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Chapitre | Présentation et description de |’ ouvrage

|-1) Présentation :

Notre projet consiste en |’éude et calcul des éléments résistants d’'un bétiment R+10 & usage
commercial et habitation a ossature mixte, ce béaiment classé comme ouvrage d’importance
moyenne (groupe d'usage 2) sera implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou, qui est selon le RPA99
modifié en 2003 une zone de moyenne sismicité (zone |1a).

C’est un bétiment qui comporte :

- 10 éages courants a usage d’ habitat
- 01 cage d’escaliers.
- 01 cage d’ ascenseur.
- 01 RDC ausage commercial
I-1.1) Caractéristiques géométriques :_Elles sont comme suit :
- Hauteur du RDC : 4.08m
Longueur totale : 16.35m
Largeur totale: 15,86m
Hauteur totale: 35,59m
Hauteur de I’ acrotere : 0,60m
Hauteur des éages courants : 3,06m

1-1.2) Leséémentsdel’ ouvrage

L' ossature:

Le béatiment a une ossature mixte (portique voile)
Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement & reprendre les charges et
surcharges verticales.
Voiles en béton arme disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant un
systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble de I’ ouvrage vis-&
vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

La maconnerie:
Les murs extérieurs seront réalises en double cloison de briques creuses de 10cm
d épaisseurs, séparés par une lame d’air de 5cm (10+5+10)=25cm.
Les murs de séparation intérieurs seront de simple cloison de briques creuses de 10cm d’ épaisseur.

Lesplanchers:

A |"exception des balcons qui seront réalisés en dalles pleines les planchers seront constitués
de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, qui ont
pour fonctions :

supporter et transmettre les charges et surcharges aux €léments porteurs de la structure.
isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
Le plancher terrasse comporte en plus, un systéme complexe d’ é&tanchéité composé de :
@ Forme de pentede 1% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
@ Un isolant thermique (liége).
@ Un revétement d’ étanchéité constitué de feuilles a base de bitume.
@ Pare vapeur permettant al’isolant thermique de conserver ses caractéristiques initiales.

Lesescaliers:
Notre bétiment est composé d’'une cage d’escalier reliele RDC et les étages d habitation,
Ces escaliers comportent trois volées pour le RDC et deux volées pour I'éage courant, et seront
congtitués de paliers et paillasses coulés sur place en béton armé.

: . 1
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Lesrevétements:
Les revétements seront comme suit :
carrelage pour les planchers et les escaliers.
céramique pour les salles d’ eaux et cuisines.
mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’ escaliers et les locaux humides.
plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
Systéme de coffrage :
On utilise un coffrage traditionnel (en bois) et métallique de fagcon a limiter le temps
d’exécution.
|-2) Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés:

1-2.1) Lebéon :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le laboratoire.
Il est défini du point de vue mécanique par sarésistance qui varie avec la granulométrie, le dosage
en ciment, la qualité d’eau de gachage et I'age de béton .Dans le cas courant, le béton utilisé est
dosé 4350 Kg/m? de ciment portland composé (CPJ).

1) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a I’ age de 28
jours notée f ,, .Elle est déterminée a la base d’ écrasements d’ éprouvettes normalisées (16X 32) par

compression axiale aprés 28 jours de durcissement.
Pour I' é&ude de ce projet on prend f_,, = 25MPa.
Lorsgue la sollicitation s'exerce sur un béton d’ age j<28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suite (art 2-1 113 BAEL91) :
fq =0,685f 5, Log(1+]) en MPa pour j£ 28 jours.

2) Résistance caractéristique ala traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age «j » jours est donnée par la formule
suivante :

f, =0,6+0,06f; (f4Etf, en MPa)............. (Art A-2 112 BAEL9))

fize =0.6+0.06 fc2s
Dol f,, =2,1MPapour f_,=25MPa

3) Contraintes limites:
3.1) Lesé&atslimites:

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de sécurité
et de bon comportement en service, pour les quels une structure est calculée.

a) Etat limiteultime:
Il correspond ala valeur maximale de la capacité portante sans risque d’ instabilité. |1 correspond a
I’unou I'autre des états suivants:

Etat limite ultime d’ équilibre statique ( non-renversement).

Etat limite ultime de larésistance et de |a fatigue des matériaux (non rupture).

Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).

La contrainte limite du béton a I'ELU correspond a I é&at limite de compression, elle est

donnée par laformule suivante :
_0,85" f

5 enMPa (art 4 -3 .41 BAEL91)
Yo

Ok

: . 2
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Le coefficient de sécuritégb apour valeurs:
g, = 1,50 en situation courante.

g, = 1,15 en situation accidentelle.

g : Coefficient de durée d application de la combinaison d’ action, il a pour valeurs:
g=1 s laduréed application est supérieure a 24 heures

g=0,9 s laduréed application est entre 1 heure et 24 heures

g =0,85 s laduréed application est inférieure a 1 heures
085 f, _085 25

=142 MPa
0.y, 15

D’ou: Ope
b) Etat limite de service

L’ état limite de service est I’ état au dela du quel les conditions normales d’ exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :
Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
Etat limite de déformation (pas de fléche excessive).
Etat limite d’ ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

Sbc=0,60feg en MPa (art 4-5.2 BAEL9])
D’ou: Spbe = 15 MPa

3.2) Diagramme contraintes défor mations
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés

par les diagrammes conventionnels suivants :

A I'état limiteultime:
Larelation contrainte —déformation est illustrée dans la figure 1-1.

S bCA

f
o085y
'Yb ...................................

> 0
0 2% 35% =)

Figurel-1: Diagramme parabole rectangle.

Le diagramme est constitué :
@ D’untronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%. (état élastique)

@ D’une partie rectangle (état plastique).
Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole
rectangle ».
0<¢g, <% c,. =0,25f_10%, (4- 10%¢,.)

. . . 3
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0,85.fCj
2%0< €pe <3,5%o0 O =
0y,

€ be

A I'état limite de service:
Le béton est considéré comme élastique et linéaire larelation contrainte-déformation est montré
dans la figure 1-2.

She
A

S, =06.T

2 %o € (%o)

Figurel-2: diagrammelinéaire

3.3) Contrainte tangente conventionnelle :

Donnée par la formule suivante : T, = l:\)/;l (art A —5.1.21. BAEL91)
0™ bc
Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:
ty=min (0,13 fg 5) MPa pour la fissuration peu nuisible.
ty=min (0,10 feg, 4) MPa pour la fissuration préjudiciable ou tres préudiciable.

4) M odule de déformation longitudinale :

On défini le module d élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de I’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de

modules:
4.1) Module de déformation instantanée (art A —2.1. 21 BAEL91):

Lorsgue la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a:
E =110003/ f. en MPa
] g

D’ou: pour fczg =25MPa b Ejg=32164,195 MPa
4.2) M odule de défor mation différée (art A—2.1.22 BAEL91)

Lorsgue la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte

I’ effet de fluage du béton, on prend un module égal a E, = 3700 ﬂ en MPa
D’ou: E,; = 10818,86 MPa.

5) Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

E
2(1+v)

: : 4
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E : module de Y oung

u : Coefficient de poisson

6) Coefficient de poisson : (art A.213 BAEL9]) :
C'est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales, il serapriségal a:
n=0,2 al’état limite de service
n=0 al’état limite ultime

|-2.2) Lesaciers:
L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a latraction et ala compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d'aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Caractéristiquesdes aciersutilisés:

Limite L. ..
Typed’ acier Nomination Symbole | d’ élagticité dgﬁi}?ﬁ%ﬂ decs:gjgrﬂ;]tt v
Feen M Pa
Acier en barre Haute adhérence
FeE400 HA 400 1,6 15
Aciersentreillis Treillis soude (T S)
TL 520(F <6) TS 520 1,3 1

Tableau |-1: Caractéristiquesdesaciers

1) Limite d’ élagticité longitudinale:
Le module d’ élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance de I’ acier.
Es=200000 MPa (art 1l 1 BAEL99)

2) Coefficient de poisson desaciers:
Le coefficient de poisson u pour les aciers est pris égal a0,3.

3) Lalimite dastique garantie Fe:
C'est la contrainte pour la quelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2%o

4) Diagramme contrainte déformation :

Le diagramme contrainte déformation est montré dans lafigure 1-3 (art A 2.2.2 BAEL91)
S<4 (MPa)

folQs |-ooooooo-

Allongement

= 10 %O 'fe/Es

0 ' 10 % S
=

1
:
]
Raccourcissement |
]
1
1

--------- fog
Figurel.3: Diagramme contrainte défor mation

. . . 3)
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5) Contraintelimitedel’acier :

5.1) Etat limite ultime ELU :
La contrainte limite de déformation de I’ acier est donnée par (art A 4.3.2 BAEL91)
Ss=fdGs ou os: Coefficient de sécurité

6=1,15 En situation durable
6=1,00 En situation accidentelle

5.2) Etat limitede service(EL ) :

Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce
en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous |'action des sollicitations de service
d apres lesregles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations:

a) Fissuration peu nuisible: (BAEL91 /Art 4-5-32)
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n'y a pas de vérifications a
effectuer.

b) Fissuration prgudiciable: (BAEL9L/Art 4-5-33)
Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures
est limitée a:

6o T, = min {24f,;110 /nf , }

(&
Avec: n: coefficient de fissuration égal a:
N=L6.. oo pour lesHA s ® >6mm
n=213.......c....e.......pour lesHA st @ <6mm

Les valeurs exactes obtenues sont :
os =156 MPa  pourlesRL .
G5 = 201,63 MPa pour lesH.A .

c) Fissuration tréspréudiciable: (BAEL91/ Art 4-5.3.4) :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas ,la contrainte de
traction des armatures est limitée a :

S s=min {}{ fe;QOM}
Avec. h coefficient de fissuration.
h =10....................pour lesRL.
h =16...................pour lesHA.
Les valeurs exactes obtenues sont:
s. =165MPa pour les HA.
ss =130 MPa pour lesRL.

6) Protection desarmatures: (art A.7-2 4 BAEL9]) :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et

des agents agressifs. On doit veiller a ce que I'enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

. . . 6
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C 3 5cm: Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

C 3 3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’'un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

C3 1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

, _ _ 7
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments

1.1 Prédimensionnement des édéments:
I1-1.1 Lesplanchers:

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d'un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux €léments porteurs horizontaux et verticaux.
Il est congtitué de corps creux et d'une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton arme placées dans le sens de la petite portée.
Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :
hyp>L/22,5
Avec : hy . hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
laportée libre maximale: L = 3,40- 0,25 = 3,15m
Ce qui nous donne :

hyp> 315/22,5 = 14 (cm)  on opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire hy, =20 (cm)

20cm

65 cm

Figurell-1 Coupe d’un plancher a corps creux
[1-1.2 Lespoutres:

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses
dimensions sont données par les relations suivantes :
hy : hauteur compriseentre L/15<h; <L/10.
b :largeur compriseentre 0,4h; <b <0,7h;
Lmax : portée libre entre nus d’ appuis.

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

L es poutres principales
La hauteur dela poutre:
Lmax = 366 —25 = 341 cm

3, 34
15 10
22,73<h< 34,10 cm
Nous prenons: hy = 35cm
Lalargeur b :
04hE bEO,7h

8
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14£ b£24 5
Nous prenons : b=30cm
-Section adoptée (30x35)
Veérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm............. 30>20 cm condition Vérifiée.

- he30cm............... 35 >30cm condition Vérifiée.

- h/b<4................35/30=1,16<4 condition Vérifiée.
Poutres secondaires

Lahauteur dela Poutre: Luyx=3,40-0,25=3,15m
315/15< hy<315/10 b 21<h<3l,5cm soit hy = 30cm
Lalargeur dela Poutre:
04(30)£b£0.7(30) P 12£b £ 21cm soitb =25cm
- Section adoptée (25x30)
Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm.............. 25>20 cm condition Vérifiée.
- h=30cm............... 30>30cm condition Vé&rifiée.
h/b<4................30/25=1,2<4  condition Vérifiée

I1-1.3 Lespoteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés aL’ ELS en considérant un effort de compression axial
N, qui serarepris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la
relation suivante S3 N/S i

Avec:
N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
Shc - contrainte admissible du béton & la compression simple
Spe=0.6 fc28 =15 MPa

Remarque

L’ effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.

On auradonc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du
batiment.
I1-2 Déermination descharges et surcharges:

[1-2.1 Leschargespermanentes:

a) Plancher terrasse:(inaccessible) :

; S —
NN =

SISNIENILVIRMAR VAN TE NS VIR VAR VAN
s

o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
T o o e PP e v e P e P P v e P e P e
T o o e PP e v e P e P P v e P e P e

~N O abhwNRE

Figurell-2 Coupetransversale du plancher terrasse inaccessible

9
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01-Couche de gravier roulé ep=5cm................oceeevevenenn ... 1,00 KN/mM2
02-Etanchéité multicouche ep=2cm.............ccoeviviieiiiiennnnn. 0,12 KN/m2
03-Béton en formedepenteep=7cm...........cceovevvviienenn e 164 KN/M2
04-Pare vapeur (feuillepolyane) .............ccceveeiiiinin..0,01 KN/m2
05-Isolation thermique EP=4CM....c.ceiiiiiniieieneenn. 0,16 KN/M2
06-Plancher acorpscreux (16+4) .........cccvvvveeiieniiiien e 2,80 KN/M2
07-Enduit sous plafond EP=2CM....ccvvernienieneinnennnn.....0,20 KN/M2

G =5,83KN/m2

b) Plancher d’étage courant : 5

A

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

T A T A o T T T T ]
i i e D)
e T e T T D E L R A T R T R D DR R R I e TR R R

e R R T T R e D D R R R T R R R R IR R R S R

Figurell-3 Coupe transversale du plancher d’étage courant

01-Carrelage scellé ep=2cm............cccevveeveiiennnennnn. 0,40 KN/M2
02-Mortier depose ep=3CM..........covevveinenenennnnnnn. 0,60 KN/M2
03-Couchedesableep=3cm.............ccceevvenevnnenn e 0,66 KN/M2
04-Dalle en corpscreux (16+4) CM........ccceuvevievnecennnnn. 2,80 KN/m2
05-Enduit en plétre ep=2 cm.. : cvenennennen.0,20 KN/M2
06-Cloison de séparation mterne ep-lOcm ceveeenn0,90 KN/M2

G =556 kN/m2

c) Lesmurs:
Mur extérieur :

10
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Figurell-4 Coupe transversale du mur double cloison

01-Mortier deciment ep=2Cm............ccceevvevveeneennnnn... 0,36 KN/M2
02-Brique creuse ep=2X10cm..........cevveninnnnnnnnnn. 1LBO KN/M2
03-Enduit deplétre  ep=2cm.............coveevveevenvneen.... 0,20 KN/mM2
G =2,36 KN/m2
mur intérieur :
II'IIIIIIIII
L/
N
/-
A
) O
w/ IIIIIII,IIII %
/IIIIIII'IIII
/IIIIIII'IIII
TTTTTI
s
ATITITITY

Figurell-5 Coupe transversale du mur en simple cloison

01- Enduit deplétre ep=2 cM..........coveevvveviiveennnnnnn.n. 0,20 KN/mM2

02-Brique creuse ep=10CcMm.........ecevvvnveiieienennn. 0,90 KN/M2

03-Enduit deplétre  ep=2 cm........ccecvvvvvvvieveeen e e, 0,20 KN/M2
G =1,30kN/m2

' 3
€) L acrotere: I?

Onah=60cm 60 10
Charge permanente G

G = 25%0,5x 01)+(0,2X0,07) +

0,03" 0,20
H r

G =1,675KN/ml

Figurell-6 Coupetransversaledel’acrotere
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I1-2.2 Lessurchargesd’ exploitation:

Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse .......oovvveeeeee e . Q=1,00 KN/MY?
- Plancher étage courant : & usage d’ habitation ................... Q =1,50 kN/m?
-Plancher dURDC..........ccovvviiee e eeeieeeee .. Q=150 KN/
-Lacrotere. e 2 . Q=100 KN/
-Lescalier....oi . Q22,50 KN/
-Balcons.......oi . Q=350 KN/ R

I1-3 Descente decharge:
(Détermination de I’ effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

I1-3.1 Chargeset surchargesrevenant au poteau C2 :
a) Surfaced’influence:

S= (1.515x1.70) + (1.70x1.83) + (1.515x1.675) + (1.675x1.83)
S=11,29 nP

v

g L70m 025 1.675m |

_1515m 025 183
A VO A

Figurell-7: Surface d’influence du poteau D3 ou E3
b) Charges permanentes revenant a chaque plancher :

- Plancher terrasse
G = 5,83 kN/m?

- Plancher étage courant
G = 5,56 kN/m?

- Plancher rez-de-chaussée
G = 5,56 kN/m?

c) Poids revenant a chaque plancher :
- Poidsdu plancher P=Gx S
Plancher terrasse :
P=5,83x11, 29 = 65, 82KN
Plancher étage :
P =556 x11, 29 = 62,77 KN
d) Poids revenant a chaque poutre:
Poutres principales :
P=[(1,675x 0,25 x 0,35)+(1,70 x 0,25x0,35)] 25 =7,38 KN
Poutres secondaires :

12
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P=1[(1,515x 0,20 x 0,30) + (1,83 x 0,20 x 0,30)] x25= 5,02 KN
D’ou le poidstotal P=5,02 + 7,38
Ce qui donne: P =12,40 kN

e) Surchargesd’exploitation :
Lasurface d'influence S, = (3,325x3,595)-(0,25)? =11,89 n?

- plancher terrasse Qo= 1,00 x11,89 = 11,89 kN
- plancher d’ étage courant Q1= Q.= Q3=...= Q0= 1,50x11, 89 =17,83 kN

11-3.2 Loi dedégression decharge:

En raison du nombre d’ étages qui composent la tour éudiée n >5, en doit tenir compte de la loi

de dégression pour des surchages d’ exploitation différentes. Qo
Q:

Q
So = Qo =
S1= Qo+ Qs

S; = Q10,9 (QutSy)

Sz = Qo+ 0,85(Qu+Qa+ Q) Q.4
S, = Qo +[(3+n)/2n] .S"-1Qo o)
Pour n® 5
Coefficients de dégression des surcharges
Niveaux 10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 |1 09 |09 /085 |080 |0,75 |0,714 | 0,687 | 0,66

L es surcharges cumulées

Qu=11,89 KN

Qo+ Q1=11,89+17,83= 29,72KN

Qo+ 0,95(Q; + Q)= 11,89+ 0,95(2x17,83)=45,76 KN

Qo+ 0,90(Q1 + Q,+Qs) = 11,89+ 0,90(3x17,83)=60,03 KN

Qo+ 0,85(Q1 + Q,+Qs + Q)= 11,89+ 0,85(4x17,83)=72,51 KN

Qo+ 0,80(Q1 +Q+Q3+ Qs+ Qs): 11,89+ 0,80(5X17,83):83,21 KN

Qot 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs+ Qp)= 11,89+ 0,75(6x17,83)=92,12 KN

Qo+ O,?l(Ql + Qo +Q3+ Qs+ Qs+ Qpt Q7): 11,89+ 0,71(7X17,83):100,50KN

Qo+ 0,68(Q1 + Q, +Q3 + Qs+ Qs + Qs+ Qr+ Qg)= 11,89+ 0,68(8x17,83)=108,88 KN

Qo+ 0,66(Q1 + Qo +Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Qgt Qg): 11,89+ 0,66(9X17,83 ):117,80 KN
Qot 0,66(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs+ Qg)= 11,89+ 0,65(10x17,83 )=127,78 KN

Tableau récapitulatif de la descente de charge
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char ges per manentes kN char ges exploitations kN | effortsnormaux | section des poteaux cm?

Niv G plancher |G poutre|G poteau| Gtotal | Gcum | Q plancher Q cum N=Gc+Qc Strouvée | Sadoptée
10 65,82 | 12,40 | 0.000 78.220| 585.408 | 11.890 | 11.890 597.298 398.198 | 30X30
9 62,77 | 12,40 | 6.885 82.055| 667.463 | 17.830 | 29.720 697.183 464.788 | 30X30
8 62,77 | 12,40 | 6.885 |82.055| 749.518 | 17.830 | 45.760 795.278 530.185 | 30X30
7 62,77 | 12,40 | 6.885 |82.055| 831.573| 17.830 | 60.030 891.603 594.402 | 35X35
6 62,77 | 12,40 | 9.371 |84.541| 916.114| 17.830 | 72.510 988.624 659.083 | 35X35
5 62,77 | 12,40 | 9.371 |84.541/1000.655 17.830 | 83.210 1083.865 722.577 | 35X35
4 62,77 | 12,40 | 9.371 |84.541/1085.196] 17.830 | 92.120 1177.316 784.878 | 35X35
3 62,77 | 12,40 | 9.371 |84.541/1169.738| 17.830 |100.500| 1270.238 846.825 | 40X40
2 62,77 | 12,40 | 12.240|87.410/1257.148| 17.830 | 108.880 1366.028 910.685 | 40X40
1 62,77 | 12,40 | 12.240|87.410/1344.558| 17.830 | 117.800 1462.358 974.905 | 40X40
RDC 62,77 | 12,40 | 12.240|87.410/1431.968| 17.830 | 127.780 1559.748 1039.832 | 40X40

Remarque:

Il est évident que d'autres calculs relatifs aux poteaux de rive conduisent a des sections
transversales inférieures a celles déterminées pour les poteaux centraux, mais le RPA (ADDENDA
2003) recommande la méme section pour I’ ensemble des poteaux d’un méme étage

Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7. 4 .1du RPA99)

Min(b;h)=25>25cm..........cccevev i i eeeee e Condition vérifiée
Min (b ;h)> he/20
Pour leRDC
Min (b ;h) =45 > h./20=408/20=20,40cm .................... Condition vérifiée
Pour I’ é&age courant
Min (b; h)> he/20=286/20=14,30CM .......cccviuiiiineinnnnn Condition vérifiée
1/4<b/h<4... e eeetererie e e Condition vérifiée

Vérification des poteaux au flambement :

Laverification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

| =L 50
|

Avec:
| : Elancement du poteau
L Langueur deflambement (lr=0.71p)
: Rayon de giration (1/B)*2
B. Section transversale du Poteau (B=h b)
lo : Langueur libre du poteau

V127 L,

Cequidonne | = .

1- Poteaux du rez-de-chaussée:

14
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Chapitre ll
12° L g g
| :\/_  _12° 07 408 _ 4 15
b 40
| <50.......... condition vérifiée
2- Poteaux d étages courant:
12° L g g
| :\/_  _12° 07 306 _ 5475
b 30
| <50...... .... condition vérifiée

I1-4 prédimensionnement desvoiles (Art 7. 7.1 du RPA99) :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’ une part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous I’ effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

fa

he /

D’apres RPA 99 ADDENDA 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :

a) L’ épaisseur du voile:

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I étage « h, » et des conditions de
rigidité aux extrémités, de plus I’ épaisseur minimale est de 15cm.

15
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h,, _h
a 3 max (_e’_e’_e):_e
2522 200 20
PourleRDC Ona: h,=h-g,
h, =408- 20=388cm

a32_8 b a3@

=19.40cm

b a=20cm.

Pour I’ éage courant On a: h, =306 -20 =286 cm

as & b a3 @ =14,30cm
20 20
b a=20cm.

b) Vérification des exigencesdu RPA 99 (art 7,7.1) :

Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant la
condition suivante :

L>4a b L34 20b L380cm condition vérifiée.

Avec : L : longueur du voile.
a: épaisseur du voile

17
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I11-1. L’acrotere:

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. |1 est soumis a
son poids propre G et un effort latéral Q d0 ala main courante engendrant en un moment renversant
M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une
bande de 1m de largeur.

A
10cm
I?cm
h = 60cm
| _10cm |, 10cm
v \)
|
|
\
Coupe verticaledel’acrotere
a) Schéma statique:
o Q d
A <
PR <
H G — < -
l [ ) <
— <
) <
77 ' < _
Diagramme des Diagramme des Diagramme de|’ effort
momentsM = Q.H efforts tranchants norma N=G

T=0Q

Fig. I11-1-1 : Schéma statique de

18
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b) Calcul desefforts:
- Effort normal di au poids propre :

0,03" 0,20

G=r"S= 25§(o,5' 01) +(0,07" 0,2) +
H
G = 1,675 KN/ml
Avec:

r : Masse volumique du béton.

S: Section longitudinale de I acrotere.

- Surcharge d’ exploitation : Q = 1IKN/ml.

- Moment de renversement M dd alasurcharge Q :
M = Q x H = 1x0, 6x1ml = 0,6KNm

- Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN

- Effort normal du au poidspropre G: N =Gx1ml = 1,675 KN
¢) Combinaison de charge:
AI'ELU:

Ny =1,35G = 1,35x1,675 = 2,26KN

{Mu =15Mgq=1,5x0,6 = 0,9KNmM

AT'ELS:
Ns= G = 1,675KN
Ms= Mg = 0,6KNm

d) Ferraillage:

h : Epaisseur de |la section.

cetc : Enrobage.

d = h—c: Hauteur utile

M:: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

19
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€) Calcul del’excentricitéal’ELU :

Le centre de pression se trouve a |’ extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression neutre a I'intérieur. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera
calculée en flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif puis se ramene & la flexion composé.

f) Calcul en flexion simple:

M oment fictif :
Me =My +Ny 2 - 0= 0,9 +2,26 B0 0,03%= 0,9452KN.m
e2 g e 2 7]

M oment réduit :

_ M, _ 09452" 10°
™ bd2f,. 100" 72” 14,2

=0,01358<m =0,392 b SSA P b=0993

Armaturesfictives:

4 3
A, = M ]Le _ 0,9452 1200: 0,39cn?
bd— 0993 77 —
9, 115

g) Calcul en flexion composée:
Lasection réelle des armatures :

AT 0,39- 226 0,325cm?
34,8

h) Vérification al’ELU :
1) Condition denon fragilité:(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

A =023bd = =023 100" 77 -2 = 0ga5 NP
fe 400

A=A, -

Anin=0,845cm? > A= 0,325 cn?
Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles calculées a
I"ELU, donc on adoptera:
As = Anin = 0,845cm?/ml
Soit As = 4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de 25cm

20
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Armaturesde répartition :

Soit : 4HAG = 1,130cn? avec un espacement S, = 25cm.
2) Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

T, =min(015.% - aMPa) = 25MPa

b

t,=4  Avec Vy=15Q=15¢=15KN
t, =2 10_50214mpPa
102" 7

t , <t . :Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

u

3) Vérification del’adhérencedesbarres:
t_£te =y f, =1,5x2,1=3,15MPa
\% 0 P .
te =—o— Avec: g U, : Somme de périmétres utiles de barres.
0,9dq u,
Q u, =4p8=4" p’ 0,8=10,05cm
_ 15710
* 09 70" 100,5
Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls=40F =40x0,6 = 24cm

=0,237MPa<ts b Condition vérifiée.

i) Vérification aI'ELS:
L’'acrotere et exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préudiciable, on doit vérifier :
s.£5s= ming_zfe , 110,/hf, )E

Ss=min[226,67 , 201,63)] = 201,63 MPa
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- 100A, 100" 2,01
' bd 100" 7

b a=3(l- b)=3(1-0.914) = 0,258
- & _ 0258 _
15(1- a) 15(1- 0,258)

_ Mg _ 061000
° bdA, 0914° 77 2,01

=029 b b, =0914

S = 46,66 MPa

Ss=201,63MPa
s, =Ks_=0,023" 46,66=10732MPa
b s, =10732£Sw =06ft,, =0,6" 25= 15MPa b Condition vérifiée.
Danslesaciers:

On doit vérifier que: s, <ss
s .= 46,66MPa
s s=201,63MPa b s.<ss b Condition vérifiée.
j) Vérification del’ effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

\%

t = u Avec: V= 1,50 = 1,5KN
bd
3
= I 6 p1ampa
1000” 70

R f 1]
t, =minj015—<2 ; 4MPay
T 9p [\;

t =minl0152 ; aMPall= 25MPa
17715 b

t, =00214MPa<t, =25MPa b Condition vérifiée.
k) Vérification del’acrotére au séisme: (RPA 99. Art 6.2.3)
Le RPA préconise de calculer I'acrotére sous I'action des forces sismiques suivant la
formule:
Fp=4A.Cp.Wp
A : Coefficient de zone. (Zone I1,, groupe d'usage 2) (A =0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8)
Wop : Poids de I’ acrotére = 1,675KN/ml
Fp=4" 0,15 0,8 1,675 = 0,804 KN/ml
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i 4HAS8
. T / / / /
[
: T
Al IQ;O lA ° ® ~~_3F 6

: 7
|

oo d @
|
| \
j {' CoupeA.A Coupe B.B
|

B| | \

SN

Fig.111-1-2 Plan deferraillage del’acrotére
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[11-2.1 esescaliersdu RDC :

[11-2.1.Introduction :

I’ escalier est un élément de la structure qui sert a se déplacer d’'un étage al’ autre.
Dans notre cas il est congu en béton armé coulé sur place et il est partagé en deux

types:

-Escalier du RDC : adeux volées contenues avec paliers intermédiaires.

