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Introduction Générale

Le Geénie Civil est un ensemble des technigues
concernant tous les types de construction.

L'objectif de ce projet est de nous mettre en
situation réelle d'ingénieur en génie civile poue |
calcule des différentes parties d'une construction
tous en respectant la reglementation en terme de
résistance, fonctionnalité, confort et contrainte
économique.

L'analyse approfondie des ouvrages touchés par

le séisme nous renvoi souvent aux mémes causes
dont les principales sont dues a des mauvaises
dispositions constructives ou des mals facgons

d'exécution généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer
uniguement les reglements mais nous devons
Impérativement  comprendre les  facteurs
déterminants le comportement dynamique de la
structure.

Au cours de ce travaille, nous nous somme
iIntéressés a l'étude d'un batiment (R+7+2
Attigues +1sous sol) contenté par voile portique
(mixte).
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CHAPITREII: =~ PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

-1 .INTRODUCTION

Apres avoir défini les caractéristiques de notrerage, et celle des
matériaux utilisés, nous passons au pré-dimensimene des éléments
porteurs a savoir les planchers, les poteaux, seskers et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux régles de pré-dimemgorent fixée par le
RPA 99 VERSION 2003

[[-2. PRE-DIMENSIONNEMENT:

[1-2-1 .LES PLANCHERS :

Plancher est un ouvrage horizontal constituant ségaration entre deux
niveaux, selon les matériaux employés et les tgqukrimises en ceuvre.
On a deux types de planchers :

» Plancher a corps creux
» Dalle pleine pour les balcons et la cage d'ascenseu

* Plancher a corps creux:
lls seront constitués de corps creux et d’'une dddleompression
ferraillée par un treillis soudé reposant sur desipelles en béton armé
placées suivant le sens de la plus petite portiéeda limiter la fleche,
I'épaisseur du plancher est déterminée par la ielasuivante :

Ht = ep +ec
Avec :
ht : Hauteur total du plancher.
ep : Epaisseur du corps creux.
Ec : Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valdonsmées par les
expressions suivante§ART/ B.6.8.424, BAEL 92]

L max
he 25 Tel que : L max =L- 0.30

Avec : Lmax : longueur maximale entre nus desgaptedans le sens
des poutrelles.

Page 9



CHAPITREII: =~ PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

L : portée libre maximale de la plus grande tradéms le sens des

poutrelles

Lmax =5-0.30=4.7m

470
ht> —=20.88 cm
22.5

On opte pour un plancher (16+5) cm .On pend : Ht<bn

Treillis soudé / dalle de compression |
|

5cm

16cm

65cm Poutrelles
Corps creux <
\

Figure: 1.1 : coupe transversale d'un plancher en corps creux

« Dalle pleine
L pré dimensionnement d’'une dalle pleine dépemsdcdaditions

essentielles de résistance et d’utilisation.

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnédepfarmule :

1,6/ _
&'0/10=""/10=0.16m

Lo : portée libre
e : épaisseur de la dalle

1.2.2. LES POUTRES.

Page
10
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CHAPITREII: =~ PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Les poutres sont des éléments porteurs horizorgaléton armeé
coulées sur place. Chargés de reprendre les chaggkes surcharges se
trouvant sur les planchers pour les retransmetuig dléments verticaux
(poteaux-voile)

On distingue les poutres principales qui constituges appuis aux
poutrelles et les poutres Secondaires qui assueectiainage.

D’aprés les prescriptions préconisées par le RPAI@dimensions des
poutres doivent Satisfaire les conditions suivantes

Largeur:b > 20cm.

Hauteur:h > 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

h
Le rapport: > <4

Les dimensions transversales d'une section rectaimgisimplement
appuyeée sont:

v Hauteurh, : L’fg@ thTgx
v’ Largeur b: 0,4k b<0,7h
Avec:

L.,qx: La plus grande travée dans le sens considéré
h: Hauteur de la poutre
b: Largeur de la poutre
a) Poutres principales
L=500-25=475cm

475 475 .
“Beh L 3167<h,<47.5 soith,= 450m

0,4 x45< b<0,7x45 — soit b=30cm

b) Poutres secondaires
L=500 - 25 =475 cm

4-75< ht< 475
15 — 10

0,4 x45<b<0,7x45 — soit b=30cm

— 31,6 Kh; < 47,5 soith;= 45cm

Vérification :

Poutres principales h,=45cm >30cm
b=30cm> 20cm

Page
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CHAPITREII: =~ PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

45 . e,
0 =15<4 — condition vérifiée

Poutres secondaire

h;=45m >30cm
b=30cm> 20cm

5 . i
:—0 =1.5<4 — condition vérifiée
Finalement : On adopte la dimension suivante :
(PP) — (30x45)cm?

(PS)— (30x45)cm?

Il -2-3. LES VOILES:

Sont des éléments rigides en béton armé coulgdate. Ils sont
destinés d'une part a reprendre une partie desgdmrerticales et
d'autre part a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet de
chargements horizontaux (séisme ou vent)

L’épaisseur (a) du voile sera déterminée en fomctie la hauteur libre
d’étage he et de la rigidité aux extrémités avee @paisseur minimale
de 15 cm.

Page
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CHAPITRE II:

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

—»

Figure: 11.2: coupe de voile en plan

az—
25
2,
azh—‘ 23:1:[
22
azh—“
20
l
L,

>
=7

Figure. l13:coupe de voile en élévation

L’épaisseur des voiles est donnée par la formule

a> max ( he/25, he/22,he/20) = a>he/20

he =h ep

Page
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CHAPITREII: =~ PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

he: Distance entre-étage.
a: Epaisseur du voile

h : Hauteur d’étage.

ep: Epaisseur de la dalle.

v Pour le RDC:
he =h — ep =391-21=370 cm

az% =18,5cm — a>18,5cm

v Pour étage courant et le sous sol:

he =h — ep 306-21=285 cm
a>=>=14,25 cm

a>14,25cm
Finalement pour toutes les voilesa=20 cm

1.2.4. LES POTEAUX:

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a BBLC®mpression
simple, selon la combinaison, en supposant quelsddton reprend
I'effort normal N, on calculera la descente derges sur le poteau le
plus sollicité en tenant de la dégression de charge

La section du poteau est obtenue par les formulesstes:

Ns

s—

Opc

o, . Contrainte admissible du béton a la compressiomple donnée
par:

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

Ns : Effort normal de compression a la base du potegra déterminé
de la descente de charge .On aura donc a déterrdiabord les charges
et surcharges des différents niveaux du batiment.

Ns= G+Q

Page
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Avec:
G : charge permaneni
Q: surcharge d'exploitatio

1I.3. DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTES
ET SURCHARGES D'EXPLOITATION

Les poids volumiques des éléments constituanfddashers et les mu
sont données par BTR B.C.2.;, pour les surcharges d'exploitati

11.3.1. charge permanentt

A. Plancher terrasse inaccessib

Figure: 1.4 : coupe verticale du dernier plancheterrasse

N° Elément Poids G
Epaisseur(m| volumiqu| (KN/m?)
) e
(KN/m3)
1 couche de 0,05 20 1
gravillon
2 Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouche
3 Forme du 0,06 22 1,32
pente en
béton
4 Feuille de / / 0,01
polyane
Page
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5 Isolation 0,04 4 0,16
thermique
6 Plancher a 0,21 / 3,05
COrps creux
7 Enduit du 0,02 10 0.2
platre
G total 5,86

Tableau Il.1. Calcule de la charge permanente dampther terrasse

B. Plancher d'étage:

N° Elément Epaisseur(m) Poids | G (KN/m?)
volumique
(KN/m3)
1 Revétement 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de 0,03 20 0,6
pose
3 Couche de 0,03 18 0,54
sable
4 Plancher a 0,21 / 3,05
COrps creux
5 Enduit du 0,02 10 0.2
platre
6 Cloison de 0,1 9 0,9
séparation
G totale 5,73

Tableau 11.2: Calcule de la charge permanente Bétage courant

C. Maconnerie

o0 Mur extérieur :

Page
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Figure: Il .5. Coupe verticale du mur extérieur

ELEMENT | EPAISSEU Poids G
volumique | (KN/M?)
(KN/m?3)
1 Mortier de 0,02 18 0,36
ciment
2 Brique creuse| 2x0,1=0,z 9 1,8
(intérieure et
extérieures)
4 Enduit platre 0,02 10 0,2
3 L'ame d'air 0,05 0 0
G totale 2,36

Tableau 11.3:Calcul de la charge permanente des miextérieurs

o0 Mur intérieur

1

Figure: I1.6 . Coupe verticale du mur intérieure

N° Elémen Epaisseur (m) Pds Charge
volumique| (KN /m®
(KN/m3)
Page
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1 Enduit de 0,02 10 0,2
platre
2 Brique 0,1 9 0,9
creuse
1 Enduit de 0,2 10 0,2
platre
G total 1,30

Tableau Il.4:Calcul de la charge permanente des rauntérieurs.
D. Dalle pleine

* Balcon
N° Elément Epaisseur (m) Pds Charge
volumique| (KN /m?®
(KN/m?3)
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 | Dalle pleine en bétorn 0,16 25 3.75
arme
5 Mortier de ciment 0,02 18 0,36
G totale 5,49
Tableau Il.5:Calcul de la charge permanente de dajleine Balcon
» Dalle pleine étage terrasse
N°® Elément Epaisseur (m) Pds Charge
volumique | (KN /m3
(KN/m?3)
1 Couche de gravillon 0,05 20 1
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente en 0,06 22 1,32
béton
4 Feuille de polyane 0,01
S Isolation thermique 0,04 4 0,16

Pa
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6 Dalle pleine en béton 0,16 25 4
arme
7 Mortier de ciment 0,02 18 0,36
G totale 6,97

Tableau I1.6. Calcule de la charge permanente dedialle pleine
(terrasse)

11.3.2. Charge d'exploitation:

Sont donnée par le DTR B.C.2.2.2 comme suit

Elément Surcharge (Ki?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d'étage courant 1,5
Plancher RDC (commerciale) ,5 3
Balcons 3,5
L'escalier 2,4
L'acrotéere 1
Plancher sous sol (parking ) 2.5

11.4. LA DESCENTE DES CHARGES

Remarque :nous allons considérer, en premier temps pouraadsuls la
section des poteaux selon le minimum exigé parRRA (RPA
99VERSSION 2003/Art7.4.19ui est dg25x25)cnd
Le poteau le plus sollicité est représenté ci-dess

Charges et surcharges revenant au poteau

Poteau central




CHAPITREII: =~ PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

S3 S4

A
v
A
A\ 4
A

4

2.375m 0.

N

5 1.525m
Section nette

Sn= S1+S2+S3+S4 Avec S1=54 ,
S1=S4=2,375x1,525=3,62%*
S2=1,525%1,525=2,32m?
S3=2,375%2,375=5,64(n?

Sn =15,21m?

Section brute

Sb =4,15 x4,1547,22m?
Poids propre des éléments revenant a la surfaceflllence

a) Poids du Plancher P=GxS
Plancher terrasse p=GxSn
P=5,86 x 17,22 = 100,90 KN
Plancher d'étage courant
P= 5,73 x15,21 =87,15 KN
b) Poutres:
Gpp= (0,30%0,45) x5x25 =16,87 KN
Gps= (0,30%0,45) x5x25=16.87KN
D'Ou le poids totale: G,=Gp,+G,s=33.74 KN
C) Les poteaux
Poids de poteaux du RDC :

G= 0,30 x0,30 x25%3,91=8,80 KN
Poids de poteaux du sous sol et I'étage couraldtagues let 2:
G=0,30%0,30%x25%3,06= 6,88 KN

d) Surcharge d'exploitation
- Plancher terrasse :
Qo= 1x17,22=17,22 KN

Page
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- Plancher étage courar

Qi=...... Qo =1.5x15,21 =22,81 K
- Plancher RDC
Q0= 3,5%15,21 =53,23K"

Q11=2,5x15,21=38,03 KI

- Loi de dégression des surcharg
Les regles du BAEL 99 exigd’application de la dégression di
surcharges d’exploitation. Cette derniére s’appbcaux batiments
grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les ocaummtes diver
niveaux peuvent étre considérées comme indépersd&udac on pet
utiliser la formuk préconisée par le (DTR B.C.2.2.).La loi de dégjoat
est donc définie comme s

Ql!.l E“ = Qc;,
{-\]l £| - er +Q|.
Ql E: = Q” { ﬂ,‘.}ﬁ.l{Q| T Qz_}

O £, = Qu +09.(Q; + Qs +Qy)

| ] l'"ﬂ. .\‘
Qu T Q _' aA+nN
i=n 1 | -
=N

s G

Figure: I1.7 . Loi de dégression des surcharges d'exploita

Coefficients de dégression ¢ surcharges:

Q) +Qy +o Q,) pour n =5

Niveaux 101 9| 8 7 6 5 4 3 2 1 | RDC | Sous
sol
Coefficientsf1 |1]0.95]0.90]0.85]0.80|0.750.71]10.69]|0.67 | 0.65 | 0,64

Tableau I1.7: Coefficient de dégression de surchag
Les surcharges cumulé:

0,=17,22 KN
Q=Q¢+Q;= 40.03 KN

Q,=0Q+0.95 (Q+Q,)=60.558 KN
Q;= Qo+0.90 (Q+Q,+Q3)= 78.807 KN.

Page
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Qs= Qu+0.85 (Q+Q,+Q3+Q )= 94.774 KN.

Qs= Qp+0.80 (Q+Q,+Q3+Q4+Qs)= 108.46 KN.

Q= Qo+0.75 (Q +Q2+Q3+Q4+Q5+Qe)= 119.865 KN.

Q7= Qo+0.71 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7)= 113.224 KN.

Qs= Qo+0.69 (Q+Q2+Q3+Q,+Qs+Qs+Q7+ Qg)= 142.584 KN.

Qo= Qo+0.67 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+ Qg+ Qg)= 153.943KN.
Q1=Q0+0.65 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+ Qg+ Qo+ Q) =185.271

KN.
Q11=Q0+0.64 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+ Qg+ Qo+ Qiot Q1)
=207.012 KN
Surcharges Effort section d
ection du
Charges permanentes [KN] d’exploitation| "°" mal
poteau [cm?]
NIV [KN] N.=G+Q
Section | Section
Planchers | Poutres | Poteaux| Giotaie | Geumuice | Qi | Qeumice | [KN] i i
trouvée | adoptée
TERRASSE| 100,90 / / 100,90| 100,90 |17,22| 17,22 / / /
9 87.15 33.74 6.88 |127.77| 127.77 |17,22| 40,03 | 167.8 35x35
8 87.15 33.74 6.88 |127.77| 255.54 |22,81| 60,56 | 316,1 | 210.73 | 35x35
7 87.15 33.74 6.88 |127.77| 383.31 |22,81| 78,81 | 462.12 | 308.08 | 35x35
6 87.15 33.74 6.88 |127.77| 511.08 |22,81| 94,77 | 605.85 | 403.9 | 40x40
5 87.15 33.74 6.88 |127.77| 638.85 |22,81| 108,46 | 747.31 | 498.20 | 40 x40
4 87.15 33.74 6.88 |127.77| 766.62 |22,81| 119,86 | 886.48 | 590.98 | 40 x40
3 87.15 33.74 6.88 |127.77| 894.39 |22,81| 113,22 |1007.61| 671.74 | 40%x40
2 87.15 33.74 6.88 |127.77|1022.16|22,81| 142,58 |1164.74| 776.93 | 40 x40

Page
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1 87.15 33.74 1303.87| 869.24
RDC 87.15 33.74 1464.89| 976.59
SOUSSOL| 87.15 33.74 1614.4 |11076.26

D’'ou les sections adoptées sont :

Tableau 11.8: Pré dimensionnement des poteaux

Sous sol — RDG- (50x50)cm?
Niveau:1 jusqu'a niveau 6> (40x40)cm?
Niveau : 7, 8,9— (35x35)cm?

1.5 VERIFICATIONS

[1.5.1. Vérification relatives aux exigences du RPAelon l'article (Art

7.4.1) du RPA 99 Version 2003:Les dimensions ded#tion transversale
des poteaux en zone |l doivent satisfaire les ¢mmd suivantes :

Min (b,h) = 25cm.
Min (b,h) = 3
1/4 <b/h <4

poteau.

v Poteau (35x35)
Min (b,h) =35 = 25cm

Min (b,h) =35 > > = 153 cm
1/4 < 35/35=1 <4

v Poteau (40x40)
Min (b,h) = 40 = 25
Min (b,h) =40 > 15.3cm
1/4 < 1 <4

v Poteau (50x50)

Avec: he: estla hauteur libre du
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Min (b, h) = 50 = 25 cm.

Min (b,h) = 50 = == =19.55 cm

1/4 < 1 <4

[1.5.2.Vérification au flambement le flambement est un phénomeéne
d'instabilité de forme qui peut survenir dans |Eswents comprimés des
structures, lorsque ces derniers sont élancés auitefluence
défavorable des sollicitations

L
Il faut vérifier que I'élancement A= |_f <50.

Avec :
L¢: Longueur de flambement{(=0,5 L)

Lo : hauteur libre du poteau

i =\E —Rayon de giration, avec S:section transversaleaagu (bxh)

bh3
—)

| - moment d'inertie du poteadl,(=I,,= —

Veérifications

RDC { 50x50)m? : Lo =3,91 m—4 =18,96 <50
Sous sol :( 50x5@)m?: Lo =3,06m_, 1= 14,84<50
1°" au 6eme étage:(40x40):Lo=3,06,M1=18,55<50

7eme au 9eme étage:(35x35):Lo=3,06m=21,20<50

Page
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CONCLUSION:

Pour les poteaux, il n'ya aucun risque de flambdmen

Page
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CHAPITRE Il: PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

-1 .INTRODUCTION

Apres avoir défini les caractéristiques de notrerage, et celle des
matériaux utilisés, nous passons au pré-dimensioené des éléments
porteurs a savoir les planchers, les poteaux, seskers et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux régles de pré-dimemgorent fixée par le
RPA 99 VERSION 2003

[[-2. PRE-DIMENSIONNEMENT:

[1-2-1 .LES PLANCHERS :

Plancher est un ouvrage horizontal constituant ségaration entre deux
niveaux, selon les matériaux employés et les tgqukrimises en ceuvre.
On a deux types de planchers :

» Plancher a corps creux
» Dalle pleine pour les balcons et la cage d'ascenseu

¢ Plancher a corps creux:
lls seront constitués de corps creux et d’'une dédle€ompression
ferraillée par un treillis soudé reposant sur desipelles en béton armé
placées suivant le sens de la plus petite portiéeda limiter la fleche,
I'épaisseur du plancher est déterminée par la ielasuivante :

Ht = ep +ec
Avec :
ht : Hauteur total du plancher.
ep : Epaisseur du corps creux.
Ec : Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valdonsmées par les
expressions suivante§ART/ B.6.8.424, BAEL 92]

L max

22.5
Avec : Lmax : longueur maximale entre nus desgaptedans le sens

des poutrelles.

Tel que : L max =L- 0.30

Page9
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L : portée libre maximale de la plus grande tradéms le sens des
poutrelles

Lmax =5-0.30=4.7m
470

ht> —=20.88 cm
22.5

On opte pour un plancher (16+5) cm .On pend : Ht<bn

Treillis soudé / dalle de compression

65cm Poutrelles

Corps creux |«
\

Figure: 1.1 : coupe transversale d'un plancher en corps creux

«» Dalle pleine
L pré dimensionnement d’'une dalle pleine dépemsdcdaditions
essentielles de résistance et d'utilisation.

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnédepfarmule :

1,6/ _
&'0/10=""/10=0.16m

Lo : portée libre
e : épaisseur de la dalle

1.2.2. LES POUTRES.

Pagel
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Les poutres sont des éléments porteurs horizorgaléton armeé
coulées sur place. Chargés de reprendre les chaggkes surcharges se
trouvant sur les planchers pour les retransmetuig dléments verticaux
(poteaux-voile)

On distingue les poutres principales qui constitudes appuis aux
poutrelles et les poutres Secondaires qui assueectiainage.

D’aprés les prescriptions préconisées par le RPAI@dimensions des
poutres doivent Satisfaire les conditions suivantes

Largeur:b > 20cm.

Hauteur:h > 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

h
Le rapport: > <4

Les dimensions transversales d'une section rectaimgisimplement
appuyeée sont:

v Hauteurh, : L’fg@ thTgx
v’ Largeur b: 0,4k b<0,7h
Avec:

L.,qx: La plus grande travée dans le sens considéré
h: Hauteur de la poutre
b: Largeur de la poutre
a) Poutres principales
L=500-25=475cm

EghtSE — 31,67<h,<47.5 soith,= 45cm

0,4 x45< b<0,7x45 — soit b=30cm

b) Poutres secondaires
L=500 - 25 =475 cm

4-75< ht< 475
15 — 10

0,4 x45<b<0,7x45 — soit b=30cm

— 31,6 Kh; < 47,5 soith;= 45cm

Vérification :

Poutres principales h,=45cm >30cm
b=30cm> 20cm
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45 . o,
0 =15<4 — condition vérifiée

Poutres secondaire

h,=45m >30cm

b=30cm> 20cm

45 iy L s
— =1.5<4 — condition vérifiée

Finalement : On adopte la dimension suivante :
(PP) — (30x45)cm?
(PS)— (30%x45)cm?

II-2-3. LES VOILES:

Sont des éléments rigides en béton armé coulgdate. Ils sont
destinés d'une part a reprendre une partie desgémwverticales et
d'autre part a assurer la stabilité de lI'ouvrage sous I'effet de
chargements horizontaux (séisme ou vent)

L’épaisseur (a) du voile sera déterminée en fonctie la hauteur libre
d’étage he et de la rigidité aux extrémités avee épaisseur minimale
de 15 cm.
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T

;
h ¥’
HEE T
I . “r
=2a
=2a
23:1:[
az=—
22 u
54
: s :
agh_s : 1
20

Figure: 11.2: coupe de voile en plan

i
"* / / 7
Figure. l13:coupe de voile en élévation
L’épaisseur des voiles est donnée par la formule

a> max ( he/25, he/22,he/20) = a>he/20

he =h ep
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he: Distance entre-étage.
a: Epaisseur du voile

h : Hauteur d’étage.

ep: Epaisseur de la dalle.

v Pour le RDC:
he =h — ep =391-21=370 cm

az% =18,5cm — a>18,5cm

v Pour étage courant et le sous sol:

he =h — ep 306-21=285 cm
a>—>=14,25 cm

a>14,25cm
Finalement pour toutes les voilesa=20 cm

1.2.4. LES POTEAUX:

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a BBLC®mpression
simple, selon la combinaison, en supposant quelasddton reprend
I'effort normal N, on calculera la descente dergjes sur le poteau le
plus sollicité en tenant de la dégression de charge

La section du poteau est obtenue par les formulesstes:

Ns

s—

Opc

o, . Contrainte admissible du béton a la compressiomple donnée
par:

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

Ns : Effort normal de compression a la base du potegra déterminé
de la descente de charge .On aura donc a déterrdiabord les charges
et surcharges des différents niveaux du batiment.

Ns= G+Q
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Avec:
G : charge permaneni
Q: surcharge d'exploitatio

1I.3. DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTES
ET SURCHARGES D'EXPLOITATION

Les poids volumiques des éléments constituanfddashers et les mu
sont données par BTR B.C.2.;, pour les surcharged'exploitation

11.3.1. charge permanentt

A. Plancher terrasse inaccessib

Figure: 1.4 : coupe verticale du dernier plancher (terras

N° Poids G
Elément Epaisseur(m) | volumique | (KN/m?)
(KN/m3)

1 couche de 0,05 20 1
gravillon

2 Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouche

3 Forme du 0,06 22 1,32
pente en
béton

4 Feuille de / / 0,01
polyane

5 Isolation 0,04 4 0,16
thermique
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6 Plancher a 0,21 / 3,05
COrps creux
7 Enduit du 0,02 10 0.2
platre
G total 5,86

Tableau II.1. Calcule de la charge permanente dampther terrasse

B. Plancher d'étage

N° Elément | Epaisseur(m Poids G (KN/m?)
volumique
(KN/m3)
1 Revétement 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de 0,03 20 0,6
pose
3 Couche de 0,03 18 0,54
sable
4 Plancher a 0,21 / 3,05
COrps creux
5 Enduit du 0,02 10 0.2
platre
6 Cloison de 0,1 9 0,9
séparation
G totale 573

Tableau I1.2: Calcule de la charge permanente détige courant

C. Maconnerie

0 Mur extérieur :
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Figure: Il .5. Coupe verticale du mur extérieur

ELEMENT | EPAISSEU Poids G
volumique | (KN/M?)
(KN/m3)
1 Mortier de 0,02 18 0,36
ciment
2 | Brique creuse| 2x0,1=0,z 9 1,8
(intérieure et
extérieures)
4 Enduit platre 0,02 10 0,2
3 L'ame d'air 0,05 0 0
G totale 2,36

o Mur intérieur

Figure: I1.6 . Coupe verticale du mur intérieure

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau I1.3:Calcul de la charge permanente des raiextérieurs

N° Elémen Epaisseur (m) Pds Charge
volumique| (KN /m®
(KN/m?)
1 Enduit de 0,02 10 0,2
platre
2 Brique 0,1 9 0,9
creust
1 Enduit de 0,2 10 0,2
platre
G total 1,30
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau I1.4:Calcul de la charge permanente des rauntérieurs.
D. Dalle pleine

* Balcon
N° Elément Epaisseur (m) Pds Charge
volumique| (KN /m®
(KN/m3)
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 | Dalle pleine en bétorn 0,16 25 3.75
arme
5 Mortier de ciment 0,02 18 0,36
G totale 5,49
Tableau Il.5:Calcul de la charge permanente de dajleine Balcon
N°® Elément Epaisseur (m) Pds Charge
volumique | (KN fm3
(KN/m?3)
1 Couche de gravillon 0,05 20 1
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente en 0,06 22 1,32
béton
4 Feuille de polyane 0,01
S Isolation thermique 0,04 4 0,16
6 Dalle pleine en béton 0,16 25 4
arme
7 Mortier de ciment 0,02 18 0,36
G totale 6,97

» Dalle pleine étage terrasse

Pagel



CHAPITRE Il: PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 11.6. Calcule de la charge permanente dedalle pleine
(terrasse)

11.3.2. Charge d'exploitation:

Sont donnée par le DTR B.C.2.2.2 comme suit

Elément Surcharge (KiK?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d'étage courant 1,5
Plancher RDC (commerciale) ,5 3
Balcons 3,5
L'escalier 2,4
L'acrotéere 1
Plancher sous sol (parking) 2.5

11.4. LA DESCENTE DES CHARGES

Remarque :nous allons considérer, en premier temps pouraabsuls la
section des poteaux selon le minimum exigé parRRA (RPA
99VERSSION 2003/Art7.4.19ui est dg25x25)cnf
Le poteau le plus sollicité est représenté ci-dess

Charges et surcharges revenant au poteau

Poteau central

2.375m 0.25 1.525m

Section nette
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Sn= S1+S2+S3+54 Avec S1=54,
S1=S84=2,375x1,525=3,62%*
S2=1,525x1,525=2,32m?
S3=2,375%2,375=5,64@n?>

Sn =15,21m?

Section brute

Sb =4,15 x4,1547,22m?
Poids propre des éléments revenant a la surfaceflllence

a) Poids du Plancher P=GxS
Plancher terrasse p=GxSn
P=5,86 x 17,22 = 100,90 KN
Plancher d'étage courant
P= 5,73 x15,21 =87,15 KN
b) Poutres:
Gpp= (0,30%0,45) x5x25 =16,87 KN
Gps= (0,30%0,45) x5x25=16.87KN
D'Ou le poids totale: G,=G,,+G,s=33.74 KN
C) Les poteaux
Poids de poteaux du RDC :

G= 0,30 x0,30 x25%3,91=8,80 KN
Poids de poteaux du sous sol et I'étage couraldtagues let 2:
G=0,30%0,30%x25%3,06= 6,88 KN

d) Surcharge d'exploitation
- Plancher terrasse :
Qo= 1x17,22=17,22 KN
- Plancher étage courant:
Qi=...... Qo =1.5x15,21 =22,81 KN
- Plancher RDC :
Q0= 3,5%x15,21 =53,23KN
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CHAPITRE Il: PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Q11=2,5x15,21=38,03 KI

- Loi de dégression des surcharg
Les regles du BAEL 99 exigd’application de la dégression di
surcharges d’exploitation. Cette derniére s’appbcaux batiments
grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les ocaummtes diver
niveaux peuvent étre considérées comme indépersd&udac on pet
utiliser la formuk préconisée par le (DTR B.C.2.2.).La loi de dégjoat
est donc définie comme s

Ql!.l E“ = Qc;,
{-\]l £| - er +Q|.
Ql E: = Q” { ﬂ,‘.}ﬁ.l{Q| T Qz_}

Qs

L =Q+09.(Q+Q; +Q;)

Q, :. (3+n)
2o =Q¢+ & | (Q,+0Q,+........... (Q.) pour n=35

\ 2n )

s G

Figure: 1.7 . Loi de dégression des surcharges d'exploita

Coefficients de dégression ¢ surcharges:

Niveaux 101 9| 8 7 6 5 4 3 2 1 | RDC | Sous
sol

Coefficients|1 |1]10.95]0.90]0.85]0.80]0.75]0.71)0.69] 0.67] 0.65 | 0,64

Tableau 11.7: Coefficient de dégression de surchag
Les surcharges cumulé:

0,=17,22 KN
Q=Qo+Q:=40.03 KN

Q,=Q,+0.95 (Q+Q,)=60.558 KN

Qs= Q¢+0.90 (Q+Q,+Q3)= 78.807 KN.

Qs= Qu+0.85 (Q+Q,+Q3+Q,)= 94.774 KN.

Qs= Qo+0.80 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs)= 108.46 KN.

Q= Qopt+0.75 (Q +Q,+Q3+Q4+Qs+Qg)= 119.865 KN,
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Q7= Qut0.71 (Q+Q+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7)= 113.224 KN.

Qs= Qo+0.69 (Q+Q+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+ Qg)= 142.584 KN.

