELS.

E.: Module de déformation différé. (€ 3700/ f.,s = 10818,86MPa).
l+v: Moment d’inertie fictif de la section pour les déhations respectivement de langue et

courte durée tel que :
__ 11l . — bosy,3 3 Y-
N | 2Vec d= 3 (V2 + V) + 15V, — c)Ar

ou: W=ix ¥ h-v
0
lo: moment d’inertie total.
Sex: Moment statique par rapport a I'axe xx’, tel que :
100x172

Aussi : =0.004

Sex —+15 A.d= +15x5.65x13=15551.75¢M

Bo=B + (15.A) = (b. h) + (15.A) = (100x17) + (15x5.65)784.75crh
_Sixn _12351.75

V=P = =8.71cm
By  1584.75
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Vo= h-V4=17-8.71=8.29cm
Donc : b:%{(8.71)3 + (8.29)3}+15(8.29-2%x5.65=44369.69ch

. ._0.05.frpg _Ar_ 565 _
Aussi: N_p(2+%) » Py 100ers 0004

Des abaques et pour une valeur dp=0.004——> 31=0.985

M, 16.509x10°
Donc: o= ———= =228.188MPa
B1.d.A 0.985x130x565
0.05.2.1

. 00521 2902 _
AI_0.004(2+3’1€;3°) 525 —— » AV=_Ai=X5.25=21

Et: u=1- [ 1.75f128 ]:1_[ 1.75x2.1 ]=0.36

4xpx0Ts+fiag 4x0.004x228.188+2.1

_ 110y _1.1x44369.69 _
T14(Apl)  1+4(2.1x0.36) =27794.22cth
Aufinal:  f= M? _ 16.509x103x(400)2

T 10E,Ip, 10x10818.86x27794.22

fv

=0.80cm
£>=0.80CM < F=0.80CM.......uuiiiniiiieiieiie e e condition vérifiée.

[11.1.9) Ferraillage d’escalier:
Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantéssdalier sera ferraillé comme suit :
© En travée :
a) Armatures principales:5HAl1Zvec un espacemeft 20 cm.
b) Armatures de répartitiongtHA10 avec un espacemefgt 25 cm.
@ Aux appuis:
a) Armatures principales5HA12 avec un espacemeft 20 cm.
b) Armatures de répartitions 4 HA10avec un espacemeft 25cm.
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111.2) Le palier de repos en dalle pleine :

[11.2.1) Définition :

Les escaliers ne sont pas tous équi Palier de repos
d'une volée de marches uniforme. Parfois, AN
palier de repos vient (couper) I'escalier en det _.;.:{::_{\\{\,./" e
C’est un petit espace qui est souvent de fol fﬂif:‘[‘a\ S
carree ou rectangulaire. B e ]

Le palier va permettre d’aménager | o ol H
petit espace entre deux volées de marches. Ai _:.-f:;:_\.h_f:‘:i:: -/ Poutre /
il possible de décorer son escalier et de ARy | ey

apporte un charme supplementaire. Figure II1.2.1 : Coupe schématique d’un palier intermédiaire.

Dans notre cas le palier de repos en dalle plesé@asur 4cotésde distances entre
axes :(1.80x3.50) in

[11.2.2) Pré dimensionnement de la dalle plein :

hy > L% - % = 11.67cm. o ho>11.67cm

Selon le reglemenfRPA 99 version 2003)h > 12 cm
Donc pour étre dans la sécurité en prend 15cm

A
\

3.50

Figure IIL.2.2 : Vue en plan du palier de repos.

[11.2.3) Calcul de la dalle plein:
a) Calcul des sollicitations:
Le calcul se fera pour une bande de 1 m par apiglicale la méthode exposée dans le
(BAEL 91).
Soit k , |, distances mesurées entre nu d’appuis, et « cghdege uniformément répartie
par I'unité de longueur. On suppose que le panesasimplement appuyeé.

= __p51=3 04<p<i
Ly 350

= Donc la dalle travaille dans les deux directiomsvec : Li<Ly

111.2.4) Combinaison des charges:
Poids de la dalle : G = 5.51x1mI=5.51KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 2.5KN/ml.

= ELU: q,=1.35G +1.5Q =1.35x5.51 + 1.5x2.5 = 11.189KN/m
= ELS:gs=G+Q =5.51+2.5=8.01KN/ml
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[11.2.5) Calcul a 'ELU:
a) Calcul des moments dus aux poids propre de la ddliget M, :
Mx=mq. k¥ Moment suivant la petite portée.
My=puy My  Moment suivant la grande portée.

Les coefficientgi, etuy sont donnés en fonction du rappogiet du coefficient de Poisson
v = 0al'’ELU

v : Coefficient de poisson = {v — 0,2 aI'ELS

{U": 0 8;:5[1])} 11 = 0.0932 et py = 0.250
AN: My = 0.0932 x 11.189 x (1.80F 3.379KN.m
M= 0.250 x3.379 = 0.845KN.m
= Remarque :Les MomentaV, et M, seront Minorés en travée (0,85) et en Appuis (0,30
pour tenir compte de la non continuité de la dalle.
> En travées

My = 0.85M, = 0.85 x 3.379 = 2.872KN.m
My: = 0.85 M,= 0.85 x0.845 = 0.718KN.m

» Aux appuis

Mya =-0.3M,=-0.3 x 3.379 = -1.014KN.m
Mya =-0.5M, =-0.5 x 3.379 = -1.689KN.m

b) Calcul des armatures:
Le calcul se fera a I'ELU pour une bande de 1madgeur (b=100cm, h=15cm, c=2cm,

d=13cm)
< Pour le sens X-X : N
» Aux Appuis : I
Mxa=1.014KN.m .
M{  _ 1.014x10%° _ 15¢m 13em
Mo = vz . = Tooxizexiaz 0.004 < 4,=0.392 l
Donc : La section est simplement armée(S.S.A) ; E ——
Partir des abaques et pour une valeur de y Zem I A
pa=0.004 __prapiea—»5=0.998 100
M LUL14X1U~ 2 o
A, = = = 0.22cm~.
B.d.ogs  0.998x13x348
On opte pour une section d’armatdte¢A10 > Aap:3.14cn?; avec un

espacement dg=25cm
> En Travée :
My=2.872KN.m
ML 2.872x103 _
Mo = b.d?.fpc T 100x132x14.2 0.012 < Ml—0.392

Donc : La section est simplement armée(S.S.A) tirRbes abaques et pour une valeur de
pa=0.012 __ yraplea—»B=0.994

At — Mﬁ — 2.8/24X1U~ — 0.64cm2.
B.d.ogt  0.994x13x348
On opte pour une section d’armatdte¢A10 > Aap:3.14cn?; avec un

espacement dg=25cm
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< Pour le sens Y-Y :
> Aux Appuis :
Mya=1.689KN.m

_ Mf  1689x103 ~
Ko = b.d%.fpc T 100x132x14.2 0.007 < Ml—0.392

Donc : La section est simplement armée(S.S.A) tirRbes abaques et pour une valeur de
ta=0.007 —_prapleai—»f=0.996

A = Mﬁ‘ — 1.68YX1U~ :037cm2
U Bdog  0.996x13x348 ) '

On opte pour une section d’armatdtdA10 __,  A,=3.14cnf; avec un
espacement dg=25cm
> En Traveée :
My=0.718KN.m

My 0718x10% _
Mo = vz - = Tooxizexiaz 0.002 < 44,=0.392

Donc : La section est simplement armée(S.S.A) tirPdes abaques et pour une valeur de
us=0.002 —» Tableaa ——» p=0.999

M 0.718x103
Ay =—*—= = 0.16cm?.
B.d.ogs  0.999x13x348

On opte pour une section d’armatdteéA10 —» Ap=3.14cn?; avec un espacement de
S=25cm.

111.2.6) Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art. B.7.4) :

Ami 1 1
Wy = “““>wo(5)[3—1—"]
y

~ b.h T
Avec.
Anin : Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.
W) : taux d’acier minimal = 0,0008 pougE400.
W, : Pourcentage d’acier en travée dans le sens x.x.

1 1,
Amin 2 WO(E) 3 - 1_ bh
y

Amin 2 0.0008 (3) [3 = 0.51] 100 x 15 = 1.49 cm?.
Anin=1.49cm? < At=3.14Cm? ..ot Condition vérifiée.

Amin=149cm? <Az=3.14cm? ..o i e e een ... Condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement (BAEL91 Art.5.2.2):

_Tmax e
T—<T
b.d < Tu

b.1) Calcul de la contrainte de cisaillement admible:
T, = 0.07xf;ﬁ = 0.07x= = 1.167MPa

b .
b.2) Calcul de la contrainte de cisaillement:

b=1Im; d=13cm
» Au milieu de L:

TL =P/ (2L +L,) ; Avec P =G,ll,=5.51x 1.80x 3.50 = 34.713 KN
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1o 34713

1= 22— 489 KN.
2x1.80+3.50

» Au milieu de Ly:
Tg =P/3 Ly
,_ 34713
"7 3x350
Donc: T =max (T}, T?)=4.89 KN
Ty :L:M: 0038MPa.
bd 100(x13C

1y = 0.038 MPA< T, =1,167MPa . . Condition vérifiée.
= Il n'y a pas de risque de C|sa|IIement donc Ies admres transversales ne son pas
nécessaires.

= 3306 KN.

c) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91 A6t.1.3):
Il faut vérifier que Tse < Tgo ; avec Ty, =Voxfig
T,. . Contrainte admissible d’adhérence a I'entraingrdes barres.
Tse. Contrainte d’adhérence limite ultime.
Y. Coefficient de scellement (en fonction de la nuatieeier)
Y.=1.5pour les barres de haute adhéreH#&e( Donc: 7, =1.5x2.1=3.15MPa

A= 3.14cmie 4HAL0
tse-ogg‘;"u Avec :) U;=nm@=4x3.14x10=125.6mm
n : nombre des barres.

4.89x103

» Dans le sens x-X : Tse———=0.33MPa

€ 0.9x130x125.6
=0.22MPa

_ 3.306x10%

> Danslesensy-y: S€70.9x130x125.6

Ce quidonne: 1s0.33MPa< Ty, =3.15MPa......ccooiiiiiiiiiiiie Conditiegrifiee
» Il n'y a pas de risques d’entrainement des barres.

d) Influence de I'effort tranchant : (BAEL91 Art.5.1.32)
A (adoptée) > A (ancrer)
A (adoptée)= 3.14cfr> 4HA10

A(ancrer)-YsRu i 115’(:089’(10 x10°=0.14cnf

A(adopteeys.14cn‘? > A aneren=0.14cM  .oocoiiiiiiiecee ... CONditiON Vérifiée
= Donc les armatures inférieures ancrées sont sofésa
e) Ancrage des armatures (CBA93/ Art 6.1.2):
15,=0.6X¥2xf1g=0.6x1.5x2.1=2.835MPa
Ts=0.33MPa < T5m2.835MPa......coviiiiiiiiiiiii et e Condition vérifiée.

_ Bf. _ x400
Ls_4rsu 4x2.835 350 (cm)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pgur2b MPA, la longueur de scellement
droite L est égale a:ls = 359

» Pour les HA 10 :¢k 35x1= 35 cm.
Is dépasse I'épaisseur de palier intermédiaireuil deonc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets estigeQ,4k

» Pourles HA 10 :;k 0,4 x 35=14 cm.
Finalement : La longueug= 15 cm.

A (adoptée?3-14cn% > A (ancrer) :Ol4crﬁ
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f) Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2.42)
Pour des charges concentrées :
Armature principaleS; = 25c¢m <min {2h = 2(15) = 30cm ; 25cm}......Condition Vérifier

Armature de répartitioi; = 25cm <min {3h = 3(15) = 45cm ; 33cm}...Condition Vérifier

g) Diametre maximal des armatures (BAEL91modifié 99/AA.7.21)
On doit vérifier que :
@ < @nax=h/10 =150/10 = 15mm
@=10 MM <@nax=15Mm .........cooiiii e e e 22 CONdition VETifiée.

[11.2.7) Calcul 4 'ELS :

a) Combinaison de charges a I'ELS:
gs=G+Q =5.51+25=8.01KN/ml
b) Moments fléchissant:

p = 0.51 } 3 B
{U = 0.2 (ELS) ny = 0.0969 et py,=0.382

AN: M,=0.0969 x 8.01 x (1.80F 2.515KN.m
M, = 0.382 x2.515 = 0.961KN.m

c) Correction des moments:
My= 0.85 M, = 0.85 x 2.515 = 2.138KN.m
M= 0.85 M,= 0.85 x0.961 = 0.817KN.m

[11.2.8) Vérification a 'ELS :

a) L’état limite de compression du béton et de I'acie(BAEL91 Art B.A.4.5.2)
« Dans le sens x-x :

On doit vérifier que: Opc < Ope ; Ogt < Ogt
Avec Oy = % et 6p.=0.6f,50.6x25=15MPa.
—_fe_400
GS‘_BldA etog= o - 348MPa
Mx=2.138KN.m
plzl"lj’;‘*t:lf;’;ff::o.242 e e Br=0.921 e 4=48.29
Tableau Tableau

_ My _ 2.138x10% Ost _56.87
GSt_ﬁl.d.At _0.921x130x314_56'87MPa e —— by, —48.29—1.18MPa
05=59.87TMPa< 6,=348MPa............cccceiieiiiiiiiii i i e e e Condition vérifiée.,
op=1.18MPa< 0,.=15MPa.............ceeei i e eeen . CoNdition vérifiée.
% Dans le sens y-y:
On doit vérifier que: Ope < Ope ; Og < Ogt
Avec oy = % et 6p.=0.6f,50.6x25=15MPa.

— yt —_ fe 400
Os A etog= v - 348MPa
M,=0.817KN.m
pr=—t= 11"0(’;‘;134_0.242 e £1=0.921 o K=48.29
Tableau Tableau

_ My: _ 0817x10° _ ost 21.73

GSl_Bl.d.At _0.921x130x314_21'73MPa s g Tk, 48 29_0 45MPa
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0s=21.73MPa< 7,,=348MPa... ..Condition vérifiée.

opr=0.45MPa< 7,,=15MPa... ..Condition vérifiée.

= L’état limite de compressmn du beton aux appu&lettravees est vérifié donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

b) L’état limite d’ouverture des fissurations:(BAEL 9Art A.4.5.23)
= La vérification n'est pas nécessaire car I'élémesttcouvert donc la fissuration est peu
nuisible.
c) Vérification de la fleche : (BAEL91 Art B.6.5.2)
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sureqe@iés, on peut se dispenser du
calcul de la fleche, si Ies conditions suivanta# seérifiees

R — = 0.083 > == 0.063 o..oovves e Condition vérifiée.
Ly — 16 180

B M oo 15 0083238 0042 Condition vérifiée.
Ly — 20xMx 180 20(2.515)

Ase o2 3 00024 <—2=0.005......c..crrrrinrr.........Condition vérifice.
bxd fe 100%X13 400

= Les conditions sont vérifiées, Donc il n'y a pa@sessité de vérifier la fleche.

111.2.9) Ferraillage du palier intermédiaire :
Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantespalier intermédiaire sera ferraillé

comme suit :
# En travées :

a) Sens x-Xx : 4HA10 avec un espacemegt25cm

b) Sens y-y: 4HA10 avec un espacemeftE25cm
@ Aux appuis :

a) Sens x-Xx : 4HA10 avec un espacemeft25cm

b) Sens y-y: 4HA10 avec un espacemeft25cm
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111.3) Etude du plancher en Corps creux :

[11.3.1) Définition :

Le plancher en corps creux est composé de :

Nervures appelées poutrelles de section en Té atlsurent la fonction de portance ;
la distance entre axe des poutrelles est de 65smdaraieres sent disposées dans le sens de la
petite portée.

Remplissage en corps creux, utilisés comme coffpggéu et comme isolant.

Une dalle de compression qui est coulée sur pkleest armée d’un quadrillage d’acier
(treillis soudé) de nuanc@l(E 520) ayant comme fonction de :

v Limier les risques de fissuration par retrait ;

v' Résistance sous l'effet des charges appliquées ;

v' Réaliser un effet de répartition des charges gmugrelles voisines.

Treillis soudé Dalle de compression

frre—— arr—r
RN ZAEIN

o s

12cm
Poutrelle < > 63cm

a
-

L J

Figure I11.3.1 : Coupe verticale d’'un plancher en corps creux.

111.3.2) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place,alta une épaisseur dem et sera
armée d’un treillis soudd LE 520) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser lene® qui
sont mentionnées dBAEL 91 Art B.6.8.423)
= 20cmpour les barres // aux poutrelles.

=>» 33cmpour les barres aux poutrelles.

Les sections d’armatures doivent satisfaire legltmms suivantes :
« Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

AL=(4 xL)Ife

L : distance entre axes des poutrelles ; avec L=65cm

AL= 4;;25 =0.5cnf. Soit: A=5@¢8=251lcm?; Avec un espacemenfem.
% Armatures paralléles aux poutrelles

Ay=(AL/2)=1,7/2=0,85cm2. Soit:A=50 8 =2.51cm?; Avec un espacement2@em.

Promotion : 2019/2020 Page 50



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

20cm

I 20cm

5@GBTLE 520

. Figure I11.3.2: Tries soudés de (20x20) cm?.

111.3.3) Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par des chargefotmément répartie dont la largueur
est déterminée par I'entraxe de deux poutrelles@tutives.
=  Le calcul des poutrelles se fera en deux étape# avaprés coulage du béton.

[11.3.3.1) Etude de la poutrelle avant le coulagélu béton :

La poutrelle est considérée comme étant une paléreection rectangulaire de (12x4)
cm2 simplement appuyée a ces deux extrémitésdBitesupporter son poids propre, le poids
du corps creux qui est @&95KN/nT et le poids de I'ouvrier.
= Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

a) Chargement :
Poids propre : & (0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml.
Poids du corps creux G 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml.
Surcharge de 'ouvrier : Q = 1 KN/ml.
G= Gi1+G, = 0.12+0.62 = 0,74KN/mll
Q=1 KN/ml.
b) Ferraillage:
= Nous ferons le calcul pour la travée la plus défalle, en considérant la fissuration non
préjudiciable [ =3.5m).

b.1) Combinaisons de charges :

Combinaison de charges;€1,35 G +1,5Q

gu=1,35(0,74) + 1,50 (1) = 2,5 KN/ml

Le moment en travée : M= (qu X 12)/8 = (2,5x 3,5)/8 = 3,83KN.m
L'effort tranchant: Ty =qu X l/2=2,5x 3,5/2 =4,3KN

b.2) Calcule de la section d’armatures :
Soit 'enrobage : ¢ = 2cm La hauteur utile : d =dh=4 -2 =2cm Et p& 14.2MPA
M _  3.83x10°

H,=—ob = ————=15.62 > 0.392, donc la section est doublement armée.
bd? fbu 120X20°X14.2

b.3) Calcul de la distance entre les étais :

Comme la section de la poutrelle est faible (12§, par conséquent, on ne peut pas
placer deux nappes d'armatures (des armatures dendu comprimées obtenues par le
calcul).on prévoit alors des étais intermédiaitkss (échafaudages) pour I'aider a supporter les
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charges venant de la dalle de compression, de neahiée que les armatures comprimées ne
soient pas nécessaires.

Le moment limite correspondant & une S.S.A eskeécgal

M= pu X b x & x fou = 0,392 x 120 x 20x14.21076= 0,267 kN.m

Donc, la longueur max entre appuis pour avoir (W8.A) est a :

Lmax =\/8::\jl = ng'jm =0.924m —» On adopte ungéthiaque 90cm.

[11.3.3.2) Etude de la poutrelle aprés coulage di dalle de compression :
a) Détermination de la largeur de la tablde compression:(BAEL91 Art 4.1.3)
Les poutrelles sont calculées comme des poutrd®ete reglemenBAEL91 Préconise

gue la largeur pde la dalle de compression a prendre en compts daagque cotés d'une
nervure est limitée par la plus faible des valeuigantes :

b
L—b + *
- bt 0 n
> b= by by
> < b | —Vf—
L ¥
b

Figure I11.3.3 : Caractéristiques géométriques de la section sn T.

L : distance entre axe des poutrelles ;

L 1 : portée de la plus grande travée telle que4,50 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre psidération dans les calculs ;

by : largeur de la nervure {b= 12 cm) ;

ho : épaisseur de la dalle de compressign=(B cm) ;
L—by _ 65-12

< =——=26.5cm
b < L350 35cm
10 10
by< 2=22=117cm — aemd b;=26.5cm

(2xby)+b = (2x 26.5) +12 = 65cm
b) Calcul des chargements :

Nous considérons pour nos calculs, le plancherpgésente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le planchesage habitations.

% Tableau.Illl.3.1 : Combinaisons de charges a 'ULU et a I'ULS :

Charges Charges ELU (1.35G+ ELS (G+Q)
permanentes d’exploitation 1.5Q) KN/ml
(G) (Q) KN/ml
Plancher 5.16x0.65= 3.354 1.5x0.65 =0.975 6 4.33

étage courant
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c) Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminés, Selon le tgpeplancher, a l'aide des méthodes
suivants : 1) Méthode forfaitaire.
2) Méthode de Caquot.
3) Méthode des trois moments.
c.1l) Méthode forfaitaire :
Vérification des conditions d’application de la iméde forfaitaire (BAEL 91 Art. B6.2, 210)
% Condition 1 :

La valeur de la surcharge d’exploitation des carsions courantes doit étre inférieure ou

égale au maximum de deux fois la charge permarenée5KN/nf.

Qmax <{2G ; 5 kN/nf}

2G =2x 3.354 = 6.71KN/fn  Q = 0.975 KN/ml,

Q=0.975 KN/Mi< max{2G;5KN/Nf} ............oeeeeeveenor.......Condition vérifiée.
+ Condition 2 :

Le moment d’inertie des sections transversaledeestéme dans les différentes travées
Cette condition est vérifiée car nous avons utilessénéme type de poutrelles.....Condition
vérifiée.

+ Condition 3 :
Les portées successives des travées sont daapportrcompris entre 0,8 et 1,25.
0.8< 2L <1.25
Litq
3.20 3.15 3.1

320 _q1016: 3 —-09: 351 32911 32_098...... Condition vérifiée
3.15 3.5 3.5 3.15 3.20

% Condition 4 :
La fissuration est considérée comme non préjulieia......................Condition vérifiée.
= Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthfodfaitaire est applicable.

d) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales daments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement aledleur maximale du momentgMans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dansaeeé isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travésidéoée.

e) Exposé de la méthode :
> Le rapport () des charges d’exploitation a la somme des chargesgmentes et
d’exploitation, en valeurs non pondérées= G:;Q

> Les valeurs M, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

e M= max1.05; 1+ 0. }M, - e

2
1+0.3 , . L e .
. “Moy  (travée intermédiaire).

1.2+0.3x
2

° MtZ

° MtZ

Mo (travée de rive).

La valeur absolue de chaque moment sur appuisnigtiiaire doit étre inferieure a :
0,6 My pour une poutre a deux travées ;

0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'ungrp a plus de deux travées ;
0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’'une paupkis de trois travées.
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0=5M‘“ 0.4Mj 0.4Mos 0.4M, 0.9 Mos
0, 3Mm T : P 0=3Ma'

WAV VAW

Figure I11.3.4 : Valeurs absolues des moments sur appuis.

. L . . 1?
Moy : la valeur maximale du moment fléchissant dansaleée de comparaison ;ohvﬂ—

L : longueur entre axes des appuis.

My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;
M, : Valeur absolue du moment sur I'appui de droite ;

M;: Moment maximal en travée dans la travée considéré

111.3.3.3) Application de la méthode:
% Application de la méthode :
Q _ 0975

Calcul du rapport de charge o = = =0.225
G+Q 3.354+0.975
0<a=0.225<0,670 ..ccviiiiriiiiiiiiii it e e e CONdtiON VETIfIE

On constate 4 déférents cases :
% 1° Cas:En cas de 7 appuis :

a) Calcul des moments isostatiques :

Moag= Morc= 6 ﬂ =7.68 KN.m

Mogc= Moer= 6 ﬁ— 7.44 KN.m

Moco= Mope = 6 T = 9.2 KN.m
b) Moments aux appuis :
Ma= Mg= 0.3Myas= 0.3x7.68 = 2.3KN.m
Mg= Mg=0.5 ma){MOAB; MoBc}:O.5X7.68 = 3.84KN.m
Mc= Mg= Mp=0.4 ma){ Mogc; MOCD} =0.4x9.2 = 3.68KN.m
c) Moments en travées:

» Calcul des coefficients :

0.32 = 0.3 x 0.225 = 0.067 “2'3“ =0.534 124932_ 0,634
Misg = (1+0.067) x M- -2 = (1.067) X 7.68- 222 = 5.12KN.m
Mg = ~2423% Moag = O. 634 X 7.68 = 4.87KN.m
= MtAB - MtFG =5.12KN.m
Misc = (1+0.067) X Mac- ~-< = (1.067) x 7.44- 22252 = 4. 18KN.m
Mac = —22% Mosc = 0.534 x 7 44 = 3.97KN.m
= Migc = Migg =4.18KN.m
Micp = (1+0.067) X Mcp- MW*”’e = (1.067) x 9.2- 228398 _ g 13KN.m

1+0.3a

Micp = Mocp = 0. 534 X 9.2 =4.91KN.m
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= I\/ItCDz MtDE = 6.13KN.m

s Tableau.lll.3.2 : Moments isostatiques et moments aux travées a 'ELU(KNm).

Travées AB BC CD DE EF FG

Moments 7.68 7.44 9.2 9.2 7.44 7.68
isostatiques

Moments 5.12 4.18 6.13 6.13 4.18 5.12

en travées

s Tableau.lll.3.3 : efforts tranchants(KN) et moments aux appuis (KN.m) a 'ELU.

H= % + —Mi+lli+Mi T+ = Qu % + —MHll:Mi
Travée L(m) Qu(kN/m) M Mi+1) Ta) Ti+1)
AB 3.20 -2.3 -3.84 9.12 -10.08
BC 3.15 -3.84 -3.68 9.5 -9.4
CD 3.50 -3.68 -3.68 10.5 -10.5
DE 3.50 6 -3.68 -3.68 10.5 -10.5
EF 3.15 -3.68 -3.84 9.4 -9.5
FG 3.20 -3.84 -2.3 10.08 -9.12
S 6 Kl ‘ml
I T T T T T T T T T . T T
-y Y a
() © c (? @ @

N ) & N

3

g4

!:J
Ll

A A A AN
a\\:/ﬁ.\__/ﬁ\:/':?\*//n

512

613 6.13 4.18

10.08 10.5 -3

Figure I11.3.5: Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a 'ELU.

Promotion : 2019/2020 Page 55



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

< 2°™Cas:En cas de 4 appuis :

a) Calcul des moments isostatiques

MOAB_6E_768KNm

Mogc= 6 £_744KNm

Mocp= 6 T =09.2 KN.m

b) Moments aux appuis :
Ma= 0.3Myap= 0.3 x 7.68 = 2.3KN.m
Mg= 0.5 ma)ﬁ MOAB; MOBC} =0.5x 7.68 = 3.84KN.m
M= 0.5 ma){ Mogc; MOCD}:O.S X 9.2 =4.6KN.m
Mp=0.3 Mycp = 0.4x9.2 = 2.76KN.m

c) Moments en travées:

Misg = (1+0.067) x M- -2 = (1.067) x 7.68
124932 Moag = 0. 634x 7.68 = 4.87 KN.m
— Mg = 5.12KN.m

3.85+2.3

=5.12KN.m

Miag =

MW+Me 4.6+3.84

= (1.067) x 7.44- 2258 = 3 72KN.m

Mogc = 0.534 x 7 44 = 3.97KN.m
= Migc = 3.97KN.m

Migc = (1+0 067) X Mgc-

1+0.3x

Migc =

MW+Me 2.76+4.6

Micp = (1+O 067) X Mcp- = (1067) X 9.2
12+93¢ Mocp = O. 634x9 2 = 5.83KN.m

= Mg = 6.13KN.m
s Tableau.Ill.3.4 : Moments isostatiques et moments aux travées a 'ELU(KN.m).

= 6.13KN.m

Micp =

Travées AB BC CD
Moments isostatique 7.68 7.44 9.2
Moments en travées 5.12 3.97 6.13

s Tableau.lll.3.5 : Effort tranchant(KN) et moments aux appuis (KN.m) a I'ULU.

T)= Qu l; + —Mi+11i+Mi T (+1) = l; + —M“f:Mi
Travee = L(m) | qu(kN/m) M) M (1) To) T 1)
AB 3.20 -2.3 -3.84 9.12 -10.08
BC 3.15 6 -3.84 -4.6 9.21 -9.7
CD 3.50 -4.6 -2.76 11.02 -9.97
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gy =& EIN /ml

—
LLL-:.TJ.LL

&

&
320 3.15 3.5
(3 - €
8
4.6

2.7

\_ 7

b
L= i
[
| S ¥
7

100

Figure II1.3.6: Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a 'ELU.
< 3*™Cas:En cas de 3 appuis :

a) Calcul des moments isostatiques :
3.152

Moer= 6 e =7.44 KN.m
Mora = 6 22 = 7.68KN.m
b) Moments aux appuis :
Me= 0.3Mogr= 0.3 X 7.44 = 2.23KN.m
M= 0.6 ma)EMOEF; MOFG} =0.6 X 7.68 = 4.61KN.m
Mg= 0.3 Myrg= 0.5 x 7.68 = 2.3KN.m
c) Moments en travées:

Migr = (1+0.067) x M- -2 = (1.067) x 7.44- 2222 = 3.41 KN.m
Mier = 1'“20'3“ Moags = 0.634 X 7.44 = 4.74 KN.m

= Mer= 4.74KN.m
Mirg = (1+0.067) X Mac- e = (1.067) x 7.68 22223 = 4 71KN.m

2 2

Mogc = 0.634 x 7.68 = 4.86KN.m

= Mg =4.86KN.m
% Tableau.Ill.3.6 : Moments isostatiques et moments aux travées a 'ELU(KN.m).
Travées EF FG

Moments isostatiques 7.44 7.68

1.2+0.3x
2

Mirg =

Moments en travées 4.74 4.86
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s Tableau.lll.3.7 : Effort tranchant(KN) et moments fléchissant(KN.m) a 'ULU.

TH)= G 15 " Mi+11i+Mi T @) = l; * Mi+1li+Mi
Travee L(m) Ou (KN/m) M) M (i+1) T T (+1)
EF 3.15 6 -2.23 -4.61 8.7 -10.20
FG 3.20 -4.61 -2.3 10.32 -8.88
g =T
- v + v v e ¥ 4
& & Fy
-l - il . o
3 (3
4 61
> 3
223

\ N/

4.74 4. 86
10.3

[

| N

2 BB

10 20

Figure II1.3.7: Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a I'ELU.

< 4°"°Cas:cas de 4 travées :

a) Calcul des moments isostatiques :
3.152

Mogc = Moee=6 T = 7.44KN.m
Mocp = Mope= 6 % = 9.2KN.m

b) Moments aux appuis :
Mg = Mg= 0.3Mpgc= 0.3 x 7.44 = 2.23KN.m
Mc=Me=0.5 ma)KMOBC; MOCD}:O.5 X 9.2 =4.6KN.m
Mp= 0.4 ma)EMOCD; MODE} ==0.4 x 9.2 = 3.68KN.m
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c) Moments en travées:

My, +M, 4.6+2.23

Misc = Mer = (1+0.067) X Mac- —2 = (1.067) X 7.44 =222 = 452 KN.m
Mgc = Migr = 1'“2"'3“ Mogc = 0.634 X 7.44 = 4. 71KN.m

= MtBC = MtEF =4.71KN.m
Mico = Mipe = (1+0.067) X Mcp- 22 = (1.067) x 9.2-228*%° = 5 68 KN.m

2 2
1+0.3a

5 Mocp = 0.534 x 9.2 = 4.91KN.m
= Micp = Mipe = 5.68KN.m

¢ Tableau.lll.3.8 : Moments isostatiques et moments aux travées a 'ELU(KN.m)
Travees BC CD DE EF
Moments isostatiques 7.44 9.2 92 7.44

Moments en travées 4.71 5.68 568 4.71

Micp = Mipe =

X/

s Tableau.lll.3.9 : Effort tranchant(KN) et moments aux appuis (KN.m) a 'ULU.

T(iFQu%’fw T(i+1):0u12—i+w
Travée L(m) Qu (KN/m) M M i+1) T T (i+1)
BC 3.15 -2.23 -4.6 8.7 -10.2
CD 3.50 6 -4.6 -3.68 10.8 -10.24
DE 3.50 -3.68 -4.6 10.24 -10.8
EF 3.15 -4.6 -2.23 10.2 -8.7
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gQu=~0
v v v v v v v 3 ¥ v v 3
a a ﬂ‘ 4 a
e CHNC
4.6 1 68 4.6
223 223
\ 2\ >
47 4.7
5. 68 5. 68
108 10 24 10,2
8.7
87
102 1024

10.8

Figure I11.3.8: Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a 'ELU.