1,53M

1,02M

o, 1,5M  055M 24M 1,15M

< » 44— » &
i Ll |

“,

Figlll-2-1 Schéma statique de I’ escalier RDC

Terminologie:
G: Giron
H : Hauteur de la paillasse
h : Hauteur de la contre marche
L, : Portée de la paillasse projetéel
L,: Largeur du palierl
L3: Portée de la paillasse projetée?
L4: Largeur du paier2
L : Somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

[11-2.2.Calcul del’escalier de RDC:
[11-2.2.1.Pré dimensionnement : Le dimensionnement des marches et contre marches se fera

ar

Eaformule de" BLONDEL" 59< g+ 2h<64[cm]
inxh=H

tn-ng=L b 64 2 — (2H+1+64) n+2H =0
{2n+g=64

24
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Larésolution de I’ équation de 2°™ degré nous donne n.

Voléel :
Donc : le nombre de contre marchesn = 6
p Le nombre de marches (n-1) = (6-1)=5 marches.
On auradors:
h—i—&—ﬂ[cm]
6
1 150
= —<="—=30[cm
-y s e
Vérification de larelation de BLONDEL.
59<2h+g<64[cm] p 59 <2h+ g <64[cm|
Volée2 :
Donc : le nombre de contre marchesn =9
p Le nombre de marches (n-1) = (9-1)=8 marches.
On auradors:
h:E -1 =17[cm]
h 9
1 240
= —=——=30cm
g7 e A

Vérification de larelation de BLONDEL.
59<2h+g<64[cm| p 59 <2h+ g <64[cm|

[11-2.2.2. Pré dimensionnement de la paillasse :

[} condition vérifiée

[} condition vérifiée

L’ épaisseur de lapaillasse et du palier (ep) est donnée par larelation L/30 < ep < L/20.

Avec Lo : longueur du palier et de la paillasse.
voléel :

top _H =£2=0.68 b a=3427
L 150

Com=2 pl=—tr= 150
L cos cos3412

L=L +L, =18138+120=3013gcnj

=1813§cn]
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Volée? :
top —E—l—53—06375 p a=3252
L 240
Cosa =ﬁ. L 240 =28463cn
L coa cos3252

L=L +L, =28463+055=33963cni

L' : longueur réelle de la paillasse.

339.63 Ee £ 339.63
30 20

11.32£ e, £16.98 cm]
Onopte pour e, =17[cm|

a) Charges et surcharges
Lavolée:

PoIdSAES MAIChES. ... e e
Poidsdelapaillasse...........ccooveiiiiii i,

Poidsdesrevetements..........ccooeeeviiiie e e,
POIdS deS QardesS COMPS. .. ... ettt

Lepalier : Poidsdeladalle.............cooiiiii i
PoidS deS revatements. .. ........ovveie e e

c)- Surcharge d’exploitation :

Q=25[KN/m’

d)- Combinaison de charge:

25x0, 17/2=2,12 KN /m?
25x 0,17 /c0s32.52 = 5,04 KN/m?

.0.36+0.44+0.2+0.2 = 1,20 KN/nm?
. = 0,20 KN/m?

G = 8,56 KN/nm?

0,17 x 25 = 4,25KN/n?
= 1,24KN/mp

G = 5,49KN/m?

|Iapalllasseq =1.35G+1.5Q=(1.35x8.56 +1.5x2.5)=15.30[ KN / m?]
Tlepallerl q, =1.35x5.49+1.5x2.5=11.16[KN /m’]

EL.S

ilapaillasse: g, =G +Q =856 + 25 =11.06[ KN /m’]
flepalierl: g,=5.49 +2.5=8.00[KN / m?]

-Pour la détermination des efforts et les moments, on utilise le logiciel ETABS :
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[11-2.3. Calcul aI’ELU :
NB : le calcul se fera pour une bande de 1 [m].

15.30 [KN /ml]
15.30 [KN /ml] 11.16 [KN/m
11.16 [KN/mI]

A ll¢¢A, vy V.V V V YYVYVYY

A
R

A‘ 1.50[m] R2‘0,55[m] 9 2.40 [m] A 1.15[m] g

2 Fig.l11-2-2 Schéma statique de |’ escalier aI'ELU

0.57

N

Diagramme du moment fléchissant al’E.L.U

-6 5%

Diagramme de |’ effort tranchantal’ E.L.U
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[11-2.3.1 .Calcul desarmatures
Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

1. Armaturesprincipales:

a. Aux appuis:
d=15cm; b=100cm ;c = 2cm

fu, = 0.85f _ 0.815 25 —142MPa
g9, 115

C=2cm ¢

d=15cm 17cm

100cm

A
v

My _ 12207 10°

v - S~ -0,038,
bd?.f, 100" 15" 14.2

rTL:

m =0038 <m=03%2® b=0980 .

P  Lasection est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Aya=0

M e
Ap=—2%_ 12'2,0 %03 = 2.38[cn].
b.ds, 0.980 15 348

On opte pour 4HA12 = 4,51[cn]. Avec S = 25[cm).
b. Entravée
Armatures principales :

M, _ 978 10° —0.031

bd2 fo 7100”15 14.2

m=0.031<m=0392 ® b=0.984
P Lasection est simplement armée.

My 9'7,8 1,03 = 1.9[cn].
bds, 0981 15 348

A =

On opte pour : 4HA12 =4.51cn?. Avec : S = 25 [cm).
2. Armaturesderépartition :
a. Sur appuis: A, =—* Aa”p - 451 =112[cm?].
On opte pour : 6HA10/ml =4,51[cm?]. Avec S =15cm|.
_A _451

b. Entravée: Ar—— :T =1.12cm?.

On opte pour : 6HA10/mI=4,71[cn]. Avec S =15[cm).
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[11-2.3.2.Véificationsal'ELU :

a. Espacement desarmatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

Espacement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
b. Armaturesprincipales: S £ Min (3h; 33cm) = 33[cm] .
Aux appuis: § =25 £ 33[cm|

Condition vérifiée
Entravée: S =25£ 33[cm
Cc. Armaturessecondaires: S £ Min (4h; 45cm) = 45[cm],

Aux appuis: S = 15£ 45 cm]
Condition vérifiée

Entravee: S =15£ 45[cm]

d. Condition de non fragilité: (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

ps A, =02l 028710071521, oyr s
fe 400

Aux appuis: Axp=4,51cm?>1.81[cm?|
Condition vérifiée
Entravées: Ay =4,51cm2>1.81[cm?
e. Véification al’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22) :

t. =Y 1, =min{ 22fc,,:5MPay (BAEL 91/ ArtA5.2.1,
T 9 [\;
211)
27.94" 10°
=Z = — =019MPa
Y 10°7 150 gMPal
t, <ty Condition vérifiée
tu=min{3.33;5MPa} = 3.33[MP4q]
f.  Vérification del’adhérence d’entrainement desbarres: (Art A6.1.3,

BAEL 91).
|l faut vérifier que: t, £T4 =y fi5=1.5" 21=3.1§MPaq].
T mex
te =—5— avec: § u; : somme des périmétres utiles des barres.
0.9dg y;
Qu=npf=4"314" 12=150,72[mm].

L= IO sy
09" 150" 150,72
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t . =137MPa]< ', =3.19MPa] Condition vérifiée.

g. Influencedel effort tranchant aux appuis:
1. Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

Ty £ 04b afcﬁ Avec: a=0.9d = 13.50[cm]

9
25 _1
Tu=2794 ¢ 0.4><100><13.50><1—5 x10

Ty =27,94 [KN] < 900[KN] Condition vérifiée
2.Influence sur lesarmaturesinférieures (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M, 1.15
3 (Tu+—2)="—= p
A 0.9d ) f

6
4513 (27.94x10° + 2220400 LIS _ o1 armn?]
0.9” 150’ 400

As=4,51[cn?] > 3,40[cn¥] Condition vérifiée.

H. Ancrage desbarresaux appuis:

l,=——  avec: Ty, =06y Jf 5 =2.84MPa

Ts =15 ftzg =2.1 [M Pa]

. 35.2][cm] . On prend Is = 40[cm].

Pour les armatures comportant des crochets, on prend I,= 0.4ls=0.4" 40=1¢cm|.

Pour HA FeE400 (Art.6.1.2.2, BAEL 91).
11-2.3.3. Calcul AI'ELS:

11.06[K N/ml]

11.06[KN/ml]
8.00 [KN/ml] 8.00[K N/ml]
A ll¢¢A v VvV VvV VY VYVVYVYVYYVY
y A Y 3
RAA 1.50 [m] ~ 085[m] g 2.40 [m] ~115[m] _

Figlll 2-3 Schéma statiquedel’escalier al’'ELS
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-7

B
7

0.43!

.q—
N\
[

5./6?
\

Diagramme du moment fléchissant aI’E.L .S

YT

V

-3.6%

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.S

111-2.3.4. Vérifications:
a) Etat limited ouverture desfissures (BAEL 91/Art
A4.5.3)

Aucune vérification n'est a effectuer pour I’ acier, car I’ élément est couvert et par
consequent la fissuration est peu nuisible.

b) Etat limitede déformation  (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées.

hs 1 h : Hauteur de la paillasse
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
AEB fe: Limite d’élagticité de I acier.
bd fe

A : Section d’ armature en travée.
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Mt
10M,

M; : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.
1. Vérification

h=17[cm] ; L=355[cm] ; Auwr =4.51[cm?]

Mgr = 5.67 [KN m] ; fe =400 [Mpa]

h =17 - 0.047< 1- 0.06 P Condition non vérifiée
L 355 16

2. Calcul delafleche:

_ MSLZ —
f= £f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
10E, If,
Avec : Ms: Moment maximal entravée (al’ ELS).

fv : Fléche due aux déformations de longue durée.
Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev = 3700/ fc,, =1081886 N/ mm’]

If,: Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
lo: Moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec (n = 15) par
rapport al’axe passant par le CDG.
f : Fléche admissible pour L est au plus égale a5[m].
(BAEL.Art.b.6.5.3)

= L: E’ =0.71cm]|
00 500

il

3. Calcul du moment d'inertielg
Position du centre de gravité

\A :% Avec S :Moment statique.
0
Bo : Section homogeéne.
Bo=Db.h+n Ay = 100x17 + 15%x4.51 = 1767.65[cn¥]
4. M oment statique dela section homogénéise :
2
s=21t4 154, d
2
s= 10047 15 451415= 15464.75 [cm?).

vlzBiO =8.75 [cm]
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Vo =h- V= 17-8.75=8.25 [cm]

Va=V,-C=8.25-2=6.25[cm|
avec = g 6/13 +V; ) +15A, (VA)2
_ 100

I fv—

(8.75° +8.25° ) + 15x4.51x(6.25)? =43690.49[ crri]

ML 5,67.10° X(3550)°

- = 1.51[mm] = 0.151cm<0.71[cm]
10E, I , 10x10818.86x4369049.10

AN: f=

b Condition vérifiée
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I11.3 Calcul des escalier §( étage courant) :

Les escaliers sont en béton armé coulé sur place. Ils sont constitués de paillasses et
paliers,assimilés dans le calcul & des poutres isostatiques de longueur 1metre.
[11-3.1Escalier droit :

Il est compose de02 volées au niveau d’ etage.

f | 1
ﬁ 1,53M
1,53M
A 4
||
1,15M 2,40M 0.55M

REMARQUE : Les deux volées sont identiques alors nous alons étudier une seulement .

Figll1-3-1: Schéma d ~ escalier :

Poutre sy
Emmarchement R

35
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Terminologie:
g: Giron
H : Hauteur de la volée
h : Hauteur de la contre marche
L : Lalongueur de la contre marche

[11-3-2Calcul del’escalier:
a)Pré dimensionnement :
- pour I’ é&age courant:
Le pré dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de
« BLONDEL »:

60cm < 2h + g < 64cm
nh=H
(n-1)G=L
2h+ G =64 1,53m
On prend la hauteur des marchesh : 17cm
n= % = 11—573:9contres marches 1,15m ' 2,40m 0,55m

On prend g : 30cm

On aura:
n = 9contres marches
m= (n-1) = (9-1)= 8marches
m=8 marches
b)Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Soit « g, » épaisseur de la paillasse et du palier donné par :
L L
30" P50
avec

Lo : Portée de latravée entre deux appuis Lo =Ly +L’
L : Longueur projetée de la paillasse

L, : Longueur réelle de la paillasse. Hy

A
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tga =—~L = 153 _ 0,637=p a =32,52°
240
cosa = L p L= L __ 240 = 284,63cm
L, cosa €0s3252

Lo=L1+L’ =284,63 + 55 = 339,63cm

339,63 339,63
20

Donc:

£epf p 11,32cm £ep £ 17,00cm

On prend :g, = 17cm

I11-3-3) Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul S effectuera, pour une bonde de (1m) d’emmarchement et une bonde de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

a) Charges et surcharges

Lavolée:
Poidsdes marches........cccovvveeviiiiiiiii i e 25 X0, 17 /2 = 2,12 KN /N2
Poidsdelapaillasse..............cccoceieiei e, 250,17 /c0s29.53 = 4,88 KN/m?
Poidsdesrevétements............ccovevvviiiee et ....0.364+0.44+0.2+0.2 = 1,20 KN/n®
Poidsdesgardes Corps..........ovevveiieieiiiniiie e cniene e = 0,20 KN/NP
G = 8,40 KN/
Lepalier : Poidsdeladale.............................. 0,17 x 25 = 4,25KN/n?
Poidsdesrevetements..........ooovvvviiiiiiiiieeeiies vveeenn. = 1, 24KN/NMR
G = 5,49KN/m?
Mur en simple cloison : G3=1,30x1,33=1,73 KN/ml
Surcharges d’ exploitation  .........cccooiviiiiiiiiiii . Q= 2,5 KN/MP

b) Combinaisons des charges
ELU: = (1,35G +1,5Q) x 1
Lavolée: qu=(1,35x8,40+1,5x 2,5) =15.10  KN/ml

Le palier :q, = (1,35 x 5,49 +1,5x 2,5) x 1 = 11,16 KN/m
Mur en ssimplecloison : qus=(1,35.G3) = 1,35x1,73 = 2,33 KN

ELS:gs= (G+Q)x1m

Lavolée: gs=(8,40+2,5) x 1 =10,90 KN/ml
Lepdier :gs=(5,49+25)x1=8,00 KN/m
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Mur en simplecloison : gg= Gz = 1,73KN
[11-3-4 Calcul al’E.L.U :

A I'E.L.U, le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée

horizontale uniformément chargée.

G2=11,16 KN/ml
G3=2,33 KN/ml

G1=15,10 KN/ml

G2=11,16 KN/ml

M_‘*‘*%vvv Y v y V.V Y

240 !

1,15m e e s
Ry Re
figll1-3-2 schéma statiquea I’ EL U:
Ra =40,64 KN
Rs =16,90 KN
Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant :
Trongons [m] Expressions X [m] Ty [KN]
0£ x £1,15 -2,33-11,16x 0 -2,33
1,15 -15,16
1,15€£ x £3,55 | 42,84-15,10x 1,15 25,48
3,55 -10,76
355£ x £4,1 28,86-11,16x 3,55 -10,76
4,1 -16,90
M oments fléchissant :
Trongons [m] Expressions X [m] Mz [KN.m]
O£ x £ 1,15 - 5,58x°-2,33x 0 0
1,15 -10,06
1,15£ x £3,55 -7,55x°+42,84x-49,34 | 1,15 -10,06
3,55 07,60
355£ x £ 41 -5,59x°+28,86x-24,44 | 3,55 07,60
41 0

T,=0< x = 2,84 m ,0n aM,(2,84) = 11,43KNm
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I11-3-3Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & I’EL U:

G2=11,16 KN/ml G1=15,10 KN/ml
G3=2,33 KN/ml G2=11,16 KN/ml

|
TR Le v b b v v bed

1516 HM
-5-1 ' ; | 16,90
. i ,
i o ;
: E : : our
ne | S
| E i e
[ g ! !
f o X[m
Aux
| :
v .
M, [KN.m] 11.43 9.

m=0011 b  b=099%5
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3,43.10?

My 3BIF  _jepene
bds, 0995 15" 348

A =

Soit :4HA12/ml = 4,51 cm? ; avec un espacement St = 25cm.

En travée:
Mt = 0,85.M (2)max = 0,85x11,43 = 9,71 KNm
. 6
m M _ 97 10 =0,03Em=0,392 b SSA

“bd2f,  10°° 150°° 14,2
m=003 b  b=0985

M, _ 971102
bds. 0985 15° 348

A, = = 1,89 e

Soit :4HA12/ml = 4,51 cm? ; avec un espacement St = 25cm.
Armaturesde répartition:
Aux appuis:

Soit :4HA10/ml = 3.14 cm? ; avec un espacement St = 25cm.

En travée:

Soit :4HA10/ml = 3.14 cm? ; avec un espacement St = 25cm.
A-5-2 Lesvérificationsal’E.L.U:

Condition de non fragilité:

Amin= O,23.b.d.M =0,23" 100" 15° 2t 1,81cm?
fe 400
Amin=1,81 cn?
Aux appuis:A%=4,51cm? > Apin = 1,81 cn? p Condition vérifiée.
En travée:Ag =4,51 cn? > Anin = 1,81 cm? [} Condition vérifiée.

Ecartement desbarres:
L’ écartement des barres d’'une méme nappe d armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armaturesprincipales:S£ min (3h; 33cm)

Appui : 25cm< 33cm b Condition vérifiée.
Travée: 25cm<33cm b Condition vérifiée.
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Armaturesde répartition : S £ min (4h; 45cm)
Appui : 25cm < 45cm b Condition vérifiée.

Travée: 25cm<4cm b Condition vérifiée.

Vérification delacontrainted’adhérenceet d’ entrainement :

On doit vérifier que: teft

t o= Ysfty =15x2,1=315MPa

t, =
*09d.g Ui

avec : Y4 = 1,5 pour les barres de hautes adhérences
A Ui = np.F = 4x3,14x12 = 150,72mm

2548 10°
* 09 150" 150,72

= 1,25MPa

te<t, = Condition vérifiée.
Donc il n'y a pas derisque d’ entrainement dans les barres longitudinales.

Vérification del’ effort tranchant :

max

On doit vérifier que:t =4 <t
et =g

u

_ 2548 10°
Y 10°7 150

La fissuration est peu nuisible :

=0,27MPa

_ ' o)
t, = mméﬂEE f..s ; SMPazi= 3,33 MPa
9y o}

t,=0,17MPa<t =333 MPa b Condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification del’ancrage desbarres:

ts=06Y..f

]

=0,6x(1,5)x2,1 = 2,835 MPa
La longueur de scellement droit :

_Ff,_ 400" 12

lg =—2= ————=423,28mm
4 . 45 2835
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Is=42cm
Influence del’ effort tranchant sur le béton :

On doit vérifier aux voisinages des appuis que :
vV, £04.ab.fc, /g, Avec a=0,9.d
Vi £ 0,4x0, 9x15x100x2, 5/1,5 = 900KN

V™™ =2548 KN <V = 900KN p Condition vérifiée

Influence de I’ effort tranchant sur lesarmatureslongitudinalesinférieures:

15, M; ¢

On doit vérifier que: A* 3
que: A fegu 0,9d 5

Avec : M= -10,06 KNm

6 ¢
2 L5, 00 100610°6

é =-140,98
A 400 @ 09’ 150 g
Ona:
0, 9d g
Aucune vérification n’ est nécessaire.
[11-3-5 Calcul al’'E.L.S:
G,=8,00KN/ml G1=10,90 KN/ml
G3=1,73 KN/ml G,=8,00 KN/ml

|
LL;4+1+%vvvvvlvvvv

2,40 ' 0,55

> »d
l Ll |

1,15m

q
RA RB

figll1-3-4Schéma statiqueal’ELS:

Réactions d’ appuis:
Ra =29,27 KN
Rg =12,22 KN

Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :

Trongons [m] Expressions X [m] Ty [KN]
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O£ x £ 1,15 -1,73-8x 0 -1,73
1,15 -10,93
1,15£ x £3,55 -10,90x+30,87 1,15 18,33
3,55 -7,82
355£ x £ 41 -8x+20,58 3,55 -7,82
41 -12,22
M oments fléchissant :
Trongons [m] Expressions X [m] Mz [KNm]
O£ x£ 115 | -4x*-1,73x 0 0
1,15 -7,27
1,15€£ x £3,55 -5,45x°+30,87x-35,56 1,15 -7,27
3,55 534
355£ x £ 41 -4x*+20,58x-17,30 3,55 534
41 0

T,~0=x = 2,83 m

On aM4(2,83) = 8,15KNm

I11-3-5) Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’ELS:
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G,=8,00KN/ml G1=10,90 KN/ml
Gs=1,73 KN/ml G,=8,00 KN/ml
|
CTT T Y by v v v v b v byy
1,15m | 2,40 055 ?
g i g
RA RB
T,[Kn

A

18.33

1.73

10.93

2

M; [Kn.m]

8.15
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[11-3-6 Vérification al'E.L.S:
A I'état limited’ ouverture desfissurations:

Laverification n’est pas nécessaire car |I’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

A I'état limite de compression du béton :
On doit vérifier que: s, =Ks g £s,_=15MPa
En appui :
Ma = -0,3MZmna = -0,3x7,27 = -2,18 KNm
. -100.A} 100" 451

X 92 0,301
bd 100 15
r,=0,301 b,= 0,914 a,= 0,256 K=— 21 _=0023
15(1- a,)
s 6
sq=Mu - 12010 _1176upa

"~ b,d.A 0914" 150" 451
Sy =Ks 4=0,023x117, 60 = 2.73MPa<s, =15MPa b  Condition vérifiée

En travée:
Mt = 0,85Mznax = 0, 85x8,15 = 6,92 KNm
F = 100.A, _ 100" 4.51

. 92— 0,301
bd 100" 15
r,=0,301 b,= 0,914 a,= 0,256 K=— 21 _=0023
15(1- a,)
6
so=-Ms - 8IXOT 3 givpg

" b,d.A, 0914" 150" 451
Sy =Ks 4= 0,023x131,84 = 307MPa<s, =15MPa b Condition vérifiée

Etat limite de déformation :
Avant de faire la vérification ala fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :
s

h, 1

L 16

hy Mt
1L 10.M,

A g4z
bd ~ fe
\

45

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre |1l Calcul des éénents

Avec :
L : Laportée de latravée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
M: : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travée.
Donc on aura:

1) E:£=0,057pi=0,06
L 295 16

2 e 2
2) % =0057p —1° _— 0,068 m, =3 1090 295

- = 11,85 KNm
10" 11,85 8

3y A= Bl 00342 -00105
bd  1000° 150 400

Conclusion :
La condition 1et 2 ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la
fléche.

Calcul dela section homogénéisee :
Bo = bh + 15(A1 + A) Avec A; =0
Bo =100x17 + 15(4,51 + 0) = 1767,65 cn?

Moment statique de la section homogénéisée:

bh?
Sxx = - + 15(A1C1 + ACy)

p , 2 <
, , u

S/, = 2100_17 +15" 451" 2; = 14585, 3o’
e u

S/, 145853

V, = = =8,25¢cm
B, 1767,65

Vo,=h-V,=17-8,25=8,75cm

Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

b= +v2)rigAM - CYP r AV €] A=
1, =220 25° + 8, 75°) + 15[4,51(875 - 2)?|= 44130,22cm"
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Calcul delafléche:

_ 5q4l*
384E, I,

E, = 10818,87MPa Ev : module de déformation longitudinale différée du béton
5°10,90" (295)*

F= ” ——=0,22cm
384" 1081,887"° 44130,22° 10
_ZLZEI O,GOCm
500 500
F =0,22cm <F= 0,60cm p Condition vérifiée
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llI-4Etude de lapoutre paliére
C'est une poutre qui se situe au niveau du palier d éage courant. Elle et semi

encastrée dans les poteaux de la cage d’ escalier, sa portée est de 2,65m.

q

A
v

[11-4.1 Prédimensonnement :
Lahauteur :

Lepel
15 10

Tel que:
hp : Lahauteur de la pouitre.
L : Laportée libre de la poutre.
261550m Eh £ 2615cr):m
On prend : h, =30cm
Lalargeur delapoutre:
0,4.h,£ b £ 0,7.h,
0,4x30 £ b £ 0,7x30 30cm
12cm £ b £ 21cm
Onprend: b=25cm “b=25cm
Recommandation du RPA 99 version 2003:
(h,® 30cm
b3 20cm

D'ou:

U 17,66cm £ hp £ 26,5cm

h
< Fp £4 Les conditions sont vérifiées.
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l11-4.2 Détermination des charges et surcharges:
La poutre paliére sera sollicitée par ;
Son poids propre G = 0,25x0,3 x25 = 1,875 KN/m
Réactionsdu palier :
L'ELU: T,=40,64 KN(RA) LELS: Ts=29,27 KN

[11-4.3 Combinaison de charges et surcharges:

oT ,
LELU: 0u= 135G + L“ =1,35x1,875 + 2 4064_ 30,67 KN/m
T
L’ELS: =G+ TS =1,875+ 29,27 _ 12,92 KN/m
0= 30.67KN /m 0= 12.92KN/m
R RETTTRTEE =
YVYVVYYVYVVVY VYV Y
% 2.65m % % > 65m %
R1 R. R, R,
lll-4-1 Schéma statique a " ELU lll-4-2 Schéma statique 2 I'ELS
Moment fléchissant et I’ effort tranchant :
L’EL.U:
Réactions d’ appuis: Ry =R, = q“2L = 30’672 2’65: 40,63 KN
2 e 2
Moment isostatique: M, = q.L = 3067 265 =27,00KNm

8
Moment en appuis : M, =-0,3Mg = -0,3x27, 00 = -8,10KNm
Moment en travée: M = 0,85M¢ = 0,85x27, 00= 23,00KNm
L'EL.S:

qlL _1292° 2,65
2

2 4 2

Moment isostatique: M, = QL _1292 265
8 8

Moment en appuis: M, =-0,3Mq = -0,3x11,34 = -3,40KNm

Moment en travée : M = 0,85M = 0,85x11,34 = 9,64KNm

=17,12KN

Réactions d’ appuis: Ry =R, =

=11,34KNm
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111-4-3 Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants:

L'ELU:
gy = 30,67 KN/m
A 4 Q A 4
s A
R;=40,63 KN R,=40,63KN
P 265m -
T,[KN
yIKN] 4 40,63
@ _oX [m]
©
40,63 8,10
8,10 ; ;
M [KN m]{,
L’EL.S: 23,00
gs = 12,92K N/m
A 4 Q \ 4
7'y A
R1=17,12KN R,=17,12KN
P 265m -
Ty [KN
y[ ] A 17.12
@ R X [m]
©
17,12 3,40

3,40
é\ A »x [m]
@/

M., [KN m]y
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l-4.4Calcul alEL.U:
Calcul desarmatures longitudinales :
Aux appuis

MY 8107 10°

= i - =0,029 £ mM=0,392 b S.S.A (Section simplement armé).
bd2f,, 250" 2802" 14,2

rrl):

m, = 0,029 p b =0,985

MY 810" 1

A; — = — - =0,84 cnv
bds, 0985 28" 348
Soit : 3HA10 = 2,35cm?
Entravées:
u 4 6
m= - 20100 _e3rm=0392 b sSA

bd2f,, 250" 2802° 14,2
m=0166 b  b=0957

M’ _ 2300 102

= — = 2,46cm?
ds, 0,957 28" 348

A=y

Soit : 3HA12 = 3,38cm?
NB: Selon le RPA99 le pourcentage total minimale des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre est 0.5% en toute section.