Qo= Qot+0.67 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+ Qg+ Qg)= 153.943KN.

Q10=Q0+0.65 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+ Qg+ Qo+ Qq0) =185.271

KN.
Q11=Q0+0.64 (Q+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+ Qg+ Qo+ Q1o+ Q11)
=207.012 KN
Surcharges Effort section d
ection du
Charges permanentes [KN] d’exploitation| "°" mal
poteau [cm?]
NIV [KN] N -G+qQ
Section | Section
Planchers | Poutres | Poteaux| Giotaie | Geumuice | Qi | Qeumice | [KN] i i
trouvée | adoptée
TERRASSE| 100,90 / / 100,90| 100,90 |17,22| 17,22 / / /
9 87.15 33.74 6.88 |127.77| 127.77 |17,22| 40,03 | 167.8 35x35
8 87.15 33.74 6.88 |127.77| 255.54 |22,81| 60,56 | 316,1 | 210.73 | 35x35
7 87.15 33.74 6.88 |127.77| 383.31 |22,81| 78,81 | 462.12 | 308.08 | 35x35
6 87.15 33.74 6.88 |127.77| 511.08 |22,81| 94,77 | 605.85 | 403.9 | 40x40
5 87.15 33.74 6.88 |127.77| 638.85 |22,81| 108,46 | 747.31 | 498.20 | 40 x40
4 87.15 33.74 6.88 |127.77| 766.62 |22,81| 119,86 | 886.48 | 590.98 | 40 x40
3 87.15 33.74 6.88 |127.77| 894.39 |22,81| 113,22 |1007.61| 671.74 | 40%x40
2 87.15 33.74 6.88 |127.77/1022.16|22,81| 142,58 |1164.74| 776.93 | 40 x40
1 87.15 33.74 6.88 [127.77|1149.93|22,81| 153,94 |1303.87| 869.24 | 40x40
RDC 87.15 33.74 8,80 |129.69|1279.62|53,23| 185,27 |1464.89| 976.59 | 50%50
SOUSSOL| 87.15 33.74 6.88 |127.77|1407.39|38,03| 207,01 | 1614.4 |1076.26| 50%50
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CHAPITRE Il: PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 11.8: Pré dimensionnement des poteaux

D’ou les sections adoptées sont ;

Sous sol — RDG- (50x50)cm?
Niveau:1 jusqu'a niveau 6> (40x40)cm?
Niveau : 7, 8,9— (35%x35)cm?

1.5 VERIFICATIONS

[1.5.1. Veérification relatives aux exigences du RPAelon l'article (Art
7.4.1) du RPA 99 Version 2003:Les dimensions ded#tion transversale
des poteaux en zone |l doivent satisfaire les ¢mmd suivantes :

Min (b,h) = 25cm.
Min (b,h) 2 2
1/4 <b/h < 4

poteau.

Avec: he: estla hauteur libre du

v Poteau (35x35)
Min (b,h) =35 = 25cm
Min (b,h) =35 > % =153 cm

1/4 < 35/35=1 <4

v Poteau (40x40)
Min (b,h) = 40 > 25
Min (b,h) = 40 > 15.3cm
1/4 < 1 <4

v Poteau (50x50)

Min (b,h) = 50 = 25 cm.
Min (b,h) = 50 = == =19.55 cm

1/4 < 1 <4
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CHAPITRE Il: PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[1.5.2.Vérification au flambement le flambement est un phénomeéne
d'instabilité de forme qui peut survenir dans |Eswents comprimés des
structures, lorsque ces derniers sont élancés auitefluence
défavorable des sollicitations

L
Il faut vérifier que I'élancement A= |_f <50.

Avec :
L¢: Longueur de flambement=0,5 L)

Lo : hauteur libre du poteau

| = \/; —Rayon de giration, avec S:section transversaleatagu (bxh)

bh3
—)

| - moment d'inertie du poteadl,(=I,,= —

Vérifications

RDC 1 50x50xm? : Lo =3,91 m—1 =18,96 <50
Sous sol :( 50x5@)n?: Lo =3,06m_, 1= 14,84<50

1*" au 6eme étage:(40x40):Lo=3,06m1=18,55<50
7eme au 9eme étage:(35x35):Lo=3,06m=21,20<50

CONCLUSION:

Pour les poteaux, il n'ya aucun risque de flambdmen
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

INTRODUCTION:

Les éléments non structuraux n’apportent pas déribomion significative a la
résistance aux actions sismiques de lI'ensemblefraicment aux poteaux
poutres et voiles ; donc nous pourrons les calcsigsarément sous l'effet des
charges qui leurs reviennent. Le calcul sera famformément aux reglements
de BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99version 2003.

l.1. L'ACROTERE:

L'acrotéere est un élément secondaire réalisé eorb&tmé, qui assure la
sécurité totale au niveau de la terrasse , assiailéne console encastrée au
niveau du plancher terrasse dont le ferraillagest soumis a son poids propre
G donnant un effort normal N et une charge d'exptmn horizontale Q non
pondérée due a l'application de la main couranteaqgendre un moment de
flexion M dans la section d'encastrement ,celwdalse fait en flexion
composée a L'ELU et L'ELS pour une bande de 1 largeur

60 <10

v X X X X X X X x %X

Figure .I1I.1.1: Coupe transversale de I'acrotere
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

I11.1.1. Détermination des sollicitations

e Le chargement:

La charge permanente de l'acrotere

p: masse volumique du béton

S:section longitudinale de l'acrotere

0.03 X0.1

G= 25[0.6%0.1 +0.1x0.07 +2—] =1.71 KN/ml

Surcharge d'exploitation horizontale : Q= 1KN/ml

» Calcule des sollicitations
v’ Effort tranchant du a la poussée latérale T :
T =Q x1ml =1 KN
v’ Effort normale du au poids propre G:

Ny= Gx1 =1.71KN
v Moment de renversement du a Q

My= QxH = 1x0.6 =0.6 KN/m

—\

M =QxH T=Q N=G

Les Moments efforts tranchants efforts normaux
Figlll.1.2diagramme des efforts interne de I'acn&@éM T N)

[11.1.2. Combinaison de charges :

ELU: 1.35G +1.5Q
N,=1,35N;+1,5 N,=1,35x1,71 =2,308 KN

Page 26



CHAPITRE III : CALCULE DES ELEMENTS

M,=1,35M;+1,5 My,=1,5x0,6= 0,9 KN.r
T,=1,5T=1,5x1=1,5 K}
ELS: G+

Ny= Ng+ No= 1,71KN

Ms=Mg+ My =0,6 KN.m

T,=T = 1KN

111.1.3. Ferraillage:

Il consiste en I'étude d'une section rectangulamamise a la flexion compos
a I'ELU sous (Nu) et ( Mu),puis passer a une &atfon a I'ELS sous (Ns)
(Ms)

Le calcule se fera pour une bande de

3e M

w| Lo _l__]a N_._é._ G __
ica

Figure: Ill. 1.3: la section d'armature
Avec :
h: Epaisseur de la section (h= 10c
b: Largeur de la section (b=100 c
cetc' : Enrobage (c=c'=2cr
d:Hauteur utile (h-c)
M f: Moment fictif calculé par rapport au CDG desvatures tendue

[11.1.3.1. Calcule des armatures a I'EL!

++ Calcule de I'excentricité a I'ELL

Mu_ 0,9
e,=—=—>-=0,39 m=39cr
Nu 2,308
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

h/2-c=10/2—-2=3cm

e, > h/2—-c— Le centre de pression (point d’application deftef
normal) se trouve a I'extérieur de la section liéatpar les armatures d’ou la
section est partiellement comprimée donc la sec@a calculée en flexion
simple sous l'effet d'un moment fictif puis onasaéne a la flexion composée.

+ Calcule de la section d'armature en flexion simple

a) Calcule du moment fictif
M fu =N, .a
a : distance entre le centre de pression et lereea gravité des
armatures inférieure tendues.

aze,+>—c ;a =0,39+°é—1 - 0,02 =0,42m

Mfu =39x0,42 =0,97 KN.m
Calcule deu:

_  Mf
K= bd? fpe
0,85 fbc  0,85X25
fbe_ - 14.2 MPa
6 yb 1x1,5

Avec : fbc=

_097.10°
A= 1000x802.14,2

=0,0107 <ul=0,392 — SSA

Remarque: la section est simplement armée (S$Aarpeatures

comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0. Doawaiguement des

armatures tendues. A partir des abaques, on tinalaur de g =0.995
b) Armature fictives:

fi
0 =—==2=-348MPa et j=0.995
Ys 1.15
3
Donc: A= uli 097.10" - 0.35cm.

Bdog  0.995 x8x 348
c) Armatures réelles en flexion composée )

2.308 X 10

A= A —(Z—;) = 0.35 =22 = 0.284

A,= 0.28 cn.

[11.1.3.2. Les Vérifications

1)A I'ELU
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

- Condition de non fragilité Un élément est considéré comme non
fragile lorsque la section des armatures tenduagrguaillent a la limite
élastique est capable d’équilibrer le moment dexpéee fissuration de la
section droite d’armature.

) . 0,23 bd ft28
A>Amin — A min =f—ef

fios = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

_0,23.100.8.2,1
400

A min = 0,96 cm

On remarque que Au = 0,28 €rAmin = 0,96 criidonc la CNF n'est pas
vérifi¢ alors ~ As = Amin = 0,96 ¢ém

La section d'acier est 4HA8 =2,01 thAwec un espacement de St =25cm

v' Armatures de répartitions

A
A, = =
r 4

A, =22 - 0503ch
4

Donc On adopteratHA8=2.01cnj avec un espacemeBt=17cm
- Vérification au cisaillement Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

La vérification s’effectue a 'ELU, la fissuratiast considérée comme
préjudiciable d’'ou :
1% . . .
Ty = ﬁ avec 1, : contrainte de cisaillement
On doit vérifier que :

T, = < min{o.15 fyc;‘* 4 } (MPa).

yp = 1.5 — situation courante.

Et {Vu=1.5Q= 1.5 x 1 = 1.5KN.
5 3
r, = =19 - 0018 MPa.
1000 X80
T, = ;’—*C‘l =0.018< min{0.15x 2 ; 4 } =25 MPa

La condition est vérifiee, donc pas de risqueidaillement (armatures

transversales ne sont pas nécessaires).
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- Vérification de I'adhérence des barres

Toe < Tge avec : Tge = ¥ feog =1.5x 2.1 =3.15 MPa.

Avec:

T., = — 2
S€  0.9dYU;

Y.U;: Somme des périmetres utiles des barres.

YU;=4m@=4x3.14 x0.8 =10.05 cm.

1.5 x103

Teo = = 0.207 MPa.
0.9 X 80 x10.05

Ona 1,=0.207 < 1, =3.15MPa ; doncil nya pas risque
d’entrainement des barres.
La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls 400 =40 x0.8 =32 cm.
2) ATELS

= | a contrainte dans l'acier

L’acrotere est exposé aux intempeéries, donc laifefon est prise comme

préjudiciable on doit
vérifier : o <os = minE fe,max(O,Sfe;llo 17 e )} =201,63[MPa]. avec

n=16 pour HA

M
Alors : g, =—3-.

BdA,
Calcul:  p=200A _100x201_ o)
bd 100x8 T
0=0,251 — » p=0,920 ;K=47,89
3
06x10" _ _ 4056 [MP4].

Og=— " ———
0,92x8x2,01
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o< = 40,56[MPa] (0 = 201,63[MPa] = conndition vérifiée

= La contrainte dans le béton
o,. =1/ K.o, =0,020 x 40,56 = 0,85 MPa

Oy =085< 0nec = 0,6 ft,, =0,6x25= 15MPa=> Condition vérifiée

Conclusion : les conditions étant vérifiées ; dméerraillage calculé a I'ELU

est vérifié a I'ELS

= Veérification de I'effort tranchant

=% Avec:V=1,5Q = 1,5KN

3
. . 1510

= =0,01875MPa
100080

7, =mi n{gﬁﬁ : 4|\/|pa} I, = min{O,lS% : 4MPa} =25MPa
Y .

7, =0,01875MPa<r, = 25MPa Condition vérifiée

= Vérification de l'acrotére au séisme (RPA 99.Ar263):

cette vérification concerne les éléments non atracix .Le RPA préconise de
calculer I'acrotére sous l'action des forces honitades sismiques suivant la
formule: Fp=4 .A. Cp. Wp

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu #ipdu tableau (4-1)

du RPA en fonction de la zone et du groupe d’u{agqr%f;:zrﬁsige 2

A=0.15

Cp :facteur de forces horizontales pour un élémenrsdaire varient
entre 0.3 et 0.8 (voir tableau (6-1) du RPA 99 rfiédi003), dans notre cas Cp
=0.8
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Wp :poids de I'élément secondaire (acrotere) ; Wp = G.71 KN/m.
D'ou :
Fp =4x0.15 x 0.8 x1.71 = 0.820 KN/mt Q = 1 KN/ml

CONCLUSION:

L'acrotere est calculée avec un effort horizontal DKN/ml supérieure a la

force sismique, d’ou le calcule au séisme estlmufin adopte donc pour le

ferraillage celui choisi précédemment
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

[I.2. LES PLANCHERS

Notre batiment comporte 2 types des planchers karide de supporter
son poids propre, lesharges permanents et les surcharges d’exploitation
pour les transmettre aux éléments porteurs, qui glamcher a corps

creux et dalle pleine

[l1.2.1. Plancher a corps creuxnotre projet est constitué des plancher a
corps creux d'une épaisseur (16+5) cm

[11.2.1.1. Calcule de la dalle de compression

La dalle de compression est calculée sur place,alra une épaisseur
de 5 cmet sera armée d’un treillis soudéL(E 520,#<6 mm) ; dont les
mailles ne doivent pas dépasser les normes quirsentionnées au
BAEL 91 (Art B.6.8.423).

33 cmpour les barres// aux poutrelles.

20 cm pour les barres] aux poutrelles.
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4L
f

Az

e

Avec: L = 65cm; distance entre axes des poutrelles.

ou A, 2 4%65 _ o 5cm?
52C

)

Soit: A, =5¢b= 141cm? : avec un espacement de 20 cm
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b) Armatures paralleles aux poutrelles

A = AD_ 141 0.7cm?

2 2
Soit: A, = 5¢6 = 1.41 cm? ; avec un espacement de 20cm
Conclusion:

On adopte pour le ferraillage de la dalle de congsien un treillis soudé (TLS
520) de dimension

(5x5x200x200) mm2.
&m 5HA6

20

5HA6

Fiaure Il -2-1:Trellis soudée

[11.2.1.2. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une chargearmgment repartie et le
calcule se fait en deux étapes a savoir avant geutie la dalle de
compression et apres coulage de la dalle de corsfmes

v' Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait suivant dearacteres :

- Critére de la petite portée

Les poutrelles sont disposées parallelement a tidepaortée.
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- Critere de la continuité

Si les deux sens ont les mémes dimensions, asopeldrelles sont

disposées parallelement aux sens de plus grand reod'dppuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutreEénies regles
BAEL91 préconise que la largeur bl de la dalle de comgimesa
prendre en compte dans chaque cotés d’une nergatdimitée par la

plus faible des valeurs suivantes :

< >

b

\i

A
A4

Avec:

>

L : distance entre axe des poutrelles
|, : portée de la plus grande travée (la travée lsspdallicitée)

b : largeur de la dalle de compression a prendre emsatération dans
les calcules ;

by: largeur de la nervure

P b = 65cm -
hy: épaisseur de la dalle de corr)‘préssmn _ c
1
Donc : £ £
S &
n n
= ©
h=16+5=21cm
v -
2
ho=5cm ¥

Figure Il -2-2: Section depoutrelle apréescoulage de ladalle

b;=min[26.5cm,50cm,40cm]=26.5cm
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

bp=12cm
b=2b;+by=65cm
Lo=65-12=53cm
L=65cm

1°"étape de calcule Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appaigés deux
extrémisées .elle doit supporter au plus de sodgpiopre, le poids du
corps creux qui est estimé & 0.95 KN/ainla surcharge de I'ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : &G 0.12 x0.04%x25=0.12KN/ml
Poids du corps creux : & 0.95x%0.65=0.62KN/ml

Avec: |=65cm ;largeur de I'hourdis

G=G;+ G, = 0.12 + 0.62 =0.74KN/ml

Surcharge due a 'ouvrier : Q = 1KN/m.
[11.2.1.3. Calcul a L’ELU

= Combinaison de charges

0u=1.35G +1.5Q

gu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

= Calcul du moment en travée
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

q,x1° _ 25x(475)°
8 8
= Calcul de I'effort tranchant:

M= = 705KN.ml

=5.937KN

T= q, I _ 25%x 475
2 2
= Calcul de la section d’armature

Soit I'enrobagec = 2cm

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

M : : .
My = ——= 7053"103 =1034>>0392= Section doublement armée
bd*f,, 12x2°x142
(SDA)
Conclusion:

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x% st impossible de
réaliser deux nappes d’armatures, donc il faut piédes étais
intermédiaires pour l'aider a supporter les charggs lui sont
appliqguées et de maniere a ce que les armatureprmoees (Asc = 0)
ne soient pas nécessaires.

2émeéta|oes de calculeApres coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la pdigreavaille comme
une poutre continue de section®f; avec une inertie constante
reposant sur des appuis. Les appuis de rive sargidérés comme des

encastrements partiels et les autres comme appuoEes
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La poutrelle travaille en flexion simple sous lane« q, »

uniformément repartie (combinaison des chargesietsrges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poidspe, le poids du
corps creux et celui de la dalle de compressiosiajne les charges et
les surcharges revenant au plancher.

0 Largeur efficace de la table de compression

(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, I55Ib)

La largeur efficace est réduite de la table de casapion avec une
répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsgs’éloigne de I'ame ;
ce phénomene est plus sensible pour les tabledalargeur est plus
importante par rapport a I'épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chamé d’'une
nervure a partir de son parement est limitée papllas petite des valeurs
suivantes :

b, < 65;12 = 265¢HT

2 |
b < 3 x—é =158 .33cm

On prend: b=26.5cm
o Charges et surcharges

Poids du plancher : G =5,74x 0,65 &, 731KN/mi
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Surcharge d’exploitation : Q = 1,50 x0,65 = 0,97 NKn|
0 La combinaison de charge :

-ELU:qu=1,35G + 1,5 Q = 6,499KN/ml

-ELS:gs=G + Q =4.706 KN/ml
0 Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon ledygpglancher ; a l'aide
des méthodes suivantes :

» Méthode forfaitaire.

e Méthode de Caquot.

» Méthode des trois moments.

* Méthode forfaitaire:

Vérification des conditions d’application de la ntf&ide forfaitaire:
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

La méthode s’applique aux planchers a surchargeplatation -

modéré.

Q<{2 G ou 5KN /ml

Q=0,975 KN/ mI<{2 G ou5KN/ml} =7,462KN= la condition est
vérifiée

Le moment d’inertie des sections transversalesIssnnhémes -

dans les différentes travées la condition est vérifiée.

Les portées successives des travées sont danpporta -

compris entré.8et1.25:
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

L.
08<—-<125
i+1
Li _330_
L, 330
\
Li _ 330 _ 166 _, Condition n'est pas vérifiée
L., 500 \
J
L —
! —@: ]_,5]_
L., 33C
Li _330_
L., 330
Conclusion:

La méthode forfaitaire n'est pas applicable. Déscalcule se fera par
la méthode des 3 moments

o rappel sur la méthode des trois moments :

Moment aux appuis :

M.1.Li + 2Mi (Li + Lis1) + Miga(List) + 6.EI( We+ WE) =0

M.1.Li + 2Mi (Li + Lis1) + Mipg(Lisg) = - 6.EI ( WP+ W)

i L3 Q. L
Avec : W= QUL = S
W 24E.|i W 24El,,,
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

W¢ , W' respectivement les rotations a gauche et a daetéappui
consideré.

Mi.1, Mi, Mi;1, sont les moments aux appuis respectifs i-1lipris
avec leurs signes.

YYVVVVVVVVYVVVVVYVVYVYY

A
A 4
A
A 4

-1 [ i+1

o o
D'ou: M.a.L+2Mi (Li + Lisy) + Misa(Lis1)= - il Qivaliva®

4 4

Moment en travée :

M(X) = z(x)+ Mi #Mia =M avece M(x) : moment a I'abscisse x de la
i+1

travée hyperstatique.

u(x) moment isostatique tel que :

M(x) prend la valeur maximale quand T(x)=0 c’esthée :

L, M., —Mi

2 qLi+1

Efforts tranchants :
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CHAPITRE III:

-pour x=i - 7()=3a 4 Mia =

-pour x=i+1- T(i+1)=

X

9= =5 - M

CALCULE DES ELEMENTS

v~ Mi

gx+
i+l

Mi

2 I-i +1

_ q'Li+1 + |\/|i+1 —Mi
L

i+1

1) Calcule des efforts a 'ELUQq,= 6.499KN/ml):

quEAQQKn/mI

]

y VVYVY

L,=3.30

[,=3.30m

A
2

»a |3=5 »d

A A A
3 4 5

1,=3.30m_ _ [5=3.30m

l=3.025

A
6

»d

1,=3.025

7

A

\ 4
A

L | L]

Figure Il -2-3: Schem: statique

Moments aux appuis :

Appui

Appui

Appui

Appui

Appui

Appui

1=0

=1

=2

=3

=4

1=5

6.6N + 3.3 M, = —58.39

3.3M+13.2 My + 3.3M, = —116.78

3.3M+ 5M3 = —261.48

5SM + 16.6M;+3.3M4 =-261.48

3.3M+13.2M, + 3.3Ms = —116.78

3.3M +12.65M;+3.025M5=—103.36

P
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

Appui i=6 ; 3.025M5+12.1M3.025M,=-89.95

Appui i=7 ; 3.025M6+6.05M=-44.97

La résolution de systeme d’équation nous donneeldtats suivants :
Mo=-6.67 KN.m

M; = —4.34KN.m

M,=—13.37KN.m

M3=—10.77KN.m

M;=—10.48KN.m

Ms=—4.24KN.m

Me=-4.94KN.m

M;=-4.95KN.m
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

Tableau I11.2.1: valeurs des moments fléchissant xnet efforts
tranchant a 'ELU :

Travée| L (m) | X(m) | u(KN.m)| M(KN.m)
1 3.30 |1.75| 8.81 |3.38
2 3.30 |1.22| 7.79 |2.62
3 5.00 |24 20.28 | 8.158
4 3.30 | 1.66 8.85 |-1.77
5 3.30 |1.80| 8.77 |1.70
6 3.025| 1.47 7.43 |2.85
7 3.025/1.51 7.43 |2.48

Remarque:

La méthode des trois moments surestime les mosw@Mppuis
contrairement a ceux en travées pour cela, on efégles corrections
suivantes :

Réduireles moments sur les appuisd8 des valeurs calculées.

Augmenterles moments en travéesH8 des valeurs calculées.

AuUX appuis :

Page 44



CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

Moment KN.m Moment corrigés
MO=6.67 KN.m -4.44
M; = —4.34KN.m -2.89
M,=—13.37KN.m -8.9
M3=—10.77KN.m -7.18
M;=—10.48KN.m -6.98
Ms=—4.24KN.m -2.82
Me=-4.94KN.m -3.29
M-=-4.95KN.m -3.30

Aux travées

Moment KN.m Moment corrigés
3.38 4.5

2.62 3.49
8.158 10.87
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS
-1.77 2.36
1.70 2.26
2.85 3.8
2.48 3.30
Calcul de I'effort tranchant :
travées L Tix=i) Tix=i+1)
0-1 3.30 11.19 -10.25
1-2 3.30 8.9 -12.54
2-3 5.00 16.59 -15.90
3-4 3.30 10.78 -10.66
4-5 3.30 11.98 -9.46
5-6 3.025 9.67 -9.98
6-7 3.025 9.82 -9.83
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

8.9 7.18

6.89

3.29 3.30
4.4¢
2.59 2.82 /\ /
/\ A A A \/ A v A \/ AN \/ yANG
2.36 2.26 3.30
3.49 3.8
4.5
' 10.87
Figure 111.2.4 Diagramme des moments fléchissentBLU
A
16.59
11.19 11.98
8.9 10.78
9.67 9.82
+ + + +
9.46 9.98 9.93
10.25
10.66
12.54 15.9

Figure 111.2.5 Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

v' Calcul des armatures longitudinales a 'ELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments maklall.

Mt ax= 10.87KN.m e
MamaX= _7.18 KN.m i

% En travée :
Le moment max en travée est :;Mt=10.87 KN.m | 65

& &

_/

- Position de I'axe neutre 5¢ /

SiM™ <M, = I'A.N est dans la table de compression.
M:ap: le moment équilibré par la table de compression.

SiM™>M_ = I'A. N estdans la nervure, \

max
M| —

M., =f,, xbxh, x(dxh—z"j

M., =14.2x 0.65x 0.05x10° x (0.19-07'5):> M, = 76.15KN.m

M™ <M,, = L’axe neutre est dans la table de compression.

. Comme le béton tendu n’intervient pas dansclasuls de
résistance, le calcul se fera en considérant une&tige
rectangulairede (65x21
M™  1087x10°

bxd?x f,, 65x19 x14.2

U=
65

< » 12

4 =0032< 4 =0.392= SSA

©=0032 = B3=0984
oM™ 1087x10°

A= Bxdxg, 0984x19x348x100

= A, =167cn?

Soit: 3 HA12= 3.39 crh

s Aux appuis :
Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tendfibses supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour ades moments positifs.

* Le moment max aux appuis est : Ma 7.18KN.m
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

oM 7.18x16

b xd*xf,,  12x19° x14.2x100
1=0.116=p =0.938
A = MI™ 7.18x10°

* T Bxdxo, 0.938<19x348x100
_Soit 2 HA12 = 2.26 cr.

=0.116

u

=A_ =1.15cm’

v Vérification a 'ELU :
1) Condition de non fraqilité {Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifila condition

. 0.23.b.d.
sulvante : Aadopté > A min— f—ftZB
e
En travée
fe 40C
Agg =3.39cni> 1.49¢cMi..oiiinnnnn..., CV.........
Aux appuis :
A = 0,23.b,.d.fps _ 0,23x12x1K2,1 _ 0.27c?
fe 40C
Agg =2.26cM> 0,27 CM v CV.......

2) Contrainte tangentielle(Art.A.5.1,1/ BAEL91)

. - — Vmax <_
On doit vérifier que : Ty = bd Ty
0
Calcul deT,, -
Pour les fissurations non préjudiciables
— f -
T =min (02 % ; 5MPa) ; Donc:T,=3.33Mpa.
B
Calcul de T, :

v =16.59KN.
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

7 =Vu _1659x10°

Y b,d 120x190

Donc: I,= 073 Mpa.

3)_Entrainement des barres(Art.A.6.1,3 / BAEL91)
Pour qu'il n’y est pas entrainement de barres iltfaérifier

Vmax J—
u < T

T, =
que: " p9xdx ZUi

T =W, f, ; Avec :w =15 (pour les aciers H.A).
T = 3.15 Mpa.

YU, : Somme des périmetres utiles.

2U, =3.14x1X 2= 75.36mm

T, = 16.5%10° =1.26 ; Donc: T =2.45Mpa.
0.9x190x 75.36

4) Longueur du scellement droit(Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée ddéabéton pour que
I'effort de traction ou de compression demandée ddrre puisse étre
¢ x fe

b4 L=

mobilisé: T 4xtT_
«» Calcul de 7, -

Tsu= 0.6 y2 fipg= 0.6x (1.5)% 2.1 = 2.835 Mpa.

_ 1,2x400

= =42.33cm ;Onprend L, =45 cm.
4x2.83¢

S

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrageealbarre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsquaoktée ancrée
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

mesurée hors crochet « Lc » est au moins égalé.BDpour les aciers
H.A ; Donc: Lc=18cm

5)_Influence de I'effort tranchant sur les armature:

Appuis de rive (Art 5.1.1,312 / BAEL91)+

On doit prolonger au dela du bord de I'appui cat@viEe et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour equilibrer ficet tranchantv, .

Vv 1659x10°
Ast min aancrerz uf— = M: 0,460”%; Ast adopté: 2 HA 10 =1.57
cnt

Ast adopt™ Astminaancrer —> LS armatures inférieures ancrées sont
suffisantes. ....CV

Appuis_intermeédiaire(Art A.5.1,321/ BAEL91) «
Le BAEL précise que lorsque la valeur absduenoment fléchissant
de calcul vis-a-vis de I"état ultime Mu est inééiie a 0,%_.d, on doit

prolonger les armatures en travée au-dela des appuy ancrer une
section d"armatures suffisante pour équilibrer thort égal a :

V max + M max
B 0,9d

M, =8.9KN.m

mq

0,9d. V"™ = 0.9x0.19x16.59= 2.7RN.m

M.,..>09d. V'™ _, Les armatures inférieures ne sont pas n&ness

6)_Influence de I'effort tranchant sur le béton(Art A.5.1,313/
BAEL91)
_ 2V, _08fcy

b, x0,9d Yo

On doit vérifier :

2V 2x1659x10°
= = =1.58Mpa.
e = x0,9d ~ 120x 09x190 P

08fc,g _ O,8x25:13.33 Mba.
A 15
2y, <0,8fc28
T b,x09d vy,

7) Contrainte moyenne de compression sur appui iniédiaire :_(Art
A.5.132/ BAEL91)

ch
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CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

R _ 1.3fc 4

u

On doit vérifier : Oy = boxa v
0 b

R, =|Vu,|+|Vu,[=16.59+15.9=32.49KN.
R, _ 32.49x16

- —u = =1.58Mpa.
T T xa  120x0.9x10 P
1.3f .

= 122 -51.67Mpa

Yo 1.5

o, Ro _13fc,,
b, xa Yo

8)_Vérification de la contrainte de cisaillement aniveau de la jonction
table nervure (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

N _V,.(b-by) -
On doit vérifier que T, = 18bdh | < Ty

- = Vu:(b-b,) _ 16.5%10°(650-120)
“ 1,8b.dl  1,8x650x190x50

7, = 0.79Mpa < Tu=3.33 MPA.....ervererrereeeen.. C\..

v' Calcul des armatures transversales :
1)_Diameétre armatures transversalg@rt A.7.2 / BAEL91)

, b
¢, = min (oo, ¢, 74)
.| ,210 12
< —,10, — =6
Pt mln{( 3 100)} =0+ mm

On opte pour 1 étrieren¢6 ; Donc: A, = 0.56 cm?