111.3.4) choix des armatures :
Le ferraillage se fera en considérant les effon@ximaux suivants :
v Mipax=6.13KN.m
v M%ax= 4.6KN.m
V" Tmax=11.02KN
a) Les Caractéristigues géométrigues de la sectioncaécul :

b = 65cm (largeur de la table de compression). bh=65cm
h =20 cm (hauteur total de plancher).

bo = 12cm (largeur de la nervure). A

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression). I
c = 2cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 18cm (distance du centre de gravité des;
armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plusE

F 3
v

hy=4cm

comprimée) I
=
b) Caractéristiques des matériaux :
0o = fe _ 400 _ 348Mpa v
Ys 115 +—
_0.85f,55 _ 0.85X25 _
fou === ==—5—=14.2Mpa by = 12em
b .
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Le moment qui peut étre repris par la table de gesgion est donné par la formule
0.04

suivante : M= bxho X fy, X (d -2 ) = 0.65¢ 0.04x 14.2x10° (0.18 == ) = 59.072 KN.m
Mo = 59.072KN.m

Position de I'axe neutre

v v

Mt > MO Mt < MO
L’axe neutre est dans la nerv L’axe neutre est dans la table de compre:

Mo > M'max=6.13KN.m = donc I'axe neutre est dans la table de compnesd® béton
tendu est néglige,
La section en Té se calcule exactement comme umespectangulaire:(b x h)= (65x 20) €m

c) Calcule des armatures longitudinales :
» En travée

t
_ MbL.x . 877x10°

=% d2fp,  650X14.2x1802 =0.020< 1y = 0.392 »SSA

p=0.020—» B =0.990

t 6
Ag = mmmax - _316X10° _ _ 99 9gyjym?2 = 0.99cm? ——»  2HA10 = 1.57crh
Bxogxd  0.99%x348x180

» En appuis:

_ MZax _ 4.6x10°
M= a2, 650x14.2x1802
n=0015—1p B=0.9925

6
Ag = max - 46X10° 74002 = 0.74mm? — 5 2HA10 = 1.57 ém
Bxogxd  0.9925x348x180

=0.015 —— > SSA

d) Calcule des armatures transversales :
B SMin{; 0,52 ={2;1; 2} ={057;1;1.3 [cm] —»0, < 6mm

2
Ay = z’ff’f = 0.56¢cM — > 2HAS = 1&m

e) Espacement des armatures:
S < Min { 0.9d; 40cnm} = min{ 16.2; 40} —» S$=15cm

111.3.5) Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 99 Art 4.2.1) :

fiag 2,1 .
Amin = 0,23bgd—= = 0,23 X 12 X 18 X 2 = 0,26 cm
e
» Entravée: A = 1.57cm2> A, =0,26cm?2 .................. ... Condition vérifiée
> Aux appuis : Ag = 1.57cm?® > A = 0,26 cm? ..., Condition vérifiée

Promotion : 2019/2020 Page 61



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

b) Vérification de I'effort tranchant :(BAEL 91 .Art A.5.1.1):
On doit vérifier que :

T - . 02f,
Ty = 22 < 1, = min(—=2 ,5Mpa)
bod Yb

Ce qui donne T, = min(3.33;5Mpa) = t,= 3,33 Mpa
Vamax _ 11.02 X 10

bod ~ 120 x 180
T, =05Mpa<ty,=333Mpa.........cceecivviiiiieiennn e enn ... ... Condition vérifiée

Ty = = 0.5 Mpa

c) Contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1.3/BAEL91)
On doit vérifier que 14 < 1,
Avec: 1, = Wf;,=1,5% 2,1=3,15Mpa
W, =1.5 :pour les aciers de haute adhérence (HA)
Vumax
Et: Tse = Dody ui
YUi=nx@ X
Avec n : Nombre de barres ;
@ : Diametre des barres ;
YUi=nx@xm=2x1x3.14 =62.8mm

13.89x103

Tge = —————— = 1.36 MPa < 3.15.................................Condition vérifice
0,9X180%62.88

d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 21)
Ls=2e  avect,, = 0.6¥2f,3=0.6x 1.52 x 2.1 = 2.835 cm

Tsu
Ls = —29 _ 353 _— > On pde Ls=36 cm

4x%2.835
La longueur de scellement dépasse la largeur geut&re a laquelle les barres seront
ancrées alors IBAEL admet que I'ancrage d’'une barre se termine pacrachet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :
L, =0.4xL (BAEL 99.Art A.6.1.253).
L, =0.4%x36 =144cm——— > Onprend L,=15cm
d.1) Appuis de rive:
2T hax - 0.8f.,5

09xdxby = 7,
2Tmax 2% 11.02x 10° 3

= = 1.134 Mpa |
0.9xdxb, 0.9x120x 180 ¥

0.8f,5 0.8 25 1.134 < 13.33Mpa

= = 13.33 Mpa
Yb 1.5
1.134AMPAKLI3.33MPaA. .. i e e Condition vérifiée
d.2) Appuis intermédiaires :
3
1.3 feag > Tmax > 1.3x25 _ 21.2MPa > 11.0210° _ 0.46Mpa
T bg 0.9d 1.5 120%0.9x180

21.67MPa> 0.46MPa.........ccoovviie i i i e e CONdItTON VETiTiGE

e) Influence de I'effort tranchant sur I'acier : (BAEL 91.Art A5.1.312):
0.9dTMmax < M2 __

M2 .. = 4.6 KN.m }
09dTma* = 09 x0.18x11.02 = 1.81 KN.m
L8INN.MKA.OMPA. ..o e e Condition vérifiée

= Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires
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[11.3.6) Calcul a 'ELS:
Les états limites de service sont définis compel ies exploitations et de la durabilité
de la construction, les vérifications qui leurstsatatives sont :
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
% Les combinaisons de charge :
gs= G+Q = 3.354 + 0.975 = 4.33 KN/ml.
Ou = 6 KN/ml
Lorsque la charge est la méme sur toute les traeéda poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I'E.LL.8yffit de multiplier les résultats de calcul a

I'ELU par le coefficient (;’—5).
= ;’—u =22 =0.722
= ALELU:
M'max = 6.13KN.m
qnax= 4.6KN.m
Tmax=11.02 KN
&= ALELS:
My = 6.13 X 0.722 = 4.42 KN.m

M2, = 4.6 X 0.722 = 3.32KN.m
Tax = 11.02 X 0.722 = 7.95 KN

111.3.7) Vérification a 'ELS :

a) Etat limite de résistance de béton en compression :
On doit vérifier que : o < 6,
( 0y = 0.6 fog = 0.6 X 25 = 15 MPa
O-S
Opc = -

K
Mmax

 BdAg
100 X Ag

\ =" d

Avec: < o,

B; K : Sont tirés du tableau des sections rectangulaineflexion simple sans armatures
comprimées en fonction ge

_ 100x157 _ 0.726 —> K=25.794—> [ = 0.8767

12x18

Avec A = 1.57cnf

6.23 X103 _
o = —107% = 252.67 Mpa
0.8767%0.18x1.57x10~%
_0s _ 25267

Obe = = Joron = 9.799MPa< g, = 15 MPa
Opec = 9.799MPa < 6, = 15MPa.......c.ccovei i e e CoONdition VErifiée
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b) Vérification a la fleche :
Selon les régles dABAEL 91.Art B.6.8, 424)e calcul de la fleche n’est indispensable que
si les conditions ci-apres ne sont pas veérifiées :

= = 0.057 >—— 0.044.. e e e eiiiiiiiiiiie oo . Condition vérifiée

= 0.057 >L 692X 1073, ... .......CONdition vérifiée
&50 15% 59072

157 —00073<——00105 ..Condition vérifiée
12X18

= Toutes les condltlons sont verlflees alors Ie dajeua fleche n'est pas nécessaire.

35

111.3.8) Ferraillage des poutrelles :
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisanter pferraillage des poutrelles d’ou
on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux
@ Armatures aux appuis : Ag=2HA10=1.57cm?
@ Armatures en travée : A;=2HA8=0.56 cm? ; S =15cm

LA 2HAL0 g _oo¢m

508 /74_>
’L..\. « o o o

Figure 111.3.9: Ferraillage de la dalle de en corps creux.
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[11.4) Calcul des Consoles :
[11.4.1) Définition : —1 1

La console encastré au nivei
de la poutre du plancher et libre
lautre extrémité, Elle est reéalisé ¢
dalle pleine et constitué de del v
parties : un balcon avec un garde-col
en briques creuses de hauteur 75cn
garde-corps en acier, et un porte .
faux.

1

W' |

'
Y

L,=4.50m

Figure II1.4.1 : Vue en plan.

P

S S S A 44 l S
+ 1 1 ] 3 I v ¥ ¥
\

G

AN M

Figure I11.4.2: Schéma statique de la console.

G : Charge permanant uniformément répartie du au poimsre de la dalle pleine.
Q : Surcharge d’exploitation.
P : Charge verticale concentrée.
« Epaisseur du balcon :
€ =1L/10=130/10 = 13cm———— n frend:g, =15 cm

111.4.2) Détermination des charges e surcharges da console:
Le calcul se fera pour une bandelaede largeur sous les sollicitations suivantes :
v’ Charge permanente : G = 5.51KN/m
v' Surcharge d’exploitation : Q = 3.5KNm
v' Charges concentrée (Poids propre du garde-corps) :

X/

s Tableau.lll.4.1 : Charge permanente due au garde-corps.

Elément Charge permanente Résultat (KN/ml)
Brigque creuse 0.10x 9 0.9
Enduit de ciment 18 x x0.02 x 2 0.72
Somme(P) 1.62

111.4.3) Combinaisons de charges:
& ELU: g,=1.35(G) + 1.5(Q) = 1.35 (5.51) + 1.5 (3.5) =B2RKN/m
R=1.35(P)=1.35 (1.6 1m = 2.2 KN
& ELS:q,=G+Q=551+3.5=9.01 KN/m
R=1.62KN
% Calcule des moments fléchissant et efforts tranchds :

2 2
* ELU:M, = quxX =+ p, x| =12.69 X =~ + 2.2 X 1.3 = 13.58KN.m

= qux [+ P, = 12.69x 1.3 + 2.2= 18.7KN.
2 2
= ELS :Ms = qu ><’3+ pu X1 =9.01X=-+162x 1.3 = 9.72KN.m

Ve=qy x1+P, =9.01x13+1.62 = 13.33KN
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111.4.4) Calcul a 'ELU:

a) Armatures principales :
M, 13.58

My = — = > -~ =0.052< 0.392, donc la section est simplement armée.
fpcbd 1x0.1352x14.2x10
Hy= 0.052 > p=0973
My _ 13.58x10%

As= = = 2.97cm?
S Bdagy  0.973%0.135x348x103

Soit: A =4HA12 = 4.52c¢m? . Avec un espacement : t$1Tm = 25cm—» Soit § =25cm
b) Armature de répartition:
A = Ast _ 452
.= =

e =1.13m?, Soit A= 3HA10= 2.35%m?
Avec un espacement : $13_m = 33.3cm —» Soit$=30cm

111.4.5) Vérifications a I'ELU:
a) Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1 de BAEL 91)

Ag > Ay = 0,23bd Jizs
fe

Amin=0, 23bdf£ 023><100><135><——163cm
A = 4.52cm? >Am.n—163cm ........................................ConditionVérifiée.

b) Vérification de I'effort tranchant (Art A.5.2, 2 d BAEL) :
T, =% < T =min (0.15’% . 4 MPa)
b

_187x1073 0138 M
tw ST 013 pa
T, =min {0. 15@ 4 MP& = min {0. 15— 4 MP3 = 2.5 MPa
=0.183<7T, ru = 2.5 Mpa... ..Condition Vérifiee

c) Vérification de la contralnte d adherence aC|erbeton :

Tse :mw—m < Tse

Tse =().f 3 =15x21= 315MPa

2Ui=nme=3x3.14 x 10 = 94.2mm=9.42cm.
Avecn : Nombre de barres

@ : Diameétre des barres

18.7x1073

Tge = —————— = 1.6MPa < 3.15Mpa..................................Condition Vérifiée.
0,9%X0.135X%0.0942

d) Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée pavilsuivante : Lg =

15=0,62f ,,=0,6(1,5¥x2,1= 2,835

_ 1.2x400 _ _
Syl 42.33cm = Ls&=45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’blertssseront
ancrée alors IAEL admet que I'ancrage d’'une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets gstpbur les barres HA (fe400 ou 500)
Lc=04%x45=18m . Lc=20cm ........................ (Art. A.6.1, 253 BAEL 91)

9

4Tg
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e) Ecartement des barres :
» Armatures principales:

e= 25 ¢ min (3h, 33cm) = (45 ; 33cm)= 33[cM]..........covevveenn ... Conditivérifiée
» Armatures de répartition:
e= 30 cn min (4h ; 45cm) = min (60 ; 45) =45[cM].......cocoiiiiiiinnennen. Cotidn vérifiée.

[11.4.6) Vérifications a I'ELS:
a) Vérification a la fleche :

D’apres IeBAEL, on doit vérifier les conditions suivantes ;
h 1 15

A1 s B - 0115 > 0.0625

L 16 130
h My _ 15 972 " .
Zzwst => 30 = 0.115 >10X972 = 0.1%............ Conditions vérifiés
4 22 => %52 (0033 <% =0.0105 )
db fe 100x13.5 400

= Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’estquassaire.
b) Vérification des contraintes
0pc = 0.6xf23=0.6 x 25 = 15MPa

G =min{2f, ;11040 e} = min{2400 ;110VI6 X 21} = min{266.7; 201.63}
&, =201.63MPa

n . est un coefficient qui dépend du type d’acieij = 1.6 pour des HA > 6mm

b.1) Vérification des contraintes dans les aciers :
_ 100xAsy _ 100x4.52 _ 0.333

P1=7pxd ~ Toox13s
p=0.333=>  B1=0.910 = K; = 40.56

-3
0, = Ms  _ 9.72x10 - = 175MPa
BixdxA,;  0.910x0.135X4.52X10~
=175MPa< a; = 201.63 MPa .. .. .. Condition vérifiée

b 2) vérification des contralntes dans Ie beton z(ellmlte d ouverture des
fissures)

o =1550 = B = 2 _4316M
Obe = % = T 2056 pa
Opc = 15> 01 =4.36Mpa ..oocvviiiii i i ee e CONditiON VETifiée

[11.4.7) Ferraillage des Consoles:
Apres toutes vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant:
a) Armatures principales: 4HA12 avec un espacement 8e30cm.
b) Armatures de répartition 3HAL10 avec un espacement 8& 30cm.

4HAL2Z (Se=30cm) 1A

,/ I ﬂa.mmnr«t:a.--:-»::-.-m:.
u:'_} : =7

I -+
L=1.3m b —

- | A

Figure I11.4.3: Ferraillage des balcons
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111.5) Calcul de la poutre de chainage:

[11.5.1) Définition :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avieertiae
constante qui repose sur deux appuis, elle supporte songrop® et le poids des cloisons
extérieures.

Et pour le ferraillage, nous prenons le cas le plus défavorabldéedathsux sens.

[11.5.2) Pré dimensionnement :

a) Hauteur de la poutre :
La hautedih, ” est donnée par la formule suivan{@rt7.5.1/RPA99/version2003)

1L—5 <h < % —> % <h < % ; L :laportée libre entre nus d’appuis.
23.33cn¥ hy <35cm—» Nous optons pogr30cm

b) La largeur de la poutre :
La largelitb ” est donnée par la formule suivante :

0.4h, <b<0.7h, —» 0.4x30 <b < 0.7x30 30em
12em < b <21cm ——  Nous optons pour b=25cm
L
c) Vérification :(Art.7.5.1 RP99/V2003)
h=30cm>30cm............... ... co..........Condition vérifiée 25em
b= 25cm >20cm.......................... ..Condition vérifiée.
h/b=30/25=1.Z4......................... ..Condition vérifiée.
, ) ) Figure IIL.37 : Section transversale de la poutre
111.5.3) Détermination des charges de chainage.

« Poutre de chainage pour le balcon:
Poids propre de la poutre : ;£pveton x b x ht=25x0.25x0.30=1.88KN/ml

Poids propre du plancherbﬁo'zisx5.16:1.68KN/m|
Poids propre du mur intérieur 'MG:1.3x3'°6;°'3°:1.3x1.4:1.82KN/mI
Poids propre : &G,+Gp .+ Gw =1.875+1.677+1.82=5.38KN/ml

La surcharge d’exploitation :1@3.5x0'2i5:1.14KN/mI

% Poutre de chainage du porte a faux:
Poids propre de la poutre : ;€pbston x b x ht=25x0.25x0.30=1.88KN/ml

Poids propre du plancherpﬁo'zisx5.16:1.68KN/mI

Poids propre du mur extérieury&(3.06-0.30)2.36=6.51KN/ml

Poids propre : &Gy+Gp + Gw =1.88+1.68+6.51=10.07KN/ml

La surcharge d’exploitation :2@1.5x°'2i5:0.49KN/mI

» Remarque :
On représente seulement celle concernant au niveau du porte a fauRqio=35
G=10.07KN/ml).C’est évident en charge et en longueur que c’'easlke @lus défavorable.
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111.5.4) Combinaisons de charges :
@ ELU: qu=1.35G+1.5Q=1.35x10.07+1.5x0.49=14.33KN/ml
@ ELS: 0s=G+Q=10.07+0.49=10.56KN/ml|

[11.5.5) Calcul a 'ELU :
% Calcul des efforts internes :
a) Moment isostatique :

2 2
M, = Mpex = 1L - 133850 99 943KN.m

On tenant compte de l'effet de semi encastrement on aura :
MYe. = —03M3** = —0.3x21.943 = —6.583KN.m.
MU = 0.85M%* = 0.85x21.943 = 18.652KN.m.

b) Effort tranchant :
Ru _ q,;xl _ 14.332x3.50 — 25 08KN.
« Le résultat trouve figure sur le diagramme ci-dessos :
q.=14.33KN/ml

N
BITIIITiiiiiig

- F S —-

[y i i
'
ML(EN.m) |
21.943
i
i
'
-6.583 _
| -6.583
\l\ : m -
W
My (BIN.m) 18.652

Lapoutrea da chainarss du porta 4 fanx

Figure I11.5.1: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a 'ELU
de la poutre de chainage.
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111.5.6) Calcul a 'ELS :
% Calcul des efforts internes :
a) Moment isostatique :
Mg = M7 = qsxl” _ 10.56x3.50% _ 16.170KN.m
On tenant compte de I'effet de semi encastrement on aura :
M2 = —0.3MP ¥ = —0.3x16.170 = —4.851KN. m.
M3t = 0.85MM¥ = 0.85x16.170 = 13.745KN. m.

b) Effort tranchant :

- "ST"‘ - —1°'562"3'5° — 18.48KN.

Rg
% Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessgs :

a==10.S6EKMN /ml
‘i‘_'_‘\

Frdd L LT L L L4 dd G

-+ — I . S0 ————

T =BT ™
1E.48
\Iﬁ_g\l\l\l\ﬂ
| L]

)
)
)
i
! 1B.48
H
)
)

| :
' o
[]

P (BTN . Ema) :
L6170
i
)
4. BS1 ! _
! _4. 851
W
AT (BN ma) 13.T4S
L

ILapoutrs de chainasss du porte & fanx

Figure II1.5.2: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a
IELS de la poutre de chainage.

= Apres les calculs on a su que le cas le plus défavorable est dantdéadeochainage pour
porte a faux, alors on adapte ce dernier ferraillage pour les deux poutres (Bdlport a
faux).

[11.5.7) Calcul des armatures:
a) Armature principale:H=30cm ; c=c’=2cm ; d=28cm ; et b=25cm.
> Entravée:
M =18.652KN.m

_ MP** 18.652x10% . . . p
Me = oer = Toxoarniaz = 0.067 < = 0.392 —»la section est simplement armée(S.S.A)

ue =0.067 — Tablea » [ =0.965
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mmax 18.652x10°
=t = = 198.36 = 1.98cm?.
Bdosy  0.965x280x348

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toutadpéur de la poutre
0,5% b h=0.005x30x25=3.75ém
On opte pour une section d’armaturez#65cn? < 3HA12 + 2HA12(Chap) pour le lit
inferieur.

A

> Aux appuis:
MaX=-6.583KN.m
Mpax 6.583x103 . . .
Ma = 5or— = Joxzerniaz = 0.024 < = 0.392 —»La section est simplement armée(S.S.A)
My =0.024 — Tableal » [ =0.988
_ MpP®@*  6.583x10°

A, = = = 68.38 = 0.68cm?.
Bdosy  0.988x280x348

On opte pour une section d'armatur8BHA12 + 2HA12(Chap) < A=3.65cnf pour le lit
supérieur.

b) Calcul des armatures transversales: (Art A7.4.2.2ABL91)

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

. (H BY _ ... (300 250) _ . . 19. _
® < min {E’ QL’E} = mln{35 ;O1; 10} = min{8.57;12; 25} = 8mm.

On opte pour une section d’armatdieA8 < A, =2.01cnf (Un cade+Un étrier)

c) Espacement :( Art. A .5 .1, 22, BAEL 91) :
Stimax <min (0.9d ; 40cm)= min (25.2 ; 40cm)=25.2em===2> On opte pour:g=25cm

Amin=0.003 X $X b< A adoptez2.01 cM........ooovvvvveiee ... (RPA99/2003.Art7.5.2)2
L’espacement doit vérifier :

» Aux appuis :

S < min {% 12@} = min {‘1—0 12xo.8} = min {7.5;9.6} = 7.5cm.

On opte pour: S=7CM S Smax25CM et et i v e Condition vérifiee
Amin= 0.003 Xx07x25 =0.525¢1 A adopteg2.01 CM.....ooovvviiiiiee e, Condition vérifiée
> Entravée:

S< 2232—0:15cm On opte pour:S=15cmM < Smax=25CM .......coevneeen. Condition vérifiee
Amin= 0.003 x15x25 =1.125¢T A adoptéz2-01 CM...oveviiiies i, Condition vérifiée

@ NB : Les premiéres armatures transversales doivent étre dispoSéasau plus du nu
d’appui ou de I'encastrement.

111.5.8) Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art. B.4.2.1) :

Amins 0.23.b.d’% Avec :$5=0.6+0.06f,:=2.1MPa
ATm> 0.23x25x28%--=0.85cn
> En travée :A=5.65cnT>0.85CNT.........ovvuiiiiiiii i Condition vérifiée.
> Aux appuis :A;=5.65cn7>0.85CN..........cc.eeeeeeveseenn......Condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91révisées99 AB.1.211):
= T
b.1) Calcul de la contrainte de cisaillement adsilsle:

T,=min (0.153:;2—8 ; 4AMPa)=min (0.159?5 ;4)=min (2.5MPa ; 4MPa)=2.5MPa
b .
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b.2) Calcul de la contrainte de cisaillement:

_RI_25.08x10°_ =0.36MPa2.5MPaA. ..o Condition vérifiée
bd 250x280

» Il n’y a pas de risque de cisaillement.

c) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91r&ées99 Art.6.1.3):
Il faut vérifier que Tse < T, ; avec Ty, =Woxfiog
Y Coefficient de scellement (en fonction de la nuance d’acier)
Ys=1.5pour les barres de haute adhérence(HA). Dapc=1.5x2.1=3.15MPa
A=1.98cm? < 3.39+2.26=5.65cfr>  3HA12+2HA12

TeE—e Avec 2 U= nm@= (3+2)3.14x12=113.04+75.36=188.4mm

€ 0.9d Y U;
=200 5o8MPa
0.9x280x188.4
Ce quidonne : 1s0.528MPa< Ty, =3.15MPa......cooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn, Conditioérifiee

w |l n'y a pas de risques d’entrainement des barres.

d) Influence de I'effort tranchant : (BAEL 91 Art.5.1312)

Ast (adoptée) > Ast (ancrer)
Ast (adoptess 5.65cmi <> 3HA12+2HA12

_ysRIMAX  1.15x25.08x103
Ast @ancrerr S; = 200 x10%=0.72cnf

= Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

Ast (adoptée?S.GSCﬂ% > ASt (ancrer):0.7zcrﬁ

e) Ancrage des armatures (CBA93/ Art 6.1.2):
15,=0.6X¥2xf126=0.6x1.5x2.1=2.835MPa
Ts=0.528MPa < Tg=2.835MPa@....ciiiiiiicccciccceeee e e Condition vérifiée.

L= e —12¥40_p5 3oem On prend Usem.

4‘csu T ax2. 835
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au mdisdégpour les acierslA
La0.4Ls=0.4x45=18cm

f) Influence sur le béton (BAEL 91 Art. A.5.1. 313):

2T max < 0.8fcpg Ty < 0.8x0.9f;,gb.d <036 25x250x280 _ 420x103N=420KN.
0.9bd Yb 2Yp 1.5
Tmax = 25.08KN < 420KN....coiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e Condition vérifiée.

g) Exigence du RPA : (Art7.5.2.1 RPA99/2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tadtmgueur de la poutre
est de0,5% en toute section (0,5 % de S).

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :
0.5 %S=0.005b.h=0.005x25x30=3.75cm

A=3HAL242HAL2=5.65CH3.75C ..cveeceeeeeeeeeeeeeeeeee e e CoONdition vérifiée.,

[11.5.9) Vérification a 'ELS :
a) L’état limite de compression du beton et de 'aciEBAEL91Art A.5.2)

On doit vérifier que: Ope < Opc ; Oy < Og
Avec oy, = K—t et 6,.=0.6f.,5=0.6x25=15MPa.
1
—_fe_400_
O-Sl_m eto Z T1s =348MPa
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> En travée :M{™**=33.415KN.m
_100xA;_100x5.65

Pr="4a ~ Zsx2s =0.807
p,=0.807 - - p=0872 K=23.93
Tableau et interpolation Tableau et interpolation
_MEGY* _ 13.745x10% _ _Ost _99.637 _

S8, d.A, _0.872x280x565_99'637MPa S o Obc= = 2303 =4.164MP
0s=99.637TMPa< 7,=348MPa...................ceciiiiiiiiiieiiee e en oo .Condition Vérifiée.
Op=4.164AMPa< G, = 15MPaA... oo e Condition vérifiée.
> Aux appuis : Mg =-4.851KN.m

_100xA,_100X5.65_

P54~ 25xz8 =0.807
p1=0.337 = B170.872 ee—— K=23.93
Tableau e interpolation Tableau e interpolation
_ M, _ 4.851x10° _ _Ost _35.16_
O-S‘_Bl.d.Aal =87 zxzsoxses o2 16MPa ——— Obc™} | T23.93 =1.47MPa
05=35.16MPa< 6,=348MPa............ccccevviiiieiiiiii i ieeenenn 2 Condition vérifiée.
op=1.47TMPa< Gpc=15MPa..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiii i e e e Condition vérifiée.

b) Vérification de la fleche:(BAEL 91 V99 Art B.6.5.1)

h M A 4.2
On doit vérifier les conditions suwante{s = — ; > Lot < —}
10My 'bd ~ f.

h_ ﬂ_o 085 - _o 0625—— » s i................................Condition vérifiée.

L 350 L 16

P=20-0.086> —=—r 020,085 T ... Condition vérifie.
L 350 10M, 10x16.170 L — 10M,

B = 595 00081 < 22222 = 0.0105. ... e Condition vérifiée.
bd  25x28 fo 400

@ Tous les Conditions de la fleche sont vérifier donc en n'as pambdssla calculer.

111.5.10) Ferraillage de la poutre de chainage:
Le ferraillage de la poutre de chainage sera comme suit :

a) Armatures longitudinales :

@ En travée :

3HA12 + 2HA12(Chap)Pour le lit inferieur.
3HA12 pour le lit supérieur.

@ Aux appuis :

3HA12 pour le lit inférieur.

3HA12 + 2HA12(Chap) Pour le lit supérieur.

b) Armatures transversales :
lcadre et 1 étrier eHA8
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111.6) Dalle Salle Machine :

[11.6.1) Définition :
L’Ascenseur est un appareil servant
déplacer verticalement des personnes ou
charges vers I'ensemble des étages de I'immet
C’est souvent un matériel muni de dispositif Citda
sécurité. L’ascenseur est composé de t
composantes essentielles :
» Le treuil de levage et sa poulie.
» La cabine ou la benne.
» Le contre poids.
Notre batiment comporte une cage d’ascens
en béton armé avec une dalle pleine de dimens
(1,75%2.3) m2,appuyée sur ses 4 cotés. Avec L
vitesse d’entrainement Contra-poids ——
V=1m/s, pouvant charger (6 personnes de 6.3kN ]
maximum, (a raison d’une personne par 0,48mz2) ,t
En plus de son poids propre, la dalle
soumise a un chargement localisé au centre
panneau estimée(& = 9 tonnes = 90 KN)répatrti
sur une surface de (0.8x0.8) m?2 transmise pa o
systeme de I'ascense

Figure I11.6.1 : Les composantes de I'ascenseur.

[11.6.2) Pré dimensionnement de la dalle plein :

hg2Z="=583m. < ho>583cm
» NB : Selon le reglemen(RPA 99 version 2003)ht> 12 cm
Donc pour étre dans la sécurité en prénd 15cm
P 1.12 P

0,15 . Ve ; 7

A% —n - 4
r_q | i
[ - s r s
| N - A
0,15 N f
i AS JR
0.55 | — —
| | ! S
! i f ] ~J
=] ' é i
: 2, 2,17 —ﬁ 7 1.45 \\,
| 16+4
| I ||
7
Figure II1.6.2 : Vue en long de 'ascenseur. Figure I11.6.3 : Vue en plan de I'ascenseur.
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111.6.3) Calcul de la dalle plein de la salle macme:

L'étude du panneau de dalle se fera a l'aide des tabRIGEAUD, qui donnent des

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les dbeajsées, suivant
la petite et la grande portée.

a) Hypotheses :
» Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.
» La machine est centrée au milieu.
> Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaqu&d@EAUD.

b) Calcul des sollicitations:
= Z—x = % =08= 04<p<1...- Doncladalletravaille dans les deux directions.
y

Avec : LiLy
< Calculde U etV:

I ]
a T L, = 230cm Revétement
] ' en béton

Dalle
ckmsal

1

]

|

L2

|

-

'.h|

g

]

|

I

I

I

|
4

I

1

|

)
R S
g FEF

b ]

i ] L= ]
—
A ———— | .

T

— =1 T Scn

Figure I11.6.4 : Diffusion de la charge au niveau du feuillet moyen.

Les cotédJy etV sont supposés paralléles respectivementet Ly ;
(UoxVo) : Surface de contact ;

(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen ;
Ona:

U=Uo+2.¢,e+ ho
V=Vo+2<&e+ ho

Avec:

ho :,Epaisseur de la dallehg= 15cm) ;
e : Epaisseur du revétemeiat=(5cm) ;
&: Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplisséggoznou analogue ;

U.et V,: COtés du rectangle dans lequel la charge est centiée o = 80cm) ;
U=80+2x1x5+15 == U=105cm=1.05m

V =80 + 2x1x5+15 V=105cm=1.05m

o
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

111.6.4) Calcul a I'ELU:
a) Calcul des moments Met My dues aux systémes de levage :

a.1l) Moments dues au systeme deiMt My :
U 105 V 105 _
L_X_E_0'6' E—%—0456, p—0,8

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localiséalcabse fait a
I'aide des abaques d@GEAUD. Et aprés interpolation, nous obtiendrons :
M; =0.097ZN.m, M;=0.070%KN.m

» Calcul des moments au centre du pannealls sont donnés par la formule :

{Mxl = po(M; +v.M;)

My, = Po(M; +v.My)’

Avec :

v Coefficient de Poissow & 0 aL’ELU) ;

Miet M, : Coefficient déterminés a partir des rappo#s et LL etp dans les abaques ;
x y

P, =1.35p=1.35x90=121.5KN
{Mxl = p,(M; + 0.M,) = 121.5x0.0972 = 11.809KN. m

My, = p (M, + 0.M;) = 121.5x0.0709 = 8.614KN.m

a.2) Calcul des moments dus au poids propre de &l& My, et My, :
{sz = .uxeuxl)zc

My, = uyxMy,
> CaILcuI (37esyxet py et g : ) L S 0
Avec p = L = a0 = 0.8 et(v=0) N
U,,=0.0565 1, =0.595
qQu=1.35G+1.5Q=1.35x25x0.15+1.5x1=6.563KN /ml Iy 0.85My
{sz = UyXxqyx12 = 0.0565x6.563x1.75% = 1.136KN.m
My, = pyxM,, = 0.595x1.136 = 0.675KN.m ‘ p

» Supposition des Moments :
{MX = My, + My, = 11.809 + 1.136 = 12.945KN.m \ /) o

My = My, + M, = 8.614 + 0.675 = 9.289KN.m °

= Remarque :Les MomentsV, et M, seront
Minorés en travée (0,85) et en Appuis (0,30)
pour tenir compte de la non continuité de la 0.85Mx
Figure II1.6.5 : Correction des moments.

0.30Mx
0.30Mx

b) Calcul des armatures:
Le calcul se fera a I'ELU pour une bande de 1m de largeur (b=100dG¢im= c=2cm,
d=13cm) a titre d’exemple en vas étudier ;
< Pour le sens X-X: )

» Aux Appuis : I

Ma=0.30M=0.30x12.945=3.884KN.m .
M{ _ 3.884x10° _ 15¢m 13em

Mo = vz r- = Tooxizexiaz 0.016 <,=0.392 l
w Donc : La section est simplement armée(S.S.A) ; E ——
Partir des abaques et pour une valeur de y Zem I A
pa=0.016 — prapieai——»fF=0.992 D
Au _ M _ _3BBAXIUT 0.87cm?.

" B.d.oge  0.992x13x348
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On opte pour une section d'armatdtdA10 —» Aap:3.14cn‘?; avec un
espacement dg=25cm

> En Travée :
M=0.85M,=0.85x12.945=11.003KN.m

t 3
0, My 11.003x10 = 0.045 < 1;=0.392 (S.S.A)

- b.d2.fp,  100x132x14.2
Up=0.045 _ ,Tablea____, $=0.976

M 11.003x103
Ay =——= = 2.49cm?.
B.d.og;  0.976x13x348

On opte pour une section d'armatdteA10 —» Aap:3.14crﬁ; avec un espacement de
S=25cm

< Pour le sens Y-Y :
» Aux Appuis :
Ma=0.30M,=0.30x9.289 =2.787KN.m

M{  2.787x10°

Mo =Y az s, 1ooxi32xiaz 0.012 <44=0.392 (S.S.A);
Ua=0.012 ___ ,Tablear__, f=0.994
A 3
Ast — Mi; — 2.787x10 — 0.620m2.
B.d.oss  0.994x13x348
On opte pour une section d'armatditdA10 —» Aap=3.14cn?r; avec un

espacement dg=25cm
» En Travée :
M=0.85M,=0.85x9.289=7.896KN.m

My _ 7.896x10% _ .
Hb = 53 = Tooxistetaz 0.033 < ;,=0.392 (S.S.A);

Partir des abaques et pour une valeyr,de0.033 ___, Ttapleas —» £=0.984

t 3
A, = My _ _7.896x10° _ 1.77cm2.
B.d.ost  0.984x13x348
On opte pour une section d'armatdte¢A10 > Aap=3.14cn7r; avec un

espacement dg=25cm

111.6.5) Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art.A.4.2.1) :
Amin< O.23.l@.d.f;ﬁ =0.23x100x13% -=1.57cnt

Amin=po- b. ho. =22 = 0.0008x100x15x E-2 = 1.32¢n7

A=3.14CNT>1.57CM . oe e e e Condition vérifié

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91 Art.5.1.2):
e

To=min (o.;f;i; : 5MPa)=min (0.2 ;5)=min (3.33MPa ; 5MPa)=3.33MPa
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge asdi=V.

. , 90
Donc: AumilieudeUetVon a: ¥——=-—L_= = 28.57KN
2U+V 2V+U 3x1.05
_Vyu_28.57x103

Ti=—=———=0.22MPa&3.33MPa................c.ecevevvrvr........ Condition vérifiee
b.d 1000x130

» Il n’y a pas de risque de cisaillement.
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c) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91 A6t1.3):
Il faut vérifier que Tse < T, ; avec Ty, =VPfiog
W=1.5 (HA). Donc:Ty =1.5x2.1=3.15MPa
A=3.14cnf < 4HA10

Tm—1 Avec 1Y U;=nm@=4x3.14x10=125.6mm 1em—229710 1 944MPa
S€70.9dY U; el ' : e S€0.9x130x125.6
Cequidonne: 1s=1.944MPa< T, =3.15MPa.....cccovviiiiiiiiiiiiiiii e Corutitvérifiée

w |l n'y a pas de risques d’entrainement des barres.

d) Influence de I'effort tranchant :(BAEL 91 Art.5.1.3

Ast (adoptée) > Ast (ancrer)
Ast (adoptée 3. 14cnf <> 4HA10

_ ¥sVu _ 1.15x28.57x103_, o
Ast (ancrery % = TXlO —0.820”‘?
e

Ast (adopté§3.14crﬁ > Ast (ancrer):O.Szcrﬁ T T ..C:.O.ndltlon Vérlflée
. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

Ast (adopté§3.14crﬁ > Ast (ancrer):O.Szcrﬁ

e) Vérification au non poingonnement :
Si la formule suivante est vérifiée aucune armature transversale n'est nécessaire.