D'ou: 2,35+ 3,38 = 5,73cm?
0,5m =05 2 30 _ 3,75 cm?
100 100

Donc : 5,73cm? > 3,75 c?

Cdacul desarmaturestransversales:

Lediamétre:
F.£ miniL , b ;. F, v
135 ' 10 b
F.E mini§ ; 2 ; ],ZU= 0,857cm
135 ' 10 b

On prend un cadre et un érier en HA8 ; A; =4HA8=2,01 cm?
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Egpacement :
*S £ min (0,9d ; 40cm)
S £ min (0,9x28 ; 40) = 25,2cm
Y A.fe 201" 400

= . =80,4cm
04b 04" 25
AL \%
*St£0’8—Afe telque:t, = u
b(t, - 03f,,) bd
0= —40’6:,)’ 10 = 0,58 MPa
250" 280

SE 08 201 flOO = -514,56cm
250,58- 03" 2,1

S = min (25,2cm; 80,4cm; -514,56cm) = 25cm
Selon leRPA 99 verson 2003 :
Appuis (Zonenodale) :

F,£mind ;1082
ed )

F,£min®2 ; 127 12%=7,50m
e4d 2
Soit: St=7cm
En travée (Zone courante) :

S£D=§:l5cm
2 2

Soit : S=15cm
Quantitéd’armaturestransversales minimales:

Anin = 0,003.S:.b = 0,003x15x25 = 1,125 cn
Ai=2,01> Amin=1,125cm? b Exigence vérifiée

l1-4.5Vérification :

Condition de non fragilité :

21

f
A, =0,230d 2 =0,23" 25" 28" E: 0,845 cnv

fe

Aux appuis: A;=2,35 cnm? > Apin = 0,845 cm?

b Condition vérifiée
Entravée:A; = 3,38 cm? > A = 0,845 cn?

[} Condition vérifiée
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Vérification del’ effort tranchant :

On doit verifier que: t |, =

u

tel que:
- . 9,2 _ 0 , . o
t, = mmg— f., ; SMPaz=3,33MPa Fissuration non préjudiciable.
2

t,=058MPa<t =333MPa b  Condition vérifiée

Il Ny apas risque de cisaillement.

Influence de’ effort tranchant au voisnage de I’ appui :

f
Ona: 0,4—209db=04" g 0,9x28" 25=420 KN

O
V ™= 40,63 KN < 420 KN

- Influence del’ efforttranchant sur les armatures longitudinalesinférieures:

&, M 0
On doit vérifier que: A; 3 5 a
fe 09d p

ps MO %Bg63. 810 Oy yeeme
40,04 0,9 284
Ona: A;=2,35cm? > 1,16cm? [} Condition vérifiée.
Influence del’ effort tranchant sur lesarmaturestransversales:
On doit vérifier que: A3 —S‘max82 O4MP
u

= 2 01cme > %_012 cr® b Condition vérifice

Véification del’adhérence desbarresaux appuis:

Q Ui = np.F = 3x3,14 x10 = 94,2mm

- 3
te = V“o - = 4,0’63 ,10 =1,71 MPa
09.d.3 Ui 09 280" 94,2

t,= Yg.fis =15%2,1=3,15MPa

t28

te=17IMPa<t _ =315MPa b  Condition vérifiée
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Véification del’ancrage desbarres:

Ona:

tw =0,6.Y2.f,=0,6x(15)2x2,1 = 2,835 MPa

) 400" 10
Aux appuis: |.=———-=235,27cm onopte: |.=40cm
P S 42835 P S
Entravée: I = M =42,32cm onopte: |s=45cm
4" 2835

Pour des raisons pratiques, nous adoptons un crochet normal qui sera calculé comme suit :
Auxappuis: |, =0,4x40 = 16cm on prend |s=20cm

Entravée: |,=0,4x45 = 18cm on prend |s=20cm

l11-4.6 Vérification aI'ELS:
I'éat limite d’ ouverturedes fissurations:
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas
nécessaire.
Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que: s, =Ks g £s,_=15MPa
Aux appuis:
Ma=-3,40 KN m
(= 100.A; _100" 2,35

1 -~ =0,336
bd 25" 28
r,=0,336 b,=0,910 a,=0,272 K= B R 0,025
15(1- a,)
S s 6
Sq = M, == 3’4,10 19 =56,78 MPa
b, d.A; 0910" 280" 235
S = Ks = 0,025x56,78= 1,42 MPa<§bC = 15MPa [} Condition vérifiée
Entravée:
M:=9,64 KNm

. _100.A _ 100" 338 _ 0.483
' pd 25" 28 '
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4 -0031

r,=0483 — b,=08% — a,=0317 — K=——
15(1- a,)

_OMS 9647 10°
SS

= = 2% =Y -113,80 MPa
b,d.A" 0895 280" 338

S, =Ks 4=0,031x113,80=352MPa<s, =15MPa b Condition vérifiée

Etat limite de déformation :

Pour se dispenser du calcul de la fléche, il faut vérifier que:
(

h 1 30
D5 = b  =——=011> 0,062
L 16 265
9,64
< h, Mt [5) 30 _ 0,11>———=0,085
L 10M, 265 10x11,34
Agdz 338 _ 00048 <+2 = 0,010
(bd ~ fe 25" 28 400

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

NB :On adopte la méme épaisseur pour |'escalier des étages courants ainsi que la quantité
d armature pour toutes les poutres palieres des étages courants et celles de RDC.
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[11-4-4 Schéma de ferraillage de lapoutre paligre:

3HA10
A . /
‘l 15 ’ 7 | ‘
A
3HA12 g
CoupeA-A:
4HA8
3HA12

57

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Calcul des ééments

[11-5- Etude dela salle machine:
Le batiment comprend une seule cage d ascenseur de vitesse d entrainement (v =1m/s), la surface
de la cabine est de 2,24n%, la charge totale que transmet le systéme de levage et la cabine chargée

est de 5,7 tonnes.
[11-5-1 Calcul dela dalle peine du local :

L’ étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui

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

Pour ce qui suivera on étudiera le cas d’ une charge localisée concentrique.la dalle reposant

sur ses4 cotésavec L, =1,30met L, =150m

| UO
: — ————
|
£ Vol |V
S| 4-H-¢-F+F-
™ |
—
Up !
T
Ul ho
150cm
u
@ Dimensionnement
s Lo
30
150

hts% =5,00cm

Nous avons la limite minimale de RPA qui est de 12 cm, on opte pour h, =15 cm
u=xo+k.h+hg
v=yo+ k.h+hy
ho : épaisseur de ladalle
h: =5 cm, épaisseur du revétement
u=80+2x5+15=105cm
v=80 +2x5+15=105cm

1) Evaluation du moment My et My dus au systéme de levage :

M, =a(M,+uM,)
AVeC :
v : Coefficient de Poisson

M, =a(M, +uM,)

M1 et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ly) ; (V/Ly) dans les abaques de Pigeaud
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I
=
(e}
a1
I
o
o'}
(=}

= =
o w
o1 o

07 ; M,=0,065M, = 0,052

rl< rle
=
al
o

ALELU:v=0
q, = 1,35Q= 1,35x57 = 76,95 KNm
M, =qM, = 76,95  0,065=500KNm
M,, = M, = 76,95 0,052= 4,00KNm

2) Evaluation du moment M, et My dus au poids propre dela dalle:
r = % =0,875Pb 0,4<0,866<1b Ladalletravaille dans lesdeux sens
y

i m, =0,0458

r=09 b i _
T%—O,??S

iM,,=m " q" L

i ,

tMy,=m,~ M,

Poidsdeladalle: G =25 015+ 22" 0,05 = 4,85 KN/ m?

Avec: q, =135G +15Q = (1,35 4,85) + (15" 1) = 8,048 KN /mL
M,,=m q L2=00458" 8,048 (13)* =0,622 KN.m

M,=m"M, =0778" 0,622= 0,484 KN.m
3) superposition des moments:
M, =M_,+M_, =500+0,622=5622 KN.m

M, =M, +M, =4,00+0,484 = 4,484KN.m

Remarque:
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront réduits en leur affectant le coefficient 0,75 en travée, et 0,5 aux appuis.
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4) Ferraillage:

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur. Les résultats du calcul relatif a la
détermination du ferraillage, seront résumés dans le tableau ci-aprés :

zone Sens | Mu (KN.m) n b A (cm?) | A adoptée | (cm?) | S (cm)
ur | XX 2811 0012 | 0994 | 062 1.50 3HA8 | 20
appuisI—y 7y 2242 0,010 | 0995 0,50 1.50 3HA8 | 20
En travée | XX 4,216 0018 | 0991| 0094 1,50 3HA8 | 20
avee vy 3.363 0014 |0993| 075 1.50 3HA8 | 20

5) VérificationaL’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
Armatures inférieures
W=Wp X ( ?"Tr)

W: Amin / S

I
Avec: r = I—X:O,9
y
Anin : Section minimale d’ armatures.
S: section totale du béton.

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

W, = 0,0008x &~ 2200= 5 00084
e 2 o

Amin=0,00084x (15x100) = 1,26 cm?

Armatures supérieures
W, =W, = 0.0008
Amin=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cn?

En travée: En appuis:
Ay = 1,50 > Apin A, =150 cm?® > Anmin
A, =1,50> Anin A, =1,50 cn? > Apin

b) Diameétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que :
f mex £ /10 = 150/10 =15 mm
f =8mm <f pa =15 mm
P Condition vérifiée
c) Ecartement desbarres:
L’ écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs

suivantes en région centrale.
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v ArmaturesA,/Lyx: S, =20 cm<min(3h; 33cm) = 33cm b Condition vérifiée

v ArmaturesA,/Ly: S, =20 cm < min(4h ; 45 cm) = 45 cm b Condition vérifiée

6). Vé&rification al’'ELS:

a) lesmoments engendrées par le systéme de levage::
Myx1=0s" (Mg +n My)
My1: qs, (M2+ n Ml)

gs=P ;n=02 aELS:
Myx;=57(0,065+ 0,2 0,052) P My1=4,298 KN.m
My:1=57(0,052+ 0,2 0,065) P My;=3,705KN.m

b) L es moments engendrées par le poids propre deladalle:
0s=G+Q=485+1 P (s=585KN/m

My=m,~ g, 12 =0,0458" 585" (1,3)° =0,453 KN.m
M, =m " M,, =0778" 0,453=0,352 KN.m

C) Superposition des moments:
M= 4,298 + 0,453 =4,751 KN m
My= 3,705 + 0,352 = 4,057 KN m

Remargue : ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,75),et en
appuis par (0,5) pour tenir compte de la continuité des voiles.

d) Vérification dela contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lachargeet onau =v , donc:

Au milieu deu,ona:

V= P
U +V

_ 57 _
V= (2 1,05)+1,05 18,095 KN

Aumilieudevona:

Vy= © =_57 8095 KN.

y 3105
s 103
tu: V_u :M:Oll?)g MPa
bd 1000" 130

tu=min{ 0,13fws, 5MPa} =3,25MPa
ty = 0,139 MPA < tu=3,25 MPa ® condition vérifié
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7) Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n'est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

u

a<L1 T Avec: g=

2 100 M,

Sens (X-X) :
§ AuxAppuis:
3104 _

“=——=130
2,375 L

M
M

m, =0012® a =0,0151

S

9-1, fomw _130-1, 25 _ ) 1054 =00151p Condition vérifice
2 100 2 100

§ Entravée:

L4216 _ o

3,042
m, =0,018® a =0,0227

M
M

S

g- 1+ fex _138- 1+ 2 _ 0,44>a =0,0227 b Condition vérifiée
2 100 2 100

Remarque:

Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des contraintes.

Vérification au poingonnement :

0 0,045U . f_y
9y
Avec:
U,=2.(u+v)=2"2"1,05=42m ; et

’ ’ 3
g, = 8,048 kN £ 0,045 4f5 210" _ 3150 kN ® condition vérifiee
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I11-6) Calcul desplanchers:

Introduction
Le calcul se ferapour le plancher le plus sollicité, constitué de corps creux et d’ une dalle
de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées
suivant le sens de la petite portée, ces dernieres possedent des armatures en attentes qui sont
liées a celles de la dalle de compression.
[11-6.1).Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression de 4 cm d'épaisseur est coulée sur place, d épaisseur elle est
armée d'un treillis soudé de nuance TLE 520 .
Lapoutrelle est calculée comme une poutreen T , d’ou la nécessité de définir la largeur
efficace de latable de compression.
Cette largeur définit la dimension b de la zone comprimée qui participe effectivement ala
capacité de résistance en flexion.
Lalargeur by de latable de compression qu'il y alieu d’ admettre de chaque coté de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

b !

- <L/2 i (D) 5
-bi<L/100 i (2) 501

-0 <2/3. X i () =

-b S(L1+L2)/40+2X/3 (4) E

b, |

Avec

L 1| '

|
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles
L1: portée libre de la poutrelle
X : distance de la section considérée a |’ axe de I’ appui le plus proche
bo : largeur de la nervure
ho : épaisseur de la dalle de compression ( hp =4 cm)
d: hauteur utiled = 18 cm
c : enrobage C =2cm

Donc:
1) b by <(65-12)/ 2=26,5cm
(20 b b3 <360/10=36cm
3 b b;<2/3(315/2)=105cm

D' ou:b =2b;+b,=(2x26,5) +12 =65cm
I11-6.1.1) Calcul desarmatures:
1) Armatures perpendiculairesaux poutrelles:

AL=4L/fe=4.65/520=0,5cm’/ ml
L : distance entre axes des poutrelles
On adopte une section A = 0,63 cn?

Soit : 6HAG /ml , S =20cm
-AL> 200/ fe si L <50cm

-AL>4 L'/ fe siL'<80cm
Avec L =65cm
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2) Armatures parallélesaux poutrelles:
Ay=AL/2=063/2=0,315cm"
On adopte la méme section que précédemment
Soit : 606 /ml , S =20cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (6x 6x 200x200) mnv.

20

@f 6 nuance

TI F520

[11-6.1Treillis soudé de 20x20 cm

I11-6.2) Calcul dela poutrelle:

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.

ere 4

1"~ étape: Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme une poutre de section (12x4)cm? simplement
appuyée a ces deux extrémités. Elle doit supporter en plus de son poids propre, la charge due

alamain d cauvre et le poids des corps creux.

Chargement :
Poids propre......................G=0,04. 0,12. 25 = 0,12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G =0,95.0,65=0,62 KN/ml

Poids de lamain d cauvre....... Q=1KN/ml

Ferraillageal’ELU :

La combinaison de charge a considérer : q,=1,35G+1,5Q

0u= 1,35 (0,12 + 0,62) + 1,5 X0, 65 = 1,98KN/ml
Le moment en travée :
Mt = qu. L?/8=1.98 (3,15)*/ 8 = 2,45 KN/ml

0u=1.98KN/ml

L’ effort tranchant :
T=q.L/2=198(315)/2=312KN

[=3.15m
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Calcul desarmatures:
M, _ 245x10°
bd*f,, 12x3°x14,2

m = =160 > w =0,392 b section doublement armée (SDA)

Conclusion :

Vu lafaible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour aider la poutrelle a
supporter les charges d’ avant coulage de la dalle de compression.

2°™ étape : Aprés coulage de la dalle de compression :
Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire de celle-ci, travaille
comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis calcul al’ELU, elle est
soumise aux charges suivantes :
- poids du plancher : G = 5,56 x 0,65 = 3,614 KN/ml
- surcharge d' exploitation : Q = 1,50 x 0,65 = 0,975 KN/ml
La combinaison de charge :
-ELU:qu=135G +1,5Q=6,34 KN/ml
-ELS: gs=G + Q =4,59 KN/ml

111-6.3) Choix de la méthode de calcul :
M éthode forfaitaire :
a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire:
Elle s applique aux constructions dont :
1) —lacharge d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5

KN/m?
Q<max {2G; 5KN!
Q=15 KN< 2x3.614 = 7,228 KN P condition vérifiée
2) —le moment d’ inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considérées P condition vérifiée

3) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
Li/ Lisp = 2,72 / 2,90 = 0,94
Li/Li+1=2,90/3,10=0,93
Li/ Li+1=3,10/3,03= 1,02 P condition vérifiée
Li/ Li+1=3,03/ 3,66 = 0,83

4) lafissuration est considérée comme non préjudiciable a latenue du béton armé ainsi
gu'acesrevétements.bp Condition vérifiée

Conclusion : les conditions étant toutes, vérifiées donc la méthode forfaitaire est donc
applicable.

b) Principe dela méhode (BAEL 91 modifie 99 J.P Mouginsart 3I114)
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la

travée dite de comparaison, c'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
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c) Exposé de la méthode :

Le rapport (a) des charges I'exploitation a la somme des charges permanente et

Q

d exploitation, en valeurs non pondérées a =
Q+G

Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans latravée de
: L2 :
comparaison Mg = q? dont L longueur entre nus des appuis.
My : Valeur absolue du moment sur I appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’ appui de droite ;
M: : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M,

M3 max{ 1,05; (1+ 0,3a) M¢} - >

1+0,3a

M3 M, dans une travée intermediaire

, 12+03a
2 12*03

M M, dansune travée derive

Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit ére au moins égale

- 0,6 Mo pour une poutre adeux travées;
- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées;
- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées

d) Application dela méthode

Calcul du rapport de charge a

_ 0,975 _
0975+3614

0,3Mo1 0,5Mq, 0,4Mq3 0,4M o4 0,5M o4 0,3Mg3
2

M, =6,34" % =586KN.m M, =M, =586KN.m
2

IV|0|| =6,34" @ = 6,66KN.m MOZ = maX(M0| ’MOII ) =6,66KN.m
2

Moy =634° CV =7,62KN.m Mg = max(Mg,, Mg, ) =7,62KN.m
2

M,, =6,34" @ =7,27TKN.m My, = max(My,,,M,,,) = 7,62KN.m

67

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Calcul des ééments

_eau (366)° _ - -
My =634 8 - 10,62KN.m Mg =max(M,, , M) =10,62KN.m

M1 =0,3 Mo =1,76KN.m

M2 =0,5Mg, =3,33K N.m

Mz = 0,4 Moz = 3,05 K N.m

M4 =0,4 Mgz =3,05 K N.m

Ms=0,5Mg =5,31 K N.m

Me =0,3Mps =3,19 K N.m
- Calcul de f(a) :

1,2+g,3a =063 1+02,3a =053
1,76 3,33 3,05 3,05 5,31 3, 19
[\ 3,70 - 3,90 /\ 5,05 - 404/\ 7.04

VAVAVAVAVA

I11-6-3 Diagramme des moments fléchissant aI’'ELU

e) Calcul des effortstranchants

M, -M L
Ty = WL e_qu2 ) Te:Tw+quL

Avec:
Tw: Effort tranchant a gauche de I’ appui.
Te : Effort tranchant a droite de I’ appui.
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées.

Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
M.y 1,76 3,33 3,05 3,05 5,31
Me 3,33 3,05 3,05 5,31 3,19
Tw -9,20 -9,10 -9,83 -10,35 -11,02
Te 8,04 9,28 9,82 8,86 12,18

T(X)
8,86 12,18
8,04 9,28 9,82
+ + + + + -
9,20 9,10 9,83 10,35 11,02

I11-6-4 Diagramme des efforts tranchants
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I11-6.4) Calcul desarmatures:
111-6.4.1) Calcul aELU
Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis
a) Armatureslongitudinales:
@ Entravées:
Le moment maximal en travée
M!_ =7,04 KN.m

Le moment équilibré par latable de compression

M = bxhyx&d - %9 . =0.65x0.04x(0.18-0.04/2)x14.2x1000 = 59,07 KN.m
e 1]
M= 59,07 KNm

M; . £M P I'axe neutre se situe dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h),(20x65)cm?
M., _ 7,04x10°

ma =T =0,024<0392
bd?f,, ~ 65x187x14,2

rn):

mam, la section est smplement armée donc A’s=0
m,=0,0267 P b =0,988

Sq :—:—5:348MPa donc :

M™ 704" 10°

= = =114 cn?
bd(f,/g.) 0988 18 348

Soit
A, = 03 HA8= 1,51 cn?

@ Aux appuis
on considére une section rectangulaire de (12x20)cm?
Le moment max aux appuis :

M™ =531 KN.m

MI® _ 531x10°

“bd?f,, ~ 65x18”x14,2
MaM |3 section est simplement armée

m=0016 b b =0,991

=0,018<0.392

rn):

Sq :—:—5:348MPa donc :

. M™ 531" 10°
A= bd(f,/g.) 0991 18" 348
Soit
A?® =01 HA12=1.13 cn?

b) Armaturestransversales:
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par I’ article A.7.2.12, BAEL91

F £min {%,f—o(’,f e Jmin {%,%,1.2}:0.57 om

=0,86 cm’
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F 1™ : Diamétre maximal des armatures longitudinales

On choisit un cadre 2f 6 avec A, = 2T6 = 0.67cm®
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de f 6
L’ espacement descadres:
S£min(0.9d;40cm)=min(0.9x18;40cm)=16,2cm

Soit un espacement St = 15 cm

I11-6.5) Vérification al’ELU :
1) Vérification dela condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A, =0,23b, P 0,23" 127 18E =0,26cm’
f, 400
En travée:
A, =236cm* >A . =0,26cm? «Condition vérifiée»
Aux appuis:
A, =113cm® > A, =0,26cm? «Condition vérifiée»
2) Verification au cisaillement :
t,= T 1218X0 _ 5 5epipg
bxd  18x12
Fissuration peu nuisible
T B ¥
t, =min{j0.2—==;5MPay = 3.33MPa
) 9y [v)
t, =0.56MPA<t, ...cccovvvrereeiiiieeeeeeiieieeee e e e ... l@ Condition est vérifiée

3) Verification dela contrainte d’adhérence :
e =YV ftzg =15x21=3,15 Mpa

t —_ T max
- []

*0.9dq u,

Avec >u; somme des périmétres utiles des armatures.
o™ 12,18 10°

t, = = ¥ =200MPa <3.15MPa........................la
09daUi 09 180" 1" p~ 12

condition est vérifié
4)Ancragedesbarres:

Les barres rectilignes de diamétre f et de limite élastique fe sont encrées sur une
longueur :

e

| =—==, Is=longueur de scellement droit
4%

16 = 0,6 W2 fios =0,6 X(1,5)° x 2,1 = 2,84 Mpa
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_1,2 400_
Is= 4284 =42,25cm

Lesregles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale & 0,4ls pour les aciers HA

Is=0,4x 42,25 = 16,90 cm
5) Influence del’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que: V™ £0,267b,” a" f_,, aveca=0,9d
V™ £0,267° 012" 0,9 018" 10°" 25=129,76KN.
V™ £129,76KN
Appuisderive:

Vmax=11,02 KN < 129,76KN «condition vérifiée»
Appuis intermédiaires :
Vimax =12,18+10,35 = 22,53KN < 129,76 KN «condition vérifiée»
6) Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures:
o M
On doit verifier que: A3 %(Vumax +
f 0,9d

Appuisderive:

115 | 319 115 |
A=1133 ————" (11,02~ = 11,02 - 19,69
L 400 10" (L 09" 0,18) 400 10" (L )

A=1133 -0,25 «Condition vérifiée»

Appuisintermédiaires:
A=2363 &1 " (22,53- 5,’—31) =-0,29cm?
400" 10 09" 018
A=2363 -0,29cm’ «Condition vérifiée»

7) vérification dela contrainte moyenne sur appuisintermédiaires:

max

£ avec a=0,9d

On doit verifier que: s o =
S =13 2 213" - 51 66MPa
Op 15

ma _ 12187 10°

M = —2tC F =0,626<S «Condition vérifiée»
09" 180" 120

I11-6.6) Calcul aL'ELS:

Lechargement aI'ELS:
0s=G+Q=(5,56+1,5)0,65=4,59kN/ml
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2

M, =459 (272)" _ 4 24KkNm My =M, =4,24KN.m
2

IV|0|| =459’ @ = 4,82KN.m MOZ = maX(M0| ’MOII ) =4,82KN.m
2

Moy =459 O Z551Nm Mg, = max(My, My, ) = 551KN.m
2

Moy =4,59° @ =526KN.m Mg =max(Mg,,, Mg, ) =551KN.m
2

M, =459 —(3’66) =7,68KN.m Mg =max(M,, ,M,, ) = 7,68KN.m

M1 =0,3 Mg =1,27 KN.m
M, =0,5 Mgz = 2,41 KN.m
M3 =0,4 Mgz = 2,20 KN.m
M4 =0,4 Mg = 2,20 KN.m
M3 =0,5Mg = 3,84 KN.m
M4 =0,3 Mg =2,30 KN.m

127 2,41 2,20 2,20 38 230
267/\282/\ 366/\ 292/\ 50

I11-6-5 Diagramme des moments fléchissant al’ELS

Leseffortstranchants
MW-ME qL . _
T,=mime =T, vl

Avec:
Tw: Effort tranchant a gauche de I’ appui.
Te : Effort tranchant a droite de I’ appui.
L e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
My 1,27 2,41 2,20 2,20 3,84
Me 2,41 2,20 2,20 3,84 2,30
Tw -6,66 -6,58 -7,11 -7,50 -7,98
Te 5,82 6,73 7,11 6,40 8,82
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T (%
5,82 6,73 7,11 6,40 8,82
+ + + + + R
6,66 6,58 7,11 7,50 7,98

I11-6-6 Diagramme des efforts tranchants

I11-6.7) Vérification des contraintes: al’'ELS

a) Etat limite derésistance du béton en compression :
On doit verifier que: s, =Ks g £s  =0,6fc,y=15MPa

@ Entravées: At = 2,36 cn?

_100.A _100 2,36 _
F=0d - 121g 092

r =1,092b b,=0,856, a,= 0,432 et K

— a
~15(1- a,)
a=0432p K=0.051

_ M, _  579x10°

~ Abd 236 0856 18
s, = Ks 4= 0,051x 159,23= 8,12 MPa

S,=812MPa<s =15MPa...............................Lacondition est vérifice.

Sq =159,23MPa

@ Aux appuis: A;=1,13cn?

_100.A. _100'1,13_
= od 1718 0923

r=0523p b,=0,892 a,=0324 et K

— a
C15(1- ay)
a,=0,324 b K=0,032
M, 349x10°

~ A.bd  0.892" 1.13" 18
s, = Ks ,=0,032x 192,36 = 6,16 MPa

S,=616MPa<s _=15MPa .............................Lacondition est vérifiée.

Sq =192,36 MPa

Conclusion : Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

b) Etat limited ouverture desfissures:
La fissuration est peu nuisible ; donc aucune vérification n’est a effectuer
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c) Etat limite de déformation (vérification dela fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
alafléche admissible pour ne pas nuire &I’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

=&l
Z

-

H
E|

h_20 _ 1
L -390 O,O51<16 0,06

La 1%¢ condition n'est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
d) Calcul delafléche:
On doit vérifier que :

MtS>42 £f_ b ?_ | —390027,80mm

f=—t= ~E00-800
10xE, A,

500 500

Avec:
f : Lafléche admissible
E, : Module de déformation différe
Ev =3700%/ fes =3700%/25=10818,87 MPa
l,, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

1131,
Vo1+mA
I, : Moment d'inertie de la section homogeénéisee (n=15) par rapport au centre de
gravitée de la section. 5 b, v
— : — X
Y1 Iho
' d
Y] N I h
Y2
- A4
|<—b0—>I
3 3 é 2 n
|0: bo ><(yl-kyz)'k(b' bo)-hoéhL'F%/l' &%'HBA(YZ' C)Z
3 gl e 2 &
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y, = Bi ;. avec: By lasection homogénéisée
0
h? hZ
b, ><?+(b b,) 2°+15><A>d
b, % +(b- b,)h, +15%A

y=2,227cm
y,=h-y,
y2=20- 2,227=17,773cm

On aura 10=31638,56cmu

Y=

Calcul des cofficients

_ A _236
r= Bod 17 18 =0,0109
0,02 2,1

Iy _,0,02fe _
e+30 ) [2+312J 00100

65
m=max\l 1- 1,754us
15 2x s s+ fes

o= 1,2Io _1,1 31638,56
1+l vxn 1+1,51 0,547

D’ou lafleche
B MtS >42
10 xE, I,

=1,51

0Y=max{0,547;0}=0,547

=19059,69Cnu

5,09” 10° " 3660°

=10 1081887 19059.69" 10° =330<f=7,80 b Lacondition est vérifiée
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I11-6-7 Plan de ferraillage du plancher
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|11-7calcul desbalcons

Il sera assimilé & une console encastrée a une extrémité, il est réalisé en dalle pleine.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

1.25m

Fig. 111-7-1 Schéma Statique
Q : charges et surcharges verticales revenant au balcon.
G : charge concentrée verticale due a |’ effet du poids propre du garde corps en briques creuses, d’ une
hauteur de 1m, et d’ une épaisseur de 10cm.