2)Pourcentage  minimum des armatures transversales(Art

5.1,22/BAEL91)
La section des armatures transversales doit regrifa condition
0.4b st

suivante A4 g > —
adopté £
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0.4x12x15 )
min=" pas = 0.30cm

At adopté > Amm ........................... C\/....

A

3)_Espacement max des armatures transversaléart A.5.1,22 /
BAEL91)

S; <min(0,9 xd ;40cm)
St <min(17.1;40cm)=17.1cm

Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'api la section des
armatures transversales doit satisfaire la comtti
suivante :(Art.A.5.1,232 / BAEL91):
g < A ;.09 fe
(1, - 03t )by,
_ 0.56x0,9x235
' (0.81-0,3x2.1)115x12

Soit $<min{st, ;st,}=min (17.1cm ; 47.68cm)=17.1cm.

= 47.68cm .

On opte pourgy =15cm.

% Conclusion :
Nous adopterons 1 étriem¢6 tous le 15 cm -
v Calcul a 'ELS

Lorsque la charge est la méme sur toutes bgts, pour obtenir les
valeurs des moments a I'E.L.S, il suffit de mu#iples résultats de

calcul & 'E.L.U par le coefficient i,

qs _ 4706 _ 0724
q, 6499

En multipliant les résultats obtenus a 'ELU pardeefficient (0.724) on obtient
les résultats récapitulé dans les tableaux ci-desso
Moments aux appuis a 'ELS :

Moments Valeurs (KN.m
Mo -3.21
M, -2.09
M, -6.44
M3 -5.19
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M, -5.05
Ms -2.04
Me -2.38
My -2.39

Moments en travées a I'ELS :

Travées X (m) Mx (KN.m)
0-1 3.30 3.25
1-2 3.30 2.53
2-3 5.00 7.80
3-4 3.30 1.70
4-5 3.30 1.64
5-6 3.025 2.75
6-7 3.025 2.39

Efforts tranchants a I'ELS :

Travées Longueur (m) T =) (KN) T x=i+1) (KN)
0-1 3.0 8.10 -7.42
1-2 4.0 6.44 -9.07
2-3 3.7 12.01 -11.51
3-4 3.4 7.80 -7.72
4-5 3.7 8.67 -6.85
5-6 4.0 7 -7.22
6-7 3.0 7.1 -7.11
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2.09

6.44 519

5.05

2.38 2.39

A

A A \/ A v A \/ AN \/ yANG
1.70 1.64 2.39
2.75

2.53
3.2¢
4 7.80
‘ - - -
Figure Ill.2.6.Diagramme des moments fléchissent'BLS
8.10 8.67
6.44 7.8
7 7.1
+ + + +
6.85 7.22 7.11
7.42
7.72
9.07 11.51

Figure I11.2.7 Diagramme de I'effort tranchant a ELS
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v' Vérifications a I'ELS :

Mg = 7.80KN.m

Msa "= 6.44 KN.m

Ts"®=12.01 KN

1) Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier si : Obe < Obe

AuxX appuis ;

As = 1.57c

oS mmax
Obc=— . 0Opc=0.6 0s =
bc K ’ bc f028 B1.As.d

1
K:en fonction de,

_100.4s _ 100 x2.26 _
P1= pod ~ 12x19 0.994
Du tableau : k=20.97 et p,=0.861

4.57 x 10°
S - =123.61
0.871 x 2.26 x 102 x 190

123.61
= 20.97

Ohe = 590!\/Ipa

ohe = 0.6 X 25 = 15 Mpa
Obe < Obe —> condition vérifiée.

En travée :

On doit vérifier si : Obe < O

Mg ™" _
chzz—: . 0pe=0.6 fog os = As = 3.39crh
K:en fonction de;

100.4s 100 x 3.39
p1L= = = 0.274
b.d 65 x 19

Du tableau : k= 45.24et p;=0.917

S 7.80 x 10°
~0.917 x 3.39 x 102 x 190

=132.06Mpa

132.06
= 4424

Obe = 2.98Mpa

ope = 0.6 X 25 = 15 Mpa

Obe < Obe —> condition vérifiée.
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2) Etat limite d’ouverture des fissures (Art 83 BAEL99) :

La fissuration étant non préjudiciable doneane vérification n’est
nécessaire.

3)Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 BAELY9

La fleche développée au niveau de la poutrelle msiter suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas auirl’aspect et
I'utilisation de la construction.

Les regles du BAEL précisent qu’on peu admettré ai@st pas

indispensable de vérifier la fleche si les condisiguivantes seront
vérifiées.
A 3.6

b,d  Fe

=~ s

1
>
22.5

Avec :

A : section d’armature tendue (en travée).
L : porté maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur du plancher.

Mo : moment isostatique maximal.

M moment maximal en travée.

Ona: A=3.39cm :;L=5m ;h=21cm ¢ 12cm - d=19cm
. Fe =400

N = % = 14.71KN.m . W™= 7.80KN.m
A 36 339 .

< ; <
bod  Fe " 12x19 400
> 0.009 condition non vérifiée.

; 0.014

Conclusion :

Vu que I'une des conditions n'est pas vérifiéacdn fait la vérification de la
fleche.

Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2) [14]

Mg.1?
T10.E,.dfy

\Y

<f=0.005+—— = 0.005+ —— = 10 mm
1000 1000

Avec :

Page 57



CHAPITRE III: CALCULE DES ELEMENTS

Ms : Moment fléchissant maximal a I'ELS.

Ev : Module de déformation différé. (Ev= 37035 = 10818,86 MPa).

Ifv: Moment d’inertie fictif de la section pour ldéformations
respectivement de langue et courte durée tel que :

Io
1+A,.u

ln=1,1.

Avec: |, : Moment d’'inertie de la section homogeénéisée G)=par
rapport au CDG  ; g, A, :Coefficients.

< »
<« »

v

fo

Aire de la section homogénéisee :
Bo=B+nA=kxh+(b-k)h+15A
By = 12x21+ (65— 12). 5 + 153.39
B, =.567.85ch

Moment statigue de la section homogénéisée par mpp XX :

2 2
S/sz%ﬂb—bo)%ﬂ%d
_ 12x 212

XX

S/

+ (65— 12)% +15x 339x19=427465cm3

Position du centre de gravité :
- S/y _ 427465 _ S

B, 56785
V, =h-V, =21-7.58=13.48cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
2
(V7 +V;) + (b_bo)ho{% +(V, -%)2} +15A(V, —C)?

b
° 3
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12 52 5
I :3(7.523 +13.48) + (65-12)5 o +(7.52- ?)2 ] +15x3.39(1348- 2)2

1,= 25443.33m*

Calcul des coéfficients :
p=—=—"""=0,014
bd 12x19

L 005y _ 0,05% 2,1 _ o4

: 3b 3x12
2+—9) 0,014x| (2+
p( b ) [( 65 )j

| N

A, =S

A7

1,7%%2.1
p=1o e g =0.612
4po, +f,,  4x0.014x13D6+2.1

v —

— G

v

Calcul de I'inertie fictive If :
_ 1,11, _1,1x25443.33
Y1+, 1+1.17x0.612

If =16309.45cnf

¢ Calcul de fleche :
7.80x10%x(5000)?

= 10x10818.88x16309.45x10%
veérifiée

=11.05 mm >10 mm. La fleche n'est pas

\Y

On augmente les aciers en travée en adoptant p8lil4=4.62m

On trouve £8.87mm <10mm  condition Vérifiée
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

[11.3. BALCON :

Le balcon est assimilé a une console encastréea&uméemité, réalisé en dalle
pleine. Le calcule se fera pour une bande de 1 hargeur sous les
sollicitations suivantes :

- G : charge permanente uniformément reparties dupaads propre de la
dalle

- Q: surcharge verticale revenant au balcon

- g : charge verticale concentrée due a I'effet didp@ropre du garde-
corps en brique creuse de 10cm d'épaisseur

L'épaisseur de la dalle pleine est : ep=16cm
G
Q
a v
/‘V A 4 yv YV V. VvV V'Y

1.60m

»
»

A

Schéma statigliebalcon

111.3.1. Détermination des charges et surcharges dalcon

-charge permanente G =5,49Kin?

- charge d'exploitation, d'aprés le DTR Q=3,5 Kh{
-charge concentrée g :

g = poids de I'’enduit ciment x 2 +poids de la brgareuse

Enduit ciment : 0.72 KN/m
Maconnerie : 0.9 KN/ fn
g =1.62 KN/M

111.3.2. Combinaisons de charges

Al'ELU
0u=(1,35G +1,5Q)xIm = 12,99 KN/ml
Ouz = (1,35 g)x1Im= 1,35x1,62=2,19 KN/ml
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AI'ELS

0s1= (G + Q )x1m= 9,24 KN/ml
Os2=9=1,62 KN/ml

I11.3.3.Calcule des efforts internes

AI'ELU

2
I\/Iu = quI +q.l2 X|

V, =1 +q,=220KN

ALELS

2

L
Ms = qsl?+q52'L

16°

M, =924 > +162.16 =14,42KN.m

Vs =g, +q,,=16 ,4KN

[1l.3.4.Calcule & I'ELU :

+ Ferraillage:

Il consiste a I'étude d'une section rectangulairensiea a la flexion simple.

_ M, _ 201310
bdf,, 100x14 x14.2

n =0.0723

H=0.072< # =0.392= SSA
H =0.072= £ =0.963

_ M, _ 201310
° PB.dog 0.96%140x348

= 4,29 cm?
Soit : 4HA12= 4,52 crh Avec : St = 100/4=25cm

» Les armatures de repartition :
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Soit : 4HA8 = 2,01 ch Avec :,S= 100/4= 25 cm

% Vérification al'ELU
a) Condition de non fragilité (A .4.2.1/BAEL 91 modédr 99)

A =023xbxd X% = 023><100><14><%) = 169cn?

e

donc A=4,52 cm2 > A, = 1,69cm? «condition vérife
b) Vérification au cisaillement (A.5.1.2./BAEL91 modé 99

— . 0.15xf : : Lo g
Tu = Mmin (—Czs ; 4MPaj «Fissuration préjudiciable»
b

_ 2297x10°

r,=——— = 0l6MPas r, = 25MPa «Condition vérifiée»
100(x14C

c) Vérification de I'adhérence des barres ((A.6.1.3.BA91modifié99)

T <Tse = f,,=15x21=315MPa( ws =1.5 Pour les HA )
YU, =5n12=1884cm

2297x10° - . Lo s
T, = o - =1MPas7s «Condition verifiée»
09d>U, 09x140x18084

d) Vérification de I'espacement (A.8.2.42./BAEL91 mbdb9)

Armature principale : St min(3h,33cm)=33cm>St=20cmVerifiée.
Armature de répartition: St min(4h,45cm)=45cm>St=25crwVérifiee

e) Longueur d'ancrage

1 =0.6¥2ft,, = 284MPa

Se

_oxfe _1,2x400
4X Tse 4x2.84

Ls =42.25cm

Soit Is= 45cm
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L, = 0.4Ls= 0.4x45 = 18cm
[11.3.5. Vérification a 'ELS

a) Etat limite de compression du béton )

0,. < Ov: = 06f_,, =15MPa

p=0323 ;p=0911 —KI=4118

_ M
Jst -
BdA

_ A100 _ 452.100

= 0,322
Py b.d 10C.14
Calcul

B-0912 _0.322-0.316
0.911-0.91z 0.32¢-0.31¢

B =0911
6
o, =—A44210 551 4mpa
0911140452
o, =204 - 507mpa
41.18

D'oll o, =607MPas<gsw =15MPa = Condition vérifiée
b) Vérification de la fleche

D’aprés le BAEL91, on vérifié la fleche si 'unesdconditions suivantes
n'est pas vérifiée :

h 1 16 1 .. P

> —= — =0,1> = =0.063 = Condition vérifiée

1~ 16 ~ 16(C 16
Ez Ms = 16 _ 0.1> 1442 _ 0.1 = Condition vérifiée isﬁ
L 10.M, 16C 1001442 .0

452 _ 42 _ . Y g s
=0.003 < == =0.0105=Condition vérifiee
14x10C 40C
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Conclusion: Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleula fleche
n'est pas nécessaire
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CHAPITRE Il : CACULE DES ELEMENTS

l11.4. Salle machine

[11.4.1. Introduction

L'ascenseur est un appareil servant a déplaceicstgment des personnes ou
des charges vers I'ensemble des étages de I'imenglibbt souvent un matériel
muni de dispositif de sécurité

La machinerie et le local dans lequel se trouvesé@nble des organes moteurs
assurant le mouvement et l'arrét de I'ascenseur.

I11.4.2.caractéristigues de la cage descenseur :

» |a surface de la salle machine est de : 1.95x2.44
» La charge totale du systeme de levage et la cathaegée de 9 t

[11.4.3. Calcule de la dalle pleine
a) Epaisseur de la dalle

L'épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

L, 195
= X ="""= 650 cm L Fral ' .
30 30 [cm] ;ho: Epaisseur d'une dalle pleine
Le RPA 2003 exige une hautéiyr> 12cm
U
Donc : on adopte une hautekg = 15cm |_O|
* Calcule al'ELU : I B
: s ! .
a ubi | | Lx=2a4a e
v | B S o
A \! : i ; i ,
L,=1.95m * A

Figurelll .4.1. : Schéma de la salle machine

La dalle repose sur son contour (4appuis).elle ssumise a la charge
permanente localisée concentrique agissant suregtangle (UxV) .Le calcule
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se fera a l'aide des abaques de PIGEAUD qui peanttile déterminer les
moments dans les deux sens en placant la chargali@w du panneau.

u=u+ Ke+ hg
Vv=\p+ Ke+hg
Avec:
ho : épaisseur de la dalle ¢al5cm).
e : épaisseur du revétement (e =5 cm)
k : coefficient pris égal a 2, car le revétemeritaasssi solide que le béton.

Uo vo: COté du rectangle dans le quel la charge estréenfuw=80 cm =
80cm)

u=280+2x5+15=105cm.
v=80+2 x5 +15 = 105cm

p=1"= mzo,s 0.49<1 — La dalle travaille dans les deux sens

b) Calcule des moments au centre du panneau

lls sont donnés par la formule :
M,, =qux (Ml tv Mz)

v=0 (ELU)
M, =qu X(Mz tv Ml)

A partir des abaques de PIGEAUD:

V_1%_o5 M0.112
I, 195
vV 105
=24 04 LM 0.081
A ELU =0

qu= 1.35G+1.5Q =1.35G=121.5 KN
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M, =qux(M, +vM,)=1215x0.112=13.608KN.m
M,, =qu x (M, +v M,)=1215x0.081= 9.841KN.m

c) Calcule des moments dus au poids propre de la dalle

Le calcule se fera pour une bande de 1m de largeur

= 2 =0,0565
Mo = > qux Ly —p=08 = H
M, =, xM,, 4, =0595

Poids propre de la dalle :

G= (0.15%x25+22x0.05) x1m =4.85 KN /m|
La surcharge d'exploitation : Q=1KN /ml
Combinaison de charge :

qu= 1.35G+1.5Q =8.0475 KN/ml

M, = 4, xqux L% =0.0565<8.0475(195)* = L.72KN.m
M,, = 1, xM,,=0595x1729=1028N.m

Superposition des moments

M, =M, +M,, =13608+1729=15337KNm
M, =M, +M,, =98411729=1157KNm

d) Déterminations des moments dans les deux sens Ix eh travée et aux
appuis en tenant compte des encastrements

SensIx:

Aux appuis M,;=-0,3 M= -4.601 KN.m

En travée M,=0,85 M,=0.85 x15.337=13.036KN.m

Sensly: AppuisMy=-0,3 M, = -3.471KN.m
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Travée M=0,85 M= 9.834KN.m

I11.4.4. Ferraillage de la dalle

Sens X-X :
A- En travée :
Mxt _ 13,036.103

Mo~ pazfpr . 100132142 0,054

On 4y=0,054<14=0,392
11,=0,033 =>$=0,972

Mxt 13,036.103
At= =

= = = 2.96 cm?.
B.d.ast  0,972.13.348

On opte pour: At=5HA10/ml=3,93c¢ Avec St=20 cm.

B- Aux appuis :

_ Mxa _ 4061103
Mo~y a2, = 100132142

= 0,016

Onuy,=0,016<4=0,392  —SSA
115=0,016 => =0,992

Mxa 4,061.103
Aa= =

= = = 0.904 cm?.
B.d.ost  0,992.13.348

On opte pour: Aa=5HA8/mI=2,51¢m Avec St=20 cm.

Sens y-vy :
C- En travée :
Myt  9.834.103

Mo~ bz fp . 100132142 0,040

On 14,=0,040<1,=0,392
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11,=0,040 =>$=0,980 — SSA

Mxt 9,834.103
At= =

= = = 2,21cm?
B.d.ost  0,980.13.348

On opte pour: At=5HA10/mI=3,93¢ Avec St=20cm.

D- Aux appuis:
Mya 3.471.103

Mo~ pd2 fyn . 100132142 0,014

On =0, 014 <4=0,392 — SSA
1,=0, 014 =>$=0,993

Ag=1a _ 3.471.103
B.d.ost  0,993.13.348

= 0,77cm?.

On opte pour: At=5HA8/mI=2,51cm Avec St=20 cm.
[11.4.5. Vérifications a 'ELU

a) Condition de non fragilité

5 Lx
NG

xbxh

Anin - Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.
po - taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

An= 0,0008 x(3‘2°’8j x (15x100) = 1,32cm?

At=3,93 cn> 1,32 cmi. la condition est vérifiée.

b) diametre minimale des barres

On doit vérifier quée

@ax < /10 = 150/10 =15 mm
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@=10 mm <@nax =15 mm
= Condition vérifiée

a) Escapement des barres

l,: S =20cm< min(3h ; 33 Cm) = 33 cm = Condition vérifiée
l,: § =20cm<min(4h; 45cn)=45cm =  Condition vérifiée

b) Condition de non poingconnement

¢ Q, :charge decalcul I'ELU,
Q, < 0045¢<y, xhx—2  avec-

I

h: épaisseunotaledela dalle

U, . Périmetre de contour de l'aire sur lequel agitdaarge au niveau du
feuillet moyen.

1, =2x(U +V)=2x(105+ 105 = 42m
Q, =135x90=1215 KN
25<10°

0.045¢42x 015« =4725 KN - Q, =1215 KN< 4725 KN - vérifiés

Donc aucune armature transversale n'est nécessaire
c) Vérification de la contrainte tangentielle
On doit vérifier que :

= < 0,07
Y oba T Ty

Au milieu de u=>1;1ax:23’+‘v - 31511';5 — 38,57 KN.

Au milieu de V=>];ax=§—;']‘ = 31:11’055 = 38,57KN.

_Tmax 38,57

f =X = 296,69KN /m?=0,29 Mpa<0,07< =1,167 Mpa.
b.d 1x0,13 yb

—La condition est vérifié
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e Calcule al'ELS

a) les moments engendrés par le systeme de levage :
My1= gsx (M1 +v M)

yM: Qsx (MZ +v Ml)
= P=90 KN.

aELSv=0,2

M= 90 (0, 112+0,2x0, 081) = M,;=11, 538 KN.m
M= 90 (0,081+0,2x0,112) = M= 9,306 KN.m

b) Les moments engendrés par le poids propre de léedal

G G+Q=485+1 - gs=5,85 KN/m
M= 1, xq, x12 = 0,0632x 585x(195)* = 140 KN.m

M., = 4, XM, =0710x 140= 099 KN.m

c) Superposition des moments
M= 11,538+ 1,40=12,938KN m

M,= 9,306+ 0,99= 10,296 KN m

d) Détermination des moments dans les deux sens Iy eh travée et
en appuis en tenant compte des encastrements

Remargue :Ces moments seront minorés en travée en leurtafide
coefficient (0,85),et en appuis par (0,3) pour t&mmpte de la continuité des
voliles.

Moment en travée : M=0,85 M.

Mx=0,85 M, =10,99 KN .m .
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M,=0,85 M=8,75 KN .m .

Moment aux appuis : Ma =-0,3 M.

My=-0,3 M,= -3,88 KN.m.

My:=-0,3 M,=-3,08KN. m.

I11.4.6. Vérification a I'ELS

a) Etat limite de fissuration

La fissuration est non préjudiciable alors aucwégification n'est nécessaire.

b) Vérification de la contrainte de compression damskéton

- Sens x-x en travée

Cu<Obc = 0.6 f,5= 15 MPa.
Mst =10.99 KN.m At = 3.@%?

p,= 100Aa_T00%393_40 = k=4247ep=0.913
bd 10Cx13

Ms 10.99<10°

O0.= = =23560MPa
° B,dAa 0.913«130x3.93x10°

o,=1/Ko, 6 =554 MPa<15MPA = condition vérifiée.

- Sens Xx-X aux appuis
Msa=- 3.88KN.m.  Aa = 2.54m?

6,.<0b = 0.6 f53= 15 MPa.

p,= 100xAa_100x2.51_, 45 k = 55.42 eB = 0929.
bd 10Cx13

Msa 3.88x10°

0.= = =127.99MPa
° B,dAt 0.92%130x2.51x10°

c,=1/ ko = 1/55.42x 127.99 =2.30 MPa < 15 MPA = condition
vérifiée
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- Sens Y-Y en travée

Cu<Obc = 0.6 f5= 15 MPa.
Mt =8.75 KN.m At = 3.98n?2

p,= 100 Aa_T00%393_4530 =  k=4247ep=0.913
bd 10Cx13

Ms 8.75x10°

O0.= = =18758MPa
° B,dAa 0.913<130x3.93x10°

c,=1/Ko, =441 MPa<15MPA = condition vérifiée.

- Sens Y-Y aux appuis
Msa=- 3.08KN.m.  Aa = 2.54m?

6,.<0b = 0.6 f5= 15 MPa.

= 100xAa_100%251_ 145 k = 55.42 ef = 0929.
bd 10Cx13
Msa 3.08x10°

=101.60MPa

O = =
° B, dAt 0.929<130x2.51x10°

c,=1/ ko, = 1/55.42x101.60 =1.83 MPa < 15 MPA = condition
vérifiée

CONCLUSION: Apres toutes vérifications, la dalle de la sattachine sera
ferraillée comme suit :

On a le méme ferraillage dans les deux sens

En travée : 5HA10 /ml avec un espacement st =20cm

Aux appuis:5HA8/ml avec un espacement st=20cm
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CHAPITRE III : CALCUE DES ELEMENTS

Calcul des murs en béton armé :

Les murs de la salle machine seront réalisés eonb@tmée, ferrailler selon le
BAEL91 (Art A.8.1 ,21) avec le ferraillage minimum.

Armatures verticales minimales :
Anin> 4cnt
{ 0.2% < Anin/ B< 5%
Avec : L=2.44 m, e=0.20m , B=0.488m?

Soit : A, = 6¢nf
0.2% < &1 504
0.488

0.2% <0.12 <5%
On prend 6HA12 (A=6.78 cm?)

Armatures horizontales :

D’'aprés le BAEL99 : = A, /4 = 6.78/4 =1.695 cm?

D'aprés le RPA2003 : /& 0.15% *B =210488410" _ 5 35 o2

100

On prend 5HA14= 7.69 cm? avec un espacement denl0 c

Armatures transversales :
Soit 4 épingles de HAS.
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lII.5. Les Escaliers

9.1.Introduction

Un escalier est un ouvrage qui permet de passeedgun niveau a l'autre
d’une construction.

Notre batiment comporte d’'un escalier, a marchatdie Sous /Sol jusqu’au
2eme attique

Les escaliers que comporte notre ouvrage sontgéalen béton armé et coulés
sur place ; sont assimilés dans les calculs a desrps isostatiques.

Terminologie : Palier intermédiaire’

A
A

Marche

Contre marche
| -

ho

Emmarchement

Ly

v

A

A
v

Figure I11.4.2.shéma de I'escalier
g : Largeur de la marche.
e h : Hauteur de la contre marche.
e e : épaisseur de la paillasse et de palier.
e H : hauteur de la volée.
¢ | : portée de la paillasse.
¢ |2 : largeur du palier
¢ |1 : longueur de la paillasse projetée.
e L : longueur linéaire de la paillasse et celle dalipr
Du c6té du vide, les volées et paliers sont munis garde-corps ou rampe,
deux volées paralleles sont réunies par un ou elusipaliers ou par un
guartier tournant.
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5.2. Pré dimensionnement

Le dimensionnement des marches et contre marcleesspar la formule de
"BLONDEL" 5% g+ 2h<66 [cm].
Hauteur de marche 17 cm.

Donc : le nombre de contre marche n=H/17 =9 cemharche
Le nombre de marche m= (n-1)= (9-1) = 8 marches.

Le giron g=L1/m=2,24/8 =0,28m =30cm

Veérification de la relation de BLONDEL

59<2h + g<66 cm— 59 2h + g =64<66 cm

Donc
la condition est vérifiée

Predimensionnement de la paillasse

L'épaisseur de la paillasse et du palier (eg donné par la relation

L, < ep < L,
3C 20

Avec: Lo=L+1L2

tgr = h/g =17/30 = 0.567 a =29.54  Ly: lalongueur totale
entre appuis

L'= U __ 24 _ SC
CO& CO29%H4

Lo= 257 + 219=476 cm.

76 476
-——<eps—=1586<ep< 238
Donc : — P<—5 8 P

On opte pour une épaisseur 88 cmpour la paillasse et le palier.
5.3. Détermination des charges et surcharges:

» charge permanente :
Paillasse
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Eléments Poids propre [KN/M|
Paillasse o5x 18 _ 449
cosa
017 _
Marches ZSXT =212
Revétement

- Carrelage [2cm]| 22x002= 0.44

- Mortier de pos¢ 20x002= 0.40

- Garde corpg 0,2

- Lit de sabld 0:03"18 =0,54

Enduit de ciment (1.5cn 18« 002=0.36

Gps= 8.555
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_Palier
Eléments Poids propre [KN/rfi
Palier 25<015= 3.75
Revétement :

- Carrelage [2cm]| 22x 002=0.44

- Mortier de pose 20+ 002=0.40

- 18x 003=0.54
- Lit de sablg

_ Enduit de cimenj 18X0-02=0.36

Mur extérieur

G =2,36(3,06-0,18)x1 =6,79 KN

» Charges d’exploitation
- Palier: Q= 2.5KN/ml
- Paillasse : Qs= 2.5KN/ml
» Combinaison de charge
ELU : 1.35G+1.5Q
Paillasse: ¢;=1,35(8,555)+1,5(2,5)=15.3KN/ml
Palier : q»,=1,35(5,49)+1,5(2,5)=11.16 KN/ml|
Mur : p=6,79KN
ELS: G+Q
Palier : gs:=5.49+2.5=7.99KN/ml|
Paillasse :48,555+2.5=11.055KN/ml
Mur : p=6,79 KN
5.4. Calcule al'ELU
qu 2 :11,16K&/m qu1:i§,3 KN/m qu2=11,16KN/mP=6,79KN

YVVN LVl l‘ VV VVYVYIVY lVLlV ‘V

RA RB

1,11m 2,24 m 1,45 m

&
<« Ll ]

v
A
A
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5.4.1. Calcule les réactions d'appuis

>F/y=0= 111q,, + 224q,, + 145q,, + 67/9=R, + R,.

Ry+ Rg = 1.11%x1116+ 224x153+ 145%1116+ 679=6963KN/ ml

Ra+ Rg=69.63KN/ml.