3
py = 121.5KN < 0.045.uc.h.f§(£ = 0_045(1_05)(4)0_15)(251.150 .
b .
Pu = 121.5KN < 472.5KN.....ccciiiiiiiiiiiiiii e e e ee0 CONdItion verifiee
Avec :

p. : Charge Calculer a I'ELU.. o= 121.5KN
Uc : Périmétre du contour. pu.=2 U +V) =2 (1.05+ 1.05)= uc=4.2n

f) Ancrage des barres (BAEL 91 Art 6.1.2):

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pgulbMPA, la longueur de scellement
droite k est égale a:ls = 35

» Pour les HA 10 &k 35x1= 35 cm.
Is dépasse I'épaisseur de la dalle salle machine, il faut donc prévoir destsraehlongueur
de scellement mesurée hors crochets estged; 4k

» Pourles HA10 :k 0,4 x 35=14 cm.
Finalement : La longueudg= 15cm.

g) Diamétres min des barres (Art A.7.2, 1 BAEL 91) :
Le diamétre des barres employées comme armatures de dalle doit élus égabe au
dixiéme de I'épaisseur totale :

¢max§ % :1—3 =1.5cm=15mm
GPmax=10mm<I5mm.......ooiiiii e e 2. CONdtiON Vérifier

h) Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2. 4)]14

Pour des charges réparties seulement :
S=25 cm < min (4h ; 45 cm) = min (60; 45 cm)=45CM....oeeeeeeeeeennenn. Condition vérifiée.
A Ly Se<min {Zh = 2(15) = 30cm; 25cm} = 25cm
Ayll'Ly: Se<min{3h = 3(15) = 45cm; 33cm} = 33cm
Direction la plus sollicitée :
Au Appuis :S¢=25cm <25cm.....ciiiiiii . CoNdition  Vérifier
Entravée St =25cm <25cm.........ccoeiiiiiiiiiiiii i i iee e e 2.CoNdition Vérifier
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[11.6.6) Calcul a 'ELS:
a) Calcul des moments Met My dues aux systéemes de levage :
a.1l) Moments dues au systéme d&.1 e My;1 :
v Coefficient de Poissow & 0.2a L’ ELS).
ps =90KN ; M;=0.097KXN.m; M, =0.070%KN.m
{Mxl = ps(M; +v.My) = ps(M; + 0.2M,) = 90(0.0972 + 0.2x0.0709) = 10.024KN.m

My, = pg(M, +v.M;) = ps(M, + 0.2M,) = 90(0.0709 + 0.2x0.0972) = 8.131KN.m °

a.2) Calcul des moments dus au poids propre de &dl@ My, et My, :

My = pyexqyuxl3. My, = tyxMy
» Calcul deu,etpu, et S :
Avecp=2=-"=08 et(v=02) —> ,=0.0632 —> 1,=0.710
y

qs =G+Q=25x0.15+1=4.75KN/ml
M,, = pyxqsxl2 = 0.0632x4.75x1.752 = 0.919KN. m
{ My, = pyxM,, = 0.710x0.919 = 0.652KN.m
» Supposition des Moments :
M, =M, + M,, =10.024 + 0.919 = 10.943KN.m
{ M, = M,, + M,, = 8.131 + 0.652 = 8.783KN.m

» Aux Appuis :
M rx=0.30M,=0.30x10.943=3.283KN.m
M ay=0.30My=0.30x8.783=2.635KN.m
» En Travée :
M=0.85M=0.85x10.943=9.302KN.m
My=0.85M,=0.85x8.783=7.466KN.m

111.6.7) Vérification a 'ELS :
a) L’état limite de compression du béton et de I'aci§BAEL91 Art B.A.4.5.2)

On doit vérifier que : Opc < Ope ; O < Oy
Avec : oy = % et Gp.=0.6f,50.6x25=15MPa.
1
_ M, ——_fe_400_
GSt_Bl.d.AO etO'st—ys 115 348Mpa

% Selon le sens (X-X)

» En travée :My=9.302KN.m

100xA;_100x3.14
= = =0.242
P = " Toox13 Tableau

p1=0242 . B;=0.921 = K=48.29

Mg _ 9.302x103 Ot _247.425

ﬁl.d.At_0.921x13x3.14:247'425MPa ——— Obc= . = 4829 =5.12MPa

0s=247.425MPa< 0,,=348MPa................eceeeivii i iie e een e Condition vérifiée.
op=5.12MPa< 7,,.=15MPa..........cccccieiiiiiiii i i CoNdition Vérifiée.

Ost—

» AuX appuis : Mg=3.283KN.m
_100an_100x3.14:0.242

P =4 ~Tooxis
p1=0.242 . (;=0.921 = K=48.29

Tableal

Tableal
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_ Mg, _  3.283x10° _ _Ost _87.325_
GSt_Bl.d.Aa _0.921x130x314_87'325MPa ——_—— Gbc_Kl T 4829 =1.81MPa
0s=87.3256MPa&< 0,=348MPa...............ccoeciviiiiiiiiiiec e e ennn. . Condition vérifiée.,
op=1.81MPa< G,.=15MPa.............cccceiiiiiici i i e eenene.. 2 Condition Vérifiée.
% Selon le sens (Y-Y)

> En travee :My=7.466KN.m

_100xA;_100x3.14_

= a —1ooxss 0242 Tablear
p1=0.242 o= [1=0.921 o k=48.29

_ My 7.466x10% _Ost _198.589_
GSl_Bl.d.At _0.921x130x314_198'589MPa e g o-bC_Kl T 4829 =4.11MPa
0s=198.589MPa< 7,,=348MPa................ceeeiiviii i e e een e Condition vérifiée.
op=4.11MPa< G,.=15MPa.............cccceveiiii i i i e eenene. 2. Condition Vérifiée.

> Aux appuis : Mgy=2.635KN.m

_100xAq_100x3.14_
P toon1s 0-242
p1=0.242 . [1=0.921 o k=48.29

Tableal

_ Mgy _ 2635x10° _ _0Os¢ _70.09_

GSt_Bl.d.Aa _0.921x130x314_70'09MPa e Gbc_K_l —48.29—1.45MPa

05=70.09MPa< 5,,=348MPa...
ob=1.45MPa< 55,,=15MPa...

..Condition vérifiée.
..Condition vérifiée

b) L’état limite d’ ouverture des flssuratlons (BAEL 9Art A 4 5.23)
= La vérification n'est pas nécessaire car I'élément est couvert donc la fissugati peu

nuisible.

c) Etat limite de déformation:(BAEL 91 Art B.7.5.)
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditiorages sont vérifiées :

h > Mix Ao
Ly — 20My ° b.d
h 9.302
Ly E_O 08& 20M T 20x10.943 0.043
Ay _ 3.14 2 Ag _ 2
—= = < —=—2= —_— < =
b.d 100x13 =0.0024< fo 400 =0.005 bd ~ f.
w Conclusion : 2em
La condition est vérifiée dans tot +—

= fe
Condition vérifiée.

................... Condition vérifiée.

/ 4HALD

les cas, donc on peut se disposer
calcul de la fleche. Les armatur

[N}

calculées a I'ELU sont suffisantes.

\ 4HAID

[11.6.8) Ferraillage de la dalle
salle machine:

Apres toute veérification, nou:
avons adopté le ferraillage suivant :

On a adopté le mém
ferraillage pour les travées et I
appuis 4HA10, Avec un espacement
deS=25cm.

Figure I11.6.6 : Ferraillage de la dalle salle machine.
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I11.7) Calcul de I'acrotére :

[11.7.1) Définition :

L’acrotere est une construction complémentaire sur le plancher terrassepayant
objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnesaccimite.

L’acrotere est un systéme isostatique assimilable a une console enaagttéecher,
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement.

Son ferraillage se calcul sous l'effet d’un effort normal qui est satsgoopre « G »,
et la charge « Q =1 KN» appelée poussée de la main courant, provoguaroment de
renversement M dans la section d’encastrement.

» L’acrotere est sollicité en flexion composée a L’'ELU et a L’'ELS.

» La fissuration est considérée comme préjudiciable.

» Le calcul se fera pour une bande delm.

[11.7.2) Pré dimensionnement :
10cm 10cm

Hauteur: H=65cm [ ——N—
Epaisseur : e=10cm i 2 : 10cm A Pp—
L'enrobage : c=3 cm

La surface : S=750 cm?2  gsem o

65 cm lG

Figure 111.7.1: Coupe transversale et schéma statique de I'acroteére.

111.7.3) Calcul des efforts internes:
« Vérification de I’acrotere au séisme (RPA99versi@®03.Art6.2.3)
On doit vérifier que: Fp<Q

(L'RPA99 version 2003)préconise de calculer I'acrotere sous l'action des forces
sismiques a l'aide de la formule suivante Fp = 4.A.G,.W,,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone ;

Pourune zone lld, n 5. A= 015................ (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4.1)
Groupe d’'usage

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8..............(ArL.6.2.3 tab 6.1)

Dans notre cas (élément en console) =@.8
W, : Poids de l'acrotére : Y\+1,88 KN/ml
Fp=4x0.15x0.8x1.88 = 0,902kN/mIQ = 1kN/ml ...........................Condition vérifiée.

= Note :Dans le cas ou la condition n'est pas verifiée, on fait les calculdaf@ce .
a) Moment de renversement M dd a la surcharge Q :
Mg = Q x H = (1x0, 65)1ml = 0,65KN.m

b) Effort tranchant :
T =Qx1ml =1 KN
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c) Effort normal du au poids propre G :

N = Gx1ml = 1,88 KN

% Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessgs :

Q=1KN/ml M=0KN.m T=1KN N=0KN
H=0.65m ’ )
G :
M=0.65KN.m N=1.88KN
Diagramme Diagramme des Diagramme des
des moments efforts tranchants efforts normaux

Figure I11.7.2 : Diagramme des efforts internes.

[11.7.4) Combinaisons des efforts (BAEL Art A.3.2.3:
< ELU: Lacombinaison considérée est=N.35Ns;+1.5Tq
< ELS: Lacombinaison considérée estsANg+Tq
a) Moment de renversement M dd a la surcharge Q :

“« ELU: My =1.5Mg=1.5x0.65=0.975KN.m

@ ELS : M=Mg=0.65KN.m

b) Effort tranchant :
= ELU: T,=1.5Q=1.5T=1.5x1=1.5KN
& ELS: Ts=Q=T=1.00KN

c) Effort normal du au poids propre G :
@ ELU: N,=1.35G=1.35N=1.35x1.88=2.538KN

@ ELS : N<=G=N=1.88KN
[11.7.5) Calcul des armatures:

On étudier une section
rectangulaire soumise a l'effort norme
“N” et un moment de renversemém”;
Le ferraillage sera déterminé en flexio
composée pour une bande de !

a) Calcul de I'excentricité
_ My _ 0975

= —-=0.384m=38.4cm.

T Ny 2538
Avec :

ey

h

e ( __________________

C

Figure I11.7.3 : Section de calcul

e: excentricité, distance entre le centre de gravite de la section et le cemtessien;

M, : moment di a la compression;
N, : effort de compression;
a=(h/2)-c=(10/2)-3=2cm.

a: la distance entre le CDG et le CDG des armatures tendues;

h : épaisseur de la section;
Cp . centre de pression;

c: I'enrobage;

e, = 38,4cm > a=2cm
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Dou le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section, et N effort de
compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera eatgul@exion
simple sous I'effet d’'un moment fictif, puis se ramene a la flexionposde.

b) Calcul en flexion simple:
< Moment fictif :
M=Nyx (eu+§-c): 2.538x (0.384—1|29x10'2-0.03):1.025KN.m
< Moment réduit:
My  1.025x10°

Hr = fpub.d® ~ 14.2x1000x702

< Armatures fictives:

M 1.025x10°
L — = 42.37mm? = 0.42cm?
B.d.ogt  0.993x70x348

c) Calcul en flexion composée:

N 2.538x103
Agpr = Agpr ——= =042 — = 0.35cm?.
str Stf T gg 348x102

=0.014 < p; = 0.392 S.S.A

-

Astf =

[11.7.6) Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art. B.4.2.1):

AT > 0.23.b.d’fﬂ{w}

fe les—0.185d
Avec : f5=0.6+0.0625=2.1IMPa  ; e, =% =7"=0.35m = 35cm
Amin> 0.23.100. 7 {22227 4=0 79cnt
min=0 35cmt> A,geyie = 0.79¢m2......cc.cciveeeeieeeeennn........Condition non vérifier.

= Conclusion :
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adofdesaction minimale
A=Air= 0,80 ci
On adoptera pour une section d’aciedéA8 =2.01cnf, avec un espacemeBt=25cm.

% Armatures de répartition:

Ar:% = %:O.Slcrﬁ On prendHA8=2.01cnf, avec un espaceme®t=25cm.

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91révisées99 AB.1.1):
Ty _ —
bd <Ty
T,=min (0.153:;2—8 ; 4AMPa)=min (0.159?5 ;4)=min (2.5MPa ; 4MPa)=2.5MPa
b .

1= =150 ) 3 MPAC2.EMPA .o Condition vérifiée
b.d 1000x70

= Il n’y a pas de risque de cisaillement.
Comme le cisaillement est vérifié alors les armatures transversales pasogcessaires.

=

c) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91r&ées99 Art.6.1.3):
Il faut vérifier que Tse < T, ; avec Ty, =Woxfiog
Y Coefficient de scellement (en fonction de la nuance d’acier)
Ys=1.5pour les barres de haute adhérence(HA). Dapc=1.5x2.1=3.156MPa
A= 4HA8

Ty

09d U Avec :X Ui: somme des périmetres utiles des barres;
. i

_ _ _ _ 1.5x10%
Z Ul'—nT[(Z)—4X3.14X8—100.48mm Tse—m—o.24MPa

Ce quidonne : 1s0.24MPa< Ty, =3.15MPa......ccoiiiiiiiii, Conditiogrifiée

Tse—
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= Il n'y a pas de risques d’entrainement des badesc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.
d) Influence de I'effort tranchant : (BAEL 91révisée®Art.5.1.312)

Ast (adoptée) > Ast (ancrer)

Ast (adoptee)2.01cnie> 4HAS Ast aope2.01M > At aneren=0.04cm

Ty 1.15x1.5x103 ,
Ast (ancrer)'yf % x10%=0.04cnq

= Donc Ies armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e) Influence sur le béton (BAEL 91/ 99 Art. A.5.1. 313

2Tu O-BfCZS 0.8X0.9fC28b d fCZBb d 3N[—
g < o Tonax S =, 255 < 03622 < 420x10°N=420KN.
Ty = 1.5KN S 420KN...ooiiiiiiiiiiiieee e eeeeeme e e e et e e Condition vérifiée.

f) Longueur de scellement droit: (BAEL91/Art 6.2.21)
On a =40¢pour FeE400
L=50ppour FeE500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE400 o = k=400=40x0.8=32cm

g) Espacement des barres:
% Armature principale: S<min (3h; 330m):30cm

On prend: §25cm<30cm... : veveeren.....Condition vérifiée.
< Armature de repart|t|on S<m|n (4h 45cm) 4OCm
On prend: §25cm<40cm... e e e aCONditION VETITiEE.

[11.7.7) Vérification a 'ELS:
L'acrotére est un élément trés expose aux intempéries, c'est pour cette qaésda
fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifieoheltions suivante :

a) L’état limite de compression du beton et de 'aciEBAEL91Art A.5.2)
On doit vérifier que: Ope < Opc ; Oy < Og

Avec oy = = et cbc_mm{5 £ ftzs} = min {5400, 110\/1.6x2.1}
1

7. coefficient de fissuratidn = 1.6HA;n = 1r.1}
Dans notre casy = 1.6
Opc=0. 6fC28—0 6x25=15MPa.

Osm—D_ etog= fe—400—348MPa

B1d
Mmax—O 65KN.m
100xA4;_100x2.01_
p1= bd  100x7 =0.283 Tableau
p1=0.283 » [(1=0.916 » K=44.52
_ME¥*  0.65x10° _ _Os¢ _50.43
SR, A, _0.916x70x201_50'43MPa o-bc_Kl 44, 52_:L 13MPa
05=50.43MPa< 0,,=348MPa.............ccceeveiiiiiiiii it i eenae2.Condition vérifiée.

op=1.13MPa< G,.=15MPa............ccccceeiiiici i i e .Condition vérifiée.

v

111.7.8) Ferraillage de I'acrotére:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptande ferraillage
de l'acrotere celui adopté précédemment :
a) Armatures principales: 4HAS8 avec un espacemegt25cm.
b) Armatures de répartitions 4HA8 avec un espacemegt25cm.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

111.8) Calcul de la toiture:

[11.8.1) Introduction :

Notre batiment comporte une charpente en bois, caractérisé par deux vardimgs
de 13.5° pour chacun, supportant une couverture en tuile mécaniguespelse de part et
d’autre sur les murs pignons. Son étude consiste a la déterminiatgoefforts revenant a
chacun des éléments (pannes, chevrons, liteaux) et a la vérification désistance aux
différentes sollicitations.

[11.8.2) Détermination des charges (DTR BC.2.2) :

% Charge permanente :

Poids propre des tuiles et des liteatx=0.46KN/m?. G=Gt+Gp=0.46+0.10
Poids propre des pannes et des chevrGps0.10KN/m2. | G=0.56KN/M

% Charge d’exploitation :
Poids de la neige — Q=1KN/m?

111.8.3) Combinaison des charges:
& L’état limite ultime E.L.U :

q=1.35G +1.5Q w=01.35x0.56+1.5x1=2.256KN/m
& A ['état limite de service E.L.S:
0= G +Q > ¢00.56+1=1.56KN/m

111.8.4) Choix des sections:
Le choix de section des éléments sont conditionnés par le marchgatiestela que
notre choix ce portera sur les sections le plus commercialisées.
On adoptera les sections suivantes :
v Les pannes (120 x 250) im
v Les chevrons (40 x 60) nfm
v Les liteaux (30 x 30) mfn

[11.8.5) Calcul des éléments de la charpente:

[11.8.5.1 Calcul des pannes :
a) Définition :

Les pannes sont des pieces de bois horizontales appuyéespnuties, elles portent
les chevrons. On distingue trois types de panne (faitiere ; resbliét les pannes
intermédiaires).

b) Efforts revenant aux pannes :
v Espacement des pannes: 1,2 <1,8m
v' Portée des pannes £ 3.50m

Op= Os X §=1.56x1=1.56KN/ml

On prendy,:=e1m

e 597

c) Dimensionnement de la panne :
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée suésaisasxt
elle travaille en flexion déviée sous la chagge
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Figure I11.8.1: Disposition des pannes sur les poutres.

d) Determination de gyet g :
v' Suivant l'axe yy' : gy= gpSina = 1.56 sin13.5° = 0.364KN/ml
v' Suivant l'axe zz' : g= ¢pcosx = 1.56 c0s13.5° = 1.517KN/ml

oy =0.364KN /ml

e) Moments de flexionz: ] Mg=2.323KN.m
‘/ SUIvant yy1 : My:qu:Lp :1.517)63.5 — 2_323KN_|T

2
v Suivant zz': M=1220 03003 6 gE7KN Iy

8

f) Vérification des contraintes:

% = o T Mo=0.557KN
M M &=0. m
Avec :gp =~ 4 “I7 gt o
Lyyr Izzr

Le bois utilisé est le bois de SAPIN de
catégorie« 1 » et d'apres les regl€B71 la
contrainte admissible est;=142daN/cr

Figure IIL.8.2 : Diagramme des moments fléchissant sur les pannes.

Qpz=1.517KN/ml

3 3
lyy =" =222 =15625crf
3 3
Izz’:h:;) = 25)16;2 =3600cnt
gp = 2320 25 | 055707, 1216 584+9.283=27.867daN/ém
15625 2 3600 2
or = 27.867daN/cm? < g; = 142daN/cm?..................................Condition vérifiée.

g) Vérification de la fleche DTR C2.46 Chapitre 433(Art4.9.62-CB71):

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison sui@ne:

La fleche admissible de la panne estf :%:%:1.167cm

. ) ] 5x0¢xL3
La fleche réelle est donnée par cette formyfle= oxEal ; F
X fXE

E; = 11000,/6; = 11000v142 = 131080.128daN /cm?.

5x27.867x3502
f= —==0.217cm
48x131080.128x~

F=0.217cm< fF=1167 CM ..., Condition vérifiée.
La section de la panne est admissible.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.8.5.2 Calcul des chevrons:
a) Efforts revenant aux chevrons:

v' Espacement des chevrons : 0,Zm@® < 0.6 m On prend:=0.4m

v' Portée des pannesg £ 1m -
Ge=bxhXppois AVeC Prois=6.5KN/nT
G= 0.04x0.06x6.5=0.0156KN/ml G:GC+G||t200156+0184201996KN/|

Gjit=Gjitxe.=0.46x0.4=0.184KN/ml
& ELS: 9.=G+Q=0.1996+0.4x1=0.59KN/ml
= ELU: 9.=1.35G+1.5Q=1.35x0.1996+1.5x0.4x1=0.87KN/ml

b) Dimensionnement de chevron :

Le calcul se fera en flexion simple sous
charge q;, le chevron étant considéré comme
poutre continue sur plusieurs appuis.

c) Détermination des Moments fléchissant :

12 0.59x12

= 0.074KN.m

Figure I11.8.3 : Disposition des chevrons sur les pannes.

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte denlaitéoati niveau
de ceux-ci les moments en travées ainsi qu’aux appuis :

> Aux appuis Mf =2 M, = 0.8x0.074=0.0592KN.m
> Entravée Mf =M, = 0.66x0.074=0.0488KN.m

q.~0.59KN/ml

M;-’“ = 0.0592KN.m

Mg = 0.0592KN.m

MF = 0.0488KN.m

Figure 111.8.4: Diagrammes des moments fléchissant sur les chevrons.

d) Vérification des contraintes:

oy < Of Avec oy = @ et la contrainte admissible es‘gr.:l42daN/crﬁ
3 3
[ = bxh — 4x6 — 72cm4.
12 12

> Aux appuis: M¢ =0.0592KN.m

a _ Mfxv  0.0592x10%x3

— 2
of - = = 24.67daN/cm

0f=24.67daN/cm?® < G; = 142daN/cm?....................................Condition vérifiée.
> En travée: Mf =0.0488KN.m

Mixv  0.0488x10%x3
of = L= = =" =20.33daN /cm®

0f=20.33daN/cm? < 67 = 142daN/cm?....................................Condition vérifiée.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

e) Vérification de la fleche:
Selon les reglementSB71la valeur de la fleche admissible pour les pieces supportant
directement les éléments de couverture (tuiles liteaux, chevrons,....).

La fleche admissible des chevrons estf —ZOCO ;gg—o 50cm

\ p . 5x0¢xLE
La fleche réelle est donnée par cette formufle=

48foxg
E; = 11000,/6; = 11000v142 = 131080.128daN /cm?.
> Aux appuis : of=24.67daN /cm?

5x08xL2 5x24.67x1002
f, =22 = 2207 - 0.07 cm
48xEgx;  48x131080.128x;
f, =0.0tm < f=0.50cm . .. ettt e CoNdition vérifiée.

. La section des chevrons est adm|SS|bIe

> En travée:of=20.33daN /cm?

5x0txL2 5x20.33x1002
fi=—T%= -=0.05cm
48xEpx;  48x131080.128x;

fi=0.0m < f=0.50CM ...ccoovviiiiiiii e Condition vérifiée.
. La section des chevrons est admissible.

[11.8.5.3 Calcul des liteaux :
Le calcul des liteaux se fera en flexion déviée.
& ELS: g=G+Q=0.46+1=1.46KN/Mm
< ELU: qu=1.35G+1.5Q=1.35x0.46+1.5x1=2.121K|\flm
a) Efforts revenant aux liteaux :
v' Espacement des liteaux est prise égal a:0e32m
v' Portée des liteaux ; E 0.40m
0= 0 X §=1.46x0.32=0.467KN/ml
b) Dimensionnement des liteaux :

Figure II1.8.5: Disposition des liteaux sur les chevrons.

c) Détermination de g et g, :
v' Suivant I'axe yy' : ¢ = g sinx = 0.467 sin13.5° = 0.109KN/ml|
v/ Suivant I'axe zz' : g= g cox = 0.467 c0s13.5° = 0.454KN/ml
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

d) Moments de flexion:
qlzxLl _0.454x0. 322
8 8
2
v . _QIyXLl 0.109x0.32
Sl,,ll\.la-.nt z_z M,= o
e) Vérification des contralntes:

or < Op Avecoy =

v Suivantyy' : My= = 0.006KN.m

= 0.001KN.m

Mfyxv n Mpgzxv et
Lyyr Izz1
Le bois utilisé est le bois de SAPIN de catégorie« 1 sagiréls les regle€B71 la
contrainte admissible est;=142daN/cr

3
ly =lzz= 220 = 22 =6 75¢nt
4
o = %x% 00010 3-13.33+2.22=15.55daN/d
or = 15.55daN/cm? < 67 = 142daN/cm?®..................................Condition vérifiée.

f) Vérification de la fleche:
La vérification de la fleche se fera sous la combinaison suiGhGE:

< .. . L 40
La fleche admissible des liteaux :f —2010—200—0 2cm
N . . SXGfof,
La fleche réelle est donnée par cette formiufle=

48fox§

Er = 11000\/07 =11000v142 = 131080.128daN/cm2.
2
f — 5x15.55x40 —0.0.13cm

48x131080. 128x3

f= 0013cm<f 0.2cm. et e e e e CONdition verifiée.
. La section du liteau est adm|SS|bIe

111.8.6) Assemblage de la charpente:

Un assemblage doit étre en mesure de transmettre les sollicitationgesl@ffort
tranchant, moment fléchissant....), Entre les éléments de la toiture.

Types d'assemblages :

» Liaison par contacte bois sur bois transmettant essentiellement dés @dfcompression,
il s’agit d’'un assemblage dit « traditionnels ».

» Liaison par organes d’assemblage : les organes d’assemblages contpneta@ment
les organes de type tige, pointes, boulons, broches, vis ...etc.

» Assemblage collés.
Dans notre projet nous optons pour un assemblage cloué, et ’deseniblage des

charpentes traditionnelles.

Assemblage Cloué (traditionnels) : regles de cal@tlde conception des
charpentes en bois CB71/ Juin 84 Art 4,62-12

Les assemblages traditionnels fonctionnent en mobilisant le cem@istsur bois et le
frottement dans la zone d’assemblage. lls permettent principalemesiiréiaks transmission
des efforts de compression.

Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84 :Il y'a intérét pour éviter le fendage de prendre les
précautions suivantes :

v" Diminuer le nombre de cloue sur les fils.

v' Commencer I'enfoncement des clous par les files extérieures et par led’ololus pair.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

v' L'usage de clous a pointes coupées ou écrasées limite les risqiesddge, mais
diminue la force portante des clous.

Le diameétre des pointes a utiliser sont en fonction des facteueiiv

v Epaisseur de la piece la plus mince.

v" Humidité du bois au moment de la fabrication.

v Dureté du bois en ceuvre.

Le diameétre® d ” des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépassealdass
suivantes :

«»» Tableau 8.1: Diameétre des clous le type de bois utilisé.

Epaisseur (mm) Diameétre (mm)
Bois tendre et bois frais de e < 30mm d<el/7
Sciage e > 30mm d< e/9
Bois durs et Bois sec e < 30mm d<el9
e > 30mm d<e/ll
e: épaisseur de la piéece. d: diameétre des clous

Diamétre des clous qui seront utilisés pour les liteaux et les ctseesd : &€30/7=4.28mm

» Remarque :

« L’évacuation des eaux seront assure
par des gouttieres qui sont prévues
les rivesde la toiture.

% Il est déconseillé de clouer sur un bd
humide.

Figure II1.8.6: Disposition des différents éléments de la toiture.
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Chapitre IV : Etude de Contreventement.

Introduction :

Dans ce chapitre I'étude consiste en déterminateméléments de contreventement et
leurs caractéristiques géométriques pour assurersegurité suffisante sous l'action des
charges horizontales (vent et séisme).

Il est indispensable de comparer I'inertie desnéd$epar rapport a celle des portiques
pour choisir un systéme de contreventement et ¢wara répartition des sollicitations entre
les refends et les portiques.

Le contreventement permet d'assurer une stabiliidzdntale et verticale de la
structure lors des secousses qui ont des compssdats les trois directions, pour cela on
effectue I'étude du contreventement de notre sirect

IV.1) Les étapes d’étude de contreventement :

IV.1.1) Caractéristiques géomeétriques de refends :
% Inerties des refends pleins:

a) Les refends longitudinaux:

p L.e3
12 <
e. L3 © I g
b= « L -
e<<<L @l<<< |y k= Oom"
Figure 1V.1 : Refend longitudinal.
b) Les refends transversaux: y
A
e.L3 A
L, = —
x 12
L.e3
I, = L P
Y 12
e<<<L &ly<<< Iy ly= om"*
—> v
Avec: €
L: langueur de voile.
e: épaisseur de voile. Figure IV.2 : Refend transversal.

» Remarque :

Les voiles de notre structure ne comportent pasv@dures, nous n‘aurons donc a
calculer que l'inertie des refends pleins.
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Chapitre IV : Etude de Contreventement.

« Les inerties des voiles sont resumées dans lesdabk qui suivant :
¢ Tableau IV.1: Les inerties des refends dans le sens longitudinal.

Niveau voiles = Lalongueur L(m) L'épaisseur e (m) Les inerties I, (m*)

VL1 2 0.25 0.1667
VL2 2 0.25 0.1667
DuaEDC VL3 1 0.25 0.0208
dernier VL4 1 0.25 0.0208
niveau VL5 2 0.25 0.1667
VLA 1.75 0.25 ‘ 0.1117

Somme | 0.6533

s Tableau IV.2: Les inerties des refends dans le sens transversal.

Niveau voiles La longueur L(m) | L’épaisseur e (m) Les inerties I, (m*)
VT1 2 0.25 0.1667
VT2 2 0.25 0.1667
RO VT3 2 0.25 0.1667
niveau VT4 2 0.25 0.1667
VT5 1.8 0.25 0.1215
VT6 2 0.25 0.1667
VT7 2 0.25 0.1667
VTAL 2.3 0.25 0.2535
VTA2 2.3 0.25 0.2535
Somme 1.6285

Inertie moyen du refend dans le sens horizontallie, = 0.1089rf}
Inertie moyen du refend dans le sens transversal oy = 0.1809r

I\VV.1.2) Inertie fictive des portiques :

Dans le but de comparer l'inertie des voiles aecedls portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans l'ouvragAIBERT Fuentes « Calcul pratigue des ossatures de
batiment en béton armé ».

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira dalculer les déplacements de chaque
portiqgue au droit de chaque plancher, sous I'affebhe série de forces horizontales égales a
1 tonne par exemple, et de comparer ces déplacementfiéaires que prendrait un refend
bien déterminé de I'ouvrage, sous l'effet du méiysesne de forces horizontales. En fixant
linertie du refend &m?’, il sera alors possible d’attribuer & chaque pagiet pour chaque
niveau une « Inertie fictive » puisque dans I'hy@ste de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir la méme fléche, & chaque niyeau les refends et pour les portiques.

a) Calcul de I'inertie fictive :

L’inertie fictive des portiques est donnée par :
len =]§—“ Avec : D, =Y A,
Avec :
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Chapitre IV : Etude de Contreventement.

len : iNertie équivalente du portique au niveaiwx

A4, Déplacement du portique au niveau»s

Fn.: Fleche du refond au niveau =;

D, : Déplacement du niveau(somme des déplacements des portiques du nijeau
b) Calcul des fleches des refends :

X\ 7 . . S-xd;
La fleche est donnée par la relation suivante : f; = %
Avec :
fi : Fleche de refend choisit au niveausx;
. bi+bjs1)xh;
S : Surface du trapéze ; S; = %

. o e s 2b;+bjy1)xh;
d : Distance entre le centre de gravité du trapeer@veau considéré; d; = @bitbis1)xhy

3(bi+bjt1)
- bi+1 -
di K’\\
hil | w0
G \"\_
5,
\\_.\-
g bi —

Figure IV.3 : La notation adopte pour calculer la surface de trapeze.

Le diagramme des moments fléchissant engendréka s&rie de forces horizontales
€gales dtonne; est une série de sections de trapezes supergtodéimités par les niveaux,
comme le montre la figure suivante :

Mivraan T

o .

T T
2285 18.36 15.340 12.24 918 6.12 3.06

Systeme de forces
horzaontales =t =fforts

tranrhants reconlants

Figure IV.4 : Diagramme des moments des aires.
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Le tableau suivant donne les aireS; ® et la position du centre de gravité opar
diagramme des moments :
s Tableau IV.3: Valeurs des fléeches des refends a chaque niveau pour I=1m*.

Niveau h(m) bi(m) bsai(m) S(m?)  di(m) S.d  fixEI=Y S;xd;
6 3.06 3.06 0 468 2.04 955 12937.19

5 3.06 9.18 3.06 18.73 1.79 33.53 9309.23
4 3.06 18.36 9.18 4214 1.70 71.64 8245.22
3 3.06 3060 18.36 | 7491 1.66 12435 7187.98
2 3.06 459 30.60 117.05 1.63 190.79 3944.76
1 3.06 64.26 4590  168.54 1.62 273.03 2174.52
RDC 459 8721 6426 347.62 241 837.77 837.77
Nous aurons : fi = %
347.62x2.41  837.77
froc = £l = -
_ 347.62x(2.41+3.06)+168.54x1.62 _ 347.62x5.47+168.54x1.62 _ 2174.52
fr= El - El - E
_347.62x(2.41+3.06+3.06)+168.54x(1.62+3.06)+117.05x1.63 _ 3944.76
f2 = El - B
_ 347.62x(2.41+3.06+3.06+3.06)+168.54x(1.62+3.06+3.06)+117.05x(1.63+3.06)+74.91x1.66 __ 7187.98
f3 = El - B
_347.62(2.41+4x3.06)+168.54(1.62+3x3.06)+117.05(1.63+2x3.06)+74.91(1.66+3.06)+71.64 _ 8245.22
fa= EI - EI

f _ 347.62(2.4145x3.06)+168.54(1.62+4x3.06)+117.05(1.63+3x3.06)+74.91(1.66+2x3.06)+42.14(1.7+3.06)+18.73x1.79 _9309.23
5 - - .
EI EI

f _ 347.62(2.41+6x3.06)+168.54(1.62+5x3.06)+117.05(1.63+4x3.06)+74.91(1.66+3x3.06)+42.14(1.7+2x3.06)+18.73(1.79+3.06)+9.55 _ 12937.19
6 — = .
El El

= On obtient alors les résultats montrés dans lesabprécédent.
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c) Calcul des rigidités linéaires des portiques :

_ Ipouteaux

Kpoteau: raideur des poteaux Kpoteau = .
C

_ Ipoutre

Kpoutre: raideur des poutresKyqytres = .
% ldentification des parameétres

o iz b.h3 h : Ly
| : moment d’'inertie de I'élémeni = TS P | _
Poteaux h; = h %epot -------------- | ———
Avec : T b
h. : Hauteur des poteaux a calculées.
h : Hauteur entre nus des poteaux. L

F

€ot: Largeur des poteaux.
Poutres L. = L+% hpoutre

v

Avec: .