[11-7.1 Dimensionnement du balcon

L’ épaisseur du balcon est dé&terminée comme suit

epzﬁzllz—OSzlz,SOCm soit e, =16 cm

[11-7.2 Charge et surcharge du balcon L es charges permanentes
Poids de ladalle pleine:: 0.25 x 0.16 x1 = 4.00KN/m?.
Poids des revétements :-Carrelage 22 x 0.02 = 0.44KN/m?.

-Mortier de pose 22 x 0.02 = 0.44 KN/m?.
-Couche de sable 18 x 0.02 = 0.36 KN/n°.
-Enduit de ciment 18 x 0.02 = 0.36 KN/m?.

G=5.60 KN/n".
Charge concentrée (poids de garde corps)
Poids de la brique : 0.1%x9=09 KN/m.
Poids de I’ enduit ciment : 0.02 x 18 x 2 =0.72 KN/n?.

G1=1.62 KN/n?.
Charge concentrée F
Charge due ala main courante F=1KN
Surcharge d’ exploitation
Q = 3.5KN /n? (uniformément repartie
[11-7.3 Calcul aL’ELU
Combinaisons de charge 1.35G+1.5Q
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q, = (1.35G +1.5Q)Im=1.35" 5.60+15 3.5=12.81KN/m .
F=1.35x 1.62=2.19KN/n

Le moment provoque par lacharge g, est :

p 2
Meu = - q—2“|2 :%:- 10.01KN.m.

Le moment provoque par lasurcharge F est :
Mg=-Fx|=-219x 1.25=-273KN .m.
Le moment total est
My = Mg + Mg=-10.01 - 2.73 =-12.74KN.m.
Ferraillage
Lesarmatures principales

_ ﬂ _ 12.74 ~ 0.99
q, 1281
_h 16 __ . . -
&= > C—E- =6cm section partiellement comprimée.
M, _ 1274 10°

u

m=

2t 100 1 142 0.053<m =0.392 b Section simplement armee.
bu '

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

m=0053 b b =0972 3cm
" 103 13cm
A= M, 12'7,4 %O = 2.89cm’
bds, 0.972" 13" 348 100cm
On adopte 5HA10= 3.93 cn¥ Avec : St = 25cm

e armatures de répartition

A = 72 'T =0.98cm? On adopte 5HA6 = 1.41 cn?® Avec: S =25cm
Veérifications
Veérification dela condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)
A = 0.230dft,, _ 0.23° 100" 13" 2.1 _ L57en?
fe 400
A i =157cm? <A e = 3.93cm? Condition vérifiée.
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Veérification dela condition del’ adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)
Vy=qul+G;=12.81 x 1.2 +1.62 = 16.99 KN.

v . =y . ft,, =3.15MPa
t, = u <t. Avec L,
0.9dSu, Su, =3.14" 5" 1.0=15.70cm?
169" 10 _ ¢ g2ampas<r, Condition vérifide.

* 09 13 157

Vérification au cisaillement

t, =—Y£T,
bd
. 10.15f u . . s
Avec T, =minj = 4MPal\’;: 2.5 MPa (fissuration préudiciable)
T O
" :m =0.13MPa<t, =2.5MPa b Conditionvérifiée
100" 13

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Veérification de I’ écartement des barres
Armatures principales: S=20cm <min(3h;33cm) =33cm. b Condition vérifiée
Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h; 45cm) =45cm. b Condition vérifiée
[I1-7.4 CalculaL’ELS
Combinaison decharge  G+Q
g, = (G +Q)Im=(5.60+3.5)" 1=9.1KN /ml

dy =G,  Im=1.62KN
Moment fléchissant

Le moment total agissant aura la valeur

L2 o) 1 1.25° , 0
M. :-%+qﬂLi:-§w+1.62 1252=9.13KN m
2 1] 2 4]
Ferraillage :
M, _ 913 10°

bd*f,, 100" 132" 14.2
m=0038 b =0.772

m=

=0.038<m =0.392

A= M, 913 10°
bds, 0.772° 13" 348

= 2.61cm’ < Ay

Leferraillage adopté al’ ELU est vérifié.
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Veérification
Veérification des contraintes dans |e béton
S,. £S,. =15MPa
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont satisfaites :
-La section est rectangulaire.
-Lanuance des aciers est FEe400.

at g- 1+fc28
2 100

Avec gz'l\\/l/lu

S

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =16cm, armée par des aciers de nuance Fek 400 soit a

vérifiera .
g= 12.74 ~139
9.13
m=0.053p a =0.068 < 139-1 + 5T50 =0.445 P  Condition vérifiée.

Donc le calcul de s, n'est pas nécessaire.

Longueur de scellement droit
Lalongueur de scellement droit est donnée par larelation suivante

L, " Avec: ss=0.6 "y 2’ ftyg=06 15" 21=284MPa
SS
L, = 19 400 _ 35.21cm Soit Ls=35.5cm.
4" 2.84
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Chapitre |V Modélisation de la structure

IV-1) Introduction :

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

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

Pour modéliser une structure,plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles:

U Modédisation en masse concentrée :

Dans ce modéle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, c’'est un modéle simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le
systeme structural, irrégularités).

U Moddisation en éémentsfinis:
Dans ce cas la structure est  décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des noauds puis a I’ aide des fonctions d’interpolations on balaie tout I’ élément puis toute
lastructure. ETABS utilise la Methode des Eléments Finis.

2) Calcul deschargeshorizontales et verticales:

Gréce au logiciel ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous I’ effet des
charges verticales représentées par G et Q ; aussi sous |’ effet des charges horisontales représentées par le
séisme. Ceci qui nous conduit a I’ é&ude dynamique de la structure.

3)M éthode decalcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait al’ aide des trois
méthodes :
v par laméthode statique équivalente (RPA99ver 2003/Art 4.1.2)
v/ par Méthode dynamique qui regroupe :
@ par laméthode d’ analyse modale spectrale
@ par laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.
Vv la méhode d’'analyse par accélérogramme nécessite I'intervention de spécialistes. La
méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la méthode modale spectrale.

- Présentation dela M é&hode Dynamyque M odale Spectrale :
C'est I'analyse dynamyque d'une structure sous I'effet d’'un séisme représsenté par un spectre de
réponse.
Principe:
Par cette methode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont
par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.
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4)Présentation de la méthode statique équivalente :

Vu que les conditions d' application de la méthode statique équivalente sont vérifiées
[RPA2003/Art4.1.2] asavoir larégularité en plan et en éévation et une hauteur de batiment inférieure &
65 m en zone Ila, nous alons effectuer I’ étude au séisme par « la méthode statique équivalente ».

- Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongque dans le plans horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant les
deux directions orthogonales choisies par le projecteur ; dans le cas général, ces deux directions sont les
axes principaux du plan horizontal de la structure.

5) Caractéristiquesdela structure relativement a I’ éude dynamique::

U Lastructure est classée en groupe d’ usage 2 (RPA 2003/Art 3.2).

U Le structure est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

U Lastructure se trouve dans une zone demoyenne sismicité Zonel | ,.

U La structure a éudiée fait 37.68m(RDC+10) de hauteur, le systeme structural est constitué de
voiles porteurs en béton armé. Dans ce cas les voiles doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dles aux charges verticales et au moins 75% de I effort tranchant d’ étage.

6)M odélisation dela structure:

Le calcul dynamique est réalisé & I’aide du logiciel ETABS, sur un modele tridimensionnel de la
structure avec 10 niveaux (RDC+10 étages) encastrée a sa base. Les voiles sont disposés de telle sorte a
renforcer les vides au niveau des planchers et les zones flexibles. Cette disposition va étre modifiée
suivant la conformité du comportement de la structure aux recommandations de RPA 2003.

Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non structuraux
sont introduits comme charges (escaliers, balcons...).
U Lespoteaux, poutressont modélisés par un élément de type FRAME.

U Lesvoileset dalles plaine par un élément de type SHELL .
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FiglV-1:Modée 3D dela structure.

7)Disposition desvoiles:

Le systéeme structural choisi est le contreventement par voile porteurs en béton armé, le choix de
ce systeme structural est di a I'existence de vides importants et une forme en Y nécessitant le
renforcement des zones flexibles. On doit donc vérifier les conditions données par le RPA version

2003 :
U Lesvoilesdoivent reprendre au plus 20% des sollicitations dles aux charges verticales.

U Lesvoilesdoivent reprendre au moins 75% des sollicitations diies aux charges horizontales.

U Une excentricité accidentelle égale & £0.05 L (L: la plus grande portée du plancher
perpendiculairement a I’ action sismique considérée) doit s ajouter a I’ excentricité théorique
calculée pour chaque plancher et pour chague direction de I’ action sismique.

U Lespériodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes successifs.
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Fig 1 V-2:Disposition des voiles dans lesdifférents éages
8)Spectre deréponse de calcul :
Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’ expression suivante:

|
i 125 +18%.5hg-1 0ETET
1

i T e R gy
< . 25 (1.25A)a%9 TETET,
Sa = €0 s (RPA 2003/Art 4.3.3)
9 TomosaR%:? T,ET £30s

I eR2T g

| 2/3

[ 2 125A)g20 BO WS 7,30

1 3 g eT g éRg
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:ﬁ’ Parametres RPASS |il

Fichier Aide

Graph du spectre ]Text l

4E253

3.5E258

3E258

2 5E258

2E253

1.5E258

999E25T
HI9E25T

166E242
' 0 1 2 3 4 5

| (-0.585 - 4.4E2

rZone : - ' Groupe d'usage :
I &IHOAC OB ¢ I R Ol

Coeff. comportement : |Portiques contreventes par des voiles

Facteur de qualite ) |1.00 = | Remplissage : lDEIlSE |

Site -
" S1: Site Focheux i 53- Site Meuble
(" S52: Stte Ferme { 84: Site Trés Meuble

Fig 1V-3 :Spectre deréponse de calcul.

T (sec) : lapériode avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’ accélération de zone.

1 : facteur de correction d’ amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T,, T périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

6
Q : facteur de qualité de lastructure. Q=1+ g P, Formule (4-4)
1
U Pgyestlapénalité aretenir selon que le critere de qualité q ; tableau (4-4).
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@ Pour notre structure les paramétres a considérer sont :
A= 0.15[zone |1, groupe d’ usage 2 (RPA 2003/Tableau 4.1)].

9) calcul du pourcentage de participation desvoiles:

Section Cutting Line

% g i
Start Point [19.7785 15 [
End Point 15,7766 1.5 [
Fesultant Force Location and Angle
* Y Z Angle
7. [15 |1.8605 [180.
Include [ Floors  [» Beams [ Braces [+ Columns [v ‘Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 1 2 Z
Force | 2399777 | 1360.3629 | | 0| 0.
Mament | 235852 | 4271277 | 237727 | i 0| 0.
Fig.lV-4 : Effortsreprispar |I'ensemble selon Ex.
Section Cutting Line
s ¥ z
Start Point [15.41 25,538 [o
End Poirt [15.41 66931 [o
Fesultant Force Location and Angle
® ¥ Z Angle
[15.41 19,3225 [1.8605 a0,
Include [ Floars |» Beams [ BEraces [v Columns [v %Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 Z 1 2 Z
Force | 5231961 | 1586.0386 | 0 | i
Moment | 36.2803 |  5961.4336 | 586895 | 0 0. 0

Close

Fig.lV-5: Effortsreprispar |I'ensemble selon Ey.
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Section Cutting Line

Close

P 5 z
Start Point |16.9584 [15 [0
End Paint 4016 [15 0
Fesultant Force Location and Angle
x i z Angle
[5.4712 [15 |2.6294 180,
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Calumns [« Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Farce | 210.2635 | 12518 3142573 | 0 0. 0
Moment | 31403 | 7101637 | 49791 | 0 0. 0
Fig.lV-6: Effortsreprispar lesvoiles selon Ex.
— Section Cutting Line
P Y z
Start Paint [15.41 21,9248 [
End Point [16.41 -3.1036 0
Resultant Force Location and Angle
= £ i Angle
[15.41 |a.4108 |2.6096 a0
Include [ Floors [ Beams | Braces [ Columns [ Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 512.0525 | 5.5069 | 5863109 | 0 0. 0.
Moment | 54915 | 22806112 186221 | 0 0. 0.

Fig.lV-7 : Effortsreprispar lesvoiles selon Ey.
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Section Cutting Line

X " z
Start Point [17.7516 [15 n
End Paint [-51617 [15 n

Resultant Force Location and Angle

bt e z Angle
16.2343 [15 2213 180,
Include [ Floors [+ Beams | Braces |v Columns | walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side LeftSide

1 2 z 1 2 z
Force | 28.7743 | 7.1477 | 11041863 | 0 | .
Mameant | 16.7458 | 45865691 | 213946 | 0 0| .

Close

Fig.lV-8: Effortsreprispar lesportiques selon Ex.

Section Cutting Line
bt Y z

Start Point [15.41 |21.395 [

End Point [15.41 16168 [o

Resultant Force Location and Angle

* Y Z Angle
[15.41 [7.604 [1.9045 [-a0.
Include [~ Floars  |¥ Beams [ Braces ¥ Columns | walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foree | 111812 | 204412 10004786 | o a | 0.
Moment | 257872 | 39506012 | 451587 | o 0| 0.

Close

Fig.lV-9: Effortsreprispar lesportiques selon Ey.
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Remarque:
Au début, on a suppose que le type de contreventement de notre structure et mixte
( portique/voiles avec intéraction). Aprés la modélisation et I’ analyse, on a eu les résultats suivants :
@ Suivant xx :
Efforts repris par I'ensemble : 239.97 Kn
Efforts repris par les portiques : 29.77Kn
Efforts repris par les voiles : 210.26K n

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport al’ensemble : 12.38%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport al’ensemble : 87.62%

<<

@ Suivantyy :
Efforts repris par I'ensemble : 623.19K n
Efforts repris par les portiques: 11.19K n
Efforts repris par les voiles : 612.05Kn

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport al’ensemble : 1.79%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport al’ ensemble : 98.21%

<<

On constate que:
L’ effort repris par les voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens (les
portiques vont reprendre au moins 25% des sollicitations dles aux charges horizontales).

D’ apres le (RPA99ver 2003/Art 3.4.A), le systéme de contreventement est du type 4b: systéme de
contreventement assuré par des voiles, donc les portiques ne reprendrons que les efforts verticaux.
Dans notre cas, I’ éude est faite avec le logiciel ETABS.

D’ou : R=4[Portiques contreventés par des voiles(RPA 2003/Tableau 4.3)].
n = [7/2+]"
T1=0.15sec ; T,= 0.50 sec.[site S3(RPA 2003/Tableau 4.7)].

10) Calcul du facteur de qualitéQ :
v/ Tableau donnant les valeurs des pénalités Py

@ Sens transversal :

Critére q Penalite Py

Condition minimale des files porteuses

Redondance en plan

Régularité en plan

Régularité en élévation

Contr6le de la qualité des matériaux

o O |0 |0 |0 O

Contr6le de la qualité de I’ exécution
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Q=1+(0+0+0+0+0+0)=1.00
@ Sens longitudinal :
Critéreq Pénalité Py

Condition minimale des files porteuses

Redondance en plan

Régularité en plan

Régularité en élévation

Contr6le de la qualité des matériaux

o O |0 |0 |Oo O

Contr6le de la qualité de I’ exécution

Q=1+(0+0+0+0+0+0)
Q=1.00
Q =1.00; tous les criteres sont vérifiés. Les deux conditions de régularité en plan et en élévation sont

prises en compte directement par le modele 3D.
Les valeurs du spectre de réponse sont données dans le tableau suivant :

| T(seo) Salg | T(se) Salg | T(s0) Salg | T(s0) Salg
0,00 0,190 1,300 0,044 2,600 0,028 3,900 0,016
0,100 0,120 1,400 0,042 2,700 0,027 4,000 0,016
0,200 0,083 1,500 0,040 2,800 0,026 4,100 0,015
0,300 0,083 1,600 0,038 2,900 0,026 4,200 0,014
0,400 0,083 1,700 0,037 3,000 0,025 4,300 0,014
0,500 0,083 1,800 0,035 3,100 0,024 4,400 0,013
0,600 0,073 1,900 0,034 3,200 0,022 4,500 0,013
0,700 0,066 2,000 0,033 3,300 0,021 4,600 0,012
0,800 0,060 2,100 0,032 3,400 0,020 4,700 0,012
0,900 0,056 2,200 0,031 3,500 0,019 4,800 0,011
1,000 0,052 2,300 0,030 3,600 0,018 4,900 0,011
1,100 0,049 2,400 0,029 3,700 0,018 5,000 0,011
1,200 0,046 2,500 0,028 3,800 0,017

Tableau IV-1: Lesvaleursdu spectre deréponse.

11)Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que:

v/ lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

\V/ 0ou quetous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
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Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dansle casou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir doit
étretel que:

K >3+/Net Tk< 0.20 sec (4-14)
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ; Ty la période du mode K.
@ Dansnotre casN=10 niveaux P K > (3x v/11=11)
Donc :K=11nombre de modes.

12) Combinaison desréponses modales:
@ r< 10/(10+ [xx; )

Avec :
I’:Ti/TJ‘ (Ti STJ')

i et j :deux modes de vibration des périodesTi, T; et d’amortissement X; X;

@ Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par :

k
E=t / aE’
i=1
E : effet de |’ action sismique considéré
E;: valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus

@ Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pasindépendantes; E; et E, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

- :\[ qu| +|Ez|)2 +éK E’
i=3

92

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre |V

Modélisation de la structure

13) Caractéristiques géométriquesdela Structure :

@ Lecentrede masse et le centredetorsion pour chaque niveau :

Centre de Centre de Exc.
Niveau |Masse |Masse |masse torsion Exc. Théorique Accidentelle
suivant | suivant
X Y XCM | YCM | XCR YCR ex ey ex ey
329.50
RDC 8 329.508 | 7.534 | 9.78 | 7.362 | 11.125 0.172 -1.345
312.97
étage 1 1 312.971| 7.587 9.8 7.31 | 11.275 0.277 -1.475
314.22
étage 2 5 314.225( 7.613 |9.773] 7.252 | 11.146 0.361 -1.373
308.95
étage 3 9 308.959| 7.617 |9.776| 7.201 | 11.006 0.416 -1.23
304.31
étage 4 8 304.318( 7.621 | 9.78 | 7.156 | 10.895 0.465 -1.115
304.31
étage 5 8 304.318| 7.621 | 9.78 | 7.116 | 10.805 0.505 -1.025
304.31
étage 6 8 304.318( 7.621 | 9.78 | 7.079 | 10.731 0.542 -0.951
299.75
étage 7 5 299.755| 7.625 [9.783| 7.047 | 10.669 0.578 -0.886
295.81
étage 8 5 295.815| 7.628 [9.786( 7.018 | 10.62 0.61 -0.834
294.73
étage 9 2 294.732| 7.635 [9.777| 6.995 | 10.578 0.64 -0.801
259.92
étage 1 6 259.926| 7.661 [9.729| 6.977 | 10.552 0.684 -0.823 0.793 0.85
Tableau 1V-2: Centredetorsion et centre de masse dela structure.
@ |'excentricité:

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur

plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par

rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

U 5% delaplus grande dimension du béatiment a ce niveau (cette excentricité doit ére prise de part

U Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle: (RPA99ver 2003/Art 4.2.7)

et d'autre du centre detorsion).

Le RPA dicte que : e, = 0.05x15.86 = 0.793m
e, = 0.05x17.00 = 0.85m
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b) Excentricité théorique:

Ex= CMy— CRyx_,Ex=0.684 m< 0.793m....................Condition vérifiée.

E, = CMy-CRy_—; E,=-0.801 m< 0.85m.....................Condition vérifiée.

14) Caractérigtiques dynamiques de la structure::

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques de
tous les modes.

La somme
Mode Période Ux Uy Uz La somme Ux | La somme Uy Uz
1 0.85993 68.2733 0.9349 0 68.2733 0.9349 0
2 0.78256 0.0009 57.292 0 68.2742 58.2268 0
3 0.69225 5.4009 11.697 0 73.6751 69.9239 0
4 0.24977 13.3238 0.0305 0 86.9989 69.9544 0
5 0.19819 0.2432 10.691 0 87.2421 80.6449 0
6 0.18437 0.7744 5.8825 0 88.0165 86.5274 0
7 0.1192 5.105 0.0053 0 93.1215 86.5327 0
8 0.08531 0.2125 2.2406 0 93.334 88.7733 0
9 0.08079 0.1756 4.2604 0 93.5096 93.0337 0
10 0.07024 2.5773 0.0049 0 96.0869 93.0386 0
11 0.04853 0.1739 0.7202 0 96.2608 93.7588 0

Tableau |V-3: périodes et participations massiques

@ Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 11.

@ Lavaleur de la période donnée par ETABS veérifiée la condition (RPA99ver 2003/Art 4.2.4.4).
Ce dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur calculée par la formule
empirique appropriée de plus de 30% ; avec:

3
Tempérigue =M n{0.09 X 3—%, Cr X hN/4} =0.76 sec ; avec hy= 37.68m, D= 15.86 m, C=0,05

Thumérique= 0.76+ (0.3 x 0.76) = 0.98seC > TeTaps = 0.859 secC.............. Condition vérifiée.

15) Vérification dela résultante desforces sismiques:

Selon le RPA larésultante des forces sismiques alabase ‘' V¢ obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente(RPA99ver 2003/Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit ére caculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_ AXQXD

Vv xXW
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v A : coefficient d’ accélération de zone, donné par le (RPA99ver 2003/Tableau 4.1) suivant
la zone sismique et le groupe d’'usage du batimen :A= 0.15

v D :facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (h ) et de la période fondamentale de la structure (T).

i 2.5 0ETET,

; ,
D= l2.5h(T2/T)5 T,ET £3.0s

I 2 5
§25(T,/3.0)3(3.0/T)s T3 3.0s

T,=0.15, T, = 0.50 (RPA/Tableau 4-7)

h : donné par la formule :

h=,/7/(2+x)3 07

X (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau
congtitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages.
Quand :x = 7%, on a:h=0.88
T :donnée par laformule empirique.
T=0.76 sec. b O<T<T>.

Donc :
N 2
D=}{25(T,/T)s T,ET £3.0s
|
D=1.67
Vv R : le coefficient de comportement global de la structure (RPA99ver 2003/Tableau 4.3)
R=4

v Q : facteur de qualité (RPA99ver2003/Art 5.7) : Q =1.00

v W : poidstotal de la structure, donné par ETABS.

Case C Poids utilisés en KN Effort tranchant a la base (Vt) en KN
EY 0.05 32644.82 1632.24
EX 0.05 32644.82 1632.24
AXDX
Avec: C= <

Tableau | V-4 :Poidstotal dela structure et Effortstranchants ala base.
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Niveau Masse Masse
suivant X suivant Y

RDC 329.508 329.508
étage 1 312.971 312.971
étage 2 314.225 314.225
étage 3 308.959 308.959
étage 4 304.318 304.318
étage 5 304.318 304.318
étage 6 304.318 304.318
étage 7 299.755 299.755
étage 8 295.815 295.815
étage 9 294.732 294.732
étage 10 259.926 259.926

Tableau |V-5: Massesdes différents niveaux selon X et Y.

Conclusion :
MSE (RPA 2003)

A 0.15
. . D 1.67
Coefficients Q 1.00

R 4

forces sismiques 1632.24
(KN)

Tableau V-6 : Laforces sismiquesa la base.

@ Résultante desforces sismiquesde calcul : (RPA99ver 2003/Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méhode statique équivalenteVmapour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(V> 0.80 V)

U S Vi< 0.80 Vi, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans lerapport 0.8 V/V..

forces sismiques (KN) vérification

MSE ETABS (Vt) Vt/V

(Vmax) Ex Ey X y
>0.80 >0.80
1632.24 1432.54 1440.56 | condition | Condition
vérifiée vérifiée
Tableau IV-7 : Vérification delarésultante desforces sismiques.
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16) Vérification desdéplacements:

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre é&ages voisins ne dépassentpas 1% de la

hauteur d’ étage [RPA99ver 2003/Art 5.10].
Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

a. Véification du déplacement max :

m

Story Number

Story 11

Base
-4.30E-03 5.88E-03 1.61E-02 2 B2E-0Z JB4E-0Z

Maximum Story Displacement

| Stony 11 | 004

Additional Notes for Printed Output

Display | Daone

Set Story Range

Top Story STORY11 =
Eottom Story |BASE -

Show All

Static Loads/Response Spectra

Case Ex -

Marme ]

Plot Display Colors

Glokal *-Direction Color

Global v-Direction  Color [l

L
=
(]
2

Lateral Loads to Diaphragms
Lateral Loads to Stories
Diaphragm Ch Displacement
Diaphragm Drifts

IAEXIMILIT D10
Misnlarameants

o il [ s W

Maxirmum Story Drifts
Story Shears

Story Owverturning Moments

il 10 10

Story Stiffness

Fig.1V-10 :Vérification des déplacements selon Ex.
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Set Story Range

Top Story STORY11 =
Bottom Story |BASE -

Show All

Static Loads/Response Spectra

Story Number

Story 11

Case EY -

Select Diaphragm

Mame 1 hd

Flot Display Colors
Global %-Direction Color

Global Y-Direction ~ Color [l

Shiow

Base Lateral Loads to Diaphragms

-430E-03  5.8OE-03 161E-02 262E-02  364E-02 Lateral Loads 1o Stories

Maximum Story Displacements Diaphragm Ch Displacement

=
~
-
| Story 1 | 0.04 (" Diaphragm Drifts
@ MEdImum 210ny
=
=
=
=

Misnlaremeants

Additional MNotes for Printed Output
baximum Story Drifts

Story Shears
Story Cverturning Moments

Display | Done ‘

Story Stiffness

Fig.1V-11:Vérification des déplacements selon Ey.

v Vérificationsdesrésultats des déplacements M ax :

Onabien: = =0.04m< f= 5% :% = 0.075m (au dérnier étage : sory 11).
O Ledéplacement Max est vérifié

b. Vérification du déplacement Inter-éage Relatif selon RPA :
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File
Set Story Range

Top Story STORY11 »
Bottom Story  |BASE -

Shioa All

Static Loads/Response Spectra

Story Number

Story 11

Case Ex -

Marme o

Plot Display Colors
Global *-Direction Colar

Global¥-Direction  Color [l

L
¥
a
=3

Lateral Loads to Diaphragms

0.00E+00 1.91E-04 3.81E-04 5.72E-04 7.B2E-04 reteralltas o sttia s

Maximum Story Drifts Diaphragm CM Displacement

Diaphragm Drifts

FASXIMUIT 2100
Mienlaremants

| Stary 11 | 0.0000049

Additional Notes for Printed Output

WY YRR )

Maximum Stary Drifts

Story Shears

Story Owverturning Moments

& @ @

Done | Story Stiffness

Fig.lV-12 : vérification du déplacement relatif inter-étage selon Ex
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File
Set Story Range
Story Number
Story 11 Top Story STORY1T =

Base
0.00E-+00 1.54E-04 3.08E-04 4.62E-04
Maximum Story Drifts

| Story 11 | 0.0005440

Additional Nates for Printed Output

B.16E-04

Done |

Bottom Story  |BASE -
Sha All

Static Loads/Response Spectra

Case EY -]

MName D1 ~]|

Flot Display Colors

Global #-Direction Caolar

Globalv-Direction  Color [l

Showy

(" Lateral Loads to Diaphragms
(" Lateral Loads to Stoties

(" Diaphragm Ch Displacement

(" Diaphragm Drifts

FASXIMUM =100
Misnlaremants

(& MMaximum Story Drifts
(" Story Shears

(" Story Overturning Moments
(" Story Stiffness

Fig. IV-13: Vérification du déplacement relatif inter-étage selon Ey
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Chapitre |V

Modélisation de la structure

Résultats des déplacements relatifs inter-étages :

Déplacement (ETABS)
Niveau EX EY HAUTEUR RPA<1%h OBS
X Y

étage 10 0.000525 0.000213 3.06 0.0306 vérifié
étage 9 0.000582 0.00023 3.06 0.0306 Vérifié
étage 8 0.000643 0.000248 3.06 0.0306 Vérifié
étage 7 0.000693 0.000262 3.06 0.0306 Vérifié
étage 6 0.000735 0.000273 3.06 0.0306 Vérifié
étage 5 0.000762 0.000278 3.06 0.0306 Vérifié
étage 4 0.000762 0.000272 3.06 0.0306 Vérifié
étage 3 0.000728 0.000255 3.06 0.0306 Vérifié
étage 2 0.000661 0.000226 3.06 0.0306 Vérifié
étage 1 0.000546 0.000179 3.06 0.0306 Vérifié

RDC 0.000244 0.000082 4.08 0.0408 Vérifié

Conclusion :

. Période est vérifiée.