> M/A=0 RBx48=1116<111x0555-153% 224x 223+1116x145< 40+ 67K 48
Rs=37,86KN

Ra=31.77 KN

5.4.2 Calcul des efforts tranchants et momengcflissant

1116 [ My

1 t - 0<x< 111
1 troncon pHETOn 9
T(X) = RA' Qu2X R J

X T,
T(x) = 31.77-11.1& ™

{T(x =0)= T, =31.77KN
T(x=1.11)= 19 .38KN..
M(x) = RAX_L;GX2

M(x) =31.77x -5.58 %
{ x=0 , M(x=0) = 0 KN.m

x=111m , M(x=1.11) = 28.39 KN.m
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2°"%roncon: 1.11< x < 3.35
T(X) = Ra- 2 (1.11) -qa(x-1.11)
T(x=1.11) = 31.77-11.16111=1938KN
{ T(x=3.35) = 31.77 -11.16111-15 3335~ 111) = —14 88KN.
T=0 —x=2.37m

_ -1,11)?
M(X)=31.77 X -Qu2x1,11(x-0,555)-a & S

-

M(x=1.11)= 28.07KN.m

M(x =3.35) = 33.32KN.m

15.3 M,

) .11_161 . f@

M(x=2.37)=40.66KN.m 11.16 B=79KN
3*"%roncon:0< X < 1.45 :
F-ongen o

A

T(X) =- Rs +QuaX+p
T(x) = -37.86+ 11.16x+6.79
{ T(x=0)=T, =-3786KN

T(x=1.45)= -14.89KN
2
M(x) = Rs X -Chzx7 — 679x = 3786x — 558x% — 679X

{ x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m
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x=145m , M(x=1.45) =33.32 KN.m

qu2:11,16KNC qul=1528 KN/m qul=11,16KN/m| P=6,79KN

‘VVVVlVl l‘ VV VY VY VY VVLVLL“V
/1

A

RA RB

1,11m | 224m | 145m

31.77
19.49
T (KN) +

8 -
31.07

A

46.6

M( KN / m)
v

Figure [11.4.3 DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

Remarque
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A fin de tenir compte des semi encastremant®atrémités, on porte une

correction pour le moment M, au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M2=-0.3 M™ =-0.3 (40.66) =-12.19 KN.m
En travées M,=0.85M™ = 0.85 (40.66) = 34.56KN.m

4.4.2. Ferraillagea I'ELU:

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisaag moments et les efforts

définis dans le schéma précédant.
16cm

18cm

A
2cm
B=100cmc=2cm d=16cm 100 om
v Aux appulis:

My=12.19KN.m
4 = l\gl _1219x10° 0033

bd?f,, 100x (16?x142
M, =0033< 0392 = SSA —» Tableay = 0.983

3
A, = M, _ 1219%10 R
f, 0.983x16x 348
bd. v

Aq1=2.22 cm? on opte pour 4HA10 = 3.14 cm? aveesjppacement ;S 25
cm.

o Armatures de répartition

A, _ 314
= —2%=—=0.78cm?
An 2 2

Soit 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement deZscm.

v En travée:
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U, = '\f __3456x10° _ (095, 0302 = SSA
b f,,  100x (L62x142
1,=0.048——» tableau = 0.949
3
A= Moo 345610 o o
f  0.949x16x348
pd—
Vs

Soit: A=6HA 12=6.78 cm? avec un espacemept 30 cm.

o Armatures de répartition

Soit: 4HA10=3.14 cm? ; Avec un espacementde25 cm.
4.4.3. Verification a I'ELU :

- Condition de non fragilité: (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

_ 023xb.d.f,, _ 023x100x16x 2.1

A = 193cm?
fe 400
Nous avons
A1=3.14 cm2- Ain=1.93 cm? = condition vérifiée

A=6.78cm?2 -~ Anin=1.93cm?2 = condition vérifiée

- Espacement des barres

o Armatures principales

Smax < min{3h ,33cm}
Smax < 33cm

Surappuis : & 20cm <33cm = condition veérifiée
Entravée : & 20cm <33 cm = condition Vvérifiée

o Armatures de répartition
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Shax< min {4h, 45cm}
Sur appuis § =25cm <45cm =  condition verifiee
Entravée : § =25cm <45 cm = condition Vvérifiée

- Vérification a la condition d’adhérence et d’entragément des barres

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

T ST, =, f,,=15x21=315MPa  (ys= 1.5)

ftzg =2.1 MPa
r =Y
*0.9d) u,

Avec: 1 : contrainte d’adhérence et d’entrainement desdm

Vu : effort tranchant est égal2za51KN

> u: Somme des périmetres des barres z.dh= 6 X 3.14x1.2=

22.60 cm.
d : hauteur utile est égal&Gcm
Foo ™ o.9xiéflz2.60 = 0.006MPa
7= 0.066MPa < e = 3.15 MPa = condition Vérifiée

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

- Ancrage des armatures
T, =0.6p% xf,, =0.6x(1.5)2.1= 2.835MPa

7,=0.126 <71 =2.835 MPa =  condition Vérifiée

- Longueur_de scellemenBAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

L= Ouneexfe _ 1.2x400
*T 4,  4x2835

= 42.32cm

Page 83




CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

On remarque queddépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellealae est
armeée, donc on opte pour un crochet dont la longestifixée forfaitairement a
0.4 L

0.4Ls=0.4 x42.32=16.93 cm
- Longueur d’ancrage mesurée hors crochetéBAEL 91/ Art A5, 2,2)

po= VU g 007X 007X25 67 mpa
bd Yo 1.5
_ 2151x10°

1, = 0.134MPa
100Cx16(

7,= 0.134MPa <@ = 1.167 MPa = condition vérifiée

- Influence de l'effort tranchant au voisinage des ppis :
(BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

On doit vérifier la condition suivante

max f )
M o8l o VM < 0.2678f
ba Yo

Avec : a: désigne la section d’appuis égale a 0.9d
a=0.9160 = 144 mm

V™ <0.26%144x1000< 25=96120KN
V"™ = 2151KN < 961206&N =  Condition vérifiée

5.5. Calcule a 'ELS

q52=7,99KN/K gs1=11,05.KN/m gs2=7,99KN/m | P=6,79KN

YVVN lVl l‘ V V VVVYVY lVLLVVV

1.11m 248m 1.45m RB
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5.5.1. Réaction d’appuis

>F/y=0= 111, + 224q, + 1457, +P=R, +R;.

Ra+ Rg=1.11x 799+ 224x1105+ 145x 799+ 6,79=5199KN / ml

Ra+ Rg=51.99 KN/ml.

¥ M/A=0

=R, xL=q, x 111x%1+ Qq X 224x (%‘j +0, x 145 (0.725+ 224) + 679x 48
Rs=20.59 KN.

Ra=31.4 KN.

5.5.2. Calcul des efforts tranchants et momentsHlissant:

799 [ M
A S

> 1° troncon: O< x< 111

T(x) = Ry G2 X. " ) J
T(x) = 31.4-7.9% < q T
T(x=0)=T, =314KN
JLT(x:1.11)= 2253KN.
M) =R x- g%
M(x) = 31.4x -3.995%
x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m
{ x=1.11m , M(x=1.11) = 29.93 KN.m
2 99 B 11.05 Mz
> 2°™troncon: 1.11< x < 335 ‘ §
T(X) = -0 (1.11) - (x-1.11) +31.4 RA 1.11 e X111 o
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T(x=1.11) = 31.4-7.99 111=2253KN
T(X:3.35) =31.4-7.99111-1105(335-111) =-222KN.

=0 — x=3.15

M(x) =31.4x-7.99x 111(x - 0555 —11.05[%} .

- M(x=1.11) =31.4x1.11-799x111(111- 0.555) = 2993KN.m

A

_ 2
M(x=3.35)= 314x 335- 799x 111335~ 0.555)—11.05(MJ

| M(x = 3.35) =11.62KN.m

M,
M(x = 3.15)=25.78KN.m [
e P67
> 3*™Groncon:0s< x < 145. @

vl vy

T(X) = -Rs +0s2x +P Ne )
TY X RB

T(X) = -20.59+7.99x +6.79

T(x=0)=T, =-13.8KN
{ T(x=1.45) =-20.59 + 7.9% 145+ 679=-222KN.
XZ
M(x) = ReX - Gha™- — 679

{x=0 , M(x=0) = 0 KN.m
x=145m , M(x=1.45)=11.62 KN.m
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q52:7,99Kl\Qn gs1=1105 KN/m qs1=7,99KN/m P=6,79KN

VVVVlVl l‘ \ A \A A A VVLVLLVVV
N
RA B
1,11m | 2,24m | 145m
31.4
—— 1 2252
T (KN)
-2.:N 13.8
+
M( KN/ m)
\ 4 \/
28.7

Figure I11.4.4 DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES & I'ELS
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Remargue:

A fin de tenir compte des semi encastrememt®atremités, on porte une

correction pour le moment Max au niveau des appuis et en travee.
Aux appuis: Mg=-0.3 M"™ =-0.3(25.78) =7.73 KN.m
En travées M,=0.85M™ =0 85 (25.78) =21.91KN.m

5.6. Vérification a 'ELS:

«+ Contrainte de compression dans le béton

La fissuration étant peu nuisible, on doit veérifier

o, <0, =06f_,, =15MPa

> Aux Appuis:

_100x A, _100x 251

X = 0157
bd 10Cx16
Tableau £, =0935
0, =0157 > K,=6192
K =0.01¢
Dans l'acier :
M, _ 773x10°

o, = = = 2058[MPa].
ABd 251x0935x16

205.8 MPa <o,; =348 MPa =  Condition vérifiée

Dans le béton :

_=22%_ 3 32 MPa < 15MPa
61.92
En travée:
[ =0.89E
, = 100x A _ 100x 6.78: 0423 1
bd 10Cx16 =——=0,030
32.62
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M, _ 2191x10°

o, = = = 22567MPal.
AB,d  678x0895x16

o,. =0,030x22567= 6.77/MPa
o,. = 677<15MPa = Condition vérifiée

++ Etat limite d’ouverture des fissurations

Les fissurations sont peu nuisibles, donccuae vérification n’est
nécessaire.

s Vérification de la fleche:
Les conditions a vérifier au préalable sont

. N > 1. 0.0625= 18 _ 0.037<0.0625 ...oovvvvnennn. non vérifiée
| 16 48C

. DZ M, : AS4.2><b><d
| ~10M, f,

La premiére condition n’est pas vérifiée.

Etant donné qu’une condition sur trois n'est pasifiée, il est nécessaire de
vérifier la fleche.

Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2) [14]

2
_Msl” £-0.005+—— = 0.005+—2 = 9.8 mm
10.Ep.Ify 1000 1000
2
_Msl”  —£-0.005+—— = 0.005+—~2 = 9.8 mm
10.Eplf; 1000 1000

Avec :

Ms : Moment fléchissant maximal a I'ELS.
Ev : Module de déformation différé. (Ev= 37035 = 10818,86 MPa).

Ei : Module de déformation instantanée (Ei= 110605 = 32164.2 MPa).

Ifv, Ifi : Moment d’inertie fictif de la section poles déformations

respectivement de langue et courte durée tel que :
IO

—_ — IO
If\,—l,l.le# et fi—1,1.1+/1i#
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Avec:
lo= 2 (V¥ — V§) +15 (V- C)?A
S

B = V2= h -V]_

[¢]

V]_:

Sixx : Moment statique par rapport a I'axe xx’, tel que
E, =37003/f_,, =108186 MPa ; f_, =25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogene, pgpport au centre de gravité

| = g(vf‘ +Vv2)+15A (v, -C,)

Vl - B0 Vi 16 cm
S« . Moment statique de la section homdgehe 2cm
2 100 cm
5. = 2N L 15x A, xd
2
Sy = % + (L5% 6.78x16) = 178272cm’

By: Surface de la section homogéne

B, = bxh+15x A = (100x18)+(15x 678) =190117cn?
_ 178272
' 190117

=937cm ; V,=h-V,=18-937=863cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

| = g(vf‘ +V2)+15A, (v, -C,)

| =199 ((037)° + (863°))+ 15x 678x (863 2)°

| =5331@83cnt
AuUSSI :

_ 0.05.ftzg
4=~ b,
p(2+=7)
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p=:—; = 12'07?8 =0.0042; Des abaques et pour une valeupde
p1=0.985
Donc :
6

Ost = ,Bi\./[;.A = 0.98535?67(?;6;.(;896102 =241.27 MPa.

_ 00521 — — 29 _

i_0.0042(2+%) =02 A= 5 4=2
Et:

u=max{0 ;1 4;';53“28 }=1- 4x0 ooigjjilzwz 1o 0.4
S t28 . . .
=>u=0.4
>1y=1,1 x 22°% -39620.46 crhet k=1,1 x 222>% =19549.51 crh
1+2x0.4 1+5x0.4
Au final :
6 2
yo O KA —6 23 mm < 9.8 mm. La fleche est vérifie.

o MgI?
'T 10.E.15

25.78x10°x(4800)?
= 10x32164.2x19549.51x10%

=9.44 mm < 9.8mm.

La fleche est vérifiée.
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‘l— __A
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1.11

2.24

Ix4HAlQ — DoP=2em
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Chap | y
P e ey S
/I 4chaises/m2\
/ en T8
/ 2x4HA10
' ESP=25cm
| |
QP
ml\
—
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[11.6. LA POUTRE PALIERE

La poutre paliére est destinée a supporter songpradpre, poids du mur et la
réaction du palier. Elle est partiellement encastdans les poteaux.
Sa portée est de 5m (entre nue d’appuis).

111.6.1. Pré dimensionnement :

Hauteur de la poutre hD'apré la condition de la fleche définit par le BAEL

L L
155" =1 A A

5m

h : la hauteur de la poutre
L : partie libre L=5m

500 500

<n <
15 & 10

333<h <50 = hy =45cm

largeur de la poutre b :

04h, <b< 07h

18<b<315 = b=30cm

Recommandations de I' RPA 99 Version 2003 :

Le RPA exige que

h, 230 cm

>
On a b =20 cm = Conditions vérifiées

5. 15<4
30
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Donc (bxh)cm? = (30x45) cm?

I11.6.2. Déterminations des charges :

e Son poids : G =0.3x 0.45 x 25 = 3.375 KN/ml.
» Réaction du palier (ELU) : 2= 28.30 KN/m.
» Réaction du palier (ELS) : gR= 22.27KN/m.

v Combinaisons de charges

ATELU:

0u=1.35G + R

Qu =1.35 x3.375+ 28.30 = 32.85 KN/ml
alELS:
0s=G + Rg =25.65KN/ml

v' Calcul du moment et de I'effort tranchant a I'ELU:

«» Moment isostatique :

2 2
Mu= q“; - 328§x5 = 10265KN.m

«» Effort tranchant :

Tu= q“zg = 32825x5 = 82.125KN.

«» Moment aux appuis :

M, =-0.3 M, =-0.3 x102.65 = -30.79 KNm

«» Moment en travée :

M= 0.85 M, = 0.85 x102.65 = 87.25KNmM
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Figure 111.6.1 Diagrammes Des efforts internes aELU:

A 5 m A
T (KN)
82.125
+
82.125
30.79
\ [79
\\/ '
v 87.25
M (KN.m)
v' Ferraillage a I'ELU :
«» Aux appuis :
M, = 30.79KN.m
M, _ 3079x10°

u

Uy = =0.039< 1, =0,392

b.d?f,, 30x(43>x142
= La section est simplement armée.
4, =0039 OfFP. B =0980

M, 3079x10° — 209cr?
sd.fe/  0980<43x348

Vs

A,
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On opte pour 3HA12= 4.62 ém

% En travée :
M, = 87.25 KNm.

M, _ 8725x10°
b.d?.f,, 30x@3* x142

M, = =0.110< u, =0,392

= La section est simplement armée.

4, =0110  OFPF', B =0942

= 618cn?

A = 8725x10°
0.942x43x 34¢

On opte pour 5HA14 =7.69 ém

v' Vérification a I'ELU:
- Condition de non fraqilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

_ 023bd.f,, _ 023x30x43x 21

. = 155cnT
f, 400

Aux appuis A .

4.62nf = 1.55cmM — condition vérifiée.

En travée A
7.69cm = 1.55cmm  — condition vérifiée.

- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’edfinement des barres

On doit vérifier la condition suivante

[ ST, = U, fips =1.5x2.1 =3.15Mpa
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2u,. : étant la somme des périmeétres utiles des barres

2U, = nJrg = 3x314x14= 13188 mm

N P 8212510° o
09dZu;, 09%x480x13188
.= 144 MPa < r_,= 3.15 MPa —condition vérifiée.

Donc il n'y a aucun risque d’entrainemersdarre

Encrage des barres :

I, < T, = 062 f, = 06x (L5)? x 21 = 2.835MPa

se

@fe _400x1,4

LS =4te  4x2835 = 49.38cm

On prend Ls =50cm

Ls est supérieur a la largeur de la poutre darpukelle elle sera ancré ,on
optera donc pour un crochet dont la longueur egt forfaitairement a Lc =
0,4Ls =20cm

Les armatures transversales

) . (h, Db
Diametre : @ < mini—,—,
“ {35 10 (ﬂ}

a< min{:—:,i—g ;4}= miv{l,28.3. 1.} ~12mm

Nous prenons :
@ =12mm
Espacements,,,,, <min{09.d40cm}= S, <min38.74Cn} = 38.7 cm
Soit { $30cm
Selon le RPA version 2008rt 7.5-2)
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L’espacement doit vérifier :

Aux appuis :
st< min[% 120 30} =min(1125,16 .8 30).
Soit St=10cm

En travée

stsg: 225 cm

St =c0

- Vérification de I'effort tranchant :

3
Lom 82125 X107 oo
b 300 x 430

r, = min{013f_,, 5MPa} = 333MPA
r, = 063MPa<r,=333MPa

= Condition vérifiée.

- Influence de I'effort tranchant au voisinage des ppis :

Influence sur le béton:

T, =82.125 KN < 04 x 09 bd %

25 _
15

Influence sur les armatures inferieures :

T, =82.125 KN < 0,4 x 09 x 300x 430 774KN = Condition vérifiée.
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Au= 462cnT > Lo T, + M, L 82125+ 3079 =0.22&nf.
f 09d ) 400 09%x43

e

Calcul du moment et I'effort tranchant a I'ELS :

% Moment isostatique :

_gs./* _ 2565x5°
8

= 8015KN.m

«+ Effort tranchant :

gsx/ _ 2565x5

=64.12 KN.
2

« Moment aux appuis :
M, =-0.3 M;=-0.3 x 80.15= - 24.04KNmM
< Moment en travée :

M= 0.85 M; = 0.85 x80.15 =68.12KNm

T (KN)s i A
64.12
+
T (KN) ‘
64.12
24.04
4.04
M (KN.m) R % -
68.12

Figurelll.6.2 DIAGRAMMES DES EFFORTSINTERNES a I'ELS
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v' Vérification des contraintes:

Etat limite de compression du béton :

<0.6fc,= 15MPa

Aux appuis :  p, = 100As _100x4.62_

b.d 30x43

=0.35 0.910 _0270etK—°‘——ﬂ= .
P = Bz . 15(1-a,) 15(1-0.270) 0024

Contrainte dans l'acier

M, _  24.04x10°

_ =132.97MPa< ost=348VIPa
Aap fd 462x0.910x430

Og =

Contrainte dans le béton

0..=K 0, = 0,024x132.97= 3.19MPa

0,.=3.19MPa <Eb6= 15MPa = La Condition est vérifiée

En travée :

0, = 100.A, _ _100x 769 _ — 059
b.d 3Cx 43

=0.59= B,=0,8860,=0,342 etk =+ _=__ 08342 _
151-a,) 15(1-0.342)

Contrainte dans l'acier

o= Mo 6812x10°
AL 769%x0,886x 430

=23251MPa
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Contrainte dans le béton

0,.=K 0, = 0,03x 232.51= 6.97 MPa

0,,=6.97MPa <o = 15MPa = La Condition est vérifice

v’ Vérification de la fleche |BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut se dispenser de calcul de la #8&gtthes conditions suivantes sont
vérifiées :

= 2 = 0095 = 0.0625 « e eerniineaennnans condition vérifiée
50C 16

h M 6812
—=009>_——~— = =0084.............. ition Vérifié
I 10xM, 10x8015 condition vérifiée

At 769 42

= = e C N o
oxd  30xaz 2009%k——=0010%..... condition vérifice

e

Toutes les conditions sont vérifilescalcul de la fleche n’est pas
nécessaire
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11I-7) LA POUTRE DE CHAINAGE :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, eltessrelier les consoles entre
elles. Elle supporte son poids propre et le pollhncher ainsi que le poids
de la cloison.

a. Dimensionnement de la poutre :
La hauteur de la poutre « h » est donnée plégrg h 5% ; avec : L=500cm.

Z<h<Z—=> 33.33h<50

Soit : h=40[cm]

La largeur de la poutre « b »:
Est donnée par : 0,4¢b<0,7 h

0,4X4X b<0,7X40 == 16b<28
On opte pour : b=25cm
Recommandations de I' RPA 99 Version 2003 :

Le RPA exige québ = 20 cm

h, 2 30 cm

On a b =20 cm = Conditions vérifiées

40 . 166 <4
25

Donc (bxh)em? = (25%40) cm?

b. Evaluation des charges

« Charges permanentes :

Le poids du plancher ...................ooeeni. 5,%@: 1,86 AM 72l
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Le poidsdelapoutre.............cooviiieiinnnn. 25x0,25%0,40%2:/. Le
poids de la cloison...............cceviviiiinnnn. 2.360430.25)=6.634V7/.
G = 10.99KN/nl

Charge d’exploitation : Q = 1,5% (0,65 / 2)3,488KN / ml

c. Combinaison de charges :

AI'ELU {,=1,35%10.99 +1,5x% 0,488 =15.5AM m/
A I'ELS ¢=10.99+0.488 =11.48kM 2/

qu=15.57KN /ml

.
Il

5m

bbbyl

A
v

Figure I11.7.1: Schéma de chargement a
'ELU

qs=11.4%N /ml

(

A

Il

5m

A

v

Figure I11.7.2 : Schéma de chargement a
'ELS

d. Calcul des efforts internes :

« ALELU:

» Reéaction d’appuis :

_Quxi _ 15.57%5
2

=38.92 KN

Ra= Rg

dyx2 _ 15.57x52

Moz 5

=48.65 KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements atdneixés, on affectera la
valeur du moment isostatique par les coefficienbgamts :

- Moment en travée : M= 0,85 M, =0,85%x48.65 =41.36 KN.m
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- Moment aux appuis : M- -0,35 My= -0,3x48.65 = -14.59 KN.m

/» qu=15.57KN /ml
YVY

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYYY

/D

»)
<

A 4

L=5m
Ra= 38.92 KN Rg= 38.9:KN
[Tv] | «n
38.92
m
KN.m
[M/] 38.92
14.5¢ | 14.59
m
+
41.3¢

Figure 111.7.3 : Diagrammes des effortaternes a I'ELU

 ALELS:

» Reéaction d’appuis :

_Qsxi _ 11.48x5
2

=28.7KN

Ra= Rg
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dgyj2 _ 11.48X52

CRCULE DES ELEMENTS

Mg = . =35.87 KN.m
- Moment en travée : M= 0,85 M, =0,85%x35.87 =30.49 KN.m
- Moment aux appuis : M= -0,3My= -0,3x35.87 = -10.76 KN.m
/. qs=11.4%N /ml
&v \AAA YVVVVVYVYYVYY ;:V YVYVYY
) L=56m g
Ra= 28,71 KN Rg= 28,1 KN
[Ty] N
28.7
m
KN.m
[M;] 28.7
10.7 10.76
m
30.49

Figure 111.7.4 : Diagramme des efforts intern€ELS

a) Calcul des armatures a ELU:

v Armatures longitudinales :

L’'enrobage : ¢ =2 cm

La hauteur utile : d =38cm

> Aux appuis: Mgp=14.59 KN.m.
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

M 3
U = 2f _ 1459210 = 0,028
bxd“xf,,  25x(38)°x142

M, =0,028<14=0,392 = S.S. A

M= 0,028=£= 0,986

M:  1459x103

A = = =111cm?
B, 0.986x38x348

On prend: 3HA12= A, =3.39 cmi

> En travée My,,~41.36 KN.m.

My _ 4136x10°
Uy = 5 = 5 = 008
bxd“xf,,  25x(38)°x142

H=008<4=0392 = S.S. A

M= 0,08=4= 0,958

M;  4136x10°

A = = = 326 cnv’
Pl lo, 0958x38x348

On prend : 3HA14= A, = 4.62cnd

v Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 madés 99) :

> Diametre <min{£ b }
4= 35'10"%
@< min{ﬂ),@ ,‘16} =1142mm
3510
On opte pour : @ =8mm (1 cadre + 1 étrier)
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

» Espacement:( Art. A.5.1, 22, BAEL 91 modifiées) 99

S e < Min{09.d ACcn} = min{34,240cn} =342cm

On opte pour : max = 25¢cm
Selon le RPA version 20QArt 7.5-2 ) :

L’espacement doit vérifier :

Aux appuis :
st s_min(g 12(13) =min(10, 14,4 )
{ =>7,5 cm
En travée :
st< D =20 cm
2
1 $20cm

Conclusion : on opte pour espacementld cm

f) Vérification a 'ELU :

 Vérification de la condition de non fragilit¢dBAEL91modifie99/ Art A
4.2.1):

A. = 023% bd= 02&2&3&%0: 11403

Aun =11&M < (A =462n%, A =23%) Condition
vérifiée
% Vérification de l'effort tranchant (art .A.5, 1.1 BAEL 91 modifiées
99) :

_V, _3892x1000

" bld 25Cx38C

=0,409MPa
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

7, =mif 0L 3, SMP = BMP/
7, =040MPa<r,=333MPe Pas de risque de cisaillement

% Influence de I'effort tranchant au niveau des appii
(Art: A. 5.1 .3) /BAEL 91 modifiées 99 :

Sur le béton :

_ - f
Vv, <V; V, =04-2 09db,

v Y
— 25
V, = 0,4><l—5 x 09x380x 250=570000

M=38.92 KN <V, =570KN

Sur l'acier :

M

5 —_— amax
. 15 H = —amax
Avin 2 3 (V, +H) . avec 094

5 1459x10
Aun 20 (892x10° - 2250 ) A, = ogent

On a A=2.35cnt > A= 0,1cnf = Les armatures calculées sont suffisantes.

*» Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’em@inement
(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

LieS Tse = Y fig= 3,15 MPa
I.e= Vu /0,9 d2 i
2 U, somme des périmetres utiles des armatures
2Uu= 33Xt XD

2u=3x3,14x14 =131,88mm

3892x10°

= = 086MPa
09x380%x13188

TS e
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

L= 0,86 MPa< 7= 3,15 MPa

= Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

q ) Vérification a 'ELS

= Vérification des contraintes du béton et de I'acier
On doit vérifier :

Ohe < onc =15Mpa

M
= 0-5 = >
o.=K.o, avec B d.A
> En travée
Dans l'acier
M =30.49 KN.
Ar = 4.62cnf p, = 00462 ho6 . B=0895 . K1=3262
25x 38
3049x103 —~ 194.04MPa < 348MPa Condition vérifiee

g, =
0.89tx38x4.62

Dans le béton

Ohe < onc =15Mpa

o,= Kxos avec k=1 /K1=0.03
Op= 0.03%x194.04=5.94 <Onc condition vérifiee
» Sur appuis

Dans l'acier
M; =10.76 KN.

A, =2.35 cmi . 100235
' 25x38

g, = 20710X108 ) 5heopa<34avpa
0.921x38x2.35

=0.247 - f=0.921_ K1=4829

Condition vérifiée
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

Dans le béton

Ope < T =15Mpa
o,—= Kxos avec k=1 /K1=0.02

Op= 0.02x130.82=2.7 <o».  condition vérifiée

a) Etat limite de déformation : (vérification de ladche)

Pour se dispenser du calcul du la fleche il fatrifier :

1 _ 40

h

—>— = —=008>0,0629 .

L 16 50C OK
h_ 1 M, iy f s
—> = x = 008< 0,085 Condition non vérifiée
L 10 M,

L'une des conditions n'est pas veérifiee, d'ou lalcul de la fleche est
nécessaire

Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5, 2) [14]

Mg.I? l 5
_MsI® £ _0.005+—— = 0.005+—— = 10 mm
10.Ep 1y 1000 1000
M ¢ 20,005+ —— = 0.005+ % = 10 mm
10.E;.0 5y 1000 1000

Avec :
Ms : Moment flechissant maximal a 'ELS.
Ev : Module de déformation différé. (Ev= 370#35 = 10818,86 MPa).
Ei : Module de déformation instantanée (Ei= 11065 = 32164.2 MPa).

Ifv, Ifi : Moment d’inertie fictif de la section poles déformations
respectivement de langue et courte durée tel que :
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

Iy Iy

If\,=1,1.1+lv# et fi=1,1.1+li#
Avec :
lo= 2 (V¥ — V§) +15 (V- C)?A
Ou:
Six'x
V]_: B = V2: h'V]_

o

Sixx : Moment statique par rapport a I'axe xx’, tel que
E, =37003/f_,, =1081886 MPa ; f_, =25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogeéne, pgpport au centre de gravité

= %(Vl3 + V23)+15At(vz - C2)2

S« : Moment statique de la section homogéne

2
s = 2N L15xA xd
2
Se = w + (15x 462x 38) = 226334cm’

Bo: Surface de la section homogéne

B, = bxh+15x A = (25x 40) + (15x 462) = 10693cm’
_ 226334
' 106¢3

=2116cm ; V,=h-V,=40-2116=1884cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :
| = %(vl3 +V2)+15A (V, - C,)

| = %5 x((2116)° + (1884°))+ 15 462x (1884 - 2)°

| =1543341cm’

AuSSI :
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CHAPITRE III : CRCULE DES ELEMENTS

_ 0.05.ftzg
Ai= 3bo
p(2+=7)

_Ar _ 462

=— = —— =0.0048; Des abaques et pour une valeupde
b.d 25.38

$1=0.985
Donc :

Mg 30.49x10°

Ot = =
St™ B1.d.A~ 0.985x380x4.62x102

=176.31 MPa.

0052,§x25 — 4.37: }.,V e Z/ll :1.75
5

i = 3xz5.
0.0048(24‘?)

Et:
4p0+frag 4x0.0048x176.31+2.1
= 1=0.66
=1,=1,1 x 228314 _78777.05cret k=11 x —2141 -13706.44 crh
1+1.75x0.66 1+4.37x0.66
Au final :
6 2
___3049x107x(5000) =8.93 mm < 10 mm. La fléche est vérifiée.
103610818,863(78777.0536'104
o MI?
'T 10.E.15

30.49x10°x(5000)?2
= 10x32164.2x43706.44x10%

=5.42 mm < 10 mm. La fleche est vérifiée.
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CHAPITRE IV: PRESENTATION ETABS ET VERIFECATION RP/

Introduction

L’étude dynamique d’une structure est trées compéexparticulier le
calcul sismique quilemande des méthodes tres fastidieuses dont id
manuel est pénible. Pour cette raison fait appel a’outil informatique
basé sur la méthode des éléments finis (MEF) &wod les

Résultatdes plus approchés aux résultats réels dans desx
raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant B&tatique e
dynamique des structui donton site : ETABS, ROBOT, SAP...
Pour notre étude nous avons utiiETABS Version9.7

V.1 Description du logiciel ETABS(Extended Three
Dimensions Analysis Buildin

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusiverpeut le calcul de:
batiments et desuvrages de génie civil. Il est basé sur la métioeh
éléments finis, son utilisation est a la facile et trés efficace pour
calcul vis-avis des forces horizontales dues au séisme; il @t aussi :
- la modélisation de tous types de struct
- la prise en compte des propriétés des maté
- le calcul et le dimensionnement des €lén
- l'analyse des effets dynamique et stati
- lavisualisation des déformées, des diagrammegfieds
internes, des modes vibration...etc
- le transfert de donnée ec d’autres logiciels (AUTOCAL
SAP2000 et SAFE

V.2 Etapes de modélisatic
Les étapes de modélisation peuvent étre résuméanesuit

1°" étape consiste a spécifi la géométrie de la structure a
Modéliser.
a) Choix des unités :

On doit choisir ursysteme d'unités pour la saisie de données
ETABS. Au bas de I'écr:

On sélectionne KMa comme unités de base pour les force
déplacements :

k.M - -
T T N TR T e

b) Géométrie de bas:
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CHAPITRE IV: PRESENTATION ETABS ET VERIFECATION RP/

Dans le menu déroulant en haut I'écran on sélectionnEile puisNew
model,cette optionpermet d’introduire

- Le nombre de portiques suiva-x.
- Le nombre de portique suivar-y.
- Le nombre des étag

Building Plan Grid System and Stery Data Definition

Grid Dimengions [Plan) Story Dimenzions
{* Uniform Grid Spacing {* Simple Story Data
Mumber Lines in ¥ Direction B Mumnber of Stories 11
MNumber Lines in ‘Y Direction B Typical Stary Height T
Spacing in ¥ Direction 13 Bottom Story Height 2.0q
Spacing in ¥ Direction 5 # Gl Sz Do
('“ . .
Custam Gnd Spacing Urits
| | KNm -
Add Structural Objects
I—H—TI —H— i T
| I i I br
= i ssIss
I—H—T H—H—H o e [ U]
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with walfle Slab Two'wap or Grid Only
Truzz Perimeter Beams Ribbed Slab
Ak | Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fen&epsesentants .
structure, I'une en 3D l'autre a 2D suivant l'un des plan¥X-Y, X-Z,

Y-Z.
C) Modification de la géométrie de bas

Nous allons procéder a la modification des longgeale trames et d«
hauteurs d’étage.