L.: Longueur des poutres a calculées ;
L: Longueur entre nus des poutres ;
hpoutre: Hauteur des poutres.

L=Lo- &oteaux

X/

s Tableau IV.4: Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.

Niveaux poteaux Ip.10%(m")  he(m) hy(m) h(m) ety he(m)

2

5-6 30x30 0.675 3.06 040 266 0.15 2.810
2-3-4 | 35x35 1.251 3.06 040 266 0.175 2.835
1 40x40 2.133 3.06 040 266 0.20 2.860
RDC 40x40 2.133 459 0.40 419 0.20 4.390

X/

s Tableau IV.5: Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.

Niveaux poteaux I,.10%(m") = hgm) hy(m)  h(m) ety he(m)

2

5-6 30x30 0.675 3.06 035 271 0.15 2.860
2-3-4 | 35x35 1.251 3.06 035 | 271 0.175 2.885
1 40x40 2.133 3.06 035 271 0.20 2.910
RDC 40x40 2.133 459 035 424 0.20 4.440

TR T e

Kp.10%(m°)

2.402
4.413
7.458
4.859

Kp.10%(m°)

2.360
4.336
7.329
4.804
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Chapitre IV : Etude de Contreventement.

X/

¢ Tableau IV.6: Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.

Niveaux Travée b(m) = h(m) = 1,10°m" | Lom) e L (m) M) | Le(m) Kp.10%(m?)
2

A-B 3.20 2.80 2.975 3.603
F-G

RDC B-C 0.30 0.35 1.072 315 0.40 275 0175 92905 3.665
1 E-F

C-D-E 3.50 3.10 3.275 3.273

A-B 3.20 2.85 3.025 3.544
F-G

2-3-4 B-C 0.30 0.35 1.072 3.15 0.35 2.80 | 0.175 | 2.975 3.603
E-F

C-D-E 3.50 3.15 3.325 3.224

A-B 3.20 2.90 3.075 3.486
F-G

5-6 B-C 0.30 0.35 1.072 3.15 0.30 285 | 0.175 | 3.025 3.544
E-F

C-D-E 3.50 3.20 3.375 3.176

¢ Tableau IV.7: Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.
Niveaux —Travée b(m) = h(m) = 1,10°(m*) Lom) o | L (m) "pm) | Le(m) Kp.10%(m?®)
2

1-2 4.10 3.70 3.90 4103
2-3 3.75 3.35 3.55 4,507
ROC 4, 030 040 16 400 040 a5 020 sgo AT
L 45 1.80 1.40 1.60 0.100
5-6 4.50 4.10 4.30 3.721
1-2 4.10 3.75 3.95 4.051
23 3.75 3.40 3.60 4.444
2_3-4 3_4 0.30 0.40 1-6 4.00 0.35 3.65 0-20 3.85 4.156
45 1.80 1.45 1.65 9.697
5-6 4.50 4.15 4.35 3.678
1-2 4.10 3.80 4 4
2-3 3.75 3.45 3.65 4.384
>-6 34 | 030 | 040 16 400 939 370 920 340 4.103
45 1.80 1.50 1.70 9.412
5-6 4.50 4.20 4.40 3.636
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Chapitre IV : Etude de Contreventement.

d) Les déplacements et des inerties fictives des mareis par niveaux :

La translation est donnée p&An = EW¥r, X he

. _ My EOn+EOni1
Avec EY, = ay R >
poteau

h. : Hauteur d’étage ;

M, : Moment d’étage Mn =Tr X he

T : Effort tranchant au niveaun< ;

Ep : Rotation d'étage ;

L : langueur libre de la poutre ;

Ieiy = Zf_Zn

leiy : Inertie fictive du portique au niveau = ;

f;: fleche du refend au méme niveau =;

4, : déplacement du portique au nivean ;
% Kpoutres - SOMme des raideurs des poutres du nivemot;«
% Kpoteaur - SOMme des raideurs des poteaux du niveml ;«

E : module de Young ;
v' Pour les poteaux d’'étages courants :

s a My +M,
v Pour les poteaux encastrés a la bd& = no—nts :
24 Z Kpoutres+2 Z Kpoteau
. O 2Mp+M,
v Pour les poteaux articulés a la bag@,; = —>—"+-.
242Kpoutres

Les étapes de calcul des déplacements et deseméidiives des portiques par niveaux

sont résumeées dans les tableaux qui suivent :
Tableau 1V.8: Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des

R/
A X4

portiques dans le sens longitudinal.

YKpour = 2 Kpor My | Mpa E6, EY, EA;(Um) Y EA(t/ Ef(m)  lg(m®
(m?) (md) (tm) | (tm)  (¥m?) (t/m?) m).

0.0020412 0.0091276  3.06 0 6.4633  31.168895 95.376819 9535.150 12937.19 1.356789
0.0020412 0.0091276 6.12 = 3.06 187.3898 152.80104  467.57118 9439.774 9309.23 0.986170
0.0020742 0.0167694 9.18  6.12 307.3474 292.98740 896.54146 8972.202 8245.22 0.918973
0.0020742 0.0167694 12.24 9.18 = 430.2864 429.64197 1314.7044 8075.661 7187.98 0.890079
0.0020742 0.0167694 15.3 12.24 553.2253 567.78719  1737.428 6760.956 3944.76 0.583461
0.0021082 0.0283404 18.36 153  665.2595 663.22893 = 2029.4805 5023.528 2174.52 0.432867
0.0021082 0.0204078 22.95 18.36 451.90806 652.29794 2994.0475 2994.047 837.77 0.279811

Y 1,;=5.44815412m"
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Chapitre IV : Etude de Contreventement.

% Tableau IV.9: Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des
portiques dans le sens transversal.
YKpour = 2 Kpor: My Mn:  E6, EY, EA(tm) | Y EA;(t/ Efi(m) = lg(m’)

(m?) (m?) (tm)  (tm)  (/m?) (tm°) m).
0.0025535 0.008968 3.06 0 49.931467 24.96638445 76.39713642 8163.521 12937.2 1.58477

0.0025535  0.008968 6.12 3.06 | 149.79439| 99.86423551 305.5845607 8087.124 9309.23 1.15112
0.0026026 0.0164768  9.18 6.12 | 244.94736 197.3728711 603.9609855 7781.539 8245.22 1.05959
0.0026026 = 0.0164768 12.24 @ 9.18 | 342.92630 293.9394871 899.4548304 7177.579 7187.98 1.00145
0.0026026 0.0164768 15.3  12.24 440.90525 391.9190948 1199.27243 6278.124 3944.76 0.62833
0.0016642 0.0278502  18.36 @ 15.3 | 842.74727 641.8288035 1963.996139 5078.851 2174.52| 0.42815
0.0016642 0.0201768 22.95 18.36 514.48171 678.6176694 3114.855103 3114.855 837.77 0.26896

> 1,,=6.12235572m"
% Inertie moyenne des portiques :
Sens transversal nd,=0.77830773rh
Sens longitudinal ;,,=0.87462225rh

= Résumé :

Pourcentage pour chaque systeme de contreventépagntiveau), sont resumés dans
le tableau suivant :

X/

s Tableau IV.10: Pourcentage pour chaque systéme de contreventement.

Sens Portigue = Voile Inertie @ %Portique| %Voile Moyenne Moyenne
totale Portiques% Voils%
Longitudinal 5.44815412 0.6533 6.1015 89.3 10.7

Transversal 6.12235572 1.6285 7.7509 79 21 8415 | 1585

= Rappel (RPA 99 Révisé 2003) :

- Les voiles de contreventement doivent reprendrglas 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjoetenpar les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessaigue les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre des $@tions dues aux charges verticales au
moins25%de I'effort tranchant d’étage.

Conclusion :

En comparant les deux résultats, on voit bien qresdes deux sens (longitudinal et
transversal) le systéme de contreventement daeiditlar conjointement par des portiques et
des voiles. Dans notre cas le systeme de contEmwent estnixte (assuré par des voiles et
des portiques).

D’ou le coefficient de comportemeRt5 (tableau 4.3.RPA99 révisé2003).
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Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affecterduldace de la terre, les secousses
sismigques sont sans doute celles qui ont le paffets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a l'impossibilité de le préubest nécessaire de construire des
structures Pouvant résister a de tels phénomefiasd'assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d'ou l'apparitionladeconstruction parasismique. Cette
derniére se base généralement sur une étude dymadeg constructions agitées.

La complexité de I'étude dynamique d’une structwis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particuliereffort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I'utilisatdies méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un
travail plus facile, on peut alors éviter le calmdnuel laborieux, voire méme peu fiable.

V.1) Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’analyse dynamique nécessite la création d’'un rdeodfe calcul représentant la
structure.

Ce modele introduit ensuite dans un programme deulcaynamique permet la
détermination des modes propres de vibration eteffiests engendrés par les différentes
actions appliquées (charge statique et dynamique)logiciel ETABS (Extented Three
Dimensions Analysis Building Systems) est un lagidie calcul et de conception congu pour
le calcul des batiments. Il permet de modéliseilda®ent et rapidement tous types de
batiments grace a une interface graphique. Il afrenombreuses possibilités pour I'analyse
statique et dynamique.

Dans notre projet on a utilisé la versiemABS V960.

V.1.1) Historique :

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par lagagmnie ‘computers and
structures Inc. Berkeley, California’, sa premiémrsion date de I'année 1984, il a subi
plusieurs améliorations, la version considérée danmaémoire est récente, elle date de I'an
2009, désigné par ETABS Non linéaire 9.7.4. Lesnpgees versions d’'ETABS ont utilisé des
techniques d’'analyse de structure et de dimensinant des éléments conformes aux
reglements ameéricains (UBC, ACI, etc.), et des aratlons sont apportées au fur et a
mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parletégration de plusieurs techniques
d’analyse et de divers reglements a travers le mond

V.1.2) Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivemgoiir le calcul des batiments et
des ouvrages de génie civil. Il est basé sur ldaouét des éléments finis, son utilisation est a
la fois facile et trés efficace pour le calcul @isds des forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi:
La modélisation de tous types de batiments ;
La prise en compte des propriétés des matériaux ;
L’analyse des effets dynamique et statique ;
La visualisation des déformées, des diagrammeseffests internes, des modes de
vibration...etc ;
Le transfert de données avec d’autres logicielsTARGAD, SAP2000).

AN

<
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V.1.3) Rappel :(terminologie):
Grid line : ligne de grille ;
Joints: nceuds ;
Frame: portique (cadre) ;
Shell: voile ;
Elément: élément ;
Restreints degrés de liberté(D.D.L) ;
Loads charge ;
Uniformdloads Charges uniformément réparties ;
Define: définir ;
Materials. matériaux ;
Concrete béton ;
Steel acier
Frame section coffrage ;
Column: poteau ;
Beam poutre ;
File : fichier ;
Copy :copier ;
Move: déplacer ;
Save: enregistrer ;
Save as enregistrer sous ;
Add: ajouter ;
Delete:supprimer ;
Story: étage ;
Height: hauteur ;

V.2) Méthode de calcul :
On distingue deux cas:

V.2.1)Calcul statique:
C’est la déetermination des efforts internes sougetefes charges verticalés et Q).

V.2.2) Calcul dynamique :
C'est la détermination des efforts internes sougetedes charges horizontals),

pour son calcule on distingue les méthodes suigante

» La méthode statique équivalente.

» La meéthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique temporelle parlé@agraphes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doitifigdrun certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Alg§RPA99/version 2008

Ici les conditions d’application de la méthode igia¢ €quivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utilisda méthode dynamique modale spectr&e utilisant le spectre
de réponse défini dans IRPA 99 version 2003 Néanmoins, a cause de certaines
vérifications nécessaires il est indispensableadsgr par la méthode statique équivalente.

AN NN N N N N NN N Y N N U U N N N N N NN

V.3) Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est l'analyse dynamique d’'une structure souddiefi’'un séisme représente par un
spectre de réponse.
D’aprés RPA99V2003 Art 4.1.2 notre structure est implantée et classée damsra
Sismique 1l groupe d’'usage 02.
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Nous allons utiliser la méthode dynamique modalkecsple en utilisant le logiciel ¢
calcule de structure&ETABS 9.6.().

V.3.1) Principe :

Par ette méthode, il est recherché pour chaque modébdation, le maximum de
effets engendrés dans la structure par les forces sismligg@ésentée par un spectre
réponse dealcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de leructure.

V.3.2) Hypothéses de calct :

> Les masses sont supposées conces au hiveau du plancher.

» Seuls les déplacements horizontauxnceuds sont pris en compte.

> Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans-avis des déplacemel
horizontaux).

V.4) Etapes de Modélisation

Les Principales étapes sont les suivar
1) Introduction de la géométrie de la structure a riseie;
2) Spécification des propriétés mécaniques de I'atielu béton
3) Spécification des prop@tés géomeétriques des éléme(poteaux, poutres, voiles, dal...)
4) Définition des charges et surcharges (G et
5) Introduction du spectre de réponse (E) selc((RPA 99/version2008;
6) Introduction des combinaisons d’actio
7) Affectation des masses sismigues et inerties Massi
8) Spécification des conditions aux limites (appuiapdragmes)
9) Exécutions de l'analyse ;
10) visualisation des résulte

V.4.1) Premiére étapegéometrie de la structure a modeélise

La premiere étape consiste a spécifier la géoméériga structure a modéliser. f
clique sur l'icbne d&’ETABS :
a) Choix des unités:

On doit choisir un systeme d'unités pour la sailedonnées dans ETABS. Au bas
I'écran, on sélectionnKN.m kwm = comme unités de base pour les force
déplacements.

b) Géométrie de la structur:
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétewtFile puisNew mode ou bien
(ctrl+n), puis on clique subefault.edl.

MNew Model Initialization

Do pou want ko initialize pour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help. ]

Defaulteds | Ma |

R/

% Cette opération permet d’introduire
v" Le nombrede lignes dans la direction <> Number lines in Xdirection
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Le nombre de lignes dans la direction=YNumber lines in Y direction

Nombre de travées dans le sens deYumber of baysa long Y

Longueur de travée dans le sens de X entre @axspacing in X direction

Hauteur d’étage=story height;

Le nombre d’étagee Numder of stories;

La hauteur d’étage couramttypical story hight;

La hauteur d’étage en basbottom storyhight.

@ NB : Toutes les valeurs indiquées sur les images stias @optées pour notre structure.

AN NN Y N N N

— Grid Dimenzions [Flan] — Stary Dimenzions
" Unifarm Grid 5 pacing i* Simple Stary Data
FHumber Lines in * Direction I-_'" Mumber of Stories IEI
Mumber Lines in*" Direction IE Typical Story Height 3.06
Spacing in # Direction IE. Bottarm Stom Height 453
SIpeEliE] [n ¥ e IE' i~ Custom Stary Data Edit Stom Drata... I
* Custom Grid Spacing Unite
Grid Labels . | Edit Grid .. | K- =
—Add Structural Objects
il ==
1 [ [
N = R e e
I—H—T H——H——H 1 =1 ' M
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wiafbfle Slab T W ay or Gnd Only
Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab

Corce |

K/

% Modification de la géométrie de base :

Pour modifié les longueurs de trames et des hautéérage :

On clique sur le bouton droit de la souris paet Grid Data Puis on introduit les distances
cumulées puis on clique sur ok.
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Edit Format

— % Grid Data

GrdID | Spacing | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
3.2 Frimany Shon Top
315 Frirnany Show Top

3.5 Primany Showe Top
3.5 Frimary Show Top

[ ]
[ ]
315 Prirnarny Show Top I
[ ]

3.2 Frirnamy Show Top
1] Primany Showe Top

QOO0 (0O | DD RO =

jry
o

EM-m

Spacing | Line Type | wizibility | Bubble Loc. | Grid Color = — Digplay Grids as————
4.1 Frimarny Sho Left  Ordinatas &
3.75 Prirnamy Show Left

4 Primany Show Left [~ Hide All Grid Lines

1.8 Prirnarny Show Left I
R I Glue to Grid Lines

4.5 Frirnamy Show Left
Bubble Size I'I 25

1] Primany Showe Left
Feset ta Default Caolar I

Grid Data

000~ O | DD P =

-
o

LI Feorder Ordinates I

Cancel I

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique surdeton droit de la souris puEdit
Story Data.
Aprés introduction :

Height Elewation kd azter Story Similar To Splice Point Splice Height
1.7 24 B5 Ve Ma
3.06 22 95 Mo DSk Mo
3.06 19.89 Ma DSk Ma
3.06 16.83 Mo DSk Mo
3.06 13.77 Mo DSk Mo
3.06 1071 Mo DSk Mo
3.06 7.B5 Mo DSk Mo
4.59 459 Mo DSk Mo

0.

oploeooeo

Eal RN IR O Ny N R R R ) fn )

Height [305 Reset |
haster Stary IND— Fezet I
Simlar To Im Heset I
Splice Point Im FReszet I
SpliceHeight [0 Reset | [ ok | Cancel

— Reset Selected Rows Units
’7 Change Units

Aprés introduction des données comme il est indgyrda figue ci-dessus, on valide
et aura deux fenétres représentants la structume En 3D et 'autre en 2
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Modélisation de la struetu

Plan View - ET2 - Elevation 10.71

i

3-D View o ||= )=

V.4.2) Deuxieme étape: propriétés mécaniques dediar et du béton ;
La deuxiéme étape consiste a la définition plepriétés mécaniguesdes matériaux

en lI'occurrence, I'acier et le béton.

On clique suDefine Material propriete

On sélectionne le matérid@ONC,

e

Modify /Show Material,et on apporte les modifications inscrites danggaré suivante :

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs sue&n

1- Masse volumique du béton = 2,5kN/m
2- Poids volumique du béton = 25kN/m

3- Module d’élasticité du béton : E=11@,,s= 32164200KN/ rf

4- Coefficient de poisson a 'ELS=0.2
Define Materials

b aterialz Click ta:
........................................... Add Mew katerial... |
OTHER
STEEL MadifyS how Material...

Material Name

Type of Material

{* lsobropic (" Orthotropic

Analysziz Property Data
tdass per unit Yolume
Wwheight per unit Yolume
I oduluz of Elagticity
Poaizson's Ratio
Coeff of Thermal E xpanzion

Shear Modulus

Material Property Data
Dizplay Calor
| Color
Type of Design
Design Concrets

—
—
T
,Mi
G000
TR

ok ]

Design Property Data (A0 318-05/1BC 2003
Specified Conz Comp Strength, fo W
Bending Reinf. ‘rield Stress, fy W
Shear Reinf. vigld Strezs, fys W

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factaor

Cancel
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V.4.3) Troisieme étape: propriétés géometriques de&séments
La troisieme étape consiste a l'affection des péwgs géomeétriques des éléments
(Poutre, Poteaux, Console, voile...).

« Définition des différents éléments

a) Les éléments barres (poteaux, poutres):

Nous choisissons le memefine—Frame sections Ou bien on clique sur 'icone
T properties— on sélection tout-delete property
Iconeclick to — On cliqgue suAdd Rectangular ajout de sections. »

— Properties — Click to:

Type it property to find:

[wa4335 [impert 174/ide Flange ]

|4dd 1Awide Flange =]

todifpShow Property. I

[Delete Property I

a.l) Les poteaux:On clique surReinforcement> une fenétrer en forcement s’ouvre
—couchercolumn.

L T e L e I 0 e I I LY -

1 View - STORY2 - Elevation 7.65 [= = |[=]

— Design Type

Rectangular Section

— Canfiguration of Reinforcement

i+ Rectangular i Circular
Section Name |F'DT4EL><4D
r~ Lateral Reinforcement
— Properties———————————— ~ Property Madifiers —— Material————— i+ Ties " Spiral
Section Properties... I ’V Set Modifiers... I ’V IBETDN ]' = S S——

- Dimensians Cover to Rebar Center IUUZ—
Depth [t3] ID'4 Mumber of Bars in 3-dir |3—
Wwidth [t2] ID-"‘1 Mumnber of Bars in 2-dir

Bar Size
Corner Bar Size
— Check/Design
FEEEEE T — I - & Heinforcement to be CheF:ked
Digplay Color - i+ Reinforcement to be Designed

Ok I Cancel I oK I Cancel I

a.2) Les poutres On clique suReinforcement> une fenétre renforcement s’ouvre
—cocherBeam.
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|Import 1/ de Flange v ) 5
Reinforcement Data
| dd 1Awide Flange -|
Rectangular Section Design Type
i Column
Concrete Cowver to Rebar Center
Section Name |PPam<40
Top 0.0z
P ti P ty b odifi t aterial
roperties roperty Modifiers ateria Bottom 00z
Section Properties... | Set Modifiers... | BETOM -
Bitiendtrs Reinforcement Owerrides for Ductile Beams
P Left Right
Depth (3] 0.4 | 2] N e
T Top [ |0,
width [12] 0.3
£ Battam  |0. [0
Concrete | | |
Fieinforcement... I Display Color I_
ak. | Cancel |
I Ok | Cancel |
| —
| o

b) Les éléments plaques (voiles ; dalles pleines et péanchers en cour
creux):

On distingue trois types des éléments plaquesati

Element Shell :il est utilisé pour la modélisation des voiles,|e&lLes sections sont définies
par I'épaisseur.

Element membranil est utilisé pour les éléments minces.

Element plate c’est la superposition de I'élément plaque et nraméb.

b.1) Voiles :0On choisit le menbefine wall/slab/ declsections
On cligue suAdd new wallet on spécifie le nom et I'épaisseur.

o) Wall/Slab Section

Section Hame W25

b aterial BETORN -
Define Wall/Slab/Deck Sections Thickness
tembrane 0.25
Sections Click, to: Bending ’025‘7
Add Mew afall -

PLAMEK1 | = Type

'\S-\FL..-‘-'?IFI}I Modify/Show S ectiar... | (* Shell " Membrane " Plate
I Thick Plate

Delete Section |

Load Diztribution
[ Use Special One-way Load Diztribution

Set Modifiers. Display Color
Cancel

Ok | Cancel |

b.2) Dalles pleinesDefine wall/ slab/ declsections
On cligue suAdd new slaket on spécifie le nom et I'épaisseur.
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Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:

Wall/Slab Section

[£dd Mew Slab

P odify/S how Section..

Cancel

b.3) planchers en cour creux :

On cligue suAdd new slaket on spécifie le nom ; I'épaisseur et le matériau.

Section Hame DF15
k4 aterial BETOM -
Thickness
= | MMermbrane "3157
| EBending 015
Tupe
" Shel " Membranes
I Thick Plate
Load Distribution
—
Set Modifiers. .. Dizplay Calor

[ oe |

Cancel |

Wall/Slab Section

Section Name FEC

kM aterial OTHER -
Define Wall/Slab/Deck Sections Thickness
FMembrane 0.000001
Sections Click to: BeeTi 0000007
Add Mew Slab -
DF15 | B3 Tope
Eﬁ{;‘i’“ Modify/Show Section... | ¢ Shel & Membrane ¢ Flate
WL2Z6 —
watal L1 Delete Section |

Cancel

Load Distribution
W Uze Special Onewfay Load Distributiorg

Set Modifiers...

Dizplay Color ’_

(] I Cancel |
c) Affectation des sections aux éléments des portiques
c.1) Poteaux: on clique sur i c.2) Poutres on clique sur & “
Properties of Object Properties of Object
Froperty FPOT40=40 -
tMoment Releazes Continuous Type of Line Frame
Angle 0. Property P340
Flan Offset < 0. Moment Fieleases Continuous
Blan.Qffset i Plan MEzet Narmal n

c.3) Voiles :on clique sur

Properties of Object

c.4) dalles pleines on clique sur [

Properties of Object

Type of Area Pier
Property WL
Plan Offzet Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel 1D57? MNa

Froperty DF15
Local Awis 0.
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w= NB : Pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou d’'utique a un autre on utilise les

fleches qui se trouvent dans la barre d'outil 7=

Plan View - ET5 - Elevation 19.89 (=2 R ™ 3-D View E==]

V.4.4) Quatrieme étape: Définition des charges etischarges (G et Q) ;
Dans cette étape on va introduire les chargesjgegtides structures.

a) Définitions des charges:
Define = static load cases o

Cette instruction nous permit de définir les cashl@rges et leurs types, telle que, on
distingue les charges permanent@®( DEAD), d’exploitations@ ou LIVE), sismiques
(QUAKE), vent (WIND), de neige(SNOW).
= Remarque :

Le poids propre de la structure et prise en comptele coefficient 1, par contre le
poids propre des charges d’exploitation annulé donemplace ce coefficient par O.

Define Static Load Case Names

Loads Click Ta:

Self *Weight Auta
Load Type kM ultiplier Lateral Load Add New Load

DEAD Modlf_l,l Load

LIVE
Delete Load

Cancel

b) Introduction des charges:

V.4.5) Cinquiémes étapes : Introduction du spectrde réponse (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on inin@ un spectre de réponse, Ce
spectre est une courbe de réponse maximale d'aatiélés pour un systeme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour desuwalsuccessives de périodes projtes

K/

« Données a introduire dans le logiciel :

v' Zone lla : Zone a sismicité moyenne (Annexe 1 dA RB03) ;
v" Groupe d'usage 2 : batiments courants (RPA 2003) ;
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v' Couffe comportemen(R=5) : Systéme de contreventement mixte assuré par dies \at
des portiques avec justification d’interaction ppres—voiles(Voir le Chapitre4 ;
v" Remplissage : Dense (Cloisons en magonr ;
v Site : S3(Voir le Chapitrel ;
v' Amortissement ?+210 = 8.5
v' Facteur de qualité (QRP=1+Xp =1+0+0+0+0+0.05+0.165s Q=1.15
Pq
Critere «q » Observé NON Observé
1) Conditions minimales sur les files de contreventart 0.05 0
2) Redondance en plan 0.05 0
3) Reégularité en plan 0.05 0
4) Régularité en élévatic 0.05 0
5) Contrélede la qualité des matériau 0.05 0
6) Controle de la qualité de I'exécutic 0.10 0

Ouvre le logiciel en cliquant sur I'icon

Une fois tous les parameétres sont déterminés, oni@eintroduire dans le Spectre RF
5 Paramétres RPASO
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

018

o.1sfl
o1a]i
ozl
o]
0.08

005

004

0.02 —_
S —
o 1 E 3 4 s

(4.670:0013)

Zone : Groupe dusage :
I ¢~ MA « OB « IO 1A 1B T2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement © |85 e

Facteur de qualité -
Site
¢ S1: Site Rocheux & S3: Site Meuble

" 82: Bite Ferme I S4: Site Trés Mleuble

s Enreqistrer le fichier RPAsous le nom RPA ;

Pour charger la structure avec le spe: A |

Dans la fenétre alessous, on donne le ncRPA, on cochePériod vs Valu, on
cherche le fichier spectre par le bouBrowse...
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Fespon:e Spechia - Choose Funchon Typs to Sdd
AR | LN A ISpﬁ:uu‘n e File _:_I
~ Chick to:
Add Mew Function.. |
: [E Function [haenping Fatio g
i) : _ Fanction Mame = fooes
Funtion Fie - 1 Vislues ot
i Fie Name _Biowss. | € Froquency vi Vae

F\Mﬂm—b\demm Ipaupea b P AR

Hieander Lines 10 Skip fl:l
Cormvent o Lives Defined | ViewFie |

« Définition de la charge dynamique (E):

Le spectre étant introduit, nous allons passer prdahaine étape qui consiste a la
définition du chargemerEX etEY (séisme). E

On clique suDefineResponse =  Spectrum Cases=  Add New Spectru

Spectium Case Mame [E4 Spectium Case Name =%
Stucharal and Funcion Damping - Structural and Function Dy armping —
D arpirig ID.[IBE D arnping 0085
-~ Modal Combination - - Modal Combination
=~ CQC ¢ SRSS " ABS T GMC = Cac " SRSS ( ABS " GMC
n (I i ;0 [ I—
Diaectional Combination : Directional Combination
= SRSS = SASS
" ABS Onhogonal SF | o sBS Orikogonal SF
" Maodified SRSS [Chinesze) I~ Modified SRSS [Chinese)
Input Responss Spectra  Input B se Spectra
Drirection Fuarction Scabe Factar Drirection Furction Scale Factor
ur  |RPa =] [am T | = | —
uz: | =] | uz |RPA =] [am
uz | =1 wz | =10
Excilation angle |D. Excitation angle [}
- Eccentncity Ecoentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.) ID_]:E Ecc. Ratio (&l Diaph. ) 005
Dveside Diaph. Eccen. Owerride... Overide Diaph. Eccen Override... |
[ ok | Camcall] __Cancel_|
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V.4.6) Seizieme étape : Introduction des combinaias d’action :

R/
**

Combinaisons aux états limites:

= ELU:135G+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 olique sur Define=lLoad

. . . . R Dl . R . . N
combinations;Ou bien cliquer sur I’|00M . Dans la boite de dimie qui apparait apres
avoir cliqué susAdd New Combpon aura a introduire le nom de la combinaisonest |
charges avec leurs coefficients.

Load Combination Name [ELw
Load Combination Type ADD -
Define Combination
Case Mames Scale Factor
[0staticload - |15

G Static Load 1.25 I
Modify I
Delete I

ok | Cancel |

V.4.7) Septieme étape
masses sismiques:

La masse sismique c’est une masse vib
qui est excite par le séisme: Elle nous permitutié
dynamique d’'une maniére automatique. Dont
masse égale :

Wi =Wgi+BWgi(équation 4-5 RPA 99).

Wi, : poids total de la structure ;

Wi : poids du aux charges permanentes et a
des eéquipements fixes éventuels solidaire d
structure ;

Wi : charge d’exploitation ;

B : coefficient de pondération en fonction de laune
et de la durée de la charge d’exploitation donmég
tableau duw4.5 RPA99(on le prend pour notre ¢
égal a 0,2 (batiment d’habitation).

L'instruction a suivre :Define = masse sourc

. . L Y
ou bien on clique sur cette icC | JJ—

Affectation dt pumemassoree

Mags Definition
(" From 5 If and Specified Mazs

(" From Self and Specified Maszz and Loads

— Define Magz Muliplier for Load
Load tultiplier

W

b odify |

Delete

W Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mazs at Stary Levels

ok ]

Caneel
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V.4.8) Huitieme étape : Spécification des conditiaaux limites:
a) L'encastrement :

Cette étape consiste a spécifier les conditiondimites (appuis)
Pour la structure a modéliser.
» Appuis :
On doit encastrer les nceuds a la base du batipeut,se faire : on sélectionne ces
nceuds (Comme le montre la figure ci-dessous) :

T
oo

On clique sur
La fenétre suivante s’affiche :

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[w Translation Y [ Rotation about Y

v Translation £ [ Rotation about £

Fast Restraints

oam| | | ®

Ok | Cancel |

On cligue sur le symbole de
I'encastrement puis SWK.

b) Les diaphragmes:

Comme les planchers sont supposés infiniment gidie doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle goiite puissent former udiaphragme
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équaténésoudre par le logiciel. On sélectionne le
premier plancher puis on clique sur :

Assign=xJoint/point=Diaphragm=Add New Diaphragm.

La fenétre suivante s’affiche :
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Assign Diaphragm

Diaphiragms Chck te:

D1 ] Add New Diaphragm J

Modify/Show Diaphragm |

| oK
Cancel

[ Digconnect from All Diaphragms

Diaphragm Data
Diaphragm [_L il
Rigidity
+ PRigd " SemiRigd
ok | Cancel |

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragmon clique suOK

pour valider.

On refait la méme opération pour tous les auti@schers.
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V.4.9) Neuviemesttape : Exécutions de I'analyse :

Cette étape consiste a lancer I'analyse dynamimquas il y'a lieu de spécifier le
nombre de mode a utiliser dans le calcul de sor@v@r une participation massique
supérieure a 90% sel&PA 2003.

Nombre de modes Analyze = set Analysis options

Number of Modes iF]

r~ Building Active Degrees of Freedom |
Full 3D *Z Plane YZ Plane Mo Z Rotation [ Type of Analysis
" Eigervectors " Ritz Vectors
: Eigenvalue Parameters
Frequency Shilt [Center) |Tl—
a .8 & | A & a A AL Cutaiff Frequency (Radis) o
Relative Tolerance 1.000E-07

MU MUy WMUZ WRX WRY ©WRZ I Include ResiduslMass Modes

- Starting Ritz Vectors -
List of Loads Rtz Load Vectars

e

0K i Cancel |

[V Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... |

W Include P-Delta Set P-Delta Parameters... |

[~ SaveAccess DB File |

ok | Cancel |

K/

s L’Analyse et la visualisation des résultats:
Analyse=Run Analysis Ou on clique sur le BottorsBu clavier.

Analyzing, Please Wait..,

RELATIVE DISPLACEMENT TOLERANCE = (0.001000
ITERATION CONVERGED
P-DELTA ITERATION COMPLETE 19:35:50

' RELATIVE DISPLACEMENT CHANGE = 0.000221 ~
‘
i
¢
!
i
!
!
i

V.4.10) Dixiemes étape : visualisation des différénrésultats :
a) Visualisation des modes de vibration:

Display =Show Mode Shep £ 1

Les déformée des modes propres peuvent étre dksat animées pour une meilleure
Appréciation et contrdle des modes des structuresspace.
» Mode01 :Translation selon (X-X) ;
» Mode02: Translation selon (Y-Y) ;
» Mode03: Rotation au tour de l'axe (Z).
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[
=

Plan Vi - RDC - Eevation 459 Mode 1 Period 018656 seconts lan View - ROC - Elvation 459 Mode? Penod 06080smconds. - | Plan View- RDC - Hlevation 450 Made 3 Peiod OSRI sconds. |

b) Période et participation modale :

Dans le menu déroulant en haut de I'’écran on seiett:
Display = Show Tables

Display Design Options Help
B 1 Show Undeformed Shape NS
Show Loads »

Show Tables...