. Excentricitées sont veérifiées.
. Déplacement maximal est vérifié.
. Déplacement relatif inter-étage est vérifié.

Toutes les verifications vis-&vis du RPA 99 version 2003 sont sont satisfaites, on peut donc passer a
I"analyse de la structure, et ainsi extraire les efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler la

structure.
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Chapitre V Résultat d' éude aux chargements

V-1)Introduction :
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par le
BAEL 99, et le RPA 2003.
@ Combinaisonsdu BAEL 99:

ELU:1.35G+15Q
ELS:G+Q

@ Combinaisonsdu RPA 2003 (Art 5.2) :

L’ action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie du calcul
aux états limite.
Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et des déformations de
calcul sont :
G+Q+E
{ 08G+E

G: Charges permanentes
Q: Charges d' exploitation non pondérées
E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales
Dans les combinaisons précédentes, il y alieu de tenir compte de laréversibilité des charges sismiques.

a) Lesportiques:
Les combinaisons de charges a prendre sont :

BAEL 91
ELU ELS
Poutres 135G+15Q G+Q G+QtE 008G+ E

Poteaux 135G+15Q G+Q G+QtE 008G+ E

Elément RPA 99ver 2003

b) Lesvoiles:
Les combinaisons de charges a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations
sont :
G+Q+E
0.8G + E
08G- E

ELU
ELS

103
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2)Leseffortsinternesdansles éléments:

2.1) Lespoteaux :

Fig V-1 :Lesdispositions et les noms des poteaux selon le logiciel ETABS.

Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des combinaisons d’ actions :

M:

1) b Moet M 3 =i
o b Pet M3 [ \Ms
7] b Pt M 2
Remarque: T
On pose:

N P
On désigne les combinaisons par les notations suivantes : 7
P :plus(+); >
M :Moins(-);
Fig. V-2 :Effortsinternes dans les poteaux

selon ETABS.
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@ Poteaux (40x40):
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COMBL1........................ELU
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) [ M3(KN.m)
c9 -1352.55 -0.51 0.04 -0.022 -0.479
c37 -275.49 -4.24 0.22 -0.286 5.441
c3 -528.09 0.33 -4.56 -6.722 0.698
C26 -329.33 16.21 0.28 0.37 23.989
COMB2.............ceeee.. .. .ELS
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
c9 -831.38 -0.37 0.03 -0.016 -0.347
c37 -201.64 -3.09 0.16 -0.208 3.956
c3 -385.44 0.24 -3.31 -4.878 0.507
C26 -240.98 11.77 0.21 0.269 17.406
COMB3..................08G + E
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C28 -969.52 -1.68 -0.56 -1.163 -7.734
C32 282.02 2.6 1.11 2.598 1.071
C10 -417.87 4.41 16.47 24.788 6.717
c5 -563.31 -45.45 -1.71 -2.439 -67.923
COMBA4..................G+Q+E
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C28 -1022.52 -1.69 -0.58 -1.196 -7.716
C32 250.27 2.73 1.12 2.565 0.81
C10 -502.54 4.58 16.92 25.417 6.981
C5 -631.54 -46.91 -1.79 -2.549 -70.029
@ Poteaux (35x35):
COMB1.............eeee.... .ELU
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C10 -659.85 1.04 3.14 4.374 1.538
c37 -110.24 -4.66 0.15 -0.177 5.715
C34 -290.97 9.59 -6.69 -9.751 14.109
c5 -298.75 -15.54 -2.81 -4.05 -22.868
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COMB2............eceeee.. .. .ELS
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C10 -480.75 0.75 2.28 3.174 1.117
c37 -80.63 -3.39 0.11 -0.128 4.155
C34 -212.12 6.96 -4.86 -7.081 10.238
C5 -217.8 -11.28 -2.05 -2.95 -16.602
COMB3..................08G + E
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
c10 -460.65 -2.12 -9.69 -14.672 -3.169
C28 -13.19 0.27 -0.14 1.098 1.339
C10 -195.42 3.86 17.07 25.138 5.695
c5 -362.37 -36.38 -2.22 -3.338 -55.58
COMBA4.................G+Q+E
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C10 -532.91 -1.99 -9.26 -14.08 -2.973
C32 -26.83 11.87 0.36 0.326 4.824
C10 -233.26 4.03 17.83 26.249 5.943
C5 -410.89 -37.98 -2.42 -3.639 -57.976
@ Poteaux (30x30):
COMB1.............eeee.... .ELU
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C10 -265.23 0.9 4.27 6.16 1.318
c37 -11.32 -4.54 0.13 -0.176 6.386
C34 -73.3 9.01 -7.29 -10.237 13.089
C26 -22.66 15.36 0.16 -0.23 -21.52
COMB2.............ceeee.. .. .ELS
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
c10 -193.47 0.65 3.1 4.472 0.958
c37 -8.25 -3.3 0.09 -0.128 4.647
C34 -53.58 6.54 -5.27 -7.416 9.504
C26 -16.56 11.18 0.12 -0.167 -15.678
106
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COMBS..................08G + E
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C10 -188.56 -1.38 -6.17 -9.173 -2.027
c28 30.04 0 -0.22 0.498 0.667
C10 -49.76 2.86 13.62 19.452 4.088
c5 -108.61 -21.82 -2.34 -3.7 -33.409
COMB4.................G+Q +E
Elément P(KN) V2(KN) V3(KN) M2(KN.m) | M3(KN.m)
C10 -215.52 -1.26 -5.6 -8.358 -1.859
c28 24.84 -0.04 -0.3 0.589 0.711
C10 -55.37 2.98 14.41 20.587 4.279
C5 -68.43 -24.28 -3.52 -4.851 -35.962

Fig V-3 : Exemple deforce axiale au poteau C9, al’'ELU, axe 7
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Fig V-4 : Exemple du Moment 2-2 au poteau C3, axe 2
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Fig V-6 : Exempledel effort tranchant au poteau C26, axe 6
109
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2.2)Les Poutres:
Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des combinaisons d’ actions est :
@ M3 (max)p Moment en travées.

; M
@ Mj (min)p Moment aux appuis. °

Fig V-7 :Effortsinternes dansla poutre selon ETABS.

a) LespoutresPrincipales (30x35) :

v Planchers RDC,étages(1,2,3) :

COMBL1.................. ...ELU
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B25 86.09 -0.348 -47.748
B25 11.17 0.488 27.942
COMB2............ceeevveeeeeene . ELS
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B25 62.46 -0.252 -34.647
B25 8.09 0.354 20.272
COMB3..........ceevieievert......0.8GtE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B4 -74.84 -0.537 -89.089
Bl 74.42 7.198 77.174
COMB4.......oovviveeveeeene e .GHQLE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B4 -65.24 -0.549 -93.438
Bl 76.16 8.487 77.982
110

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre V Résultat d' éude aux chargements

v Planchersd’ étages( 4, 5,6,7,8¢t9) :

COMBI1..........c.evieiiieeee ELU
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B25 96.91 -1.287 -67.009
B25 19.69 0.964 31.725
COMB2.........ceeeeiiiieiiiee .ELS
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B25 70.34 -0.935 -48.665
B25 14.29 0.701 23.02
COMB3.........ceiiiiieen.....0.8G+E
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B4 -46.73 -0.562 -93.481
B1 71.52 7.41 83.313
COMB4..........evvvveeeeeeiee i .GH+QEE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B4 -33.5 -0.585 -99.928
Bl 72.53 8.715 85.056

v Plancher terrasse:

COMBL.......eeoiveeeeeeeeneee ELU
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B24 71.7 -1.284 -55.31
B25 16.88 1.085 34.85
COMB2.......ccovsvvieveeeieeeen s .ELS
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B24 -52.29 -0.934 -40.273
B25 12.25 0.791 25.432
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COMBS3.....coii

....0.8GxE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
BO4 26.18 -0.782 -60.572
BO1 32.26 5.3 46.793
COMB4..........vveveeeeeeeee i .G+QEE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
BO4 39.36 -0.976 -67.553
BO1 31.73 6.135 49.797
b)L es poutres Secondair es (25x30) :
v PlanchersRDC, éages 1,2 et3:
COMBL1............. ....eELU
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B54 -0.23 0.19 5.752
B54 16.58 0.19 -12.984
COMB2.............. ...ELS
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B54 -0.17 0.138 4.175
B54 12.04 0.138 -9.425
COMBa3............... ....0.8GxE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B240 0.27 0.768 56.864
B240 -0.16 -0.51 -57.638
COMB4..........vveveeeeeeeee i .G+QEE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B240 0.29 0.8 56.918
B240 -0.14 -0.478 -57.584
112
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v Planchersd’ éages(4,5,6,7,8,9) :

COMBI1...........oeeveeeeen L ELU
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B22 74.37 1.935 -52.228
B22 1.89 -0.326 21.522
COMB2.........cceceiieveeiiiee ELS
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B22 54 1.407 -37.93
B22 1.38 -0.237 15.636
COMB3.........cceiiiieene..0.8GEE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B240 -0.19 -0.65 -64.619
B240 0.3 1.059 64.913
COMB4..........evveveeeeeeeee . .G+QE
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B240 -0.18 -0.6 -64.404
B240 0.31 1.109 65.127
v/ Plancher terrasse:
COMBI1...........oeeveeeeen L ELU
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B22 3.36 -0.218 21.741
B22 73.36 1.743 -52.64
COMB2.........cceceiiviveiiee ELS
Elément V2(KN) T(KN) M3(KN.m)
B22 53.5 1.272 -38.339
B22 2.35 -0.159 15.802
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COMBS3.......co e .0.8GEE
Elément | V2(KN) TKN) | M3(KN.m)
B240 0.22 1.303 43.305
B22 30.29 -0.65 -52.947
COMB4.......c.cvvvvviessrn . G+Q+E
Elément | V2(KN) TKN) | M3(KN.m)
B240 0.23 1.385 43.752
B22 37.84 -0.475 -58.824

Fig V-8 : Exemple des momentsfléchissant M 3-3 al’axe AA (axe longitudinal sans voiles)
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Fig V-9: Exemple del effort tranchant al’axe AA ( axe longitudinal sansvoiles)
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Fig V-10 : exemple du moment fléchissant M 3-3 &I’ axe 6 (axe transver sal sans voiles)
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FigV-11: Exempledel’effort tranchant a |’ axe 6 (axe transversal sans voiles)

3) LesVoiles:

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu'il est possible d’adopter le méme type de ferraillage
pour un certain nombre de niveaux ;

Zonelb RDC, éage 1,2¢t3
Zonellp Etage (4, 5,6et7)
Zonelllp Etages (8,9¢t10)

Les valeurs des contraintes de tractions et de compression maximales sont récapitulées dans les tableaux
suivant :

S N+M V
=—+— X
max S I

Smin=

“|=
~I=

117
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L
Avec:v=V :E

L : lalongueur du voile.
S:lasectiondu voile. (S=Lx e).

—_— . exL3
| : le moment d inertie du voile. (| == ).

118
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Fig V-12 La disposition desvoiles:
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@ L esrésultats des contraintes des voiles dans la zone .

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

ZONE I(RDC,étage 1,2€t3)
Voiles L(m): 3.35
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU PS -2241.49 1.36 1.31 -16.139 3.38 3.3
ELS PS -1639.33 0.99 0.95 -11.749 247 241
GOQE P6 -1965.49 | -245.01 -1.05 -1396.176 6.65 -0.79
0.8GE P6 -1791.73 | -245.29 -0.96 -1394.995 6.4 -1.05
Voiles L(m): 3.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P3 -1680.52 -14.22 -2.45 -39.032 2.83 2.58
ELS P3 -1230.6 -10.31 -1.78 -28.333 2.07 1.89
GOE P3 -1585.03 -127.04 -5.22 -594.873 441 0.69
0.8GE P4 -1471 -166.23 -2.68 -859.006 5.05 -0.31
Voiles L(m): 1.3
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P14 -886.75 -3.62 0.22 -7.916 355 3.27
ELS P14 -648.1 -2.63 0.16 -7.746 2.63 2.35
GOQE P15 -1221.05 -36.39 -0.89 -70.087 594 345
0.8GE P15 -1148 -36.35 -0.89 -69.899 5.65 317
Voiles L(rm): 2
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P7 -1875.69 1.11 -0.29 16.658 481 4.56
ELS P7 -1325.13 0.81 -0.21 12.101 34 3.22
GOQE P8 -1513.1 -169.02 -0.38 -695.373 8.99 -1.43
0.8GE P8 -1337.85 | -169.13 -0.38 -697.428 8.57 -1.88
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ZONE I(RDC,étage 1,2€t3)
Voiles L(m): 2.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P10 -1624.35 2.27 -0.16 20.629 4 3.72
ELS P10 -1186.53 1.65 -0.12 14.962 2.92 272
GQE P9 -1316.74 -19.66 -1.56 -78.612 3.66 2.6
0.8GE P9 -1167.15 -19.97 -1.56 -81.267 3.33 222
Voiles L(m): 15
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P11 -1343.82 31 -1.29 11.079 4.62 4.33
ELS P11 -981.11 2.24 -0.94 8.036 3.37 3.16
GOQE P11 -1114.74 -23.29 -1.72 -91.996 4.94 248
0.8GE P11 -985.96 -23.74 -1.54 -93.532 4.53 2.03
Voiles L(m): 3.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P13 -2124.13 -5.09 -0.08 50.593 3.58 3.26
ELS P13 -1552.4 -3.69 -0.05 36.713 2.61 2.38
GOQE P13 -2171.79 | -118.39 -0.62 -498.319 5.05 1.94
0.8GE P13 -1982.49 | -117.68 -0.61 -505.185 4.77 1.62
Voiles L(m): 14
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) M(KN.mM) | S max(MPa) | S min(MPa)
ELU P12 -1186.02 -3.9 -0.62 -3.127 4.28 4.18
ELS P12 -866.04 -2.83 -0.45 -2.266 312 3.05
GQE P12 -1005 -26.62 -1.04 -89.676 4.96 221
0.8GE P12 -892.63 -26.08 -0.96 -89.217 4.55 1.82

@ Lesrésultatsdescontraintes desvoilesdansla zonell.
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Chapitre V Résultat d’ étude aux chargements
ZONE ll(étage 4,5,6€t7)
Voiles L(m): 3.35
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU PS5 -1544.5 11.45 5.24 3.569 2.31 2.29
ELS PS5 -1129.22 8.31 3.8 2.552 1.69 1.67
GOE P6 -1350.37 -237.49 -6.48 -577.544 35 525
0.8GE P6 -1224.47 -238.77 -5.86 -578.518 3.37 0.28
Voiles L(m): 3.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P3 -1179.58 -38.53 -13.54 -74.34 2.13 1.67
ELS P3 -863.29 -27.94 -9.83 -53.936 1.56 1.22
GQE P3 -1102.25 -80.2 -22.16 -166.018 2.29 1.25
0.8GE P3 -1007.97 -74.74 -20.38 -155.84 2.11 1.13
Voiles L(m): 1.3
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P14 -592.69 -11.64 0.6 -17.137 2.58 1.97
ELS P14 -433.09 -8.43 0.44 -12.406 1.88 1.44
GOE P15 -526.36 -76.18 -0.46 -126.871 4.27 -0.22
0.8GE P15 -475.13 -75.77 -0.43 -126.323 4.06 -0.41
Voiles L(m): 2
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P7 -1211.49 4.75 -9.05 1.655 3.04 3.01
ELS P7 -884.16 342 -6.56 1.108 2.21 2.2
GQE P7 -910.9 -79.16 -9.04 -148.324 3.38 1.16
0.8GE P7 -791.74 -80.11 -7.74 -149.389 3.09 0.86
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Résultat d' éude aux chargements

ZONE ll(étage 4,5,6€t7)

Voiles L(m): 2.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P9 -1079.41 0 4.98 4.029 2.59 254
ELS P9 -788.51 0.01 3.61 2.939 1.89 1.85
GQE P9 -884.1 -33.09 -4.96 -47.191 242 1.78
0.8GE P9 -784.6 -33 -5.67 -47.597 219 1.54
Voiles L(m): 1.5
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P11 -952.28 22.87 -6.28 31.933 3.6 2.74
ELS P11 -695 16.58 -4.55 23.145 2.62 2
GQE P11 -803.54 -13.81 -8.04 -29.313 3.06 2.28
0.8GE P11 -710.07 -16.99 -7.15 -33.897 281 191
Voiles L(m): 3.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P13 -1433.25 -5.94 -0.58 16.781 2.36 2.25
ELS P13 -1047.28 -4.24 -0.42 12.302 1.72 1.65
GQE P13 -1366.69 -87.63 -2.16 -154.709 2.68 172
0.8GE P13 -1237.21 -86.18 -2.08 -155.867 248 15
Voiles L(m): 1.4
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P12 -839.13 -32.84 -2.98 -51.069 3.77 221
ELS P12 -612.53 -23.84 -2.16 -37.078 2.75 1.62
GQE P12 -709.61 -51.79 -4.61 -84.484 3.82 1.24
0.8GE P12 -628.22 -47.4 -4.2 -77.732 343 1.05
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Résultat d' éude aux chargements

@ Lesrésultats descontraintes desvoilesdansla zonelll.
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ZONE IlI(étage 8,9€et10)
Voiles L(m): 3.35
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) M(KN.mM) | S max(MPa) | S min(MPa)
ELU PS -710.42 20.11 7.72 21.689 1.11 1
ELS PS -519.58 14.61 5.59 15.729 0.81 0.73
GQE P6 -572.37 -141.32 -8.44 -183.896 134 0.36
0.8GE P6 -515.68 -143.42 -7.51 -186.546 1.26 0.27
Voiles L(m): 3.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) M(KN.m) | S max(MPa) |S min(MPa)
ELU P3 -541.42 -41.51 -21.13 -74.445 1.1 0.64
ELS P3 -396.36 -30.1 -15.35 -54.029 0.81 0.47
GOE P3 -482.78 -52.38 -27.15 -123.102 1.16 0.39
0.8GE P3 -440.56 -46.58 -24.42 -113.06 1.06 0.36
Voiles L(m): 1.3
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) M(KN.mM) | S max(MPa) | S min(MPa)
ELU P14 -266.16 -21.58 0.61 -32.688 1.6 044
ELS P14 -194.57 -15.67 0.44 -23.726 1.17 0.33
GOE P15 -328.88 -31.33 -1.66 -47.21 21 0.43
0.8GE P15 -305.95 -30.33 -1.61 -45.715 1.99 0.36
Voiles L(rm): 2
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) M(KN.mM) | S max(MPa) | S min(MPa)
ELU P7 -557.84 10.85 -10.97 12.297 1.48 13
ELS P7 -407.36 7.87 -7.96 8.891 1.08 0.95
GOQE P8 -419.05 -33.11 4.93 -45.256 1.38 0.71
0.8GE P8 -366.63 -35.3 3.6 -48.065 1.27 0.55
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Résultat d' éude aux chargements

ZONE IlI(étage 8,9€et10)
Voiles L(m): 2.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P9 -493.69 0.55 6.88 0.608 1.18 117
ELS P9 -360.85 04 4.99 0.451 0.86 0.85
GOQE P10 -406.97 -47.22 -9.15 -47.918 1.29 0.64
0.8GE P10 -364.01 -47.95 -8.24 -48.984 12 0.53
Voiles L(m): 15
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P11 -444.98 42.38 -8.93 60.481 2.29 0.67
ELS P11 -324.86 30.76 -6.48 43.899 1.67 0.49
GQE P11 -370.36 6.68 -10.2 135 141 1.05
0.8GE P11 -327.62 1.01 -8.99 5.383 1.16 1.02
Voiles L(m): 3.1
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) | S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P13 -643.46 -22.43 -0.92 -27.161 112 0.95
ELS P13 -470.39 -16.25 -0.67 -19.629 0.82 0.7
GQE P13 -550.23 -55.15 -2.3 -71.802 111 0.66
0.8GE P13 -493.95 -51.83 -2.18 -67.379 1 0.58
Voiles L(m): 14
Comb El ément N(KN) V2(KN) V3(KN) | M(KN.m) |S mex(MPa) |S min(MPa)
ELU P12 -392.81 -53.38 -4.9 -80.874 2.64 0.16
ELS P12 -286.82 -38.75 -3.56 -58.723 1.92 0.12
GOQE P12 -322.87 -58.54 -6.27 -84.261 244 -0.13
0.8GE P12 -285.49 -51.49 -5.63 -73.609 214 -0.11
Conclusion :

Aprés I’ extraction des efforts internes (efforts normaux, efforts tranchants, moments fléchissant) dans
les éléments de la structure, on passera au ferraillage.
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Chapitre VI Ferraillage des él éments structuraux

VI)Ferraillage des éléments structuraux :

A partir des résultats obtenus dans le chapitre précédent (Résultats d’étude aux chargements) ;On
passe aux calculs des armatures des éléments structuraux ;

VI-1)Ferraillage des Poteaux:

a) Armatures longitudinales:

D'aprés le (RPA99ver2003/Art7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique |1 est limité par :
U Leur pourcentage minimal serade:

-0,8% en zone l1P Anin=0.008(bxh).
RDCétage(1,2,3)® (40x40) P Anin=0.008(40x40)=12.80 cn.
Etages (4,5,6,7)® (35x35) b Amin=0.008(35x35)=09.80 cnr’.
Etages(8,9,10) ® (30x30) b Ann=0.008(30x30)= 07.20 cn.

U Leur pourcentage maximal serade:

- 4% en zone courante:
RDC étage(1,2,3)® (40x40) P Amac 0.04 (40x40) = 64.00 cn.
Etages (4,5,6,7) ® (35x35) b Amac 0.04 (35x35) = 49.00 cm.
Etages (8,9,10) ® (30x30) P Ane= 0.04 (30x30) = 36.00 cn’.

- 6% en zone de recouvrement :
RDC étage(1,2,3)® (40x40) P Amax= 0.06 (40x40) = 96.00 o,

Etages (4,5,6,7) ® (35x35) P Ama= 0.06 (35x35) = 73.50cm?.
Etages (8,9,10) ® (30x30) P Ama= 0.06 (30x30) = 54.00 cn.
U Lediamétre minimum est de 12mm
U Lalongueur minimale des recouvrements est de40f en zonell.
U Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
v/ Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
Vv Lazone nodale est constituée par le noaud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

Les poteaux sont soumis a un effort normal « N » et aun moment de flexion « M » dans les deux
sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion
composéed I'ELU. On passe ensuite aux verifications a I'ELS. Les armatures seront calculées sous
I’ effet des sollicitations les plus défavorables.
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Chapitre VI Ferraillage des él éments structuraux

b)Etapes du calcul : (cas d’ une compression)
Pour la Détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent représenter :

b.1) Calcul desarmaturesal’ELU :
Section partiellement comprimée (SPC) :

c
h

I-1-O

. Mu h 2 , .../ , 2 -
=< (= — ;0,337 - 0,81 = b” h?" f
S g ™ (2 c) s : be

Q

. M adh o}
S gg=—=3¢=--C=
SN2,

u

u

N

u

Calcul de centre de pression e,=

La section est partiellement comprimée Si Le centre C se trouve
al’extérieur du segment délimité par les armatures.

(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

M )
e = “3(;3&]—-C9
N, e2 g
=
S
My %’" --------- d h
u A
S
—
b

Si le centre de pression C se trouve al’intérieur du segmentlimité par les armatures, I’ effort

Normale est un effort de compression :

Danscecasil faut vérifier en plusI’inégalité suivante :

N, (d-c)-m, eBas7- 081 C¥ b ne g,
g h g

128

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillage des él éments structuraux

AVeC :

M:. moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

Mf:Nu, g:Nuléé];' C+eg :MU + NU 'ééj_ C9
e2 7] e2 g
085 fu
bu ,
qa 9,
9, =15 Pour lasituation durable.
9, =115 Pour lasituation accidentelle.
N, . effort de compression.
As A. -
oG _ + _ | g
M, - |
| Aw |
i A_Stl Ny _:_ €
Nu Mf :
SPC | J
Ny

En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mf
b d?” f,

u

rnf:

S m£m =0392P La section est smplement armée (SSA) :

M f

A ,=—— a€.s = —=

ff b d's g.
S

Nu

D’ou lasectionreelleest A, = A, - si I"effort est négatif.

S

v Si M3 1, =0392P |a section est doublement armée (SDA) :

On calcul: Sbc
M=m b d*" f, A
______ 0 IS I I /S
DM =M, - M, A,
<b—> §:
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Chapitre VI Ferraillage des él éments structuraux

AVeC :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M,
A = @
Slb d7s
DM

DA, =————
st g?i c%sS

Ast:AstI+DAsc

DM f
DA, = = . avec: s . =—% =348MPa
A (d-cT s, ° g
ion réelle d A=DA . A=A -_Y
La section réelle d’ armature est 5 <’ s S

Section entiérement comprimeée (SEC) :
La section est entiérement comprimée si :

I-1-:O:

' %: b h?" f,.

N, (d-c¢)-m, é%,ss?- 0,81

Q

Deux cas peuvent se présenter :
Si les deux parties nécessitent des armatures comprimeées c-a-d :
, . CO. ., ,o. ~ o
N" (d- ¢)- M, * &s- C2 B P A0 et ATi O
e g

Les sections d’' armatures sont :

M - (d- 05h) b" b fbu 74!

_T_
N -b h'f é As
As=_U bu _ A'g. .
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Chapitre VI Ferraillage des él éments structuraux

Si la partie moins comprimee ne nécessite pas d’ armatures inférieures compriméesc ad

& 22 03%5- S 2 b’ 12 '
0,337- 081 —7" " b" h“aN " €d-c ¥4*05- — " b " h“" f_ b A0e A =0
¢ h= u ? g ¢ h= bc” s S

Les sections d armatures sont :

. N, -100Y " b h f,

A= 100s
As=0.
N “@®-c8 m
03571+ & 5 o Ty
b” h?” f,
Avec: Y = , u
(0,8571- ‘;])

@ Armaturestransversales:
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

At pPXVy
— = —— (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.2)
t hixfe

-V est I'effort tranchant de calcul

- h1 hauteur totale de la section brute

- fe contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale

- I est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant; il est
pris égal 22,50 si I'élancement géométrique | ¢ dans la direction considérée est supérieur ou égal a5 et a
3,75 dans le cas contraire.

- t est I'espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est
donné par le (RPA99ver2003/Art 7.4.2.2) comme sulit:

v danslazonenodale:

t £ min (104, 15cm) enzonel et Il
t<10cm en zone |11
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v dansla zone courante:

t£ 15/ enzonel et Il
t" <min (by/2 ; /2 ; 10/8) en zone 11
A, : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- Laquantité d'armatures transversales minimaleA/t.b; en % est donnée comme suit:

Silg®5: 0,3%
Silg£3 0.8%
Si 3<| <5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

| gest I'élancement géométrique du poteau.

Ip Iy
}Lg:(; ou 3)

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
It : lalongueur de flambement du poteau.

- Lescadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10AEmin ;

- Les cadres et les ériers doivent ménager des cheminéesverticales en nombre et diametre
suffisants (Acheminées> 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

Vv Lerdledesarmaturestransversalesconsistea:
Empécher les déformations transversales du béton et e flambement des armatures longitudinales.
Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteauix au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales.
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@ Tableau VI-1-1: Calcul desarmaturesdansle senslongitudinal.