-On clique sur le bouton droit de la sou
-On introduit les distances cumulées puis on clisurok
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CHAPITRE IV: PRESENTATION ETABS ET VERIFECATION RP/

&k Define Grid Data o
Edit Format
¥ Grid Data
GidID | Ordinate | LineType | ‘ishiity | Bubble Loz | Grid Color =
1 A, 0. Frimary Shiow Top
2 B 33 Frimary Show Top - BB
3 C E.E Frimary Show Top s
4 o 116 Primary Show Top
5 E 149 Primary Show Top B
] F 18.2 Primary Show Top B
7 G 21.225 Primary Show Top B
] H 2425 Primary Show Top B
]
10 R4 Units
' Gid Data
GidID | Ordinate | LineType | ‘ishiity | Bubble Loc | Grid Color = Display Grids as
1 1 0. Primary Show Lett = ~
2 2.25 Primary Show Lett
3 3 55 Primary Show Leit -
4 4 97 Primary Show Leit
5 5 14.7 Frirary Show Leit [ Glue to Grid Lines
B B 197 Frimary Show Leit .
1.25
7 7 247 Primary Show Leit Dy Bubble Size
]
; |
10 j Reorder Ordinatesz |
| Cancel |

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique suvdeton droit de le
souris puisEdit StoryData.
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Story Data
Label Height Elevation b azter Stary Similar To Splice Point | Splice Height

13 [JUEZ TERRAS 25 cra| Mo IOUEZ TERRA, Mo 0.
12 [IQUEZ TERRA 2.0 34.51 Yes Mo 0.
11 | ATTIGUE 1 306 31,45 Mo IOUEZ TERRA Mo 0.
10 ETY 2.06 2834 Ve Mo 0.

9 ETE 2.06 2033 Mo ETY Mo 0.

a ETE 2.06 2227 Mo ETY Mo 0.

7 ET4 2.08 19.21 Mo ETY Mo 0.

G ET3 308 1615 Mo ETY Mo 0.

5 ET2 2.0 1309 Mo ETY Mo 0.

4 ET1 2.06 1003 Mo ETY Mo 0.

K] RDC 2.91 £.97 Yes Mo 0.

2 S0US SO0 2.08 2.08 Mo RDC Mo 0.

1 BASE 0.

Reset Selected Aows I hiks

Height zs Beset Change Unitz k.M-m -
Master Story Mo Rezet

Simlar Ta MOME - Reset
Splice Point Mo - FReset
Splice Height |0 Feset

Cancel

2°™ &tape: consiste & la définition depropriétés mécaniquedes

matériaux ef’'occurrence, l'acier et le béto

On cligue suDefine puis Material proprietiesnous sélections |
matériauCONC

Et on cliqgue suModify /Show Material eton apporte les modificatior
Inscrites dans la figul

Page 115




CHAPITRE IV: PRESENTATION ETABS ET VERIFECATION RP/

Material Property Data

Display Calar
Material Hame EETOM25 Calar I
Type of Material Type of Design
i* lzotropic (" Orthotropic Desigh Concrete -
Analyziz Property Data Dezign Property D ata (Eurocode 2-2004}
tazs per unit Yolume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000.
wheight per unit Yolume 26, Bending Reirf. ¥ield Stress, fuk 400000
toduluz of Elasticity F2164200. Shear Reint. ield Strezs, fpwlk 400000,
Poisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff af Thermal Expanzion 9.900E-0& Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
Corcel

3*Métape: consiste & I'affection des propriétés géométriques
éléments (Poutre, Poteaux, dalle, voile

Nous commencons d’abord par affecter les sectiespdutre:
principales (poteaux) et ceci de la maniéere suigal

Define Frame sections Add Rectangular

Define Frame Properties

Properties Click, to;
Type in property ta find:
|In'||:ujrt Rectangular j
[l
/442335 |add | Awide Flange |
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lectangular Section

Section Name |POT.S0US/50L

Froperties Property Modifiers b aterial

| Sechon Properhes. | Set Modifiers... | BETOMNZS
Dimenzions

Depth [t3] 0E
width [ 2] 0.55
3 -

Concrete

Reinforcement... |

Dizplay Color I_

| Caricel |

Nous procéderont de la méme maniere pour les aétéesents (poutre:

Apres avoir finis de modéliser les éléments bafpesitres, poteaux
nous allons passer aux éléments plaques (voilécpba ; plancher)

Define wall/slab Add new wall

Jefine Wall/Slab/Deck Sections

Sectionz

DECK1
PLAMET
SLARA

oL Modify/Show Section... |

Delete Section |

Cancel
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Wall/Slab Section

Section Hame WOILES

b aterial BETOMZE -
Thickness

k embrane 0z

Bending nz
Type

{# Shell " Membrane " Plate
[ Thick Plate

Load Diztrbutian

CHAPITRE IV: PRESENTATION ETABS ET VERIFECATION RP/

Wall/Slab Section

Section Hame BALCOM
b aterial BETOMZE vl
Thickness
b embrane 016
Bending 0.1g
Type

(" Shell © Membrane i+ Plate
[ Thick Plate

Load Digtribution

[ Usze Special One-way Load Distribution [
Set Modifiers... Dizplay Color . Set Modifiers... | Diizplay Calar .
Ok | Cancel | k. I Cancel |

Dessin des éléments de la structure

Pour modéliser les sections précédentes des ditiegdéments on dc
suivre les étapes ci apre

Pour les poteaux :

None on choisit le nom de la section on va
Pour les poutres et les voile
De méme que pour les poteaux, sauf qu’on cligue &&ts sui

Pour les la dalle pleine
On clique sur le boutol=]

Pour se déplacer d'un niveau a un autre ou d'un portigjus autre or

utilise les fleches qui se trouvent dans la batoaitls &
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Il est possible d'afficher différentes informatignsmeéros dinceuds,
d'éléments, etc.) sur le modele. Sélectionnemétfe 3D du modele e
cliquant dans cellesi et cliquer sur l'icon Set Display Option:

4 *™étape :
Aprées avoir dessiné la structure on doit défing &opuis et encastrer |

poteaux et les voiles a la base du batiment, agciéhne tout et o

¥
o
I

clique sur le bouto

Assign Restraints

Restraintz in Global Directionz

[w Translation = [w Fatation about
[w Translation Y [w Fatation about %

[w Translation £ [w Fatation about &

Fast Bestraints

i PN

] | Cancel |

On bloque toutes les translations et les rotatiehsn valide
Mass sourceWi=WGi + WQI (formule -5 RPA 99version 200:
On bloque toutes les translations et les rotatiehan valide
Mass sourceWi=WGi + WQI (formule -5 RPA 99version 200:

Wi : poids total de la structurt

WGi : poids di aux charges permanentes et celle®daipements fixt
eventuels solidaire de la structui

WQi : charge d’exploitatior

. Coefficient de pondération fonction de la natetale la durée de |
charge d’exploitation et donné par le (tabu 4.5 RPA 99version 200
on le prend pour notre cas égal a 0.2 (batimentshitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquemanEp ABS

Define Masse source fromlo
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Define Mass Source

b azz D efinition
(" From Self and Specified Mazs

i Fru:um Self and Specified Mazs and Loads

Define b azz Multiplier for Loads
Load Multiplier

[ w0z

kd adify
Delete

[v Include Lateral Mazs Only
v Lump Lateral kM azz at Story Levels

| aF. | Cancel |

Diaphragme :Les masses des planchers sont supposées concamneess
centres de masse et qui sont désignés par la notdg« Noceuds Maitres

Comme les planchers sont supposeés infiniment sgiaie doit relier les noeu
du méme Plancher a leungeud maitres ddelle sorte qu’ils puissent former 1
diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombéguitions a résoudre p:
ETABS.

Assign Joint/Point  Diaphragms D1 K

Dig Diaphragm Data 3
[
! i
E Diaphragm o1 _J
L
0| rRigidity _J
E ' Rigid  Semi Rigid i
P

k. | Cancel |

[ Dizconnect from All Diaphragms
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C'est la mémerocédure pour tous les étac

5éme

étape :
Définir les charges :

Avant de charger la structure il faut d’abord défiles charges
appliquées a la structure modélisi

1) Charges statiques (G et Q

La structure est soumise a des charges permangajest a de:
surcharges d’exploitation Q, pour les définir oigale sur :Define Loac
Cases.

Define Static Load Case Names

Loads Click Tar

Self \Weight Auto ;
Load Tepe ultiplier Lateral Load Add New Load
— |DEAD =l -] Modiy Load
LIVE LIVE 0 ;
Delete Load

Cancel

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RFE®Asersion 200!

Pour le calcul dynamique de la strure on introduira un spectre (
réponse, il s’agit d’'une courbe de réponse maxindéecélération pou
un systeme a un degré de liberté soumis a uneaggaitdonnée pour de
valeurs successives de période propr
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T Paramétres RPASY it
Fichier A propos

Graph du spectre ITER‘E l

0.18
0.18
0.14

0.12
ol —

0.08 \\

0.06 \
0.04 =

0.02 —
0

L ———

0 1 2 3 4

tn

Zone : Groupe dusage :
I <GHOACIE IO 1A 1B &2 {3

Coeff. comportement - |3 Amortissement : |7 U

Facteur de qualité (}: (120 -

Site :

(" 51: Site Rocheux f* 53: Site Meuble
(" 82: 5ite Ferme (" 54: 5ite Tras Meuble
6°"°étape :

Introduction des combinaisons d’actions

Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA :

GQE:G+QE

08GE :0.8GE

Pour introduire les combinaisons dans le logicielaique sur :
Define load Combinations Add New Combo
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Combinations Click to:

Add New Combao...
ELS

USGEX Madify/Show Comba...
08GEY
ggg Eﬁm Delete Combo
GOEX

GOUEY

GOEXM ———
GOEYM Ok |

FOID

Cancel

Déroulement de I'analyse et ualisation des réatd
Lancement de I'analyse

Lancer I'analyse de la structure, @ppuis sur F5

IV .2) VERIFICATION RPA

a)Veérification du pourcentage de participation de la masse mo

Pour les structures représentées par des modedes plans deu
directions ethogonales, le nombre de modes de vibration anretians
chacune des deux directic d’excitation doit étre tel que la som des
masses modales effectives pour les modes rcsoit égale a 90% a
moins de la masse totale de la structure .(arédc4 RPA99 versi(
2003).

Modal Participating Mass Ratios

Edit  View
Mode Period Ux uy Uz SumUX Sumly SumlZ RX RY RZ

» 1 1.087424 582950 151409 0.0000 582950 151409 0.0000 201877 756484 2.5453
2 1.073655 17.4478 52.2403 0.0000 T5.7428 67.3811 0.0000 T0.0829 236817 5.1590
3 0.822506 0.0598 72784 0.0000 F5.8026 74 6596 0.0000 53101 0.2976 66.2944
4 0.341545 B.7703 24688 0.0000 84.5725 771283 0.0000 0.00353 0.0002 0.3735
B 0.328104 29721 9.0496 0.0000 87.5450 861779 0.0000 0.0306 0.0043 0.4368
6 0.250709 0.0892 1.1475 0.0000 87.6342 87.3254 0.0000 0.0172 0.0002 11.8688
T 0.176366 3.5395 0.6335 0.0000 91.1737 B87.9589 0.0000 0.0408 0.2411 0.1279
8 0.163558 0.7458 36711 0.0000 91.9195 91.6300 0.0000 0.2321 0.0477 0.1763
) 0124148 0.0361 0.3795 0.0000 91.9556 52,0093 0.0000 0.0153 0.0056 4.5746
10 0110966 0.9384 0.5093 0.0000 928940 g2.5152 0.0000 0.0041 0.0070 0.0214
1 0.108176 0.4503 0.2694 0.0000 93.3443 92 7885 0.0000 0.0012 0.0040 01172
12 0.101344 0.59014 0.0000 0.0000 84 2457 92 7885 0.0000 0.0000 0.0082 0.0601

La sorme des masses modales dans léme mode dépasse 90% de la m
totale dubatiment dans les deux directions, d’ou la conditilu RPA (article 4.3.4) est

verifiée.
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b) Justification du systéme de contreventem

L’objectif dans cette étape est de déterminer taggentages relatifs de
chargeshorizontales et verticalereprises par les voiles et les potes:
afin de justifier la valeur de R considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme déregentement sol
donnés par ETABS auivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquanr :
Display— showdeformecshape—~Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe lzalse avec
Draw —Draw Section Cu

lﬁ. ETABS Nonlinear v8.7.0 - COPIECOMBINAISON - Copie - Copie

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options  Help
| oo | bl G S | ¢ @] » e ®p | M 24k & ar e | s

eSshcvidl
w2 kY EE ek
. . Ml Section Cut Stresses & Forces I ] [553)
M 3-D View Deformed Shape (EX) =

S L Pl e
® b
Start Point -1.9256 0
Erd Poirt [28.7403 [Daqmz

Resultant Force Location and éngle:
® i

s

Angle

[13.4574 [0.9884 o o

Inchide W Floors [~ Beams [ Braces [ Columns W Wals [ Ramps |.N
Integrated Forces ]
Right Side Left Side .ll.'"
1 2 Z 1 2 z :
Foce [T 70370051 1488181[ 11341878 [ 10310067 1498197 [ 11341878
Momert [ 153635852 149114781 187366674 [ 158635852[ 14m1.4181[ 18736674 =||.H‘|

| | | | — O | Fisfresh ||.|||
HIH H
LI 11
De méme pour le sens transversal, il suffit de geafa combinaison E
par Ey et relever legaleurs sur lecase (Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des chargesivaigs, on choisit |
combinaison “Poids’ puis on releve les valeurs sur la case (F-2Z).

LI

Forces reprises par les voiles | Force reprises par les voile
portiques uniquement
unité [kN] [%0] [kN] [%]
Sens Ex| 2266.561 100 1215.606 53.63
Sens Ey| 2118.805 100 1202.5301 56.75
Poids 5004677 100 9777.44 19.53
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Selon les résultats présentés dans le tableausstde on remarque que :

Les voiles de contreventement reprendre moin2@#é des
sollicitations dues aux charges verticales et mo®@g5% des
sollicitations dues aux charges horizontales dassdeux sens

D’apreés l'article 3.4 du RPA 99 qui classe les eysés de
contreventement, pour le cas de notre structusy#eme est mixte
contreventé par des voiles et des portiques caieda,donc le
coefficient de comportemeRES

c) Vérification de I'effort tranchant a la base (RA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base \énoiet par combinaison

des valeurgnodales ne doit pas étre inferieure a 80% de laltéate des

forces sismiques déterminée pameéthode statique équivalente V pour
une valeur de la période fondamentale donnée p#orlaule suivante:

v 229 wt
R

Calcul des parametres A, D, Q, et R :
A : coefficient d’accélération de zone, dépend dexgerametres :

Groupe d'usage 2 et et zone sismique-H aA= 0.15 (Annexe 1,tab
4.1.RPA99)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonctamla catégorie du
site, du facteur de correction d’amortissementgt de la période
fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule:

2,59 0<T<T2
D= 2,57 (T2 /T?%?3) T2<T<3s
2,9 (T2 /T?/3) (3/T)%/3 F3s

Avec T2 : période caractéristique associée a la&gatie du site et
donnée par le tableau 4.7 du RPA99/version 2003.

Dans notre cas : T2=0.5s T =1.16 donc
D=2,57 (T2 /T?/?)
Le facteur de correction d’amortissement est dgrarda formule :
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o= /l >0.7 (Formule 4.3 RPA99v2003).
2+¢€

¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critiquecfon du
matériau constitutif, du type de structure et d@mportance remplissages
donnée par (Tableau 4.2 RPA99V2003).

Onprend &=7%
D'ou : 4=0.88= 0,7 >  Condition vérifiée.
D=2,5x 0.88 () **=1.31

W, =50046.77 KN: Poids total de la structur@glonné par ETABS

X Tableau récapitulatif des résultats
Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zont 0,15
Facteur d’amplification dynamique 1.31
Facteur de qualité 1,25
Coefficient de comportemen 5
Le poids total de la structure [kN] 50046.77

Récapitulatif des résultats
On remplace les valeurs des facteurs dans la faxpar trouve :

V=247093 KN —— rPY= 2470.93KN

> Détermination de I'effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant parlogiciel, on

suit les étapes suivantes :

Display—» show tables» moldébrmation —

building modal information_,  Responsecspan base reactions
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Choose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 62 tables selected) Load Cases (Model Det.}
&[] Building Data Select Load Cases. ..
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

EED Load Definitions
&[] Point Assignments Load Cazes/Combos (R esults)

&[0 Frame Assignments Select Cazes/Combos...

#-L] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
-] Input Design Data
#-0 Design Dverwrites Madify/Show Optiors...
EED Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data Options
-8 AMNALYSIS RESULTS [1 of 24 tables selected) r

EED Displacements

&[] Reactions

&- & Modal Information
&[] Building Modes
8- Building Modal Infarmation

[ Table: Modal Participation Factors

|:| Table: Modal Participating Mass Ratioz Named Sets

[ Table: Modal Load Participation Ratios Cave Mamed Set
|:| Table: Response Spectrum Accelerations

|:| Table: Response Spectrum Modal Amplitudes

able: Response Spectrum Base Reactions

&0 Building Output

-] Building Output

ED Frame Output

&[] Area Dutput

B[] Objects and Elements

Cancel

Les résultats s’afficheront comme ::

Puis on releve les valeurs de I'effort trancharmtouae :
Vigyi= Max F; = 2399.17KN
Vyayi= Max F,= 2244.2¢KN

¢+ Vérification :
v Sens longitudinal :

Vigyn = 2399.17KN > 0,8\kpa= 0,8 x 2470.93KN =1847.0KN. —
Condition vérifiee

v Sens transversal

Vyayi=2244.28KN > 0,8\kpa= 0,8 x2470.93KN 4847.04KN —>
Condition vérifiée
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La résultante des forces sismiques a la bas#biénue par combinaison
des valeurs modales est supérieure a 80% de lditadse des forces
sismiques déterminée par la méthode statique ElgmiteaV

Donc: L’effort tranchant a la base est vérifié

d) Vérification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacementstifsléatéraux d’'un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacestsioivent pas
déepasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" detfacture est calculé
comme suit :

5k =R 5ek

v’ Jex: déplacement d aux forces sismiques

v" R : coefficient de comportement

v Le déplacement relatif au niveau "k" par rapportraveau "k-
1" est égal a

A= Oy Ok

Pour déterminer les valeurs des déplacements feldéins le sens
longitudinal par le logiciel, on suit les étapesvantes :

« Dans le sens longitudinal

Display——-» show tables—» ANALYSIS RESULTS
Displacement Data— table: Diaphragil isplacement

Puis on définit la combinaison Ex spectra en cligiusur :  Select
cases/combos
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Edit

=-0 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected)
g-[] Building Data

Eal] Property Definitions
-] Load Definitions
B':ll] Point Assignments
B':ll] Frame Assignments
-] Area Assignments
ED Input Design Data

Eal] Design Dverwrites Select Output
ED Options/Preferences Data

D Table: Diaphragm Drifts EY Spectra
w0 Table: Stary Accelerations

5-[] Heactions

G Static Load

“[J Table: Diaphragm Acceleratio gggﬁﬁg&&%o

-0 Miscellaneous Data -
5B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tak
&8 Displacements 08GE* Comba -
-8 Displacement Data 0BGEXM Combo

- Pairt Di 08GEY Comba
g Iaz:e: Eo?n:gl?tnlacements DBGEYYH Combio
R Table: Disphragn CM Digl EL Eombo
B Table: Disphragm isplac ELU Camba Cancel
[ Table: Story Drifts ﬂ

Clear Al

H-[] Building Output

-] Frame Dutput

-0 Area Dutput

ﬁa--D Objects and Elements

H
-0 Modal Information
H
B
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Load Cazes [Model Def.}

Select Load Caszes...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cages/Combos...

2 of 15 Loads Selected

todify/Show O ptions....

Optiohz
r

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Catcel

Puis on cligue : OK —— OK

« Dans le sens transvers

De méme, pour le sens transversal, on remplace Jastombinaison E

spectra par Ey spect

Story Diaphragm UX Akx uy Aky 1%He conclusion
ATTIQUE2- D12 0.0306 cv
1 0.0267 0.0018 0.0272 0.0032

ATTIQUE2 D11 0.0249 0.0013 0.024 0.002 0.0306 cv
ATTIQUE1 D10 0.0236 0.0013 0.022 0.0018 0.0306 cv
ET7 D9 0.0223  0.002 0.0202 0.002 0.0306 cv
ET6 D8 0.0203 0.0023 0.0182 0.0022 0.0306 cv
ET5 D7 0.018 0.0027 0.016 0.0025 0.0306 cv
ET4 D6 0.0153 0.0028 0.0135 0.0025 0.0306 cv
ET3 D5 0.0125 0.003 0.011 0.0027 0.0306 cv
ET2 D4 0.0095 0.0029 0.0083 0.0026 0.0306 -cv
ET1 D3 0.0066 0.0029 0.0057 0.0025 0.0306 cv
RDC D2 0.0037 0.0028 0.0032 0.0024 0.0391 cv
SOUSSOL D1 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0306 cv

Déplacements relatifs sous I'action Ex e
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D’apreés les résultats trouve dans le tableau cistdiss On conclut que la condition de
RPA vis-a-vis des déformations est veérifier

e) Vérifications du déplacement maximal de la stiue

On doit vérifier si le déplacement maximal de faciure donnée par le
logiciel ETABS dans les deux sens est infériearflethe admissible

e - 3250 - 0,0690(ArtB.6.5,3/BAELI1)

0 < =t =
mex< faam 500 500

Omax. déplacement maximal
faam - La fleche admissible
H, : Hauteur total.

» Détermination de déplacement maximal avec ETABS

e dans le sens longitudinal x-x

Pour déterminer les valeurs des déplacements feldéins le sens
longitudinal par le logiciel, on suit les étapesvantes :

Display—— Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit étre rempbiame indiqué sur
I'image
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&l Story Forces/Response for Lateral Loads X
File "

Set Story Range

Story Number
Stary 12 Top Stom ATTIOUE: -
J Bottom Stare | BASE -
Show &l :

Static Loads/Fesponse Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm
MHame 01 -

Plat Dizplay Colors
Global x-Direction Color

Global-Direction  Color [N

Shiow
Base e
0.00E+00 7.88E-03 1.58E-02 2.36E-02 315E-02 (-
Maximum Story Digplacements ) Diaphizgm|CMIDisp acement i
| SGtom 12 | 0.03 i~ Diaphragm Drifts

- . f* Maxirumn Story Dizplacements
Additional Hates for Printed Qutput

= Maxiriumn Story Drifts
™ Stary Shears

™ Stary Overturning Moments

Dizplay | Done " Story Stiffness

Et on reléevera la valeur du déplacement maxii= 0.03

e dans le sens transversal-y

On le détermine de méme maniere, on remplacadirdéation Ex
par Ey, et on reléve la valeur du déplacem

< Résultats trouvés

-Déplacement maximal dans le se-x

Oomax= 0,03 < f = 0,069(m

-Déplacement maximal dans le se-y
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0max=0,03< f= 0,0690 m

Les déplacements relatifs de tous les niveauxret s deux sens sont

inférieure au déplacement admissible-La Condition vérifiée.

f) Vérification de I'effet du 2éme ordre (I'effet &)

Les effets de deuxieme ordre (ou I'effet dd)Ppeuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivastesatisfaite a tous les

niveaux :

PKxAk
Vg X hg

< 0,10

(Art 5.9 RPA99V2003).

Px : Poids total de la structure et des charges explimitaassociées au-
dessus du niveau «K».

-V : effort tranchant d’étage au niveau «K».
- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapportraveau « k-1»
- hg : hauteur de I'étage «K»

| Sens x-x Sens y-y

ETAGES PK HK | AK(m) VK(Kn) B(m) AK(m) | VK(Kn) B(m)
ATTIQUEZ2-

1 333.5(3.06 | 0.0018 38.55| 0.005 | 0.0032 50.62 | 0.0068
ATTIQUE?2 | 4085.92 | 3.06 | 0.0013 | 435.11 | 0.0039 | 0.002 | 434.17 | 0.0061
ATTIQUEL | 3865.65 | 3.06 | 0.0013 | 756.79 | 0.0021 | 0.0018 | 738.14 | 0.0031
ET7 4531.4 | 3.06 0.002 | 1079.72 | 0.0027 | 0.002 | 1032.59 | 0.0028
ET6 4528.4 | 3.06 | 0.0023 | 1354.9 | 0.0025 | 0.0022 | 1282.23 | 0.0025
ET5 4528.4 | 3.06 | 0.0027 | 1590.53 | 0.0025 | 0.0025 | 1496.24 | 0.0024
ET4 4662.65 | 3.06 | 0.0028 | 1798.28 | 0.0023 | 0.0025 | 1685.27 | 0.0022
ET3 4662.66 | 3.06 0.003 | 1983.78 | 0.0023 | 0.0027 | 1855.06 | 0.0022
ET2 4662.66 | 3.06 | 0.0029 | 2143.78 | 0.002 | 0.0026 | 2002.67 | 0.0019
ET1 4811.83 | 3.06 | 0.0029 | 2272.6 | 0.002 | 0.0025 | 2121.78 | 0.0017
RDC 5152.06 | 3.91 | 0.0028 | 2365.36 | 0.0015 | 0.0024 | 2208.44 | 0.0014

3.06
Sous sol 4224.64 0.0009 | 2399.17 | 0.0005 | 0.0008 | 2244.28 | 0.0005
Donc @ = 2X*% < 0,10 est vérifier
Vg X hg

Alors l'effet pA est négligeable dans les deux directions de batime
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q) vérification de I'effort normal réduit

Pour le cas de I'effort normal réduit dans lesgsnix on doit vérifier la
condition suivante :

_ Ng

Bc X fe2s

<0,3

Avec :
N, : Effort normal dans les poteaux
{ B, : Section du poteau

Pour déterminer I'effort normal dans les poteauxipohaque section
(zone) par le logiciel, on suit les étapes suivante

% Exemple pour les étapes :

On sélectionne les poteaux de sous sol :

Display——» Show Table

Un tableau s’affichera, et on coche les cases sies:

Frame Output—> Frame Force— Table: Colum force
Puis on définit les combinaiso@s+Q=E en cliquant sur :

Select cases/combos
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Edit

&[] Building Data

EJD Property Definitions
&[] Load Definitions
EJD Point Aszignments
EJD Frame Assignments
E!D Area Assignments
&[] Input Design Data

=-C] MODEL DEFINITION (D of 65 tables selected]

&[] Design Dvemwrites
Bi|:| Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data
=-E ANALYSIS RESULTS (1 of 26 talb
Bi|:| Displacements
&[] Reactions
&[] Modal Infermation
&[] Building Dutput
=-& Frame Output
él--E Frame Forces
i B Table: Column Forces
O Table: Beam Forces
BD Area Output

Select Qutput

Select

ELS Combo A

0K

oK |
Cancel

Load Cazes (Model Def. }

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Fesults)

Select Cases/Combos...

1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options...

Options
r

Mamed Sets

Save Named Set...