Une fenétre s’affiche ; coch&todal Information et Building Output

Edit

O MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button L) B (Mo Dk
&[] Building Data Select Load Cases.
-0 Propenty Definitions 2 of 2 Loads Selected

&[] Load Definitions
-] Point Assignments Load Caszesz/Combos [Results]

£-[] Frame Assignments Select Cases/Combos...

50 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
&[] Input Design Data

#-[1 Design Overwrites todify/Show Optians...
&[] Options/Preferences Data

&-0] Miscellaneous Data Options

-8 ANALYSIS RESULTS (11 24 Input Tables=Click the DK button =

&[] Displacements

&[] Heactions

5- Modal Information

-

&[] Frame Output

&[] Area Output

&-[] Objects and Elements Named Sets

Save Named Set...

Cancel
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Valider avedOK.
Pour avoir la période on sélectionModal Participation Mass Ratioxomme la
montre la figure ci-dessous :

Modal Particiating Mass Ratios

tdt View
bl Patcpatng zss s
Mode | Peid | UG | W | Uz | Sumb | Sml | iz | R | R | R SmAX | SumRY | Sumkl
bt | G OBUT | 0SS 0MOD | BB | 0SS (00 | OMB | HMT | B0 | O Nwg | B
D] r s W | M6 00N | G | 60 | 0000 | MSW | MM | SeR | wme | o | om
D]y omew MR | SN 000 | HOM | me® N0 | e 0 | B4T | we | em | e
Dl e omes 6 | OMB 000 | BN | TR 000 | NG LBM | 2B | NS WEE | N
] s o s | GTE | N | W76 | OBW (00 | 0ZB | 0B | BOE | %K | W6 | 4
D] 6 | oE oUW | nes | oon | Q0% | dM 0000 | 067 | R | S | %G | 9T | oen
Dl w0 | o oon | ®OF | dme 0 | L6 | 026 | M6 | NG| WK | e
Sl b oo | owm | oomw | WEB | M3 00 | O | 0 | MO | NGEE | W | %96
Sl v e owm | a2 amw | wME | 9BE oW | 067 | R | OM% | nwp | we | 9w
] 0 | e e | oM omn | W | oEN 0 0om | oW |z | 0fn | nM | we | o
U] | eme s | ooew | ooon | W0 | @ 000 | oW | 0B | B0 | N6 | 99 | 908
: | oM WS | 1A oMo | WU | %S | 0000 | B | o2 | M | WS | M | %M

c) Déplacement: . Fr7
Diplay=shaw Deformed shape

Les déformations SOuS
n'importe quel cas de charge peuve
étre tracées et les valeurs ds
déformations aux niveaux des nceu
peuvent étre affichées ou imprimées.

Le menuShow deformeaonduit

a la fenétre suivante :
Il faut spécifier le cas de chargement G

Deformed Shape

Load | j

Scaling
f* Auto

{~ Scale Factor

[~ Cubiz Curve

Ok | Cancel |
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d) Visualisation des réactions:
Display = show Member Force/stress DiagrasBSupport/Springs Reactio 2

On aura la boite de dialogue suivante :
Sélectionner le cas de chargement ;
CocherRéactions ;

Valider pour voir les réactions affichées sur Ippas ;

Point RE-BCﬁGI’l FO[C_ES Elevation View - 1 Restraint Reactions (G}
Load
Type
(¢ Reactions " Spring Forces
ok | Cancel |

Les réactions a la base de la structure.
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Introduction :
Pour passer au ferraillage de la structure il f#abord vérifier les conditions ci-
dessous exigées par le reglement parasismiquead@PA99 Modifier 2003),
1) Estimation de la période fondamental ;
2) Vérification de I'excentricité ;
3) Pourcentage de masse participante ;
4) Vérification du déplacement inter étage ;
5) Vérification du déplacement second ordre (I'effes),
6) Vérification de I'effort tranchant a la base ;
7) Vérification de I'effort normale réduit ;

VI.1) Méthodes de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisat®ha structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement W I'ouvrage le calcul des forces
sismique peut-étre mené suivant deux méthodes :

» Par la méthode statique équivalente.
» Par la méthode d’analyse modale spectrale.

VI.1.1) Conditions d’application de la méthode statue équivalente :
a) Condition sur la hauteur :

La méthode s’applique directement pour le calcd datiments dons la hauteur ne
dépasse pas 65m en zone | lla lIb et 30m en zbhg Il

b) Condition sur la configuration :
La méthode s’applique pour le calcul des batimefdsliers en plan et en élévation

c) Condition complémentaire :

On zone lla llb Les batiments du groupe d’'usageez a
= Les batiments du groupe d’'usage 2 akec 23m
= Les batiments du groupe d’'usage 1B akvec 17m
= Les batiments du groupe d’'usage 1A akec 10m

= Remarque :

Vu que la condition complémentaire n’ai pas véefi¢= 26.20 m > 23 m.

Nous utiliserons la méthod#analyse modale spectralgour I'analyse sismique. Cette
derniére d’apres IERPA99/version 2003peut étre utilisée dans tous les cas et en phgticu
dans le cas ou la méthode statique équivalentd pa&s permise. L'action sismique est
simulée grace a un spectre de réponse. Le compamtesnpposé élastique de la structure,
permet le calcul des modes propres.
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VI.2) Verifications :

VI.2.1) Vérification de la période :

Aprés I'exécution des étapes suivantes on aurardage fondamentale obtenue pa
logiciel ETABS égale a0.6¢s ; Display = show tables: on aura la fenétre suivar
ANALYSIS RESULTS = modal informaion=Building Modal Information = Modal
Participating Mass Ratioss OK.

Mode Period UX vy 174 SumUX SumUY
1 0663178 60,9081 0,5742 0,0000 60,9081 0,5742
2 | 0606206 | 00738 | 684191 | 00000 | 609817 | 689933
3 | 0583901 | 149422 | 50131 | 00000 | 759239 | 74,0084
4 | 0184436 | 133980 | 0015 | 00000 | 893219 | 74,0179
5 | 0159271 | 18851 | 7133¢ | 00000 | 912089 | 81,1513
6 | 0157013 | 08455 | 10,0265 | 00000 | 920525 | 91,1778
7 | 0085425 | 47481 | 00263 | 00000 | 968005 | 91,2041
8 | 007193 | 05407 | 04152 | 00000 | 973413 | 91,3543
9 | 0069168 | 00067 | 56803 | 00000 | 973479 | 97,0346
10 | 00s0800 | 17045 | 00168 | 00000 | 990524 | 97,0513
i | 0042382 | 00456 | 00094 | 00000 | 990980 | 97,0607
12 | 0040285 | 00915 | 15278 | 00000 | 991895 | 985885

T=Crx h/a = 0.05 x 24.65°/4 = 0.553
1.3XT empirique = 0.553X 1.3 =0.72 > T g1as = 0.663s .......conenns . Condition Vérifier

VI.2.2) Condition sur I'excentricité :

A chaque niveau et pour chaque direction de cdkuistance entre le centre
gravité des masses et le centre des rigides nsskpas 5% de la dimensionbatiment.
Display= show tabless modal informaion=Building Modal Information = OK = Center
Mass Rigidity ;

Le logicielle nous donne le centre de masse ebrd&h pour chaque nivea

oy | Dapiragm | Masst | Masst | XM | YOM | CumMassk | ComMesst | XCOM | YCOM | MR | YR
RO | O | s | s | 06 | BM6 | OIS | oI | 06 | s | o | Tl

STORYY | | e | s | sse | oz | om0 | nse | bW | om0 | 7
- STORY2 SR | we | few | 88 | wkem2 | weE | new | s | ot | TR
STORY3 | SETR | MSER | 10 | 6N | weER | MsER | 089 | b | % | TR
|| o | 70

- STORYS S| M | nge | s | e | W | onwe | e | onwr | T8
STORYE MR | MR |t | o | GMR0 | dBMR0 | fo | eee | s | 76
STORVT | WG | wgem | W | S | W | Mg | us6 | S0 | G | S66

0
0
T
SR |05 | wm | W | nsw | es | W | s | ng
%
]
m
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Vérification des conditions du RPA.

« Tableau.VL1: Le centre de masse et torsion pour chaque niveau ;

Story | Diaphragm XCM YCM XCR YCR @ XCM-XCR YCM-YCR

RDC D1 12,946 8,946 12,796 7,819 0,15 1,005
STORY1 D2 12,94 8,549 12,83 7,666 0,11 0,883
STORY2 D3 12,939 8,549 12,861 7,621 0,078 0,928
STORY3 D4 12,939 8,549 12,886 @ 7,62 0,053 0,929
STORY4 D5 12,938 8,548 12,908 7,63 0,03 0,918
STORY5 D6 12,936 | 8,548 12,927 7,634 0,009 0,914
STORY6 D7 13,01 8,602 12,944 7,609 0,066 0,993
STORY7 D8 14,545 5,501 13,441 5,516 1,004 -0,015

5% IX =0.05X 20.1 = 1.005....ccouiiiiiiie e e

veev......Coition Vérifier.

VI.2.3) Vérification du pourcentage de partici@tion de la masse modale:

hY

Le nombre de modes de vibration a retenir dans wleaales deux directions
d’excitation doit étre tel que : la somme des massedales effectives pour les modes retenus
soit égale ®0% au moins de la masse totale de la structure
Display = Show Tables =Modal Information = Building Modal Information.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03sdaraque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessupengent pas étre satisfaites a cause de
l'influence importante des modes de torsion, le h@minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que : K > 3vVN
N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol ;

Dans notre cas N=7 niveaux Donc >Kv7 = 7.94 nombre de modes a considérer.
On prend K =12

Maode Period ux SumUX SumUyY SumRBZ
1 0,663178 60,9081 60,9081 0,5742 13,5586
2 0,606206 0,0736 60 9817 63,9933 19,1014
3 0,583901 14,9422 75,9239 74,0054 74,2452
4 0,184436 13,3580 a9 3219 74,0179 71305
5 0,159271 1,8851 91,2069 81,1513 85,1409
6 0,157013
T 0,085425 47481 95,8005 91,2041 91,9418
:] 0,071936 0,5407 97,3413 91,3543 06,2099
9 0,069168 0,0067 97 3479 o7 0346 97,0939
10 0,050300 1,7045 90 0524 97 0513 o7 2204
11 0,042382 0,04585 o0, 0920 o7 0607 09,1051
12 0040285 0,0915 99,1895 93,5685 99,1051

On retient donc 6 modes.
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VI.2.4) Vérification des déplacements:
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K)adstructure est calculé comme
suit:  8p_q; — O < 1%h (hauteur de I'Etage courant) (4-19 RPA99 Version2003)

Les résultats des déplacements sont calculés frayitéel ETABS. Display = Show Tables
% Tableau.VI.2: Vérification des déplacements suivant X-X ;

Story Diaphragm Load Ux=& R.&k AK  1%H

ET7 D8 EX 0,0107 0,0535 0,001 0,0306 Condition Vérifier
ET6 D7 EX | 0,0105 0,0525 0,007 0,0306 Condition Vérifier
ETS D6 EX 0,0091 0,0455 0,0075 0,0306 Condition Vérifier
ET4 D5 EX @ 0,0076 0,038 0,008 0,0306 Condition Verifier
ET3 D4 EX 0,006 0,03 0,009 0,0306 Condition Vérifier
ET2 D3 EX | 0,0042 0,021 0,008 0,0306 Condition Vérifier
ET1 D2 EX 0,0026 0,013 0,007 0,0306 Condition Vérifier
RDC D1 EX | 0,0012 0,006 0,006 0,0459 Condition Veérifier

X/

s Tableau.VL3: Vérification des déplacements suivant Y-Y ;

Story | Diaphragm Load UY=dk R.Jk 4K 1%H

ET7 D8 EY 0,0111 0,0555 0,0055 0,0306 Condition Veérifier
ET6 D7 EY 0,01 0,05 0,007 0,0306 Condition Vérifier
ET5 D6 EY 0,0086 0,043 0,008 0,0306 Condition Vérifier
ET4 D5 EY ' 0,007 0,035 0,008 0,0306 Condition Vérifier
ET3 D4 EY 0,0054 0,027 0,008 0,0306 Condition Vérifier
ET2 D3 EY | 0,0038 0,019 0,008 0,0306 Condition Vérifier
ET1 D2 EY 0,0022 0,011 0,006 0,0306 Condition Vérifier
RDC D1 EY 0,001 0,005 0,005 0,0459 Condition Vérifier
Vérification du déplacement maximab,,,, = 0.009 < ;Tto = %25 = 0.0493

= Conclusion: le déplacement horizontal a chaque niveau deuatste est verifié.

VI.2.5) Vérifications De I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (NiloBdire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charjags. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au digoient « delta »Al).

_ PiDg

6, =2 <01  (Art 5.9 RPA 99/2003)

Vihi
P, Poids total de la structure et des charges d’etgtion associées au dessus du niveau (k)
V,: Effort tranchant d’étage au niveau « k » ;
D,: Déplacement relatif du niveau « k » par rappomiagau « k-1 » ;
h,, : Hauteur de I'étage « k » ;
« Sif, <0.10: les effets du*P°ordre sont négligés ;
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* Si0.10 <6, < 0.20 il faut augmenter les effets de I'actiosngigque calculés par un facteur
égale a 1/ (16k);

* Si 6,>0.20: la structure est potentiellement instabldoit étre redimensionnée.
Pour la vérification de I'effet P-Deltan suit les étapes suivantes :

0 Input Design Data e e
-0 Design Overwrites Select Dutput Modify/Show Optians...
-0 Dptions/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Select Optians
- AMALYSIS RESULTS (1 of 24 tables selg r
[0 Displacements DBGMEY Combo
-] Reactions Eta Ezlr_"nzi
-0 Modal Information EX Spechia
IZ Bu:ald.in.g Dutput Ei?aﬁicﬂgad e
- Building Cutput
-0 Tabgle: Einter Masz Rigidity gggé Egmgg =
-Bd Table: Stary Shears GOMEX Combo Hamed Sets
: -0 Table: Tributary Area and RLLF GOMEY Comba Save Mamed Set...
-] Table: Special Seismic Rho Factar
-0 Frame Dutput Clear Al ‘ |
-0 Area Output
00 Objects and Elements
On aboutit au tableau suivant :
Story Load Loc P
STORY ¥ POIDS Top 123,42
STORY T POIDS Bottom 206819
STORYE POIDS Top Z2501,02
STORYE POIDS Bottom 3732,39
STORYS POIDS Top 5866, TS5
STORY'S POIDS Bottom Tros, 00
STORY 4 POIDS Top 10818,84
STORY 4 POIDS Bottom 11751 ,56
STORY 3 POIDS Top 14865, 40
STORY 3 POIDS Bottom 15758,13
STORY 2 POIDS Top 18911,97
STORY 2 POIDS Bottom 15344 69
STORY 1 POIDS Top Z22558,53
STORY 1 POIDS Bottom 24000,27
RDC POIDS Top 2Z¥3T2, 70
RDC POIDS Bottom Z9008,75
% Dans le sens X-X:
-0 Input Design Data
O Design Overwrites Select Output Modify/Show Dptions
-0 Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Celect Options
3-E AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tal r
-0 Displacements O8GEX Combo
-0 Reactlions . gggEdYEioErglsnohD
2 Duing Oupt IEUE! St
- g éulf-‘anhg\eu%ﬁ:ttel Mazs Rigidity B M
[ Table: Story Shears Named Sets
O Table: Tributary Area and RLL| Save Named Sel,
o F'aD'“JEbLetpit;lsclal Seismic Rho F: GOEY Comba v e
-0 Area Output
-0 Objects and Elements
On aboutit au tableau suivant :

Story Load Loc P VX VY T MX MY
STORYT EX Top 0,00 22,91 3,60 165,908 0,000 0,000
STORYT EX Bottom 0,00 22,91 3,60 165,897 6,120 39,019
STORYE EX Top 0,00 379,61 32,82 3860,350 6,120 35,018
STORYE EX Bottom 0,00 379,61 32,82 3860,597 104,543 1203,072
STORYS EX Top 0,00 697,76 58,27 7091 736 104,543 1203,072
STORYS EX Bottom 0,00 697 76 58,27 7091 992 272413 3314,527
STORY4 EX Top 0,00 956,34 83,40 9754 950 272413 3314,527
STORY 4 EX Bottom 0,00 956,34 83,40 9755243 516,335 6175,891
STORY3 EX Top 0,00 1166,71 100,82 11971,122 516,335 6175,891
STORY3 EX Bottom 0,00 1166,71 100,82 11971,425 820,244 9655,302
STORY2 EX Top 0,00 1327 67 114,33 13721,185 820,244 9655,302
STORY2Z EX Bottom 0,00 1327 67 114,33 13721422 1164,756 13606,605
STORY1 EX Top 0,00 1441 26 121,14 15048,742 1164,756 13606,605
STORY1 EX Bottom 0,00 1441 26 121,14 15048,883 1533,473 17883912

RDC EX Top 0,00 152815 126,98 16224,381 1533473 17883812
RDC EX Bottom 0,00 1529,15 126,98 16224,454 2104,260 24651,194
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Vérification des conditions du RPA.

s Tableau.VL4: Vérification de l'effet P-Delta dans le sens X-X;

Story P D V, H 7] condition vérification
STORY7 206,19 0,001 22,91 3,06 0,00294118 < 0.1  Condition Vérifier
STORY6 3732,39 0,007 379,61 3,06 0,02249189 < 0.1  Condition Vérifier
STORY5 7705 0,0075 697,76 3,06 0,0270649 < 0.1  Condition Vérifier
STORY4 11751,5 0,008 956,34 3,06 0,03212564 < 0.1  Condition Vérifier
STORY3 15798,13 0,009 1166,71 3,06 0,03982574 < 0.1  Condition Vérifier
STORY2 19844,69 0,008 1327,67| 3,06 0,03907714 <0.1 Condition Veérifier
STORY1 24000,27 0,007 1441,26 3,06 0,03809346 < 0.1  Condition Vérifier

RDC 29008,75 0,006 | 1529,15 4,59 0,02479805 < 0.1 Condition Veérifier
% Danslesens Y-Y:

-~ Input Design Data o T
E 3e;i3:s?gl:l::::zes Data Select Output Madify/Shaw Optians...
O Mli)scellaneous Data Gelect Optiors
‘B ANA_L‘I’SlS RESULTS [1 of 26 ta =
D Resctons
2 e
EIE éu'l_[d:j;uéi:ia Mass Rigidity E}IELISCEQF; m
g Table: Story Shears X Mamed Sets
e T M et |
-0 Frame l:lul.putD e e * Clear All
-] Area Output
-] Dbjects and Elements
On aboutit au tableau suivant :
s Tableau.VL5: Vérification de l'effet P-Delta dans le sens Y-Y;

Story P D v, H 0 condition vérification
STORY7 206,19 0,0055 27,28 3,06 0,01358515 <o0.1 Condition Vérifier
STORY6| 3732,39 0,007 426,7 3,06 0,02000972 <0.1 Condition Veérifier
STORY5 7705 0,008 774,93 3,06 0,02599434 <0.1 Condition Vérifier
STORY4| 11751,56 0,008 1054,8 3,06 0,02912688 < 0.1 Condition Vérifier
STORY3 15798,13 0,008 1283,44 3,06 0,03218094 < 0.1 Condition Vérifier
STORY2| 19844,69 0,008 1451,62 3,06 0,03574044 <0.1 Condition Vérifier
STORY1 24000,27 0,006 1570,64 3,06 0,0299619 < 0.1 Condition Vérifier

RDC 29008,75 0,005 1661,95 4,59 0,01901378 <0.1 Condition Vérifier
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VI.2.6) Vérifications de I'effort tranchant a la baseArt 4.3, 6 du RPA 2003)

V= % w (Formule 4-1 .Article 4.2.3 du RPA99/version 2003)

A coefficient d'accélération donné par le tableali @oefficient d’accélération de
zone A) des regles RPA99 version 2003 en foncteotadone sismique et du groupe d’usage.

R : facteur de comportement dépendant du type de msgside contreventement de la
structure ;

D : facteur d'amplification dynamique moyen, fonctom la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fonddaie de la structure ;

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité ditesys structurel (régularité en plan, en
élévation, controle de la qualité des matériauxtc.).e

W : poids propre de la structure. W=29008.75 KN
* Application
A=0.15
257 avec 0<T<T,
Tz 2
p={257(D)7  avec T,<T<2s (4.2 RPA99 version 2003)
2.577(%)2/3 % avec T =3s

tlS = 0155

Site meuble{ t,. = 0.55

=S T,<T=072<2s

n: Facteur de correction d’amortissement donné pfarhaule : 7 = /z%é > 0.7

£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fomctlu matériau constitutif, du type
de la structure et de I'importance des remplissages

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé | Acier Béton armé/magconnerie
Léger (&1 4 L0
Dense 7 5

Nous avons une structure mixte (portiqgues en b&toré contreventée par des voiles) donc :

10+7 7
§= 127 — 850 = n= =0.82> 0.7
2 2+8.5
0.5.2 0.15%X1.61x1.15
Donc:D =25 0.82(:2) 73 =161 = V=222 29008.75 = 1611.3 KN
- . , , .
» Véerification : On procédant par les étapes suivantes :
ED Options/Preferences Data
. @[ Miscellaneous Data Select Output lptions
5 B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) N
-0 Displacements
-0 Reactions Select
2 E Modal Information [BGE Combo S
# 0 Building Modes ggg —
i 5 ombo
B E Building Modal Infarmation DoAMEY Cote
-[] Table: Modal Participation Factors ELS Combo E
-] Table: Modal Patticipating Mass Ratios ELU Comba Cancel jamed ets
-[J Table: Modal Load Participation Ratios Ta Save Named Set
D Table: Response Spectium Accelerations T 2DECld ]
[ Table: Response Spectum Madal Ampliudes GOEX Co;io L
-8 Table: Response Spectium Base Reactions GEEY Combo v I
+0 Building Output Clear Al
0 Frame Output
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On abouitit au tableau suivant :

Vérification des conditions du RPA.

Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 N2 M3
EX 1 U4 122700 119,14 0,00 -2052 242 20531,833 -8943 258
EX z U4 1,58 4212 0,00 -214,508 29,221 511,056
EX 3 U1 329,70 -190 97 0,00 32015958 5521, 796 -52383,395
EX 4 U4 325,79 -5,58 0,00 -52,361 769,601 -2064 788
EX 5 U4 4593 89, 44 0,00 286,247 124,073 745781
EX 3 u1 20,62 71,02 0,00 219,143 34 452 -1095 605
EX T U4 172,06 -12,80 0,00 44 169 535,870 -1679,870
EX a8 U1 20,93 11,03 0,00 -34,128 65,173 34,231
EX 9 U4 0,26 7.563 0,00 -23,972 0,593 97 276
EX 10 U1 72,53 7,20 0,00 11,289 120,382 -778,429
EX 11 U4 2,01 0,91 0,00 -1,705 2,344 -10,749
EX 12 U1 408 16,66 0,00 -33,210 9,021 180,511
EX All All 1529,15 125,98 0,00 2092843 24456 745 13007,813
EY 1 uz 119,14 11,57 0,00 -199 267 1993 586 -868,366
EY z uz 4812 1457,39 0,00 -24338,103 891,068 18533,909
EY 3 uz -190,97 110,61 0,00 -1854 638 -3198,334 3060,248
EY 4 uz 9,58 028 0,00 1,535 -22,568 86,942
EY 5 uz 80 44 173,99 0,00 -556,837 241,360 1452 715
EY [ uz 71,02 244 55 0,00 754,640 -118,540 3772815
EY T uz -12,80 0,95 0,00 -3,285 -39,926 124 930
EY a2 uz 11,03 5,81 0,00 -17,987 34,349 -13,041
EY 9 uz 763 22250 0,00 -700,303 17,325 2841 760
EY 10 uz -7.20 0,71 0,00 -1,120 -11,943 77,225
EY 11 uz 0,91 0,41 0,00 0,772 1,062 -4.870
EY 12 uz 16,66 68,09 0,00 -135,729 36,867 737,748
EY All All 125,98 1651,95 0,00 26826,788 2049843 21875,648

Vx = 1529.15KN; V, = 1661.95 KN

Vi logiciem 1529.15 > 0.8x1611.3 = 1289.04 KN.......coviiiiiiiiiiinnnn. Conutit Vérifier.

Vy logicie= 1661.95 > 0.8x1611.3 = 1289.04 KN.........ccoooiiiiiiiiiins CorafitVeérifier.

VI.2.7) Vérifications De I'effort normal réduit :

On entend effort normale réduit, le rapport 5

B.: Section du poteau ;
Ng4: Effort normal max dans les poteaux sous : (&8 et G + Q + Ey)
feos: La résistance caractéristique du béton ;

Display = Show tables = fram auteput= fram forces

. Ng

C fC28

= colum forces.

(7.1.3.RPA99 Version2003)

¢ Tableau.VL6: Vérification de l'effort normal réduit;

b  h b, Ny V | Condition vérification
Etages5.6.C 30 30 900 260,52 0,1 <03 Condition Vérifier
Etages2.3.4 35 35 1225 750,33 0,2 <03 Condition Vérifier
RDC et £' étage 40 40 1600 1087,57 0,2 <03 Condition Vérifier

Conclusion :

Par suite des résultats obtenus dans cette étutiesttes exigences du RPA sont
vérifiées, on peut dire que notre batiment est diemensionné et peut résister aux différentes
sollicitations, tel que le séisme. On peut donseaa I'étape du ferraillage.
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VIl.1) Ferraillage des poutres:
VII.1.1) Introduction:

Les poutres sont des éléments linéaires solligegsdes moments de flexion et des
efforts tranchants, Donc le calcul se fera en fiexsimple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration commuet §eu nuisible.

VII.1.2) Les combinaisons de calcul:

Les poutres sont ferraillées en flexion simple’&UU et vérifices a LELS, Les
sollicitations maximales sont déterminées par ¢esliinaisons suivantes :
a) BAEL :

= ELU:135G+15Q

@ ELS:G+Q
b) RPA99/2003 :

T G A QE By (5.1 RPA 99/2003)
T 0.8 G E By reiiereeeeee e, (5.2 RPA 99/2003)

VII.1.3) Recommandations du RPA99:

a) Armatures longitudinales :(Art7.5.2.1 RPA99/2003)
Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxaute la longueur de la poutre
0,5% b h
> Poutre principales Amin = 0,005 x 30 x 40 = 6 ¢
> Poutre secondaire Amin = 0,005 x 30 x 35=5.25¢m
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
En zone courante = 4% b h;
En zone de recouvrement = 6% b h;

X/

s Tableau.VIL1.1 : Section des armatures longitudinales ;

0.5%b h (cm) = 4%b h (cnf) | 6%b h (cnf)
Poutres principales (30x40) 6 48 72
Poutres secondaires (30x35) 5.25 42 63
La longueur minimale de recouvrement esttd@ pour lazone lla

L’ancrage des armatures longitudinales supérieetrggérieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des craxhed0°.

On doit avoir un espacement maximuml@ementre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeud.

b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimaled@sbées par : A;=0.003.9 b
L’espacement maximal entre les armatures trandesreat donné comme suit :
En zone nodale = S; = min (2; 12(2),)
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h

En dehors de la zone nodale = S < 5

@ 1e plus petit diametre utilisé pour les armaturasgitudinales ; et dans le cas d'une
section en travée avec des armatures comprimésst, le’ diameétre le plus petit des aciers
comprimes.

= Remarque :

Les premieres armatures transversales doiventétpesées a 5cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VII.1.4) Etape de calcul: P

a) Armatures longitudinales:  ___2 ] I Fe s

Dans le cas d’'une flexion, on a les étapes subgar At
Ast: La section d’armatures tendues ;
Asc . La section d’armatures comprimées ;
h : Hauteur de la section du béton ;
b : Largeur de la section du béton ;
d : la distance entre la fibre extréme comprimée eaddsrs tendus (d = h-c) ;
c : Distance entre la fibre la plus tendue et le cetérgravité des armatures tendues ;

Les armatures longitudinales sont déterminées isamt les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcule se fera comnte sui

P . M 0.85
Calcul du moment réduite p=—>"": Avec: fre = 225/ cz8
bd fbc Yp-0

Tel que :

0 =1: si la durée d’application de la combinaison tatconsidérée est supérieure a 24h ;
0 =0,9: lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h

0 =0,85: lorsque cette durée est inférieure a 1h ;

Pour les aciers de nuances feE400 ongg= 0.392

% 1°" Cas :p<w =0,392 =  Section simplement armgaSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessai#refs=0

Ase—2 - avec: o = % = 348MPa

Bdos ’
ys<=15 = Cas courant; fe=400MPa ;
& 2°M®Cas: Sip>p1=0.392 = La section est doublement arn{fE®A)
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée ;
M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

M AM AM
Ag = L4 , Age = 7
Bidost (d—c)ose (d—cose

Figure VII.1.1 : Section rectangulaire doublement armée.
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= Remarque :

Le Ferraillage des poutres principales et secoeslagst le méme pour tout les
niveaux.

b) Extraction des Moment Fléchissant et I'effort Trarmant :

On propose de calculer la section d’armature dBdatre Principale Sur appuis et en
travée du plancher,

Pour pouvoir Procéder aux ferraillages des powdres&a besoin des Moment de flexion
“My et I'effort Tranchant T .

R

» Etape Extraies* My ” et“T 7 :

*

- Sélectionner les poutres Principales des plancher.

- Display = Show Tables= Select Cases/Combosz Frame OutputsFrame Forces=
Beam ForcessOK.

- Sélectionner « les combinaisons de charges legigfasorables ».

VII.1.5) Calcule du ferraillage:

Aprées avoir extrait les moments en utilis&TABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce Ssoit aux appuis ou bien en travéissgm adopte leur section de ferraillage.

a) Armature longitudinale :
1°" Méthode (calcul manuelle) :
Exemple : poutre principale ;
> Entravées : M .= 67.137KN.m ;  b=30cm ; h=40cm ; c=2cm she=40-2=38cm

fou= %fq ...................................................................... (Art .A.4.3.41BAEL91)
A _{yb = 1,5et0 =1, situation durable ou transitoire = f,, = 14.2MPa.
vec: Yp = 1.15et 6 = 0.85, situation accidentelle = f,, = 21.74MPa.
oM 67.137x103 _ IR : . .
Me = oot = Soxserxaiid — 0.072 < = 0.392 = La section est simplement armée(S.S.A)
W =0.072 ____ Tablea » [ =0.963
_fe Avec: {ys = 1,15 situation durable ou transitoire = o3 = 348MPa.
05 =% vec: Ys = 1 situation accidentelle = o, = 400MPa.
_ M 67.137x10°

A¢ = 458.66 = 4.59cm?.

" Bdost  0.963x380x400
On opte pour une section d’armature :

A=7.7cnf < 3HA14(fil) + 2HA14(Chap) pour le lit inferieur.

> Aux appuis:M"@*=-101.24KN.m; b=30cm; h=40cm ; c=2cm ; hez=40-2=38cm

max 3
Hp = bl\gjf = 3100:3;28?;22 = 0.164 < = 0.392 = La section est simplement armée(S.S.A)
bu .
M, =0164 — Tableal » =0910
_ MP®*  101.242x10°

A, = 841.31 = 8.41cm?.

" Bdost  0.910x380x348
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On opte pour une section d’armature :
A=9.24cnt = 3HA14(fil) + 3HA14(Chap)pour le lit supérieur.
2°M® Méthode (logiciel SOCOTEC) :

Les sections d’armatures des poutres et des poteanix déterminées a l'aide du
logiciel de calcul de ferraillage SOCOTEC» qui se base sur les principes de calcul du
BAEL 99. Toute fois l'utilisateur doit respecter quelquesametres pour ne pas fausser les
résultats.

= Remarque :(Différence de la convention de signestrenles deux logiciels)

La convention de signes entreEdABS » et «<SOCOTEC» est différente. En effet, les
efforts Normaux positifs sur kTABS » représentent des efforts de traction et ceuatifég
représentent des efforts de compression.

Contrairement a &OCOTEC», ou les efforts normaux positifs représenterst eféorts

de compression et ceux négatifs des efforts dédrac
La durée d’application est supérieure a 244=1.5,y=1.15 eth=1
Exemple : poutre principale ;

> Entravées : M} .= 67.137KN.m=N=0.33KN ; b=30cm; h=40cm ; c=d'=2cm ;
0| =] |2 S|=eE| 2|®] 8]

Hypothases {5386 | Dessin | Résultats | Aperqu |

Nom d'sffaire ‘Dﬂutre principale. (ravée) & Dessin Géométie Tyme

Mom du fichier Poutre " Dessin Géométiie Saisie

Matériausx Géométric
Contrainte béton -] 2 hpa i e b 03
Limite élast. acier ] 400 b Hauteur h 0d
R Cameitarterys d 00
¥ Caloul sux ELU I Caloul mux ELS o
R Pos cdg amnatures if. - 2
03
Effort nomal Nu kN
Mement figchissart Mu 713 knm
Coefficients
dure chargement 8 1
sécurté du béton © e 15
—— “c
scuiité de lacier ¥i 115

Convention signes

N> 0 : compression
M >0 " tend la fibre inférieurs

(o (ol
el -
;;F";& | poutre principale (trawee)
e | P outre | Page 1 s

Donnees Ssoaiskes

Largeusr e oo

Haut @ur Sactiorm

Pos=sition centre de gravile des armatures supareures
Pomition centre e Oras it d des Srrmaatures el Sl eures:
Comr=inte dua bBEton - fF

i e dlasticgue de Fracier -, -
Cosfficdent oe curéde o application des charges - &
Coefficent o SSountd o DEtoe Do 1.5
Coedficent de sScurnté de Facher [« | 1,15

Effort nocrmeal ELLLY [ i o R S o |
M ocrment flSchissant ELLS &7, 14 kiTTm
Bdéosultalts des calculs s ELLY

Sectihon des Srrrabu res S0 pe e uress O
Secticn des armrmatures inf Srieuna s S T2

Fositon e NSy e meutre wiO = 0,05 rm
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Chapitre VII :

Calcule des éléments Résistants

» Aux appuis:MJ'**=-101.24KN.m=N=0.08KN ;

noe pincpae (sops]

Poute

[ Cal a3

i 2 g

¥ Dessn Bt Tpe

(" Dessin el Sae

Géomelie

B Larer :

Hater:

Fos. g amalres

Flos odg amalesin

uuuuuuu

[

b=30cm ;

h=40cm ;

| poutre principale (appuis)

c=d'=2cm ;

| Poutre

Page 1/

Données saisies :

Largeur section :
Hauteur section :
Pasition centre de gravité des armatures supérieures -
Position centre de gravité des armatures inférieures ;
Contrainte du béton © £_.
Limite élastiqgue de racier : £
Coeffident de durée g application des charges : &

Coefficient de sécunté du béton :

B

Coeffident de sécurité de l'acier -

Effort normal ELL -
Moment fléchissant ELL -

Résultats des calculs aux ELU

Section des armatures supéricures
Section des armatures inférieures -

Fosition de I'axe neutre : y0 = 0,09 m

Le calcul des sections d’armature pour les poutveglancher et de la charpente et le
choix des aciers adoptés sont résumés dans latadilelessus :

X/

s Tableau.VIL1.2: Calcule et le choix des armatures longitudinales;

Poutres Zone My OBS 8 Anax | Aca | Asyop  Ferraillage adopté
«Nm) M () | (enf) | ()
Poutre Travée 67.137 0.072 SSA 0.963 48 459 7.70 3HA14 (fil) +2HA14
Principale (Chap)
(B0x40)  Appuis | 101.242 0.164 SSA 091 72 | 8.41 9.24 | 3HA14 (fil) +3HA14
(Chap)
Pout(;e Travée 39.12 0.056 SSA 0.971 42 3.04 6.03 3HA16
Secondaire
(30x35) Appuis  53.725 0.076 SSA 0.960/ 63 425 7.70 3HA14 (fil) +2HA14
(Chap)
POlzgg I;al)iére Travée 29.451 0.042 SSA 0.979 42 2.28 3.39 3HA12 (fil)
X35
Appuis  31.546 0.044 SSA 0.978| 63 2.44 | 3.39 3HA12 (fil)
Poutre Travée 47.694 0.078 SSA 0.959 48 3.76 5.65 3HA12 (fil) +2HA12
Principale de (Chap)
a1 ElEr e Appuis  82.014 0.086 SSA | 0.955 72 5.64 5.65 3HA12 (fil) +2HA12
Poutre Travée 36.121 0.052 SSA 0.973 42 2.86 3.39 3HA12
Secondaire de - -
la charpente Appuis 49.092 0.068 SSA  0.965 63 3.85 5.65 | 3HA12 (fil) +2HA12
(30x35) (Chap)
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X/
o

b) Armature transversales:

La quantité d’armatures transversales minimaled@shée parA; = 0.003 x $x b

Tableau.VII.1.3: Calcule et le choix des armatures transversale a 'ELU;

Poutre St (cm) At (cnT) | Ferraillage adopté
Poutre = Zone nodale S< min (h/4; 13) S<40/4 S =10 0.9
(30x40) ' zone courante S< h/2 S<20  S§=15 1.35
Poutre  Zone nodale S min (h/4; 1) S<875 S =8 0.72 4HA8=2.01cnf
(30x3%) ' zone courante S< h/2 S<175 S§=15 1.35
c) Délimitation de la zone Nodale et Courante :
> Zone Nodale :

fois la hauteur de la poutre considérée.