Section Effort normal Moment OBS Ast Asc | Amin| Aadopté | Choixdes
(KN) (KN.m) (cn?) | (c?) | (c?) | (cnd) barres
Nmex = - 1352.55| Mcor =-0.022 [ SEC 0 0
(40x40) | Nmin=250.27 Mcor =2.565 | SEC 0 0 12.8 142 |4T16+4T14
Ncor =-502.54 M=25417 | SEC 0 0
Nmex =-659.85 | Mcor =4.374 | SEC 0 0
(35x35) | Nmin=-13.19 | Mcor=1.098 [ SEC 0 0 9.80 | 10,68 |4T14+4T12
Ncor = -233.26 M =26.249 | SEC 0 0
Nmax =-265.23 [ Mcor=6.16 | SEC 0 0
(30x30) | Nmin=-11.32 | Mcor=-0.176 | SEC 0 0 1.2 9,03 8T12
Ncor = -55.37 M =20.587 | SEC 0 1.58

@ Tableau VI-1-2 : Calcul desarmaturesdansle senstransversal.

Section Effort normal Moment OBS Ast Asc | Amin [ Aadopté| Choixdes
(KN) (KN.m) (cm?) | (cm®) | (cm®) | (cP) barres
Nmax =-135255 | Mcor=-0479 | SEC 0 0
(40x40) | Nmin=250.27 Mcor = 0.81 SEC 0 0 12.8 142 | 4T16+4T14
Ncor = -631.54 M=-70029 | SEC 0 0
Nmex =-659.85 | Mcor =1.538 SEC 0 0
(35x35) | Nmin=-1319 | Mcor=1.339 SEC 0 0 9.80 | 10.68 | 4T14+4T12
Ncor = -410.89 M=-57976 | SEC 0 0
Nmex =-265.23 | Mcor=1318 | SEC 0 0
(30x30) | Nmin=-11.32 | Mcor=6.386 | SEC 0 0 7.2 9.03 8T12
Ncor = -68.43 M=-35962 | SEC 0 0

c) Vé&rificationsal’ELS:
Pour le cas des poteaux, on vérifie I’ éat limite de compression du béton :

S ESbc =06 f b St =15MPa..........c.c.ccvrn..... (BAELOO/AIt.4.5.2)

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I'axe neutre : Y, =Y, +| c

Avec :
y1: Ladistance entre I’axe neutre al’ELS et la fibre la plus comprimé

Y. : Ladistance entre |’axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.

I : Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
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y» est obtenu avec la résolution de I’ équation suivante : Y +P%, +0=0

[, - cC d- I,

Avec : < p=-312-6nA, +6nA
C u b

2 2
q:-zkﬁ-ad&ﬂilgl-amxgtlﬁ-
b b

3
Pour larésolution de I’ équation, on calcul D :D=gq? + 4;;
QSiDSO:t=O.5(\/X-q);u:3\’/I : y2:u-%
@ Si D<0 P L’équation admet troisracines :
Ny o I
ylzzacos‘?g ; y§:m03?+lg ; yi:acog‘?i+—ng
e3g e3 3g €3 3g

Avec:
a=arccos§e;—q' \/Eg a=2|-P
p P g 3
On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physiquetel que: 0 < y1 = y2 +1_< h
Donc :Y; =Y, *,
=2 saefa 0 v, F AL G- o]

y

N —
Finalement la contrainte de compression dansle béton est : Opyc =%y1 £ o

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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@ Tableau VI-1-3: Vérification des contraintes dansle sens longitudinal.

ST Ns Ms As |Stsip  [Shinf Obe OBS Sasp |Sainf Ss OBS
(KN) | (KN.m) |(cm®) [(MPa) [(MPa) [(MPa) (MPa) |(MPa) [(MPa)
-831.38 | -0.016 4.10 4.10 15 |veéifiée| 61.50 | 61.60 | 348 |Véifiée
(40x40)| -201.64 | -0.208 | 14.2 [ 1.00 1.00 15 |veifiée| 14.80 | 1510 | 348 |Véifiée
-385.44 | -4.878 1.60 2.20 15 |veéifiee| 24.80 | 3230 | 348 |Véifiée
-480.75 | 3174 3.40 2.80 15 |veéifiee| 50.30 | 43.00 | 348 |Véifiée
(35x35)| -80.63 | -0.128 | 10.68 | 0.50 0.50 15 |veifiee| 7.70 800 | 348 |Véifiée
-212.12 | -7.081 0.80 2.00 15 |veifiee| 1240 | 2870 | 348 |Véifiée
-19347 | 4472 2.20 1.10 15 |vérifiée| 3250 | 17.10 | 348 |Verifiée
(30x30)| -8.25 | -0.128 | 9.03 | 0.10 0.10 15 |veifiée| 0.80 130 | 348 |Véifiée
-5358 | -7.416 0.00 1.50 15 |veéifiée| -10.30 | 20.60 | 348 |Véifiée
@ Tableau VI-1-4 : Vérification des contraintes dansle sens transversal.
Secion | NS Ms As | Shawp | Shinf | G OBS Sasup Sainf Ss OBS
(KN) (KNm | (cm®) | (MPa) [ (MPa) | (MPa) (MPa | (MPa) (MPa)
-831.38 | -0.347 410 | 410 15 |véifiee | 6130 61.80 48 |Véifiée
(40x40) | -20164 | 39% 14.2 120 | 080 15 |véifiee | 1800 11.90 48 |Véifiée
-24098 | 17.406 220 | 020 15 |véifiée | 3120 450 48 |Véifiée
48075 | 1117 320 | 300 15 |véifiée | 4790 | 4540 48 |Véifiée
(35x35) | -80.63 4,155 1068 | 090 | 020 15 |véifiee | 1260 3.00 48 |Véifiée
2178 | -16.602 000 | 280 15 |véifiée 2.00 40.20 48 |Véifiée
-19347 | 0.958 180 | 150 15 |véifiée | 2640 23.10 48 |Véifiée
(30x30) | -85 4,647 903 | 080 | 000 15 |véifiée 9.90 -16.40 48 |Véifiée
-1656 | -15.678 000 | 260 15 |véifiée | -6060 | 3180 48 |Véifiée

@ Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux. Elles sont calculées a I’ aide de la formule :

r,” T,

A _
§— ceeeennn. (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.2)
AVec :

T, : effort tranchant de calcul.

b: : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I acier d’armature transversale.
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P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
I' ;2.5 si I'élancement géométrique dans la direction considérée est | 43 5.

I, £3.75 dans |e cas contraire.

s
L’ élancement | qest donné par larelation: |, = -

AVeEC :

B |avw V12 iz
Telleque:

lf=0.7.lp lo: longueur libre du poteau.

lo =408 cm pour les Poteaux de ( RDC).
lo =306 cm pour les Poteaux de (Etages).

Sensxx :
@ Poteau de (40x40) cn? : | :g.lf_g 0.7 408=2473
@ Poteau de (35x35)cn? : | :g . -% 0.7" 306=21.20
@ Poteau de (30x30)cn? : | :g . -% 0.7 306=2473

On remarque que :| >5donc :p; =25

d) Espacement desarmaturestransversales:

Selon le (RPA99ver2003/Art 7.4.2.2) la valeur maximale de I'espacement S; des armatures
transversales est fixée comme suit :
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v/ Poteaux (40x40) :

@ En zonenodale:
S <min (10 ®™", 15 cm)

Soit 1 S = 10cm

@ En zone courante:
S<150.

Soit : S= 15cm.
Ou @ et le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Doy A < 25 151697 10°
1T 407 40000

= 0.4cnm?

Soit : A; = 4T8 = 2.00cm?
v Poteaux (35x35) :

@ En zonenodale:
S <min (10 ®™", 15 cm)
Soit : S = 10cm

@ En zone courante:
S<150
Soit : S=15cm.
Ou @ et le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

ooy 225 1571783 10°
O A= 35 40000

= 0.48cn¥

Soit: A, = 4T8 = 2.00cm?
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v Poteaux (30x30) :

@ En zonenodale:
S <min (10 ®™" 15 cm)

Soit :S; = 10cm

@ En zone courante:
S<150.

Soit : S=15cm.
Ou @ et le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

oy a 25 15 1441 10
O A= T 307 40000

= 0.45cn¥

Soit: A; = 4T8 = 2.00cm”
e) Vérification dela quantitéd armaturestransversales:(RPA99ver2003/Art 7.4.2.2)

La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suit :

Silgd5 e LA™ =03% S X by

Silgd 3 e LA™ =0.8% S X by

Si 3<l¢<b.......................Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec:

| 4: L'élancement géométrique du poteau
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

v En zonenodale:
@ Poteaux de (40x40)cm’ ... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x40 = 1.20 cn?’.
@ Poteaux de (35x35)cnt ......... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x35= 1.05 cnr.
@ Poteau de (30x30)cm?” ......... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x30 = 0.9 cm™.
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v En zone courante:

@ Poteau de (40x40)cn? ... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x15x 40 = 1.80cn.
@ Poteau de (35x35)cn? ...... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x15 x 35 = 1.57 cn?,
@ Poteau de (30x30)cm? .......... A; = 0.3%xSxb = 0.003 x15x35 = 1.35cm’

@ Ferraillage des poteaux:

Les sections d’ armatures adoptées pour les poteaux, dans les deux sens sont :
- ZONE| : 4HA16 + 4HA14

- ZONEII : 4HA14 + 4HA12

- ZONE Il : 8HA12.
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VI-2)Ferraillage des poutres:

@ Armatureslongitudinales:
D’aprés le (RPA 99/Art7.5.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Il est limité par :

U Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
U Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
U Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
U Lalongueur minimale de recouvrement est de 40f .
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus  défavorables.

M,

u: bXdZbeu

0.85 Xf 28

Yb

=142MPa e y,=15

Si g < =0392 = la section est simplement armée (SSA) ; la section d’'acier nécessaire sera
Mu

BXdXGSt

donnée par laformule : Ag =

S p>p =0.392 = lasection et doublement armée (SDA) ; dans ce cas nous allons procéder
comme sulit :

CaculdeM¢; M= xXbxd®Xfpu, e AM=M,—M;
Avec M, : moment sollicitant.
M¢ : moment limite pour qu’ une section soit simplement armeée.

La section d’ acier nécessaire sera donnée par la formule :

__ M., M
a [?%Xd)(ﬁst (d—C,)XGSt

A« (entraction)

As = (dT’)cst (en compression) et 64 = felys
TTe ; - et -
M, - 1 M AM i
(‘ a“ . (' " {' ; - Jae
Ag Age i Agar |
Ic 1 T i
—
Fig.VI-2-1: schéma de calcul en flexion simple

151

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre VIFerraillage des é éments structuraux

(o Os S fos[MPa] | fou[MPa] | fe[MPal | s« [MPd]
SIEIET 15 1.15 1 25 142 400 348
durable
Situation
oot | 115 1 0.85 25 21.74 400 400

v Armatureslongitudinales:
@ Poutresprincipales (30x35) :

1) Tableau VI-2-2 : Ferraillage des poutres principales (30x35) en travee:

Niveau M As Aadop Choix des
knm) | ® | ©BS b e | (e barres

RDC,

: : : : .01 3T14+3T12
Et 1 et 26t3 77.982 0.168 SSA 0.907 7.49 8.0

Etages 4,5,6,7,8et9| 85.056 0.184 SSA 0.898 8.26 8.01 3T14+3T12

Etage 10 49.797 0.108 SSA 0.943 4.6 8.01 3T14+3T12

2) Tableau VI-2-3 : Ferraillage des poutres principales (30x35) aux appuis:

. M As Aadop Choix des
Niveal (Kn.m) " OBS p e | (cw) barres
RDC, 93.438 | 0.202 SSA 0.886 9.19 10.64 3T16+3T14
Etages 1,2et3

Etages 4,5,6,7,8et9| 99.928 | 0.216 SSA 0.877 9.93 10.64 3T16+3T14

Etagel0 67.553 | 0.146 SSA 0.921 6.39 10.64 3T16+3T14
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@ Poutre secondaires (25x30) :
1) Tableau VI-2-4 : Ferraillage des poutres secondaires (25x30) en travée :

: M As Aadop | Choix des
Niveal (Kn.m) H OBS b (cnB) (cP) barres

RDC,

Etages 1,263 56.918 0.205 SSA 0.884 6.61 8.01 |3T14+3T12

Etages 4,5,6,7,8et9 65.127 0.235 SSA 0.864 7.74 8.01 |3T14+3T12

Etage 10 43.752 0.158 SSA 0.914 4.92 8.01 |3T14+3T12
2)Tableau VI-2-5: Ferraillage des poutres secondaires (25x30)Aux appuis:

: M As Aadop Choix des
Nivea (Knm) H O0BS P @) | (@mw barres
RDC,

Etages 1,613 57.638 0.208 SSA 0.882 6.71 8.01 3T14+3T12
Etages 4,5,6,7,8et9| 64.619 0.233 SSA 0.866 7.67 8.01 3T14+3T12
Etage 10 58.824 0.212 SSA 0.88 6.87 8.01 3T14+3T12

L esrecommandations du RPA99ver 2003:

a) Armatures longitudinales: (RPA99ver 2003/Art 7.5.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre des aciers hauts adhérence.

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Anmin =0.5% (b x h)en toute section.

Poutres principales (30x35) : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?”.
Poutres secondaires (25%30) : Apmin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cnr’.
Pourcentage total maximum :

Amax =4 % (b x h) en zone courante.

Amax =6 % (b % h) en zone de recouvrement.

Poutres principales (30x 35) :
Ama = 0.04 x 30x 35= 42 cm’ (en zone courante)

Ama = 0.06 x 30x 35= 63cm’ (en zone de recouvrement)

Poutres secondaires : (25x30)
Amax = 0.04%x25%30 = 30cn? (en zone courante)

Amax = 0.06%25%30 = 45cn? (en zone de recouvrement).
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b) Armaturestransversales: (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2)

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;=0.003 x S, x b
L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de::

an 12F ,309 en zone nodale ; si les armatures comprimees sont nécessaires.

S™ =min ¢c—;
t 34 @

SE 2 . En dehors de la zone nodale.

Avec : F : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de I’ appui ou de
I’ encastrement.

Poutres principales (30x35):
S < min(8.75, 14.4,30) b Soit : S=10cm........ en zone nodale.
35
S< (? )=175cmb Soit: S=15cm.............. en dehors de la zone nodale.

A;=0.003x S xb=0.9cm?; Soit :4HA8=2.01 cn?........ en zone nodale.

A;=0.003 x § xb=1.35cm?; Soit: 4HA8 =2.01 cn¥......... en dehors de la zone nodale.
Poutres secondaires (25x30) :
S<min(7.5,144 .25 b Soit: S=7cm........................ enzonenodae
30
8[5(7) =15cmb Soit : St=15¢cm ...........................en dehors de la zone nodale.
A;=0.003 x S xb=0.525cm? ; Soit : 4HA8 = 2.01 cn®?................en zone nodale
A;=0.003x S xb=1.125cm?; Soit : 4HA8 =2.01 cn®................Endehors de la zone nodale.

v/ VérificationsaL ELU :
1) Vérification dela condition de non fragilité :(BAEL99/Art4.2.1)

As>Anin=023" b  d’ fftﬁ
- Poutres principales de (30x35) cn:
b= 30cm ;h=35cm ;d=33cm
2.1

Amin=0.23 x 30 x 33 x 200 - 1.20cm?<8.01cn? = vérifiée.

- Poutres secondaires de (25x30) cnt:

Amin = 0.23 x 25 x 28 x j_()](-) = 0.85 cn?<8.01cn® = vérifiée
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2) Justification del’ effort tranchant :(BAEL99/Art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état limite ultime, cette

justification est conduite & partir de la contrainte tangente «t , », prise conventionnellement

Egalea:
T, = b r ——; T™ : Effort tranchant max al'ELU.
. 96.91" 10" 3
- Poutres principales (30x35) :t =——————— =0.98MPa.
u 030" 033

. 74377 10" 3

- Poutres secondaires (25x30)t = ———————=1.06MPa.
u 0.25" 0.28

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :t <T,

u— U’

AVec :

—mlng fozs 5MPa =>t = min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) = 3.33MPa

- Poutres principales (30x35) T, 0.98MPea< 3.33MPa............. Condition vérifiée.
- Poutres secondaires (25x30) T 1.06 MPa< 3.33MPa ........... Condition vérifiée.
3) Influence del’ effort tranchant aux appuis:(BAEL99/Art A.5.1.321)

@ Sur lesaciers:

Lorsqu’au droit d'unappui : T,

u

section d’ armatures pour équilibrer un moment égale a (T, + M, ) —
st

1.15, M, ¢

Dou: As®—— a?/u

=5 £ 00dg

67.009 _ ) .
- Poutres principales (30x35) : 96.91- 090 33 =-128.71<0  Lesarmatures supplémentaires
ne sont pas nécessaires .
. 52 228 _

- Poutres secondaires (25x35) :  74.37 - 28 =-132.88<0

@ Sur béton :
T eTu =040 2290T 98 . ......(BAEL9YArtA51.32)

u Yo
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- Poutres principales (30x35):

_ © 0337 020° 25 103
T, =96.91KN <Ty =04’ 09 033 S'SO 2 107 _ 594 00kN

Poutres secondaires: (25x30) :

_ C 008" 095 95 13
T, =743TKN<Ty =04’ 09 028 ;"55 2 107 _ 450,00kN

5) Vérification del’adhérence et de |’ entrainement des barres au niveau des appuis:
(BAEL 99/Art. A.6.1.2.1)

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures :

tse=VY. ft28 =15 2.1=3.15 MPa Avec: Y =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

Te :T—“o<t}e Avec: > U: péimétre utile desaciers.
0.9dau
- Poutres principales (30x35) :

QU =6" 3.14" 1.4= 26.376 cm

103
= —u = 9107 ayipaci,
09daU 09 330" 263.7
- Poutres secondaires (25x30) :
4U =6" 314" 1.4= 26.376 cm
T, __ 743710 =1.11MPa<t &

"= 00daU 0.9 280 263.76

Conclusion :

La contrainte d’ adhérence est vérifiée.
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Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

_9 1

Ty T,

Avec :

t, =06y’ f, =2835MPa
Pour lesT 14: ls=49.38cm.
Pour lesT 15 : ls=42.32cm.

ls

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0.4 I, pour les aciers HA.

Pour les®14 : |,= 19.75cm.
Pour les®16 : 1= 16.93cm.
Délimitation dela zone nodale : (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1)

\h .
L'=2h e H'=max{—2,b,h,,60cmy
1 ™

h : Hauteur de la poutre.

b, et h; : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux.
Onaura: H'=max {62 ; 40 ; 40 ; 60cm} = 60cm

L’'=2x35 =70 cm : poutre principales.

L’=2x30 =60 cm : poutre secondaires.

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui.

: Ll Hl :
Poutre !
E o

=2

8

°

o

Fig.V1-2-6 : ddlimitation dela zone nodale
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v Vérification al'ELS:

1) Etat limite d’ ouverture desfissures:
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

2)Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Opc = KX G5< O = 0.6Xf s = 0.6%25 = 15MPa

On calcul :

100”

M
*" b, d

A —
P (ay, Byp K=
r b, d (@, Ba)

.
15 (1- o)

—fA (As: armatures adoptées al’ELU)
S

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant

@ Tableau VI-2-7: Vérification du ferraillage des poutres Principales (30x35) al’ELS.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Nivew | MS | AS | o | B | K Ss | Sw | Sam [ gag
KN | () MPa) | (MPa) | (vPa)
RDC, | 20272 | 801 | 0809 | 0.871| 0042 | 8802 | 360 | 15 | Verfide | Travée
12¢3 | 34647 | 1064 | 1075 | 0857] 005 | 11514 | 577 | 15 | Vaifiee | Appuis
1ocreag| 2202 | 801 | 0800 [0871] 0042 | 9095 | 419 | 15 | Verifiée | Travée
P0IBT g oo | 1064 | 1075 | 0857] 005 | 16173 | 810 | 15 | Vaifiee | Appus
o | 2542 | 801 [0800 [0871] 0042 | 11042 | 463 | 15 | veifice | Travée
40273 | 1064 | 1075 | 0857 005 | 13384 | 671 | 15 | Vaifiee | Appus
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@ Tableau VI-2-8: Vérification du ferraillage des poutres secondaires(25x30) aI’EL S.

e Ms As 01 B1 K Ss She S adm OBS
(KN.m) | (cn®) (MPa) (MPa) (MPa)

RDC, 4175 | 801 | 1144 | 0854 |0.052] 21.81 1.14 15 Vérifiée | Travée
1,23 [ 9425 | 801 | 1.144 | 0854 [0.052 49.22 2.57 15 Vérifiée | Appius
4567 8619 15636 | 8.01 | 0.986 | 0.854 |0.052] 81.66 4.26 15 Vérifiée | Travée
S 3793 | 801 | 098 | 0.854 [0.052] 198.10 10.33 15 Vérifiée | Appius
15802 | 8.01 | 0.986 | 0.854 |0.052] 82.53 4.30 15 Vérifiée | Travée
10 38.339 | 8.01 | 0.986 | 0.854 | 0.052| 200.24 10.44 15 Vérifiée | Appius

2) Etat limite de déformation :

La fléche développée au niveau de la poutre doit rester suffisasmment petite par rapport alafleche

admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

@ Calcul delafleche:
On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL 99 (A.6.5.2)

Sens des Poutres principales (30x35)

Lafleche admissible : f—L O5-ﬁ+05 0.866cm = 8.66mm

1000 1000

Sens des Poutres secondair es (25x30)
L _ 340

Lafléche admissible: f=—— ==—=0.68cm=6.8mm
500 500
M, L?
Lavaleur de lafleche est : f=——
10" E, " I,

Avec:  E,= 37003/f.,s = 3700%3/25 = 10818.86MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : v =

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la section.

3 € & 0 phd  é & u
Iy -ﬁ+15eAS$él- c? +Asgél- c0 u—m +156A ??l c24q
12 8 7 24 12 8 °&2 24

r : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

(Pourcentage d’ armatures). r = —;
b, d

La contrainte dans les aciers tondus : s est calculée précédemment.
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0.02" f, _ 0.0084

Calcul des coefficients: |,
S r r

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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@ Tableau VI-2-9: Vé&rification dela fleche dans les poutres Principales : (30x35)

NivEsT Ms L Ev h A 0 A Ss B1 y I

(KN.m) | (cm) (MPa) | (cm) | (cn?) (MPa) (cn

10 25432 | 366 | 1081887 | 35 [ 801 | 0.008 | 1.038 97.78 | 0.984 | 0.302 | 1360¢
4,5,6,7

8610 2302 | 366 | 1081887 | 35 | 801 | 0.008 | 1.038 8851 |0.984| 0.26 | 1360¢
RDC,

Let? 20.272 | 366 | 1081887 | 35 | 8.01 | 0.008 | 1.038 77.94 | 0.984 | 0.205 | 1360¢

@ Tableau VI-2-10: Vérification de la fléche dans les poutres secondaires : (25x35)

(KNm)| (cm) | (MPa) | (cm) | (cni2) (MPa) (

10 15802 | 340 | 1081887 | 30 | 801 | 0011 | 0.734 | 7182 0981 | 0.318 | 7€
4,5,6,7

8et9 15636 | 340 | 1081887 | 30 | 801 | 0.011 | 0.734 | 7106 0981 | 0.313 | 7€
RDC,

1963 4175 | 340 | 1081887 | 30 | 801 | 0011 | 0.734 | 18.98 0.981 0 7€
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Conclusion :lafléche est vérifiée.
v/ Disposition desarmatures:

Lors de la détermination de lalongueur des chapeaus, il y’alieu d’ observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’ appuis doit ére au
moins égale a:

7] % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’ un appui
N’ appartenant pas a une travee derive.

7] % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’un appui
intermédiaire voisin d’un appui derive.

@ Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
dgale a— de la portée.
€g 10 p
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Chapitre VI Ferraillage des él éments structur aux

V1-3) Ferraillage desvoiles:

3.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se feraen flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’ armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend quatre (4) types de voiles, que nous alons ferrailler par zone.
Car on aconstaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.

Zonel P RDC, étage (1,2€t3)
Zonell b Etages(4, 5,6et7).
Zonelll b Etages(8,9et10)

3.2) Exposé dela méthode::
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M~V
S o =— *
B |
N MV
Smin ="
B |
Avec : B : section du béton

| : moment d'inertie du trumeau

, . L .
V et V : brasde levier : V=V :V—2°"e
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Dans ce cas |le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat
d étude aux chargements.

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d£ mingEE ;E LCQ Avec :
e2 3 g

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : lalongueur de la zone comprimée

S

Ly=—m=—"1L
Smax Smin
Li=L-L.

L: : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues :

v Section entierement comprimée :

S max
Smin
S +S., .
N =—mx_—1"d" e
2

S + S, ,

Ni+1:; d e
2

Avec : e (épaisseur du voile).

v/ Section partiellement comprimée :

S max

Lt

S e ¥S1. - [
Ni = —mx "1 4" e + d

2 : _
_ S, . . \\_I

N, = > d” e L > S1

Smin
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Section entiérement tendue:

d
+“—>
©
N = Sm TS1 40 g S max
' 2
] .. S Sni
3.3) Détermination desarmatures : ! m
a) Armaturesverticales:
@ Section entiérement comprimée :
A = N,-B fi
' S s2
B : section du voile
. o 400
S, : Contrainte de |’ acier aO.2%z£—§ = = 400M Pa.

0 Armaturesminimales: (BAEL 91)

A, % 4cm’/ml

0,2%£%£5%

@ Section partiellement comprimée :

N .
A, = —L
S sl
) L 400
S 4 : Contrainte de I’ acier aO.2%z£—§ = = 400MPa
0 Armatures minimales:

D'aprésleBAEL 91:A . =B ffﬁ (cm?)

D’ aprésle (RPA 99ver2003/Art 7.7.4.1) : A, = 02% B (cm’)
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xeBf o

Donc : A3 maxg %, 0,002B T

fe (]
@ Section entierement tendue:
A, = N
S s2

: o 400
S, : Contraintede !’ acier al%:% =T = 400MPa

0 Armaturesminimales: (BAEL 91)

A, 3 mx%"eB fios
fe

; 0,002 " B

QIO

b) Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

100
N A
-D’apresle BEAL 91 : A, = 4“
- D’apres le RPA 2003 : A, 2015 % B

Les barres horizontales doivent ére disposées vers |’ extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I épaisseur du voile.

c) Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont lerdle est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la. compression
d apres RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.3

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
métre carré.
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d) Armaturesde coutures:(RPA 99ver 2003/Art 7.7.4.3)

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit &re repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

1.1V _
A= . Avec: V =14V,

e

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
e) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
lasectiondecelleciest 2 4HAIO0.
f) Espacement :

D’aprés (RPA99 ver 2003/ Art 7.7.4.3) ; I’ espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

Si= min (1.5xe; 30cm)

Avec : e = épaisseur du voile

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur 0.1 de
lalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit ére au plus égale a 15 cm.

g) Longueur derecouvrement : (RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.3)
Elles doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

h) Diametre minimal :(RPA99 ver 2003/Art 7.7.4.1)

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10
de I’ épaisseur du voile.

s2 s

4“2 —>

o] T T, L oL

L0 L0
E | L | 5

P
Ml
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Fig V1.3.1: Disposition des armatures verticalesdansles

3.4) Vérification aL’ELS:
Pour cette étape, il considére:

N =G+ Q

N _
S, = —— £5,
B+15" A

s, =06 f_ =15 MPa

Cc

Avec:
N : Effort normal appliqué.
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

a) Vérification dela contrainte de cisaillement :
D’apresle RPA 2003 :

V
t,=—
b, d
Avec : V=14~ Vu,calcul

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d: Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

- D’aprésle BAEL 91:
Il faut vérifier que:
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t , £t
t, =
b d

Avec :t ,: contrainte de cisaillement

f. 0 A

t, :min§%2' — ,5BMPaz ; Pour la fissuration peu préjudiciable.
9 %)

b) Exemple de calcul :

b.1) Armaturesverticales:
Soit acalculer le ferraillage du voile L = 3.35mdelazonel :

L=335m ,e=02m

s . =6650KN /m?
s, =- 790KN /m?