T ————

Les résultats s’afficheront comme :;

#-[J Objects and Elements {lStalic Load = Clear &l
0K,
Cancel
Puis on clique : OK — 0l

Celumn Forces
Edit  View

Column Forces j
Story Column Load Loc P V2 Vi T M2 &
» S0US S0L c4 GQEX MAX 0.000 -460.87 21.41 531 1.093 1802 |
S0US S0L c4 GQOEX MAX 1.305 -450.10 21.41 531 1.093 T |

S0US S0L c4 GQEX MAX 2610 -439.33 21.41 531 1.093 5.78

50US S0L Cc4 GQEX MIN 0.000 -1031.62 -24.51 -12.51 -0.931 -27.0¢

S0US SOL c4 GOEX MIN 1.305 -1020.85 -24.51 -12.51 -0.931 =107

S0US S0L c4 GQEX MIN 2610 -1010.08 -24.51 -12.51 -0.931 3.99¢

S0US SOL c4 GOEY MAX 0.000 -17.67 409 35.39 2337 97.36

S0US S0L c4 GQEY MAX 1.305 -6.91 409 35.39 2337 51.20

S0US S0L c4 GOEY MAX 2610 3.86 4.09 35.39 2337 7.597

S0US S0L c4 GOEY MIN 0.000 -1474.81 -7.1% -42 60 -2.175 -106.3

S0US S0L Cc4 GQEY MIN 1.305 -1454.04 -7.19 -42.60 -2.175 -50.82

S0US SOL c4 GOEY MIN 2610 -1453.28 -71% -42.80 -2.175 218

S0US S0L c4 GQEXM MAX 0.000 -460.87 21.41 5.31 1.093 18.02

S0US S0L c4 GOEXM MAX 1.305 -450.10 21.41 53 1.093 1M1

S0US S0L c4 GQEXM MAX 2610 -439.33 21.41 531 1.093 5.78

S0US S0L c4 GOEXM MIN 0.000 -1031.62 -24.51 -12.51 -0.931 -27.0%
S0US SOL c4 GOEXM MIN 1.305 -1020.85 -24.51 -12.51 -0.931 =107 =

chle anl ~a AR MM FEAN An4n na A B4 47 B4 no2d o
o | T
KRNI

Edit——> copy —

collé dans I'Excel
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Puis on releve les valeurs de I'effort normal mabgue :

N, =2379.66 KN (Poteaux sous sol)

Ng 2379.66
9= —

= = =0.38>0.30— Condition n’est pas vérifiée
Befr2g  2.5X50X50

On augment la section des poteaux de sous s@>xb®

N, = 2422.07 KN

N 2422.07
19 — d

= = = 0.32— Condition n’est pas verifiée
Bc fc2g  2.5X55%X55

On augment jusqu'a (55%60)
N, = 2398.74 KN

9 = Ng _ 239874
Bc fc28 2.5X55%60

=0,29>0,3— Condition est vérifiée

v’ Poteaux RDC /ET1

N, = 1980.32 KN

9 = Na _ 1980.32x103 =028<0.3

Bcfezg  550X500%25

Condition vérifiée
v' Poteaux ET2 a ET4

N; = 1496.16 KN

_ Ng _ 1496.16x10%3 _ -
v = Bcfe2s T 450x500%25 0,26< 0,3 —» Condition
vérifiée

v’ Poteaux ET5 a ET7

N, =909.98 KN
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_ Ng _ 909.98x103 _ N
9= Bcfszs  A50X450%25 0,17< 0,3 —» Condition
vérifiée

v’ Poteaux Attique 1 et Attique 2
N, =525.73 KN

_ Ng _ 525.73x10% _ -

v = Bfsg  400X350%25 0,15< 0,3 —» Condition
vérifiée

L’effort réduit dans tous les poteaux est vérifie

< Conclusion

D’apreés les résultats obtenus si dessus pour reiteture, Toutes les
exigences du RPA sont vérifiées, a présent ongasser au ferraillage
des éléments structuraux.

REMARQUE:

Pour le calcul de ferraillage des éléments struatie on prend
les nouvelles sections obtenues apres vérifications

Poteaux sous sol (55%60)
Poteaux RDC /ET1 (50x55)
Poteaux ET2ET4 (45%50)
Poteaux ET5-ET7 (40x45)

Poteaux Attique let 2 (35x40) :
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V.1.FERRAILLAGE DES POTEAUX

Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée ldardeux sens, en
tenant compte des combinaisons suivantes:

1.35G +150Q ELU
G+Q+E RPA 2003
0.8G +E RPA 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations:

- Effort normal maximal et le moment correspondant

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I'‘effort normal @pondant.

En procédant a des vérifications a I'ELS.

En flexion composée, I'effort normal est un efftatcompression ou de
traction et le moment gu’il engendre est un monderftexion, ce qui
nous conduit & étudier trois cas :

Section partiellement comprimée (SPC).

Section entierement comprimée (SEC).

Section entierement tendue (SET).

V.1.2. Recommandations du R.P.A. 2003 :
V.1.2.1. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a hadieérence, droites et
sans crochets.
-Le pourcentage minimal : est de : 0.80 % de t&iea du poteau en
zone lla.

Poteau 1 (55%60) : A = 0.008% 55 x 60 =26.4 cm?

Poteau 2 (50%55) : /i = 0.008x50% 55= 22 cm?

Poteau 3 (45%50) : A = 0.008% 45 x 50 = 18 cm?

Poteau 4 (40%x45) : & = 0.008% 40%x 45 = 14.4 cm?

Poteau 5(35%40) : # = 0.008x% 40x 35 =11.2 cm?
-Le pourcentage maximal en zone courante : et @& de la section du
poteau.

Poteau 1 (55%60 ) :/Ax=0.04 x 55 x 60 = 132 cm?

Poteau 2 (50x55) :/Ax=0.04 x 50 x 55 =110 cm?

Poteau 3 (45%50) : Ax=0.04 x 45% 50= 90 cm?

Poteau 4 (40x45) : A= 0.04 x 40% 45 =72 cm?

Poteau 5(35%40) : /A = 0.04x 40%x 35 =56 cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrementee$ % de la
section du poteau.
Poteau 1 (55%60 ) mad= 0.06 x 55 x 60 =198 cm?
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Poteau 2 (50%x55) : mé= 0.06 x 50x 55 =165 cm?
Poteau 3 (45%50) : md&= 0.06 x 45x 50 =135 cm?
Poteau 4 (40x45): m&=0.06 x 40% 45 = 108 cm?

Poteau 5(35%40) : A = 0.06x 40x 35 = 84 cm?

-Le diamétre minimal est de 12 mm.

-La longueur de recouvrement minimale : est dé 40 zone lla.

-La distance entre les barres verticales dans ace tlu poteau ne doit
pas dépasser 25 cm en zone lla.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre fasigsossible, a
I'extérieur des zones nodales (zones critique).

V.1.2.2. Les armatures transversales
Les armatures transversales sont calculées dd'ae la formule
suivante
A _paVY,
S, hi,
h : Hauteur totale de la section brute
V,: Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armaas transversales.
pa - Coefficient correcteur qui tient compte du médgile de la rupture
par effort tranchant.

(R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

25 - \,25 . .
P, = A, : L’élancement géométrique du poteau.
375 -\, <5

¢ La longueur de flambement des poteaux.

o, =

. |
;f ol A,=-L)

b
A : armatures transversales.
S : espacement des armatures transversales.

En zone lla:
Zone nodale :
St < Min(10®,15cm)
Zone de recouvrement :
& 15 cDLmin
@ : est le diamétre des armatures longitudinalegpdteau .

iy A
La quantité d’armatures transversales mlnlm%lgtg en % est

t

donnée comme suit :
Ay25- A, =03%
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Ag<3 - A, =08%
3<A, <5 - Interpolation entre les valeurs limites du

poteau.
Les cadres et les étriers doivent ménager des clémsiverticales en
nombre et diameétre suffisantsp >12mm ) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés paraiochets a 13%yant
une longueur droite de X0,
V.1.3.Calcul du ferraillage:
V.1.3.1. Etapes de calcul en flexion composée
On dit gu’une section est soumise a une flexionpom@e lorsque cette
section subit simultanément I'action d’'un momenftldgion et un effort
de compression ou de traction.
> Le systéme constitué d’'un moment et d’'un effarnabpeut
étre remplacé par un effort normal appliqué au oente
pression « C » qui est distant du centre de grasdéda section

de e=M.
N
N, .cp
e =
)

Section en flexion composée.

> Lorsque N est un effort de compression, il esessaire de
vérifier I'état limite de stabilité de forme.
A
a. Armatures longitudinales
/L0 ol
Etape de calcul

A

Nu ‘—’b

) M
- Sle=
N

h : : L
v >§—c Alors la section est partiellement comprimeée

u

.M h - SR
- Sie= N“ <§_C Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante :

u

N, (d-c)-M, < (0.337- 0.81%)bh2fbc - (A)

Avec : M, =M, +Nu(g—cJ -~ Moment fictif
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» Silinégalité est verifiee, alors la section psartiellement
comprimée, et le calcul se fait comme suit :

Mf
bePf,
Sip, <y, lasection est simplement armee
Siy, >y, la section est doublement armée, donc il falduder A et A
On calcule : M=y, bd*f,,

My =

AM =M, -M,
Avec : M: moment ultime pour une section simplement armée.
M
B,do, (d—c ) o,

. AM f
A = : avec .o, =— =348MPa
‘d—c jcs Ys

La section réelle d’'armature esf=A , A=A, ——.

cT — N
=
J
1| a

«—Bb 5

Ost

» Silinégalité (A) n'est pas vérifiée, donc la Bea est entierement
comprimée ; il faux donc veérifié I'inégalité suivan
N,(d-c)-M, >(05h-c)bLhif,, - (B)
» Sil'inégalité (B) est vérifié ;donc la sectiorbasoin d’armatures
comprimées .
Mf —(d-0.5hblhIf,,
Gs(d—C)

N, -WIblhf
A . = u bc -A

inf su
o p

» Sil'inégalité (B) n est pas vérifiée, la senti@a pas besoin
d’armatures comprimées.
N, -WIblh(f,

o

S

Asup =

Als =

Et A=O
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0.357+ N,(d-c)-m
bh? 0,

WY =

0.857- <
h

F = 0.85_,,
vy
v, =1.5 En situation durable
v, =1.15 En situation accidentelle
N - Effort de compression

V 1.3.2Calcul du ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux est fait par walcul automatique a
I'aide du logiciel <Socotec».
on adopte le méme ferraillage pour certain niveddr,aura donc les zones
suivantes :

Zone | : poteau sous sol (55*60) ém
Zone Il : poteaux RDQ ET1 (50*55) crh
Zone lll : poteaux ET2 ET4 (45*50) crh
Zone IV : poteaux ET% ET7 (40*45) crh

Zone V: poteaux attique Yattique 2 (35*40) cfh
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Remarque les sections d’armatures trouvées sont inférieareslles exigées

par le RPA donc les poteaux seront ferraillés descsections minimales

réglementaires.
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Section | comb N (KN) M (KN) c Obs | Asup | Ainf
(cm?) (cm)
ELU | Nmax=2832,08 2.5 SEC 0 0
Mcor=2.768
Zonel | ACC Nmin = 0.18 Mcor= 8.315 25 SEQ 0 0.359
(55*60)
SOUS Ncor =1509.91 Mcor= 111.71 2.5 SEC 0 0
SOL ACC
ELU Nmax=2523.33 Mcor=5.479 2.5 SEC 0 0
Zone ll [ Acc Nmin = 2.92 Mcor= 74.284 2.5 SEC 0 3.5%54
(50*55)
Ncor =556.49 | M3cor=14159 25 SEC 0 0.313
ACC
ELU Nmax=1925.33| M3cor=8.72 2.5 SEC 0 0
Zone lll | AcC Nmin = 2.12 M2cor= 15.493] 2.5 SEC 0 0.889
(45*40)
Ncor = 580.01 M3cor=113.94 2.5 SEC 0 0.49
ACC
ELU | Nmax=1188,37 2.5 | SEC 0 0
Zone IV M3cor=12.111
(40*45)
ACC Nmin = 1.74 M2cor= 40.269] 2.5 SEC 0 2.38
ACC | Ncor=2356.9 | M3cor=82.496 SEC 0 0.740
ELU | Nmax=525.73| M2cor=26.939 2.5 SEC 0 0
ZoneV | ACC Nmin = 0.04 M2cor= 8.273 2.5 SEC 0 0.553
(35*40)
Ncor = 80.09 M3cor= 56.851 SEC 0 2.98
ACC
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Sections des A min (cnr) A adoptée (crf) | Ferraillage
poteaux (cm)
Zone | (55*60) 26.4 28.64 AHA20+8HA16
Zone Il (50*55) 22 24.12 AHA16+8HA16
Zone Ill (45*50) 18 20.35 AHA16+8HAL4
Zone |V (40*45) 14.4 15.2 4HA14+8HA12
Zone V (35*40) 11.2 13.56 12HA12

V.1.4 Vérification des contraintes a I'ELS :

-Contrainte dans le béton :

0,.<0,. = 06f_;=15MP¢
On a deux cas a vérifiée, en flexion composed’ELS :

M. h
<

e Sj

S

- La section homogene est :

- est entierement comprimée.

S=blh+n(A, +A))

1
0

2
V:i{bﬂh

+15(A, & +A;m)} L \WL=h-V\

- Le moment d’inertie de la section total homamen

3

vl
Gm:(& +_MS

le

B,

v2

— NS M
Op=| o F

B,

G

_b V2 +v3) +15[AS(V1 —c) +A(V, —c)z]

]s G, = 06f_,=15MPA

s J < G,=06f,,, =15MPa

Puisque oy, > oy, donc il suffit de vérifier que,, <o,

N; : Effort de compression a 'ELS
Ms : Moment fléchissant a I'ELS

B, : Section homogénéisée.
Bo=b.h +15A

M, h
< —

N 6

S

- Est partiellement comprimée.

Pour calculer la contrainte du béton on détermiagobsition de I'axe

neutre :
yl = y2 + lc
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y: : La distance entre I'axe neutre a 'ELS et la 8da plus comprimé.
Y . La distance entre I'axe neutre a I'ELS et letterde pression Cp.
| : La distance entre le centre de pression Cp ébiz la plus

comprimée.

Yy, est obtenu avec la résolution de I'équation suigary: + py, +q=0

Avec . Ic:D -€,
2

p=-3xI2-6xn[A, ﬂ-l%%xnmu GO%

A _ 2
q=-2x12-6xnlAy z bC) -6xnlA, d-1,)

3
Pour la résolution de I'équation, on calcal :A=¢’ +%
Sian=0:t=05 A—q); u=3t ; yzzu_L
3lu
Si A< 0= L’équation admet trois racines :
21 a 4
;= altos ﬂj ; y5=altos (g+—j ; 3:am:os(—+_j
Y (3 V2 3 3 % 3 3
Avec o :arccogg—mx __3] a=20/=P
20p p 3

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel que:
O<yl=y2+I<h

DOﬂCyl =Y, +|c
3
=2 o -y (-t

Finalement la contrainte de compression dans le orbétest :
XN —
a‘bcz%@lscmc

Les résultats sont résumés dans les tableaux duivan
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Section Ns (KN) Ms (KN) c | Amin g,
(cn) (cm) (MPa | o
b obs
(MPa)
Nmax=2055.99 2.5 SPC 4.18 15 CV
Mcor= 2.007
Zonel | Nmin=73.71 Mcor= 1.693 2.5 SEQ 278 15 C
(55*60)
SOUS | Ncor =1001.16 Mcor= 24.65 2.5 SEC 258 15 C
SOL
Nmax=1831.42 Mcor= 3.95 25 SEC 45p 15 C
Zone ll | Nmin =27.69 Mcor= 3.525 25| SEC 234 15 C
(50*55)
Ncor = 103.96 | M3cor=47.144| 2.5 SEC 278 15 C
Nmax=1400.42| M3cor=6.304 2.5 SEC 4.3%5 15 g
Zone lll | Nmin=253.31| M2cor=16.654] 2.5 SEC 1.35 15 C
(45*40)
Ncor =522.9 M3cor=34.043 25 SEC 2.78 15 C
Nmax=864.87 2.5 | SEC 3.7 |15 CV
Zone IV M3cor= 8.765
(40*45)
Nmin=51.06 | M2cor=25.394| 2.5 SEC 27 | 15 CV
Ncor =397.94 M3cor= 33.32 SEC 3.24| 15 CV
Nmax=384.07 | M2cor=12.817| 2.5 SEC 2.71] 15 CV
Zone V Nmin = 4.67 M2cor= 3.249 2.5| SEC 1.78 | 15 Ccv
(35*40)
Ncor = 155.64 | M3cor= 154.89 SEC 2.34 15 cV
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- Vérification au cisaillement : (RPA Art 7-4-3-2)
Tou=V [ dXD <t =pPd feos
Avecpy=0.075 si 1>5

pg=0.04 si A<5.

NIV Vi | b(cm)|d(cm)| A4 Dd Tou Tou | Verifier
Sous sol 17.12 55 57.5| 3.57 0.04 | 0.054 1 ok
RDC.ET1 24.36 50 475 | 497 0.04 | 0.1020 1 ok

ET2.ET3.ET4| 23.36 45 435 | 4.280.04 | 0.119| 1 ok
ET5.ET6.ET7] 25.6 40 37.5 4.76.04 |0.170| 1 ok
Attiquel ET 2| 25.9 35 33.5 5.39.075| 0.220| 1.875| ok

Tableau VI 4:Vérification des efforts tranchants dans les pokeau
. Calcul des armatures transversales :

v'Diameétre des armatures transversales :

D’aprés I§BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales
est au moins égal a la valeur normalisée la plusche du tiers du
diameétre des armatures longitudinales qu’elles ri@ment.

(pt:%:?:aw mm soit @, =8mm

¢, . Diamétre max des armatures longitudinales.
On adoptera poudHA8= 2.01cm?

” Espacement des armatures transversales :
Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemedé$S armatures
transversales est fixée comme suite :
» En zone nodale
S <min (10¢™", 15 cm)
Soit : $=15cm
» En zone courante
S<Min (b/2 ; /2 ; 10D,)
S <Min (55/2 ; 60/2 ; 10x2cm)
Soit : $=20cm.
Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudisadu poteau.
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v’ Vérification de la quantité d’armatures transverkes :

Pour Ay25, la quantité d’armatures transversales est dornt@ame

suit

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

A}"i" = 3%0 S xb
En zone courante :

Poteaux 1 :

Anmin =0.003x20x55=3.3 CM& Aggopts 3.92Cm?2 .........
Poteaux 2 :

Anin =0.003x20x50=3 cm? < fopie 3.92Cm?

Poteaux 3 :
Anin =0.003x20x45=2.7Cm&Agqoptes3.92CmM2 ... ...

Poteaux 4 :
Anin =0.003x20x40=2.4cm? <Qopie& 3.92Ccm?
Poteaux 5:
Anin =0.003x20%35=2.1cm? < fopis 3.92Cm?

En zone nodale :

Poteaux 1 :

Anmin =0.003x15x55=2.4 cm& Aggopts 3.92Cm?2 .........
Poteaux 2 :

Annin =0.003x15x50=2.25 cm? < fyps 3.92Cm?

Poteaux 3 :
Anmin =0.003x15x45=2.025cm&Aqgopt3.92Cm?2 ...........

Poteaux 4 :

Annin =0.003x15x40=1.8cm? <Qopie 3.92Ccm?
Poteaux 5:

Anin =0.003x15%35=1.57cm? < fypi& 3.92Cm?
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V-2) FERRAILLAGE DES POUTRES
INTRODUCTION :
Les poutres seront ferraillées a 'ELU en flexiomgle et vérifiees a
I'ELS.
La sollicitation maximale est déterminée pardembinaisons
suivantes :
a- 135G+15& ELU

b- G+Qz+E — RPA 2003
0,8G+E — RPA 2003

V.2.1) Recommandation du RPA99 version 200

V.2.1-a) Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudxsur tout la
longueur de la  poutre est de : 0.5 % en toatise.
Poutres principales ;A= 0.005 x 30 x 45 = 6,75 ¢m
Poutres secondaires ;A= 0.005 x 30x 45 = 6.75¢m

-Le pourcentage maximum des acmrgitudinaux est
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principale8y;.«= 0,04 x 30 x 45 = 54 cm
Poutre secondairg,/ 0,04 x 30 x 45 = 54 cm

—En zone de recouvrement :
Poutre principale Anax= 0,06 x 30 x 45= 81 c
Poutre secondaire®; .= 0,06 x 30 x 45= 81 cm

- La longueur de recouvrement est4de (zone Il a)
- L’'ancrage des armatures longitudesasupérieures et inférieures
dans les poteaux de rive et d’'angle doit étreadffié avec des crochets
a 90°.
- Espacement maximum de 10 cne elgtux cadres et un minimum de
trois cadres par noceud.
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-Les cadres de nceuds disposéesie@rmatures transversales des
poteaux, sont constitues de deux U superposesafbum carrée ou un
rectangle, la direction de recouvrement de ces Weatd étre alterner.

Néanmoins, il faudra vieille a ce quiains un coté fermé des U d’'un
cadre soit disposé de sorte a supposer a la pouss&ale des crochets
droit des armatures longitudinales des poutres.

V.2.1-b) Armatures transversales
- La quantité d’armatures transversales minimassdonnées par :
A=0,003x $x b
-L’espacement maximal entre les aured transversales est données
comme suit :
S=min (h/4;12) — En zone nodale
& h/2 — En dehors de la zone nodale
La valeur de diametre, des armatures longitudinales a apprendre est le

plus petit diametre utiliser et dans le cas d’'uret®n en travée avec des
armatures comprimées, c’est le diamétre le plug ges aciers
comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivieatdisposée a 5 cm de nu
de I'appui ou I'encastrement.
V.2. 2) Etapes de calcul des armatures longitudesl
Calcul du moment réduit qu »:

=M
bxd?xf,
Calcul du moment réduit limite< p, » :

v

Le moment réduit limitg, est égale &.392pour les combinaisons aux
états limites, et pour les combinaisons accidesgeailu RPA.

1) On compare les deux moments réduitg e et «p, »:
» lercas. u<y = Section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessairas =0.
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st

M
pxdxo,

st

» 2éme cas y =y = Section doublement armE€sDA)
La section réelle est considérée comme équivalernte somme des

deux sections fictives.

M

(Y

Nota:

b | b |
D — D —_—
S cy
M,
d-c = N
A, A
cy
A ZA +A = M, + AM

______________

En raison des coefficients de sécurité qui différene distinction sera
faite entre les moments a 'ELU et ceux des conimg accidentelles.

Mew: Moment max a 'ELU

M s, - Moment max du aux combinaisons accidentelles.
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» FEerraillage des poutres principales (30x45)

Ferraillage des poutres principales

Mu(KN) A(CI’T’F) Amin Aadopté ferraillage

travée | 107.524 6.71 6.7p 8.01 3HA14f{il+3HA12 chap

appuis| 134.744 8.56 6.7p 9.24 3HA14+3HA14

> Ferraillage des poutres secondaire(30x45)

Mu(KN) [ A(cn®) | Amin | Aadopte | ferraillage

travee | 60.703 | 4.23 6.75 8.01 3HA14fil+3HA12 chap

appuis | 117.246 8.52 6.75 9.24 3HA14+3HAl4

V.2.3) Vérifications a 'ELU

e Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 matiées 99]

21

Poutres principales de (30x45) émi\in = 0.23 x 30 x 42.5x-2= =

40C

1.52 < 8.01cm% vérifiée
« Poutres secondaires de (30x45) T, = 0.23 x 30 X 42.5><%

= 1.52< 8.01cmZ vérifiée

Justification de I'effort tranchant :(BAEL91.art A5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchamitsjgstifiées vis-a-vis

de I'état limite ultime, cette justification esinduite a partir de la
contrainte tangentex », prise conventionnellement

égale a :
T

‘" bd

T T : Effort tranchant max a I'ELU.

-3
- Poutres principales < S181.5210 7 _ 4 p3MPa.
U 0.2x0.42¢

-3
- Poutres secondairesr _12875x10 ~ _ 1 MPa.
u 0.3x0.43

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisildezdntrainte doit vérifier :
r,<r1,;avec:

u

Page 151



CHAPITRE V :FERRAILLAGE DES ELEMENTSSTRUCTURAUX

T, = min(Lfczg;SMPaj =7, = min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) =
Yo

3.33MPa-les conditions sont vérifiées
> Influence de I'effort tranchant sur les armature®hgitudinales :
(BAEL91.art A.5.1.321)

: M : .
Lorsqu’au droit d’'un appuiT, G é‘c >0 ; on doit prolonger au dela de

I'appareil de I'appui, une section d’armatures paeguilibrer un moment

, . M 1
égalea , ——%)—
g (ru 0.9c )O'St
. 1.15 M
D'ou : > VvV, ——u
A f, ( " O.9dj
- Poutres principales:13152—ﬂ:—220.7<0
0.€x042kF
- Poutres secondaires128.75—M =-17777<0
0.6x042kE

> Influence de I'effort tranchant sur béton au niveades appuis :

0.9.d.b.f,

Yo
- Poutres principales :

T <Tu =040 (BAEL91.art A.5.1.32)

B 3
T, =13152KN<Ty =0.4x 0'9x0'425xloc'3x 25%10% _ 2eeN

- Poutres secondaires :

_ 3
T, =12875KN <Ty =0.4x 0.9x0.3x 0'1435x 25%10% _ 26k .

> Vérification de I'adhérence et de I'entrainement sldarres au
niveau des appuis :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

* Vérification de la contrainte d’adhérence acier €ton:

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pdiancrage des
armatures :
Tee=W.f,, =15x21=315 MPa Avec :W=15 Pour les aciers HA.
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La contrainte d’adhérence au niveau defai le plus sollicité doit

étre :
T, = L < Tse Avec :) U: périmétre utile des aciers.
0.9d> U
o T 3 -
- Poutres principales z_, = oo 18152x10° 4 4 mpa < Tse
0.9dX U  0.6x42Ex 244,92
: T 128.75¢10° -
- Poutres secondaires ¢ =—2"—= =1.3MPa < re

0.9d> U 0.9x425x 24492
Conclusion: la contrainte d’adhérence est vérifiée.

> Calcul de la longueur de scellement droit des bare

_ oxf,
dxT

Avec @1 =06y:f,,, =2835Mpa

ls

Pourles T,: |s=42.33cm
Pour les Ti4: 1s=49.38cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes terminpas un crochet normal,
la longueur de la partie ancrée mesurée hors crbelseau moins égales
a:0.41, pour les aciers HA.

Pour les®14 : |,= 19.75cm.
Pour les®12 : I,= 16.93cm.

> Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures trarssles doit

vérifier :
@ < min (3%,%,%) = min (1.28; 1.4; 3) oud,est le plus petit
diamétre utilisé dans le ferraillage. S&it= 12mm

On choisira un cadre et un étrier ; soit, A4HA12 =4.52 cm?

» Calcul des espacements

* Zone nodale S < min(% 120, 30ch

- Poutres principales (30x45) S 10cm
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- Poutres secondaires (30x45)-510cm
soit $=10cm

e Zone courante S, sg

-Poutres principales de (30x45) ; € 20cm.
-Poutres secondaires de de (30x45) =20cm.

> Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0.003xSxb = 0.003x15%30 = 1.35cm?

A > A, Condition vérifiée
V.2.4.vérification a 'ELS

» Etat limite d’ouverture des fissures :
Dans le béton
0<oc =15MPA
Dans l'acier
La fissuration est peu nuisible dans se n’est gaessaire de la vérifier
Les résultats des vérifications a I'ELS sont dondéss les tableaux
suivants :

Sens principale

M«(KN) | o(MPA) | s(MPA)| Vérification
Travée| 44.058 5.26 15 Ok
Appuis| 76.44 8.27 15 Ok
Sens secondaire

M(KN) | o(MPA) | 6(MPA)| Vérification
Travée| 44.095 7.45 15 Ok
appuis | 85.158 10.6 15 Ok
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> Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre dsteresuffisamment
petite par rapport a la fleche admissible pourpas nuire a l'aspect et
I'utilisation de la construction.

> Calcul de la fleche

On faite le calcul pour la plus grande travée d&sdeux sens.

Sens longitudinal, la fleche admissiblg =L -%)-mm
Sens transversal, la fleche admissiblﬁz:i =999 _16m
50C 50C
. M, xL?
La valeur de la fleche est : f=—2 X
10.E,.1,,

Avec : E= 3700)/f.,s = 3700x1/25 = 10818.87MPa
I+ : Inertie fictive de la section pour des chargedahgue durée :

_11x1,
M1+ (A xu)

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéigeel’s) par

rapport au CDG de la section.

3 2 2 3 2
1, =2 415 AS(D—c'j +A'S(h—cj _bh” AS(D—c'j
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la seatide de la nervure

(pourcentage d’armaturesp = ~
b -

La contrainte dans les aciers tondus; est calculée précédemment.
Calcul des coefficients :

_ 002x f,,, _ 0.0084
5% p p

A

\2

Les résultats sont représentés dans les tableauards :
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Poutre | Ms(KN.m) | L(cm) | h(cm) | Acm2) | p po | loem®) | In(cmd) f OBS
(cm)

Principale | 44.058 | 500| 45| 8.01 |0.628| 1.33 | 0.945 275872.5 134461.639 0.76 | Vérifiee

Secondaire] 44.095 | 500| 45| 801 |0.628| 1.33| 0.945 275872.5 134461.639 0.76 | Vérifice
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V.3) FERRAILLAGE DES VOILES
INTRODUCTION:

Le voile est un élément structural de contreveatgnsoumis a des
forces verticales et des forces horizontales. Llreaiftage des voiles
consiste a déterminer les armatures en flexion am®@ sous 'action des
sollicitations verticales dues aux charges permaeen(G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous fiac des sollicitations
horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévodis types d’armatures :

-Armatures verticales,

-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage poudous les voiles, nous
avons constaté qu’il est possible d’adopter le méype de ferraillage
pour un certain nombre de niveaux, pour ce la orafile nos voiles par
zones :

-Zone | : Sous sol
-Zone Il : RDC —-ET1
-Zone Il : 2éme, ¥ et 4™ étages
-Zone IVe™ 5°M 5™ étages et M étages
-Zone V: Attique 1 et 2
-Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d'actidogs aux charges
verticales a prendre sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 { 1.35G +1.5Q
G+Q

Selon le RPA révise 2003 { G+Q=E
0.8G +E

V.3.1) Eerraillage des trumeaux
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui isgpdar une bande
de largeur (d).

V.3.1.1.)Exposé de la méthode :
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La méthode consiste a déterminer le diagrammedesaintes a partir

des sollicitations les plus défavorables (N, M)utifisant les formules
suivantes :

N MV
T
max g |
N MV
6. =—-—
min~ g |
Avec :

B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.
V et V: bras de levier, V=V’ = Lo/ 2

Dans ce cas le diagramme des contraintes seevéetirectement du
fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en batelémrgeur (d)
donnée par :

he 2
d<min (=2;=L
<min (=33 L, )
he : hauteur entre nus du planchers du voile congdér

L : la longueur de la zone comprimée

(¢}
L = max m

C o +0_.
max min

L:: longueur tendue =L -4

Les efforts normaux dans les différentes sectionsdnnés en fonction
des Diagrammes des contraintes obtenues :

-Section entierement comprimée :

Ni=—6max+61m@a a,
2
o, +to
N, =— ; 2[de
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Avec :
e : épaisseur du voile.
-Section partiellement comprimée :

Gmax
o +0c
_ max !
N, =—M&—(die ® cd,.4d,
o
G omax
N, =—-.dle
2
-Section entierement tendue :
d
< —>
o +c
N, =—MaX_" e ©
2 O-m'n
(O] o

V.3.1.2) Armatures verticales

-Section entierement comprimée :
— Ni +B[ﬂc28

v O
B : section du voile.
o, . Contrainte de l'acier = 348 MPa.