Avec :h : hauteur de la poutre ; ]
On aura: Poutre

L’ = 2x35 =70 cm. Pour les Poutres de (30 X 35

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longleila zone nodale est égale a deux

h’ h

L'=2xh

Poteau

L’ = 2x40 = 80cm. Pour les Poutres de (30 X 40) —\ —1—

L couranteL-nue d'apput2L Figure VII.1.2: Zone Nodale.

» Zone Courante

VII.1.6) Veérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art. B.4.2.1) :

Az 0.23.b.d2 Avec :§s=0.6+0.066,=2.1MPa
Poutre Principale (30x40) : A™m"> 0. 23x30x40x——1 449cnt
> Entravée :A=7.70Cm>1.449CM ... .coovim oo, Condition vérifiée.
> AuX appuis :Az=9.24cnT>1.449CM ... ..vei i, Condition vérifiée.
Poutre Secondaire (30x35): AMn> 0.23x30x35)%:1.267cn7r
> En travée :A=6.03cnT>1.267CM ..o oeee e Condition vérifiée.
> AUX appuis :A=7.70CMT>1.267CM ... eeeeee e Condition vérifiée.
Poutre Paliére (30x35): A%i"> 0.23x30x35%-:=1.267cnt
> Entravée :A=3.39CMT>1.267CM....cccvemmeiiioieeee e, Condition vérifiée.
> Aux appuis :A;=3.39CMT>1.267CM ... v e e Condition vérifiée.
P. Principale de la charpente (30x40) : A™">0. 23x30x40>&—1 449cnf
> En travée :A=6.79cnT>1.449CM ... oo eee e e Condition vérifiée.
> AuX appuis :Az=6.79cnT>1.449CM . .....oiiiicie e, Condition vérifiée.
P. Secondaire de la charpente (30x35):A™"> O.23x30x35>§(‘)—2z1.267cn"r
> En travée :A=3.39CnT>1.267CM ... oo eeee e oo Condition vérifiée.
> AUX apPUis :Az=5.65CMT>1.267CM ... .. eeeeeeeee e Condition vérifiée.
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= Aadope>Amin = La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsie les sections
recommandées par le RPA.

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91révisées99 AR.1.1): tz% <Ty
b.1) Calcul de la contrainte de cisaillement admible:

Les poutres soumises a des efforts tranchantsjsstiftées vis-a-vis de I'ELU, cette
justification est conduite a partir de la contraiténgente prise conventionnellement égale a :

T,=min (O.Zéﬁ ;5MPa)=min (0.209?5 ;5)=min (3.33 ; 5)= Fissurations peu nuisibles.
7,=3.33MPa

b.2) Calcul de la contrainte de cisaillement:

T:vl{)pzx Avec : Vnax: Effort tranchant maximum.
L vipax g7.81x103 .. Y ey
Poutre Principale (30x40)= = =0.77MPa3.33MPa............ Condition vérifiée
b.d 300x380
. vinax  42.19x103 . gy
Poutre Secondaire (30x35% T 2000330 =0.43MP&3.33MPa........ Condition vérifiee
. vinax 7691x103 . L, p s
Poutre Paliere (30x35)1=——=——""-=0.27MP&3.33MPa............ Condition vérifiee
b.d 300x330

ViPax  88.15x103

P. Principale de la charpente (30x46F 1 3000380 =0.77MP&3.33MPa................ Ccv
P. Secondaire de la charpente (30x35¥ﬂ—37'23X103:0.38MPa<3.33M Pa............. CVv

bd  300x330
= |l n’y a pas de risque de cisaillement.

c) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91r&ées99 Art.6.1.3):
Il faut vérifier que Tse < T, ; avec Ty, =WXfiog

Ys: Coefficient de scellement (en fonction de la nuatiaeier)
Ys=1.5pour les barres de haute adhérence(HA). Danc=1.5x2.1=3.15MPa

Vimax
0.9d Y, U;

Poutre Principale (30x40); U;=X nm@= (3+2)3.14x14=131.88+87.92=219.8mm

e 87.81x103
S€70.9x380x219.8

Poutre Secondaire (30x3%).U;=X nm@= 3 x3.14x16=150.72mm

e 42.19x103
S€70.9x330x150.72

Poutre Paliere (30x35); U;=X nm@= 3x3.14x12=113.04mm

- 26.91x103
S€0.9x330x113.04

Poutre Principale de la charpente (30x4B0);=X nr@= (3+2) x3.14x12=188.4mm

Tse Avec :) U;=X nm@ (Somme des périmétres utiles des barres).

=1.168MPa< Ty =3.15MPa......cooiiiiiiiii Condition vérifiee

=0.94MPa< T, =3.15MPa......ccoovvvriiiiiiiiiii e or@ition vérifiee

=0.802MPa< T, =3.15MPa.......cccooieiiiiiiiiciiiieei, or@ition vérifiee

T 88.15x10%
S€0.9x380x188.4

Poutre Secondaire de la charpente (30x8%);=% nt@= 113.04mm

=1.37MPa< Ty, =3.15MPa.......ccviviiiiiiiiie, Conditiegrifiee
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37.23x103
S€70.9x330x113.04

w |l n'y a pas de risques d’entrainement des barres.

=1.11MPa< Ty, =3.15MPa......coviiiiiiiiee, Conditiogrifiée

d) Influence de l'effort tranchant sur les armaturesohgitudinales au
niveau des appuis: (BAEL 91 Art.5.1.312)

Lorsqu’au droit d'un appuilj, — JWT“d > 0 On doit prolonger au-dela de I'appareil d’appui,

Une section d’armatures pour équilibrer un momeate2al, — ﬁ

Dou 4, > ﬁ(vu—a) Avec y=1.15 et £400MPa

Poutre Principale (30x40);, — Y =87 8101(;322 = —208.219 <0....... Condition vérifiée
Poutre Secondaire (30x3%); — —42 19035'(;1:3:-89.1&0 ........... Condition vérifiée
Poutre Paliere (30x35);, — ._ =26. 910391 5046 =-79.3050....cccvvvnnn.n. Condition vérifiee
P. Principale de la charpente (30x40) - =88. 15 52,014 —-151 65K0.....ccvvnnnn. CVv

P. Secondaire de la charpente (30xB§)— Mu _37 p3 350121

0.9d 0.9x0.33

=-84.38%K0..........c...n Cv

= Donc les armatures supplémentaires ne sont passaees.

e) Influence de I'effort tranchant sur le béton au nizau des appuis:
(BAEL 91/99 Art. A.5.1.313)

_ 0.9d. b.
T,<T, = 0.40x 22%:D-Jezs
Vb ,
Pour les poutres de (30x40) T, = 0.40x 0'9x0'38xi'zoxzsxw = 684KN
Pour les poutres de (30x35) T, = 0.40x 0'9x0'33xi'z0xzs’C103 = 594KN
Poutre Principale (30x40) ¥87.81KN< T, =684KN........................ Condition vérifiée
Poutre Secondaire (30x35);82.19KN< T,, =594KN.........cccceeveeee... Condition vérifiée
Poutre Paliére (30x35): ;¥26.91KN< T, =594KN..........cc.ceevvueeen... Condition vérifiée
P. Principale de la charpente (30x40)=88.15KN< T,, =684KN.......... Condition vérifiee
P. Secondaire de la charpente (30x35%3V.23KN< T,, =594KN........... Condition vérifiee

f) Ancrage des armatures (CBA93/ Art 6.1.2):
15,=0.6X¥2xf15=0.6x1.5x2.1=2.835MPa

Poutre Principale (30x40)ts=1.168MPa< 14=2.835MPa ........ccooeeeveenn. Condition vé&di
Poutre Secondaire (30x33)~0.94MPa < 15=2.835MPa ........cc.cceeeeeeens Condition vérifiée
Poutre Paliére (30x35¥5¢=0.802MPa< 15=2.835MPa .......ccovveeverveeeennne. Condition véFéi
P. Principale de la charpente (30x4@)s=1.37MPa<ts~2.835MPa........... Condition vérifiee

P. Secondaire de la charpente (30x3%r1.11MPa< t5~2.835MPa ....... Condition vérifiée

Pfe _1.2x400
4Tgy, 4X2. 4x2.835

Pourgpl?2=s L——— =42.32cm = On prendd 45cm.

@ La langueur d’ancrage mesurée hors crochets eabauégal.4Lspour les acierslA
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L.=0.4L.=0.4x45=18cm
Pourgplds  L=2te=14x400

4Tsy 4x2.835

=49.38cm = On prendde 50cm.

@ La langueur d’ancrage mesurée hors crochets eabauégal.4Lspour les acierslA
Lag=0.4Ls=0.4x50=20cm

g) Vérification des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99)e diamétre des armatures transversales est :

Or < min <3h5 1b0 Q))

Pour les poutres (30x40} @, < min (‘“’ 3.1, 2) min (1.14 ; 3 ; 1.2)=1.14cm

Pour les poutres (30x35% @, < mi n(% % 1. 2) min (1; 3; 1.2)=1cm

)y I 01 RPN @10 14 o [1 (o] V(=T ) 1=

VII.1.7) Vérification a 'ELS :
a) L’état limite de compression du beton et de 'aciEBAEL91Art A.5.2)

On doit vérifier que: Ope < Ope ; Oy < Oy
AVEC Oy, =‘I’<—Slt et 5c=0.6%2=0.6x25=15MPa. Go=;—L- df’Ao etog= fe-4°°_348|v|Pa
Exemple : poutre principale ;
> En travée :M{™**=23.068KN.m
p1=0.675 = 1=0.880 = K1=26.67

St:[lf\:g:tijt :0;:(.)(;6388?9?7670:89'59MPa = Gbc_(;{slt 22 23 3.36MPa
05=89.59MPa< G,,=348MPa..........cccoiiiii Condition vérifiée.
Op=3.36MPa< G, =15MPa.. .. s Condition vérifiee.
> Aux appuis MY =-72.43KN.m
P1=0.811 [ipcaue inerpoiaion  B1=0.871  Tableau e interpolation Kk=23.76
GS‘:ﬁll.\jliaa =0.87721.122(1)2:24=236'83MPa = bc:is(_slt :22336..7863:9'97“/'F)a
05=236.83MPa< 6,=348MPa.............c.cceiviiiiiiiiiiii e e en e CoNdition vérifiée.
0b=9.97MPa< Gpc=15MPa..........cocciiiiiiiieii i e e CONdItION VeTfiGE.
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¢ Tableau.VII1.4: L’état limite de compression du béton et de 'acier;

Poutres d Zone ASzgop Ms Y2l ﬂl Ost Kl Oic OBS
(cm) (cm’) | (KN.m) (MPa) (MPa)
Poutre Travée 7.70 23.068 0.675 0.880 89.59 26.67 3.36 Condition vérifiée.

Principale 38
(30x40)

Poutre Travée 6.03 14.943 0.606 0.885 84.85 28.48 2.98 @ Condition vérifiée.
Secondaire 33 - - e
Appuis 7.70 26.97 0.782 0.873 121.58 24.37 4.99 Condition vérifiée.

Appuis  9.24 72.43 0.814 0.871 236.83 23.76 9.97  Condition vérifiée.

(30x35)

Poutre Travée 3.39 6.403 0.342 0909 6297 39.95 1.58 Condition vérifiée.
g%"gg) 33 Appuis 339  6.653 0.342 0909 6542 39.95 1.64 Condition vérifice.
P.P de la Travée 5.65 @ 34.734 0.494 0.894 180.96 32.17 5.63 = Condition vérifiée.

charpente 38 :
(30x40) Appuls

P.Sdela Travée 3.39 16.008 0.342 0.909 157.42 39.95 3.94  Condition vérifiée.
charpente 33 Annuis  5.65 | 25.319 0567 0.888 152.92 29.64 5.16 | Condition vérifie.

5.65 | 57.833 0.494| 0.894 301.3 32.17 9.37 Condition vérifiée.

(30x35)
o**=301.3MPa< 5,,=348MPa... i CONdition Vérifiee.
opr*=9.97MPa< Gpc=15MPa........cc.ccoiiviiiiii et e eee e e e CONditioN Vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL99.ArA.4.5, 32)

Les poutres ne sont pas exposées aux intempérasxanilieux agressifs, ce qui veut
dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aecgrification n’est nécessaire.

c) Vérification de la fleche:(BAEL 91 V99 Art B.6.5)

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspectiktation de la construction. On prend le cas
le plus défavorable pour le calcul dans les dens.se

Les valeurs de la fleche seront extraites a pdutiogiciel ETABS” < f = ;R
Avec :
f: La fleche admissible ;

. la plus petite portée des poutres dans chacudeaiessens.

Poutre Principale (30x40): = ;33—0 36em = fzraps= 0.058cm....Condition vérifiee

500

Poutre Secondaire (30x3%)= - = igf)_o 63CM > firaps= 0.019cm ....Condition vérifiée
Poutre Paliére (30x35f: = R = iig-o 70cm = fgiaps= 0.018cm ......... Condition vérifiee
P. Principale de la charpenfe= ﬁ ;ﬁg_o 36cm > fzraps= 0.1cm.....Condition vérifiee

P. Secondaire de la charperﬁe—f ;j—o 63CM = frrqps= 0.024cm...Condition vérifiée

500
= La fleche est vérifiée pour tous les poutres dassleux sens.
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111.1.8) Ferraillage des poutres:
Le ferraillage des poutres dans les deux sens ceenme sulit :

a) Armatures longitudinales :
% Tableau.VII.1.5: Ferraillage adopté pour les poutres;

Poutres Zone  ASaop Ferraillage adopté
(c)
Poutre Principale (30x40) Travée 7.70 3HA14 (fil) +2HA14 (Chap)

Appuis | 9.24 3HA14 (fil) +3HA14 (Chap)

Poutre Secondaire (30x35) Traveée 6.03 3HA16
Appuis | 7.70 3HA14 (fil) +2HA14 (Chap)
Poutre Paliere (30x35) Travée 3.39 3HA12 (fil)
Appuis | 3.39 3HA12 (fil)

Poutre Principale de la Travée 5.65 3HA12 (fil) +2HA12 (Chap)
charpente (30x40) Appuis 5.65  3HA12 (fil) +2HA12 (Chap)

Poutre Secondaire dela  Travée 3.39 3HA12
charpente (30x35) Appuis 5.65 = 3HA12 (fil) +2HA12 (Chap)

b) Armatures transversales : 4HA8=2.01lcm
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VII.2) Ferraillage des poteaux:
VI1.2.1) Introduction:

Les poteaux sont des éléments structuraux asslaaransmission des efforts des
poutres vers les fondations, ils sont soumis affamtenormal “N” et a un moment de flexion
“M 7 donc ils sont calculés en flexion composée dass deux sens longitudinal et
transversal. Les armatures seront calculées seffistltes sollicitations les plus défavorables
puis seront vérifié & L'ELS ;
1.35G + 1.5Q (ELU)

G+Q (ELS) }

G+QiE}
08G £ E )7

Les efforts a prendre en considération sont lesasts :

................................................................. (BAEL91modifié99)

vevivene.. (Combinaisons d’actions sismiques du RPA99/2003)

v’ Effort normal maximal' N ” ainsi que les momentdM, ” et“ M3 ” correspondants.
v’ Effort normal minimal N ” ainsi que les momentdV, ” et“ M3 ” correspondants.
v' Moments‘M,” et“ M3 ” ainsi que leurs efforts normalid ” correspondants.

X/

s Tableau.VIL2.1: Caractéristique mécanique des matériaux;

Situation Béton Acier (FeE400)
147 fc28 fbu Vs Fe (M Pa) Os
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

VII.2.2) Calcul des armatures longitudinales a I'ELU :
Les armatures longitudinales doivent étre en hadteérencgHA), droites et sans
crochets et avoir un diametre minimal supérieuégal a 12 mm. (Zone lla).
» La longueur minimale de recouvrement est dg 4@one lla).
» L'espacement entre les barres verticales dans ace du poteau ne doit pas dépasser
25cm (Zone lla).
Le pourcentage minimal est 0,8 % (b x h) on (Zdag |
% (zone courante)
% (zone de recouvrement)
Les jonctions par recouvrement doivent étre faiepossible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
s Tableau.VIL2.2: Sections d’armatures minimale et maximale dans les poteaux.

. 4
Le pourcentage maximum est 5

Section de poteaux |  Amin=0.8%(bxh) Pourcentage maximal
(cm?) Zone de recouvrement Zone courante
Ana=6%(bxh) Ana=4%(bxh)
40x40 12.8 96 64
35x35 9.8 73.5 49
30x30 7.2 54 36
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a) Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I'effort normal est un effdg compression ou de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion.rPaudétermination des armatures
longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.
» Section partiellement comprimésRQO.
» Section entierement compriméeHC).
» Section entierement tendusKT).

b) Calcul du ferraillage :

b.1) Section partiellement comprimée :
Le centre de pression se trouve a lI'extérieur dymemt limité par les armatures
. s . N . M h

soumis ; soit a un effort de traction ou a un efftler compression.e = -~ > (E - c).

Le centre de pression se trouve a lintérieur dgnsmt limité pat les armatures
soumis, soit a la un effort de la traction ou aeffiort de compression, la condition suivante

doit étre vérifiée : (@), — My < (0,337 — 0,81%) bh?fy,
< Détermination des armatures :

» Calcul du moment fictif : M; = M+Nx(§— C’)

Ly My
» Calcul du moment réduitp; = e
< Armatures fictives : 4 =M
* © f 7 bxd?xog

. N
< Armatures réelles A = Af + —

Ost

Si 1 ,<0,392 = Section simplemer@rmeée
Si:p>0,392 = Section doublement armée
On calcul :M, = p,bd?f,, et AM = M; — M,
Avec :
M,. . Moment ultime pour une section simplement armeée ;
4 M, N AM

! ﬁrdas (d - C’)Us
A = (d—ATI\{)aS Aveca, = %z 348 MPa

b.2) Section entierement comprimée :
M h . 2 oy
e=—=< (E — c)Le centre de pression est situé dans la zone déérpar les armatures.

N : effort de compression ;

CI
(0,337 - 0,817> bh?fye < (d — )Ny — M

< 1°'Cas :Nx(d — ¢") — My = (0,5xh — c')xbxh*xf,.= Section doublement armée
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. Mf(d—O,Sh)bhfbc
~ (d—c"xog

__ N—(bxhxfpc)

Aq ...(Comprimée)

A ...(Tendue)

Ost
% 2°M¢ Cas :Nx(d —c¢'") — My < (0,5xh — c")xbxh®xf,.= Section simplement armée
N — WYxbxhxf,,

Ost

1

N(d—C)—Mf
bxhZxfp,
c
0,8571—¢

0,3571+
Avec: ¥ =

» Section entiérement comprimée :

Calcul des contraintes dans le béton o;, = Bﬁ + Mg 11/_1 < op. = 0,6f.,5 = 15MPa
0 0
» Section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du bétgp, on détermine la position de I'axe neutre :
y? : est déterminé par I'’équation suivante :

yi =py.+q=0

h
y= 5 — €&
AveC :p = _3C2 — %(C‘ _ C’) + 90A(bd—c)
904’ 90A4(d — ¢)*
q:_2C3— b (C_C/)_I_(T)
Avec

c : L’enrobage.
c: La distance du centre de pression par rappearfiare la plus tendue (c =d g.e
Pour effectuer la résolution, on procede comme: suit

3
On calcul :A= g2 + 42%

Si:AZO:tzO,Sx(\/Z—q);uzi/f;yzu—i

3xu
SiA0 — L’équation admet trois racines :

Y1 = a.cos (%) ;Y5 = @.COS (§+ 1200) ;Y3 = acos (§+ 1200)

3 ’—3 -
<p=arccos<—qx —);a=2x P
2p p 3

. . , N
< Contrainte de compression du béton : o, = 2=

Ys < 0p

K/

<+ Contrainte dans les aciers tendus :
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3
og = bx% + 15[Ax(d — y;) + A'(ys — ¢")?]. M(KN.m)

Les efforts internes dans les poteaux ainsi geemements fléchissant sont extrait du
logiciel ETABS et sont résumées dans le tableau ci dessous detordifférentes
combinaisons :

X/

s Tableau.VIL2.3: Armatures longitudinales des poteaux ;

g o
3 OBS @
Sollicitations | = NKN) M Acp  Ainf | Amin | 2 Andopre
3 2
2 (KN) cm () (M) & ()
(2}
5 Npa—oM™  ELU  -1429 -423 SEC 0 0 =
CQ I
e >
Nimin— M5 | 0.8GtE -839.6 -6.31 SEC 0 o |128 9 1419
IS
I
M,™ LN G+Qt+E -118.1 56.18 SPT 0  2.82 >
N
Nmao M2 ELU  -988.9 -124 SEC 0 0 a
I
>
5 cor _ _ [
< NminoM2®  0.8GtE -514.4 -174 SEC 0 0 98 B 1067
IS
& T
G M"™ LN G+QtE -80.45 50.88 SPT 0 | 3.65 >
N
Nimaxo M2 ELU 3877 -11.06 SPT 059 0
w (o2}
S Nmn—M 0.8GtE -184.8 -1461 SEC 0 o |72 |£[905
W =
o N

M,"™ N G+QtE -33.47 34.44 SPT 0 3.36

VI1.2.3) Calcul des armatures transversales :
Le rble des armatures transversales consiste a :
v' Empécher les déformations du béton et le flambeentrmatures longitudinales.
v" Reprendre les efforts tranchants et les sollicitatides poteaux au cisaillement.
Elles sont calculées a l'aide de la formule sui&van
At o D e, (formule7.1, RPA99/ 2003)
St hife
V, : effort tranchant extrait du logici&BITABS sous les combinaisons sismiques suivantes:
ELU
0.8G £Q
G+QxE
A: : section d’armature transversale ;
h;: hauteur totale de la section brute ;
Fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversalesf 400 MPA ;
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p : est un coefficient correcteur qui tient comptentlrde fragile de la rupture par effort
25 si Ag=5

tr"J‘r‘Ch"J‘”tp{3.75 si hg <5

] ] . 1 1
Ag * élancement géometrique du poteau. A, = ;f Ou Ag = Ef

aetb: dimensions de la section droite du poteau dangé¢ction de déformation considérée,
l; . Longueur de flambement du poteju= 0.7 h,
h, : C’est la hauteur du poteau

X/

s Tableau.VIl.2.4: Coefficients « p ».en fonction de I'élancement géométrique du poteau « Ay »;

Section Niveau Hauteur A = Iy Observation p
du libre du 9=
poteau poteau
40x40 RDC 439 7.68 Ag > 5
1%, étage 286 5.005 Ag > 5
35x35  2°M¢ 3™ 4°M gtage 286 5.72 Ag > 5 2.5
30x30 = 5°™ 6°™ '*Métage 286 6.67 Ag > 5

VII.2.4) Vérifications a 'ELU :

a) Espacement des armatures (Art 7.4.2, 2 RPA99 V 200
» En zone nodale :

S; < min(100*™,15¢m) = min(10x1,2,15) = min (12; 15cm), doncS, = 10cm

> En zone courante S, < 15¢™" = 15x1.2 = 18cm, doncS, = 15c¢m
@min : est le diamétre minimal des armatures longitudmelepoteau.

b) Quantité d'armatures transversales minimale :

Ap 0 3 Ag>5=Amin = 0,3%

b xS, En % est donnée comme s tg <3 —Amin = 0,8%
X Ag < 5= Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Dans notre casAg>5= Ainin = 03%b X S;

c) Diamétre des aciers :

D’aprés |[eBAEL91 le diamétre des armatures transversales est awsrégal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétreadestures longitudinales.

@, = QIT = ? =533mm = Soit @, = 8mm.

% Longueur de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA99 V 20Q03)
L, = 400" = 40x1.6 = 64cm (Zone lla) onprend L, =80cm

% Longueur d'ancrage (Art A.6.1.23 BAEL91)l; = ixfe

Tsu

To= 0.6 W2 fog = 0.6 x (1.5§x2.1 =2.835MPa
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Y. = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

¢ Tableau.VIL2.5: Longueur d’ancrage des barres ;

Diamétre Tou fios '8 I, (cm) l, adoptée (cm)
16mm 5.6 8
14mm 2.83 2.1 15 4.95 8
12mm 4.2 8

Les armatures transversales se calculent doncrdan&re suivante :

At Py pVy
—=— = A= St
St hife 7 st

Les résultants ainsi que les vérifications sonttmé@ndans le tableau suivant:
% Tableau.VIIL.2.6: Armatures transversales des poteaux ;

On a:

S(cm)  Ac(cmd) Amin=0.3%b $ Section
Potea Tmax @  fo (cn) Ferraillage ~adopte
u ZN ZC ZN zZC 2ZN ZC (cm?)
40x40 38.55 06 090 1.2 1.8 4AHA8 2.01
35x35 34.02 2.5 400 10 15 061 0.91 1.05 1.57 4HAS8 2.01
30x30 28.78 059 0.89 09 @ 1.35 4HA8 2.01

» D’aprés nos calcul f\, > A; donc les armatures longitudinales des poteauxisero
encadrée avec un cadre et un losange de HA8 ders&einsversal 4HA8=2.01¢m

» Les cadres et les losanges doivent étre fermésrpelnets de 135° ayant une longueur
droite de 1GP t min =10x0.8 = 8cm.

> Les cadres et les étriers doivent ménager des aéesien nombre et diameétre suffisants
D cheminces > 12cm ( pour permettre une vibration correcte du bétortaute la hauteur
des poteaux.

» Les jonctions par recouvrements doivent étre &iiossible, a I'extérieure des zones
nodales (zones critique) avec : 1 max (he/6; b; h; 60cm).

% Pourle RDC :

h =max g; 40; 40; 60cm)y> h = max (73.2; 40; 40; 60cay h = 75cm.
% Pour les étages courants :

h =max %; 40; 40; 60cm)y> h = max (47.7; 40; 40; 60cray h = 60cm.

a) Condition de non fragilité:
La section des armatures longitudinales doit \&rifi condition suivant :
ft28
Aadop = Amin = ——bd

fe
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* Tableau.VIL2.7: Vérification de non fragilité ;

poteau Apin(em?) | Aggop(cm?) | Veérification
40x40 7.56 14.19 CVv
35x35 5.78 10.67 CVv
30x30 4.25 9.05 CVv

VII.2.5) Vérifications a I'ELS :
Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitndi des poteaux, il est nécessaire de
faire une vérification a I'état limite de service.
a) Vérification des contraintes :

Les contraintes sont calculées on utilisant le diei SECOTEC, puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :
% Béton: Ope = 0.6f.,5 = 15MPa
« Acier : Dans notre cas la fissuration est considérée compregidiciable,

donc o, = Min[% fo 1507) o, = Min(é 400150x1.6) =min(267240)

d=240MPa
Avec :x=1,6 pour les acierbl.A Sollicitations
Les résultats sont récapitulés dans les tableauards :

< Tableau.VIIL2.8: Vérification des contraintes dans les aciers ¢bhé

sollicitations “:IZj
N(KN) | M(KN) | OBS ' sy Obins 5 Oasup  Oaing %2 §

S

Nmax— M -36.64 -7.8 SEC 0 0091 117 119 cVv
NpnoM® | -1038  -3.09  SEC 551 595 ° 83 88 20 cv
MM NS .365.2 18.17 SPT 3.32 0.71 473 131 cV
Nmax— M | -60.95 -1.881 SEC | 0.24 0.64 397 9.23 cVv
Nmn—M®  -718.3 -9.05 SEC 42 6.17 15 652 904 240 cv
M,™ N  165.6 = 20.81 SPT 3.77 0 50.7 -23.5 cVv
Nmax M 38.77 0.254 SPT 0.42 0.33 6.15 5.1 cVv
Nmin—» M | -2635 -11.06 SET 451 0 19 523 -101.1 240 cv
MM NS .5252 17.11 SPT 332 O 41 474 cVv
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le béton sous la combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valieuite suivante :

max
—u

Ty= bd < Tpy = pbxfc28-1)
(0]

0,075siAg > 5

Selon le RPA 99 version 2003 : py = { 0,04sil< g5 = pp=0,075

Ty = PpXfe2g = 0,075x25 = 1,875

Selon le BAEL 91 modifie 99 :
7, =Min(013f . 5MPa) ..........ccocvvennn.. Fissuration peu nuisible.

7, = Min(015f028,4MPa) ......................... Fissuration préjudiciable et trés prégidble.

7, = Min( 3754MPa) = 375MPa

% Poteaux (40x40) :

_ 38551073 . g s
Ty=———=0,26MPA < 1), = 1,87MPa...................c...............CoONditiON vérifiée
0,4x0,37
« Poteaux (35x35) :
-3
u= 349210~ 0,31MPA < Tpu = LBTMPQ@....c.ovviiiiiiiii i, Condition vérifiée
0,35x0,315

R/

s Poteaux (30x30) :

_28.781073

1= 2222 = 0,35MPA < 13, = 1,87MPa

.................................... Condition vérifiée
0,3x0,27

111.2.6) Ferraillage des poteaux:
Toutes les conditions sont vérifiées ; Donc on géelteferraillage suivant :

a) Armatures longitudinales :
s Tableau.VIL2.9: Ferraillage adopté pour les poteaux;

Poteaux ASagop (CNT) Ferraillage adopté
Poteaux 40x40 12.57 4HA16+4HA14
Poteaux 35x35 8.04 4HA14+4HA12
Poteaux 30x30 4.52 8HA12

b) Armatures transversales : 4HA8 =2.01lcm
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VII.1) Ferraillage des Voiles:
VI1.3.1) Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventgrseumis a des forces verticales
dues aux charges permanentes (G) et aux surchdieggdoitation(Q) ainsi qu'a des forces
horizontales dues aux séismes(E).

Le modele le plus simple d'un voile est celui d'womsole parfaitement encastrée a la
base. La(Figure) ci-aprés montre I'exemple d’'un élément de sectemtangulaire, soumis a
une charge verticald\j et une charge horizontal&)(en téte.

v . dx

h

S

‘>

L

Figure VIL.3.1 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

Le voile est donc sollicité par un effort normBl) (et un effort tranchant/) constant
sur toute la hauteur, et un moment fléchissavij Qui est maximal dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage des voiles consiste a détermineatesatures en flexion composée sous
I'action des sollicitations verticales (G et Q) hetrizontales (E).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :
» Armatures horizontales.
» Armatures verticales.
» Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et allétger calculs, nous allons ferrailler par zone,
car on a constaté gu'il est possible d’adopté lenméype de ferraillage pour un certain
nombre de niveaux. Les zones sont définit commte sui
> Zone | :RDC et £ étage.
> Zone |l : 2°™ 3%t £Métages.
> Zone lll : 5°™ 6°"®étages et la comble.

VI1.3.2) Les combinaisons de calcul:

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actidnes aux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :
c) BAEL :

= ELU:1.35G+15Q
= ELS:G+Q
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d) RPA99/2003 :

R O X 1= (5.1 RPA 99/2003)
T 0.8 G E By reieireieie e, (5.2 RPA 99/2003)

VI1.3.3) La méthode des bandes (MDB):

C’est une méthode qui vient de la résistance ddérimaax RDM), Les efforts sont
résumes en une résultante verticale équivalendesétuation la plus défavorabl®( N) qui
est censé étre reprise par les armatures vertidgaastilisant es formules suivantes :

N | MxV Avec :
B : section du béton ;
I: moment d’inertie du voile ;

V etV : bras de levieV =V'= ngile

Le calcul se fera pour des bandes ae largeur

VII.3.3.1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer les contraistgset omin qu’on extrait du logiciel
ETABS.

Le découpage du diagramme des contraintes en beadasgyeurd) est données par :

d<min e 2L (RPAQ9/2003Art7.7.4)
23

Avec :
he: hauteur entre nus du plancher du voile considéré
Lc: la longueur de la zone comprimée ;

Calcul de la longueur tendug) et comprimei(.)
Ly=L—L AveclL, = —2max__ ],

OmintOmax
Lt: longueur de la zone tendue ;
= Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétiagfin d’assurer la sécurité en cas
d’inversion de I'action sismique.

VI1.3.3.2) Les différent cas de section :
En fonction des contraintes agissant sur le vtités cas peuvent se présenter :
a) Section entierement comprim®.E.Q.
b) Section partiellement comprim&.f.0.
c) Section entierement tendu®.E.T).

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

a) Section entierement comprimée (SEC

a.l) Les efforts normaux :
Ni = o-maTM.d.e.

_ O'1+O'2
Nl+1 - .d.e.