P Lasection est partiellement comprimée : S max
Lt
| |
= 5% a5-200m | —
6650 + 790 +—>
Li=L-L:=3.353.00=0.36m S1 \\I
Smin

d £ min(2.04;2.00)

P d=2.00m
Le découpage de diagramme est en une bande de longueur de (d = 0.15)

Ly~ d)0mm (036 —0.15) x (790
(Le = omin _ ( ) X790 _ 451 42 K jm?

= L, 0.36
(Ly — 2d)0pmim (036 — 2 X 0.15) X (790)
_ _ = 112.85KN/m?
% L, 0.36 85KN/m
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_ 790+451.42

le‘fm"%“”x dxe=—"——X 0.15 X 0.2 = 18.62 KN
451.42+112.85
N,=25%2 i x e = . X 0.15 X 0.2 =8.46 KN

Section partiellement comprimée :

18.62 x10
=— =046 cm?
AT 00
8.46x10
A, =——=021cn?
b.2) Armatures minimales:
Ay =max E0.15 %8, Btz 9
e @
=max (0.45cm2 , 1.57cm?)
A‘nin =1.57cm?

Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est :
Soit : 2HA12 A,= 2.25 cn? / bande

Donc pour le voile P5 de longueur 3.35 m on adopte : 16HA12 =18.10 cm? nappe; avec: S=
22 cm.

b.3) Armatures horizontales:

D’apresle BAEL 99 : A, =% =6.215 cnv?

D’ aprés le RPA 2003 : A,2015%>8=1125cn?

Soit: 15HA10=11.78 cn?/ml
Soit: 8HA10=6.28 cn?/ nappe  avec: St =30cm

b.4) Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.
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b.5) Armature de coutures:

A =11 L=gq k47 24501710
f 400

e

A; =9.43cm?
Soit :
b.6) Vérification des contraintes de cisaillement :

i 3
CBAELOL: t = Vu _ 245.01"10

== T =0,41MPa
bxd 200" 0.9 3350

ty =0.41MPa <t =4MPa

; . an3
_RPA2003: t = 1 -14724501" 107 . \ipy
b bxd 200" 0,9 3350

t,.=057MPa <t,_ =5MPa

b b

b.7) Vérification dela contrainte du béton :

N S 1639.33" 10°

S, = b s,=—— _ =2.35MPa
B+15.A 200" 3350+15x18.10" 10?

s,=235MPa £ 5, =15MPa

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau VI-3-1: Ferraillages desvoiles:
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ZONE Il
VOILE P1LP2,PS5et P3etP4 | Pl4et P15| P7 et P8
L (m) 3,35 31 1,3 2
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
S (n?) 0,67 0,62 0,26 0,4
I (m4) 0,63 0,50 0,04 0,13
Vu (KN) -141,32 -52,38 -31,33 10,85
Ns (KN) -519,58 -396,36 -194,57 -407,36
S max (KN/m?) 1340 1160 2100 1480
géométriques |Naturedelasection| SEC SEC SEC SEC
Lc (m) 2,79 2,37 1,12 1,46
Lt (m) 0,56 0,73 0,18 0,54
d (m) 0,15 0,150 0,15 0,15
S1(KN/mp) 1282,44 1109,28 1863,68 1384,33
S 2 (KN/mp) 1224,8 1058,55 1627,35 1288,66
N1 (KN) 39,34 34,04 59,46 42,96
N2 (KN) 37,61 32,52 52,37 40,09
Armatures minimall Amin (cm?)/bande 1,58 1,58 1,58 1,58
rmatures vertical Avl (cn?)/bande -34,19 -31,7 -12,16 -19,93
Av2 (cm?)/bande | -34,23 -31,74 -12,34 -20
Armatures de cof Avj (cmp) 5,44 2,02 1,21 0,42
A (cnP)/bande/nappd 0,79 0,79 0,79 0,79
Cm?) calculéetotal/nd 17,58 16,27 6,82 10,5
A adoptée (cn?) 19,2 18,1 7,92 11,31
[rmatures verticall] Choix des barres 17HA12 16HA12 7THA12 10HA12
adoptées Sv (cm) 20 20 20 20
Avj adoptée 5,65 5,65 5,65 5,65
jhoix de la section(A 5HA12 S5HA12 S5HA12 S5HA12
AH (cmP) totae 10,05 9,3 3,9 6
Armatures | AH adoptée (cm®)| 11,77 11,77 11,77 11,77
horizontales | Choix delasection| 15HA10 | 15HA12 | 15HA12 | 15HA12
F-spacement St (cm 20 20 20 20
Armatures -~
A 2
transversales | At adoptée (c?) 04 épinglesde HA8/ m
tu=4MPa |ty o023 0,09 0,13 0,03
Sbc=15MPabwl 075 0,61 0,07 0,98
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ZONE Il
VOILE P9 et P10 | P11 et P16 P13 P124et P17
Caractéristiques L (m) 2,1 15 31 1,4
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
S (n?) 0,42 0,3 0,62 0,28
I (m4) 0,15 0,06 0,50 0,05
Vu (KN) -47,22 42,38 -22,43 -53,38
Ns (KN) -360,85 -324,86 -470,39 -286,82
S max (KN/mg?) 1290 2290 1120 2640
S min (KN/n) 530 490 580 110
géométriques Jature de la section SEC SEC SEC SPC
Lc (m) 1,49 1,24 2,04 0,06
Lt (m) 0,61 0,26 1,06 1,34
d (m) 0,15 0,150 0,15 0,150
S 1 (KN/m?) 1213,41 2071,48 1080,34 -184,64
S 2 (KN/m?) 1136,82 1852,97 1040,68 -479,39
N1 (KN) 37,55 65,42 33,01 -1,12
N2 (KN) 35,25 58,87 31,82 9,96
Armatures minimalpmin (cn?)/bande 1,58 1,58 1,58 1,58
Armatures verticalfAvl (cn?)/bande -21,11 -14,11 -31,72 -0,03
Av2 (crm?)/bande -21,17 -14,28 -31,75 -0,25
Armaturesdeco|l Avj (cr®) 1,82 1,63 0,86 2,06
Armatures vertical|(cm?)/bande /nappe 0,79 0,79 0,79 0,79
A (cm®) calculéetotal/nap| 11,02 7,87 16,27 7,35
A adoptée (cmp) 11,31 9,03 18,1 9,03
Choix des barres 10HA12 8HA12 16HA12 8HA10
adoptées Sv (cm) 20 20 20 20
Avj adoptée 5,65 5,65 5,65 5,65
Choix de la section(Avj)] 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
Armatures AH  (cn®) totale 6,3 45 9,3 42
AH adoptée (cn®) 11,77 11,77 11,77 11,77
horizontales  Fhoix de la section 15HA12 | 15HA12 | 15HA12 | 15HA12
Espacement St (cm) 20 20 20 20
Armatures  |At adoptée (cmPipinglesde HA8/ m?
transversales
tu=4MPa |ty 023 0,09 0,13 0,03
Sbc=15MPabwl 075 0,61 0,07 0,98
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ZONE 11

VOILE P9etP10 | P11 et P16 P13 P7 et P8
L (m) 2,1 15 3,1 14
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
S (n?) 0,42 0,3 0,62 0,28
I (m4) 0,15 0,06 0,50 0,05
Vu (KN) 0 22,86 -87,63 -51,79
Ns (KN) -788,51 -695 -1047,28 | -612,53
smax (KN/ng) 2590 3600 2680 3820
Caractéristiques| smin (KN/n) 1540 1910 1500 1050
géométriques |Naturedelasection| SEC SEC SEC SEC
Lc (m) 0,78 0,52 1,11 0,30
Lt (m) 1,32 0,98 1,99 1,1
d (m) 0,150 0,150 0,150 1,50
s1 (KN/mp) 2470,41 3341,34 2590,95 3441,64
s2 (KN/mp) 2350,81 3082,67 2501,89 3063,27
N1 (KN) 75,91 104,12 79,06 108,92
N2 (KN) 72,32 96,36 76,39 97,57
Armatures minimall Amin (cm?)/bande 1,58 1,58 1,58 1,58
rmatures vertical Avl (cm?)/bande -20,15 -13,15 -30,57 -11,98
Av2 (cm®)/bande | -20,24 -13,34 -30,64 -12,26
Armatures de cof Avj (cmp) 0 0,88 3,37 1,99
A (cnP)/bande/nappd 0,79 0,79 0,79 0,79
CP) calculéetotal/ng 11,02 7,87 16,27 7,35
A adoptée (cn?) 11,31 9,04 18,1 9,04
[rmatures verticall Choix desbarres | 10HA12 8HA12 16HA12 8HA12
adoptées Sv (cm) 20 20 20 20
Avj adoptée 3,14 3,14 471 3,14
Jhoix de la section(A} 4HA10 4HA10 6HA10 4HA12
AH (cn®) totale 6,3 4,5 9,3 4,2
Armatures | AH adoptée (cm?)| 11,78 11,78 11,78 11,78
horizontales | Choix de lasection| 15HA10 | 15HA10 | 15HA10 | 15HAI10
F-spacement St (cm 20 20 20 20
t r’;rr] mae | Atadoptée (cm®) 04 épingles de HAS / m?2
tu=4Mpa ftul o 0,08 0,16 0,21
sbc=15MPa |sbdq 1,8 2,22 311 2,09
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ZONE I

VOILE P1, P2,P5etR P3etP4 | Pl4et P15]| P7 et P8
Caractéristiques L (m) 3,35 31 1,3 2
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
S (n?) 0,67 0,62 0,26 0,14
| (m4) 0,63 0,50 0,04 0,13
Vu (KN) -237,49 -80,62 -76,18 -79,16
Ns (KN) -1129,22 | -863,29 -433,09 -884,16
smax (KN/ng) 3500 2290 4270 3380
smin (KN/n¥) 280 1130 220 860
géométriques Jature de la section SEC SEC SPC SEC
Lc (m) 0,25 1,02 0,06 0,41
Lt (m) 3,10 2,08 1,24 1,59
d (m) 0,150 0,150 0,150 0,15
s1 (KN/mp) 3344,29 2206,17 -298,08 314291
s2 (KN/mp) 3188,57 2122,35 -816,15 2905,82
N1 (KN) 102,66 67,44 -1,17 97,84
N2 (KN) 97,99 64,93 -16,71 90,73
Armatures minimalpmin (cn?)/bande 1,58 1,58 1,58 1,58
Armatures verticalfAvl (cnm?)/bande -32,61 -30,86 -0,03 -18,55
Av2 (cmP)/bande -32,73 -30,93 -0,42 -18,73
Armaturesdeco|l Avj (cr®) 9,14 31 2,93 3,05
Armatures vertical|(cm?)/bande /nappe 0,79 0,79 0,79 0,79
A (cmp?) calculéetotal/nap| 17,59 16,27 6,83 10,5
A adoptée (cm?) 19,2 18,1 7,92 10,31
Choix des barres 17HA12 16HA12 THA12 10HA12
adoptées Sv (cm) 22 20 20 20
Avj adoptée 11,78 7,92 3,14 7,92
Choix de la section(Avj)] 12HA12 THA12 4HA10 7THA12
Armatures AH  (cn®) totale 10,05 9,3 3,9 6
AH adoptée (cn®) 11,78 11,78 11,78 11,78
horizontales  Fhoix de la section 15HA10 | 15HA10 | 15HA10 | 15HA10
Espacement St (cm) 20 20 20 20
t r/;rr] lpmindll adoptee () 04 épingles de HA8 / m?
tu=4Mpa tul 39 0,14 0,33 0,22
sbc=15MPa |sbd 1,62 1,24 1,59 5,63

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

ZONE |
VOILE P1, P2,PSetPl P3etP4 | Pl4et P15| P7 et P8
L (m) 335 31 1,3 2
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
S (n?) 0,67 0,62 0,26 0,4
I (m4) 0,63 0,50 0,04 0,13
Vu (KN) -245,01 -166,23 -36,39 -169,02
Ns (KN) -1639,33 -1230,6 -648,1 -1325,13
S max (KN/m?) 6650 5050 5940 8990
Caractéristiques| S min (KN/n¥) 790 310 2350 2350
géométriques |Nature delasection] SPC SPC SEC SPC
Lt (m) 0,36 0,18 0,37 0,41
Lc (m) 2,99 2,92 0,9314837 | 1,5855379
d (m) 0,150 0,150 0,150 1,50
S 1 (KN/mp) 456,87 50,65 5360,98 1499,50
S 2 (KN/mp) 123,73 -208,71 4781,96 649,00
N1 (KN) 18,70 541 169,51 57,74
N2 (KN) 8,71 -2,37 152,14 32,23
Armatures minimall Amin (cm?)/bande 1,58 1,58 1,58 1,58
matures verticall YL (cm?)/bande 0,47 0,14 -9.41 1,44
Av2 (cmP)/bande 0,22 -0,06 -9,85 0,81
Armatures de co| Avj (cmp) 9,43 6,4 1,36 6,51
min (cm?)/bande /na 0,79 0,79 0,79 0,79
[rmatures verticalpm?) calculéetotal/nd 17,59 16,28 6,825 10,5
adoptées A adoptée (cn?) 19,2 18,1 7,92 10,31
Choix des barres 17HA12 16HA12 THA12 10HA12
Sv (cm) 22 20 20 22
Avj adoptée 11,78 7,92 3,14 7,92
|hoix de la section(A 12HA12 THA12 4HA10 THA12
AH (cmP) totae 9,75 9,3 3,9 6
Armatures | AH adoptée (cm?)| 11,78 11,78 11,78 11,78
horizontales | Choix delasection] 15HA10 | 15HA10 | 15HA10 | 15HA10
totales F-spacement St (cm 30 30 30 30
Armatures -
A 2
transversales | At adoptée (cmP) 04 épinglesde HA8/ m
tu=4MPa |ty 125 0,15 0,92 141
Sbc=15MPaBbl 235 19 1,72 3,19

ZNNIC |
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VOILE POetP10 | P11 et P16 P13 P7 et P8
L (m) 2,1 1,5 3,1 1,4
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
S (n?) 0,42 0,3 0,62 0,28
I (m4) 0,15 0,06 0,50 0,05
Vu (KN) -19,66 -23,29 -118,39 -26,62
Ns (KN) -1186,53 -981,11 -1552,4 -866,04
S max (KN/m?) 3660 4940 5050 4960
Caractéristiques| S min (KN/n¥) 2220 2030 1620 1820
géométriques |Nature delasection] SPC SEC SEC SEC
Lt (m) 0,79 0,44 0,75 0,38
Lc (m) 1,31 1,06 2,3470765 | 1,0241888
d (m) 0,150 0,150 0,150 1,50
S 1 (KN/mp) 1800,00 4529,42 4830,79 4500,12
S 2 (KN/mp) 1380,00 4118,84 4611,58 4040,25
N1 (KN) 60,30 142,04 148,21 141,90
N2 (KN) 47,70 129,72 141,21 128,11
Armatures minimall Amin (cm?)/bande 1,58 1,58 1,58 1,58
rmatures vertical Avl (cm?)/bande 1,51 -12,20 -9,41 -11,15
Av2 (cmP)/bande 1,19 -12,51 -28,84 -11,50
Armatures de co| Avj (cmp) 0,76 0,9 4,56 1,02
min (cn¥)/bande/nag 0,79 0,79 0,79 0,79
[rmatures verticalpm?) calculéetotal/nd 11,03 7,87 16,27 7,35
adoptées A adoptée (cn?) 11,31 9,04 18,1 9,04
Choix des barres 10HA12 8HA12 16HA12 8HA12
Sv (cm) 20 20 20 20
Avj adoptée 3,14 3,14 471 3,14
Jhoix de la section(A} 4HA10 4HA10 6HA10 4HA12
AH (cn®) totale 6,3 4,5 9,3 4,2
Armatures | AH adoptée (cm?)| 11,78 11,78 11,78 11,78
horizontales | Choix delasection] 15HA10 | 15HA10 | 15HA10 | 15HA10
totales F-spacement St (cm 30 30 30 30
Armatures -
A 2
transversales | At adoptée (cm?) 04 épinglesde HA8/ m
tu=4MPa |ty 125 0,15 0,92 141
Sbc=15MPapp|{ 27 25 24 2,08
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VII-1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d’ autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;
Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

@ Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous mur,

Les semelles continues sous poteaux ;

Les semellesisolées;

Lesradiers.

@ Fondations profondes:
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
Lespieux ;
Lespuits;

VII-2)Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude déaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
-Lacontrainte admissible du sol est 65 = 3 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux
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VII-3)Choix du type de fondation:
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants:

Lanature de I’ouvrage a fonder ;
Lanature du terrain et sarésistance ;
Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

VII-3.1)Semélleisolé:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ner » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.
N

A" B3 =
c

sol

Homothétie des dimensions :

%:%:K =1p A=B (Poteau caré).

NS

S

D'ou B3
sol

Exemple: N, =1174.30 KN , S, =300KN/m2 P B?=391m’

Remargue :Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

g

w

“---------->

VII-3.2)Semeélles filantes:
ViI-1)Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles:

S o : Capacité portante du sol (s & = 300KN/m?= 0,30MPa)

B : Largeur de lasemelle;
G et Q: charge et surcharge ala base du voile ;
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L : longueur de la semelle sous voile ;

b B3N
S

L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous::

TABLEAU 1 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Pier G+Q L(m) B(m) S=B.L
P7 1174.3 2 1.95716667 | 3.91433333
P8 1162.71 2 1.93785 3.8757
P9 330.18 2.1 0.52409524 | 1.1006
P10 329.76 2.1 0.52342857 | 1.0992
P11 330.93 1.5 0.7354 1.1031
P12 276.81 1.4 0.65907143 | 0.9227
P13 1451.17 3.1 1.56039785 | 4.83723333
P16 323.71 1.5 0.71935556 | 1.07903333
P17 266.91 1.4 0.6355 0.8897
18.8216

TABLEAU 2 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

L a surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 45.10 m?.

VOILES G+Q L B S=B.L(m)
P1 1006.49 3.35 1.00148259 | 3.35496667
P2 909.02 3.35 0.90449751 | 3.03006667
P3 944.41 3.1 1.01549462 | 3.14803333
P4 870.49 3.1 0.93601075 | 2.90163333
P5 1220.74 3.35 1.21466667 | 4.06913333
P6 1154.27 3.35 1.14852736 | 3.84756667
P14 327.67 1.3 0.84017949 | 1.09223333
P15 1451.17 1.3 3.72094872 | 4.83723333

26.2808667

VII-3.2.2)Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.
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b) Etape de calcul :

o
Détermination de la résultante des charges R=Q N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: €

_é. Ni>ei+é. IVli

e<%b Répartition trapézoidale.

L P Répartition triangulaire

c) Application :

R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Story Column G+Q(KN) Ni total(KN/m) Mi(KN/m) Mtotal(KN.m) [ ei(m) [ Nixei (KN.m)
C35 987.07 -0.703 8.175 8069.29725
C29 829.07 1.05 4.825 4000.26275
BASE Cc23 1174.3 -0.556 1.425 1673.3775
C17 1162.71 5998.33 -0.558 -1.064 -1.725 |-2005.67475
C11 831.38 0.347 -5.075 -4219.2535
C5 1013.8 -0.644 -8.175 -8287.815
-769.80575
ona: ezé‘Ni?+é‘ Mi - o128
an
L 1635 _

e=-01286m<—="—"—""—"=2725m
6 6

N, 3xe( _5998.33 3x(-0.128) ¢
Qo= gi'*' = Xa-*_ ( )+

. =358.25 kN / nv?
L é Lg 1635 ¢ 16.35 g

d) détermination de la largeur de la semelle .

B3 y:%:ﬂgm on prend B=120m
SOL
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On auradonc, S=1,20" 16.35=19.62m’
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =S’ n

S,=19.62" 6=117.72 m?
S, =S, +S,
S, =117.72 + 45.10 = 162.82n?

Lasurface totale de lastructure : S, =15.86" 16.35= 259.31m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S _ 16282 _

2 =222 062
S, 25931

S> 50 % Sy
La surface des semelles représente 62 %

= Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure 250 % de la surface totale du batiment,
pour cela nous opterons pour un radier général.

IV - Calcul duradier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant

comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ ossature, il
est soumis alaréaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est :

Rigide en son plan horizontal

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

Facilité de coffrage.

- Rapidité d’exécution.

VII-4)Pr é dimensionnement du radier :

ViI-4.1)Selon |a condition d’ épaisseur minimale :

Lahauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hin= 25 cm)

VII-4.2)Selon |a condition forfaitaire:

a) _Sousvoiles:

Lm?axf,hf,l_% P 042£h€£0,67

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs;;
D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 65cm.
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b) Sous poteaux :
1] Dalle :
Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante
L
h 3 max ’
¢ 20
Avec une hauteur minimale de 25cm

h, 3 32—95:16.75cm

Soit hg = 40cm
1] Nervure :
Lanervure du radier doit vérifier la condition suivante
h, 3 I"“—ang’:SS.Scm
10 10
Soit hy= 80cm
-Labase de lanervure:

0.4h, < bh<0.7hy ——> 0.4x80< b,<0.7x80=32cm< b,<56 cm
Onprend b,=50cm

VII-4.3)Condition de lonqueur d’ éasticité:

e 52,
¢ Kx p

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
leradier est rigide S'il vérifie:

.4
L £E><I_e Cequi conduit a: h3 i/éﬁ_xl-maxg 3K
2 ep g E

Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bandede 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700%/ f_,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
4

Dot:h3 3@ 3350 3 40 _gem
& 5 1081886
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# Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’ étendue du radier :

hrer = 80 Cm
hdalle = 40 cm
brer = 50 cm

2. Calcul de la surface nécessaire au radier
Charge permanente G = 32846,45 KN
Charge d’exploitation Q = 4703,74 KN

3. Combinaison d’actions

AI'ELU : N, =135>G +1,5>XQ =51398,32KN
A I'ELS: N,=G +Q=37550.19KN
4. Détermination de la surface du radier

N, 5139832

APELU SEVs____“u =T 198 8o
1,33 s, 133300
ATELS S2°3 N. - 3755019195 17m2
S, 300
D'ou:
S,,, =max (S5 ; S%5)=128.82m?

S, =259.15m*>S,_, =128.82m?

Remarque

Etant donné que la surface nécessaire du béatiment est supérieure a celle du radier, donc
on n’'aura pas de débord. Mais en revanche les regles du BAEL, nous imposent un débord
minimal qui sera calculé comme suit :

Ny, 3 Max gdl;SOch: max 88—0 ; 30cm2=40cm
ez g e2 7]

On opte pour un débord de hgg=50cm

D’ aprés le calcul, la surface du débord :

Suebord = 64.42x0.5= 32.21 v’

Donc :lasurface totale du radier : Sag = Soat +Suep= 265.56 + 32.61 = 298.17 n*
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Vil-4.4)Déter mination des efforts :
eCharge permanente:

Poids du bétiment : 32846,45 KN

Poids du radier :[(298.17) x 25 x 0.40]+[(0.80 - 0.40) x 0.50 x 25 x 193.26] =3948 KN
Poids du remblai en TVO: [(0.80- 0.40) x (298.17 — 96.63) x 17]= 1370.47KN
Poidsdeladalle flottante: [(298.17) x 0.1 x 25] = 745.42 KN

Gtot =38910.34KN
eurcharged’ explaitation :

Surcharges du batiment Quy =4703,74 KN
Surchargesdu radier  Qrag =5x 298.17= 1490.85KN
Qtot =6194 5KN

COMBINAISONS D’ACTIONS :

ATELU:N,=135xG +15xQ=135" 38910.34 +15" 6194.59 = 61820.84KN
AIELS: N, =G +Q=38910.34 + 6194.59 = 45104 .93KN

Vil-4.4.1)Vérification :

1)Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, £t

t =0 gt =mint 2% em appal
b>d T O [\;
b=1m; d=09h,=09" 0,40=036m
TL:naX e qu yLmaX - NU >b. Lmax
2 s, 2

T = 61820.84" 1, 335
! 298.17 2

= 3,47'28 =964.68kN / m* = 0.96 MPa
1" 0,36

015" 25
15

t <tub Condition vérifiée

u

=347.28 kN

t =minj AMPay = 25MPa
|
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2) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

§ Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
§ Moment derenversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M,+T,%
Avec :
Mk =0) : Moment sismique a la base de lastructure ;

Tik=0) : Effort tranchant ala basede la structure ;
h : Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 3%, +5, S2
sm——4 S

On doit vérifier que:

3xs

L'ELU:s = % £133%5 o, VII-2) Diagramme des contraintes

+
LELS: s =>S1%Sa g

m

Avec:

+

XV

N M
Sl,2_ T

Srad

a) Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

A 'S XX, S ¥
x, =A% _gugm v, =23 _gemm
as

as

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :
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|, =7338.00m*
l,, =6929.32m*

¢) Calcul des moments :
M - 33480.58 +1431.17" 0,8 =34625.51 KN.m
M Wy =33848.24 +1439.07" 0,8 = 34999.49 KN.m

ELU ELS
01 02 Om 01 02 Om Obser
X=X 247.11 167.55 227.22 191.05 111.49 171.16 OK
Y-Y 251,12 163.54 229,22 195.06 107.48 173.16 OK
3) Veérification au poingonnement :
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
Nu £(O’O7 erk m ><fc28)/gb
Avec:
Ny : Charge de calcul al’ELU pour le poteau
m: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
Ny a
REFEND
<
% o
o
a
2§ 45°
a 2} RADIER b

VII-3)Périmetre utile des voiles et des poteaux
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Calcul du périmétre utilem :

Poteaux :

m =2Xac+b)=2xa+b+2>x)=2" (0,40+0,40+2" 0,8)=4.8m
N, =1985.1KN
N, <(0,07" 4.8" 08" 25000)/1.5= 4480KN

Voile:

m, =2>(at+b)=2>(a+b+2>h)=2" (0,2+3.35+2° 0,8)=10.3 m
N, =1374.85
N, <0,07" 0,8" 10,3" 25000 =14420 KN

NN N N NN
NN N N N NN

N

:

Vil-4.4.2)Ferraillage du radier :
eFerraillagedeladalle:

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s appuyant sur les
nervures gui sont a sa partie supérieur et soumis alaréaction du sol.
On distingue deux cas:

a) 1¥Cas:

Si p< 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
2
Mo =0y XL?X Et Mg =0

b) 2°™ Cas :
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Si 0,4 £p £1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de ladalle
dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :

Dans le sens de la petite portée L.: Mg =m, >, ><L§(
Dans le sens de la grande portée  L,: My, =m, XM o,

Les coefficients my, my, sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

r u avec(LX<Ly)

L

Remarque:
Les panneaux é€tant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin

d homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la

méme section d’ armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

- Identification du panneau :

L,=34m ;L,=366m

_Ly_ 34 _
P=T 366 0%

y
0,4£ p £1® ladalle travaille dansles deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale sy, lacontrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L'ELU:

0y, =S ,(ELU)- Cuat = 99997 990389 _ 508 gain /my?
N 298.17

L’E.L.S:

0y, =S ,(ELS)- G ~17316- 099389 _ 155 goin

rad y

a)Calcul &’ L ELU:

iU, =0,0428

r =093®
1U, =0,841

- Calcul des moments Mox et Moy -

My =u, " q,l,2=00428" 208.88" (3.42)=103.34KN
Mg =U, Mg =0,841" 103.34=87.00 KN
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Remarque:
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorises en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,85) en

travée.

- Ferraillagedanslesens x - X :

@ Aux appuis:
Mapp= -0,5My=- 0,50" 103.34 = - 51.67 KN

M, _ 5167 10°

U, =———> = - =0,025au
b-d?” f,_ 100" 382" 14,2

=0,392

La section est simplement armée.
u, =0,026 ® B =0,987 (Tableau)

_ M __ 5167 10° _ )
A_ = - =3
= " Bdo, 0987 38 348 >00M

Soit : 6HA14 = 9.24Cm?/ml ;
Avec : S =20 cm < min (3h, 33 cm)

@ En travée:

Mt =0,85" 103.34 =87.84KN

s 1n3
w,=—Mt_ 8784 100 _qosppy, =0392
b d? f, 100" 382 14,2

La section est simplement armée.

i, =0,042® b =0,978 (Tableau)

_ Mt 87.84"10° _ )
A, = =6.
« =B d o, 0,078 38 348 >0 oM

Soit :6HA16 =12.06 Cm? / ml
Avec : S =20 cm < min (3h, 33 cm).