-Section partiellement comprimée :

o, . Contrainte de l'acier= 348MPa.

-Section entierement tendue :

A, =N
v Gsz

: Contrainte de lI'acier = 348MPa.

Os

V.3.1.3) Armatures minimales

-Pour une Section entierement comprimée :

Page 159



CHAPITRE V :FERRAILLAGE DES ELEMENTSSTRUCTURAUX

>4 cnt/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min =

02 %< ATr;m <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

A

-Pour une Section entierement tendue

A2 max{% ;0.15%8}

e

-Section partiellement comprimée :

A

min =

> max{%ﬂct28 ;0.00SB}

Avec :
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticadgelgdone tendue

doit rester au moins égal a 0.2 % de la sectionzumtale du béton
tendu.

V.3.1.4) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre muniecoehets a 135° ayant
une longueur de 1@ et disposées de maniere a servir de cadre
armatures aux armatures verticales.

_AV
A, =
A, = 015%B Globalement dans la section du voile

A, = 010%B En zone courante

B :Section du béton
Ay. Section d’armature verticale.

V.3.1.5) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendicudaaex faces des
refends.
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures \adsg; ce sont
généralement des épingles dont le role est d’engrdetHlambement des
aciers verticaux sous I'action de la compressiaapdésl’article 7.7.4.3
du RPA 2003

Les deux nappes d’armatures verticales doivémt @liées au moins
par (04) épingles au metre carre.

V.3.1.6) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, l'effmanchant doit étre
repris par les aciers de coutures dont la secti@ @onnée par la
formule:

A =11-
v f
e

Avec: T:1.4Vu

\: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciendue nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au momentate/ersement.

V.3.1.7) Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile unglet armé par des
barres verticales, dont la section de celle-ci esdHA10 avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas 8upérieur a
I'épaisseur du voile.

V.3.1.8.) Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticadatssatisfaire :

S, < min{ 1530cm } Art 7.7.4.3 RPA9®8rsion

2003).
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement desddoit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la longueur du voile. Cet espaaeat d’extrémité doit

étre au plus égal a 15 cm

-Longueur de recouvrement :
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Elles doivent étre égales a :

-40¢ pour les barres situées dans les zones ou le veement du signe

des efforts est possible.
-20® pour les barres situées dans les zones compristéesaction de
toutes les combinaisons possibles de charges.

-Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontaks\wiles ne devrait pas

dépasserl—lode I'épaisseur du voile.

V.3.2) Vérification:
V.3.2.1) Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il consideére :

Nser:G+Q
N

G_

b B+15A ~ b

= O.6[ﬂc2E =15MPa

<o

h

Avec :
Ner: Effort normal applique.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

V.3.2.2) Vérification de la contrainte de cisailleant :
-D’apres le RPA99 révise 2003 :

Ty < %b :0.2[fC28

o=V
b b,

V =1.41V
u,calcul

Avec :
. Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section lgrut
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-D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

T <7
u u

Vv

: =_u

U bid
Avec :

T, :contraintede cisaillemat

f .
ru=min£0.15ﬂ,4MPaJ , Pour la fissuration préjudiciable.
b

V.3.2.3) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile longdinal VL1=0.9m sur la
zones (I):

L=0.6m.
e=02m.

Gma=6190.07KN/m.

omin= 6734.4(KN/M.

O-maX
L =——" [1
C o +o_.
max min

Lt=0,29m - L;=L-L.=0,31m.

d=0.156m

g, =5 "% {5 —52635:N /7]
¥

+
N, :%le d xe=19886KN

N, :%dee:B.ZZSKN

Page 163




CHAPITRE V :FERRAILLAGE DES ELEMENTSSTRUCTURAUX

-Armatures verticales :

N

A= = 284cn?
JS

=Nz _ oo
s

- Armatures de couture:

A, :1.1fI Avec: T=14T

e

A, = 35cr?

- Détermination de la section d’armatures verticaletate par

nappe :
A = A; +A,/4 = 3.5¢cnf /bande
A= A, +A/4 = 3.71cm /bande

-Armatures minimales :

A\n' > max (%

; 0,005.Bj ., =2108cm’
fe

On adopte :
A1 =2HA 16/bande/nappe = 4.02émAvec St = 10 cm.
A, =2HA16 /bande/nappe=4,02 avec St = 12cm.

-Armatures horizontales :
Ah=Av/4= 1.01cfn

-Section minimale
D’aprés le RPA 2003 :

AH>0,15%B AH 2.7
Soit 3HA12/nappe/ml = 3,39cm?/ ml/nappe ecavSt =30cm.
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-Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre relié@esimimum par (04)

épingles au metre
Carré soit HAS.

-Vérification des contraintes de cisaillement

-BAEL 91

v
1 =—Y =0.841MPa
U bld

T, =0,841MPa < %u = 25MPa - Conditiorverifiee

- RPA99 révise 2003

7, =1 _=1178vPa
b [
T =14xV,

r,=L178/Pa<1, =02xf_,=5MPe  Condition vérifiée.

-Veérification a 'ELS :

Il faut vérifier que: o, < 0,6xf g

N
0, =——— = 334MPa< 06x f_,, =19VIPa
B+15x A

o, = 334VPa<13MPa - Conditionverifiee

NB : les voiles seront coulés sur toute leur longuear ptage sans
reprise de bétonnage ce qui fait qu'on n'aura pasdin d’armatures de
coutures.

-Le ferraillage d’autres voiles dans les différenteones est donné sous
forme de tableaux :
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Ferraillage du voile VL1 =0.9m

Zones Zone | Zone |l zone lll zone IV zone V
L L (m) 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
Fmax[KN/m?] 6190.07 4188.04 3250.76 2209.03 1518.44
Gmin [KN/mM?] 6734.4 4634.3 3896.76 3185.72 2244.16
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 90.84 70.13 65.27 70.09 32.28
L«(m) 0.31 0.33 0.35 0.40 0.42
L¢(m) 0.29 0.30 0.30 0.28 0.28
d (m) 0.156 0.164 0.177 0.199 0.209
a1 [KN/m?] 526.352 2317.150 1948.380 1592.860 1122.080
Sollicitations de N, 113.50 114.11 103.57 95.24 70.27
calcul N (kN) N, 8.228 38.037 34523 31.746 23.424
Avi 2.84 2.85 2.59 2.38 1.76
A, (cn?) Ayz 0.21 0.95 0.86 0.79 0.59
A (cm?) 3.50 2.70 2.51 2.70 1.24
Al=A,+A/4 3.71 3.53 3.22 3.06 2.07
A (cnP) A2=A+A,l4 1.08 1.63 1.49 1.47 0.90
A (cnP) 1.64 1.72 1.86 2.09 2.19
Ay adopte(CTP) Bondel 4.02 4.02 4.02 4.02 3.08
Bonde 2 4.02 4.02 3.08 2.26 2.26
Bondel 2HA16 2HA16 2HA16 2HA16 2HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2HA16 2HA16 2HA14 2HA12 2HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde? 12cm 12cm 12cm 12cm 12cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 0.47 0.49 0.53 0.60 0.63
Ay /nappe (crm) 1.01 1.01 1.01 1.01 0.77
Choix des barres/nappe (c¢in 3HA12/nappe| 3HA12/nappe | 3HA12/nappe| 3HA12/nappe 3HA12/nappe
S =30cm (A=3,39cn) (A=3,39cnf) (A=3,39cnf) | (A=3,39cn) (A=3,39cn)
Armature transversal 4 Epingles HA8/M
,(MPa) 0.841 0.623 0.558 0.577 0.256
Vérification des .
contraintes contrainte (MPa) 1.178 0.873 0.781 0.808 0.359
N (kN) 440.97 439.43 384.98 282.24 133.89
ELS a,(MPa) 3.34 3.21 2.76 1.95 0.90
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Ferraillage du voile VL2=2m

Zones

Zone | Zone Il zone Il zone IV zone V
. L (m) 1.7 1.725 1.75 1.775 1.8
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.34 0.345 0.35 0.355 0.36
omaxJKN/m?] 4652.56 2228.8 218.74 724.6 2747.45
Gmin [KN/M?] 9002.16 6733.36 4948.68 4053.98 4232
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 549.28 374.65 258.07 172 79.1
L{(m) 1.12 1.30 1.68 151 1.09
L.(m) 0.58 0.43 0.07 0.27 0.71
d (m) 0.560 0.648 0.838 0.753 0.546
o1 [KN/m?] 4501.080 3366.680 2474.340 2026.990 2116.000
Sollicitations de N, 756.69 654.49 622.02 457.85 346.42
caleul N (kN) N, 952,232 218.162 207.340 152.617 115.474
Avi 18.92 16.36 15.55 11.45 8.66
A, (cn?) Avz 6.31 5.45 5.18 3.82 2.89
Ay (cnP) 21.15 14.42 9.94 6.62 3.05
Al=A,+A/4 24.20 19.97 18.03 13.10 9.42
A(cmd) | A2=A+A 4 11.59 9.06 7.67 5.47 3.65
Amin (cnP) 5.88 6.80 8.80 6.24 5.73
A\ adopté Bondel 28.14 21.54 21.54 15.84 15.84
2
(cm) Bonde 2 12.06 9.24 9.24 6.78 6.78
Bondel 2x7HA16 2XTHA14 2XTHA14 2XTHA12 2XTHA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12
] Bonde 1 10cm 10cm 10 cm 10cm 10cm
Ferraillage des S (cm)
voiles Bonde2 10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.68 1.94 2.51 2.26 1.64
Ay /nappe (cm) 7.04 5.39 5.39 3.96 3.96
Choix des barres/nappe
(cm?) 5HA14/nappe | 5HA14/nappe| 6HA12/nappe| 6HA12/nappe| 6HA12/nappe
S =20cm (A=7,69cnd) (A=7.69cnf) | (A=6,78cnt) | (A=6,78cn?) | (A=6,78cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/M
.(MPa) 1.795 1.207 0.819 0.538 0.244
Vérification des )
contraintes contrainte n(MPa) 2.513 1.689 1.147 0.754 0.342
N (kKN) 2967.46 1601.39 1411.59 985.73 425.03
ELS a(MPa) 7.41 4.05 3.56 2.51 1.08

Ferraillage du voile VL3=1m
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Zones Zone | Zone Il zone Il zone IV zone V
o L (m) 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Fmax[KN/m?] 1648.31 2347.97 3134.2 3617.23 4768.83
omin [KN/M?] 6408.15 6143.06 6058.83 5980.37 5364.37
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 76.01 68.63 52.89 30 12.64
L(m) 0.56 0.52 0.49 0.48 0.42
L.(m) 0.14 0.20 0.26 0.29 0.38
d (m) 0.278 0.262 0.247 0.241 0.212
a1 [KN/m?] 3204.075 3071.530 3029.415 2990.185 2682.185
Sollicitations de N, 267.60 241.66 224.62 216.60 170.39
caleul N (kN) N, 89.199 80.554 74.872 72.200 56.796
Avi 6.69 6.04 5.62 541 4.26
A, (cn?) Avz 2.23 2.01 1.87 1.80 1.42
Ay (cn?) 2.93 2.64 2.04 1.16 0.49
Al=A,+A/4 7.42 6.70 6.12 5.70 4.38
A (cm?) A2=A+A,/4 2.96 2.67 2.38 2.09 1.54
Amin (cnP) 2.92 2.75 2.60 2.54 2.22
A\ adopté Bondel 9.24 9.24 6.78 6.78 6.78
(cn) Bonde 2 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52
Bondel 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12
Ferraillage des S (cm) Bondel 10cm 10cm 10 cm 10cm 10cm
voiles Bonde2 10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 0.84 0.79 0.74 0.72 0.64
Ay /nappe (cm) 2.31 2.31 1.70 1.70 1.70
Choix des barres/nappe (@n | 5HA10/nappe| 5HA10/nappe| 5HA10/nappe| 5HA10/nappe| 5HA10/nappe
S =20cm (A=3,92cnf) | (A=3,92cnf) | (A=3,92cnf) | (A=3,92cnf) | (A=3,92cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/M
n,(MPa) 0.603 0.526 0.392 0.215 0.088
Vérification des .
contraintes contrainte n(MPa) 0.845 0.736 0.548 0.301 0.123
N¢ (KN) 552.79 548.46 489.71 334.44 162.45
ELS a(MPa) 3.44 3.31 2.93 1.94 0.92

Ferraillage du voile VL4=1.7m
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Zones Zone | Zone Il zone Il zone IV zone V
L L (m) 1.4 1.425 1.45 1.475 1.5
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3
Omax[KN/m?] 7830.76 1067.96 367.15 1162.24 3260.56
omin [KN/M?] 11351.34 724542 5366.62 4737.06 4259.21
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 231.26 239.18 164.36 102.28 51.95
L¢(m) 0.83 1.24 1.36 1.18 0.85
Lc(m) 0.57 0.18 0.09 0.29 0.65
d (m) 0.414 0.621 0.679 0.592 0.425
a1 [KN/m?] 5675.670 3622.710 2683.310 2368.530 2129.605
Sollicitations de N, 705.32 674.88 546.25 420.80 271.40
caleul N (kN) N, 235.107 224.960 182.083 140.265 90.466
Avi 17.63 16.87 13.66 10.52 6.78
A, (cn?) Avz 5.88 5.62 4.55 3.51 2.26
A, (cnP) 8.90 9.21 6.33 3.94 2.00
Al=A,+A/4 19.86 19.17 15.24 11.50 7.28
A (cmf) A2=A+A,4 8.10 7.93 6.13 4.49 2.76
Anin (cnP) 4.35 6.52 7.13 6.22 4.46
A\ adopté Bondel 20.1 20.1 15.38 15.38 11.3
(cm) Bonde 2 8.04 8.04 8.04 6.16 6.78
Bondel 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA16 2x2HA16 2x2HA16 2x2HA14 2x2HA14
. Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des S (cm)
voiles Bonde 2 15 cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Afmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.24 1.86 2.04 1.78 1.27
Ay /nappe (crf) 5.03 5.03 3.85 3.85 2.83
Choix des barres/nappe
(cm®) 5HA14/nappe| 5HAl14/nappe| 6HA12/nappe| 6HAL12/nappe 4HA12/nappe
S =30cm (A=7,69cnf) | (A=7,69cnt) | (A=6,78cnf) | (A=6,78cnf) (A=4,52cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/M
,(MPa) 0.918 0.932 0.630 0.385 0.192
Vérification des )
contraintes contrainte n(MPa) 1.285 1.305 0.882 0.539 0.269
N (KN) 1413.06 1373.83 1175.9 837.87 869.25
ELS a(MPa) 4.39 4.20 3.62 2.56 2.66
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Ferraillage du voile VT1=2m

Zone | Zone I zone lll zone IV zone V
L (m) 1.725 1.75 1.775 1.8 1.825
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.345 0.35 0.355 0.36 0.365
Gmax[KN/m?] 8236.23 3578.16 885.02 1716.76 1538.06
omin [KN/M?] 12466.78 7225.9 3448.39 3283.57 2703.67
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
V, (kKN) 387.04 417.44 262.03 102.28 51.95
L«(m) 1.04 1.17 1.41 1.18 1.16
L¢(m) 0.69 0.58 0.36 0.62 0.66
d (m) 0.519 0.585 0.706 0.591 0.582
a1 [KN/m?] 6233.390 3612.950 1724.195 1641.785 1351.835
Sollicitations de Ny 971.24 634.30 365.31 291.09 235.88
caleul N, N (kN) 323.746 211.434 121.770 97.030 78.626
Avi 24.28 15.86 9.13 7.28 5.90
Avz A, (cn?) 8.09 5.29 3.04 2.43 1.97
A (cmf) 14.90 16.07 10.09 3.94 2.00
Al=A,+A./4 28.01 19.88 11.65 8.26 6.40
A2=A+A,/4 A (cn?) 11.82 9.30 5.57 3.41 2.47
Anmin (cm?) 5.45 6.14 7.42 6.21 6.11
Bondel A, adopté(crnz) 28.14 21.54 15.84 15.84 15.84
Bonde 2 12.06 9.24 6.78 6.78 6.78
Bondel 2x7THA16 2x7THA14 2x7THA12 2x7THA12 2x7THA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
Ferraill_age des Bondel S, (cm) 10cm 10cm 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 12cm 12cm 12cm 12cm 12cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 1.56 1.76 212 1.77 1.74
Ay /nappe (crf) 7.04 5.39 3.96 3.96 3.96
Choix des barres/nappe (én 5HA14/nappe| 5HAl4/nappe | 6HA12/nappe| 6HA12/nappe| 6HA12/nappe
S =30cm (A=7,69cn?) (A=7,69cn) (A=6,78cnf) | (A=6,78cnf) | (A=6,78cnd)
Armature transversal 4EpinglesHA8/n?
,(MPa) 1.247 1.325 0.820 0.316 0.158
Vérification des )
contraintes n(MPa) contrainte 1.745 1.855 1.148 0.442 0.221
N: (KN) 1026.13 968.29 817.43 558.68 259.22
a,(MPa) ELS 2.53 2.44 2.10 1.42 0.65
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Ferraillage du voile VT2=2.55m

CHAPITRE V :FERRAILLAGE DES ELEMENTSSTRUCTURAUX

Zone | Zone |l zone lll zone IV zone V
o L (m) 2.275 2.3 2.325 2.35 2.375
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475
Fmax[KN/m?] 3785.38 1341.77 188.61 710.69 1803.28
Omin [KN/m?] 7433.48 4743.97 3333.64 2783.6 2382.14
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 350.15 394.34 286.28 182.08 51.95
L¢(m) 151 1.79 2.20 1.87 1.35
L.(m) 0.77 0.51 0.12 0.48 1.02
d (m) 0.754 0.896 1.100 0.936 0.676
a1 [KN/m?] 3716.740 2371.985 1666.820 1391.800 1191.070
Sollicitations de Ny 840.38 637.91 550.18 390.83 241.50
calcul N, N (kN) 280.128 212.637 183.392 130.275 80.501
Avy 21.01 15.95 13.75 9.77 6.04
Ayy A, (cm?) 7.00 5.32 4.58 3.26 2.01
A, (cm?) 13.48 15.18 11.02 7.01 2.00
Al=A+A./4 24.38 19.74 16.51 11.52 6.54
A2=A+Al4 A (cnP) 10.37 9.11 7.34 5.01 251
Apin (cnP) 7.91 941 11.55 9.83 7.10
Bondel Ay adgope(CT?) 28.14 21.54 21.54 15.84 15.84
Bonde 2 12.06 9.23 9.23 6.78 6.78
Bondel 2x7HA16 2x7HA14 2x7HA14 2x7HA12 2x7THA12
Choix des barres
Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12
Ferraillgge des Bondel S (cm) 10cm 10 cm 10cm 10 cm 10 cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Apnmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.26 2.69 3.30 2.81 2.03
Ay /nappe (cm) 7.04 5.39 5.39 3.96 3.96
Choix des barres/nappe (cin 5HA14/nappe| 5HAl4/nappe | 5HAl4/nappe| 4HA12/nappe| 4HA12/nappe
S =20cm (A=7,69cn) (A=7,69cn?) (A=7.69cnf) | (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf)
Armature transversal épinglesHAS/mz
Vérification des n,(MPa) 0.855 0.953 0.684 0.430 0.122
contraintes (MPa) contrainte 1.197 1.334 0.958 0.603 0.170
N; (KN) 1105.58 1094.61 937.12 631.73 276.16
a(MPa) ELS 2.15 2.14 1.83 1.25 0.54
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Ferraillage du voile VT3=2.33m

Zone | Zone ll zone Il zone IV zone V
. L (m) 2.055 2.08 2.105 2.13 2.155
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.411 0.416 0.421 0.426 0.431
max[KN/m?] 3785.56 1317.26 169.72 589.75 1897.81
Smin [KN/M?] 8134.43 5293.5 3305.95 3062.58 2694.96
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 305.94 265.3 197.78 142.15 78.53
L{(m) 1.40 1.67 2.00 1.79 1.26
L(m) 0.65 0.41 0.10 0.34 0.89
d (m) 0.701 0.833 1.001 0.893 0.632
a1 [KN/m?] 4067.215 2646.750 1652.975 1531.290 1347.480
Sollicitations de Ny 855.56 661.24 496.44 410.25 255.59
calcul N, N (kN) 285.187 220.413 165.480 136.749 85.196
Ay 21.39 16.53 12.41 10.26 6.39
A A, (cn?) 7.13 5.51 4.14 3.42 2.13
A, (cnP) 11.78 10.21 7.61 5.47 3.02
Al=A,+Al4 24.33 19.08 14.31 11.62 7.15
A2=A+A,4 A (cm?) 10.07 8.06 6.04 4.79 2.89
Anmin (cm?) 7.36 8.74 10.51 9.38 6.64
Bondel 24.12 24.12 18.46 13.56 13.56
Av adopté (sz)
Bonde 2 12.06 12.06 9.23 6.78 6.78
Bondel 2x6HA16 2x6HA16 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA16 2x3HA16 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12
Ferraillage des Bondel S (cm) 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Bonde 2 20cm 20 cm 20 cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2.10 2.50 3.00 2.68 1.90
Ay /nappe (crf) 6.03 6.03 4.62 3.39 3.39
Choix des barres/nappe (én 5HAl14/nappe | 5HAl4/nappe| 6HA12/nappe| 4HA12/nappe| 4HA12/nappe
S =20cm (A=7,69cnf) (A=7,69cnf) | (A=6,78cnf) | (A=4,52cnf) | (A=4,52cnd)
4 Epingles
Armature transversal HA8/m?
Vérification des .(MPa) 0.827 0.709 0.522 0.371 0.202
contraintes n(MPa) contrainte 1.158 0.992 0.731 0.519 0.283
N¢ (KN) 1127.56 1113.98 950.97 645.23 276.16
a,(MPa) ELS 2.42 2.37 2.06 1.41 0.60
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VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1 INTRODUCTION

Les fondations sont des eléments de la structuaetgyour objet la
transmission au sol des efforts apportés par lactire. Ces efforts consistent :

» Un effort normal : charge et surcharge verticalentée (valeur
extérieure) ;

» Une force horizontale : résultante de I'action sigoe ;

« Un moment qui peut étre de valeur variable quiafeg dans les plans
différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le medécltion et la
résistance aux sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles

Utilisées pour des sols de grande capacité portdalles sont réalisées
prés de la surface, (semelles isolées, semelédds et radier).

- Fondations profondes

Utilisées pour des sols ayant une faible capaaitégmte ; le bon sol est
assez profond (pieux, puits).

VI.2 ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL

Le choix du type de fondation repose essentiefieme une étude
détaillée du sol qui nous renseigne sur la capgoitdante de ce dernier. Les
résultats de cette étude sont :

* La contrainte admissible du sol est, = 2 bars.
» Absence de nappe phréatique, donc pas de risquenttentée des eaux.

VI.3 CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation, est fonction du tgéa supéere structure
ainsi que des caractéristiques topographiques etaggque du terrain.

Ce choix est défini par :
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» La stabilité de l'ouvrage ;

« La facilité de I'exécution ;

» L’économie;

* La capacité portante du sol ;

» L'importance de la supére structure ;
* Le tassement du sol.

Vi.4 DIMENSIONNEMENT

VI.4.1 Semelles filantes sous voiles

N + +
—2<0g = 6*+Q Ogo. = B2 G+Q
S BIL Ogo [L
Avec :

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considér
OsoL. Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans lesdaklsuivants :

Tableau VI.1 : Surface de semelles filantes souss/(sens longitudinal)

Voiles G+Q (KN) L (m) B(m)| S=B.L(m?
2 VL1 1292.19 0.9 5.54 2x4.986
2 VL2 2079.80 2 4.01 2x8.02
VL3 2004.23 1.7 4.55 4.48
2 VL4 1162.67 1 4.48 2x7.73%
45.962

Tableau V1.2 Surface de semelles filantes souss/{slens transversal)

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S(:n?)' L
2VT1 1292.9 2 2.49 2x4.98
VT2 1274.99 2.55 1.93 4.92
VT3 610.07 2.33 1.01 2.35
17.23
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Sv=Sv longitudinal +Sv transversal=63.18#

Avec :
S, : Surface totale des voiles.

VI.4.2 Semelles filantes sous poteaux

POTEAUX|  Ni Ni € INixei Mi >Mi
D7 908.7( 9.6 8723.5. | 1.09]
D6 1834.1(| 7809.25 4.6 8436.8¢ -2.30]
D5 2055.9! -0.4 -822.3¢ | -2.007 -4.919
D4 1939.8 4.6 | -8923.4( | -1.24¢
D3 1070.5¢ 9.6 | -10277.6( | -0.46(

La charge totale transmise par les poteaux =N809.25KN
Coordonnées de la résultante des forces par rappoitentre de gravité de la
semelle :

_EINixei42Mi _ .
€= >Ni -

Distribution des sollicitations par métre linéaides semelles :

9.

e=—0.37m<— 162—3 2m— Répartition trapézoidale

Qi Nt (1 _ 2) — 7809.25 x (1 _ 6><1—9'02.37):453.7G{N/m2

L L 19.2

7809.25 6X—0.37
( +

Gmax="7 X (1+ &) = 22 037)=350.7CKN /m?

7809.25 3xX—-0.37
( +

Nt 3.e — 2
Tmax(L/, ) - X (1 + ) 19.2 19.2 )_383'22[{]\,/7”

VI.4.3 Détermination de la largeur de la semelle

Bz% 3823 22_1 48 m~1.50 m

On auradonc S=1.50%x19.2=28182
Nous aurons la surface totale de la semelle filarge=Sxn+s,

Avec :
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n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S¢=[(1.5%x 15 % 3) + (1.5 x 19.2) + (1.5 x 22.45) + (1.5 x 24.7 X 2)]+63.192
$,=267.26Tm?

La surface totale du batimens;,,=466.13n?
La surface totale des semelles filantes=267.267 M

267.267
5t — =57.33% > 50% S}, 4+
Shar  466.13

Remarqgue :
Le pré dimensionnement des semelles filantes aéddem largeurs importantes

ce qui induit leur chevauchement, de plus la s@rfatale de ces dernieres
dépasse 50% de la surface de la structure (I'a¥sise
Donc on opte pour un radier général

VI.5 ETUDE DU RADIER GENERAL
Un radier est défini comme étant un plancher resgatont les appuis sont les
poteaux et les voiles de I'ossature, il est sowmasréaction du sol diminué du
poids propre du radier.
Un radier doit :

» Etre rigide en son plan horizontal.

« Permettre une meilleure répartition de la charge Isusol de fondation.

» Faciliter le coffrage et le ferraillage.

» Permettre la facilité de I'exécution.

VI.5.1 Pré dimensionnement du radier

a) Condition de vérification de la longueur élastique

Le calcul est effectué en supposant une répamtitniforme des
contraintes sur le sol, le radier est rigide s'dénifie :

4
Lmaxsg[lle - Ce qui conduit éhz?i/(g DLmaxj G%
Tt
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Avec :
l.: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unité seerface K= 40 MPa .
3
=% : L'inertie de la section du radier (bonde de 1. m)
E : Module déformation longitudinale déféees700s/f ,, =10818.865MPa
Lnax: Distance maximale entre deux voiles successives.

D'ou:

hZB\/(Z— x 5)4 x 240 __q 78

3.14 10818.865

Condition forfaitaire
fmax << Imex 0,625 h<1

8

D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisieradier de h = 80cm
b) Détermination de I'épaisseur de la dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition sante

h,> Lz"‘gx, avec un minimum de 25cm

h, z%): 25cm  Soit i = 30cm

c) Détermination de la hauteur de la nervure :
La nervure du radier doit avoir une hauteyydvec :
h, z—legx =51—%0=500m Soit R=90cm et f60cm
Remarque :
On adoptera une épaisseur constante sur touteeritie du radier :
h=90cm Nervure

h = 30 cmDalle

b=60cm Largeur de la nervure

VI.5.2Détermination des charges et surcharges :

On prend comme surface du radier celle du batiment.
N',  _ 78097.05_

ATELU : SV > = =226.72m?
1.33x0., 1.33x259
AVELS : sitsy Ns - 5687105 516 5oy

e e, 259

Page 177



CHAPITRE VI: ETUDE DE L'INRRASTRUCTURE

FLU - GELS )= 226,72 m?

nec nec

S,.4 = max (S
Sbat>Srad

Remarqgue :
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui serauté@lcomme suit :

Ldebz(g ;30 cmj = ma{g—zO 30cmj =45cm

On opte pour un débord de  4¢b=50 cm
Donc la surface totale du radier ;9= Syat + Siep = 466.13+(91.55%0.5)

S’ad=511.905rrF

Charges permanentes :
Poids du batiment : 48340.7 KN
Poids du radier : (511.905%0.3x25)=3839.29KN
Poids des nervures :0.6x0.9x25(125.05+136.05)=38%&KN
Poids du remblai en TVO : 355.245x0.6x17=3623.50KN
Poids de la dalle flottante : 381.35x 0.1x25= 888KN
G2¢=11875.74KN

Gtot =60216.45KN

Surcharge du radier :
Surcharges du batiment : ,£=8530.35KN

Surcharges du radier : ) =5%511.905= 2559.525KN
Qut = 11089.87KN

Combinaison d’actions :
A ELU: Ny =1,35G + 1,5Q =97927.01KN
ATELS: N= G+ Q =71306.32KN

V1.6.Vérification :

1Vérification a la contrainte de cisaillement (BAE1 Art A.5.1.1) :

Nous devons vérifier que 1, <T,

max
T

b.d

chS

b

Ty = <T=min {0.15 04 MPa} = 2.5 MPa

Avec: b=100 cm ; d= 0.9h= 0.9x30 =27 cm
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Qulmax  Nyb Lmay 97927.01x1 5

Tnox = . = X = = 478.25KN
v 2 Sraqd 2 511.905 2
478.25
>, = =1,77MPa
1x0.27

T, = 1,77 MPa < 7,=2,5 MPa=Condition vérifiée
2. Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravite du radier
Les coordonnées du centre de gravité du radierrdaralculées comme suit :

>S X 2.5
XG === YG =
2.8 2.S
Avec :
S: Aire du panneau considéré ;

X Y; : Centre de gravité du panneau considére.