Avec e : épaisseur du voile. ]
a.2) Détermination des armatures verticale Figure VIL.3.2 :

Section entierement comprimée(SEC).
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Ay ==t pvec B =d X e; { ];’0_24104(5%%1;“
N s =

a.3) Détermination des armatures minimales : (AAL8.1 ; 21 BAEL91/99)

Amin> 4 cnf/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpalaitement & la direction
de ces armatures.

0.2%< A; =A’;fi"§ 0.5%. Avec: B: section du béton comprimée.
b) Section partiellement comprimée (SPC) : q
b.1) Les efforts normaux : GmmM‘_"_’

Omint0
__ 01 1 mimn
Nl+1 —?.d.e.

b.2) Détermination des armatures verticales :

N Figure VIL.3.3 :
Ay = J_SL Section partiellement comprimée(SPC).
Avec: a,: Contrainte de I'acier é’i = ﬂlo = 400 MPA
b.3) Détermination des armatures minimales :
O'ZB'B'fL‘ZB ft28 = 2.1MPa
> Le-7e2s ., 0 -
Apin = max{ 3 ;0.5 /oB} Avec '{fe — 400MPa
AvecB : section du béton tendie=d x e d
c) Section entierement tendue (SET) : )
c.1l) Les efforts normaux : . _\\J\O_ ‘
Nl = O-TnaTx-'-o-l.d.e. O-i
c.2) Détermination des armatures verticales :
Figure VI1.3.4 :

Ay = % Avec: o, Contrainte de I'acier = 400MPa

. . . . Section entierement tendue(SET).
c.3) Détermination des armatures minimales (SET)

Le pourcentage minimum des armatures verticaleka dmne tendue doit rester au
moins égale a 0,2 % de la section horizontale donb@&ndu/Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).
0.23.B.fi28 ft2g = 2.1MPa
> oo Jjtas 0, "
Amin = max { 2 ;0.2 %B | Avec '{fe L 0OMPa
AvecB : section du béton tendie=d x e

VII.3.3.3) Exigences du (RPA99version 2003) et (EA.91/99) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales azbotales des voiles est donné par:
» Globalement dans la section du voile 0.1546ét 47 > 0,15 % B
» En zones courantes 0.10 ¥{et 4z >0,10 % B............ (RPA99 v2003Art 7.7.3).
Avec : Ay: Section d’armatures horizontales ;

Ay :Section d’armatures verticale

B :section du béton ;

Les armatures verticales du dernier niveau doigentporter des crochets. La jonction

des armatures entre les différents niveaux s@é&aisimple recouvrement (sans crochet).
a) Armatures horizontales :
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a.l)Exigences du RPA2003: (RPA99 v2003Art 7.7.4.1).
> Les barres horizontales doivent étre munies dehets@a 135ayant une longueur ded®
» Les barres horizontales doivent étre disposées’eatérieur.
> Le diametre des barres verticales et horizontadssvdiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.
a.2) Exigence du BAEL99 : (BAEL 91 modifié 99.Art.8.2, 4)
A
Ay = TV
b) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaive$aaes des refends ; Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sordrgé&ment des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux d@esion de la compression d’aprés
(RPA99/2003 Art7.7.4.3).

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréli@es au moins par (04) épingles au
meétre carré.

c) Armatures de coutures : (Art 7.7.4.3 RPA 99 révi2e03)

Le long des joints de reprise de coulage, I'effahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la forswileante :  A,; = 1.1f1

Avec: T =14V,
V, : Effort tranchant calculé au niveau consideéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciensdue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
d) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est4HA10.

VII.3.3.4) Disposition constructive :
a) Espacement (RPA99V2003 Art : 7.7.4.3)

L’espacement des barres horizontales et vertichddsétre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes; < min (1.5e; 30cm)
Avec :e : épaisseur du voile. (e =25cm)
Dans notre cas : Stmin {37.5cm ; 30cm} = St<30cm
A chaque extrémité du voile, I'espacement des batoit étre réduit de moitié sur 0,1
de la longueur du voile, cet espacement d’extréduotéétre au plus égal a 15 cm.

8, /2 St
o T T T
e LAO0 o LAO0

; L i

- [
* >

Figure VII.3.5 : Disposition des Armatures verticales dans un voile.
b) Diametre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontadssvdiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I'épaisseur du voile.
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c) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

» 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le negoant du signe des efforts est
possible.

» 20 pour les barres situées dans les zones comprim@es action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

VII.3.3.5) Les vérifications :
a) Vérification a L’'ELS :

Obc = 35ea = Obc=0.6fc28 = 15MPa . Aveq,B: Section du béton.

N {NS: Ef fort normal appliqué.
S

A: Section d'armaturesadoptée.
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
b.1) D’aprés le RPA (RPA 99 révisé 2003.Art 7.7.2.)

b: Epaisseur du linteau ou du voile.
.d: Hauteur utile (d = 0.9h).
h: Hauteur totale de la section brute.

T = 1.4V caicu AvecVu : Effort tranchant calculé au niveau considérée.
b.2) D’aprés le BAEL (BAEL91/99.Art A.5.1.1) :

Ty = ;—d <7,=0.2f., = 5MPa . Avec

Ty = ;—’; < ﬁ:min{%; 4MPa}:3.3MPa pour la fissuration préjudiciable.

b: Epaisseur du linteau ou du voile. d: Hauteur utile (d = 0.9h).
Avec jt,: Contrainte de cisaillement.
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

VII1.3.4) Exemple de calcul:

Ferraillage d’'un Voile Transversale L=2m en Zoif€T1Z1)
a) Caractéristiques géométriques :
Lvoiezz=2m ;  €=0,25m ; I= 0,166%m B=0,50m2 ; v=viel —im ;

b) Extraire « o max» et «omin» de (ETABS) :

1) Sélectionner les voiles sens transversale, mgu=2m et zone (VT1Z1);
2) Display = Show Tables.= Select Cases/Combos..(Sélectionner “les
combinaison&suivant le cas de charge) ;
3) Area Output = Area forces and Stresses Table : Area element StressesOK ;
4) Edit = Copy Entire Tables Excel,
5) O Traction= O max—=MaxX/*+Si1top; +St1bot; +Spotop; "'822b0{2~'?)'704-68KN/rﬁ
O Compressiom O minzMaX/'Slltop; -Si1bot; 'SZZtop; '322b0{='6242-35KN/rﬁ

C) Extraire «Vy» de (ETABS) :

1) Sélectionner les voiles sens transversale, mgu=2m et zone (VT1Z1);
2) Display = Show Tables.s Select Cases/Combos..(Sélectionner “les
combinaison&suivant le cas de charge) ;
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3) Wall Output = Wall forces= OK;
4) Edit = Copy Entire Tables Excel ;
5) Vy=Max (V2; V3) en valeur absolys V,=842.43KN

d) Calcul de Sollicitation :

Omax = 3704.68KN /m?

Les contraintesay et ue en extrait du Logicielle (ETAB
max &1 Gmin g g ( G, = —6242.35KN /m?

Calcul des Longueurs comprimés et tendues :
Lo=—Jmax = _ 370%8 95— 0.74m; L,=L—L.=2-074=126m

Omax+Omax 3704.68+6242.35
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieslon(d)

Avec : d < min {"e Ze } = d <min {% ; sz'”} = min{1.43;0.49} =d < 0.49m

> Bande 1 :d, _min{ﬁ;d} mm{ﬁ 049} 0.49m

d 6242.35%0.49
A 'partir du Triangle Semblable en &g = g,,ip- L1 _—

= 2427.58KN /m?

1.26
Ny =Tt g e = 2P0 ¢ 0.49 x 0.25 = 531.033KN.
3
A, = = BLOSAC o 16-2 = 13.28cm?

o 400

> Bande 2 :d, =L, —d, = 1.26 — 0.49 = 0.77m

o 2427 58x%0.77x%0.25
Nz =2 dz
2 2

= 233.65KN.

N,  233.65x103
Ay = 2= 2200
o 400

x 1072 = 5.84cm?
d.1) Armatures minimales :

Apin = max {0'23';&; 0.5%d. e} Avec :

e

{ftzs =2.1MPa
f. = 400MPa

0.23x49x25x%2.1

- 72250.005 X 49 X 25} = max{1.47;6.13} = 6.13cm?.

Anin = max{

d.2) Armatures de couture:

Ayj=117= LIABORAZAT 102 = 32.43cm?

Détermination de la section d’armatures verticatalé par Bande :

> Bande 1:  Ayy = Ay, + 4 =13, 28 + =2 = 13.28 + 8.11 = 21.39cm?
> Bande 2: Ay, = Ay, +— = 5.84 4+ 22 243 = 5.84 + 8.11 = 13.95cm?

<+ Choix des armatures verticales:
Au = 12HA16=24.12cmi = en prendSt=10cm.

d.3) Armatures horizontales :

Ay =22 =22 = 6.03cm?. ceverereeieienne. (BAEL 91 modifié 99.Art A.8.2, 4)
AL=0.15%B=0.0015x5000=7. 5. ceeereieeee. (RPA99 V2003Art 7.7.4.1)

En prend8HA12=9.04cm?2/ml = Avec: S=15cm.
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d.4) Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent i&iées au minimum par (04)
épingles au metre carré soHA8 (4 épingles HA8 /m2).

e) Les vérifications :
e.l) Vérification a L'ELS :

o = _Ns_ _ 4698.4x103 _ 4698.4x103
bc ™ pi154 T 0.50x106+15x24.12x102 536180

e.2) Vérification de la contrainte de cisaillement
» D’apres le RPA (RPA 99 révisé 2003.Art 7.7.2.)

T _ 1.4x842.43x103
ed  250%x0.9x2000

= 8.76MPa < 6,,=0.6 f,,5 = 15MPa .

Ty = = 2.62MPa < 7,=0.2f.,3 =5MPa................. Condition vérifier

» D’apres le BAEL (BAEL91/99.Art A.5.1.1) :

Vy _ 842.43x103
e.d  250x0.9x2000

préjudiciable.

= 1..87MPa < ﬁ=min{M; 4MPa}=3.3MPa pour la fissuration

T =
u Yb

VII.3.5) Ferraillages et vérifications de tous lesoiles:

Le calcul du ferraillage des autres voiles aing tps vérifications des contraintes sont
faite a’ partir des tableaux présenter ci-dessous :
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s Tableau.llV.3.1.Ferraillage du voile longitudinale(VL1)

Zone VL1ZI VL1ZII VL1ZIIl
§ 2 Rpoure (M) 0,35 0,35 0,35
g2 hauteur étage (r 3,06 3,06 3,06
25 L (m) 2 2 2
eg e (m) 0,25 0,25 0,25
g @ B (m?) 0,5 0,5 0,5
@) he(m) 2,71 2,71 2,71
V, (kN) 843,2 558,48 279,4
Nser (KN) 4161,3 3189,2 1374,9
T (kN) 1180,48  781,87: 391,16
_ Omax  (KN/) 4037 4146,3 5472,64
cf; omin (KN/P) 726455 57543 6088,67
p os  (KN/r?) 400 400 400
2 L(m) 0,71 0,84 0,95
% L{(m) 1,29 1,16 1,05
S d(m) 0,47 0,56 0,63
= d (m) 0,47 0,56 0,525
@ ch(m) 0,82 0,6 0,525
o1 (kN/nf) 2646,77 2777,94  3044,33
N; (kN) 582,3 597,26 599,35
N, (kN) 271,29 208,34 199,78
o o A,/bande (cr) 14,56 14,93 14,98
£ A,/bande (crf) 6,78 5,21 4,99
8 A,; (cn) 32,46 21,5 10,76
Eg Aw/bande () cau 22,67 20,31 17,67
Ao/bande (€r?) caeul 14,89 10,6 7,68
& Anmin (crrf) 5,87 7 7,86
@ ¢ O A1 adopte (CNT) 24,12 13.7 13.7
§ 2 § Choix de A (cP) Bandel 12HA16 12HA12 12HA12
© 3 Az adopre(CITP) 15,39 11,31 11,31
> 9 Choix de A (cP) Bande2 10HA14 10HA12 10HA12
B s % St (cm) 30 30 30
o8 € Espacement(cr Bande 1 10 10 10
- s Espacement(cr Bande 2 13 13 13
v 3 Ay/nappe  (cm: 7.5 75 7,5
228 A adopté  (cm. 9,05 9,05 9,05
- % 'é Choix de la sectic 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures Espacement St (c 15 15 15
transversales At adoptée 4HA8 4HA8 4HA8
Veérification Tp = 5MPa w(MPa) 2,62 1,74 0,87
des contraints = 3.3MPa 7(MPa) 1.87 1.24 0.62
5. = 15M Pa or(MPa) 7,67 6,04 2,64
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% Tableau.llV.3.2.Ferraillage du voile longitudinale(VL2) :

Zone VL22ZI vL2ZII VL2ZIII
§ @ Ppoure (M) 0,35 0,35 0,35
e hauteur étage (r 3,06 3,06 3,06
25 L (m) 1 1 1
2E e (m) 0,25 0,25 0,25
g § B (m?) 0,25 0,25 0,25
@) he(m) 2,71 2,71 2,71

V, (kN) 112,68 88,3 48,12
Neer (KN) 1009,08 778,0¢ 354,52
T (kN) 157,752 123,6: 67,368
= oma  (KN/M) 2534,04 2497,5° 3986,86
S Omin  (KN/) 6161,51 4293,7! 5370,4
° os  (kN/r?) 400 400 400
2 L(m) 0,29 0,37 0,43
£ L{(m) 0,71 0,63 0,57
fg d(m) 0,19 0,25 0,29
= d (m) 0,19 0,25 0,285
@ dy(m) 0,52 0,38 0,285
o1 (kN/nf) 1648,6 1703,7 2685,2
N; (kN) 185,5 187,4: 286,98
N, (KN) 107,16 80,93 95,66
0 o A,/bande (crf) 4,64 4,68 7,17
20 A /bande (crf) 2,68 2,023 2,39
8 A, (cnf) 4,34 3,39 1,85
Eg Aw/bande () cau 5,72 5,53 7.63
As/bande (cr?) caicu 3,76 2,87 2,85
< Anmin (cnrf) 2,38 3,12 3,62
é %3 A1 adopte (CTTP) 8.04 8.04 8.04
%_ § Choix de A (cr) Bandel 4HA16 4HAL6 4HA16
° 9 Az agops(CT) 4.52 4.52 4.52
Q % Choix de A (cr’) Bande2 4HA12 4HA12 4HA12
S ¢ St (cm) 30 30 30
g @ Espacement (cr Bande 1 10 10 10
s E Espacement (ct Bande 2 20 20 20
o 8 A, Inappe (cm: 3,75 3,75 3,75
82 8- Ayadopté  (cm: 9,05 9,05 9,05
- % ’g Choix de la sectic 8HA12 8HA13 8HA14
Armatures Espacement St (c 13 13 13
transversales At adoptée 4HA8 4HAS8 4HA8
Verification des 7 = SMPa m(MPa) 0,7 0,55 0,3
conrants - — _ 3 smpa 7(MPa) 05 0,39 0,21
7,. = 15MPa on(MPa) 3,63 2,87 1,31
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% Tableau.llV.3.3.Ferraillage du voile longitudinal(VLA)

Zone VLAZI VLAZII VLAZIII
§ 9 Ppourre (M) 0,35 0,35 0,35
g3 hauteur étage (r 3,06 3,06 3,06
25 L (m) 1,75 1,75 1,75
ee e (m) 0,25 0,25 0,25
£ B (m2) 0,4375 0,437" 0,4375
O he(m) 2,71 2,71 2,71

V, (kN) 357,73 2746 113,11
Neer (KN) 706,1 532,8¢ 246,91
T (kN) 500,822 384,46¢ 158,354
_ oma  (KN/M) 2225,55 1214 3210,94
TE’; Omin (KN/M) 5256,3 2923,9! 2473,8
° os  KN/nf) 400 400 400
° L(m) 0,52 0,51 0,99
% L{(m) 1,23 1,24 0,76
5 d(m) 0,35 0,34 0,66
> d «(m) 0,35 0,34 0,38
@ dy(m) 0,88 0,9 0,38
o1 (KN/nf) 1495,7 801,7: 1236,9
Ny (KN) 295,4 158,3¢ 176,26
N, (kN) 164,63 90,2 58,75
o o A,/bande (crf) 7,38 3,96 4,41
o9 A,./bande (crf) 4,11 2,25 1,47
g 3 A, (cn) 13,77 10,57 4,35
% 2 Asu/bande (cr) cacu 10,82 6,6 55
As/bande (cr?) caicu 7,55 4,89 2,56
< Anmin (cnrf) 4,37 4,25 8,25
@ oD A1 adopte (CNT) 16.08 9.05 9.05
g2 § Choix de A (cP) Bandel 8HA16 8HA12 8HA12
§ o Avz adops(CTT) 9.24 6.79 6.79
> 9 Choix de A (cr) Bande2 6HA14 6HA12 6HA12
% - % St (cm) 30 30 30
E S £ Espacemenfcm) Bandel 10 10 10
© Espacemel (cm) Bande2 23 23 23
¢S Ay/nappe  (cm: 6,5625 6,562¢ 6,5625
® 28 Asadopté  (cm 9,05 9,05 9,05
- % ?:’ Choix de la sectic 8HA12 8HA12 8HA14
Armatures Espacement St (c 13 13 13
transversales At adoptée 4HA8 4HAS8 4HAS8
Vérification Tp = 3MPa m(MPa) 1,27 0,98 0,4
des contraints = 3.3MPa 7(MPa) 0,91 07 0.28
73. = 15MPa ob(MPa) 1,49 1,14 0,54
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«» Tableau.VIL3.4 : Ferraillage du voile transversale (VT1) ;

VT1ZI VT1ZIl VT1ZIIl
3w 0.40 0.40 0.40
g3 hauteur étag (m) 3.06 3.06 3.06
25 2 2 2
OB~ 0.25 0.25 0.25
£ 0.5 0.5 0.5
o 2.66 2.66 2.66

842.43 614.43 307.66
4698.4 3458.95 1378.9
1179.402  860.20: 430.724
_ (kN/nf) 3704.68 1857.44 3440.94
735 (kN/nf) 6242.35 3385.4¢ 3843.89
< (KN/r?) 400 400 400
° 0.74 0.71 0.94
% 1.26 1.29 1.06
5 0.49 0.47 0.63
3 0.49 0.47 0.53
@ 0.77 0.82 0.53
2427.58 1233.47 1921.25
531.033 271.36 381.94
233.65 126.43 127.28
o o A, /bande (cr®) 13.28 6.78 9.55
2o A/bande (cr’) 5.84 3.16 3.18
g2 32.43 23.66 11.84
Eg Aw/bande () cacu 21.39 12.69 12.22
As/bande (cr?) caicu 13.95 9.08 6.14
& 6.13 5.88 7.88
@ o0 A1 adopte (CTTP) 25.13 16.08 12.32
8¢ 8 Choix de A (cP) Bandel 8HA20 8HAL16 8HA14
§ 5 Avz acopie(CITE) 15.39 11.31 11.31
2 4 Choix de A (cr) Bande2 10HA14 10HA12 10HA12
T s % 30 30 30
o 9 E Espacement(cr Bandel 10 10 10
s Espacement(cr Bande2 20 20 20
08 (cm: 7.5 7.5 7.5
= (cm: 9.05 9.05 9.05
% 'jg:, Choix de la sectic 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures Espacement St (c 15 15 15
transversales At adoptée 4HA8 4HAS8 4HA8
Vérificatio_n T, = SMPa wm(MPa) 2.62 1.91 0.96
descontants . smpa  w(MPa) 187 1.37 0.69
75, = 15MPa on(MPa) 8.76 6.55 2.65
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¢ Tableau.VIL3.5 : Ferraillage du voile transversale (VT2) ;

Zone VT2ZI VTZII VT2ZI
§ 2 Rpoure (M) 0.40 0.40 0.40
= - hauteur étage (r 3.06 3.06 3.06
25 L (m) 1.8 1.8 1.8
2e e (m) 0.25 0.25 0.25
g @ B (m?) 0.45 0.45 0.45
@) he(m) 2.66 2.66 2.66

V, (kN) 205.74 152.42 68.41
Neer (KN) 896.85 705.73 329.37
T (kN) 288.04 213.3¢ 95.77
= oma  (KN/M) 3227.56 3939.9: 4606.3
2 omin  (KN/nf) 5383.83 5504.¢ 6010.24
S os  (KN/) 400 400 400
o L(m) 0.67 0.75 0.78
% L(m) 1.13 1.05 1.02
= d(m) 0.45 0.50 0.52
3 d (m) 0.45 0.50 0.51
@ dy(m) 0.68 0.55 0.51
o1 (KN/nf) 2144 2621.3 3005.12
N; (kN) 423.44 507.8¢ 574.73
N, (kN) 182.24 180.22 191.58
o o A, /bande (crf) 10.59 12.69 14.37
2o A /bande (crf) 4.56 4.51 4.79
8 A, (cnf) 7.92 5.87 2.63
Eg A/bande (cr?) cau 12.57 14.16 15.03
Ao/bande (cr?) cacu 6.54 5.98 5.45
& Anmin (crrf) 5.63 6.25 6.5
@ 5D At adopie (CITF) 25.13 16.08 16.08
8§48 Choixde A (cP) Bandel ~ 8HA20  8HAI6 8HA16
£ 3 Az adopis(Cn) 12.32 9.05 9.05
> 9 Choix de A (cr) Bande2 8HA14 8HA12 8HA12
B s % St (cm) 30 30 30
5 S E Espacement(cr Bandel 10 10 10
L s Espacement(cr Bande2 16 16 16
¢ g A, Inappe (cm: 6.75 6.75 6.75
g2 Ayadopté  (cm 9.05 9.05 9.05
- % % Choix de la sectic 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures Espacement St (c 15 15 15
transversales At adoptée 4HAS8 4HA8 AHAS8
Vérification T; = SMPa (MPa) 0.71 0.53 0.24
descontraints ___ 2 smpa  w(MPa) 051 0.38 0.17
7. = 15MPa ond(MPa) 1.84 1.48 0.69
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¢ Tableau.VIL3.6 : Ferraillage du voile transversale (VTA) ;

Zone VTAZI VTAZII VTAZII
§ @ Npoure (M) 0.4 0.4 0.4
g hauteur étage (r 3.06 3.06 3.06
25 L (m) 2.3 2.3 2.3
LE e (m 0.25 0.25 0.25
g § B (M2 0.58 0.58 0.58
@) he(m) 2.66 2.66 2.66

V, (kN) 433.07 315.15 139.65
Nser (KN) 1877.59 1427.35 689.87
T (kN 606.298 441.21 195.51
= omax  (KN/I) 3853.31 1811.84 3601.08
s omin  (KN/?) 6681.83 3832.57 5695.63
° os  (KN/r) 400 400 400
2 Ls(m) 0.84 0.74 0.89
£ L{(m) 1.46 1.56 1.41
2 d(m 0.56 0.49 0.59
= d 1(m) 0.56 0.49 0.59
» dy(m) 0.9 1.07 0.82
o1 (KN/i) 2562.89 1203.82 2383.28
N; (kN) 647.13 308.48 595.82
N, (kN) 288.33 161.01 244.29
© o A,/bande (cr?) 16.18 7.71 14.89
29 A,/bande (cr?) 7.21 4.03 6.11
T8 A, (cm?) 16.67 12.13 5.38
Eg Aw/bande (C1) caeu 20.35 10.74 16.24
As/bande (cr?) cacu 11.38 7.06 7.46
< Anmin (cnf) 7 6.13 7.38
@ ¢ O A1 adopts (CNTT) 24.12 18.47 18.47
§ - § Choix de A (cP) Bandel 12HA16 12HA14 12HA14
© 3 Az agopte(C) 12.32 9.05 9.05
> 9 Choix de A (cP) Bande2 8HA14 8HA12 8HA12
® 5 = St (cm 30 30 30
g ] g Espacement(cr Bandel 10 10 10
L s Espacement(cr Bande2 21 21 21
s 8 A, Inappe (cm: 8.7 8.7 8.7
22 8- Ayadopté  (cm 9.05 9.05 9.05
- % 3?;’ Choix de la sectic 8HA12 8HA12 8HA12
Armatures Espacement St (c 15 15 15
transversales At adoptée 4HA8 4HAS8 4HA8
Vérification T, = SMPa n(MPa) 1.17 0.85 0.38
oS T —3.3MPa WMPR) 0.84 0.61 0.27
T = 15MPa 0sdMPa) 3.05 2.35 1.14
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Introduction:

Un mur plaqué, est un panneau rigide vertical éorbérmé encastré a sa base qui
prend appuis sur les poteaux (appuis simple), gunpt de transmettre les efforts de poussée
des terres et toutes surcharges aux poteaux eipgbrdgme.

Le mur plagqué n'est pas solidaire de la structdosmc il ne participe pas dans le
contreventement.

VIIl. Etude mur plaque :
VIIIL.1) Pré dimensionnement du mur plaque :

Pour le pré dimensionnement du mur plaque, on &Feréaux prescriptions de
'RPA99 modifié en 2003, d’aprg#rt 10.1.2 /RPA99modifié 2003ke voile dois avoir les
caractéristiques minimales ci dessous:

» Une épaisseur minimale de 15cm, on a opté pouépaisseur de 20cm.

» Le pourcentage minimum des armatures est de 0,186B ks deux sens (horizontal et
vertical).

> Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas rédairgidité d’'une maniere importante.

VIII.2) Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme un panneau vertical ééeaau niveau de la nervure et
simplement appuyé au plancher du RDC.

Un joint de 2,5cm d’épaisseur, qui sera occupéuparfeuille de polyane, est pris en
compte entre le mur et le verso des poteaux.

En effectuera le calcule en flexion simple pour baade de longueur de 1m et 20cm
et da largeur a I'état d’équilibre au repos.

VIII1.3) Les caractéristigues mécaniques et physiquedu sol :

» Surcharge éventuelle : g = 10KN/m2 ; q =10 KN /mi
» Cohésion:C=0; ] L1
» Angle de frottement internep:= 30 ; * Cpe
» Poids volumique des terreg= 18kN/ms?; ¢ =30
> Obliquité nulle de la force de pouss¥=0 ; 7=18kNm*
» La contraint admissible de Sob:soi= 2bars ; 4.59m C=0
» Angle de la surface du remblai horizontgl=0 ;
» La paroi de mur est verticale=0 ;
VIII.4) Détermination des sollicitations : J

Condition d’application de la méthode de Rankii
> le sol est horizontal ;
> paroi vertical ; plaque.
» pas de frottement sol-mur ;

D’aprés les caractéristiques du sol, la méthodeRABIKINE est applicable pour la
détermination des contraintes qui ‘exercent s@iada du mur au repos qui sont :
Avec :
dy : contrainte horizontale ;

Figure VIIL.1: Schéma Statique du mur

oy . contrainte verticale ;
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oy = Kp.0v

oy =(q +y. h) Avec : Om < h <H=4.59m

Notre Sol est pulvérulent donc la Relation de Jasdtyapplicable:
Ko=1-singp = 1-sin 30°=0,50

Ko : coefficient de poussée des terres au repos ;

@ : Angle de frottement interne ;

VII1.5) Calcule des contraintes Horizontales et Veticales :
a) Calculal’” ELU :
h=0m = o, =7.50kN/m?
= Ko. = Ko(1,5q + 1,3%.h :{ "
Oh = KoOyon=Ko(1,5 + 1,3%.h) h=459m = o, = 63.27kN/m?
b) Calculal’” ELS :

h=0m = o, = 5kN/m?

oy = Kg.oyoH=Ko(q +y.h) = {h = 459m = o, = 46.31kN/m?

o, = 7.50kN/m? 0, = SkN/m”
h =459m h =4.59m
g, = 63.27kN/m’ g, = 46.31kN/m’
ST TommrmmE T TemmrmmT
Figure VIIL.2.a: Figure VIIL.2.b:
Diaaramme des contraintes a 'ELU. Diagramme des contraintes a I'ELS.

c) Charges moyennes a considérer dans le calcul pomewande de 1m :
% Calculal’ ELU :

30 + 0, 3x63.27 + 7.5
P, = me = 1 x1m = 49.33KN /ml

% Calculal’ ELS:

30 + 0, 3x46.31+ 5
P, = lem = Tx1m = 35.98KN/ml

% Schéma statique :

2 L 4 Y vy v v l Yy v v ¥ v Yy vv Y
3.20m 3.15m 3.50m 3.50m 3.15m 3.20m
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VIII.6) Détermination des moments de flexion:

La détermination des moments de flexion se ferarfirmle la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédidet; I'appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de |dimoite de la dalle, les moments seront
affectés des coefficients suivants :

» Moment en travée : 0,75

30 = Appui de rive
30 = Autre appui
% ldentification de Panneaux (3.50x4.59) :

0.
» Moment d’encastrement sur les grands cc{tﬁz

LX<LY{€’Y‘ZZESZ = p=i—i=%=0.76
=504<p=076<1 = Le panneau travailldans les deux sens.
—05My, T
0.75My teiibdisive Intermédiaire Ly I 4.59m
—0.5M,, ~9-5Mox ) ' - —0.5Ms,
0.75M,
Figure VIII.3:Schéma du panneau de dalle.
¢ Tableau. VIIIL1 : Récapitulatifs des moments fléchissant ;
Panneau ELU ELS
Longueur L, (m) 3.50
L, (m) 4.59
/~LlL, 0.76
iy 0.0610 | 0.0674
Moment Hy 0.525  0.657
Isostatique q (KN/n) 4933 = 35.98
M o=, XqXl*(KN.m) 36.86 29.71
Moy=pyX Moy (KN.m) 19.35 19.52
Petit Portée (x-x)
Travée Mu=0.75 My 27.65 22.28
Correction  Appuis | Mg=-0.5 My, -18.43  -14.86
IMome_nts Grande portée (y-y)
sostatique
Travée | My=0.75 M, 1451  14.64
Appuis Ma=-0.5 Moy -18.43 -14.86
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VIII.7) Calcul des armatures :

a) Détermination des armatures Vertical T
h = 20cm ; d=17cm;  b=100cm =t 2l
_ My . Ao M l
Ko = hazp,, ! S = Bdog .
L b=100cm L
% Tableau. VII.2 : Calcul du ferraillage du voile plaque a 'ELU;
Sens Zone Mu y OBS ﬂ Amin (sz) Av calzcul Av Adopte Av Adopte ESP
(KN.m) RPA BAEL (cm)  (cm) (cm)

X-X | Travée 27.65 0.068 SSA 0965 3 21 484  7.92 7HAL2 20
Appuis 18.43 0.044 SSA 0978 3 2.1 3.19 5.5 5HA12| 20
Y-Y  Travée 1451 0.036 SSA 0982 3 2.1 249  7.92  7HA12| 20
Appuis 18.43 0.044 SSA 0.978 3 21 318 565 |5HA12| 20

b) Armature Horizontales :

Ap = AT = 22 = 1.98cm? =  Soit5HA10/ml =3.93cm2? = AvecEsp= 20cm.

c) Recommandations pour le ferraillage :

> Les armatures sont constituées de deux nappes :
> Les deux nappes sont reliées par quatre épindlemAS.
» Section minimale :

Selon (BAEL .Art. A.4.2),condition de non fragilité :

Anmin = O.23xbxdf;ﬁ = 0.23x100x17x% = 2.1cm?.
Selon (RPA99/2003), la section minimale d’armature Verticale et hontale est de
0,15%B = Amin = 0.0015 % x h = 0.0015 x 100 x 20 =#&?

VIII.8) Vérification & 'ELS :
a) L’état limite de compression du béton et de I'aci§BAEL91 Art B.A.4.5.2)

On doit vérifier que: Ope < Ope ; Og < Ogt
AveC : Gp=0.626=0.6x25=15MPa ; 0y, < T = min (> £3; 110,/1. frzg) = 201.63MPa
n: Coefficient de fissuration = 7=1.6

X/

s Tableau. VIIL3: Résultats des vérifications des contraintes dans le béton et l'acier ;
Sens Zone | Avadopte Ms Y. p K1 Opc < 0,c(MPa) o) < Ty
(cn?) | (KN.m) Obe Opc Ost  Ost
X-X | Travee  7.92 2228 0.461 0.897 33.54 184.48 201.63 55 15
Appuis  5.65 1486 0.332 0.910 40.56 170.01 201.63 4.2 15
Y-Y @ Travée 7.92 14.64 | 0.461 0.897 33.54 121.22 201.63 3.6 15
Appuis  5.65 1486 0.332 0.910 40.56 170.01 201.63 4.2 15
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b) Vérification de la fleche:(BAEL 91 V99 Art B.6.5.1)
Si les conditions suivantes sont vérifiées, lafieaiion de la fleche n’est pas nécessaire.

. L g vee . h 1 h M A 4.2
On doit vérifier les conditions suwant(i{s > > — L < —}
L= 16 'L~ 10Mp 'bd — fe

h 20 1 h 1 . , g s
—=—=02> —=0.06256—» ->—.. ...........Condition vérifiée.
L 100 16 L 16

h 20 M 22.28 h M e , g s
—=—=0.2> L -~~~ _—-0.075 > > Condition vérifiée.
L 100 10M, 10x29.71 L — 10M,

A 7.92 4.2 4.2 . , g s
L= = 0.0047 < === =0.0105. .. cc0oee et Condition vérifiée.
bd  100x17 fo 400

Avec :

h : épaisseur du mur Plague = h =20cm
L : largeur de la section étudies  L=b=100cm
4.592

2
Mo:Moment max de la travée isostatique a 'EMg.= qsx% = 35'98xT = 94.75KN.m

A: Section d’armature = A=7.92cm?
d: hauteur utile de la section étudiess d=17cm
= Tous les Conditions de la fleche sont vérifier denar'as pas besoin de la calculer.
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Introduction:

Les fondations d’'une structure sont constgugar les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettentHasges de la superstructure ; elles constituent
donc la partie essentielle de l'ouvrage puisquelades bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de I'ensemble.

IX. Etude de l'infrastructure:
IX.1) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation dépend en gérd plusieurs parametres dont on cite :

Type d’ouvrage a construire.

La nature et 'homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

AN N NN

Afin de satisfaire la sécurité et 'économie, teut respectant les caractéristiques de
'ouvrage nous devrons prendre en considératioolarge que comporte l'ouvrage, la
portance du sol, 'ancrage et les résultats duadju sol.

Les combinaisons de charges a prendre en consmtépatur le calcul des fondations
ELU
sont les suivantes{G + Q = E (Article 10.1.4.1 du RPA 2003).
0.8G + Q

IX.1.1) Semelles isolés:

NS max

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilsaalation suivante : B > /U—
Sol

Avec :

Ns max: Effort normal a la base du poteau le plus sodliégit’ELS (Déduit du logicidETABS)
Ns max= 1466.61 KN

S : Surface d’appui de la semelle (S=A x B).

¢ so . Contrainte admissible du sol donnée par le rapp@stechniques,; = 200KN/m?