- Ferraillagedanslesensy -y :
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@ Aux appuis:
M, = (- 0,5)" 87 =-43.50 KN.m

M s 1A3
w=——= =450 10" _5021p0,392=u,
b d? f_ 100" 382" 142

La section est simplement armée
u, =0,021® b =0,989(Tableau)

M s 103
_ a _ 4350 10 _ 2
=B d o, 0989 38 348 oM

A

Soit : 6HA14 = 9.24 c?/ml.

Avec : S =20 cm < min (4h, 45 cm).
@ Entravée:

Mt =0,85" 87 = 73.95KN.m

. 3
w,=—Mt_ - 7895 10° -qo36p U, =0,392
b-d? f,, 100" 382" 14,2
La section est simplement armée.

w, =0,036® b =0981 (Tableau)

R
As =g ou 0,9732.3538%0348 =5.70am’
Soit : 6HA16 = 12.06 cé/ml.
Avec : S =20 cm < min (4h, 45 cm).
- Vérification de la condition de non fragilité :
3- b/
A =w, X XTyAL.CZwo =0,0008 pour HA Fe E400

3- 0.93
2

A, =0,0008" 100" 40~ =331 cm’/ml

Aux appuis : A, 7924cm®> A, =331lcm’/ml ® conditionvérifiée
| @ 9.24cm’* >A. =331lcm*/ml ® conditionvérifiée

En travée - Aﬁii.OGcmz >A. =33lcm*/m ® conditionvérifiée
T A™206cm? >A,, =331lcm?/ml ® conditionvérifiée

it

174

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre V11

Etude de I'infrastructure

b) Calcul aLELS

g, =152 .82 KN/m

i

p=093 ¥® |
!

|

Calcul des moments M, M,.

2

M, =u,” g,” L, =005 15282 (3.4)* =88.32KN.m
Mg, =n, M, =0,891 88.32=78.70KN.m

Calcul des moments M,, M, dans les sens.

Sensxx:
M, =-0,5M, =-05" 88.32=-44.16 KN.m
M,= 0,85M, =0,85" 88.32=75.07 KN.m
SEnsyy .

M, = - 05M, =-05" 78.70 = - 39.35 KN.m

ap)

M,= 0,75M, =0,85" 78.70 = 66.90 KN.m

- Vérification des contraintes dansle béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

a= Yy <L1 + fcﬁ ec:g=—1
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X Appuis 51.67 44.16 1.17 0.025 0.032 0.335 Vérifiée
Travée 87.84 75.07 1.17 0.043 0.055 0.335 Vérifiée
Y-Y Appuis 45.30 39.35 1.15 0.022 0.028 0.325 Vérifiée
Travée 73.95 66.90 1.10 0.036 0.046 0.300 Vérifiée

Vil-5)Ferraillage delanervure:

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise e logiciel ETABS.
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VII-5.1)Déter mination des efforts :

1) Sens longitudinal

2) ELU

Diagramme du moment fléchissant al’E.L.U

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.U

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

@ Calcul desarmatures:
thax = 101.371 KN.
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M;”ax = - 211.708 KN.m
b=50cm h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2MPa , sq¢ =348 MPa

@ Auxappuis:
M, =-211.708KN.m
_ Mgy _ 211,708 10°
b-d* f, 50" 75°" 14,2
La section est simplement armée
u, =0,033® b =0,983

=0,033p 0,392 =U,

Hy

M © 103
A - app - 211708 10 - 825 2
= "B d o, 0983 75 348 o

Soit : 4HA16+4HA14 = 14.20 cm?/ml.

@ Entravée:

Mt =101.37KN.m

103
=Mt 101371 10" - p16p U, =0,392
b d? f, 50 75° 14,2

La section est simplement armée.
u, =0,016 ® b =0,992

Hy

— Mt _ 101371 10° _ 2
A. = = =392cm
* B d o, 0987 75 348 392¢

Soit: 4HA16 = 8.04 cm?/ml.

1) .ELS

'a
H
:
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e m—r— e
!

Diagramme du moment fléchissant aI’E.L .S

I I S

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.S

@ Vérificationa I’'E.L.S :

On peut se disposer de cette véification, s I'inégalité suivante est veérifiée:
a:X<—g-1+fC28 avec;g:Mu
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.
X-X Appuis | 211.708 | 147.813 | 1.43 0.033 0.042 0.46 Condition vérifiée
Travée | 101.371 | 70.776 | 1.43 0.016 0.020 0.46 Condition vérifiée

@ Sens transversale :

3)

L.U
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i P T P R N I

Diagramme du moment fléchissant al’E.L.U

A o A Al
N V2 IV V2

Diagramme de |’ effort tranchantal’ E.L.U

@ Calcul desarmatures:
thax 132.70 KN.

M = - 262.27 KN.m
b=50cm h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2Mpa , sq=348Mpa

@ Aux appuis:
M =-262.27KN.m

M s 1A3
n, = ——2 = 2@2.272, 10 =0,041p 0,392 =U,

b d* f, 50" 75° 14,2
La section est simplement armée
u, =0,053® b =0,979
179
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M 108
ap — 26526 10 :1027cm2

A = =
="B d o, 0979 75 348

Soit : 4HA16+4HA14 = 14.20 cm?/ml.

@ Entravée:

Mt =132.70KN.m

4 3
by = g— =20 A0 = 0021p U, = 0,302
b d® f,, 50 75° 14,2

La section est simplement armée.
u, =0,0231® b =0,989

_ Mt _ 132707 10° _ )
= - =51
As =B d" 5, 0089 75 3a8 oM

Soit : 4HA16 = 8.04 cm?/ml.

4) E.LS

Diagramme de moment fléchissant al’E.L.S

180
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I I I I ul
R Ve VA

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.S

@ Vérificationa I'E.L.S :
On peut se disposer de cette véification, s I'inégalité suivante est veérifiée:

a:X<—g-1+—fC28 avec;g:Mu
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X Appuis | 262.27 | 183.03 | 1.43 0.041 0.053 0.46 Condition vérifiée
Travée | 132.70 | 92.55 1.43 0.021 0.026 0.46 Condition vérifiée

@ Vérification a I'ELU :

0230d s _ 455 b Conditionvérifide

Anin =

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

@ Armatures transversales :

U Espacement des armatures
f| 16

f¢3—=—=533mm; Soit f =10 mm
3 3
Zone nodale :
SEmml [\;—mm 20 ;19,2}=19.2 cm

S = 15 cm :en zone nodale

S =20 cm : en zone courante
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U  Armatures transversale minimales :
Amin=0.003 St b= 3.00
Soit :At = 5 HA 10 = 3,92 cn? (2 cadre et un étrier)

@ Vérification de la contrainte de cisaillement :

u max . i . U
t, = £, =min{ 2 e . 4 vpall = 25 MPa
b.d T O [\;
Avec : Tymax = 416.04 kN
4 3
T, :M =111 MPa b Conditionvérifiée
500" 750
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VI11-1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d’ autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;
Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

@ Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous mur,

Les semelles continues sous poteaux ;

Les semellesisolées;

Lesradiers.

@ Fondations profondes:
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
Lespieux ;
Lespuits;

VII-2)Etude du sol defondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude déaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
-Lacontrainte admissible du sol est 65 = 3 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux
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VII-3)Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants:
Lanature de I’ouvrage a fonder ;
Lanature du terrain et sarésistance ;
Profondeur du bon sol ;
Le tassement du sol.

VI1I1-3.1)Semelleisolé:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ner » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.
N

A" B3 =
c

sol

Homothétie des dimensions :

%:%:K =1p A=B (Poteau caré).

NS

S

D'ou B3
sol

Exemple: N, =1174.30 KN , S, =300KN/m2 P B?=391m’

Remargue :Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

g

w

“---------->

V11-3.2)Semellesfilantes:
VII-1)Dimensionnement des semelles filantes sous les vailes :

S o : Capacité portante du sol (s & = 300KN/m?= 0,30MPa)

B : Largeur de lasemelle;
G et Q: charge et surcharge ala base du voile ;
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L : longueur de la semelle sous voile ;

b B3N
S

L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous::

TABLEAU 1 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Pier G+Q L(m) B(m) S=B.L
P7 1174.3 2 1.95716667 | 3.91433333
P8 1162.71 2 1.93785 3.8757
P9 330.18 2.1 0.52409524 | 1.1006
P10 329.76 2.1 0.52342857 | 1.0992
P11 330.93 1.5 0.7354 1.1031
P12 276.81 1.4 0.65907143 | 0.9227
P13 1451.17 3.1 1.56039785 | 4.83723333
P16 323.71 1.5 0.71935556 | 1.07903333
P17 266.91 1.4 0.6355 0.8897
18.8216

TABLEAU 2 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

VOILES G+Q L B S=B.L(m)
P1 1006.49 3.35 1.00148259 | 3.35496667
P2 909.02 3.35 0.90449751 | 3.03006667
P3 944.41 3.1 1.01549462 | 3.14803333
P4 870.49 3.1 0.93601075 | 2.90163333
P5 1220.74 3.35 1.21466667 | 4.06913333
P6 1154.27 3.35 1.14852736 | 3.84756667
P14 327.67 1.3 0.84017949 | 1.09223333
P15 1451.17 1.3 3.72094872 | 4.83723333

26.2808667

L a surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 45.10 m>.

VI1-3.2.2)Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.
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b) Etape de calcul :

o
Détermination de la résultante des charges R=Q N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: €

_é. Ni>ei+é. IVli

e<%b Répartition trapézoidale.

L P Répartition triangulaire

c) Application :

R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Story Column G+Q(KN) Ni total(KN/m) Mi(KN/m) Mtotal(KN.m) [ ei(m) [ Nixei (KN.m)
C35 987.07 -0.703 8.175 8069.29725
C29 829.07 1.05 4.825 4000.26275
BASE Cc23 1174.3 -0.556 1.425 1673.3775
C17 1162.71 5998.33 -0.558 -1.064 -1.725 |-2005.67475
C11 831.38 0.347 -5.075 -4219.2535
C5 1013.8 -0.644 -8.175 -8287.815
-769.80575
ona: ezé‘Ni?+é‘ Mi - o128
an
L 1635 _

e=-01286m<—="—"—""—"=2725m
6 6

N, 3xe( _5998.33 3x(-0.128) ¢
Qo= gi'*' = Xa-*_ ( )+

. =358.25 kN / nv?
L é Lg 1635 ¢ 16.35 g

d) détermination de la largeur de la semelle .

B3 y:%:ﬂgm on prend B=120m
SOL
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On auradonc, S=1,20" 16.35=19.62m’
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =S’ n

S,=19.62" 6=117.72 m?
S, =S, +S,
S, =117.72 + 45.10 = 162.82n?

Lasurface totale de lastructure : S, =15.86" 16.35= 259.31m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S _ 16282 _

2 =222 062
S, 25931

S> 50 % Sy
La surface des semelles représente 62 %

= Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure 250 % de la surface totale du batiment,
pour cela nous opterons pour un radier général.

IV - Calcul duradier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant

comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ ossature, il
est soumis alaréaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est :

Rigide en son plan horizontal

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

Facilité de coffrage.

- Rapidité d’exécution.

V1I-4)Pré dimensionnement du radier :

VI1-4.1)Selon la condition d’ épaisseur minimale:

Lahauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hin= 25 cm)

VII-4.2)Selon la condition forfaitaire:

a) _Sousvoiles:

Lm?axf,hf,l_% P 042£h€£0,67

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs;;
D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 65cm.
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b) Sous poteaux :
1] Dalle :
Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante
L
h 3 max ’
¢ 20
Avec une hauteur minimale de 25cm

h, 3 32—95:16.75cm

Soit hg = 40cm
1] Nervure :
Lanervure du radier doit vérifier la condition suivante
h, 3 I"“—ang’:SS.Scm
10 10
Soit hy= 80cm
-Labase de lanervure:

0.4h, < bh<0.7hy ——> 0.4x80< b,<0.7x80=32cm< b,<56 cm
Onprend b,=50cm

VI1-4.3)Condition de longueur d’élasticité:

e 52,
¢ Kx p

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
leradier est rigide S'il vérifie:

.4
L £E><I_e Cequi conduit a: h3 i/éﬁ_xl-maxg 3K
2 ep g E

Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 M Pa pour un ol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bandede 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700%/ f_,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
4

Dot:h3 3@ 3350 3 40 _gem
& 5 1081886
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¥ Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’ étendue du radier :

hrer = 80 Cm
hdalle = 40 cm
brer = 50 cm

2. Calcul de la surface nécessaire au radier
Charge permanente G = 32846,45 KN
Charge d’exploitation Q = 4703,74 KN

3. Combinaison d’actions

AI'ELU : N, =135>G +1,5XQ =51398,32KN
A I'ELS: N,=G +Q=37550.19KN
4. Détermination de la surface du radier

A I’ELU Eel(_:U 3 I,\Iu — 513?8,32 :12882 mz
133" s, 133" 300
AT'ELS S&°s N. - 3755019195 17m2
S oL 300
D'ou:
S =Max (SL; §2°)=128.82m"
S, =259.15m*>S,_, =128.82m?
Remarque

Etant donné que la surface nécessaire du béatiment est supérieure a celle du radier, donc
on n'aura pas de débord. Mais en revanche les regles du BAEL, nous imposent un débord
minimal qui sera calculé comme suit :

gdl;SOch: max 88—0 :30cm2=40cm
ez g e2 7]
On opte pour un débord de hgen=50 cm

hye 3 Max

D’ aprés le calcul, la surface du débord :
Suépord = 64.42x0.5= 32.21 m?
Donc :lasurface totale du radier : Siag = Soat +Suep= 265.56 + 32.61 = 298.17 n*

167

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

V1I-4.4)Déter mination des efforts :
eCharge permanente:

Poids du bétiment : 32846,45 KN

Poids du radier :[(298.17) x 25 x 0.40]+[(0.80 - 0.40) x 0.50 x 25 x 193.26] =3948 KN
Poids du remblai en TVO: [(0.80- 0.40) x (298.17 — 96.63) x 17]= 1370.47KN
Poidsdeladalle flottante: [(298.17) x 0.1 x 25] = 745.42 KN

Gtot =38910.34 KN
e Surcharge d’exploitation :

Surcharges du batiment Quy =4703,74 KN
Surchargesdu radier  Qrag =5x 298.17= 1490.85KN
Qtot =6194 59K N

COMBINAISONS D’ACTIONS :

ATELU:N,=135xG +15>xQ=135" 38910.34 +15" 6194.59 = 61820.84KN
N, =G +Q=38910.34 + 6194.59 = 45104 .93KN

AI'ELS:
VII-4.4.1)Vérification :

1)Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, £t

t =0 gt =mint 2% ex appal
bxd b

|
u
T 9%

b=1m; d=0,9.h,=0,9" 0,40=0,36m
L. _ N, L.

Tmax — s¢__max
N S 5

rad
T = 61820.84" 1, 3,35
! 298.17 2
_347.28
Y 1036
- ]015 25
t =minj
T 15

t <tub Condition vérifiée

u

=347.28 kN

=964.68kN / m* = 0.96 MPa

:AMPay = 25MPa
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2) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

§ Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
§ Moment derenversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M,+T,%
Avec :
Mk =0) : Moment sismique a la base de lastructure ;

Tik=0) : Effort tranchant ala basede la structure ;
h : Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 3§, +s, S2

Sm 4 S1

On doit vérifier que:

- 3>Sl4+sz £1335%5 o, V11-2) Diagramme des contraintes

m

3xs, +s,
sm:—4 £Sq

+—xV

N M
Sl,2_ T

Srad

a) Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

o) ' o) Y
XG :m:8.43m X YG :&:8.67m
as as

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
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b) Moment d’inertie du radier :

|, =7338.00m*
l,, =6929.32m*

¢) Calcul des moments :
M - 33480.58 +1431.17" 0,8 =34625.51 KN.m
M Wy =33848.24 +1439.07" 0,8 = 34999.49 KN.m

ELU ELS
2 o> Om 2 o> Om Obser
X=X 247.11 167.55 227.22 191.05 111.49 171.16 OK
Y-Y 251,12 163.54 229,22 195.06 107.48 173.16 OK
3) Veérification au poingonnement :
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
Nu £(O’O7 erk m ><fc28)/gb
Avec:
Ny : Charge de calcul al’ELU pour le poteau
m: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
N, a
REFEND
<
% o
o
a
2§ 45°
a 2} RADIER b

VI1-3)Périmetre utile des voiles et des poteaux
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Calcul du périmétre utilem :

Poteaux :

m =2xa+b)=2xa+b+2>x)=2" (0,40+0,40+2" 0,8)=4.8m
N, =1985.1KN
N, <(0,07" 4.8” 08" 25000)/1.5=4480KN

Voile:

m, =2>(at+b)=2>(a+b+2>h)=2" (0,2+3.35+2" 0,8)=10.3 m
N, =1374.85
N, <0,07" 0,8" 10,3" 25000 =14420 KN

NN N N NN
NN N N N NN

N

:

Vii-4.4.2)Ferraillage du radier :
eFerraillagedeladalle:

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s appuyant sur les
nervures gui sont a sa partie supérieur et soumis alaréaction du sol.
On distingue deux cas:

a) 1°Cas:

Si p< 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
2
Mox =0y XL?X Et Mo =0
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b) 2°™ Cas :

Si 0,4 £p £1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de ladalle
dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :

Dans le sens de la petite portée L.: Mg =m, X, ><L§(

Dans le sens de la grande portée  L,: My, =m, XM o,
Les coefficients my, m, sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

L

— avec(L <L )

L X Y
y

Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin

d homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la

méme section d’ armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

- Identification du panneau :

L=34m ;L,=366m

r

_Ly_ 34 _
P=T 366 0%

y
0,4£ p £1® ladalle travaille dansles deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale sy, lacontrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L'ELU:

0y, =S ,(ELU)- Cuat = 99997 99389 _ 508 gain /m?
N 298.17

L’E.L.S:

0y, =S ,(ELS)- G ~17316- 099389 _ 155 goin

rad y

a)Calcula’ L ELU:

ooa | Ur =0.0428
r = i
2T U, =0.841

- Calcul des moments Mox et Moy -

My =u, " q,l,2=00428" 208.88" (3.42)=103.34KN
Mg =U, " Mg =0,841" 103.34=87.00 KN
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Remarque:
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorises en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,85) en

travée.

- Ferraillagedanslesensx - X :

@ Aux appuis:
Mapp= -0,5My=- 0,50" 103.34 = - 51.67 KN

M, _ 5167 10°

u,=——2—=——"——"—=0,0254u
b d® f,, 100" 38°° 142

=0,392

La section est simplement armée.
u, =0,026 ® B =0,987 (Tableau)

_ M __ 5167 10° _ )
A_ = - =3
= " Bdo, 0987 38 348 >00M

Soit : 6HA14 = 9.24Cm?/ml ;
Avec : S =20 cm < min (3h, 33 cm)

@ En travée:

Mt =0,85" 103.34 =87.84KN

s 103
w,=—Mt_ - 8784 100 _qosppy, =0392
b d? f, 100" 382 14,2

La section est simplement armée.

i, =0,042® b =0,978 (Tableau)

_ Mt 87.84"10° _ )
A, = =6.
« =B d o, 0,078 38 348 >0 oM

Soit : 6HA16 =12.06 Cm? / ml
Avec : S =20 cm < min (3h, 33 cm).
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Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

- Ferraillagedanslesensy -y :

@ Aux appuis:
M, = (- 0,5)" 87 =-43.50 KN.m

M 2103
n,=——=2 =450 100 _q01p0302=U,
b d® f, 100" 38°" 14,2

La section est simplement armée
u, =0,021® b =0,989(Tableau)

M 2103
_ a _ 4350 10 _ 2
=B d o, 0989 38 348 oM

A
Soit : 6HA14 = 9.24 cné/ml.
Avec : S =20 cm < min (4h, 45 cm).
@ Entravée:
Mt =0,85" 87 = 73.95KN.m
. 3

w,=—Mt_ - 7895 10° -qo36p U, =0,392

b-d? f,, 100" 382" 14,2
La section est simplement armée.
u, =0,036® b =0,981 (Tableau)

— Mt _ 7395 10° _ 2
A. = = =570cm
* B d o, 0981 38" 348 5.70¢

Soit : 6HA16 = 12.06 cé/ml.
Avec : S =20 cm < min (4h, 45 cm).
- Vérification de la condition de non fragilité :

L
3_ X
L
AL =W, X xTyAvec :wo = 0,0008 pour HA Fe E400

=331 cm?/ml

A, =00008" 100" 40" > 2.93

Aux appuis : A, 7924cm®> A, =331lcm’/ml ® conditionvérifiée
| {; 9.24cm’® >A. =331lcm*/ml ® conditionvérifiée

AL =3206cm?> A, =33lcm®/ml ® conditionvérifiée

En travee :
AX=12.06cm’ >A, =331lcm*/ml ® conditionvérifiée
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Chapitre

Vil

Etude de I'infrastructure

b) Calcul aLELS:

q, =152 .82 KN/m ?

p=0,93

Y#®

Calcul des moments M, M,.

M, =u,” g,” L, =005 15282 (3.4)* =88.32KN.m
M, =0,891" 88.32=78.70KN.m

Mo, =1, °

Calcul des moments M,, M, dans les sens.

Sens xx
Mapp
M, =
SEnsyy

=-05M, =-0,5 88.32=-44.16 KN.m
0,85M, =0,85" 88.32 = 75.07 KN.m

M, = - 05M, =-05" 78.70 = - 39.35 KN.m

ap)

M,=

0,75M, =0,85" 78.70 = 66.90 KN.m
- Vérification des contraintes dansle béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

a= Yy <L1 + fcﬁ ec:g=—1
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X Appuis 51.67 44.16 1.17 0.025 0.032 0.335 Vérifiée
Travée 87.84 75.07 1.17 0.043 0.055 0.335 Vérifiée
Y-Y Appuis 45.30 39.35 1.15 0.022 0.028 0.325 Vérifiée
Travée 73.95 66.90 1.10 0.036 0.046 0.300 Vérifiée

ViI-5)Ferraillagedelanervure:

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise e logiciel ETABS.
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Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

VII-5.1)Déter mination des efforts:

1) Sens longitudinal

2) ELU

Diagramme du moment fléchissant al’E.L.U

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.U

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

@ Calcul desarmatures:
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Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

max
Mt

101.371 KN.

M = - 211.708 KN.m
b=50cm h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2MPa , s¢=348 MPa
@ Aux appuis:

M p =-211.708KN.m

_ Mg 212,708 10°
b-d* f, 50 75° 14,2

La section est simplement armée

u, =0,033® b =0,983

I, =0,033p 0,392 =U,

M 103
A - app - 211708 10 - 825cm2
= B d o, 0983 75 348
Soit : 4HA16+4HA14 = 14.20 cm?/ml.

@ Entravée:

Mt =101.37KN.m

s 1n3
w,=—Mt - 101371 10° —q016p U, =0,392
b d? f, 50 75° 14,2

La section est simplement armée.
u, =0,016 ® b =0,992

_ Mt _ 1013717 10° _ )
A, = = =392
«“ B d o, 0987 75 348 o020

Soit: 4HA16 = 8.04 cm?/ml.

1) .ELS
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Chapitre V11

Etude de I'infrastructure

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.S

@ Vérificationa I’'E.L.S :

On peut se disposer de cette véification, s I'inégalité suivante est veérifiée:
a:X<—g-1+—fC28 ec;g:M
2 100 M
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.
X-X Appuis | 211.708 | 147.813 | 1.43 0.033 0.042 | 0.46 Condition vérifiée
Travée | 101.371 | 70.776 | 1.43 0.016 0.020 0.46 Condition vérifiée
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Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

@ Sens transversale :

3) EL

i P T P R N I

Diagramme du moment fléchissant al’E.L.U

A o A Al
N V2 IV V2

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.U

@ Calcul desarmatures:
thax

132.70 KN.

M = - 262.27 KN.m
b=50cm, h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2Mpa , sg=348Mpa

@ Aux appuis:
M, = -262.27KN.m
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Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

M © 103
u, = ——2 = 2&?2.272 : 10° _ 0,041p 0,392 =U,
b d?” f, 50 752 14,2

La section est simplement armée
u, =0,053® b =0,979

M 2103
A ap — 26526 10 :1027cm2

="B d o, 0979 75 348

Soit : 4HA16+4HA14 = 14.20 cm?/ml.

@ Entravée:
Mt =132.70KN.m

s 1n3
w,=—Mt_ - 18270 10° - 021y, =0,392
b d? f, 50 75° 14,2

La section est simplement armée.
u, =0,0231® b =0,989

_ Mt _ 132707 10° _ )
= = =51
As =B " 5, 0089 75 aa8 oM

Soit : 4HA16 = 8.04 cm?/ml.

4) E.L.S
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Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

Diagramme de moment fléchissant al’'E.L.S

I I

P
wwwww

Diagramme de |’ effort tranchantal’E.L.S

@ Veérificationa l’'E.L.S :

On peut se disposer de cette véification, s I'inégalité suivante est veérifiée:

a:X<—g 1+_fc28 avec;g:Mu
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.
X-X Appuis | 262.27 | 183.03 | 1.43 0.041 0.053 0.46 Condition vérifiée
Travée | 132.70 | 92.55 1.43 0.021 0.026 0.46 Condition vérifiée

@ Vérification a I'ELU :

p 20230 fu,

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

=452 cm’b Conditionvérifiée

@ Armatures transversales :

U Espacement des armatures
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Chapitre V11 Etude de I'infrastructure

fes f—'—1—6—533 mm ; Soit f =10 mm
3 3
Zone nodale :
SEmml [\;—mm 20 ;19,2}=19.2 cm

S =15 cm:en zone nodale
S =20 cm: en zone courante
U  Armatures transversale minimales :

Amin=0.003 St b=3.00
Soit :At = 5 HA 10 = 3,92 c? (2 cadre et un étrier)

@ Vérification de la contrainte de cisaillement :

TU max I 1 f U
= £, = m|n|05— 4MPa[\’;:2.5MPa

" hd iog,
AVEC : Tumex = 416.04 kN

t

. 3
T :M =1.11 MPa b Conditionvérifiée

* 500" 750
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Conclusion

L’ étude de notre ouvrage est a présent achevée, ceci nous a permis d’ avoir les
résultats suivants :

Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’ une
structure plus ou moisrésistante.

Pour une bonne étude d’ une structure, il faut comprendre son comportement.

L’ étude de ce projet nous a permis d’ utiliser des méthodes qu’ on n’ a pas
eu la chance d’ étudier pendant notre cursus universitaire a savoir :

L’ étude et le ferraillage des différents éléments de la structure.

La modélisation avec le logiciel ETABS ; nous a permis d’ apprendre
beaucoup de choses a savoir :

Le comportement et le mouvement de la structure.

La période, les modes, le moment, les contraintes qui nous ont aidé dans
le ferraillage des voiles.

Pour avoir la période adéguate dans une structure contreventée par voiles, et si
on ne peut pas ragjouter de voiles on augmente I’ épaisseur des voiles et des
dalles.

Partager la structure en zones nous a permis d’ économiser de la matiere (facteur
économique).

Cetravail nous ainciter a nous documenter davantage pour parer a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre
vision sur le comportement des béatisses en général et des voiles en
particulier.

La maitrise des plans d’ exécution.
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Armatures de montage HAS

4HA10/ml (St = 25 cm)

. . .M

yam'

4HA12/ml (St=25 cm)

HAI10

4HA12/ml esp=25cm

Ar=4HAS8/ml (St=25 cm)

[] [ ] [ ] [ ] e [ ]
[ J LJ LJ [ J LJ L J
At = 4HA12/ml (St=25 cm)
Republig nne democratique et populaire propose par
Unive oc_mca Mammeri de T.0
P 1.20 L, e e e e
i Mr MEDAH KARIM
\ \ Etudie par Mr SAIDANI ZIANE Echelle
Coupe B-B BEN ABBOU HOCINE
Dirigé par Mme ALI AHMED
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4HA10/ml (St =25 cm)

[/ /)

L=1.15[m]

1=2.40[m]

HAS8/ml esp=25cm

4HA12/ml esp=25cm

4HA12/ml esp=25cm

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

4HA10/ml esp=25cm

N

1=0.55[m] L=1.50[m]

R
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