X, = %S 'Xi=4929'75=10.56m
%S;  466.13

_ XS;.Y;_2904.39_

Yo = YS;  466.13 =6.23m

Moment d’'inertie du radier :

I4x=10540.643n* v

I,,=21289.114n* "~ +2a 4ac

La stabilité du radier consiste a lav¢€rificatiorsicontraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

Effort normal (N) dd aux charges verticales.

Moment de renversement (M) di au séisme dans seceasidére.

Mj =Mjk=0) * Tik=0) LN

Avec :

Mjk=0 - Moment sismique a la base du batiment ;

T=0) : Effort tranchant a la base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
o = 3lo, +o, o

m 4

Figure VI.1:Diagramme des contraintes.
Ainsi on doit vérifier que
AT'ELU :

O = =222 < 1,330,y (D'aprés le DTU 13.12/2,31)
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ATELS:

3.0'1+0'2

< o,,(d'apres le DTU 13.12/2,31)

Avec :

0,,0, = A%

N M
+

Srad l
* Sens longitudinal :

1. AI'ELU

My= 55033.778+2388.97x0.9=57183.85KN.m

N, N M, . 97927.01 N 57183.85 10.56 = 219.66KN /12
= — .V = X . = .
Ny L, 511.905 = 21289.114 /m
N, M, _ 97927.01 57183.85 < 10.56 = 162.94KN /m?
=g L, 511.905 21289.114 T /m
D'ou :
3 x 219.66 + 162.94
Om = = 205.48KN /m?

4
om = 205.48KN/m? < 1.330,,, = 344.47KN / m* -Condition vérifiée

2. ATELS :

My = 55033.778+2229.41x0.9=57040.25KN.m

Ne My 7130632 5718385 . . . .
T T 511.905 ' 21289.114 /m
yy
N, M, 7130632 5718385 . ..o ..
72 Srad Ly 511.905 21289.114 /m
y s 3X167.66+110.93
D'oll :g,, = =220 = 153.48KN/m2

4
0y = 153.48KN/m? < a5, = 259KN / m? -Condition vérifiée

e Sens transversal :

My=51372.078+2229.41x0.9=53378.18KN.m

1. AI'ELU :
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N, N M,, v 97927.01 4 53378.18 6.2 = 222 EOKN /m2
= — .V = X 0.2 = .
=g T 511.905 ' 10540.643 /m
N, M, 97927.01 53378.18 6.23 = 159.90KN /m?
= —— .V = - X 6.23 = .
2= T, 511.905 10540.643 /m
y s 3X222.69+159.90
Dol : 6, = = 4* = 206.99KN /m2

o, = 206.99KN/m? < 1.330,,, = 344.47KN / m? -»Condition vérifiée.

2. ATELS:
My=51372.078+2229.41x0.9=53378.18KN.m

No My 7130632 5337818 . o
= — .V = X 0. = .
= I 511.905 ' 10540.643 /m
_ N My 7130632 5337818 . oo
% =5 1 V= 511905 " Tos40.643 * &-23 = 107.71KN/m
y 3%170.854+107.71
D0l 16y, = == = 155.06KN /m?

o, = 155.06KN/m? < o,,, = 259KN / m? —»Condition vérifiée.

3. Vérification de I'effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulevementalsttucture sous l'effet de la
pression hydrostatique.
P>P
Avec: P = a X7V, X Srqgier X Z
P : Poids total du batiment a la base du radier.
x = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement
Y. Poids volumique de I'eay = 10 KN/m?3).

Z : profondeur de l'infrastructure (h=0,9m).

AN:

P'=1,5x%10x 511.905 x 0,9 = 6910.72.
p = (Gsuperstructure + Ginfrastructure) = 60216.45KN
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P =60216.45 > P' = 6910.72KN —Condition est vérifiée.
v Pas de risque de soulévement de la structure.
4 Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BABEILmodifiées 99):

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivandesatisfaite < N',,
. 0,045 X p. X h X foog
u —_—
Vb

Avec

N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou lelgde plus sollicité.
u.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du f&timoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m)

h : Epaisseur totale du radier.

b'=b+h

a'

Figure .VI.2: Périmetre utile des voiles et des poteaux.

% Calcul du périmétre utile :
1. Poteaux :

pe=2%(a'+b"+2h) =2 x (0554 0,60 + 2 x 0,9) = 5.9 m5.

N = 0,045 x59x%x 0,9 x 25 x 103

= 3982.5KN.
“ 1,5

N, = 2834.83KN < N, = 3982.5KN —»Condition vérifiée.
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2. Voiles:

pe=2%(a +b'+2h)=2x(020+2+2x0,9) =8m?.

Ny

N 0,045 x 8 x 0,8 X 25 X 103

= 4800KN.
u 1,5

= 2858.09KN < N', = 4800KN — Condition vérifiée.

5. Vérification de la stabilité au renversement 1t8A.10.1.5 RPA99/Version

2003) :

Quel gue soit le type de fondations (superficiei@eprofondes), on doit vérifier

que I'excentrement de la résultante des forcescadet gravitaires et des forces

sismiques reste a I'intérieur de la moitié centrdéela base des éléments de

fondation résistant au renverseme(ni= ¥< g)

e, =

€y

VI.

M 57040.25 19,20 . , e,
=Z2= = 0.80m < —— = 4,80m —Condition vérifiée.
Ng 71306.32 4

M,  53378.18
Ns  71306.32

=0,75m < ? = 4m —Condition vérifiée.

7:Ferraillage du radier :

VI.7.1 : Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les &s tendus se situent en

partie haute de la dalle du radier qui sera étudi®eme un plancher
renversé soumis a une charge uniformément répairéieant appuis sur les
voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilises méthodes exposées dans
le BAEL91

+ Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

On distingue deux cas :

1°'Cas Sia<0,4 La = flexion longitudinale est néghdple

iz .
IVIOx: ng ) IVIOy: 0
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2°"Cas: Si 0,4<as1—-~ Les deux flexions interviennent, les grim
développés au centre de la dalle dans les deuxdsané largeur
d’'unitévalent :

« Dans le sens de la petite potée Loy M. p, [2

« Dans le sens de la grande potée LygA\, Moy

Les coefficientax, uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

o= i—; Avec (L<Ly)

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements samsiiitl voisins ; et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lasmien pratique, on adopte la

méme section d’armature, en considérant pour lésutsale panneau le plus

sollicite.
% Identification du panneau le plus sollicité : A //
é
= Z
L=5m 'Ly:5mp:l—":5=1 - YA
1) ly 5 —_—
v L ly=5m _
p =1 —La dalle travaille dans les deux sens Figure VI.3 : Le panneau le plus
sollicité.

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de lantrainte maximales;}%*, la
contrainte due au poids propre du radier, ce dergéi@nt directement repris

par le sol.

Avec :

" ATELU : o/ = max(o}; 02) = max(205.48 ;206.99) = 206.99KN /m?2

a ATELS:0m%* = max(ol; 02) = max(153.48 ;155.06) = 155.06 KN /m?2
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D'ou :

11875.74
511.905

11875.74) x 1= 131.86KN/ml
511.905

a ATELU:q, = 0, — 22 = (206.99 -

rad

) x 1 = 183.79KN /ml

= AVELS :q, = 05— 2% = (155.06 -

rad

« Calcula L’'ELU :

= Moments fléchissant :

Suivant la petite portésf,, = p,q,l2
Suivant la grande portékf,y, = u, M,

Avecpu,etpu,: coefficient données en fonction du rappost du coefficient
du Poissom =1etv =0
u, =0.0368
Uy =1 {
AN:

Moy, = 1,qy,[2=0.0368 x183.79%52=169.09KN.m

Moy, = HyMg,=1 x 169.09=169.09KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de datte au niveau des
nervures, les moments calculés seront minoréswgraféectant un

coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en travée.

= Moments en travées :

M,, = 0.75 My, = 0.75 x 169.09 = 126.82KN
M, = 0.75 My, = 0.75 x 104,46 = 126.82 KN.m

= Moments aux appuis :
M,, = —0.5 My, = —0.5 X 169.09 = —84.54 KN.m
Mgy = —0.5 My, = —0.5 X 169.09 = —84.54KN.m

Page 185



CHAPITRE VI: ETUDE DE L'INRRASTRUCTURE

Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour uiaade de 1 ml
Avec: b=100cm; h=30cm; d=27 cm

M,
Sens| Zone | (KN.m Hy B | Section (c'rA\nz) Aadopté@mz) s (cm)
)

Appuis| 84.54 | 0.082}] 0.95f SSA 9.40 8HA14=12.06 10
XX 8HA16

7 O D
Travée| 126.82| 0.122 | 0.933 SSA | 1443 —16.08 10
Appuis| 84.54| 0.082| 0.95f SSA 9.40 ?T;(l)g 10
Yy '
Travée| 126.82) 0.122 | 0.933 SSA | 14.43 SHALS 10
=16.08
Tableau V1.3 :Ferraillage du radier.
Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérietiles armatures en appuis le lit

inferieur.

¢ Vérification a L’ELU :
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ mafig 99) :

ax -2

— 2min Ly x 3-p
W, = W = Wy 2 :Amin = onbh

Avecw,: pourcentage de référence qui dépend de la nuarcaders, de leurs
diametre etde la résistance a la compression darbét
Donc:w, = 0.0008 pour fe400

Ay, =0.0008

min =

X100 x 30 =2.4cm
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Sens| Zone | A(An | Ann(cnt) | Observation
Xx Appuis | 12.06 Condition vérifiee
Travée | 16.08 24 Condition vérifiee
v Appuis | 12.06 | Condition vérifiée
Y [Travée | 16.08 Condition vérifiée

Tableau V1.4 : Vérification de la condition de nivagilité.
b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL®DMIifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe npakdépasser les valeurs
ci-dessous, dans lesquels h désigne I'épaissaletde la dalle.

v Dans le sens xx :
S <min {3h; 33cm} = min {330; 33cm} = 33cm
S = 15cm< 33cn>Condition Vérifiée.

v Dans le sens vy :
$< min {4h; 45cm} = min {&30; 45cm} = 45cm
S = 10cm<45cnm~Condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

pmax
u _
Tu = STy

bd

AVEC:D = Qumlyl, = 183.79 X 5 X 5 = 4594.75KN /m?

P 459475

v Sens x-xl}, = — = = 306.32KN
31, 3%5
v N _ _ P _ 459475 _
Sensy-yV, T oy 229.74 KN
AN:
306.32 x 1073
Ty = 1 x 027 = 1.13 MPa

T = min {0.2 ]:}28 .5 Mpa} — 3.33 MPa
b
7, = 1,13 MPa < 7,, = 3.33MPa —Condition vérifiee.
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Donc les armatures transversales ne sont pas naicess

% Calculal’E.L.S:
Onap=1letv=0
U, = 0,0442
py =1
= Moments fléchissant :

My, = peqgl? = 0.0442 x 131.86 X 52 = 145.7KN.m
Mo, = u,M, = 1x 145.7 = 145.7KN.m

= Moments en travées :
M,, = 0.75M,, = 0.75 x 145.7 = 109.27KN.m
Mty = 0.75M0y = 0.75 X 145.7 = 109.27KN.m

= Moments aux appuis :

Mg, = —0.5My, = —0.5 X 145.7 = —=72.85KN.m
Mgy, = —0.5M,, = —0.5 X 145.7 = —72.85KN.m

«» Vérification a L'ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérificatiohinggalité suivante est vérifiée

a=Y< Y1, T avec:y = 1u
d 2 100 .

Sens longitudinal et transversal:

Aux appuis :

y_% = 116Ety= 0.082-0=0,1071

7285
a=01071< He-1,25_ 033

10C

En travée :
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12682
Y 1oc27

a=01631

=116et~ 0,1631>a = 0,1631

La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieurifier les contraintes dans le
béton.

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et podes raisons économiques, il faut

adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux.

VI.7.2 :Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise &harge uniformément

répartie. Le calcul se fera pour une bande de lrodgueur.

50cm

4

% Sollicitation de calcul :
Figure VI.4: Schéma statique du débord.
= AIELU :
P, =q, = 183.79 KN/ml

_ =Rl -183.79x 0,5

M, = > > = —2297KN.m

« AIELS:
P, = q, = 131.86KN/ml

—PJ2  —131.86 x 0,52
M= ——= > = —16.48.m

+ Calcul des armatures principales :
b=1m; d=27cm
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_ My,  2297x10°
H bd?fpc 1000 X2702X14.2

L=0073 - B = 0,962

= 0,022 < 0.392 - SSA

M 22.97%x10°
A= —2—= = 2.54 cm?
B.d. og 0.962x 270 X 348

Soit : A -4HA12 = 4.62 crh avec : St=30 cm

>

» Vérification a I'ELU :

_023.b.d. frzg 0,23x 100x27 x 2.1

Amin= r 700 3,26 cm

A= 4.62cm2> A, = 3,26 cm% Condition vérifiée.

>

L)

» Calcul des armatures de répartition :

A 462 ,
Ar = Z: T: 1.15¢cm

Soit : A- 4HA12 = 2,35crh avec : St=30 cm

o,

>

«» Veérification a 'ELS :

a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

On doit vérifier que o0, = Koy < 0. = 0.6 X f.,g = 15 MPa

p1= 100. Ag — 100 x 9,23 — 0’342

b.d 100x27

p1=0342 -, =0909 - a; =0,273

a, 0,273

K= Ts—a) " 15(1=0273)

= 0,025MPa

M 53.40x1073
Ogt = = = = 235.73MPa
B.d. Ag 0,909% 0,27 X9,23x 10~4
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ope = K X 05 = 0,025 x 235.73 = 5.89MPa < &,. = 15 MPa  Condition
vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans les aciers :

o5 = 235.73MPa < 6,; = 348 MPaxCondition vérifiée.

VI.7.3 :Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radi@rs le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sessimilée a une poutre continue
sur plusieurs appuis et les charges revenant a gbamgrvure seront
déterminées en fonction du mode de transmissiooldages (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poumnddetnent encastrées a
leurs extrémités.
Afin de ramener les charges appliquées sur lesunesva des charges
uniformément reparties on doit calculer le chargatg@mplifié et cela consiste
a trouver la largeur de la dalle correspondanteradiagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largewret le méme effort tranchant (largeur
l) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.
Pour la détermination des efforts, on utilise Igithel ETABS.
Remarque:

Les réactions du sol sont transmises aux nervuwes forme de charge
triangulaire et trapézoidale.

+»+ Cas de chargement trapézoidal
*= Moment fléchissant :l,,, =
12
L (0. 5— E) N{ L-
= Effort tranchant : I, = Tbfr et v vt bbby '_—'[

L (0.5-5)

Figure VI.5: Répartition trapézoidale
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+»» Le Chargement simplifié :

el | CIn AN

84 N
£ I
g

Figure VI.6: Présentation du chargement simplifié

++ Cas de chargement triangulaire

A 4 & & 4 A 4 A

Moment fléchissant :[,,, = 0.333 X L, [ N

Effort tranchant : [, = 0.25xI[,

:—P
¥ ¥

Figures VI.7: Répartition triangulaire

= Pour les moments fléchissant
Qu = Qulm
Qs = qsly

= Pour les efforts tranchant :

Qu = qult
Qs = qslpy
Détermination des charges :
L'ELU :
Grad Gner
= (0., — —
A ( m Srad Sner)

¢ = (206.99 - S22 _ B28) 170,29 KN/
511.905 261.1
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L'ELS:

Grad _ Gner)

qs = (Om —
S m Srad Sner

qs = (155.06 _ LSS 3524-85) =118.36 KN/

511.905 261.1

Remargue :
Pour calculer ces poutres, on va choisir la fileplais sollicitée dans les deux

Sens.
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Sens longitudinale:

Tableau VI.5: Charges revenant a la nervure la plus sollicitéenlongitudinale)

Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme somme
travéeg panneal Lx |Ly| p Charge Im | Lt qu Qs| QumQum | Qsm| Qsm | Qut| Qut Qst | Qst
1 3.3 | 5| 0.66trapézoidalg 1.41|1.29|170.29118.34 240.11 166.89 219.67 152.68
a-b 2 3.3 | 5| 0.66trapézoidald 1.411.29(170.29118.36240.11480.22166.89 333.77219.67/439.35 152.64 305.36
1 5 | 5| 1| trapézoidalpl.67|1.25/170.29118.3G284.38 197.66 212.864 147.95
b-c 2 5 | 5| 1| trapézoidalpl.67|1.25/170.29118.36284.38568.76197.66395.32212.86425.72147.95 295.9
1 3.025 5 | 0.6 trapézoidalg 1.324;1.23|170.29118.36 225.464 156.71 209.45 145.58
C-D 2 3.025 5 | 0.61 Trapézoidalel.324;1.23|170.29118.36 225.46§450.92156.71 313.42209.45418.90 145.58 291.16

Sens transversal :

Tableau VI.6: Charges revenant a la nervure la plus sollicitéengstransversal).

Moment fléchissant Effort tranchant
SOmme sSOomme somme somme
travée panneaulx |[Ly|p Charge Im | It Qu gs Qum|Qum | Qsm |Qsm | Qut [Qut Qst Qst
1 5 |5|1 | trapézoidald.67|1.25|170.29118.36284.39 197.66 212.86 147.95
a-b |2 3.305 |0.66 trapézoidalgl.41|1.29|170.29118.36240.11524.49 166.89364.55219.67432.53 | 152.68|300.63
1 5 |5 |1 | trapézoidald.67|1.25|170.29118.36284.39 197.66 212.86 147.95
b-c |2 3.305 |0.66/trapézoidalel.41|1.29|170.29118.36240.11524.49 166.89 364.55 432.53(152.68|300.63
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» diagrammes des moments fléchissant et des effoatschants :

» Sens longitudinale

noA

68.b¢
N

368,76
468,76
48,76

e
=
=

o

96815

B
g

1

Figure VI.8: Schéma statique de la nervure a I'ELU (utilisé pteucalcul des moments fléchissant).

Figure VI.9: Diagramme des moments fléchissant a 'ELU(sens xx).
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= e

o= — & o o s (2] -
o ol L 4 P = =
= £ Yy 3 3 " -
1 = = ~0 & - =
s LIS ~L ~0 =0 ol
L4 L] \kl :J fis

— B i X'_' w\g g =)
s DLl i _§ ~ - \\"N. - r_‘:x o Ca
ﬁ - % L (5 8 = [
| =0 0 L 0 ~0 \F

]

Figure VI.11 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU(sens xx).
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g . T ) kfﬁ: . N T P
ol i i - * .| '
T ; l’;'h p o

S

Figure VI.12 : Schéma statique de la nervure a I’ ELS (utilisérgewcalcul des moments fléchissant) (sens xx).

72,16
49,94

4, 5

Figure VI.13 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS (sens xx)
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-

Figure VI.15 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS(sens xx).

e Sens transversale :
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ke = |

I‘_ - i g " LY
TR 24 AT - T
e x L <  lar
ﬂ | | ’ | | % .
o = oy oy o
= == =1 =
LY T o L) o

%}2.28
A

92.2
)

X

32.28
L
\df

%&!.6/
)

= = =

Figure VI.17: Diagramme des moments fléchissants a 'ELU(sens yy)
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o b ] , P I 5 T :__,-f .
| - Lt
—

A
y
A

:
J

432153

437 53%
432 E.Hi
437 53?:

12425@&
5?9.§§
2.3

0

fzf;
47 58
Q7798 1709. 52

Figure VI.19 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU(sens yy).

3<3é5j_,] =/ =
F . T A r F F F T . F r
LT T B
[ " I.I'E .
'q: -1 e
b | = L
] | |

Figure VI.20: Schéma statique de la nervure al'ELS (utilisé dewalcul des moments fléchissants) (sens yy).
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L1467

fg%%%
£
N
355. 68
N
P
) ll%ﬁ

{1 1 1 | T

3
J
Gdn

3 F F [ r ) D E ; F r E T :
i3 b o . s
= == = : =S

Figure VI.21: Schéma statique de la nervure al'ELS (utilisé dewalcul des efforts tranchants) (sens yy).

\'\I\l\Lg \H\I\\IE \'\H\H g

Figure VI.22 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELS(sens yy)

i B

ALAL| 602 57
971143, 5
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Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) | 967.28 665.15 1064.56 731.35
Mtmax (KN.m) | 769.65 529.24 532.28 365.68
Tmax (KN) 1031.07 706.36 1047.58 717.83
Tableau VI.7: Les efforts internes dans les nervures.
Calcul des armatures :
Sen M, Sectf A
g | zone (KN.m) M, Jé ion | (crf) Aadopté((Cﬁlz)
Appui | 967.28 5HA20 filante+(2x5HA16)chap =
S 0.146 0.921 | SSA 34.29 35.8
XX
Travé | 769.65 5HAZ20
e 0.116 0.938 | SSA 26.79| fil+(5SHA16+2HA14)chap=28.83
Appui | 1064.56 5HA20
by S 0.162| 0911 | SSAl 35 16|  fil+(5HA20+5HA16)chap=39.09
travée| 232280080 0.958 | SSA| 18.14| 5HA20 filante + 2HA16chap=19.72

Tableau VI.8: Le ferraillage adopté pour la nervure.

 Armatures longitudinalesh=60 cm d= 88 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les dsems est donné dans le tableau

ci-dessous :

* Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91madg 99):

Diametre des armatures transversales :

¢lmax
> =
¢, = 2
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« Espacement des armatures

En zone nodale :
. (h . (90 .
St < min {Z, 12¢lmax} = min {T' 12 X 2} = min{22.5;24} = 22.5cm
Soit:S; = 15cm
En zone courante :

S;<2=2=45em Soit S, = 20cm

» Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RB% version 2003)

A = 0,003 xS, x b =0,003x 10 x 55 = 1,65cm?
Soit: A=4HA8=2,01cmi (un cadre et un étrier)
» Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiee)99

Les armatures de peau sont réparties et dispgqz@edlelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur seetsbd'au moins (3¢ml)
par metre de longueur de paroi mesurée perpendiaurteent a leur direction.
En I'absence de ces armatures, on risquerait d’ades fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est darf0a quantité
d’armatures de peau nécessaire est donc :

A, =3 cnf/1x0.8 = 3.75 cm
On opte pour:  2HA16 = 4.02ém

e) Vérification a 'ELU:
» Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 nutifiées 99):

ft28
fe

2,1
Amin = 0,23 X b X d X == = 0,23 X 60 X 88 X - = 6.37cm’

Aux appuis
A, = 35.8cm? > A,,;, = 6.37cm?Condition vérifiée

En travées
A, = 28.83cm? > A,,;,, = 6.37cm?Condition vérifiée.
» Vérification de la contrainte de cisaillement : (Efrt tranchant)
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Ty = L <7, =min {O 15@ 4Mpa} = 2,5Mpa
“ pxd Ty ’
Sens longitudinalT,,™** = 1031.07KN
3
Ty = % = 1.95Mpa <71, = 2,5Mpa ... ......... Condition vérifiee
Sens transversdl, ™" = 1229,06KN
3
Ty = % = 1.98Mpa <7, = 2.5Mpa.... ..........Condition vérifiee
e. Verification a 'ELS :
% Vérification des contraintes :
v Dans le béton :
On doit vérifier que :
Opc = 0.6 foog =0.6x 25 =15 MPa
M _100. A Ost
Ost = 5 a. ay Pr="ya %~ %,
As _
Sens| Zone (cn) Ms p1 | B K1 Ost Op o, | Obs
Appuis | 35.8 | 665.1§ 0.67p 0.880 26,57 23992 8.99 Y
XX
Travée | 28.83| 529.24 0.54p 0.88¢ 30/31 234j65 7495 [ACv
Appuis | 39.09| 731.3§ 0.74p 0.879 251 24297 8115 [Cv
Yy
travée | 20.1 | 365.68 0.37p 0.90§ 37,63 229,74 6.1 Y

Tableau VI.9 vérification des contraintes a I'ELS
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» Introduction :
Le mur plague assure un chainage de la structuferse un bloc rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions/aates :
= Assurer une bonne stabilité de I'ouvrage et limiesr déplacements
horizontaux relatifs aux fondations ;
= Transmettre au sol de fondation la totalité desréffapportés par la
superstructure.
= Assurer la fonction de soutenement des terres.
VII-1) Dimensionnement :
D’apres le RPA ce mur doit avoir une épaisseur maie égale a 15cm et
une hauteur de vide sanitaire.
On prendra
Epaisseur : 20 cm
Hauteur : 3.06m

VII-2) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du naunt s

Oy . contrainte horizontale due aux forces de pouskEseterres.
O = Ka Oy

Ka : coefficient de poussée des terres au repos.

@ : Angle de frottement interne.

VII-2-1) Les caractéristiques mécanigues et physsgudu sol :

Poids volumique des terreg= 15.6 KN/nt,
Angle de frottementg = 14°.

Cohésion : C =0

La contrainte de Sola,=2.59 bars

£=0

VII-2-2) Contrainte de sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du vedst : o, etoy
oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale
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oy = Kox0,
1-sin ¢

K =
0 cos ¢

Avec K ,: coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

a) Calcul des sollicitations
ELU :
o, =K, x 6, =K, (1.35xy xh+1.5x q)
h=0m - o,, =1.5x0.781x 10= 11.7IKN/m?
h = 306m - o,, = 0.781x (1.35x15.6x 3.06+1.5x10) =62.04KN/nt

ELS:

oy =Ky X0, = Ko(q"'Yxh)

h=0m - o,, =0.781x10 = 7.81KN/m?

h =3.06m - o, = 0.78110+15.6x 3.06) = 45.09KN/nf

b) Diagramme des contraintes

62.04KN/m?2 45.09KN/mz
ELU ELS
36,, + Gy _ 3x 6204+1171

ELU: q, = x1m = 49.45KN/ml
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_So, t oy

ELS : q.= ) x1m :3>< 45.09+ 7.81

= 35.77KN/ml

S

VII.2.3.) Ferraillage:
1. Méthode de calcul

Le mur plague sera considéré comme un ensemllalids

continues encastrées sur 4 cotés au niveau desmaret des poteaux.

2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se ferartir gle la méthode

des panneaux encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiddnet, I'appui peut
assurer un encastrement partiel et pour tenir cantj la continuité du
panneau, les moments seront affectés des coeffigeivants :

« Moment en travée : 0.75

« Moment en appui: 0.5

3. Identification des panneaux

|, = 306m
l, =5m
p:'—X -396_ 612> 0.4

Le panneau travaille dans les 2sens 'v 5

ELU:

=0.0798
0=0.612_ I
u, =0.317

Moy = Hy gl = 0.0798< 49.45x3.06° =36.94KNm
Mgy =y M, =0.317x36.94= 11.71KNm

4. Correction des moments
Sens xx :
Aux appuis ‘M, =0.5M, = 0.5x3694=18.147KNm

Entravée : M, =0.75M, = 0.75x 36.94= 27.70KN.m
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Sens vy :
Aux appuis ‘M, =0.5M ;, =0.5x11.71= 5.85KNm

En travées :M, =0.75M,, = 0.75x 1171 = 8.78KNm

EL

S:

M =0.0798x35.773.06" =26.72KN.m
Mg, = 0.317x26.72=8.47KN.m

5. Correction des moments
Sens XX :
Aux appuis : M, =0.5M, =13.36KNm

M, =0.75M 5, =20.04KNm

En

travée :

Sens YY :
Aux appuis :M_ =0.5M,, =4.235KN.m

M, =0,75M,, = 6.35KNm

En

traveée :

6. Calcul des sections d’armatures

My (KN sectio 2 || A Aadoptée st
Sens| zone 77 M, M N B | A(cn) (cm?) (cm?) @)
7THA12=
Appuis| 18.147| 0.039| 0.392 SSA 0980 2.9b 2 7.92 15
xx 7HAL2=
Travée| 27.70 | 0.060, 0.392 SSA 0.969 4.56 2 7.92 15
7THA12=
Appuis| 5.85 | 0.127| 0.392 SSA 0.931 1 2 7.92 15
Yy 7HAL2=
travée| 8.78| 0.019 0.392 SSA 0986 1.49 2 7.92 15

Tableau 1- ferraillage du mur plague

Recommandations du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes
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* Le pourcentage minimum des armatures est de&4Bl@ans
les deux sens (horizontal et vertical)
* A >0.001bh =0.001x100x20= 2cm’
Les deux nappes sont reliées par quatre épingfesierHAS.
VII.2.4) vérification & 'ELS :
 vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
Op. < 0, =06 f g = 15 MPa
Si la condition suivante est satisfaite, la védfion de la fleche n’est pas
nécessaire.

a<—v_1+fcﬂ; avec y=—NIU
2 100 Mg
sens| zone Mu Ms vy a y—1+fﬂ observation

2 10C
XX | Appui| 18.14713.36/ 1.35| 0.037] 0.425 vérifiée
Travée 27.70/20.04) 1.38| 0.062%5 0.44 vérifiée
YY | appuij 5.85 4.2351.38| 0.012 0.44 vérifiée
travée| 8.78 | 6.35/ 1.38 | 0.025 0.44 vérifiée

Tableau 2- vérification des contraintes a I'ELS

Donc la vérification des contraintes n’est pas resadre.

Figure VII : Ferraillage du mur plaque

THA 12/m4—§

7HA12/ml —/ \Epingle HAS

—
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Conclusion Générale

La présente étude nous a permis de mieux cerner une
synthese assez objective de toutes les connaissance
acquises tout le long de notre formation en génieilc
qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis
d’appliquer les différents reglements a

savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que
les divers documents techniques.

Ce travail nous a incité a ce documenter davantage
pour paraitre a toutes difficultés rencontrées aawrs
de sa réalisation et d’améliorer notre vision su |
comportement des batisses en général et des veiles
particulier.

En fin nous avons constaté que I'élaboration d’un
projet ne se base pas uniguement sur le calcul, snai
plutot sur sa concordance avec le coté pratiqueyso
esperons que ce modeste travail sera un apport et
support pour les promotions a venir.
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Détails de ferraillage le voile plaque

Détails de drainage derriere le voile plaque
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