A=B> \/”“"‘“‘ = J1466'61 =271m.

Gsol 200

Vu que les dimensions des semelles sont trés immed, le risque de
chevauchements est inévitable, il ya lieu donc ®@opour des semelles filantes.
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IX.1.2) Semelles filantes:
o, :Contrainte du sol.

% =0, =>S= N Avecs N : Effort normal appliqué sur la fondation.
Usol

S:Surface dela fondation.

La surface totale de la semelle (S) ne doit paaskgy 50% de la surface d’emprise du
batiment (9.

X/

s Tableau. IX.1 : Efforts tranchants transmit des poteaux aux fondations ;

Poteaux N (KN) Poteaux N (KN)
Nia 1111.36 Naa 1065
Nig 1028.58 Nsg 676.8
Nic 1179.61 Nac 1219.89
N1ip 1175.06 Nap 712.22
Nie 1172.05 Nase 789.88
N1r 1023.23 Nar 658.34
Nig 1150.02 Nsc 1115.06
Noa 568.06 Nsa 130.34
N2g 1396.28 Nsg 1409.09
Nac 830.69 Nsc 1245.09
N2p 1466.61 Nsp 892.9
Na2e 591.59 Nsg 770.68
Nor 1417.28 Nsg 1380.39
Nzg 581.63 Nsc 132.14
Nsa 581.62 Nsa 72.81
Na3g 1043.75 Nsg 1196.5
Nac 1057.3 Nsc 1141.5
Nzp 758.22 Nsp 1429.11
Nzg 821.88 Nge 1210.05
N3k 1019.98 Ngr 1224.35
N3G 586.06 Nsc' 72.72

> 38105.9
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X/

¢ Tableau. IX.2: Efforts tranchants transmit des viols aux fondations ,

Voile N (KN) Voile N (KN)
VL1 1396.3 VT2 1150.2
VL2 1417.3 VT3 1065
VL3 1219.89 VT4 1115.06
VL4 789.88 VT5 1245.09
VL5 1409.1 VT6 1196.61
VL6 1380.4 VT7 1224.35
VLA 1466.61 VTAL 1466.61
VT1 1111.36 VTA2 802.26
y 19456.05

S = (ﬂf = 5722395 = 287.81 n?

50%x S = 0.5 X 364.82 =182.4 f

S < 50%S,

La surface totale de la semelle dépasse 50% derface d’emprise du batiment, ce
qui induit le chevauchement de ces semelles. Relaron opte pour un radier général comme
type de fondation sous I'ouvrage. Ce type de foodgtrésente plusieurs avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle qui mise la forte pression apportée par la
structure;

v' La réduction des tassements différentiels;
v' La facilité d’exécution.

IX.1.3) Radier général:

IX.1.3.1) Introduction :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous fawgarface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaissrurervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croiséesatalg hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nerviué @gconomique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la sormiee efforts normaux de tous les
poteaux.
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IarT

M et-are
= —q

|
I— Tralle diusr radier

Figure XI.1: Représentation du radier.

IX.1.3.2) Prédimensionnement du radier
% Condition d’épaisseur minimale
La hauteur dwadier doit avoir au minimum cm (hynin= 25 cm)

< Condition forfaitaire :

La hauteur de laervure du radiedoit satisfaire la condition suivante:

L 450
h, > = = — = 45cm.
10 10

L'épaisseur de la dalldoit satisfairela condition suivante :

hg = LT% = % = 22.5cm = On prené; = 30cm

K/

« Condition de rigidité (condition e longueur d’élasticité) :
a) Hauteur de la nervurc:

3| 2lmax~a 3K
> ZmaxNg 2
o =By 2

Avec :
Lmax la plus grande portékmax=4.50 m
E: module de déformation longitudinedéféréeE =37003/ f.,s = 10819 Mpa

K: module de raideur du sol pour un sol . K = 40Mpa

h, > 3\/(“—4'50)‘Lﬂ =09m = On prend h, = 95cm

3.14 10819
b) La largeur de la nervur::
04h,<b,<07h, = 04x95<b,<0.7x95 =38<b,<66cm
= On prendb,, = 50cm

c) Hauteur de la dalle flottante

Lmax 450

450
o = 50 = har < 339 < hgr <11.5cm = On prendhyr = 10cm .

Lma.x
50 = hdf =
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Remplissage en TVC

Dalle flottante Nervure

_ I10em

} 30cm

10cm

95 <

|Béton de propreté

50em
Figure XI.2: Coupe verticale du radier.

IX.1.3.3) Détermination de la surface nécessairaiaadier:

. Nu
&= ELU : Sradier = 133049;

. Ng
= ELS: Sradier =

Osol

Les valeurs d& etQ sont extrait du logicidETABS on suivant les étapes qui suivent :

Sélectionner la base de la structure> display = show tables = building outeput
= storry shears = choisir la combinaisor ou Q).

G =28069.83 KN et Q = 46PDKN
Nu = 1.35G+1.5Q = 1.35x 28069.83 + 1.5 x 4694481836.2 KN/ml
Ns = G+Q = 28069.83 + 4694.632764.43 KN/ml|

44936.2

Sradier Z 733500 = 168.93m?
32764.43
Sradier 2 50— = 163.82 m2
Sradier = Max{SErl o, ; SELS .} = max{168.93; 163.82} = 168.93 m?
Svar=364.82mM

La surface totale du batiment est supérieure arfase nécessaire du radier, dans ce
cas la surface du radier est égale a la surfad&tiionent plus la surface du débofd,orq )
qui est calcule comme suit :

Lacpora = max {%, 30} = max{47.5;30} =475cm =  Onprend Lgpora = 50cm.

La surface totale du radier devient alors :
Sradier = Spatisse + Saepora = 364.82 + 38.25 = 403.07 m?
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IX.1.3.4) Détermination des efforts a la base duadier :
Pradier = Pdalle + Pnervure + PTVO + Pdalle flottant = Pbéton de propreté-
» Sp=1lb,n+Lb,n— binye =18.15x0.5x7 +20.1 X 0.5X 6 —0.52 X6 X 7

> S, =113.325m?
» Stvc = Sdf = Srad — Sn = 403.07 — 113.325 = 289.7 m?

Pialle = Sradier @ hq = 403.07 X 25 x 0.3 = 3023.025 KN

P, =S, @h, = 113.325 X 25 X 0.55 = 1558.22 KN

Py =S, @hg = 113.325 x 25 X 0.1 = 724.4KN

Prve = Stvo @ hrvo = 289.7 X 17 X 0.45 = 2216.21 KN

Pop = Spp @ hyp = 403.07 x 18 X 0.1 = 725.53 KN

Pradier = 3023.025 + 1558.22 + 724.4 + 2216.21 + 725.53 = 8247.4 KN

IX.1.3.5) Calcule des sollicitations a la base dadier :
« Charge permanente :

Giot = Ggtabs + Gealeur = 28069.83 + 8247.4 = 36317.21KN.
% Surcharge d’exploitation :

Qtot = QEtabs T Qcalcul

Qcaleul = Qbase- Sradier = 3.5 X 403.07 = 1410.7 KN

Qror = 4694.6 + 1410.7 = 6105.3KN.

@ A L'ELU : N = 1.35Go; + 1.5Q;; = 58186.18KN
@ A L'ELS: Ng = Gyop + Qror = 42422.51KN

IX.1.3.6) Vérification du radier:
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, - . 045f
Ty =22 <1y = min(—— - <28 5Mpa)
b

- _ (0.15f,g . -
Ty = mln{ v ;4 Mpa} = min{2.5; 4 Mpa} = t, = 2.5 Mpa
b
Lmax _ Lmax _ Nub _ 45 _ 58186.18
Ty max = Qu =, X 5= 2 X a0s07 3248 KN

Tymax _ 32438
bod  1x0.27

Tu = 12Mpa < Ty = 2.5 MPA coviiiiiie e et e e, Condition vérifié

T, = = 1202.96KN/m? = 1.2Mpa

b) Vérification de la stabilité du radier :

La vérification de la stabilité du radier consiatk vérification des contraintes du sol sous
le radier qui est sollicité par les efforts suisant

v" Un effort normal )
v Un effort de renversemenrij
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« Calcul du centre de gravite du radier :

20.1
_ Isix _ (201x1815)—-

XG Zsi - 20.1x18.15 = 1005m
_ NG _ (20-1X18.15)18;5 ~
E S 201x1815 9.075m.
° 3
° 3
»= % - 18151% = 12282.41m*.

% Calcul des moments :
M=Mp+ Toh
Avec : Mo: Moment sismique a la base de la structure ;
D : Effort tranchant a la base de la structure ;
h Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal
des contraintes nous donne ¢, o
304 + 0y

4

Om =

My, = 26970.254KN.m
Et Ty, = 126.98KN Figure XI.3: Diagramme des contraintes.

Mgy = 24651.194KN.m  Et Toy = 126.98KN

{Mxx = My, + Tor h = 26970.254 + 126.98 x 0.95 = 27090.89KN.m

My, = My, + To, h = 24651.194 + 126.98 x 0.95 = 24771.83KN.m

> Sens transversal :
ﬂ _ 58186.18 27090.89

Oy = SN_ud +Y, X 9.075 = 168.91KN /m?* < 200KN /m?

ELU Lex 403.07 10014.8
Omin = —2b — ¥, M — 3018618 2709089, g 75 = 119.81KN /m? < 200KN /m?
Srad Lex 403.07 10014.8
O = 2Tmetimin  ZEOBVIOP = 156.64KN /m? < 200KN /m?.
Oy = 5 + Y, o = 2242251 ) 2709089 o 9 075 = 129.79KN /m? < 200KN /m?
ELS Srad Lex 403.07 10014.8 .
Omin = 5 — Y, 2 = 2282251 2709089 o g 75 = 80.69KN /m? < 200K N /m?
Srad Lex 403.07 10014.8
G, = 30max+0Omin _ 3X129.79+80.69 _ 117.52KN /m? < 200KN /m?.

4 4
» Sens longitudinale :

Oy = = 4 XLy — 3818618 | 2477183 o 10,05 = 164.63KN /m? < 200KN /m?
ELU Srad Iyy 403.07 = 12282.41 '
O =~ — X, Lx = 3818618 2477183 . 1) 05 = 124.09KN /m? < 200KN /m?

Srad Ly 403.07  12282.41
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0, = 2ZmaxtTmin _ 3x16263%12409 _ 154 49K N /m? < 200KN /m?.
4 4
Omax = = + Xg o = 2242251 | 2477883, 10,05 = 125.52KN /m? < 200KN /m?
ELS Srad Lyy 403.07 12282.41
O = 5 — XLy = 2242251 2477183 4 05 = 84.98KN /m? < 200KN /m?
mn - g . G Iy 403.07 12282.41 ) ) -
Oy = ZmaxImin _ A2 _ 115 39KN /m2 < 200KN /m?.
4 4

X/

* Tableau. IX.3: Vérification de la condition de résistance,
Contraintes ELU 050 ELS 050
(KN/m) Onax  Omin On (KN/NT)  Ginax  Omin on  (KN/nT)
Sens X-X  164.63 124.09 154.49 266 125,52 84.98 115.39 200
Y-Y 168.91 119.81 156.64 266 129.79 80.69 117.52 200
= En remarque que dans tous les cas la conditioagigtance est vérifiéen < gsol
c) Poussée hydrostatique :
Il faut s’assurer que : Pa X h X SradierX Yw
Avec :
P : Poids total a la base du radier : P syrstructug G radier= 36317.21KN.
«a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du souléevemént=(1,5).
»w . Poids volumique de 'eagy{= 10 KN/m?2).
h : Profondeur de l'infrastructure (h = 1 m).
S : Surface du radier (S = 403.07 m?).
Donc : P=36317.21KN > 1.5x0.95x 403.07x10= 5743.7KN.

w La condition est vérifiée, il n’y a pas de risquesbulévement de la structure sous l'effet
de la pression hydrostatique.

d) Vérification au poingconnement (Art A.5.2.42 BAEL94évisées 99) :

Sous l'action de forces localisées, il y a lieuwifier la résistance des dalles au
poingonnement par effort tranchant.

Arifi i ! ; 0.045uch
Cette vérification s’effectue comme suitV, < ——cc28 feze

Vb
Avec :

Ny: Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou Ideste plus sollicité ;
uy: Périmétre du contour cisaillé projeté sur le ptaoyen du radier ;

h : Epaisseur totale de la dalle ;

b : On considére une bonde de 1ml du voile ;

« Calcul du périmetre utile :
U, =2(@ +b') =2(a+ b+ 2h).
Poteaux u. = 2(0.4 + 0.4 + 2x0.95) = 5.4m
Voile: pu.=2(0.25+ 1+ 2x0.95) = 6.3m
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K/

« Verification pour les poteaux :

0.045x5.4x0.95x25000

N,=1466.61KN= N,, < = = 3847.5KN.....cocvvviiiinnns Condition Vérifiée.

% Vérification pour les Voiles :
0.045x6.3x0.95x25000

N,=1466.61KN= N,, < s = 4488.75KN..........c.c.... Condition Vérifiee.

IX.2) Ferraillage du radier :
IX.2.1) Dalle du radier:

Pour le calcul du ferraillage on utilise les métb®dexposées dans BRAEL91
révisées 99.

Le radier sera calculé comme un plancher renvensdis a une charge uniformément
répartie et appuyé sur les poteaux et les voiles.

Les panneaux seront calculés comme des dalles égpgyr 4 cotes et chargées par la
contrainte du sol Afin de simplifier le calcul onepd le panneau du radier le plus sollicité et
nous généraliserons le ferraillage pour le ressep@@neaux.

a) ldentification du panneau :

Le panneau le plus sollicité a les dimensions sues: L= 3.50m ; L,= 3.93m

Figure X1.3: Le panneau le plus sollicité.

Ly _ 3.50

Y 0.89 =S 04<p<1 = ladalletravaille dans les deux sens.
y 3

p:

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons dedat@inte maximale,'%*, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaatttiment repris par le sol.

@ ELU : q¥% = gELV —% = 156.64 - = = 136.18KN /m’

= ELS: g5 = gElS — ‘S;—Zz = 117.52 — === = 97.06 KN /m?

b) Calcula’ L ELU :

u, = 0.0468

u — 2. =
q% = 136.18KN/m?; p= 0-89{”y =0.759

c) Calcul des moments Met M,y :
Mox=11X0x1,°=0.0468x136.18x3%578.07KN.m
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Moy=tyX Moy =0.759x78.07=59.26KN.m
= Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela dep®rss :
> Moment en travée : Mk 0,75My ; My= 0,75My
> Moment sur appuis : M= 0,5Mox ; May= 0,5Myy
Si le panneau considéré est un panneau de rivel'dpptii peut assurer un encastrement
partiel:
» Moment en travée : M 0,85My ; My= 0,85Myy
> Moment sur appuis de rive :d¢# 0,3Mox ; May= 0,3Myy
> Moment sur appuis intermediaire o 0,5Moy ; May= 0,5Myy

« Ferraillage dans le sens X-X :
» Aux appuis :
Mapp = -0,5M= -0,50x78.07=-39.04KN.m

_ Myg __ 39.04x10°
Hu = bd2f,,  100x27 2 x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

u, =0.038 = B=0981

M. 39.04x102
A ua
Sa
s . .
,BdO' 0.981x27x34.8

= 0.038 < 0.392 = La section est simplement armée.

= 4.24cm? .

Soit4HA12/ml = 4.52 crfiml avec un espacement tiscm
> En travée:
M= 0.75M= 0,75x78.07=58.55KN.m

M 58.55x103 . . .
Uy = —— = = = 0.056 < 0.392 = La section est simplement armeée.
bd%fp.  100x27 2 x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaire
Uy =0.056 = B =0971

_ My _ 5855x102
" Bdos  0.971x27x34.8

Asq = 6.42cm? .

Soit6HA12/ml = 6.79criml avec un espacement #&cm
% Ferraillage dans le sens Y-Y :

» Aux appuis :
Mapp=-0,5M,= -0,50x59.26=-29.63KN.m
3
Uy = Mug _ _29.63%10 = 0.028 < 0.392 = La section est simplement armeée.

T bd2fp.  100x27 2 x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

w, =0.028 = B =0986

Ao = Mua _ 29.63x102
Sa 7 Bdos,  0.986x27x34.8

= 3.19cm?.

Soit4HA12/ml = 4.52 crifml avec un espacement #i&cm
> En travée:
M= 0.75M= 0,75x59.26=44.45KN.m
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My 4445x103
Hu = bd2f,,  100x27 2 x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

w, =0.042 = B =0.979

= 0.042 < 0.392 = La section est simplement armée.

My: _ 44.45x102

= = = 4.83cm? .
Bdos  0.979x27x34.8

ASa

Soit6HA12/ml = 6.79criml avec un espacement #i&cm
s Tableau. IX.4: Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier ;

Sens  Zone M(KN.m)  u B Acacue(€m) A agopre (CNT) | St(cm)
X-X  En appui 39.04 0.038 0.981 4.24 452 4HA12 15
ELU En travée 58.55 0.056 | 0.971 6.42 6.79 6HA12 15
Y-Y En appui 29.63 0.028 0.986 3.19 452 4HA12 15
En travée 44.45 0.042  0.979 4.83 6.79 6HA12 15

» Remarque :
Les armatures en travée constitueront le lit sepériet les armatures en appuis le lit
inferieur.

IX.2.1.1) Vérification a 'ELU:
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art. B.7.4) :
Amin Ix
2 > Wo(5) [3 —g].

Avec: Anin: Section minimale d’armatures.

W, =

S : section totale du béton. S=b x h
W) : taux d’acier minimal = 0,0008 pougE400.

W, : Pourcentage d’acier en travée dans le sens Xx-X.

1 Iy
Amin = Wo(3) [3 - §] bh.

Ay = 0.0008 (%) [3 — 0.89] 100 x 30 = 2.53 cm?.
> EntravéeAmin =2.53< A;=6.79cm? .........ooiviiieeeiieeeinenn ... Condition vérifiée.

» EnappuiAmin=2.53cm? <A;=4.52cm? ............................... Condition vérifiée.

b) Espacement (Art A.8.2.42 /BAEL91 modifié 99:

L’écartement des armatures d’'une méme nappe nepesitdépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur tidéedalle.
» Direction la plus sollicité (sens x-xp:< min (3h, 33cm) =min (90, 33cm) =33cm
» Direction la moins sollicité (sens y-yfi< min (4h, 45cm) = min (120, 45m)=45cm

Y B B Yod 6 L 1 of o s Condition vérifiée.

Y B B Yof 16 L 1< Yof o o P Condition vérifiée.
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c) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAE1 Art.5.2.2) :

Vlrilax —_ .
T:F < Ty Avec :
» Sens X-X:
_p _ 1873.16
U7 3xl,  3x3.93
» Sens Y-Y:
v, =—L =_2%71° _ 164 89KN

2Xly+ly 2X3.93+3.50

1=0.61MPa < T, = 1.167MPa......ccooeiiiiiii i

IX.2.1.2) Vérification a 'ELS:

s, = 97.06 KN /m?;

T, = 0.07x ez

—_—
-7

p=0.89{

a) Evaluation des moments Met My :
Mox=1xX0x1,°=0.0539x97.06x3%-64.09KN.m
Moy=py X Mox =0.832x64.09=53.32KN.m

% Dans le sens X-X:

Mapp = -0,5M= -0,50x64.09=-32.05KN.m
Mi= 0.75M= 0,75x64.09=48.07KN.m

« Dansle sens Y-Y :

Mapp = -0,5My= -0,50x53.32=-26.66KN.m
M= 0.75M,= 0,75x53.32=39.99KN.m

b) L’état limite de compression du béton et de I'acier

» Aux appuis :
> En travée:

» Aux appuis :
> En travée:

On doit vérifier que: oy, < Tp, €t
Avec oy, = % et 6p.=0.6f,50.6x25=15MPa.
1

oM atg—ofe100
st StTy 115

B1.d.Ao

348MPa

u
Vmax _

- 0.07xf—5; — 1.167MPa

164.89%1073

T=

b.d

1x0.27

n, = 0.0539
u, = 0.832

= 158.88KN ; P = q,, X I, X I, = 136.18 X 3.50 X 3.93 = 1873.16KN

= 0.61MPa

........ Condition vérifiée.

05 < G (BAEL91 Art B.A.4.5.2)

% Tableau. IX.5: Vérification de la contrainte de compression dans le béton et de I'acier ;

Sens Zone M

(KN.m)

ELS X-X Enappui 32.05
En travée 48.07

Y-Y Enappui 26.66

En travée 39.99

Yy

0.169
0.253
0.169
0.253

B

0.933
0.920
0.933
0.920

K1

59.63
47.50
59.63
47.50

05348

(MPa)
281.48
285
234.14
237.09

a'bC\<-|-5
(MPa)

4.72
6
3.93
4.99

OBS

Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée

Condition vérifiée

w L’état limite de compression du béton aux appuiemttravées est vérifié donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.
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IX.2.2) Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radieers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pocaldal des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs apgtues charges revenant a chaque nervure
seront déterminées en fonction du mode de trangmisdes charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des pouatnbtedhent encastrées a leurs
extrémités. Afin de ramener les charges appligeaees nervures a des charges
uniformément reparties on doit calculer le chargemsanplifié et cela consiste a trouver la
largeur de la dalle correspondante a un diagranectarrgulaire qui donnerait le méme
moment (largeur,]) et le méme effort tranchant (largegrgjue le diagramme
trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise igideel ETABS.

» Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervues forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

Cas de Schéma Sollicitation
chargement
Moment fléchissant :
~ D DN il pz
Cas de :x_{:i:::: ’ *:_{ lm:l’C(O'SO_Z)
chargement _
trapézoidal Effort tranchant :
2
i 1 8 P
513 Iwrﬂli im_i‘v]:DSlélﬁl‘ll||||||||||||||||||||||I ly =1y (0-50 _T>
g 0Ny
Cas de ry F Y S — A Moment fléchissant :
chargement | |« > L. =0333x L,
triangulaire . i
J > Effort tranchant :
) \—'. lt = 0.25 X lx
¥ Y ¥ ¥
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b) Détermination des charges :

= ELU: q, = oflV — %0 = 156.64 -
= ELS: q5=0flS - =117.52— ;
LtzLx(O.S—%)=3.5(
2
LmzLx(O.S—%)z?).S(

= ELU :

& ELS:

qm

rad

Etude de l'infrastructu

Qu X L, = 136.18 X 1.29 = 175.67KN /ml

qr = qu X Ly = 136.18 X 0.97 = 132.09KN /ml.
G5 = qs X Ly = 97.06 X 1.29 = 125.21KN /ml

g5 = qs X Ly = 97.06 X 0.97 = 94.15KN /ml.

% Tableau. IX.6: Détermination des charges uniformes (simplifi¢es)s longitudinal).

2472 = 136.18KN/m?
rad 403.07
AT = 97.06 KN/m?
3.07
05 —>2) = 0.97m.
4
2
05 —2) = 1.29m
6

Moment Effort tranchant

travée | pamem |1, |, P chargement | 1 k G s oY I Q I0: & It Qs I

AB |1 32| 41 | 078 | Trapézoidale | 128 | 098 | 13618| 97,06| |7365| 3345| 9469 | 241,36| 13286 | 35775 | 9469 | 18373
2 32| 375 | 085 | Trapézoidale | 121 | 092 | 13618| 97,06 | 16500 89,04 124,92 89,04

BC |1 313 41 | 076 | Trapézoidale | 127 | 097| 13618| 9706| 172,28 33632 | 9415 | 23971| 13209 | jecao| %415| gy
2 3030 375 | 08¢ | Trapézoidale | 120 | 091 | 13618| 9706| 16404 88,66 124,40 88,66

¢D |1 33| 41 | 085 | Trapézoidale | 132 | 100 | 13618| 097,06| 18043 | 34954 | 97,36 | 249,13 | 13660 | ge37p| 9736 15795
2 331375 | 093 | Trapézoidale | 124 093] 13618 o706 16912 30,59 127,10 50,59

DE |1 3.5 | 41 | 085 | Trapézoidale | 132 [100] 13618| 9706| 18043 | 3495, | 9736| 249,13 13660| pe370| 9736 15705
2 33375 | 093 | Trapézoidale | 124 | 093 | 13618| 97,06| 16912 90,59 127,10 90,59

EF |1 313 41 | 076 | Trapézoidale | 127 | 097| 13618| 9706| 17228 | 33632 | 9415| 23971 13209 | 75649 | 9415 18281
2 3151 375 | 084 | Trapézoidale | 120 | 001 | 13618| 97,06 | 164,04 BE,56 124,40 88,66

FG |1 32| 41 | 078 | Trapézoidale | 128 [098| 13618| 97.08] 17365 94,68 132,86 94,69
2 32| 375 | 085 | Trapézoidale | 121 | 092 | 13618 o7,06| 16500| 33865 go04 | 28136| 19497 | 25778 | goga| 18373

% Tableau. IX.7: Détermination des charaes uniformes (simplifié@shs transversal).
Moment Effort tranchant

travée | pann | I, L, p chargement Iy L Qu g Q. IQ, Q. zQ, Q Q, Q. £Q,
eau

121 35 |410] 0.85 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 136.18 | 97.06 | 158.72 | 317.44 | 113.12 | 226.25 | 119.16 | 238.32 | 84.93 | 169.86
1|35 [410) 085 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 136.18 | 97.06 | 158.72 113.12 119.16 84.93

23 |1 |35 13751 093 | Triangulaire | 117 | 0.88 | 136.18 | 97.06 | 158.72 | 31744 | 11312 | 22625 | 119.16 | 33837 | 84.93 | 16085
2|33 1375) 093 | Triangulaire | 1.17 | 088 | 136.18| 97.06 | 158.72 113.12 119.16 81.93

4001 35 |4 0.87 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 136.18 | 97.06 | 158.72 | 317.44 | 113.12 | 226.25 | 119.16 | 238.32 | 84.93 | 169.86
2|35 |4 | 087 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 |136.18 | 97.06 | 158.72 113.12 119.16 84.93

45 |1 |18 |35 | 051 | trapézoidale | 0.82 | 0.67 |136.18| 9706 | 111.76 | 22351 | 79.65| 159.31| 91.05 | 182.09 | 64.89 | 129.78
2 |18 |35 | 051 | trapézoidale | 0.82 | 0.67 |136.18 | 9706 | 11176 79.65 91.05 64.89

36 |1 133 |45 | (.78 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 136.18 | 97.06| 158.72 | 317.44 | 113.12 | 226.25| 119.16 | 23832 | 84.93 | 169.86
1|35 |45 | 078 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 136.18 | 97.06 | 158.72 113.12 119.16 84.93
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c) Détermination dessollicitations :
Les nervures sont considérées comme des poutreteduent encastrés

h=95cm; b=5m ; c=3cm
Pour la détamination des efforts, on utie le logicielETABS.
» Sens X-X:

Figure X1.4: Diagrammes des moments fléchissant a ELU dans le sens X-X ;

Figure X1.5: Diagrammes des moments fléchissant a ELS dans le sens X-X ;

Figure X1.7: Diagrammes des efforts tranchant a I'ELS dans le sens X-X ;

» Sens Y-Y :
< ELS: g5 = 97.06KN/m?
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Figure XI1.11: Diagrammes des efforts tranchant a I'ELS dans le sens Y-Y ;

X/

s+ Tableau. IX.8: REsumédles résultats obtenus;

Cas Sens (x-x) Sens (yy)
Moments max(Travé« ELU  265.95 533.4¢

(KN.m) ELS 18869 @ 374.2
Moments max(Appuis  ELU  368.22 518.5¢
(KN.m) ELS 25874  363.7(

Efforts Tranchants ELU 470.84 595.1¢
(KN) ELS  329.05 4152

d) Ferraillage a L’ELU :

Le ferrallage se fera avec les momentax, aux appuis et en travées.
b, =50cm; R = 95cm; d = 92cm ; f,c = 14.2MPa ps = 348MPa
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Mmax . Mmax
Wy = b.d? fpe Acaicu = Bdog
% Tableau. IX.9: Récapitulatif du ferraillage des nervures;
Sens Zone | M(KN.m) u B Acacue(€m) A adopte (CNT) St
(cm)
ELu X-X Enappui 368.22  0.062 0.968 11.88 12.32 4HA14+ 15
4HA14
Entravée  265.95 @ 0.044 0.978 8.49 10.68 @ 4HA14+ 15
4HA12
Y-Y En appui 518.55  0.086 0.955 16.96 18.73  4HA20 15
+4HA14
En travée  533.45 | 0.088 0.954 17.47 18.73  4HA20+ | 15
4HA14
Uy <p=0.392 = Les armatures de compression ne sont pasSadeEss
IX.2.2.1) Vérification a 'E.L.U :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91révisées99 Art.A.2.1) :
Amin> o.23.t@.d.f;ﬁ =0.23x50x92%-=5.55¢cn
% Sens X-X:
v AUX appuis : A=12.32CM>5.55CNT ... ....eviiieiee e Condition vérifiée.
v' Entravée : &=10.68cm>5.55CN . ........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeenn . ......Condition vérifiée.
% Sens Y-Y:
v AUX appuis : A=18.73CM>5.55CNT ... ....uuiiieie e, Condition vérifiée.
v' Entravée : &=18.73cmi>5.55CN . ........cceeeeeeceeeeeeeee e ......CoNdition vérifiée.
b) Espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA99/2003, les armatures transverseeivent pas dépasser :
« En zone nodale :
S, < min (% 12@) = min (1—5 12 x 2) = 23.75cm. = St=15cm
¢ En zone courante :
S < % = 92—5 = 47.5cm. = St=15cm
c) Armatures transversales minimales :
. (h b . {950 500 N _
@Smln(E;R;Q)L)=m1n(¥;ﬁ;12)=12mm = @ = 8mm

En zone nodale: AL, ;,, = 0.003xS,xb = 0.003x15x50 = 2.25cm?
En zone courante: AL, = 0.003xS,xb = 0.003x20x50 = 3cm?

min

} = Soit: A, = 6HA8 = 3.01cm?
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d) Vérification au cisaillement (BAEL 91révisées99 AB.1.1):
_T#lax e
T__b.d < Ty
e i c28 . 25 .
T,=min (O.lgy— ; SMPa)=min (0.153&5 ;5)=min (2.5MPa ; 5MPa)=2.5MPa
b .
% Sens X-X:

_TMA*  470.84x103

Tux, o070 =1.02MP&2.5MPa...................ceeeeneeen...... Condition vérifiee
< Sens Y-Y :
max 3
“Tuy 595191071 59MPac2.5MPa......oooooveveeeeeeeen ... Condition vérifiée

T —
YY" bd ~ 500x920

= |l n'y a pas de risque de cisaillement. Donc lesiaures transversales ne sont pas
nécessaires.

IX.2.2.2) Vérification a 'E.L.S :
a) L’état limite de compression du béton et de I'aci§BAEL91 Art B.A.4.5.2)
On doit vérifier que: Opc < Ope ; Ogt < Ogt

Avec oy, = % et Gp.=0.6f,50.6x25=15MPa.
1

M, — f. 400 1004,
o0s=—— eto,=—=—=348MPa. =—
ST .4, Sty 1.15 bo.d

Les résultats sont résumés dans le tableau cislessu
s Tableau. IX.10: Vérification de la contrainte de compression de béton et de l'acier ;
Sens  Zone M Andopte P p K1 05<348 | on<15 OBS
(KN.m) (cnT) (MP2) | (MPa)

ELS X-X Enappui 25874 12.32 0.268 0.918 45.98 248.67 54 Condition vérifiée
En travée 188.69  10.68 0.231 0.923 49.93 208.06 4.17  Condition vérifiée
Y-Y Enappui 363.70 18.73 0.408 0.902 36.02 233.99 6.49 Condition veérifiée
En travée 374.29 18.73| 0.408 0.902 36.02 240.81 6.69 Condition veérifiée

w L’état limite de compression du béton aux appuiserttravées est vérifié donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

1X.2.3) Etude du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise &harge uniformément repartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1metre de largeur.

30cm

R e e qu.=136.18KN/ml

S50 cm

Figure X1.16: Schéma statique du débord ;
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1X.2.3.1) Sollicitation de calcul :
@ ELU: g, = 136.18KN/m?

2 2
My = qu;“ = B3618%X05% — 17.02KN. m.

= ELS: gqs=97.06 KN/m?

2 2
M = qsle = 27.06X05" _ 12.13KN. m.

1X.2.3.2) Calcul des armatures A L'ELU :
qul*  136.18 x 0.5

My = -5 = . = —17.02KN.m
M, 17.02
M= 3742, = 1000 x 14.2 x 2702 = F
M 17.02
A —F = 1.83cm?

Br.d.o, 0992 x 27 x 348
x Remarque :

La section d’armature d’un panneau de dalle dieraght largement supérieure a celle
du débord, alors, le ferraillage du débord esblatiouité de celui du radier (Prolongement
des barres).

< Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau eparttas et disposées
partiellement a la fibre moyenne des poutres dedgréauteur, leur section est au moins
égale & 3chpar métre de longueur de paroi mesurée perpenifienient & leur direction. En
absence de ces armatures on risquerait d’avoitisieses relativement ouvertes en dehors
des zones armées. Dans notre cas, la hauteundeviare est de 95cm, la quantité d’armature
de peau nécessaire est donc :

On opte pour : 2HA14 = 3.08 ém
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Conclusion:

Le projet c’est articulé principalement sur deuxtipa essentielles: I'une,
est l'utilisation du cursus universitaire qui catei en l'application des
connaissances acquises durent cette formationtre’aest I'approfondissement
ou bien complément scientifique dans le but deutataune structure en béton
arme.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permisptitager les différents
reglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/versi@®0ainsi que les divers
documents techniques, et la maitrise des logiaidisés dans le génie civil.

Ce travail nous a inciter a nous documenter dagenfzour paraitre a
toutes difficultés rencontrées au cours de sasatan et d’améliorer notre
vision sur le comportement des batisses en géeedals voiles en particulier.

Enfin nous avons constaté que I'élaboration d’uojgirne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutdt sur sa cateace avec le coté pratique,
nous esperons que ce modeste travail sera noealdas/enir pour commencer
a exercer le métier de I'ingénieur en génie civil.



Bibliographie :

Dans le cadre de I'élaboration de notre projetinl@®tude, les documents
suivants nous ont été d’'une aide précieuse a firegeudre les anomalies que
nous avons rencontrées au cours de notre projet.

= Réglements

- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algérienne
- BAEL91/Version99 : Béton armeé aux états limites.

- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’éafilmn.

= Cours:

- Reésistance des matériaux.

- Béton armé. - Dynamique des structures.
- Cours de batiment.

= Logiciels et programmes :

- ETABS version 9.6.4. (Analyse des structures).
- AUTOCAD 2016 (Dessin).

- Office 2007 (Traitement de texte, calcul...etc).
- Logiciel de ferraillage SOCOTEC
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